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Zachowanie sie uktadu hybrydowego izolatorow
kompozytowego i ceramicznego w warunkach eksploatacyjnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki rozktadéw napiecia na potgczonych w fancuch izolatorach: kompozytowym na 110 kV i pojedynczym
izolatorze kofpakowym pokrytym warstwg silikonu RTV. Zasymulowano zmiane wfasciwos$ci powierzchniowych izolatoréw w czasie eksploatacji.
Stwierdzono, ze dofgczenie do izolatora kompozytowego niewielkiego izolatora ceramicznego, powleczonego silikonem RTV, w istotny sposéb
tagodzi wystepujgca na izolatorze kompozytowym nieréwnomierno$¢ rozktadu napiecia.

Abstract. The article presents the results of voltage distribution at the coupled insulators: composite 110 kV and single-insulator cup and pin
covered with a layer of silicone RTV. During experiment changing the surface properties of insulators was simulated. It was found that the presence
of small ceramic insulator coated with RTV silicone greatly reduced unequal voltage distribution on the composite insulator. (The behavior of the
composite and ceramic insulators hybrid arrangement in operating conditions).

Stowa kluczowe: izolatory liniowe, uktad hybrydowy izolatoréw, wiasciwosci powierzchniowe, rozktad napiecia
Keywords: overhead insulator, hybrid arrangement of insulators, surface properties, voltage distribution.

Wstep

Lokalizacja wielkich elektrowni w poblizu Zrédet
surowcow niezbednych do zasilania generatorow: kopalin
lub wody, sprawita, ze koniecznoscig stat sie przesyt
wytworzonej energii elekirycznej do odlegtych odbiorcow.
Zapewnienie niezawodnosci dostaw energii elektrycznej
wymaga zachowania przez izolatory zastosowane do
konstrukcji linii energetycznych odpowiednich odstepéw
mechanicznych i elektrycznych miedzy przewodami linii,
konstrukcjg nosng oraz obiektami na powierzchni ziemi w
caltym okresie eksploatacji. Oprécz wystepujacych w
sposob ciggly narazen zwigzanych z napieciem roboczym,
izolacja linii poddana jest dziataniu licznych, zmiennych w
czasie czynnikéw Srodowiskowych takich jak:
promieniowanie  stoneczne, temperatura, wilgotno$é
powietrza, atmosferyczne opady wody, wiatry, osadzanie
sie na powierzchni izolatora naturalnych i przemystowych
zabrudzen.

Wiasciwosci  eksploatacyjne  liniowych  izolatorow
wynikajg z cech uzytych materiatéw, koncepcji ich budowy,
technologii produkcji i narazen zwigzanych z warunkami
pracy.

Tradycyjnie stosowanymi do konstrukcji izolatorow i
sprawdzonymi przez ponad 100 lat eksploatacji materiatami
sg porcelana i szkio. Ich zaletami sa: trwatos¢, dobre
wiasciwosci mechaniczne, duza odporno$¢ na dziatanie
czynnikéw srodowiskowych i wytadowan powierzchniowych.
Do wad mozna zaliczy¢ kruchos¢ i wysokg wartos¢
swobodnej energii powierzchniowej. Ze wzgledu na duzg
warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej izolatory te
tatwo pokrywajg sie warstwg obecnych w powietrzu
zabrudzeh statych a osadzona na nich woda rozlewa sie
tworzgc  warstwe  filmu  wodnego.  Konsekwencjg
przyjmowania zabrudzen i zwilzalnosci powierzchni sg duze
wartosci prgdu uptywu i zagrozenie wystgpienia na tych
izolatorach przeskoku zabrudzeniowego.

Diugotrwate zwiekszenie wytrzymatosci zabrudzeniowej,
nawet juz zainstalowanych izolatoréw porcelanowych, moze
zostaé osiggniete poprzez ich pokrycie warstwg silikonu
RTV [1-4]. Zaletg takiego rozwigzania jest réwniez
zmniejszenie kosztow eksploatacji spowodowanych ko-
niecznoscig okresowego czyszczenia i powlekania powierz-
chni izolatoréw hydrofobowymi pastami i smarami [5].

