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1. Wstep

Dynamiczny rozw6j w polowie XX w. globalnej gospodarki, w szczegodlnosci prze-
mystu, wymusit wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. W odpowiedzi na te
potrzeby rozpoczeto na swiecie rozbudowe systemow elektroenergetycznych, w tym li-
nii napowietrznych wysokiego napigcia stanowigcych podstawe infrastruktury przesyto-
wej. Jednoczesnie w celu poprawy ich niezawodnosci, poszukiwano nowych rozwiazan
materialowych, ktore zastgpilyby tradycyjne materiaty izolacyjne, takie jak ceramika
i szkto. W latach 60. ubieglego wieku podjeto proby wykorzystania zywicy epoksy-
dowej do produkcji izolatordw. Izolatory te byly jednak zbyt cigzkie i szybko ulegaty
degradacji pod wptywem promieniowania ultrafioletowego, dlatego nie zostaly wpro-
wadzone do eksploatacji [99]. Koncepcja wykorzystania wybranych materiatéw poli-
merowych, mogacych zastapi¢ tradycyjne materiaty izolacyjne, zostala zaproponowana
rowniez w latach 60. Ich zastosowanie w wysokonapigciowej izolacji napowietrznej
stato si¢ w duzej mierze mozliwe dzigki opracowaniu dziesie¢ lat wezes$niej wypehiacza
ATH (tré6juwodnionego tlenku glinu), ktory poprawia odpornos¢ polimeru na dziatanie
wytadowan powierzchniowych [99].

Liczne doniesienia stuzb obstugujacych wysokonapieciowe linie przesytowe o ich
awaryjnych wylaczeniach spowodowanych przeskokami zabrudzeniowymi sktonity
placowki badawcze do poszukiwania materiatow izolacyjnych charakteryzujacych si¢
hydrofobowoscig powierzchni. Wymagania te spetnialy materiaty polimerowe bazujace
na elastomerach silikonowych. Zaproponowano wtedy koncepcje¢ izolatora ztozonego
z rdzenia no$nego wykonanego z widkna szklanego wzmocnionego tworzywem zywicz-
nym oraz ostony chronigcej rdzen przed oddzialywaniem narazen srodowiskowych. 1zo-
lator taki nazwano kompozytowym.

Izolatory kompozytowe eksploatowane sa w liniach przesylowych i rozdzielczych
juz od blisko 40 lat [79, 109, 171, 177]. Stanowig one alternatywe dla izolatorow cera-
micznych 1 szklanych istotng w aspektach niezawodnosci linii elektroenergetycznych,
zwlaszcza pracujacych w warunkach silnych zabrudzen atmosfery [177, 184].

W odréznieniu od izolatorow klasycznych (ceramicznych i szklanych) materiat
oston kompozytowych izolatorow moze w sposéb aktywny ogranicza¢ rozwoj pradu
uptywu. Aktywne dziatanie materiatu zwigzane jest z rzadka cechg — hydrofobowo$cia
powierzchni. Brak zdolnosci materiatu do zwilzania przez wodg jest wynikiem niepolar-
nej budowy jego czastek elementarnych. Wiasciwos¢ ta sprawia, ze w warunkach opa-
dow atmosferycznych na powierzchni nie tworzy si¢ ciggly film wodny, ktory umozliwia
przeptyw duzych pradow uptywu [98].

Unikatowymi cechami izolatorow kompozytowych sg: zdolnos¢ do hydrofobizacji
zakumulowanych zabrudzen oraz zdolnos¢ do regeneracji czasowo utraconych wtasci-
wosci hydrofobowych [83, 84, 117, 138, 181, 205]. W mechanizmie samoodnawiania
si¢ wlasciwosci hydrofobowych, nawet w obecnosci zabrudzen, podstawowg role od-
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grywac¢ mogg: dyfuzja frakcji niskomolekularnych z wnetrza materiatu [85, 98, 117],
skracanie tancuchow molekut polimerowych, reorientacja grup metylowych [165, 184].

Korzysciag w nowych konstrukcjach jest takze znaczgco mniejszy cigzar w porowna-
niu do izolatorow klasycznych — w niektorych typach izolator6w moze on stanowi¢ zale-
dwie 10% cigzaru izolatora wykonanego z ceramiki [86, 92]. Mniejsza ich masa obniza
koszty transportu i instalowania na liniach elektroenergetycznych [37, 92] oraz pozwa-
la na projektowanie 1zejszych i tanszych konstrukcji stupéw nosnych. W szczegdlnych
przypadkach mozliwe staje si¢ takze zwigkszenie zdolnosci przesytowych istniejagcych
linii po zmodyfikowaniu stupow i zastapieniu izolacji ceramicznej izolacja kompozyto-
w3 lub tez dodaniu dodatkowych obwodow przesytowych [107, 157]. Rozwigzania takie
majg pozytywny wplyw na srodowisko, poniewaz nie wymagaja wytyczania i budowy
nowych linii wysokich napie¢.

Waznym argumentem przy wyborze izolatorow kompozytowych jest takze ich
cena, ktéra obecnie jest juz znaczaco nizsza od ceny izolatoréw ceramicznych i szkla-
nych [92].

Gloéwna wada izolatorow z materialow polimerowych jest stosunkowo niska, w po-
réwnaniu z materiatami ceramicznymi, odpornos$¢ starzeniowa. Jest ona zwigzana ze
stopniowa utratg wlasciwosci hydrofobowych, spowodowang dekompozycjg materiatu
oston na skutek oddzialywania réznych czynnikéw: srodowiskowych, elektrycznych,
mechanicznych, cieplnych. Procesy starzeniowe powoduja takze utrat¢ elastycznosci
tworzywa, ktore kruszejac, peka pod wplywem narazen mechanicznych [167].

Na podstawie doswiadczen z eksploatacji izolatorow kompozytowych, gromadzo-
nych na przestrzeni ostatnich blisko 40 lat, wyznaczone zostaly kierunki badan labora-
toryjnych, ktorych celem byta poprawa ich parametréw technicznych i trwatosci. Aktu-
alnie produkowana generacja izolatorow (okreslana umownie jako trzecia) pozbawiona
jest juz wielu wad pierwszych konstrukcji. Potwierdzaja to wyniki analiz statystycznych
ich uszkadzalnosci przedstawionych w opracowaniu CIGRE [35]. Obecnie wystepujace
uszkodzenia rdzenia no$nego sg gtdéwnie wynikiem niewlasciwego transportu lub bte-
déw popethionych podczas montazu na stupach [93]. Problem kruchych peknie¢, jesli
wystepuje, dotyczy gtéwnie izolatorow starszych generacji nadal instalowanych w li-
niach wysokich napie¢. Udoskonalono takze technologi¢ naktadania oku¢, dlatego np.
w 2000 r. w Stanach Zjednoczonych zarejestrowano tylko szes$¢ przypadkow wysunigcia
si¢ okucia z izolatora [35].

Mimo widocznego postepu w dziedzinie materiatowej i technologicznej produko-
wane izolatory kompozytowe w duzym stopniu nadal nasladujg rozwigzania konstruk-
cyjne izolatorow wykonanych z hydrofilnej porcelany, ktorej wtasciwosci sg zdecydo-
wanie odmienne od wlasciwosci hydrofobowych elastomerow silikonowych. Obecnie
podstawowym kryterium doboru izolatoréw liniowych jest ich wytrzymatos¢ elek-
tryczna w warunkach zabrudzeniowych, zwigzana z jednostkowymi drogami pradow
uptywu. W przypadku izolatorow ceramicznych mechanizm przeskoku zabrudzenio-
wego jest jednak dobrze poznany, a metodyka laboratoryjnych préb zabrudzeniowych
jest znormalizowana [222, 224]. Tymczasem w przypadku izolatoréw kompozytowych
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problem ten jest ciggle otwarty, dlatego uzasadniony jest ich dobér taki, jak izolatorow
klasycznych.

Istotne jest takze, ze nowoczesne technologie wytwarzania izolatoréw kompozy-
towych stwarzaja wigksze mozliwosci konstrukcyjne w poroéwnaniu z technologiami
produkc;ji izolatorow ceramicznych. Zdaniem wielu specjalistow problem optymalizacji
ksztattu i parametréw konstrukcyjnych izolatorow kompozytowych jest wazny, ponie-
waz umozliwia lepsze wykorzystanie hydrofobowych wlasciwosci izolatorowych kau-
czukow silikonowych [66, 90, 95, 144]. Taka optymalizacja wymaga jednak lepszego
poznania mechanizméw zlozonych zjawisk wytadowan elektrycznych wystepujacych
w roznych fazach starzenia tych izolatorow.

Zagadnienia wpltywu parametrow konstrukcyjnych izolatorow kompozytowych
na ich odpornos¢ starzeniowg byly przedmiotem dwoch projektow badawczych zre-
alizowanych w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki
Wroctawskiej. W pierwszym projekcie pt.: ,,Badania elektroenergetycznych izolatorow
kompozytowych w aspekcie optymalizacji ich ksztattu i parametrow konstrukcyjnych”
(nr 3 T10B 097 28), finansowanym przez Departament Badan Naukowych Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, w latach 2005-2007 autor niniejszej monografii byt
glownym wykonawcg. W drugim pt.: ,,Badanie elektroenergetycznych izolatorow kom-
pozytowych przeznaczonych do pracy w uktadach poziomym i ukosnym w aspekcie op-
tymalizacji ich ksztattu i parametrow konstrukcyjnych” (nr N N511 457036) — w latach
2009-2011 peit funkcje kierownika.

Zrealizowane programy badawcze projektow obejmowaty w szczegolnosci:

e zaprojektowanie i specjalne wykonanie modelowych izolatoréw o rdznych

ksztaltach i parametrach konstrukcyjnych,

e poddanie modelowych izolatoréw badaniom przyspieszonego starzenia w warun-

kach dziatania wysokiego napigcia i symulowanych opadéw atmosferycznych.

Badania mialy na celu poznanie zjawisk wystepujacych w procesie starzenia izola-
torow kompozytowych (cel poznawczy) oraz sprawdzenie mozliwosci konstrukcyjnego
wplywania na odporno$¢ starzeniowg tych izolatoréw (cel utylitarny).

Mechanizm zjawisk rozwoju wytadowan prowadzacy do przeskoku elektrycznego
na zabrudzonych i zawilgoconych izolatorach kompozytowych nie jest naukowo za-
dowalajaco rozpoznany. Bioragc to pod uwage, wykonano badania o charakterze feno-
menologicznym. Za obiektywng ich metod¢ uznano rejestracje fotograficzne zjawisk,
zwlaszcza zdjgcia filmowe z wykorzystaniem cyfrowej kamery do zdje¢ szybkich (do
2250 klatek na sekundg). Wykonano rowniez badania wptywu obecnosci wody 1 wy-
branych zabrudzehn na napig¢cie przeskoku przy doraznych narazeniach napi¢ciowych:
przemiennym 50 Hz, udarowym laczeniowym, udarowym piorunowym.

W obszarze zainteresowan naukowych autora istotne miejsce zajmuje takze prob-
lematyka wykorzystania metody stromo narastajagcych udaréw wysokonapieciowych
w detekcji izolatoréw z defektami, takimi jak zta adhezja ostony do rdzenia lub defekty
rdzenia nosnego. Wykrywanymi defektami moga by¢ takze inkluzje gazowe w ostonie
rdzenia izolatordw.



Rozdziat 1

Badania nad t3 metoda, oceniang bardzo pozytywnie przez specjalistow [89], pro-
wadzone s3 z udziatem autora w Laboratorium Wysokich Napie¢¢ Politechniki Wroctaw-
skiej (LWN PWr.) od wielu lat. Przyjeta w nich zostata nastgpujaca teza przewodnia:

W optymalizacji metody kluczowym problemem jest stosowanie udaréw wyso-
konapigciowych o stromosci narostu zapewniajacej:

e duze prawdopodobienstwo wykrycia defektow izolatoréw kompozytowych,

e bardzo mate prawdopodobienstwo uszkodzenia izolatoréw ,,zdrowych”.

Przeprowadzenie omawianych badan wymagato opanowania nickonwencjonalne;j
techniki wytwarzania i pomiaréw stromo narastajacych udaréw wysokonapigciowych.
(Opracowano specjalny dzielnik rezystancyjny, przedstawiony w Zafgczniku, napigcia
udarowego.

W badaniach izolatorow kompozytowych liniowych wazne sa badania diagnostycz-
ne elementow zdemontowanych z linii wysokonapieciowych — Grupa Robocza CIGRE
[35] w broszurze nr 481 przedstawila programy badawcze pochodzace z r6znych labo-
ratoriow na swiecie.

