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Nieznormalizowane wymagania i kryteria oceny kompozytowych
wsporczych izolatoréw stacyjnych do sieci 110 kV i 220 kV

Streszczenie. Znormalizowane metody préb kompozytowych wsporczych izolatoréw stacyjnych sprowadzajg sie wytgcznie do obcigzen
statycznych. W eksploatacji wystepujg jednak zaréwno obcigzenia statyczne, jak i zmienne. Sg to gtdwnie obcigzenia zginajgce. Obcigzenia
zginajgce powodujg ugiecie izolatorow kompozytowych znacznie wieksze, niz izolatoréw ceramicznych. Stad konieczno$¢ wprowadzenia
nieznormalizowanych wymagan w zakresie ich dopuszczalnego ugiecia i odporno$ci na obcigzenia zmienne.

Abstract. Standard methods for testing composite station post insulators combine static loads only. However under operation conditions these
insulators are subjected to static and variable loads. These are mainly cantilever loads. Bending of composite station post insulator can be much
biger than for ceramic ones. Introduction of non standard tests and requirements for evaluation of permissible bending limits and resistance to
variable loads for these insulators is necessary. (Non standard requirements and criteria for evaluation of composite station post insulators

applied to 110 kV and 220 kV electrical power grids).
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Wprowadzenie

Izolatory kompozytowe nalezg do grupy izolatoréw
polimerowych, ktére sg jednym z czterech rodzajéw
stosowanych obecnie izolatoréw elektroenergetycznych, co
schematycznie pokazano na rysunku 1.
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Rys.1. Podziat izolatorow elektroenergetycznych ze wzgledu na
rodzaj materiatu, z ktérego wykonano ich czes¢ izolacyjng

Do podgrupy izolatorow kompozytowych nalezg réwniez
kompozytowe wsporcze izolatory stacyjne. lzolatory te
obejmuje norma PN-EN 62231 [1], opracowana jako polska
wersja normy IEC 62231 i EN 62231. Zakres tej normy
ogranicza sie do izolatorow stosowanych w sieciach o
najwyzszym dopuszczalnym napieciu od powyzej 1 kV do
245 kV witgcznie. Norma wyrobu dla tych izolatorow jest w
IEC w fazie opracowania [2]. W odréznieniu od dos¢
szczegotowo znormalizowanych ceramicznych izolatoréw
wsporczych, niektére  wtasciwosci kompozytowych
izolatorébw wsporczych nie zostang w niej uwzglednione.
Nalezy do nich dopuszczalne ugiecie przy obcigzeniu
zginajgcym oraz odpornos¢ na zmienne obcigzenia
zginajgce. Opracowanie takich  nieznormalizowanych
wymagan i kryteridw oceny byto wiasnie celem badan
przeprowadzonych w Instytucie Energetyki.

Jedng z najwazniejszych wilasciwosci izolatorow
wsporczych jest ich mechaniczna wytrzymato$¢ na zginanie.
W normie [1] przewidziano szereg préb mechanicznych,
jednak wytgcznie przy obcigzeniu statycznym. Natomiast w
eksploatacji nie wystepujg jedynie obcigzenia statyczne. Na
przyktad przy zwarciach oddziatujg na izolatory wsporcze
dynamiczne i cykliczne sity zginajgce [3] czesto
przewyzszajgce ich znamionowe obcigzenie zginajgce SCL
(ang. Specified Cantilever Load) [1]. Takie obcigzenia mogag
spowodowac¢ nie tylko trwate uszkodzenie izolatoréw
kompozytowych (ceramicznych takze), ale takze znaczne
ich ugiecie [4, 5].
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Badania kompozytowych izolatoréw wsporczych przy
obciagzeniu statycznym

W 2010 r. rozpoczeto w Instytucie Energetyki prace
badawcze, zmierzajgce do okreslenia dopuszczalnego
ugiecia oraz do opracowania jakosciowego i ilosciowego
kryterium oceny wytrzymatosci kompozytowych wsporczych
izolatoréw stacyjnych przy obcigzeniu zmiennym. Pierwsza
czesc¢ prac dotyczyta izolatoréow do sieci 110 kV i 220 kV [4,
5].

