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tancuchy ztozone z izolatorow kompozytowych i kotpakowych

Streszczenie. Artykut opisuje faricuchy linii wysokonapieciowych sktadajgcych sie z izolatora kompozytowego i izolatoréw kotpakowych. Szeregowo
potgczony izolator kotpakowy nie tylko wyrownuje rozktad napiecia wzdfuz izolatora kompozytowego ale takze obniza natezenie pola elektrycznego
na izolatorze polimerowym. Ceramiczny izolator kotpakowy moze dodatkowo by¢é wykorzystany jako wskaznik uszkodzenia izolatora

kompozytowego.

Abstract. This paper describes high voltage insulator chains consisted of one composite insulator and cap and pin insulators. The cap and pin
insulator connected in series not only equalizes the voltage distribution along the composite insulator but also reduces the electrical field intensity at
the polymer insulator. The ceramic disc insulator can be additionally applied as an indicator of composite insulator failure. (Chains consisted of

composite insulators and cap and pin insulators).

Stowa kluczowe: izolator kompozytowy, izolator kotpakowy, natezenie pola elektrycznego, starzenie elektryczne, diagnostyka.
Keywords: composite insulator, cap and pin insulator, electric field intensity, electrical aging, diagnostics.

Wstep

Ponad 30-letnie doswiadczenia z eksploatacji izolatorow
kompozytowych z ostonami silikonowymi potwierdzajg ich
zalety, zwlaszcza w rejonach o podwyzszonym
zanieczyszczeniu  srodowiska. Jest to  zwigzane
z hydrofobowoscig powierzchni silikonu oraz z efektem
hydrofobizacji warstwy zabrudzeniowej na powierzchni
ostony silikonowej [1-4]. Obecnie izolatory kompozytowe
skutecznie konkurujg z izolatorami klasycznymi w catym
zakresie napie¢ linii elektroenergetycznych AC i DC [5].
Dlugos¢ izolatorow moze osiggaé 10 m o wytrzymatosci
mechanicznej przewyzszajgcej 1000 kN. Znamienna jest
ich liczba szacowana w roku 2010 na 20 min sztuk w liniach
0 napieciu rownym lub wyzszym od 66 kV [5, 6]. W
Chinach, w nowych liniach najwyzszych napie¢ (1000 kV,
750 kV, + 800 kV i 500 KkV), udziat izolatorow
kompozytowych przekracza 55%. Wieksza wytrzymato$c
izolatorow kompozytowych w warunkach zabrudzeniowych
pozwala zmniejszy¢ ich dlugos¢ i wymiary stupow, a tym
samym zmniejszy¢ nakfady inwestycyjne.

Dzieki najnowszym technologiom i surowej kontroli
jakosci niezawodnos¢ obecnie produkowanych izolatorow
jest podobna do niezawodnosci izolatoréw ceramicznych
(tab. 1) [7]. Podkresli¢ nalezy, ze poziom niezawodnosci
znaczaco zalezy od wiasciwego wyboru konstrukgji
izolatora. Ich parametry elektryczne i mechaniczne powinny
by¢ dopasowane do rzeczywistych obcigzen eksploa-
tacyjnych izolatorbw w catym, przewidywanym okresie
eksploatacyjnym. Duze znaczenie ma wyréwnywanie
rozktadu napiecia wzdtuz izolatora i obnizenie maksymalnej
wartosci natezenia pola elektrycznego za pomocag
odpowiednich pierscieni sterujgcych.

Tabela 1. Dane eksploatacyjne izolatorow w chinskich sieciach o
napieciu réwnym lub wyzszym od 66 kV [7]

. . Okres po 2012

Typ izolatoréw
zamontowane uszkodzone

Kotpakowe 37,7% 0,059%
porcelanowe
Kotpakowe szklane 25,0% 0,020%
Polimerowe 37,0% 0,068%
Porcelanowe o o
dlugopniowe 0,3% 0,044%
Niestety nie rozwigzano jeszcze problemu oceny

ostatecznego okresu eksploatacji izolatoréw co pozwolitoby
we wladciwym czasie przeprowadzi¢ prace remontowe lub
wymieni¢ stare izolatory na nowe. Pomimo licznych metod i
przyrzgdow do diagnostyki izolatoréw kompozytowych,
metody oceny bezpiecznego okresu eksploatacji izolatorow

nie zostaly jeszcze opisane w uznanych normach

miedzynarodowych.