W programie badan izolatorow kompozytowych wycofanych z eksploatacji (opra-
cowanym z udziatem autora) zaktada si¢ wykonanie szczegétowych ogledzin, komplek-
sowej oceny hydrofobowosci powierzchni, badan: pradu uptywu w wysokonapigciowe;j
komorze mgielnej, stromo narastajgcymi udarami wysokonapigciowymi (opracowang
w tym celu metodg stopniowania narazen), wytrzymato$ci mechanicznej. Program zo-
stat pozytywnie zweryfikowany badaniami izolatoréw kompozytowych po ich wielolet-
niej eksploatacji, zleconymi przez jedna ze Spotek Energetycznych.

Wskazanej tematyce przeprowadzonych badan wilasnych poswigcono obszerne
rozdz. 9—12 w niniejszej monografii stanowiace zasadniczg jej czgs¢. Uzupelieniem
tego sg natomiast rozdziaty opracowane na podstawie bogatej literatury przedmioto-
wej, w ktorych przedstawiono: konstrukcje i materialy izolatoréw kompozytowych
(rozdz. 2), defekty produkcyjne izolatoréw kompozytowych (rozdz. 3), procesy degra-
dacji izolatoréw kompozytowych w eksploatacji (rozdz. 4), cele i rodzaje badan izolato-
row kompozytowych (rozdz. 5).

W rozdziale 6 dokonano krétkiego przegladu stosowanych metod badan materiato-
wych izolatoréw kompozytowych z uwzglednieniem badan wtasnych.

Poniewaz w szerokiej problematyce badawczej izolatoréw kompozytowych szcze-
gblne znaczenie majg badania hydrofobowosci ich powierzchni, zaprezentowano prze-
glad metod tych badan (rozdz. 7) tacznie z aparaturg pomiarowa znajdujaca si¢ w Labo-
ratorium Wysokich Napie¢ Politechniki Wroctawskiej.

W rozdziale 8 omawiajacym proby wysokonapigciowe izolatord0w uznano za ce-
lowe umieszczenie informacji o najwazniejszej aparaturze probierczej i pomiarowej
w Hali Wysokich Napig¢ Politechniki Wroctawskiej (transformator probierczy 800 kV,
generator napigcia udarowego 1800 kV, uniwersalny dzielnik wzorcowy 500 kV) uni-
katowy w kraju.

W podsumowujacym rozdz. 13 wskazano na mozliwe kierunki dalszych prac
badawczych.



2. lzolatory kompozytowe — konstrukcja i materialy

2.1. Budowa izolatoréw kompozytowych

Izolator kompozytowy liniowy wiszacy sktada si¢ z dwoch elementéw izolacyj-
nych — cylindrycznego rdzenia przenoszacego obcigzenia mechaniczne i ostony z klo-
szami chronigcej rdzen, oraz z metalowych oku¢ umozliwiajacych taczenie izolatora
z konstrukcjami wsporczymi i przewodami [227]. Przekrdj takiego izolatora pokazano
narys. 2.1.

Rys. 2.1. Przekréj polimerowego izolatora kompozytowegoliniowego wiszacego;
1 —rdzen, 2 — ostona z kloszami, 3 — okucie

Rdzen konstrukceji stanowi elektroizolacyjny pret szklano-epoksydowy wykonany
ze szklta bezalkalicznego Iub bezborowego (typu E lub ECR), odpornego na korozje
naprezeniowa (kruche pekniecia) [160]. Ostona wykonana jest zazwyczaj z kauczuku
silikonowego, zwykle wulkanizowanego na goraco. Obecnie producenci izolatoréw ko-
rzystaja z kilku metod wytwarzania oston [62,160]:

e metody odlewania na precie S-E pojedynczych kloszy w prostej przesuwnej

formie,

e metody odlewania w formach calych oston (to tzw. technika jednorazowego

wtrysku),

e metody natryskiwania na pret S-E odcinkdw izolatora o dtugosci ok. 300 mm,

ktore taczy si¢ z sobg w formie.

Okucia mocowane sg na rdzeniu rowniez kilkoma metodami (rys. 2.2) [160]:

e klinowania,

e zaprasowania,

e mocowania grubg warstwa lepiszcza z podcigciem preta,

e mocowania podczas produkcji preta.
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A B. C. D.

Rys. 2.2. Metody mocowania oku¢: A — klinowa,
B — zaprasowania, C — mocowania preta z podcieciem,
D — mocowania podczas produkgji preta [160]

Producenci izolatorow stosuja najczesciej metode odlewania catych oston. Elasto-
mer silikonowy w postaci ptynnej jest wtryskiwany do formy, w ktdérej umieszczony
jest szklano-epoksydowy rdzen. Proces polimeryzacji materiatu ostony trwale laczy ja
z powierzchnig rdzenia i zapewnia prawidtowa adhezje na catej dtugosci [93]. Okucia
izolatora mocowane sg zwykle metoda zaprasowania i klejenia umozliwiajaca obecnie
trwate 1 bezpieczne potaczenie.

2.2. Polimerowe materialy ostonowe

Materiatem polimerowym stosowanym w produkcji oston izolatorow kompozyto-
wych jest aktualnie gtéwnie kauczuk silikonowy (SR — silicone rubber) zaliczany do
grupy polimerdéw krzemoorganicznych. Znacznie rzadziej stosuje si¢: elastomer etyle-
nowo-propylenowy (EPR — ethylene propylene monomer), elastomer etylenowo-pro-
pylenowo-dienowy (EPDM — ethylene propylene diene monomer), kopolimer etylenu
i octanu winylu (EVA — ethylene-vinyl acetate) oraz mieszanineg kauczuku silikonowego
i EPDM [167].

Kauczuk silikonowy zbudowany jest z tancucha chemicznego zawierajacego pier-
wiastki organiczne i nieorganiczne, w szczegolnosci krzem. Krzem do produkcji gumy
silikonowej pozyskuje si¢ z piasku na drodze reakcji redukcji, a nastgpnie w reakcji
katalitycznej z organicznymi chlorowcopochodnymi otrzymuje si¢ monomery chloro-
silanowe. Polisiloksan, ktérego gtéwny tancuch stanowia atomy krzemu i tlenu, jest
produktem hydrolizy i polikondensacji chlorosilanow. Wzor chemiczny polimeru sta-
nowigcego podstawowy sktadnik elastomeru silikonowego przedstawiono na rys. 2.3.

Podstawowym polimerem gumy silikonowej i oleju silikonowego jest polidime-
tylosiloksan (PDMS) [121] — polimer z grupy siloksandéw, w ktorych gtéwny tancuch
sktada si¢ z atomow tlenu i krzemu polaczonych naprzemiennie wigzaniami jonowymi.
Wigzania te wykazuja wlasciwosci polarne, gdyz rdznica elektroujemnosci tych atomow
w skali Paulinga przekracza warto$¢ 1,7 [5, 161]. Do tancucha gtownego dotaczone
sa grupy metylowe CH, — o malej roznicy elektroujemno$ci atomoéw wegla i wodoru
(ponizej 0,4) sprawiajacej, ze takie wigzania nie wykazujg momentu dipolowego, a gru-

10



Izolatory kompozytowe — konstrukcja i materialy

c|H3 C|H3 C|H3
CH,-Si- 0 Si- O +Si- CH,
| | |
CH, |CH, |CH,

n

Rys. 2.3. Wz6r chemiczny polimeru — podstawowego
sktadnika elastomeru silikonowego [121, 184]

py te sa grupami niepolarnymi [5, 161]. O hydrofobowych wiasciwosciach powierzch-
niowych decyduje oddziatywanie niepolarnych grup metylowych polozonych najblizej
zewngetrznej powierzchni polimeru, ktore ekranuja glebiej potozone polarne wigzania
tancucha gtéwnego [91, 203].

W przypadku pogorszenia si¢ wlasciwosci powierzchniowych elastomeru silikono-
wego na skutek oddzialywania degradujacych czynnikow zewnetrznych o mozliwosci
regeneracji decyduje elastyczno$¢ makroczgsteczek polimeru. Miarg elastycznosci tan-
cucha polimerowego jest temperatura zeszklenia 7, — ponizej tej temperatury polimer
traci wlasciwosci wysokoelastyczne [120]. Poniewaz temperatura zeszklenia PDMS
wynosi ok. —127°C, energia drgan cieplnych czastek PDMS w temperaturze pokojowe;j
jest dostatecznie duza, aby umozliwi¢ szybka odbudowe hydrofobowos$ci z powodu ob-
rotow grup metylowych oraz dyfuzji frakcji niskomolekularnych na powierzchnig ela-
stomeru [137, 158].

Material EPDM jest elastomerem usieciowanym w procesie wulkanizacji, ktory
pod wptywem dziatania sit mechanicznych ma zdolno§¢ do odwracalnej deformacji
z zachowaniem ciggtosci jego struktury. Ponadto jest on odporny na dzialanie warun-
koéw atmosferycznych (ozon, woda) oraz wysokich temperatur — do +110°C zachowuje
elastycznos$¢ (w niskich temperaturach do —40°C). Mieszaniny elastomeru silikonowego
z elastomerem EPDM wykazujg wigkszg wytrzymato$¢ elektryczng na przebicie w po-
rownaniu do wytrzymatosci samego elastomeru silikonowego oraz podwyzszong hydro-
fobowos¢ powierzchni w porownaniu do czystego elastomeru EPDM [52].

Do produkcji oston izolatorow stosuje si¢ obecnie nastepujace rodzaje gum
silikonowych:

e jednosktadnikowy elastomer silikonowy (HCR — high consistency rubber) wul-

kanizowany w wysokiej temperaturze 150-300°C,

e dwuskladnikowy elastomer silikonowy (LSR — liquid silicone rubber) wulkani-

zowany w podwyzszonej temperaturze 100-200°C,

e clastomer silikonowy (RTV — room temperature vulcanized) wulkanizowany

w temperaturze otoczenia,
e mieszaning elastomeru silikonowego i elastomeru EPDM.
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Rozdziat 2

Najwazniejsza cechg materiatu ostony jest jej odpornos¢ na rozwdj sladu petzne-
g0 i erozje spowodowang wyladowaniami elektrycznymi. W celu poprawy wtasciwosci
elektrycznych oraz zwigkszenia odpornosci na oddzialywanie narazen eksploatacyjnych
materiat ostony jest wzbogacany r6znymi komponentami.

Troéjuwodniony tlenek aluminium (ATH — alumina trihydrate) jak roéwniez krze-
mionka poprawiaja przewodno$¢ cieplng i ograniczaja skutki oddziatywania elektrycz-
nych wytadowan powierzchniowych. Iskrowe wytadowania powierzchniowe powoduja
lokalny wzrost temperatury, ktorego nastgpstwem jest powstanie lekkich cyklicznych
oligomerow dimetylosiloksanu ([(CH,),Si0],) [1, 129]. Ich niska temperatura zaptonu
sprawia, ze stanowia dodatkowe zrodto ciepta. Wzrost temperatury prowadzi do rozkta-
du ATH, ktorego produktem jest woda w postaci pary schtadzajgcej powierzchnig. Pro-
ces dekompozycji wypetniacza ATH i uwalniania wody rozpoczyna si¢ w temperaturze
ok. 220°C. Reakcja rozktadu (2A1(OH), — A1,0, + 3H,0) jest reakcja endotermiczna
z entalpig rozkladu wynoszacg 280 cal/g [199].

Podobne zadanie spetnia wodorotlenek magnezu (MDH — magnesium dihydroxi-
de). Wedlug niektorych autoréw [199] zastosowanie odpowiednio dobranej ilo$ci nano-
wypetiacza MDH moze ograniczy¢ erozj¢ powierzchni znacznie bardziej efektywnie
niz ATH. Entalpia rozkladu reakcji endotermicznej wodorotlenku magnezu (2Mg(OH),
— 2MgO + 2H,0) wynosi bowiem 328 cal/g [199].

Wzbogacenie skiadu elastomeru silikonowego o krzemionke (SiO, — ditlenek krze-
mu) znaczaco poprawia oprocz jego przewodnosci cieplnej takze wlasciwosci mecha-
niczne [1, 199]. Na podstawie wynikow badan poréwnawczych mozna wnioskowac, ze
efektywno$¢ odprowadzania ciepta zalezy nie tylko od ilo$ci napetniacza, lecz takze od
rozmiarow jego czastek. Wzrost wzglednej zawartosci krzemionki i wypelniacza ATH
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Rys. 2.4. Przewodnoé¢ cieplna kauczuku silikonowego RTV w zaleznosci
od zawartosci i rozmiaréw czastek napetniacza krzemionki SiO, [148]
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powoduje wzrost przewodnosci cieplnej (rys. 2.4 1 2.5). Zwigkszenie rozmiarow cza-
stek domieszki ATH powoduje natomiast niewielkie pogorszenie efektu wymiany ciepta
(rys. 2.5) [148].