Izolatory z materiatéw nieceramicznych stosowane do
izolacji napowietrznych linii przesytowych i rozdzielczych
reprezentowane sg przez izolatory kompozytowe.
Elementem przenoszgcym naprezenia mechaniczne w tych

izolatorach jest pret szklano-epoksydowy z zacisnietymi na
nim okuciami. Ochrong od narazen $rodowiska
zewnetrznego i odpowiednio dtugg droge uptywu zapewnia
ostona z gumy silikonowej HTV lub LSR.

Ze wzgledu na niskg wartos¢ swobodnej energii
powierzchniowej nowe izolatory kompozytowe
charakteryzujg sie silng hydrofobowoscig powierzchni.
Unikatowg wtasciwoscig elastomeréw silikonowych jest
zdolno$¢ do hydrofobizacji zabrudzen i samoczynnej
regeneracji dobrych wiasciwosci powierzchniowych w
przypadku ich czasowej utraty w wyniku dziatania
niekorzystnych czynnikéw $rodowiskowych. W efekcie
izolatory kompozytowe posiadajg duzg odporno$¢ na
zabrudzenia. Ich zastosowanie w rejonach o duzej
koncentrac;ji zabrudzen umozliwia poprawienie
niezawodnosci dostaw energii elektrycznej [6-10]. Zaletami
izolatorow kompozytowych sg rowniez maty ciezar oraz
konkurencyjna cena. Podstawowg wadg jest natomiast
nizsza, w poréwnaniu z izolatorami wykonanymi z
materiatéw tradycyjnych a charakterystyczna dla tworzyw
sztucznych, odpornos¢ starzeniowa [11, 12].

Rozktad napiecia wzdtuz suchych, nie modyfikowanych
powierzchniowo, dtugopniowych izolatorow wynika 2z
rozktadu pojemnosci elementéw izolatora i charakteryzuje
sie silng nieréwnomierno$cig [13-16]. Nieliniowo$¢ rozktadu
napiecia zwigeksza sie ze wzrostem napiecia znamionowego
oraz dtugosci izolatoréw, i jest jednym z czynnikow
przyczyniajacych sie do nieréwnomiernej degradacji
wiasciwosci polimerowej ostony [17].

W potozonych w poblizu przewodu wysokiego napiecia
obszarach izolatoréw kompozytowych na napiecie 500 kV
natezenie pola elektrycznego moze osiggac¢ wartosci okoto
5 kV/icm [18]. Nie stwarza to zagrozenia pojawienia sie
wytadowan niezupetnych, poniewaz w warunkach
normalnych, do jonizacji powietrza przy powierzchni
suchego izolatora, potrzeba natezenia pola elektrycznego
wynoszgcego okoto 18 kV/cm. W przypadku pojawienia sie
na powierzchni izolatoréw kropel wody moze jednak doj$¢
do zaptonu wyftadowan niezupetnych generowanych przez
krople wody, ktére wzmacniajg lokalnie pole elektryczne.

Wytadowania niezupetne stanowig grozne narazenie
starzeniowe prowadzgce do degradacji wtasciwosci
powierzchniowych materiatu ostony. Synergiczne

oddziatywanie powierzchniowych wytadowan elektrycznych
o charakterze niezupetnym i wilgoci tgczy oddziatywania
elektro-chemiczno-termiczne [16]. Ich skutkiem moze byé
degradacja wtasciwosci powierzchniowych izolatora: utrata
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hydrofobowosci, erozja powierzchni i zmiany chemiczne w
przypowierzchniowej warstwie ostony. Ze wzgledu na silng
nieliniowo$¢ rozktadu napiecia i pola elektrycznego wzdtuz
izolatorow na pogorszenie swoich wiasciwosci
powierzchniowych najbardziej narazone sg te obszary
izolatorow kompozytowych, ktére znajdujg sie w poblizu
przewoddéw wysokiego napiecia.