Na rysunku 2 pokazano przyktady kompozytowych
wsporczych izolatorow stacyjnych, przeznaczonych do sieci
110 kV i 220 kV, jakie byly przedmiotem badan.
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Rys.2.  Przykltady kompozytowych  wsporczych izolatorow

stacyjnych; a) i b) do sieci 110 kV; c) i d) do sieci 220 kV

Badane kompozytowe izolatory wsporcze pochodzity od
réznych producentéw i réznity sie nie tylko wlasciwosciami
mechanicznymi (rézne wartosci SCL i MDCL (ang.
Maximum Design Cantilever Load)), ale takze wymiarami,
sposobem nakfadania ostony na szkioepoksydowy rdzen,
czy tez materiatem i wykonaniem okuc.

W pierwszej fazie badan izolatory poddano prébom
mechanicznym przy obcigzeniu statycznym zgodnie z
normg [1]. Celem tych préob byto okreslenie zaleznosci
ugiecia izolatora od obcigzenia zginajgcego oraz
wyznaczenie obcigzenia niszczacego. Sprawdzono takze
ugiecie resztkowe po zdjeciu 96-godzinnego obcigzenia
zginajgcego o wartosci 1,1xMDCL.
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Na rysunku 3 pokazano ugiecie w chwili zniszczenia
kompozytowego wsporczego izolatora stacyjnego 110 kV i
220 kV, podczas proby wytrzymatosci przy obcigzeniu
statycznym.

Rys.3. Ugiecie w chwili zniszczenia kompozytowego wsporczego
izolatora stacyjnego w probie wytrzymatosci na zginanie; a) izolator
do sieci 110 kV; b) izolator do sieci 220 kV

Podczas préby rejestrowano ugiecie izolatora w
zaleznosci od przytozonej sity zginajacej. Na rysunku 4
pokazano takg zaleznos¢ na przyktadzie izolatora do sieci
220 kV.
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Rys.4. Przyklad charakterystyki statycznej przy obcigzeniu
zginajgcym jednego z badanych typéw kompozytowych wsporczych
izolatoréw stacyjnych do sieci 220 kV

Na rysunku 4 zaznaczono, deklarowany przez
producenta, poziom zginajgcego obcigzenia projektowego
MDCL i poziom znamionowego obcigzenia zginajgcego
SCL (z poréwnania wartosci MDCL i SCL wynika, ze dla
tego izolatora producent przyjat wspotczynnik
bezpieczenstwa 2,5). Z zamieszczonej charakterystyki
statycznej wynika takze, Ze obcigzenie niszczace byto
wieksze od SCL, co spetnia wymagania normy [1].

Podobng zaleznos¢ wyznaczono dla kazdego z
badanych typdw izolatorow 110 kV i 220 kV. Z wyjatkiem
jednego, dla kazdego izolatora obcigzenie niszczgce byto
wieksze od SCL, a liniowos¢ charakterystyki statycznej byta
zachowana prawie do zniszczenia. Znaczne roznice
wystgpity natomiast w wartosci ugie¢c. W tabeli 1
zamieszczono jednostkowe ugiecia izolatoréw (w zakresie
zginajgcego obcigzenia projektowego MDCL) w zaleznosci
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od wzglednej Srednicy szkioepoksydowego rdzenia
(najmniejszg srednice przyjeto za 1).

Tabela 1. Rzeczywiste ugiecie kompozytowych wsporczych
izolatoréw stacyjnych w zakresie MDCL (na podstawie badan)

Izolatory do sieci Izolatory do sieci
0 znamionowym napieciu | 0 znamionowym napieciu
110 kV 220 kv
Lp. | Srednica Je:r}o(s::lgc;\;ve Srednica Jeljjr:ozitlg?’\\llve
rdzenia gigcie rdzenia gigcte
) zakresie ) zakresie
[jednostka MDCL [jednostka MDCL
wzgledna] [mm/kN] wzgledna] [mm/kN]
1. 1 16 1 89
2. 1 13 1 88
3. 1,2 6 1,4 16

Z danych zamieszczonych w tabeli 1 wynika, ze roznice
W ugieciu izolatoréw sg znaczne. W decydujgcym stopniu
zalezato to od $rednicy ich szkioepoksydowego rdzenia,
cho¢ istotng role odgrywata tu takze konstrukcja dolnego
wezta montazowego (materiat i konstrukcja okucia).

Jak wspomniano, celem préb statycznych byto réwniez
sprawdzenie ugiecia resztkowego. W normie [1] podano
jedynie, ze po zdjeciu obcigzenia zginajgcego o wartosci
1,17xMDCL (dziatajgcego na izolator przez 96 godzin), nie
powinny wystgpi¢ pekniecia, rozwarstwienia, ani trwate
odksztatcenia izolatora.

