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Wyladowania niezupeine na izolatorach kompozytowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan poréwnawczych powierzchniowych wytadowar niezupeinych na modelowych izolatorach
kompozytowych z ostong z kauczuku silikonowego typu HTV o réznym ksztafcie oston i réznym stopniu zestarzenia ich powierzchni. Wykazano, ze
wyniki pomiaréw wytadowari niezupetnych mogg byc¢ wykorzystane w ocenie diagnostycznej stanu powierzchni izolatorow kompozytowych z

eksploatacji.

Abstract. In the paper results of the comparison tests of the partial discharges on the surface of model HTV composite insulators were shown.
Insulators differed in shape of housings and degree of aging their surfaces. It has been shown that the results of the measurement of partial
discharges can be used in the diagnostic evaluation of composite insulators in service. (Partial discharges on the composite insulators

surfaces).

Stowa kluczowe: izolator kompozytowy, wytadowania niezupetne, diagnostyka, odporno$¢ starzeniowa.
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Wstep

Zastosowanie wysokonapieciowych izolatorow
kompozytowych w liniach napowietrznych stanowi obecnie
atrakcyjng alternatywe dla izolatoréw klasycznych —
ceramicznych i szklanych. Ich zalety zostaty docenione w
wielu krajach, a blisko czterdziestoletnie doswiadczenia
eksploatacyjne zaowocowaty opracowaniem juz czwartej
ich generacji. Znaczacy postep w dziedzinie produkcji
materiatu oston i rdzeni jak réwniez poprawa procesu
technologicznego produkcji spowodowaty wyeliminowanie
niektérych wad pierwszych konstrukcji oraz zwiekszyly ich
odpornos¢ starzeniowg w warunkach eksploatacyjnych [1].

W czasie opadoéw atmosferycznych oraz mgty
wiasciwosci hydrofobowe powierzchni polimerowych oston
izolatoréw ograniczajg rozwdj pradu uptywu uniemozliwiajgc
tworzeniu sie ciggtej warstwy przewodzacej [2]. Stopniowa
utrata  hydrofobowosci  spowodowana  narazeniami
eksploatacyjnymi moze prowadzi¢ do pojawienia sie
groznych wyladowan powierzchniowych [3-5]. Powodujg
one lokalne nagrzewanie sie materiatu, a takze sg zrédiem
promieniowania ultrafioletowego, ktérego energia niszczy
wigzania chemiczne polimerowej ostony [6]. Konsekwencjg
tego zjawiska oprocz utraty wtasciwosci hydrofobowych jest
zmiana wtasciwosci mechanicznych — ostona staje sie
krucha i tamliwa [7]. Dlatego tez ta znaczaco mniejsza
odpornosc¢ izolatoréw kompozytowych na oddziatywanie
wytadowan powierzchniowych w poréwnaniu do izolatoréw
klasycznych jest wskazywana jako ich podstawowa wada,
ktéra determinuje ich spodziewany ,czas zycia” w liniach
napowietrznych.

Oddziatywanie wielu réznych czynnikéw starzeniowych
(ti. opady deszczu, mgly, obecnos$¢ zabrudzen, radiacja
stoneczna promieniowanie ultrafioletowe, wytadowania
powierzchniowe) prowadzi do nieréwnomiernej utraty
wihasciwosci powierzchniowych polimerowej ostony [8,9]. Z
tego powodu waznym problemem jest opracowanie
programu badan diagnostycznych izolatoréw z eksploatacji,
ktéorego wyniki pozwolityby na ocene ich stanu i na
podejmowanie wtasciwych decyzji dotyczgcych perspektyw
dalszej eksploatacji bgdz wymiany [7].

Jednym z interesujgcych wskaznikow odnoszacym sie
do stopnia zestarzenia materiatu ostony moze by¢ wynik
pomiaru powierzchniowych wytadowan niezupetnych.

Proces rozwoju wytadowan powierzchniowych
Wysokonapieciowe izolatory kompozytowe

zainstalowane w liniach napowietrznych narazone sg na

wplyw réznych czynnikéw starzeniowych. Do

najgrozniejszych nalezg opady atmosferyczne. Diugotrwate
oddziatywanie wody na powierzchnie elastomeru
silikonowego, z ktérego wykonana jest ostona prowadzi do
wymywania oleistych frakcji niskomolekularnych oraz
reorientacji grup metylowych i w konsekwencji do utraty
wiasciwosci hydrofobowych [3]. Jesli proces ten trwa zbyt
dilugo to materiat ostony moze sie nie zregenerowad.
Poniewaz izolator nie jest zwilzany w sposéb jednakowy na
catej powierzchni, dlatego traci swoje witasciwosci
powierzchniowe w sposob nieréwnomierny [9]. Najbardziej
na dziatanie wody narazane sg gorne powierzchnie kloszy,
na ktorych gromadzg sie krople wody. W obecnosci
dziatania sit pola elekirycznego krople te zmieniajg swoj
ksztalt rozciggajgc sie fgczg sie w wieksze oczka.
Zmniejsza sie rowniez kat ich przylegania do powierzchni,
tworzg sie wodne ostrza, ktére stajg sie zrodtem wytadowan
niezupetnych pogtebiajgcych jeszcze proces degradacji.
Woda zaczyna grawitacyjnie przemieszczaé sie do
krawedzi kloszy tworzac wigksze zwilzone obszary. W
kolejnym stadium nagromadzona woda sptywa z goérnych
powierzchni kloszy. Pomiedzy spadajgcymi rozciggnietymi
pod wpltywem dziatania sit pola elektrycznego i
grawitacyjnego kroplami wody wystepujg wytadowania
niezupeine, tworzg sie mostki zwierajgce klosze (rys. 1)
[11,12].