Na czas bezawaryjnej pracy izolatora zasadniczy wptyw
ma rodzaj i poziom narazen eksploatacyjnych oraz
odpornos¢ izolatora na wystepujgce narazenia. Koncepcja
poprawy wiasciwosci eksploatacyjnych i zwigkszenia
odpornosci  starzeniowej  produkowanych  aktualnie
izolatorow kompozytowych czwartej generacji opiera sie
gtébwnie na zastosowaniu nowych, bardziej odpornych
materiatdw oraz doskonalszych technologii. Do poprawy
warunkéw pracy izolatorow kompozytowych, poprzez
obnizenie poziomu narazenia, stosowana jest specjalna
armatura (pierscienie sterujgce) do wyréwnania rozkladu
napiecia.

Zmniejszenie poziomu narazenia napieciem roboczym
na izolatorze kompozytowym mozna roéwniez osiggngé
stosujac, przedstawione w artykule, rozwigzanie polegajgce
na utworzeniu hybrydowego tancucha ztozonego z izolatora
kompozytowego i niewielkiego, izolatora ceramicznego
umieszczonego przy przewodzie wysokiego napigcia, w
newralgicznym obszarze najwiekszego natezenia pola
elektrycznego.

Metodyka pomiaréw

Przedstawione wyniki dotyczg rozktadu napiecia, w
symulowanych warunkach eksploatacyjnych, na fancuchu
izolatorow przedstawionym schematycznie na rysunku 1.
tancuch sktadat sie izolatora kompozytowego na 110 kV
typu CS120 i pojedynczego izolatora kotpakowego typu
EE80156. Izolator kompozytowy posiadat 13 sekcji kloszy
(klosze: duzy, maly). Izolator kotpakowy pomalowano
elektroizolacyjnym kauczukiem silikonowym RTV Polastosil
M-2000 i umieszczono przy przewodzie wysokiego
napiecia.

IC_ 2 WN
s/

Rys.1. Schemat badanego ukfadu izolatoréw: IK - izolator
kompozytowy 110 kV, IC - izolator ceramiczny, powlekany

silikonem RTV, V — woltomierz elektrostatyczny typ C96, WN —
napiecie probiercze 30 kV

Poziom napigcia probierczego 30 kV dobrano tak, zeby
w ukfadzie nie rozwijaty sie styszalne wytadowania ulotowe.
Do pomiaru spadkéw napiecia na elementach tancucha
uzyto, zasilanego z baterii, woltomierza elektrostatycznego
typu C96. Zmiane wiasciwosci hydrofobowych izolatoréw
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uzyskiwano w wyniku ich czasowego zanurzenia w kapieli
wodnej. Do zwilzania powierzchni izolatorow w czasie
pomiaréw uzyto recznego zraszacza z wodg wodociggowg
o konduktywnosci 650 puS/cm. Hydrofobowos$¢ powierzchni
izolatorow oceniano metodg STRI [19].

Wyniki

Na rysunku 2 przedstawiono referencyjny rozkiad
napiecia, ktéry wyznaczono po zwarciu, oznaczonego nr
14, izolatora ceramicznego i potgczeniu w ten sposob
okucia izolatora kompozytowego z napieciem probierczym.
Spadek napiecia zmierzony na sekcji nr 13 czystego i
suchego izolatora kompozytowego wynosit okoto 47%
napiecia probierczego.
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Rys.2. Spadki napigecia wzdluz izolatora: kompozytowego:
powierzchnia izolatora czysta i sucha, sekcja 14 — zwarty izolator
ceramiczny

Po usunieciu zwory =z izolatora ceramicznego i
wyznaczeniu rozkladu napiecia na tancuchu czystych,
suchych izolatorow stwierdzono istotne zmniejszenie
wartosci spadku napiecia na sekcji nr 13 izolatora
kompozytowego. Maksymalny spadek napiecia w
najbardziej naprezanym obszarze izolatora kompozytowe
zmniejszyt sie z 47% do okoto 18% napiecia probierczego.
Spadek napiecia zmierzony na izolatorze ceramicznym
wynosit okoto 41% napiecia probierczego (rys. 3).
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Rys.3.  Spadki  napigcia  wzdtuz  fancucha  izolatoréw
kompozytowego i ceramicznego: powierzchnia izolatoréw czysta i
sucha, sekcja 14 - izolator ceramiczny