Po uwzglednieniu wynikéw badan porownawczych odpornosci elastomeru siliko-
nowego domieszkowanego krzemionkg o rozmiarach czastek 5 pm i 12 nm na wystg-
powanie $ladu petznego mozna przyjaé, ze kompozyt napetniony czastkami krzemionki
o rozmiarze 12 nm ma znaczgco wyzsza odporno$¢ na erozj¢ przy porownywalnych
zawartosciach napetniacza [53].

Innym napeiaczem, ktory moglby zastapi¢ ATH, jest weglan wapnia (CaCO,).
Wykazuje jednak mniejsza odpornos¢ na dziatanie kwasow [124]. Obiecujace sg rowniez
wyniki do§wiadczen laboratoryjnych, w ktérych wykorzystano tytanian baru (BaTiO,)
jako dodatek poprawiajacy odpornos¢ erozyjng kauczuku silikonowego na dziatanie wy-
tadowan pelznych, co probuje si¢ thumaczy¢ wptywem duzej przenikalnosci dielektrycz-
nej materiatu [27, 131].

Groznym narazeniem prowadzacym do dekompozycji materialu ostony jest pro-
mieniowanie ultrafioletowe UV — jego Zrodlem jest radiacja stoneczna oraz elektryczne
wytadowania powierzchniowe i ulotowe. W celu ograniczenia szkodliwego oddziatywa-
nia promieniowania UV producenci elastomerow silikonowych stosujg dodatek w po-
staci niewielkiej iloéci takich zwiazkow, jak dwutlenek cynku (ZnO,) i dwutlenek tytanu
(TiO,) [98].

W warunkach tropikalnych wysoka temperatura i wilgotno$¢ sprzyjaja rozwojowi
mikroorganizmow (grzybow i alg) mogacych rozwijac si¢ na powierzchni oston izola-
torow zawierajacych zwiazki organiczne. Konsekwencjg jest stopniowa utrata hydrofo-
bowosci w miejscach ich dziatania, co moze doprowadzi¢ do znacznego obnizenia — na-
wet 0 30% wartosci napiecia przeskoku w warunkach zawilgocenia [93]. Zastosowanie
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Rys. 2.5. Przewodnos¢ cieplna kauczuku silikonowego RTV w zaleznosci
od zawartosci i rozmiaréw czastek napetniacza ATH [148]
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Rozdziat 2

boranu cynku ogranicza rozw¢j mikroorganizmow, a w potaczeniu z tlenkami antymonu
tworzy zwigzek chemiczny utrudniajgcy palnos¢ i zmniejszajacy dymienie.

Oprocz napehiaczy, ktorych obecnos¢ zwigksza odpornosé na oddziatywanie kon-
kretnych narazen eksploatacyjnych, w sktad mieszanki stanowigcej baz¢ kauczuku sili-
konowego ostony wchodza rowniez plastyfikatory, katalizatory, przeciwutleniacze, pig-
menty, a takze substancje pomagajace w przetwarzaniu tworzywa. Zwykle liczba takich
dodatkow w podstawowym sktadzie elastomeru jest nie mniejsza niz 10 [180]. Sg one
dodawane w celu nadania specyficznych wtasciwosci gotowego materiahu.

2.3. Szklano-epoksydowy rdzen nosSny

Podobnie jak szkto widkno szklane powstaje w procesie topienia krzemionki wraz
z mineralami zawierajacymi tlenki niezbedne do utworzenia wiasciwej kompozycji.
Podstawowym surowcem jest piasek kwarcowy oraz dodatki, takie jak weglany sodu
i wapnia, a takze topniki — tlenki boru i otowiu.

Stopiona masa jest przetlaczana przez tuleje o $rednicy 0,8-3,2 mm znajdujace si¢
w ptycie wykonanej ze stopdw platyny, a pojedyncze widkna sg nastepnie rozciggane do
odpowiedniej srednicy.

Do produkcji rdzeni stosowane sg wtokna szklane o $rednicy 6—12 pum pokrywane
silanowa apreturg ulatwiajaca potaczenie wiokien z lepiszczem. Taka konstrukcja za-
pewnia bardzo duzg wytrzymato$¢ mechaniczng rdzeni [160]. Zazwyczaj ok. 70% cat-
kowitej masy preta stanowi wiokno szklane odpowiedzialne za przenoszenie naprezen
mechanicznych [62, 160]. Duza wytrzymato$¢ mechaniczna rdzenia na rozcigganie
zwigzana jest z odpowiednio duzg wytrzymatoscig pojedynczych wtokien. Niewielkie
ich $rednice sprawiaja, ze jednorodnos¢ materiatu jest wicksza i —jednoczesnie — ograni-
czone jest prawdopodobienstwo wystepowania defektow struktury. Zjawisko relaksacji
zachodzace na powierzchni, zwigzane z wcigganiem w glab wiodkna kationow i wysunie-
ciem na zewnatrz aniondw, powoduje zmniejszenie energii powierzchniowej i powsta-
nie napre¢zen Sciskajgcych w warstwie przypowierzchniowej. Whasciwosci te uzasadnia-
ja dobre parametry mechaniczne wtokien szklanych [160].

Szkto typu E (bezalkaliczne) o niskiej przewodnosci elektrycznej jest przeznaczone
do zastosowan elektrotechnicznych. Szkta typu E i ECR pozbawione zwiazkéw boru wy-
kazuja ok. 7-krotnie wicksza odporno$¢ chemiczng na dziatanie kwasow w porownaniu
do zwyklego szkla, co potwierdzone zostalo podczas 24-godzinnego testu oddziatywa-
nia 10-procentowym kwasem siarkowym. Dodatkowo wysoka zawarto$¢ tlenku cynku
(Zn0O) 1 dwutlenku tytanu (TiO,) w szkle typu ECR podnosi odporno$¢ na korozj¢ che-
miczng [210]. Wyeliminowanie zwigzkow alkalicznych oraz tlenkoéw boronu powoduje
zwigkszenie odpornosci szkta na korozje naprezeniowa, czyli kruche peknigcia. Zgodnie
z oznaczeniami normy [229] szkta typu ECR powinny charakteryzowac si¢ wysoka wy-
trzymato$cig mechaniczng (symbol R), a wedtug niektorych zrodet nawet 4500 MPa [187].

Zawarto$¢ widkna szklanego w rdzeniu szklano-epoksydowym (S-E) uzalezniona
jest od metody wytwarzania. Najwyzsza jako$¢ zapewnia metoda formowania ci$nienio-
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wego, w ktorej odpowiednia porcja widkien szklanych w postaci rovingu z naniesiong
apreturg jest napr¢zana, a potem oplatana wielokrotnie nicig poliestrowg lub poliamido-
wa pod duzym ci$nieniem. Tak przygotowany pret po naciagnieciu jest utwardzany w ter-
mostacie. Po utwardzeniu zewnetrzna warstwa formujaca jest usuwana mechanicznie
[160]. Wydajnos¢ tej metody jest mata, dlugos¢ pretéw ograniczona, ale produkt finalny
cechuje duza wytrzymato$¢ mechaniczna i duza gesto$é wiokien (d = 2,0-2,2 g cm?®,
85% wag.) [160].

Wysoka wydajnos$¢ zapewnia metoda formowania cigglego, w ktorej roving szklany
jest przeciagany przez wanng z lepiszczem epoksydowym, a nastepnie przez uktad form
kalibrujacych (2—4) i tuneli grzewczych (3—5) ustawionych naprzemiennie. Produkt kon-
cowy w postaci preta jest cigty na odcinki o potrzebnej dtugosci. Dzieki zastosowaniu
tej metody mozna produkowac dtugie prety S-E o zawartosci wiokna szklanego 70—85%
wag. (d=1,8-2,1 g/cm?®) [160]. Zapewnienie wysokiej jakosci produktu wymaga jednak
rygorystycznego przestrzegania wymagan technologicznych, aby miedzy widknami nie
pojawily si¢ kanaliki i pecherzyki powietrzne.

W produkcji z wykorzystaniem metody polegajacej na formowaniu odcinkowym
w formach statych nie jest wymagane uzycie skomplikowanych urzadzen. Przygotowana
porcje rovingu szklanego nasyconego lepiszczem epoksydowym umieszcza si¢ w formie
o odpowiedniej wymaganej geometrii, a nastgpnie utwardza przez ogrzewanie. Otrzyma-
ny produkt — pret S-E zawiera 50-70% wag. wiokna szklanego (d = 1,6-1,8 g/cm?) [160].

2.4. Metalowe okucia

Okucia izolatorow kompozytowych (podobnie jak ceramicznych) produkowane sa
z wysokowytrzymatych stopéw zelaza [160]. W normie [225] okucie zdefiniowane jest
jako ,,element sktadowy izolatora stuzacy do jego zamocowania lub potaczenia z prze-
wodem, osprzetem lub innym izolatorem”. W zaleznosci od zastosowania i obcigzenia
stosuje si¢ okucia odlewane lub odkuwane. W przypadku izolatoréw poddawanych pod-
czas eksploatacji duzym mechanicznym obcigzeniom rozciagajacym przekraczajagcym
70 kN okucia powinny by¢ odkuwane [156]. Zgodnie z normg [223] zaleca sig, aby ich
powierzchnie byty zabezpieczone powtoka antykorozyjna, np. cynkowa. Grubos¢ takiej
powtoki powinna by¢ nie mniejsza niz 70 um. Sposoby taczenia okué z rdzeniem izola-
tora pokazano na rys. 2.2.

W zaleznosci od wymagan odbiorcy rozroznia si¢ szes¢ podstawowych rodzajow
oku¢ [235]:
glowkowe (oznaczenie B),
gniazdowe (ozn. S),
z uchem plaskim (ozn. T),
z uchem widlastym (ozn. C),
z uchem widlastym w ksztalcie litery Y (ozn. Y),
z uchem owalnym (ozn. E).
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3. Wady produkcyjne izolatorow kompozytowych

Izolatory kompozytowe sg konstrukcjami ztozonymi z dwoch elementow izola-
cyjnych (rdzenia i ostony) oraz oku¢, z ktorych kazdy jest narazony na wystepowanie
defektow lub wad prowadzacych do awarii. Wady te mogg by¢ zrodtem réznych zagro-
zen — od utraty elektrycznych wtasciwosci izolacyjnych do utraty whasciwosci mecha-
nicznych i upadku przewodu roboczego linii na ziemi¢. Wady produkcyjne izolatorow
kompozytowych mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: wady spowodowane bteda-
mi w procesie produkcji, wady, ktorych przyczynag jest zastosowanie materiatow o nie-
odpowiednich wlasciwosciach, wyraznie gorszych od wlasciwosci dobrych materiatow
polimerowych izolatorow kompozytowych.

Do najgrozniejszych w skutkach wad produkcyjnych naleza:

e niewtasciwa adhezja materiatu ostony do rdzenia szklano-epoksydowego,
nieszczelne potaczenie tzw. punktu potréjnego ostona—rdzen—okucie,
wadliwy montaz oku¢ prowadzacy do ich zerwania,
inkluzje i niejednorodnosci w strukturze rdzenia szklano-epoksydowego,
inkluzje w strukturze materiatu ostony.

Wystepowanie wymienionych defektéw moze wyraznie obnizy¢ wytrzymatosé
elektryczna na przebicie izolatorow kompozytowych, a takze moze by¢ przyczyna wy-
stepujacych w eksploatacji awarii mechanicznych. Skala problemu zwigzanego z poja-
wiajagcymi si¢ defektami w procesie technologicznym produkcji jest jednak rdzna i na
przyktad oberwanie si¢ klosza Zle wklejonego na kompozytowsa ostone szklano-epoksy-
dowego rdzenia pogarsza tylko w pewnej mierze wlasciwosci elektroizolacyjne, ale nie
stanowi bezposredniego zagrozenia upadku przewodu roboczego linii na ziemig [114].