Rys.1. Mostki wodne zwierajgce klosze

Utworzenie  sie Sciezek  przewodzacych na
powierzchniach kloszy powoduje zmiane rozktadu napiecia i
natezenia pola elektrycznego na izolatorze. W obszarze
stref suchych — na odcinkach pnia oraz pod kloszami —
napiecia chwilowe mogg przekroczyé parametry krytyczne
konieczne do zainicjowania procesow jonizacyjnych,
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ktérych konsekwencjg bedzie pojawienie sie wytadowan
powierzchniowych. W poczgtkowym stadium rozwoju sg to
wytadowania niskoprgdowe w postaci niebiesko swiecacych
nitek (rys. 2). Erozja materialu w miejscu wyladowan
przyjmuje ksztatt hydrofilnych Sciezek, ktére w obecnosci
wilgoci sg przewodzgce. Pogtebiajacy sie proces degradacji
ostony prowadzi¢ moze do wzrostu wartosci prgdu uptywu i
zmiany formy wytadowan na krotkie wytadowania tukowe,
ktéorych energia powoduje juz glebokg erozje czesto
odstaniajgcg szklano-epoksydowy rdzen (rys. 3).

Rys.2. Niskoprgdowe wytadowania powierzchniowe

Rys.3. Erozja ostony spowodowana wytadowaniami
powierzchniowymi
Cel i opis badania

Przedmiotem badah byly modelowe izolatory

kompozytowe z ostong z kauczuku silikonowego typu HTV,
wykonane z tych samych materiatdbw i w tej samej
technologii, przeznaczone do pracy przy napieciu 20 kV.
Izolatory spetniaty wymagania normy PN-IEC 61466-2 [13]
pod wzgledem dtugosci drogi przeskoku ,na sucho” oraz
drogi prgdu uptywu, réznity sie katami nachylenia gérnej
ptaszczyzny kloszy — wynoszacymi O (rys. 2) i 30 stopni.

Celem badan byta analiza poréwnawcza
powierzchniowych wytadowan niezupetnych na zwilzonych
izolatorach kompozytowych o réznych ksztattach oston i
réznym stopniu hydrofobowosci ich powierzchni.

Izolatory zwilzano zraszaczem ogrodowym, a stan ich
powierzchni oceniano metodg STRI [14].

168

Poréwnano wyniki badan izolatoréw nowych, ktérych
stan zwilzalnosci powierzchni byt na poziomie klas HC1-
HC2 w skali STRI tzn. byty hydrofobowe oraz izolatorow
postarzonych, ktérych stan oceniono na HC4 - HCS5.
Pomiary wykonano wykorzystujgc ukiad do pomiaru
wytadowan niezupetnych firmy Doble Lemke typ LDS-6.

Wyniki badan

Parametry zmierzonych wytadowan niezupetnych
wystepujgcych na izolatorach $wiezych i postarzonych
zostaty przedstawione na rys.4 -7.
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Rys.4. Warto$ci tadunku pozornego na izolatorze o kloszach
ptaskich — a) nowy i b) postarzony

Poréwnanie spektrum impulséw wytadowan na nowych
prébkach wskazuje, ze w przypadku konstrukcji z ptaskimi
kloszami impulsy o najwiekszej amplitudzie zarejestrowano
w pierwszych minutach pomiaru, po ktérych nastepuje
wyrazne obnizenie i stabilizacja przebiegu. W poczatkowej
fazie oddziatywania pola elektrycznego zrédiem wytadowan
0 najwiekszej amplitudzie byly wytadowania pomiedzy
odseparowanymi kroplami wody. Natomiast w przypadku
izolatora wyposazonego w klosze o stromym nachyleniu
obserwuje sie stopniowy wzrost amplitudy wytadowan, ktére
osiggajg warto$¢ maksymalng po okoto 20 minutach
pomiaru. Pod wptywem dziatania sit pola elektrycznego
krople wody stopniowo wydtuzajagc sie na stromych
powierzchniach tworzyly wodne ostrza, ktére inicjowaly
zapton wyladowan niezupetnych.