W celu zamodelowania w laboratorium warunkow
zabrudzeniowych dokonano natrysku wody na powierzchnie
izolatoréw. Wiasciwosci powierzchniowe izolatora
kompozytowego zaklasyfikowano do klasy hydrofobowosci
HC2 (rys.4). Na powierzchni nie modyfikowanego
powierzchniowo izolatora ceramicznego utworzyt sie cigglty
film wodny, ktéremu odpowiada klasa hydrofobowosci HC7.
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Rys.4. Wyglad kropli wody osadzonych na powierzchni nowego
izolatora kompozytowego; klasa hydrofobowosci HC2

Opisanej powyzej sytuacji odpowiadajg spadki napiecia
przedstawione na rysunku 5. Utworzenie sie na powierzchni
izolatora  ceramicznego  warstwy  filmu  wodnego
spowodowato przekazanie wysokiego potencjatu na izolator
kompozytowy. W tym przypadku zastosowanie izolatora
ceramicznego praktycznie nie wplyneto na obnizenie
poziomu narazen na izolatorze kompozytowym.
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Rys.5. Spadki napiecia wzdtuz fancucha zwilzonych izolatorow:
sekcje 1+13 - izolator kompozytowy, klasa hydrofobowosci HC2;
sekcja 14 — hydrofilny izolator ceramiczny, klasa hydrofobowosci
HC7

Poprawa zachowania sie izolatora ceramicznego w
badanym tancuchu izolatorow wymagata modyfikacji jego

wiasciwosci  powierzchniowych w celu zapewnienia
wysokiej i bardziej uniezaleznionej od warunkéw
srodowiskowych  rezystancji jego powierzchni. Po

odttluszczeniu i pomalowaniu powierzchni izolatora
elektroizolacyjnym silikonem RTV klase hydrofobowosci
zmodyfikowanej w ten sposéb powierzchni oceniono na
HC1 (rys.6).

.

Rys.6. Wyglad kropli wody osadzonych na powierzchni izolatora
ceramicznego po naniesieniu powloki z silikonu RTV; klasa
hydrofobowosci HC1

Na rysunku 7 przedstawiono spadki napiecia, ktére
zmierzono na zwilzonych, ale posiadajgcych dobre
wiasciwosci hydrofobowe izolatorach badanego tancucha.
Maksymalny spadek napiecia zarejestrowany na sekcji nr
13 izolatora kompozytowego stanowit 25% napigcia
probierczego. Przy wiasciwosciach powierzchniowych
izolatorow kompozytowego i ceramicznego
odpowiadajgcych odpowiednio klasom hydrofobowosci
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HC2, HC1 dotaczenie izolatora ceramicznego spowodowato
okoto dwukrotne zmniejszenie spadku napiecia na
najbardziej naprezanej sekcji izolatora kompozytowego.
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Rys.7. Spadki napigcia wzdtuz fancucha zwilzonych izolatoréow:
sekcje 1+13 - izolator kompozytowy, klasa hydrofobowosci HC2;
sekcja 14 — izolator ceramiczny powleczony silikonem RTV, klasa
hydrofobowosci HC1

Zbadanie  wptywu hydrofobowosci powierzchni
izolatorow na rozklad spadku napiecia w tancuchu
wymagato degradacji ich wtasciwosci. Po dobie zanurzenia
w wodzie izolator kompozytowy i zmodyfikowany
powierzchniowo izolator ceramiczny posiadaty klasy
hydrofobowosci odpowiednio HC3, HC2. Wyniki rozktadu
napiecia na ztozonym z nich tahcuchu przedstawiono na
rysunku 8. Najwigkszy spadek napiecia zmierzono na
izolatorze ceramicznym (okoto 33% napiecia probierczego).
Stwierdzono zwigkszenie si¢ spadku napiecia na sekcji
numer 12 izolatora kompozytowego.
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Rys.8. Spadki napiecia wzdtuz badanego tancucha zwilzonych
izolatorow: sekcje 1+13 - izolator kompozytowy, klasa
hydrofobowosci HC3; sekcja 14 — izolator ceramiczny powleczony
silikonem RTV, klasa hydrofobowos$ci HC2