W przypadku niewtasciwej adhezji materiatu ostonowego do rdzenia pojawienie si¢
impulsu napigciowego o duzej stromosci i amplitudzie moze doprowadzi¢ do przebicia
wewngtrznego ostony, co umozliwia penetracje wody 1 wilgoci pod ostone izolatora
[188]. Struktura rdzenia no$nego zbudowanego z wiokien szklanych sprawia, ze sity
kapilarne chtong wode i podciagajg ja wzdtuz osi izolatora. Proces ten prowadzi do
zjawiska pecznienia rdzenia i pogorszenia jego parametrow mechanicznych, a w kon-
sekwencji do zerwania izolatora. Obecnos¢ wody aktywuje bowiem procesy hydratacji,
hydrolizy i wymiany jonowej w szkle — tym samym prowadzi do utraty wymaganych
wlasciwosci mechanicznych [150]. Moze tez sprzyjac rozwojowi §ladu petznego spowo-
dowanego wyladowaniami niezupetnymi rozwijajacymi si¢ w obszarze granicznym obu
dielektrykéw [80]. Podobny przebieg degradacji mozna zaobserwowaé w przypadku
nieszczelnosci punktu potrojnego. Odstonigcie rdzenia przy okuciu znajdujgcym sig¢ pod
napieciem sprawia, ze w obecnosci wytadowan niezupenych i wilgoci tworzy sie ozon,
a w polaczeniu z azotem zawartym w powietrzu — kwas azotowy. Skutkiem dziatania
kwasu azotowego jest proces stopniowej redukcji atomow sodu, wapnia i aluminium
z powierzchni szkta [108]. Zjawiska zwigzane z pekaniem szklano-epoksydowego rdze-
nia spowodowane procesami korozyjnymi to tzw. kruche peknigcia.
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Inkluzje gazowe w objetosci materiatu rdzenia pojawiajace si¢ wskutek na przyktad
niewtasciwej adhezji widkien sktadajacych sie na rdzen lub niejednorodno$ci materia-
hu sprzyjaja obnizeniu wytrzymalosci udarowej izolatora w przypadku pojawienia sig
impulsu napigciowego o duzej stromos$ci i amplitudzie. Takimi przepigciami mogacymi
doprowadzi¢ do przebicia rdzenia i ostony izolatora sa w praktyce przepigcia piorunowe
[36, 48, 77, 89, 183, 188].

Analogiczny problem moze wystapi¢ w materiale ostony. W pracy [26] przedsta-
wiono przyktad izolatora kompozytowego, ktory po tescie starzeniowym symulujacym
warunki klimatu suchego ulegt przebiciu podczas badania jego wytrzymalosci elek-
trycznej. Przyczyng przebicia klosza byla obecnos¢ inkluzji gazowe;.

Do wad produkcyjnych zalicza si¢ takze zastosowanie nicodpowiednich materialow
polimerowych, w szczegdlnosci materiatow, ktoérych odpornos$¢ starzeniowa jest nie-
wystarczajgca. Materiaty takie pod wplywem oddzialywania narazen $rodowiskowych
w obecnosci wysokiego napiecia stosunkowo szybko pogarszaja swoje wtasciwosci me-
chaniczne i elektroizolacyjne.

Wymagania, jakie powinny spetnia¢ izolatory kompozytowe, sa opisane w normach
PN-EN 62217 i PN-EN 61109 [225, 226] — zgodnie z wytycznymi w nich zawartymi
izolatory powinny by¢ poddane nastgpujacym badaniom:

e konstrukcyjnym, ktérych celem jest sprawdzenie poprawnosci konstrukcji (np.
geometrii izolatora, grubo$ci warstwy ochrony rdzenia, proby powierzchni gra-
nicznych), doboru materiatu, technologii produkcji;

e typu, ktorych celem jest sprawdzenie wytrzymatosci mechanicznej, podstawo-
wych wlasciwosci izolatora;

e wyrobu, ktorych celem jest wyeliminowanie izolatorow z wadami produkcyj-
nymi;

e kontrolno-odbiorczym, ktorych celem jest sprawdzenie jakos$ci wyprodukowa-
nych izolatoréw pobranych losowo z partii przedstawionej do odbioru.

Catosciowo w opisanych badaniach chodzi o eliminacj¢ wad produkcyjnych i kon-
strukcyjnych oraz selekcje zdefektowanych izolatoréw z gotowych juz do odbioru partii.
W ramach badan konstrukcyjnych zaleca si¢ przeprowadzenie szeregu testow i prob,
ktére poprzedzone sa wnikliwymi ogledzinami. Sprawdza si¢ zgodno$¢ izolatora z ry-
sunkami konstrukcyjnymi. Oznakowanie powinno by¢ zgodne z opisami w dokumenta-
cji, a kolor — zgodny lub zblizony do deklarowanego. Nie dopuszcza sig:

e wad powierzchni na obszarze wigkszym niz 25 mm? ani o glgbokosci wigkszej
od 1 mm (faczna powierzchnia wad nie powinna przekracza¢ 0,2% catej po-
wierzchni izolatora),
peknie¢ przy podstawie kloszy,
rozwarstwien lub braku zespolenia ostony z okuciem,
rozwarstwien lub braku zespolenia kloszy z ostona,

e wyplywek formowania wystajacych wigcej niz 1 mm nad powierzchni¢ ostony.

W zakresie prob wyrobu przeprowadza si¢ testy mechaniczne obcigzeniem rozcig-
gajacym. Warto$¢ obcigzenia podczas proby powinna by¢ rowna lub wigksza od 50%
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znamionowego obcigzenia rozciggajacego (STL) lub — wynosi¢ 5 kN w zaleznosci od
tego, ktére z nich jest wicksze. Obcigzenie nalezy przylozy¢ migdzy punkty zwyklego
mocowania. [zolator powinien by¢ poddany badaniu przez czas co najmniej 10 s w tem-
peraturze otoczenia. Nie powinno wystapi¢ czgsciowe ani catkowite wyciagnigcie rdze-
nia z elementu mocujacego, a takze odksztatcenie ani pekniecie elementéw mocujacych
(okuc).

Znormalizowane badania wytrzymatosci elektrycznej izolatoré6w zostaly opisane
w rozdz. 8 niniejszej monografii. Ich celem bylo wykazanie z odpowiednim poziomem
ufnosci, ze rzeczywiste napiecie wytrzymywane izolacji nie jest mniejsze od stosowane-
go napigcia wymaganego dla danego urzadzenia. Proby elektryczne przeprowadza si¢ na
sucho w warunkach znormalizowanych, a w przypadku izolacji zewngetrznej niechronio-
nej przed wptywami atmosferycznymi przeprowadza si¢ proby krotkotrwate w sztucz-
nym deszczu (wg IEC60060-1).

W zakresie badan konstruktorskich w normie [225] zaleca si¢ takze przeprowadze-
nie badania stromo narastajagcymi udarami napigciowymi o stromos$ci nie mniejszej niz
1 MV/us. Probki izolatoréw przeznaczone do tych prob nalezy wyposazy¢ w elektrody
opaskowe z ostrymi krawedziami, wykonane z tasmy metalowej, np. miedzianej o sze-
rokosci 20 mm i grubosci ponizej 1 mm. Elektrody te nalezy $cisle dopasowac do ostony
miedzy kloszami, tak aby uzyskaé¢ miedzy nimi odcinki izolacyjne o dhugosci okoto
500 mm lub mniejszej. W przypadku izolatoréw o odstepie izolacyjnym | < 500 mm
nalezy przyktada¢ napigcie do ich metalowych oku¢. Proby polegajg na kolejnym przy-
tozeniu do elektrod 25 impulséw napigciowych o biegunowosci dodatniej, a nastgpnie
25 impulséw napigeciowych o biegunowosci ujemnej. Kazdy impuls powinien spowodo-
wac przeskok w powietrzu migedzy elektrodami badanej probki izolatora. Wynik proby
jest negatywny, jezeli wystapi przebicie probki lub jej czesciowe uszkodzenie. Doktadny
opis metody umozliwiajacej skuteczne wykrywanie wadliwych izolatorow, w ktérych
wystepuja defekty struktury wewnetrznej (tj. inkuluzje gazowe, niewltasciwa adhezja
ostony do rdzenia itp.), zostat przedstawiony w rozdz. 11 —w Laboratorium Wysokich Na-
pig¢ Politechniki Wroctawskiej prowadzono wieloletnie badania jej poswigcone [67—69,
188].

W zakresie badan materiatowych przeprowadza si¢ testy materialow rdzenia i ostony.

Do prob materiatu rdzenia nalezg proba wnikania barwnika i proba dyfuzji wody
— obie przeprowadza si¢ na odpowiednio wycigtych z izolatora probkach rdzenia [225,
226]. Wynik prob uwaza si¢ za dodatni, jesli w te$cie wnikania barwnika czas jego prze-
nikania przez kazda z probek jest dhuzszy niz 15 min. W przypadku proby dyfuzji wody
natomiast probki po gotowaniu w wodzie poddaje si¢ probie napigciowej, podczas ktorej
na zadnej z probek nie powinno nastapic przebicie ani przeskok powierzchniowy, a war-
to$¢ skuteczna rejestrowanego pradu nie powinna przekroczy¢ wartosci 1 mA.

Zalecane przez norm¢ PN-EN 62217 [226] badania konstruktorskie materiatu osto-
ny i kloszy obejmujg proby: twardo$ci, palnos$ci, przyspieszonego starzenia si¢ materiatu
w warunkach atmosferycznych, odpornosci na wytadowania petzne i erozje [225, 226].
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W ramach proby odpornosci na wytadowania pelzne i erozje¢ przeprowadza si¢:

e test pochytej probki,

e probe kotowa,

e probe w mgle solnej przez 1000 h.

Wyniki prob uwaza si¢ za dodatnie wowczas, gdy gltebokos¢ erozji nie sigga rdzenia
oraz nie wystapity przebicia klosza, ostony ani powierzchni granicznej. Wymienione
badania zostaly opisane w rozdz. 5 i 6 dysertacji.



4. Procesy degradacji izolatorow kompozytowych
w eksploatac;ji

4.1. Narazenia eksploatacyjne

Izolatory elektroenergetyczne poddawane sg oddzialywaniu réznych narazen srodo-
wiskowych, takich jak: opady atmosferyczne, zabrudzenia, promieniowanie UV, zmiany
temperatury. Narazenia eksploatacyjne zwigzane sg rowniez z naprezeniami mechanicz-
nymi i oddzialywaniem wysokiego napigcia (pradéw uplywu) oraz wytadowan niezu-
petych — ulotowych i powierzchniowych.

W odroéznieniu od izolatoréw klasycznych (porcelanowych i szklanych) polimero-
wa ostona izolatoréw kompozytowych (wykonana z materiatow hydrofobowych) ma
zdolnos$¢ do aktywnego ograniczania pradu uptywu. Podstawowe znaczenie majg tutaj:
hydrofobizacja zabrudzen i zdolno$¢ do regeneracji utraconych wtasciwosci hydrofobo-
wych. Odmienna specyfika zachowania si¢ materiatu oslonowego izolatoréw kompo-
zytowych wymagata opracowania nowych testow badawczych, ktorych wyniki umozli-
wiajg dokonanie ich wiarygodnej oceny.

Opady atmosferyczne (deszcze, mgly) i zabrudzenia narazajg izolatory klasyczne
i kompozytowe w podobny sposob. Najbardziej zmoczone sg gorne powierzchnie klo-
szy znajdujace si¢ przy gornym okuciu, dlatego sa zwykle najmniej zabrudzone. Aku-
mulacja zanieczyszczen jest natomiast najwigksza na powierzchniach kloszy przy pniu
ostonigtych przed dziataniem deszczu. W obecnosci wody zabrudzenia moga tworzy¢
przewodzaca lokalnie warstwe sprzyjajaca rozwojowi wyladowan powierzchniowych.
W przypadku izolatoréw kompozytowych nieréwnomierna akumulacja zabrudzen i duze
zrdéznicowanie w ilosci wody gromadzonej na réznych czesciach ich powierzchni po-
woduje nierownomierng degradacje ostony [201] zwigzang gtownie z wystgpowaniem
wyladowan powierzchniowych. Na podstawie wynikow badan laboratoryjnych wyka-
zano, ze zwigkszenie liczby i1 objetosci kropel wody na powierzchni ostony silikonowej
powoduje obnizenie $redniej warto$ci natezenia pola elektrycznego, przy ktorym moze
nastapi¢ zapton powierzchniowych wytadowan niezupelnych miedzy kroplami [18].
Stwierdzono, ze zapton wytadowan elektrycznych inicjowanych z kropel wody wzmac-
niajacych lokalne pole elektryczne moze nastapi¢ juz przy $redniej warto$ci nat¢zenia
pola elektrycznego ok. 2 kV/cm [18]. Narazenie to moze by¢ szczegdlnie grozne, po-
niewaz rozktad napiecia wzdhuz osi izolatora jest nierdwnomierny (por. rys. 9.3). Z tego
powodu natgzenie pola elektrycznego moze przekraczaé bezpieczng warto$¢ w czesci
izolatora sgsiadujacej z okuciem o wysokim potencjale. Ta cze$¢ izolatora narazana jest
takze na wytadowania ulotowe powstajace na linii wysokiego napiecia — zjawisko doty-
czy zwlaszcza dolnych powierzchni klosza znajdujacego si¢ przy okuciu. Wytadowania
powierzchniowe i niezupelne sg zrédlem nie tylko skumulowanej energii cieplnej, lecz
takze promieniowania ultrafioletowego powodujacego stopniowg degradacj¢ wlasciwo-
sci silikonowego materiatu ostony. W przypadku oston polimerowych goérne powierzch-
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Rozdziat 4

nie kloszy sa szczegdlnie narazone na degradujace dziatanie promieniowania ultrafiole-
towego, ktérego zrédtem jest takze radiacja stoneczna.