Metody diagnostyczne

Znane sg nastepujgce metody diagnostyczne izolatoréw

kompozytowych:

- ocena wzrokowa i oszacowanie hydrofobowosci,

- termografia w podczerwieni IR,

- kamery wykorzystujgce promieniowanie UV do detekcji
wytadowan niezupeinych,

- pomiary natezenia pola elektrycznego.

Pierwszy sposdb kontroli polega na okresleniu liczby
widocznych uszkodzeh na ostonie izolatora po wejsciu na
konstrukcje wsporczg linii. Oczywiscie nie mozna w ten
sposob wykry¢ ukrytych wad pod ostong, np. slady petzne
na precie szkto-epoksydowym. Badania kamerami IR i UV
uwaza sie za bardzo skuteczne [5], jednakze interpretacja
zebranych  obserwacji  wzrokowych  czesto  bywa
niejednoznaczna jesli przyczyny powodujgce
zarejestrowane promieniowanie nie sg zwigzane z
odszukanymi sladami uszkodzen na ostonie. Takie sygnaty
mogg byé spowodowane przez wytadowania na
powierzchni zabrudzonych izolatoréw, dlatego wyniki
diagnostyki kamerami IR/UV trzeba poréwnaé z wynikami
innych metod posrednich. Metode pomiaru rozktadu pola
elektrycznego wzdiuz izolatora mozna zaklasyfikowa¢ jako
metode bezposrednig [9, 10]. Przez poréwnanie rozktadu
pola elektrycznego badanego izolatora z wzorcem ustala
sie miejsce i stopien niewidocznego uszkodzenia izolatora.
Wskutek znacznej pracochtonnosci tego rodzaju pomiaréw,
wykonuje sie je tylko na izolatorach, w ktérych wykryto
ewentualne uszkodzenia podczas badan kamerami IR/UV.

Nalezy podkresli¢ ciggte udoskonalenia zaréwno
aparatury diagnostycznej jak i metod interpretacji danych
pomiarowych majgcych za zadanie wykrycie i okreslenie
rodzaju uszkodzenia izolatora.

Efekty polaczenia izolatora
izolatorem kotpakowym
Obnizenie natezenia pola elektrycznego

Zadanie zmniejszenia wartosci natgzenia pola
elektrycznego izolatoréw kompozytowych realizowano juz
od dawna poprzez odpowiedni ksztatt oku¢ i zastosowanie
pierscieni sterujgcych. Juz w 1988 zaproponowano
zmniejszenie natezenia pola elektrycznego na powierzchni
izolatora kompozytowego przez dotgczenie do niego
izolatorow kotpakowych od strony przewodu fazowego i od
strony uziemionej [11]. Wykonane podzniej obliczenia
rozktadu pola elektrycznego wzdtuz tancuchéw ztozonych z

kompozytowego =z
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izolatoréw kompozytowych i kotpakowych [12, 13] pokazaty
celowos$¢ stosowania takiego rozwigzania.

Wyniki obliczern wykonanych dla izolacji linii 110 kV z
jednakowg diugoscig montazowg réwng standardowemu
izolatorowi  kompozytowemu FXBW3-110/70 podane
zostaty w tabeli 2. W tancuchu zamontowano standardowy
szklany izolator kotpakowy FC-100/70.

Tabela 2. Wyniki obliczen dotyczgce rozktadu potencjatu oraz
maksymalnego natezenia pola dla izolatorow 110 kV z jednakowg
dlugoscig montazowg [12]

. . . 0+ 1+
n — liczba izolatoréw 0 | 1 | 2 |pierscien | pierscien
kotpakowych FC-100/70 pierse pierse

sterujgcy | sterujgcy

Roznica potencjatéw na
izolatorze polimerowym [%] 100 73 56 100 4
Maksymalne natgzenie pola 12 | 054|034 039 023
[kV/mm]
Réznica potencjatéw na 20%
dtugosci izolatora 58 40 44 46 38
kompozytowego od strony
wysokonapieciowej [%]