Na podstawie przeprowadzonych prob nie stwierdzono
peknie¢ i rozwarstwien, ale ugiecie resztkowe
kompozytowych wsporczych izolatorow stacyjnych byto
bardzo zréznicowane i wynosito:

e dla izolatoréw do sieci 110 kV —od 1 mm do 27 mm,
¢ dla izolatoréw do sieci 220 kV —od 1 mm do 21 mm.

Propozycja dopuszczalnego ugiecia kompozytowych
izolatorow wsporczych

Dla kompozytowych wsporczych izolatoréw stacyjnych
110 kV i 220 kV (szczegdlnie przeznaczonych do aparatéw
elektrycznych, na przykiad do odtgcznikéw) nie mozna
dopuszcza¢ duzych ugie¢ izolatorow, gdyz moze to
uniemozliwi¢ prace tych urzadzeh. Dobierajgc odpowiednig
konstrukcje ($rednica rdzenia, okucia) lub parametry
wytrzymatosciowe, mozna jednak znacznie ograniczy¢
warto$¢ ugiecia izolatora. Dotyczy to przede wszystkim
zakresu nie wiekszego niz MDCL, gdyz jest to obcigzenie,
ktorego z definicji nie powinno sie przekraczaé w
eksploataciji.

Zamieszczone w tabeli 1 wyniki wskazuja, ze uzyskanie
niewielkiego ugiecia jest mozliwe. W tabeli 2. podano
proponowane dopuszczalne wartosci ugiecia
kompozytowych izolatoréw wsporczych zaréwno jako
ugiecie jednostkowe, jak i catkowite. Zatozono, ze catkowite
ugiecie przy obcigzeniu MDCL mozna rozpatrywaé
zamiennie z ugieciem jednostkowym.

Biorgc pod uwage, ze w normie [1] okreslono
dopuszczalng mimosrodowos¢ kompozytowych izolatoréw
wsporczych, uznano za uzasadnione, aby trwate ugiecie
izolatora u, (fgcznie z mimosrodowoscig stwierdzong przed
obcigzeniem), po zdjeciu 96-godzinnego obcigzenia
zginajagcego o wartosci 1,1xMDCL, nie przekraczato
dopuszczalnej mimosrodowosci e, okreslonej w milimetrach,
jako 2(1+h), gdzie & oznacza wysokos$¢ izolatora w metrach,
co mozna zapisac¢ zaleznoscia:

(1) u,<e

Tak obliczone proponowane dopuszczalne ugiecie
resztkowe podano w tabeli 2, przyjmujgc znormalizowang
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wysokos$¢ izolatora wsporczego 110 kV réwng 1220 mm, a
izolatora 220 kV — 2300 mm.

Tabela 2. Proponowane dopuszczalne ugigcia kompozytowych
wsporczych izolatoréw stacyjnych przy statycznym obcigzeniu
zginajgcym

. Izolatory do sieci
Lo | 4o us;‘;’;ﬁ?gi ocia 12 Znamionowym napieciu
P gougie 110 kV 220 kV
Najwigksze ugiecie
1. w zakresie MDCL [mm] 40 80
Najwigksze jednostkowe
2. | ugigcie w zakresie MDCL 6 16
[mm/kN]
Najwieksze ugiecie
3. | resztkowe u, po prébie 96- 4.4 6,6
godzinnej [mm]
W przypadku mniejszej $rednicy rdzenia, jedynym

sposobem ograniczenia ugiecia jest przyjecie odpowiednio
mniejszych wartosci znamionowych obcigzeh. Wigze sie to
jednak z ryzykiem znacznych przemieszczen gornego
konca izolatora przy pojawieniu sie nieprzewidzianych
znacznych sit zginajacych.

Badania kompozytowych izolatoréw wsporczych przy
zginajacym obcigzeniu wahadtowym

Zaréwno izolatory do sieci 110 kV jak i 220 kV
poddawano cyklicznemu zginajgcemu obcigzeniu
wahadtowemu, przylozonemu do gérnego okucia. To
zmienne obcigzenie probiercze mozna zapisa¢ w postaci
funkcji czasu

(2) F(t) = F,sinwt

gdzie: F, — amplituda zmian obcigzenia zginajgcego (jest to

jednoczesénie wartos¢ probierczego obcigzenia

maksymalnego), w = 2zf — czesto$¢ zmian obcigzenia (f —

czestotliwos¢ drgan) [4, 5].