4.1.1. Opady atmosferyczne

Waznym czynnikiem starzeniowym prowadzacym do utraty wiasciwosci hydrofo-
bowych ostony kompozytowej jest obecnos$¢ na jej powierzchni wody, ktorej zrodlem
mogg by¢ opady deszczu lub mgly. Obecnos$¢ wody jest warunkiem wystgpienia reakcji
hydrolizy, czyli podwojnej wymiany. Na skutek zjawiska dyfuzji woda w postaci pary
wodnej moze wnika¢ do struktury wewnetrznej materiatu — matrycy polimerowej. Pro-
ces ten zalezy od czasu i temperatury, a warto§¢ wspotczynnika dyfuzji zgodnie z pra-
wem Arrheniusa podwaja si¢, gdy temperatura wzrasta o 10 K. Wzrost temperatury
powierzchni zwigzany jest z termicznym oddziatywaniem pradu uptywu i wytadowan
powierzchniowych, ktére moga by¢ zainicjowane w obecnosci wilgoci i zabrudzen.

Dhugotrwate oddziatywanie wody powoduje rotacje tancuchéw chemicznych, kto-
rych grupy metylowe odsuwaja si¢ od powierzchni gumy w kierunku jej wnetrza [91, 98,
103, 185], a takze wymywania lekkich frakcji niskomolekularnych z powierzchni gumy
do wody [98, 101]. Rotacja tancuchow chemicznych zwigzana jest z duzg elastyczno$cia
makroczastek silikonu — pod wptywem zewngtrznych oddziatywan termicznych i po-
larnych mogg one zmienia¢ uktad przestrzenny atomow w czasteczce przez ich obrot
wokot pojedynczych wiazan chemicznych.

Zmiany w strukturze powierzchniowej warstwy polimeru i zwiazane z nimi pogor-
szenie wlasciwos$ci hydrofobowych spowodowane sa obrotem grup podstawnikow (CH,)
oraz zblizeniem si¢ do powierzchni polarnych wigzan tancucha Si—O [91]. W obecnosci
wody nastgpuje ponadto rozrywanie wigzan tlenowo-krzemowych, w miejsce ktorych
przytaczane sg grupy OH (rys. 4.1) [101]. Reorientacja grup metylowych o matej masie
molekularnej, nietworzacych sieci, odpowiedzialna jest za osiggnigcie stabilnego sta-
nu rownowagi. Dhugotrwate oddziatywanie czynnikow starzeniowych powoduje jednak
zmniejszenie zawartos$ci frakcji niskomolekularnych na powierzchni kauczuku i obnize-
nie tempa regeneracji wlasciwosci hydrofobowych. W skrajnych przypadkach regenra-
cja moze okaza¢ si¢ niemozliwa [120].

CH CH CH CH
1 1% +HO |2 |

-0-8i- 0-8i-0- ———* -0-Si- OH + OH-Si- O-
| | | |
CH, CH, CH, CH,

Rys. 4.1. Dekompozycja taficucha polimerowego pod wptywem dziatania wody [101]
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4.1.2. Zabrudzenia

Zabrudzenia na powierzchni napowietrznych izolatorow ceramicznych sg bezpo-
srednig przyczyng pogorszenia ich wlasciwosci izolacyjnych [78]. W warunkach wil-
goci atmosferycznej moga tworzy¢ warstwe elektrolityczng przewodzaca prad. Badania
laboratoryjne wykazaty wzrost konduktywnosci zabrudzenia sztucznego (kaolinu i soli),
gdy wilgotno$¢ wzgledna powietrza przekroczyta 75% [45]. W podobny sposob ulega
zmianie konduktywno$¢ zabrudzen naturalnych (np. CaCl,, ZnCl,) [45]. Obecnie produ-
kowane izolatory ceramiczne charakteryzuja si¢ zwykle dobrg samooczyszczalnos$cia,
a ich konstrukcje dostosowane sa do réznych warunkow zabrudzeniowych [185].

W przypadku izolatoréw kompozytowych powierzchniowa warstwa zanieczyszczen
ulega stopniowej hydrofobizacji. Proces ten jest zwigzany z dyfuzjg frakcji niskomole-
kularnych (LMW) z wngtrza materiatu [120, 148], a jego tempo zalezy od nastepuja-
cych czynnikow: zawartosci frakcji niskomolekularnych w objetosci kompozytu, stop-
nia usieciowania, temperatury otoczenia, mikrostruktury zabrudzen zakumulowanych
na powierzchni [205]. Powierzchnia wtasciwa pojedynczych czastek zabrudzen ma
wplyw na proces absorpcji frakcji niskomolekularnych [205]. Im ta powierzchnia jest
wiegksza, tym tempo procesu hydrofobizacji jest wolniejsze. Wazny jest tez ksztalt cza-
stek zabrudzen. Poréwnanie kaolinu w postaci tusek pokrywajacych szczelnie badang
powierzchnig¢ elastomeru z luzniej uktadajacymi si¢ kulistymi czastkami ziemi okrzem-
kowej wykazalo, ze wolne przestrzenie migdzy czastkami zabrudzen sprzyjaja wickszej
dynamice procesu regeneracji wtasciwosci hydrofobowych [205]. Tempo hydrofobiza-
cji zabrudzen uzaleznione jest takze od chropowato$ci powierzchni, im jest ona wigksza,
tym dynamika tego procesu jest mniejsza [58]. Zjawisko regeneracji wlasciwos$ci hydro-
fobowych w obecnosci zabrudzen jest wazng zaleta kauczukow silikonowych, jesli jed-

CT—I3 CT—I3 crs C|H3
—0-Si—0-Si — +H,0—» —0-Si—0-Si — +H,
| | | |
CH, CH, CH, CHZOH
CT—I3 CT—I3 (;||-|3 (;T.|3
—0-Si—0-Si — +H,0 —> —0-Si —0-Si — +CH4T
| | | |

CH, CH, CH, OH

Rys. 4.2. Reakcje hydrolizy grup metylowych CH, w silikonie narazonym na dziatanie
stonej mgly i wytadowar powierzchniowych [119]
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nak intensywne opady zmyja nawet czesciowo hydrofobowag warstwe zanieczyszczen,
powierzchnie takie staja si¢ hydrofilne.

Warstwe zabrudzen tworza zwykle pyly pochodzenia przemystowego opadajace
grawitacyjne lub nanoszone przez wiatr. W polaczeniu z opadami atmosferycznymi
w postaci rosy, mgty lub deszczu na powierzchni izolatora mogg tworzy¢ si¢ obszary
konduktywne. W sprzyjajacych warunkach, przy odpowiednim rozktadzie kropel wody
z rozcienczonymi zabrudzeniami, moga migdzy nimi zapalac si¢ tuki czastkowe, kto-
re z kolei prowadza do dalszego wzrostu zwilzalnosci i w konsekwencji do przesko-
ku powierzchniowego [115, 116, 172]. Termiczne oddziatywanie pradu uptywu oraz
wytadowan powierzchniowych, ktére rozwijaja si¢ w obszarach suchych, prowadza do
degradacji powierzchni kompozytowej ostony. W obecnos$ci zabrudzen i wody nastgpuje
reakcja hydrolizy grup metylowych CH,, podczas ktorych zostaja uwolnione w postaci
gazowej grupy CH, lub wodor (rys. 4.2) [119].

4.1.3. Promieniowanie ultrafioletowe

Napowietrzna izolacja kompozytowa narazona jest na degradujace oddziatywanie
promieniowania ultrafioletowego —jego zrédlem sa promieniowanie stoneczne oraz elek-
tryczne wyladowania powierzchniowe i ulotowe. Promieniowanie ultrafioletowe (UV)
obejmuje zakres fal elektromagnetycznych o dtugosci 10400 nm. Poniewaz atmosfera
ziemska pochtania znaczng cz¢$¢ tego promieniowania, dlatego do ziemi docierajg fale
o dlugosci 300400 nm. Dlugosciom tych fal odpowiada energia wigzan chemicznych
wynoszaca w przyblizeniu odpowiednio ok. 400 i 300 kJ/mol. Energia wigzania che-
micznego definiowana jest jako najmniejsza energia potrzebna do jego rozerwania.

W tabeli 4.1 zestawiono wartosci Srednie energii wigzan chemicznych polidimety-
losiloksanu (PDMS) oraz odpowiadajace im dtugosci fal promieniowania UV, przy kto-
rych nastgpuje ich dekompozycja [203, 236]. Na rysunku 4.3 przedstawiono zaleznos$¢
energii promieniowania UV (przeliczonej na energi¢ wigzan chemicznych) w funkcji
dtugosci fali.

Promieniowanie UV emitowane przez stonce nie powoduje rozrywania wigzan tan-
cucha gléwnego Si—O, lecz tylko wigzan Si—C. Energia promieniowania UV docieraja-
cego do powierzchni izolatora kompozytowego moze by¢ ograniczona przez obecnosé

Tabela 4.1. Srednia energia wiazar chemicznych polidimetylosiloksanu (PDMS) oraz
odpowiadajace im dtugosci fal promieniowania UV, ktére powoduja ich rozrywanie [236]

Wiazanie Energia wigzania Dhugosé fali UV Zrédto promieniowania
2 kJ/mol nm uv
Si-C 301 400 promieniowanie sloneczne
C-H 412 290
Si_O 435 275 wyladowania
powierzchniowe/ulotowe
O-H 460 260
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Energia promieniowania UV
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Rys. 4.3. Wykres zaleznosci energii promieniowania UV wyrazonej w jednostkach energii
wiazar chemicznych w funkgji dtugosci fali (£ = hc/2 [kJ/mol])

zabrudzen i male¢ wraz ze wzrostem wspotczynnika ESDD [94]. Nalezy podkresli¢, ze
po okresie opadow, kiedy powietrze jest oczyszczone, intensywnos¢ promieniowania
UV docierajacego do powierzchni ziemi jest najwigksza. Nastepuje wowczas intensyw-
ne narazenie oczyszczonych powierzchni nieekranowanych od ultrafioletu przez war-
stwe zabrudzen.

O ile obecno$¢ zabrudzen powierzchniowych moze ogranicza¢ degradujace dziata-
nie ultrafioletu, o tyle w przypadku obecnosci kropel wody moze wystgpic efekt lokalne-
g0 wzmocnienia tego promieniowania. Krople wody tworzg bowiem uktad optyczny po-
dobny do soczewek skupiajacych, w ktorych ognisku nastgpuje koncentracja groznego
dla polimeru promieniowania UV. W celu ograniczenia skutkow tego promieniowania
producenci elastomerow silikonowych stosujg niewielki dodatek takich zwigzkow, jak
Zn0, i TiO, (rozdz. 2).