Jak wynika z tabeli 2, przy jednakowej dtugosci
montazowej tancucha, dotgczenie jednego izolatora
kotpakowego od strony przewodu fazowego powoduje
dwukrotne obnizenie wartosci maksymalnego pola
elektrycznego. Badania metodg statej warstwy zabru-
dzeniowej wykazaty, ze dodanie izolatora kotpakowego nie
obniza napiecia przeskoku zabrudzeniowego. W pracy [12]
podano, Ze opierajac sie o wyniki badanh przeprowadzone w
2008 r. izolacja linii 110 kV Shabao w Chinach o dtugosci
14,1 km (48 konstrukcji wsporczych) zostata wzmocniona

szklanymi izolatorami  kotpakowymi i pierscieniami
sterujgcymi (rys.1). Dzieki temu w znaczgcy sposob
podwyzszono  napiecie  przeskoku przy  udarach

piorunowych i zredukowano niebezpieczenstwo starzenia
izolatora polimerowego.

Rys.1. Wzmocniona izolacja linii 110 kV Shabao (Chiny) przez
dodanie izolatora kotpakowego i pierscienia sterujgcego [12]

Wedtug badan wykonanych dla linii 1000 kV optymalna
liczba izolatorow kotpakowych w tancuchu moze wynosi¢ az
9 sztuk. Woéwczas osigga sie dopuszczalne wartosci pola
elektrycznego zarébwno przy powierzchni izolatora
polimerowego, na pierscieniach sterujgcych jak i na
izolatorach kotpakowych.

Wskaznik uszkodzenia izolatora polimerowego

Izolator kotpakowy potaczony z izolatorem
kompozytowym mozna réwniez wykorzystac¢ jako wskaznik
uszkodzenia izolatora polimerowego. Wynika to z ogéinych
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przestanek: po powstaniu tadunkéw elektrycznych

wewnatrz izolatora kompozytowego, np. pod ostong
silikonowa, zgodnie z zasadg ciggtosci pradu:
o 0
(1) div j=——’0
ot

gdzie: j — wektor gestosci pragdu, p - gestos¢ tadunku
elektrycznego.

Nalezy oczekiwac pojawienia sie tadunku elektrycznego
na powierzchni izolatora kotpakowego o wielkosci
proporcjonalnej do tadunku na izolatorze polimerowym. To
znaczy, ze wewnetrzne procesy elektryczne powodujg

pojawienie sie fadunku na powierzchni izolatora
kotpakowego.
Przez catkowanie réwnania Laplace’a metodg

elementow skonczonych, jakimi sg miejsca uszkodzenia lub

zawilgocenia rdzenia szkto-epoksydowego,

przeprowadzono obliczenia pola elektrycznego izolatorow

dla napie¢ réwnych lub wiekszych od 35 kV [14, 15].

W pracy [15] zbadano trzy typy izolacji do linii 330 kV z
izolatorem  kompozytowym  LK70/330 o  dtugosci
montazowej L = 2880 mm:

- izolator kompozytowy LK70/330,

- izolator kompozytowy LK70/330 z dotgczonym od strony
konstrukcji ~ wsporczej  standardowym szklanym
izolatorem kotpakowym PS 120B (PS120B + LK70/330),

- izolator kompozytowy LK70/330 z dotaczonym od strony
przewodu fazowego standardowym szklanym izolatorem
kotpakowym PS 120B (LK70/330 + PS120B).

Przyjeto nastepujagce hipotezy utraty elektrycznej
wytrzymatosci izolatora polimerowego wzdtuz granicy rdzen
szkto-epoksydowy — ostona silikonowa:

- rozhermetyzowanie od strony okucia, zawilgocenie,
wzrost natezenia pola elektrycznego, zapton wytadowan
niezupetnych i wydtuzanie Sladu petznego
(przewodzacych  $Sciezek). Kolejne  zawilgocenie,
zwiekszenie natezenia pola elektrycznego E,, na granicy
uszkodzenia, zwigekszenie natezenia pola do wartosci
krytycznej E,, przebicie lub przeskok wzdtuz
nieuszkodzonego odcinka izolatora co prowadzi do
zupetnej utraty witasnosci izolacyjnych;

- uszkodzenie warstwy adhezyjnej w wyniku starzenia
cieplnego  (spowodowane np. dziataniem ‘tuku
elektrycznego), kondensacja wilgoci w przyleglym
obszarze, zmniejszenie powierzchniowej rezystancji i
tworzenie przewodzacych $ciezek przez wyladowania
niezupetne. Takie procesy mogg przebiega¢ wzdtuz
catej dtugosci izolatora i z czasem doprowadzi¢ do jego
elektrycznego zniszczenia.