Maksymalna warto$¢ zmierzonego tadunku pozornego
zmniejszyta sie na postarzonych izolatorach z ptaskimi
kloszami okoto 10-krotnie (rys. 4), natomiast w przypadku
izolatoréw z kloszami o nachyleniu gérnych powierzchni 30
stopni prawie 16-krotnie (rys. 5). Wyrazne zmniejszenie
wartosci maksymalnego tadunku pozornego jest wynikiem
wzrostu zwilzalnosci powierzchni, na ktérych tworzy sie
ciggty film wodny. llo$¢ odseparowanych kropel wody
osadzonych na ostonach izolatoréw - bedacych zrédiem
wytadowan niezupetnych miedzy kroplowych - ulegta
znaczacej redukcji. W przypadku konstrukcji wyposazonej
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w stromo nachylone klosze krople wody grawitacyjne spty-
wajg z ich gornych powierzchni ograniczajgc tym samym
rozwoj pragdu uptywu i wytadowan elektrycznych [15].
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Rys.5. Wartosci fadunku pozornego na izolatorze z kloszami o
nachyleniu gornych powierzchni 30 stopni — a) nowy i b)
postarzony
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Rys.6. Wartosci tadunku pozornego, ilosci impulséw i ich
biegunowosci zmierzona na izolatorze o kloszach ptaskich — a)
nowy i b) postarzony
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Analogiczne znaczace zmniejszenie liczby impulséw
wytadowan niezupetnych zaobserwowano na
powierzchniach postarzonych. W przypadku izolatoréw z
ptaskimi kloszami okofto 3-krotnie podczas gdy dla
izolatoréow ze stromymi kloszami okoto 7-krotnie. Wzajemne
porownanie konstrukcji wskazuje, ze chociaz liczba
impulséw wytadowan niezupetnych na izolatorze ze
stromymi kloszami jest wieksza to dotycza one jednak
wytadowan o matej energii i stosunkowo niewielkim tadunku
w poréwnaniu do ukfadu z ptaskimi kloszami (rys. 6 i 7).
Dominujgcymi wytadowaniami na obu nowych konstrukcja
byly wyladowania o biegunowosci dodatniej. Wzrost
zwilzalno$ci powierzchni sprzyjat natomiast wzrostowi liczby
wytadowan o biegunowosci ujemnej, ktére przyjmowaty
okoto 2-krotnie wyzsze wartosci dla konstrukcji z ptaskimi
kloszami (rys. 6) podczas gdy dla uktadu ze stromymi
kloszami zmniejszyty sie okoto 3-krotnie (rys. 7).
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b) izolator postarzony,
Rys.7. Wartosci tadunku pozornego, ilosci impulséw i ich
biegunowosci zmierzona na izolatorze z kloszami o nachyleniu
gornych powierzchni 30 stopni — a) nowy i b) postarzony

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan poréwnawczych wpisujg
sie w aktualng i wazng tematyke zwigzang z diagnostykag
izolatorow kompozytowych z eksploatacji. W opracowaniu
grupy roboczej CIGRE [7] zaproponowano przyktadowe
programy badawcze obejmujgce rézne testy laboratoryjne,
ktérych celem jest ocena stopnia zestarzenia izolatorow.
Propozycje takie obejmujg pomiary poziomu zabrudzen
powierzchniowych, stanu hydrofobowosci ostony, testy
wytrzymatosci mechanicznej jak réwniez testy elektryczne
takie jak pomiar napiecia przeskoku czy test stromo
narastajgcym udarem napieciowym.

Wyniki  przeprowadzonych  pomiaréw  wytadowan
niezupetnych na kompozytowych ostonach izolatoréw
nowych i postarzonych sg wyraznie zréznicowane. Wzrost
zwilzalnosci powierzchni sprzyjat tworzeniu sie ciggtych
Sciezek przewodzgcych i redukowat ilos¢ odseparowanych
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wzajemnie kropel wody, ktére pod wptywem dziatania pola
elektrycznego iniciowaty  wyfadowania niezupetne.
Obnizenie sie poziomu intensywnosci wyladowan
niezupetnych oraz zmierzonego sumarycznego fadunku
pozornego zwigzane byto - w przypadku obu konstrukcji
kloszowych — z procesem starzeniowym, ktérego skutkiem
byta utrata hydrofobowosci. Poréwnanie wynikéw badan
wskazuje takze, ze poziom wytadowan niezupetnych
zmierzony na zwilzonych izolatorach kompozytowych
uzalezniony jest réwniez od ksztattu ich oston. W przypadku
konstrukcji wyposazonej w stromo nachylone klosze
warto§¢ zmierzonego sumarycznego fadunku pozornego
byta o jeden rzad nizsza w poréwnaniu do uktadu z ptaskimi
kloszami. Podobny réznice pomiedzy wynikami otrzymano
dla probek postarzonych. Otrzymane wnioski dotyczace
ksztaltu oston sg zgodne z wynikami badan
przedstawionych w pracy [15].

Wyniki pomiaréw wytadowan niezupetnych moga by¢
wykorzystane w ocenie diagnostycznej stanu powierzchni
izolatoréw kompozytowych.
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