Promieniowanie UV powoduje dekompozycje grup metylowych i tworzy wolne
rodniki (rys. 4.4—4.7). Autorzy pracy [101] przedstawili wyniki badan sktadu chemicz-
nego probek kauczuku silikonowego poddanych dziataniu promieniowania ultrafioleto-
wego metodami rentgenowskiej spektroskopii elektronowej oraz spektroskopii w pod-
czerwieni. Stwierdzono, ze energia promieniowania UV powoduje rozrywanie wigzan
grup metylowych CH, i tworzy reaktywne grupy CH, oraz uwalnia wolne rodniki wo-
doru (rys. 4.4). Rodniki wodoru H sa bardzo niestabilne, dlatego przeksztalcajg si¢ w H,
— przylaczaja brakujacy wodor z tancucha polimerowego i tworza tym samym gru-
py Si—CH, (rys. 4.6) [101]. Wolne reaktywne rodniki CH, po odiaczeniu od tancucha
glownego przyltaczaja wodor z laficucha polimerowego i1 tworza grupy metylowe CH,
(rys. 4.6).
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Zastosowanie zrodet promieniowania ultrafioletowego o wigkszej energii wykazato,

ze w procesie dekompozycji fancucha polimerowego grupy metylowe CH, zastgpowane
byly przez atomy tlenu w stanie wzbudzonym (rys. 4.7). Utworzenie polarnych grup me-
tylowych oraz dekompozycja fancucha polimerowego bedace konsekwencja oddzialy-
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CH, CH,

| uv | .
-0-8i-0- ——» -0-8i-0- + "H

| |

CH3 *CHZ

CH, CH,

| . uv |
-0-8i-0- +*H ———> -0-Si-0- + H,

| |

CH, *CH,

Rys. 4.4. Dekompozycja grup metylowych — tworzenie wolnych rodnikéw *H.
Przytaczanie przez wolne niestabilne rodniki *H wodoru z taficucha polimerowego
— tworzenie grup Si-CH, [101]

CH, CH,
| uv | .
-0-Si-0- ————»-0-8Si-0- + CH3
| |

CH, *

Rys. 4.5. Dekompozycja grup metylowych — tworzenie wolnych rodnikéw *CH, [101]

CH, CH,
| uv |
~0-Si-0- + *CH; ———— -0-Si-0- + CH,
| |
CH, *CH,

Rys. 4.6. Przytaczanie przez wolne rodniki *CH, wodoru z faricucha polimerowego [101]
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CH CH CH
3 3 3
| v | . 0, |
-0-8i-0- —»-0-8i-0- + "CH; —» -0-Si-0-
| | |
CH, * OOH
CH, CH, CH, CH,

| | | |

———* -0-Si-0-+ -0-Si- 0- —> -0-Si~ 0-Si- 0~
— OH | | | |
*O * *0 *0

Rys. 4.7. Dekompozycja taficucha polimerowego, zastepowanie niepolarnych grup
metylowych przez atomy tlenu w stanie wzbudzonym [101]

wania promieniowania ultrafioletowego powoduja pogorszenie wtasciwosci hydrofobo-
wych gumy silikonowej. Na podstawie prob odzysku hydrofobowos$ci probek czystych
i zabrudzonych w obecnos$ci promieniowania UV wykazano, ze obecno$¢ ultrafioletu
moze by¢ rowniez zrodlem czesciowej regeneracji hydrofilnych powierzchni na skutek
czgsciowej polimeryzacji frakcji niskomolekularnych [94].

4.1.4. Wytadowania ulotowe

Nieréwnomierny rozktad pola w otoczeniu przewodu wysokiego napigcia jest przy-
czyna wystepowania wytadowania ulotowego [74], ktore jest ztozonym Zrddlem ener-
gii degradujacej powierzchni¢ polimeru. Wytadowania ulotowe sg natomiast zrodlem
elektronow swobodnych, jonow, promieniowania ultrafioletowego oraz ozonu [101].
W stanie zwilzonym obecnos¢ kropel wody na powierzchni izolatora znieksztatca roz-
ktad pola, poniewaz wzgledna przenikalnos¢ wody jest duzo wigksza od przenikalnosci
powietrza. Obecnos$¢ rozpuszczalnych zabrudzen powoduje wzrost ich konduktywnosci,
a oddzialywanie pola elektrycznego przyczynia si¢ do ich deformacji. Wydtuzajace si¢
konduktywne krople tworzg wodne ostrza, ktore powoduja lokalny silny wzrost natgze-
nia pola i moga generowa¢ wytadowania ulotowe [18, 159, 164]. Na rysunku 4.8 przed-
stawiono fotografie kropel wody wydtuzajacych si¢ w polu elektrycznym.

Dekompozycja tancucha polimerowego pod wptywem dziatania wytadowania ulo-
towego zostata pokazana na rys. 4.9. Produktem wytadowania jest ozon, ktory przytacza
wodor z grupy metylowej CH, i powoduje jej dekompozycj¢. Powstala w ten sposob
grupa wodorotlenowa jest przytaczana do grupy CH, [101]. Z badan probek materiatu
PDMS starzonych wytadowaniem ulotowym wynika, ze narazana powierzchnia ule-
ga stopniowemu procesowi utleniania [103]. Tlen tworzy wowczas w sieci polimeru
dodatkowe mostki z atomami krzemu, co powoduje powstanie struktury krzemionko-
wej (Si0,) bedacej mieszaning czystego i1 utlenionego krzemu [96, 104]. Na podstawie
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=

Rys. 4.8. Krople wody wydtuzajace sie stopniowo w zewnetrznym polu elektrycznym:
a) ksztatt kropel przy braku oddziatywania pola elektrycznego, b) wydtuzajace sie krople
w polu elektrycznym, c) ksztatt kropel po wystapieniu wytadowania

CH3 CH3 CH3 CH3

Rys. 4.9. Dekompozycja tarficucha polimerowego
pod wptywem dziatania wytadowania ulotowego [101]

wynikow analizy metoda elektronowej spektroskopii rentgenowskiej mozna przyjac,
ze glebokos¢ takich utlenionych obszaréow to 150 nm [104]. Ponadto na powierzchni
elastomeru tworzy si¢ hydrofilna ,,zeszklona” warstwa SiO_ uniemozliwiajaca dyfuzje¢
frakcji niskomolekularnych z wne¢trza materiatu. Dalsze oddziatywanie wyladowania
ulotowego moze powodowac¢ pekanie ,,zeszklonej” warstwy SiO_[75]. Pekanie hydro-
filnej warstwy SiO, jest waznym warunkiem regeneracji hydrofobowos$ci, poniewaz
umozliwia dyfuzj¢ frakcji niskomolekularnej na powierzchni¢ ostony. W obszarach wy-
stepowania takich peknig¢ efektywno$¢ procesu wzrasta jeszcze bardziej w obecnosci
powierzchniowych zanieczyszczen (rdéznica wspotczynnikdéw dyfuzji). Ponadto warstwa
zabrudzen moze ogranicza¢ lokalne niszczgce dziatanie wytadowan ulotowych materia-
hu, co juz stwierdzono w przypadku promieniowania UV [94]. Zaobserwowane zjawi-
sko regeneracji hydrofobowos$ci w czasie trwania wytadowania ulotowego ttumaczone
jest rowniez jako skutek wzrostu ilosci tworzacych si¢ pod jego wptywem cyklicznych
oligomerow silikonowych, ktore majg zdolnos¢ szybkiej migracji do powierzchni mate-
riatu, a takze reorientacji grup metylowych [203].
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4.1.5. Wyladowania powierzchniowe

Powierzchnia ostony izolatora starzona jest w warunkach eksploatacyjnych w spo-
sob bardzo nieréwnomierny. Duze zréznicowanie procesow degradacyjnych powoduje
wystgpienie nierdwnomiernego rozktadu stref zwilzalnych i suchych. Podczas opadow
atmosferycznych krople wody taczg si¢ i tworzg strugi oraz obszary wodne powodujace
lokalne wzrosty natgzenia pola. Zjawisko to sprzyja rozwojowi elektrycznych wytado-
wan powierzchniowych miedzy kroplami wody (rys. 4.10).

Energia cieplna wytadowan powoduje lokalne podwyzszenie temperatury po-
wierzchni nawet do 500°C (i wyzszej) [146]. W takich warunkach nastepuje degradacja
materiatu ostony, rozrywanie wigzan C-H i Si—CH, dlugich tancuchow polimerowych
i podziat na krotsze fragmenty (rys. 4.11). Na powierzchni tworzy si¢ hydrofilna warstwa
SiO, i SiC, ktéra powoduje stopniowe obnizenie hydrofobowosci powierzchni [146,
203]. Procesowi temu towarzyszy wzrost zawarto$ci wolnych rodnikow, a powstajace
mostki tlenowe sprzyjaja formowaniu si¢ grup silanolowych i cyklicznych oligomerow
silikonowych.

W celu poprawienia odpornosci materiatu na dziatanie powierzchniowych wyta-
dowan elektrycznych producenci elastomerow silikonowych stosuja dodatek tréjuwod-
nionego tlenku glinu (wypetniacz ATH — Al,0,-3H,0) [98, 184]. Pod wplywem ciepta,
jakie wydziela si¢ podczas wyladowania tukowego, nastgpuje endotermiczna reakcja
rozktadu wypetniacza ATH [4]:

ALO,-3H,0 — ALO, + 3H,0.

Produktem tej reakcji jest woda, ktora odparowuje, co prowadzi do ochtodzenia
powierzchni materiatu i ograniczenia jej termicznej degradacji. Zwickszenie wzgled-
nej przenikalno$ci elektrycznej materialu ostony przez zastosowanie dodatku tytanianu
baru BiTaO, lub tlenku tytanu TiO, powoduje obnizenie naprezenia elektrycznego na
powierzchni i tym samym ograniczenia rozwoju wytadowan powierzchniowych [27].

krople wody

luk elektryczny

obszar zwilzony

AN

okucie

strugi wody

Rys. 4.10. Powstawanie $ciezek wodnych i elektrycznych wytadowan
miedzy kroplami na powierzchni klosza izolatora kompozytowego;
oprac. na podst. [172]

29



Rozdziat 4

] ] R
CH3 wyladowanie CH3
| tukowe | |

-0-8i-0| —* -0-Si-0| + —:Ti—o
| I

R
CH, CH,
- N = n
dtugi tancuch krotki tancuch wolny rodnik
R
CH, CH, CH,
| | H*. H,0 | |

-0-Si-0| + —T—o-—————> -Si-0| —Si-OH +
| | |

R
CH, CH, CH,
n X
krotki fancuch wolny rodnik grupa silanowa
CH, CH,

| |

+ | -si-0| —si-OH
I |

CH, CH

y
grupa silanowa

3

Rys. 4.11. Dekompozycja taficucha polimerowego pod wptywem dziatania
wytadowania fukowego [88]

W rozdziale 9 monografii przedstawiono wyniki badan wtasnych, w ktérych jed-
nym z celéw bylo poznanie zjawisk rozwoju wyladowan powierzchniowych na starzo-
nych izolatorach kompozytowych.

4.2. Kruche pekniecia szklano-epoksydowego rdzenia nosnego

Szklano-epoksydowy rdzen nos$ny izolatora chroniony jest przed wplywem od-
dzialywan atmosferycznych ostong polimerowa. Jego integralnos¢ decyduje o wytrzy-
matos$ci mechanicznej uktadu izolacyjnego i uzalezniona jest od szczelnosci calej kon-
strukcji. Szczegolnie wazne jest prawidlowe zespolenie materialu polimerowego ostony
przy metalowych okuciach oraz jego wtasciwa adhezja wzdtuz catego rdzenia nosnego.
Rozszczelnie ostony umozliwia bowiem wnikanie wilgoci zarowno do wewnetrznej
struktury izolatora (tzn. w obszary graniczne mi¢dzy materiatem ostony i rdzeniem), jak
i w samg strukture rdzenia. Sity kapilarne wystepujace w widknach szklanych rdzenia
umozliwiajg penetracj¢ wglebng wody. Powoduje to dezintegracje preta szklano-epoksy-
dowego i jego pecznienie. Ponadto w obecnosci wilgoci oraz wytadowan niezupelnych
tworzg si¢ roztwory kwasu azotowego, ktore sa odpowiedzialne za chemiczng korozjg

30



Procesy degradacji izolatoréw kompozytowych w eksploatacji

szkta. Specyficzny sposdb pekania szkta w obecnosci obcigzenia mechanicznego przy
jednoczesnym oddziatywaniu kwaséw nazwany zostat ,,kruchymi peknigciami’ [30, 46,
64, 87, 132—134, 139, 150]. W przypadku rdzeni polimerowych wzmocnionych wtok-
nem szklanym mechanizm ten jest rodzajem ,,korozji napr¢zeniowej”, ktora uzaleznio-
na jest od ich sktadu chemicznego. Glowny czynnik wptywajacy na ten mechanizm to
kwasoodpornos¢ wiokien szklanych. Wszystkie te zjawiska powoduja stopniowa utrate
wlasciwosci mechanicznych i w konsekwencji mogg prowadzi¢ do zerwania si¢ izolato-
ra i groznego w skutkach upadku przewodu wysokonapigciowego linii na ziemicg.

W opracowaniu CIGRE [30] przedstawiono trzy warunki, ktére muszg zaistnie¢
jednoczesnie, aby wystapito zjawisko kruchych pgknig¢:

1) obcigzenie mechaniczne preta prowadzgce do naprezenia rozciggajacego (zgi-
najacego) przekraczajacego wartos¢ granicy uszkodzenia, napr¢zenia te generowane sg
przez sity zewnetrzne z udziatem wewnetrznych naprezen pochodzacych na przyktad od
sit zaciskajacych okucia,

2) bezposredni kontakt wody lub kwasu z rdzeniem,

3) odpowiednio diugi czas oddziatywania narazen wymienionych w p. 1) 1 2).