Badane izolatory 110 kV i 220 kV roznity sie prawie
dwukrotnie wysokoscig, a takze ugigciem jednostkowym.
Wymagato to odpowiedniego przygotowania stanowiska
badawczego: o ile izolatory 110 kV mozna byto obcigzaé
bezposrednio za pomoca ttoczyska hydropulsatora [5], do
préb  zmeczeniowych izolatorow 220 kV nalezato
zastosowaé¢ dodatkowg dzwignie, pozwalajgcg uzyskaé
wigksze ugiecie izolatora — rysunek 5.

Podczas prob rejestrowano komputerowo przebieg
obcigzenia i ugiecia izolatora. Rejestrowano réwniez liczbe
cykli zmian obcigzenia.

Po okre$lonej liczbie cykli zmian obcigzenia
zginajacego, ktoére starano sie utrzymywac na niezmiennym
poziomie przez caly czas trwania proby, ugiecie izolatora
zaczynato wzrasta¢ lub zaczynaly sie pokazywaé pierwsze
oznaki uszkodzenia (na przyktad pekniecia okucia).
Uznawano to za pierwsze oznaki trwatego uszkodzenia
izolatora, mimo ze izolator wytrzymywat nieraz jeszcze wiele
cykli, a ugiecie wzrastato dos¢ wolno.

Jako rezultat proby izolatora wsporczego dla danego
poziomu obcigzenia przyjmowano:

e liczbe cykli do pierwszych oznak trwatego uszkodzenia
N (zmienna niezalezna — x)

e maksymalng wartosc cyklicznego zginajgcego
obcigzenia wahadtowego Fi,.x = Fa, lub jego wzgledng
wartos¢, w odniesieniu do MDCL — F,,,/MDCL (zmienna
zalezna —y) [4, 5].

Nanoszgc w ukladzie wspoétrzednych punkty, ktérych
wspotrzedne stanowity wyniki prob kolejnych izolatorow
danego typu (od danego producenta), otrzymywano pewien

zbiér punktéw o nieznanej zaleznosci. Niezaleznie od
przyjetej skali i przy uwzglednieniu przyjetych zatozen,

ruch
wahadtowy

.
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Rys.5. Przyktad kompozytowego wsporczego izolatora stacyjnego
do sieci 220 kV, zamontowanego na stanowisku badawczym do
proby przy cyklicznym zginajgcym obcigzeniu wahadiowym; 1 —
czujnik sity; 2 — dZzwignia dwustronna; 3 — utozyskowana os$ obrotu
dzwigni dwustronnej; 4 — wsporniki dzwigni dwustronnej; 5 —
hydropulsator

wzajemne  potozenie  naniesionych na  uktad
wspotrzednych punktéow sugerowato dla danego typu
izolatorow wyrazng prawidtowo$¢, czyli otrzymywano
skorelowane zbiory punktéw. Najlepsze odwzorowanie
(najwyzszy wspotczynnik determinacji, nie mniejszy niz 0,8)
uzyskano za pomoca funkcji potegowe;j i te funkcje wybrano
do aproksymac;ji.

Wyznaczona (zastosowana)
aproksymujgca wyraza sie zalezno$cig

potegowa  funkcja

©) y(x) =ax™

gdzie: x — zmienna niezalezna (liczba cykli obcigzenia do
zniszczenia izolatora); y — zmienna zalezna (maksymalna
wartos¢ obcigzenia w procentach lub w kiloniutonach); a —
wspotczynnik staty; b — wyktadnik funkcji potegowe;.

Réznica postaci charakterystyk wyraza sie przede
wszystkim  w wykfadniku funkcji potegowej. W skali
podwojnie logarytmicznej funkcja potegowa ma postac linii
prostej, a wyktadnik ten odpowiada woéwczas tangensowi jej
kata nachylenia do osi 0-x, czyli wspdtczynnikowi
kierunkowemu proste;j.

Tak sporzadzony wykres aproksymujacej funkcji
potegowej proponuje sie nazywa¢ charakterystykg
zmeczeniowg danego typu badanych izolatorow
wsporczych, czyli modelem ich wytrzymatosci przy
cyklicznym zginajgcym obcigzeniu wahadtowym.

Dla jednoznacznosci rozwazan, dodatni kat ostry,
wynikajgcy z wartosci tak rozumianego wyktadnika funkcji
potegowej, przyjeto nazwa¢ umownym kgtem nachylenia
charakterystyki zmeczeniowe;.