Pierwszg hipoteze degradacji izolatora mozna nazwaé

procesem dynamicznym a drugg kwazistatycznym
procesem starzenia, ktéry jest rozwinieciem tego
pierwszego. Uwzgledniono dwa kierunki propagacji

uszkodzenia: od okucia wysokonapieciowego i od okucia
uziemionego. Rezultaty obliczen przedstawiono na
rysunkach 2 i 3.

Na rysunku 2 dobrze widaé, ze efekt zmian pola
elektrycznego jest najwazniejszy. Jesli konduktywnosé
powierzchniowa wzdtuz granicy rdzen szkio-epoksydowy —
ostona silikonowa przekroczy wartos¢ 0,01-0,1 puS,
zwlaszcza gdy uszkodzona strefa osiggnie dtugosé
krytyczng Ly rowng okolo 80-90% catkowitej diugosci
izolacyjnej L. Znamiennym jest, Zze maksymalne natezenie
pola Ey przy konduktywnosci powierzchniowej wigkszej od
1 uS zmienia sie bardzo nieznacznie (rys.2), ponadto pole
staje sie rownomierne wzdluz prawie catej dtugosci
izolatora.
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Rys.2. Zalezno$¢ maksymalnego natezenia pola elektrycznego E,,
na izolatorze polimerowym od dtugosci strefy uszkodzonej Ly / L.
Parametr — konduktywno$¢ powierzchniowa xs (uS) na
uszkodzonym precie szklo-epoksydowym

Wyniki obliczen pokazaty, ze natezenie pola na
zewnetrznej stronie ostony silikonowej jest 1,5-1,6 razy
wieksze niz na jej stronie wewnetrznej. Wytrzymatosé
elektryczna po wewnetrznej stronie ostony jest wyzsza niz
wytrzymatos¢ powietrza atmosferycznego, dlatego przy
pewnej gtebokosci uszkodzenia rdzenia szkto-
epoksydowego, na zewnetrznej stronie ostony silikonowej
moga zapali¢ sie wytadowania powierzchniowe. Oczywiscie
intensywnos¢ tak zewnetrznych jak i wewnetrznych
wytadowan niezupetnych mozna oceni¢ jako natezenie
pragdu uptywu ptyngcego po uszkodzonej powierzchni
izolatora:

() l=7z-d-xs-E

gdzie: d — $rednica rdzenia szkto-epoksydowego, ks —
konduktywnos¢ powierzchniowa, E — natezenie pola wzdtuz
uszkodzonego rdzenia.

Prad | jest wartoscig maksymalng skladowej o niskiej
czestotliwosci mozliwg do zmierzenia gdy na catej dtugosé
uszkodzonego izolatora utworzyty sie przewodzace $ciezki
o konduktywnosci powierzchniowej «s.

Mozna sie przekona¢, ze przy konduktywnosci
powierzchniowej xs ~ 0,1 puS widaé znaczny wzrost
maksymalnej wartosci natezenia pola elektrycznego Ey
(rys.2), prad uptywu jest znaczne mniejszy od 1 mA.
Dlatego czesSciowe bocznikowanie nieuszkodzonego
odcinka izolatora przez powierzchniowe wytadowania
niezupetne nie moze wywota¢ przeskoku wzdtuz catego
izolatora. Petna utrata wytrzymatosci izolatora
kompozytowego, jest mozliwa, gdy zgodnie z réwnaniem
(2), prad w kanatach iskrowych osiggnie warto$¢ setek
miliamperéw.