Przyczyna korozji naprezeniowej sag mechanizmy wymiany jonowej. W przypadku
wiokien szklanych wykonanych ze szkta typu E jony wapnia, magnezu, aluminium i Ze-
laza sg zastepowane jonami wodoru pochodzacego z kwasu [133]. Poniewaz $rednica
jonéw wodorowych jest mniejsza w porownaniu do tych jonow, ktore sa ,,wypierane” ze
szkta, nastepuje wzrost naprezen w szklanej powierzchni wtokien [30]. Zjawisko to pro-
wadzi do zmian w strukturze materiatu, wzrostu jego kruchosci i wyraznego obnizenia
wytrzymatosci mechanicznej [46].

Zrédlem kwasu azotowego sa wyladowania niezupelne, w ktérych obecnosci two-
rzy si¢ on z wilgoci oraz azotu zawartego w powietrzu [ 132—134]. Proces ten rozpoczy-
na si¢ od tworzenia ozonu i dwutlenku azotu wedtug reakcji [29, 133]:

30, — 20,
N, + 0, — 2NO,
2NO + 0, — 2NO,,
NO + 0O, —-NO, +0,,

a nastepnie kwasu azotowego:

2NO, + H,0 — HNO, + HNO,,
HNO, + 0, — HNO, + O,.

Zgodnie z licznymi doniesieniami literaturowymi opisujagcymi doswiadczenia eks-
ploatacyjne mozna przyjac¢ shusznos¢ tego stwierdzenia hipotezy [29, 132—-134, 139].
Udokumentowane przypadki zerwania izolatorow kompozytowych dotyczyly glow-
nie uszkodzen spowodowanych urwaniem oku¢, a liczba odnotowanych przypadkow
wzrastata wraz z warto$cig napigcia przesytowego linii. ROwnoczes$nie liczba kruchych
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peknigé byta wigksza dla uktadow pozbawionych pierscieni sterujacych, ktorych zada-
niem jest ograniczenie zjawiska wytadowan ulotowych [139]. Wytadowania niezupeine
pojawiaja sie¢ bowiem w miejscach, gdzie pole elektryczne jest bardzo nierownomierne,
a glownie przy okuciach. W przypadku rozszczelnienia potaczenia okucia z ostong spet-
niony zostaje warunek zaistnienia zjawiska kruchych pekni¢¢. Przyczyng pojawienia
si¢ wyladowan niezupetnych moga tez by¢ wytadowania inicjowane przez krople wody
— rowniez mogace zaktoca¢ rozktad pola elektrycznego [159].

Z analizy wynikow badan laboratoryjnych wynika, ze proces kruchych pgknigé
moze by¢ spowodowany dziataniem tylko czystej wody [151]. Na skutek zjawiska au-
todysocjacji wody (H,O + H,O < H,0" + OH") powstaje bowiem uwodniony kation
wodorowy oraz grupa wodorotlenowa, ktore moga powodowac korozj¢ szkta. W pracy
[135] przedstawiono natomiast liczne przypadki uszkodzen ostony izolatorow odstania-
jace szklano-epoksydowy rdzen, przy ktorych nie zaobserwowano negatywnego wpty-
wu wody zwigzanego z wystepowaniem zjawiska autodysocjacji.

W opracowaniu [46] analizowano wplyw oddziatywania stabych kwasow organicz-
nych, ktéore moga tworzy¢ si¢ w wyniku reakcji hydrolizy bezwodnego utwardzacza
stosowanego w zywicy epoksydowej. Nadmiar nieprzereagowanego utwardzacza (po-
zostajacy po procesie produkcji) w potaczeniu z wilgocia moze wnikaé¢ do struktury
wewnetrznej rdzenia i tworzy¢ aktywne chemicznie kwasy powodujace korozje szkta.
Proces ten dotyczy tylko izolatorow z rdzeniami szklano-epoksydowymi.



5. Cele i rodzaje badan izolatorow kompozytowych

Wprowadzenie do powszechnego stosowania izolatorow kompozytowych wymaga-
o opracowania norm z opisem badan takich typow izolatoréw — chodzito o zapewnienie
oczekiwanej jakosci koncowego produktu. W 1982 roku grupa robocza 22.10 CIGRE
o kreslita minimalne wymagania dla izolatorow kompozytowych, ktore pézniej zostaty
wykorzystane przy opracowaniu normy [EC 1109 [156]. W aktualnie obowigzujacych
normach: PN-EN 61109:2010 [225], PN-EN 62217 [226] uporzadkowane i opisane zo-
stalty wymagania, jakie powinny spetnia¢ wysokonapi¢ciowe izolatory kompozytowe.
Zgodnie z wytycznymi tam zawartymi izolatory powinny by¢ poddane badaniom: kon-
strukcyjnym, typu, wyrobu i kontrolno-odbiorczym (badania opisano w rozdz. 3).

W warunkach eksploatacyjnych wysokonapieciowe izolatory kompozytowe podda-
wane sa oddziatywaniom roznych narazen (rozdz. 4) wptywajacych na proces starzenia
i powodujgcych nieodwracalne zmiany chemiczne i morfologiczne, ktorych skutkiem
jest pogorszenie si¢ wlasciwosci izolacyjnych 1 mechanicznych izolatorow kompozyto-
wych. Narazenia schematycznie przedstawiono na rys. 5.1.

Nalezy podkresli¢, ze w znormalizowanych testach laboratoryjnych nie uwzglednia
sie¢ rownoczesnego oddziatywania wszystkich narazen eksploatacyjnych, np. symulo-

— Narazenia eksploatacyjne izolatorow

— Narazenia napieciowe

—— Narazenia mechaniczne

— Narazenia termiczne

— Narazenia srodowiskowe

— Opady atmosferyczne

— Zabrudzenia

Promieniowanie
ultrafioletowe

Rys. 5.1. Narazenia eksploatacyjne izolatoréw kompozytowych

33



Rozdziat 5

wanych obcigzen mechanicznych i srodowiskowych. Synergia oddziatywania roznych
czynnikow starzeniowych moze jednak wptywac na proces starzenia. Czg$ciowo w te-
stach wieloparametrycznych bierze si¢ to pod uwage, np. w 1000-godzinnym tescie sto-
nej mgly (przedstawionym w normie IEC 61109) badany izolator lub probka materiatu
poddawane sg cigglemu dziataniu wysokiego napigcia, rownoczesnemu cyklicznemu
zwilzaniu stong mgla oraz naswietlaniu promieniowaniem ultrafioletowym. Test ten
mozna zaliczy¢ do grupy dhugotrwalych badan starzeniowych, ktorych celem jest ocena
odpornosci starzeniowej, chociaz bywa uwazany réwniez za test przesiewowy [178].
W zatgczniku C normy IEC 61109 zaproponowano badanie w stonej mgle trwajace
5000 godz. (tj. ok. 209 dni). Poniewaz narazenia tej proby nie odzwierciedlajg konkret-
nych warunkow eksploatacji, jest ona czesto modyfikowana [61, 136, 149, 178, 179].
Obecnie zalecane w normach testy badawcze izolatorow kompozytowych nie zawsze
umozliwiajg wlasciwg ich oceng, dlatego istnieje potrzeba opracowywania nowych me-
tod lub odpowiednia modyfikacja juz istniejacych. Na rysunku 5.2 przedstawiono wykaz
roznych badan izolatorow kompozytowych.

Badania
izolatorow
I I
Badania Badania
catych p
. materiatowe
konstrukcji
I I [ I
Badania Badania Badania Badania
znormalizowane nieznormalizowane starzeniowe diagnostyczne

Rys. 5.2. Przeglad badan izolatoréw kompozytowych

Celem badan znormalizowanych jest sprawdzenie poprawnosci doboru materiatu
ostony oraz konstrukcji izolatora z wymaganiami okre§lonymi w normach. Po ogledzi-
nach izolatoré6w poddaje si¢ je badaniom laboratoryjnym, ktorych zadaniem jest wery-
fikacja ich parametrow elektrycznych i mechanicznych. W badaniach materialowych
natomiast chodzi o dostarczenie informacji dotyczacych wtasciwosci elektrycznych, fi-
zykochemicznych 1 mechanicznych zastosowanych materiatéw. W normach wskazane
sg jednak tylko minimalne wymagania, jakie powinny spetnia¢ konstrukcje izolatorow
i zastosowane w ich budowie materialy. Dlatego w publikacji [187] okreslone zostaly
wytyczne, jakie powinny by¢ uwzgledniane przy doborze izolatorow, ktore w pewnych
zakresach moga by¢ ostrzejsze od wskazan zawartych w normach. Celem, jaki sobie za-
tozono w tej pracy, byto przedstawienie w zwigzlej formie obowigzujacych badan (znor-
malizowanych i nieznormalizowanych) izolatorow kompozytowych opracowanych na
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podstawie przeprowadzonych doswiadczen laboratoryjnych — otrzymane wyniki umoz-
liwig uzytkownikowi dokonanie wtasciwego wyboru izolatoréw kompozytowych.

Poniewaz izolatory kompozytowe charakteryzuja si¢ mniejsza odporno$cia starze-
niowg w poroéwnaniu do izolatorow ceramicznych, wazng grupa badan sa badania starze-
niowe, a wsrod nich szczegdlnie istotne — proby materialowe, dzigki nim jest mozliwa
odpowiednia selekcja izolatorow.

W testach starzeniowych wazny jest wlasciwy dobdr rodzaju i poziomu narazen.
W przypadku przyspieszonych badan starzeniowych, ktére pozwalaja w stosunkowo
krotkim czasie na oceng zardwno materiatow, jak i izolatorow, istotne pozostaje, aby wa-
runki eksperymentu nie zmieniaty mechanizmu procesu wystepujacego podczas eksplo-
atacji. Dobdr zbyt wysokiego poziomu narazen nie tylko moze wptynaé¢ na mechanizm
procesu, lecz takze (w skrajnych przypadkach) moze przeksztalcic¢ test przyspieszony
W test niszczacy.

Glownym celem badan diagnostycznych jest zapewnienie bezpiecznej i bezawa-
ryjnej pracy systemu elektroenergetycznego. Problem ten jest bardzo wazny, poniewaz
awaria nawet pojedynczego izolatora w linii moze doprowadzi¢ do jej wylaczenia. Wy-
krycie defektow na wczesnym etapie ich rozwoju umozliwia podjecie odpowiednich
dziatan zapobiegawczych, takich jak naprawa lub wymiana uszkodzonego izolatora.
Znaczaca jest tez kwestia zwigzana z optymalizacja kosztow eksploatacji. Prawidto-
wa ocena diagnostyczna umozliwia prognozowanie rozwoju procesow starzeniowych,
planowanie czasu do wymiany izolatorow oraz wskazanie producenta zapewniajgcego
dobrg ich jakos¢.

Badania diagnostyczne sg wazng czescig badan konstruktorskich, poniewaz pozwa-
laja na wykrycie wad konstrukcyjnych i materialowych. Wady te nazywane sg ,,cho-
robami wrodzonymi” lub ,,chorobami wieku dziecigcego”. Skuteczna eliminacja ta-
kich usterek minimalizuje ryzyko wystapienia awarii izolatorow podczas eksploatacji
— zwlaszcza w pierwszym okresie po ich zainstalowaniu — oraz zwigksza zaufanie do
producenta.






6. Krotki przeglad badan materiatowych
izolatorow kompozytowych

Testy materiatlowe sa wazne ze wzgledu na dobdr rodzaju elastomeru, z ktérego
ma by¢ wykonana ostona izolatora kompozytowego. W normie IEC 62039 zostat upo-
rzadkowany opisany zakres badan, jakim powinny by¢ poddane materiaty polimerowe
przeznaczone do zastosowania w produkcji napowietrznych izolator6w wysokonapie-
ciowych [216]. Najwazniejsze wlasciwo$ci materialow oceniane sg na podstawie naste-
pujacych pomiarow:

e odporno$ci na tworzenie si¢ $ladu pelznego i erozji,
odpornos$ci na oddziatywanie wytadowania ulotowego i ozonu,
odpornosci na chemiczna i fizyczng degradacje przez wode,
wytrzymatosci mechanicznej na rozdarcie,
rezystywnosci,
wytrzymatosci elektryczne;j,
odpornosci na dziatanie tuku elektrycznego,
odpornos$ci na dziatanie warunkow atmosferycznych i promieniowania UV,
odpornosci na oddziatywania chemiczne,
fatwopalnosci,
temperatury zeszklenia,
zwilzalno$ci powierzchniowe;.