Druga doba degradacji wtasciwosci powierzchniowych
izolatorow spowodowata pojawienie sie na nich oprécz
odseparowanych kropli réwniez niewielkich obszaréw
zwilzonych (rys.9). Hydrofobowos¢ powierzchni obydwu
izolatoréw zaliczono do klasy HC4.

Rys.9. Wyglad kropli wody osadzonych na powierzchni: a) izolatora
ceramicznego, klasa hydrofobowosci HC4 b) izolatora
kompozytowego, klasa hydrofobowosci HC4
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Ostabienie  wlasciwosci  hydrofobowych  tancucha
izolatoréw i pojawienie sie na ich powierzchni zwilzonych
obszaréw spowodowato, ze ponad dwukrotnie wzrost
spadek napiecia na kolejnej, oznaczonej numerem 11,
sekcji izolatora kompozytowego. Rozkiad napiecia na
tancuchu izolatorow zaczat nabieraC¢ cech rozktadu
pojemnosciowo-rezystancyjnego (rys.10).

50

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
numer sekcji

Rys.10. Spadki napigcia wzdtuz fancucha zwilzonych izolatorow:
sekcje 1+13 - izolator kompozytowy, klasa hydrofobowosci HC4;
sekcja 14 — izolator ceramiczny powleczony silikonem RTV, klasa
hydrofobowos$ci HC4

Podsumowanie

Wykonane badania rozktadu napiecia na hybrydowym
tancuchu izolatoréw: kompozytowego i ceramicznego,
wykazaty, Zze niewielki izolator ceramiczny, umieszczony w
poblizu przewodu wysokiego napiecia powoduje znaczace
obnizenie poziomu napiecia na skrajnej sekcji izolatora
kompozytowego i poprawe warunkéw jego eksploatacji.

Aby izolator ceramiczny mogt petni¢ funkcje ochronng
wzgledem izolatora kompozytowego w  warunkach
zabrudzeniowych konieczna jest modyfikacja jego po-
wierzchni, np. przez zastosowanie powioki z silikonu RTV.

W opisanym, hybrydowym uktadzie izolatoréw gtéwny
odstep  izolacyjny w  powietrzu, zdeterminowany
znamionowym napieciem roboczym, zapewnia odpowiednio
dtugi, ale mimo to lekki izolator kompozytowy. W obszarze
silnego pola elektrycznego przy przewodzie wysokiego
napiecia umieszczono niewielki, zmodyfikowany
powierzchniowo izolator ceramiczny, ktéry posiada wiekszg
odpornos¢ starzeniowg od izolatora kompozytowego, a
dzieki silikonowej powtoce, charakteryzuje sie dobrymi
wiasciwosciami w warunkach zabrudzeniowych.

Wysoka i dosy¢ stabilna warto$¢ rezystancji powierzchni
izolatora  kompozytowego wptywa w  warunkach
eksploatacyjnych na ograniczenie wartosci prgdu uptywu i
energii wyladowan niezupeinych do poziomu akcepto-
walnego nawet dla izolacji polimerowej. Jednak diugotrwate
dziatanie narazen: wysokiego napiecia i wilgoci na
powierzchnie izolatora kompozytowego moze doprowadzié¢
do starzeniowej, gtebokiej erozji ostony preta nosnego i
zerwania sie izolatora. W przypadku powleczonego
warstwg silikonu RTV izolatora ceramicznego, uszkodzenie
tej warstwy na skutek dziatania powierzchniowych
wyladowan niezupetnych zerwaniem izolatora nie grozi.
Zaletg jest rowniez stosunkowo prosta technologia
wykonania lub ewentualnej naprawy powtoki z silikonu RTV.
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