Wczesniej wykazano, ze dla przebadanych fancuchow
kolejno dofgczane izolatory kotpakowe nie powodujg
znacznych zmian pola elektrycznego wzdiuz izolatora
kompozytowego. Jednoczesnie w miare pogarszania sie
stanu izolatora kompozytowego i zblizania sie uszkodzonej
strefy do przeciwlegtego okucia, wzrasta napiecie na
izolatorze kotpakowym. Wielkos¢ ustalonego napiecia na
izolatorze  kotpakowym zalezy od miejsca jego
zamontowania w tancuchu i od uszkodzonej strefy na
izolatorze kompozytowym. Oczywiscie jesli przyja¢, ze
proces starzenia zachodzi na catej dtugosci rdzenia szkio-
epoksydowego, (Ly — L), wowczas napigcie na izolatorze
kotpakowym zalezy tylko od jego potozenia i Sredniej
wartosci konduktywnosci powierzchniowej (rys.3).
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Rys.3. Napigcie Uq4 obliczone na izolatorze kotpakowym tancucha:
1 - LK70/330 + PS120B, 2 — PS120B + LK70/330 w zaleznosci od
konduktywnosci powierzchniowej na izolatorze polimerowym

Przy Ly — L (rys.3) napiecie na izolatorze kotpakowym,
jesli jest on zamontowany od strony przewodu fazowego a
konduktywnosé powierzchniowa wzdiuz izolatora
kompozytowego przekroczy xs > 0,1uS, moze osiggngc
poziom wystarczajgcy do wywotania intensywnego ulotu.
Przy postepujgcej degradacji izolatora kompozytowego
napiecie na izolatorze kotpakowym moze osiggng¢ wartos¢
zblizong do napiecia przeskoku powodujgc bardzo
intensywne wytadowania powierzchniowe. Oczywiscie
intensywne wytadowania niezupetne na powierzchni
izolatora kotpakowego wydtuzajg sie az do spetnienia
warunku przejscia z przeskoku lokalnego do przeskoku
petnego lub przebicia.

Widoczne wytadowania powierzchniowe na izolatorze
kotpakowym umieszczonym w tancuchu LK70/330 +
PS120B przy napieciu roboczym przedstawiono na rysunku
4. Fotografie wykonano nieprofesjonalnym aparatem w
zaciemnionym laboratorium. W tym eksperymencie
wewnetrzne  uszkodzenie izolatora  kompozytowego
zamodelowano przez zabrudzenie powierzchni szkfo-
epoksydowego rdzenia roztworem chlorku potasu KCI.
Konduktywno$¢ powierzchniowa warstwy zabrudzeniowej
zawierata sie w granicach 0,1-1 pS. Te dos$wiadczenia
pozwalajg  réwniez lepiej zrozumie¢  mechanizm
powstawania skoncentrowanych wytadowan i stref suchych
na izolatorach linii wysokich napigé¢ opisanych w pracy [16].

Rys.4. Fotografia izolatora PS120B z intensywnymi wytadowaniami
powierzchniowymi
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Podczas eksperymentéw z modelami izolatorow z
zadanymi wewnetrznymi uszkodzeniami, stosunkowo tatwo
mozna byto zauwazyé wyladowania powierzchniowe na
izolatorze kotpakowym z odlegtosci 30-40 m. Jednakze nie
udato sie zaobserwowa¢ wyraznych wytadowah na
powierzchni izolatora polimerowego, gdy byt potaczony z
izolatorem kotpakowym, jak réwniez gdy nie byt z nim
potgczony.

Jak wida¢, dotagczenie izolatora kotpakowego do
izolatora kompozytowego istotnie ufatwia diagnostyke
izolatora polimerowego za posrednictwem analizy pola
elektrycznego.

Whnioski

Podczas eksperymentow z modelami izolatorow z
zadanymi wewnetrznymi uszkodzeniami, stosunkowo tatwo
mozna byto zauwazyé wyladowania powierzchniowe na
izolatorze kotpakowym z odlegtosci 30-40 m. Jednakze nie
udato sie zaobserwowa¢ wyraznych wytadowah na
powierzchni izolatora polimerowego gdy byt on potaczony z
izolatorem kotpakowym jak rowniez gdy nie byt z nim

potgczony.

Dotgczenie izolatora kolpakowego do izolatora
kompozytowego istotnie utatwia diagnostyke izolatora
polimerowego za posrednictwem analizy pola

elektrycznego. Wystarczy zmierzy¢é napiecie na izolatorze
kotpakowym i poréwna¢ z wczesniej ustalonymi
wartosciami wzorcowymi.
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