Na rysunku 6 pokazano przyktad charakterystyk
zmeczeniowych  wyznaczonych dla dwéch réznych
kompozytowych izolatorow wsporczych 110 kV, a na
rysunku 7 — dla izolatoréw 220 kV, przyjmujgc wzgledng
skale na osi rzednych.

Na rysunku 6 i 7 zaznaczono poziom deklarowanego
przez producenta maksymalnego zginajgcego obcigzenia
projektowego MDCL. Mozna wiec zauwazy¢, ze rdéznice w
zachowaniu sie izolatoréw przy obcigzeniu zmiennym sg
znaczne, a nawet 1000 cykli obcigzenia wahadtowego moze
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doprowadzi¢ do spadku wytrzymatosci izolatora ponizej
MDCL.
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Rys.6. Przyktadowe charakterystyki zmeczeniowe wyznaczone dla
dwoéch roznych typdw kompozytowych wsporczych izolatoréw
stacyjnych do sieci 110 kV
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Rys.7. Przyktadowe charakterystyki zmeczeniowe wyznaczone dla
dwéch réoznych typéw kompozytowych wsporczych izolatoréw
stacyjnych do sieci 220 kV

Zalecane kryteria oceny odpornosci kompozytowych
izolatorow wsporczych przy obcigzeniu zmiennym

Na podstawie rezultatéw prac badawczych zaleca sie,
aby  kompozytowe  wsporcze izolatory  stacyjne,
przeznaczone do sieci 110 kV i 220 kV, mialy sprawdzong
odpornos¢ na zginajgce cykliczne obcigzenie wahadtowe.

Jako zasade nalezy przyja¢, ze ocene odpornosci
kompozytowych izolatorow wsporczych na cykliczne
obcigzenia mechaniczne przeprowadza sie na podstawie
charakterystyki zmeczeniowej, wyznaczonej empirycznie dla
danego typu izolatora.  Czestotliwos¢ obcigzenia
probierczego nalezy przyjmowaé mniejszg od czestotliwosci
drgan wiasnych izolatora [5].

Zalecane wymagania przy stosowaniu oceny odpornosci
kompozytowych izolatorow wsporczych na obcigzenia
wahadtowe zamieszczono w tabeli 3.

Zréznicowanie zalecanej liczby cykli obcigzenia do
zniszczenia izolatora wynika zaréwno z naprezen w dolnym
okuciu znacznie wzrastajgcych dla izolatoréw o wiekszej
wysokosci, jak i z faktu, ze im wyzsze napiecie sieci, tym
zwarcia zdarzajg sie rzadziej.

Nalezy takze przyjg¢, ze w zakresie wskazanej liczby
wytrzymanych cykli obcigzenia wahadtowego,
charakterystyka zmeczeniowa powinna przebiega¢ powyzej
poziomu MDCL.

Tabela 3. Proponowane wymagania dla kompozytowych
wsporczych izolatorow stacyjnych w zakresie odpornosci na
cykliczne zginajgce obcigzenie wahadiowe

. Izolatory do sieci o
Zalecana wartos¢

Lp. kryterialna Znamionowym napigciu
110 kV 220 kV
Liczba wytrzymanych cykli
1 obcigzenia wahadtowego 4000 2000

na poziomie nie
mniejszym niz MDCL
Najwigkszy umowny kat
2. | nachylenia charakterystyki 10°
zmeczeniowej

Podsumowanie

Zginajagce cykliczne obcigzenie wahadtowe ma istotny
wptyw na mechaniczng wytrzymatos¢ i trwatosé
kompozytowych wsporczych izolatorow stacyjnych. Moze
doprowadzi¢ do zniszczenia izolatora przy wartosci sity
zginajgcej mniejszej od ich rzeczywistej wytrzymatosci
statycznej (obcigzenia niszczacego), a nawet przy wartosci
na poziomie deklarowanych znamionowych obcigzen.

Podobnie jak dla kompozytowych wiszgcych izolatoréw
liniowych [6], rowniez dla kompozytowych wsporczych
izolatoréw stacyjnych przeprowadzenie prob wytrzymatosci
mechanicznej przy obcigzeniu zmiennym (wahadtowym)
wydaje sie niezbedne. Konieczne jest takze przyjecie
wymagan w zakresie dopuszczalnego ugiecia pod
obcigzeniem.

Takiej oceny izolatoréw, a tym samym i ich wtasciwego
doboru do okreslonych warunkéw eksploatacji nie mozna

przeprowadzi¢ tylko na podstawie wymagan i prob
znormalizowanych.
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