W opracowaniu CIGRE nr 595 Grupy Roboczej D1.27 [39] zaproponowano prze-
glad metod badawczych, otrzymane dzigki ich zastosowaniu wyniki moga stuzy¢ do
optymalizowania doboru materialow przydatnych w produkcji izolatoréw kompozy-
towych. Na tej podstawie tworzy si¢ wzorzec odniesienia (ang. finger print — odcisk
palca), z ktérym poréwnuje si¢ wyniki badan innych, nowych materiatow. Takie porow-
nanie powinno uwzglednia¢ typowe wlasciwosci materiatu. Celem utworzenia wzorca
jest przede wszystkim zapewnienie wysokiej jakosci produktu koncowego. Istotne jest
takze, ze moze on by¢ wykorzystany w badaniach diagnostycznych do oceny stopnia
zdegradowania pobranych z izolatoréw probek. Bada si¢ zarowno materiat ostony, jak
i probki szklano-epoksydowego rdzenia.

Podstawowymi metodami zaproponowanymi w opracowaniu [39] sa:

e pomiary gesto$ci materiatu,

e skaningowa kalorymetria r6znicowa (DSC),

e analiza termograwimetryczna (TGA),

e spektroskopia w podczerwieni (IR).

W pomiarze gestosci probek materiatu istotne jest okreslenie zmian zawartosci
wypehiaczy, np. wypetniacza ATH. Badanie elastomeréw silikonowych wykonuje sig¢
zgodnie z zaleceniami zawartymi w normie ISO 2781 [219]. Materialy ostonowe wy-
konane z elastomerdéw termoplastycznych nalezy bada¢ wedtug zalecen okreslonych
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w normie ISO 1183 [220]. Badang probke materiatu wazy dwukrotnie si¢ z odpowied-
nio duzg doktadnoscig. Pierwszy pomiar dotyczy samej probki, drugi probki zanurzonej
w roztworze o znanej gestosci. Gestos¢ materialu p oblicza si¢ z réznicy masowej na
podstawie wzoru:

p=p — 6.1)

w ktorym:
P, — gestos¢ cieczy,
m, —masa probki,
m, — masa probki zanurzonej w cieczy.

Skaningowa kalorymetria réznicowa (ang. differential scanning calorimetry;, DSC)
jest technika pomiaru r6znicy strumienia ciepta dostarczonego do probki badanej i prob-
ki odniesienia (referencyjnej) przy jednoczesnym utrzymaniu jednakowych temperatur
obu probek. Metoda ta moze by¢ wykorzystywana do oznaczania sktadu chemicznego,
a takze do okreslania temperatury zeszklenia i topienia si¢ materiatu [215].

Analiza termograwimetryczna (ang. thermogravimetric analysis; TGA) polega na
pomiarze zmiany masy badanej probki (umieszczonej w piecu) w zaleznos$ci od zmia-
ny temperatury i/lub uptywu czasu. Analize przeprowadza si¢ w odpowiednio wysokiej
temperaturze w atmosferze utleniajacej (tzn. w powietrzu lub tlenie) albo w $srodowisku
obojetnym (np. azocie). Celem badania jest okreslenie stabilno$ci termicznej badanego
materiatu oraz rodzaju i ilosci substancji lotnych i wypelniaczy zawartych w probce
[221].

Spektroskopia w podczerwieni (ang. infrared spectroscopy; IR) jest metoda wyko-
rzystujaca zjawisko selektywnego pochtaniania promieniowania podczerwonego przez
badany materiat. Absorpcja promieniowania powoduje zmiany energii oscylacyjnej cza-
steczek, a kazda grupa funkcyjna charakteryzuje si¢ $ci$le okreslonym zakresem cze-
stotliwosci pochtanianego widma. Analiza otrzymanego widma umozliwia okreslenie
sktadu chemicznego materiatu polimerowego [97].

Wymienione metody zostaly uznane za bardzo uzyteczne w identyfikacji charakte-
rystycznych wlasciwosci najczesciej stosowanych gum silikonowych [39].

Znormalizowany test materialowy pochylej probki przedstawiony w normach
PN-EN 60587 [228] i ASTM D2303 [207] uwazany jest za test wieloparametryczny,
w ktérym powierzchnia odpowiednio nachylonej probki jest zwilzana roztworem chlor-
ku amonu w obecno$ci wysokiego napigcia. W warunkach eksploatacyjnych utrata hy-
drofobowos$ci powoduje stopniowy wzrost zwilzalnosci powierzchni izolatora, na ktorej
w obecnosci wilgoci moze tworzy¢ si¢ przewodzaca warstwa elektrolitu. Pojawiajace
si¢ wowczas elektryczne wyladowania powierzchniowe sg zrodtem lokalnego wzrostu
temperatury oraz promieniowania ultrafioletowego. Dodatkowym produktem energii
wytadowan jest ozon.
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Najgrozniejszym czynnikiem starzeniowym izolatora jest wysoka temperatura, kto-
ra lokalnie moze przekroczy¢ warto§¢ nawet 500°C [146]. W obecnosci tak wysokiej
temperatury gtéwny tancuch polimerowy ulega rozerwaniu na oligomery o malej masie
czgsteczkowej, a nastgpnie przeksztalca si¢ w procesie pirolizy do postaci zwigzkoéw
gazowych (dwutlenek wegla, metan, para wodna) i statych (tlenek krzemu SiO,, tlenek
glinu AL,O,) [146]. Poniewaz narazenia pojawiajace si¢ w czasie tego eksperymentu nie
odzwierciedlaja warunkow eksploatacyjnych, czgsto jego parametry sa modyfikowane
[56, 81, 125, 146, 190]. Modyfikacja testu pochylej probki zaproponowana przez autora
miata na celu przyblizenie do rzeczywistych warunkoéw eksploatacyjnych powierzchni
kloszy izolatora kompozytowego [190]. Dlatego probka w badaniu zostata odwrocona,
czyli zwilzana byla jej gorna powierzchnia z odpowiednio rozmieszczonymi elektroda-
mi (rys. 6.1).

Rys. 6.1. Ustawienie elektrod w zmodyfikowanym
tescie pochytej probki

Probka byta nachylona podczas badan pod katem 18° — w tescie znormalizowanym
pod katem 45° (tak duzy kat nachylenia gérnej powierzchni kloszy izolatorow nie jest
z wielu wzgledoéw stosowany). Czynnikiem zwilzajagcym byta woda z domieszka soli
o konduktywnosci 0,15 S/m. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 6.2.

Test kota sladu petznego traktowany jest jako alternatywna metoda badania odpor-
nosci materiatu ostony izolatora lub catych izolatoréw na oddziatywanie wytadowan po-
wierzchniowych i powstawanie §ladu petznego (rys. 6.3) [230]. Parametry i program tego
eksperymentu opisane w normach europejskiej i amerykanskiej r6znig si¢ miedzy soba
[206, 226, 230]. Test ten jest rowniez czgsto modyfikowany [6]. W normie PN-EN 61621
[231] przedstawiono natomiast metode stosunkowo szybkiego poréwnania odpornosci
materialow izolacyjnych na oddziatywanie tuku elektrycznego. Do powierzchni probki
badanego czystego i suchego materiatu przyktada si¢ elektrody, miedzy ktorymi zapala
si¢ tuk wytadowania elektrycznego niskopradowego. Materiat probek poddaje sig¢ wi-
zualnej (bardzo subiektywnej) ocenie po maksymalnie 7 min testu. Kryterium oceny sa
glebokos¢ oraz wielko$¢ obszaru erozji porownywanych powierzchni [4, 170].
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Rys. 6.2. Schemat ukfadu pomiarowego w zmodyfikowanym tescie pochytej probki;
ATR — autotransformator, Z — zabezpieczenie nadpradowe, V — rezystor,
TP — transformator probierczy, D — dioda zabezpieczajaca, R, — rezystor,
mV_ — miliwoltomierz cyfrowy
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Rys. 6.3. Test kota sladu pefznego
— schemat uktadu pomiarowego

W tescie kota $ladu pelznego, realizowanego przez autora monografii, za kryte-
rium oceny materiatdw ostonowych przyjeto tzw. wezesny okres starzenia (ang. — early
aging period; EAP) [191]. Poréwnywano czas, po ktoérym zarejestrowany prad uptywu
ptynacy po powierzchniach prébek osiggnat wartos¢ 1 mA. Przyjmuje si¢, ze wezesny
okres starzenia to taki czas, po ktorym material ma jeszcze zdolnos$¢ pelnej regeneracji
utraconych wlasciwosci hydrofobowych.

Znormalizowana metoda badania odpornosci gum silikonowych na dziatanie ozonu
zostata opisana w dokumencie DIN 53509-1 [208]. Probki materiatu poddaje si¢ dtugo-
trwatemu oddziatywaniu ozonu o koncentracji 200 ppm. W opracowaniu CIGRE nr 255
[30] przedstawiono podsumowanie wynikdéw badan trzech réznych materiatow polime-
rowych przebadanych przy koncentracji ozonu wynoszacej 300 ppm. Probki o wymia-
rach 60 x 48 x 6 mm, wygiete w ksztatt litery ,,U” badano przez 168 godz. w temperatu-
rze 40°C 1 przy wilgotno$ci wzglednej 55%. Na przebadanych probkach nie stwierdzono
zadnych defektow ani peknie¢. Wyniki te potwierdzily dobra odporno$¢ elastomerow

40



Krétki przeglad badan materiatowych izolatoréw kompozytowych

silikonowych na dziatanie ozonu, co wynika z braku w ich sktadzie chemicznych frakcji
nienasyconych. Mimo to dlugotrwate oddziatywanie ozonu o duzej koncentracji moze
doprowadzi¢ jednak do zmian wlasciwosci fizycznych materiatu i zwigkszy¢ jego po-
datno$¢ na pekanie [30].

Generacja ozonu wystepuje w obecnosci wytadowan niezupetych (ulotowych) po-
wodujacych dekompozycje¢ powierzchni materiatu i wywotujacych lokalng utrate hydro-
fobowosci. Wytadowania te sg rowniez zrodtem promieniowania UV. Z powodu braku
znormalizowanych testow skoncentrowanych na wytadowaniach ulotowych w licznych
opracowaniach, np. [102, 106, 153, 154], proponuje si¢ rozny przebieg badan. Uktady
pomiarowe zawieraja elektrode ztozong z pojedynczego ostrza lub tez z wielu rowno-
miernie roztozonych ostrzy umieszczonych nad badang probka.

W eksperymencie, ktorego jednym z pomystodawcow byt autor niniejszej mono-
grafii, zaproponowano wykorzystanie elektrody wieloostrzowej (rys. 6.4). Pod wply-
wem wyladowania ulotowego na powierzchni elastomeru tworzy si¢ cienka hydrofilna
warstwa tlenku krzemu (SiO)) zblizona wlasciwo$ciami do szkta, ktéra spowalnia dy-
fuzj¢ frakcji niskomolekularnych z wnetrza materiatu. Material moze odzyskiwac hy-
drofobowo$¢ w wyniku powstawania mikropgknie¢ — moga one tworzy¢ si¢ w warstwie
powierzchniowej (tlenku krzemu) i utatwia¢ migracje frakcji niskomolekularnych do
powierzchni [101]. Oddzialtywanie wytadowan ulotowych ma charakter lokalny i do-
tyczy szczegblnie powierzchni w poblizu okué, ktore sg takze w wigkszym stopniu niz
pozostata cze$¢ izolatora narazone na oddzialywanie zawilgocenia i zabrudzen.

W eksperymencie wykonanym przez autora monografii [ 189] badane probki umiesz-
czono w naczyniu z woda pod katem 5° w taki sposob, aby mala energia powierzch-
niowa hydrofobowych powierzchni uniemozliwiata naptyw wody na probke (rys. 6.4).
Celem testu bylo sprawdzenie, czy pod wplywem wyladowania ulotowego i stopniowej
utraty hydrofobowosci przez badany material woda naptynie na probke. Mimo utraty
hydrofobowosci przez probki z gum RTV i HTV nie zaobserwowano jednak samoistne-
go naptywu wody na ich powierzchnie.

Rys. 6.4. Wytadowanie ulotowe
z elektrody wieloostrzowej [189]
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Zagadnienia zwigzane z badaniem odporno$ci materiatow polimerowych na de-
gradujace oddziatywanie wody zostaty opisane w opracowaniu Grupy Roboczej D1.24
CIGRE nr 225 [30]. Czasteczki wody wnikaja do wnetrza materiatu i powoduja dekom-
pozycje wigzan chemicznych matrycy, co wptywa na zmian¢ wtasciwosci fizycznych
materialu. Najbardziej rozpowszechnionymi badaniami starzeniowymi w tym zakresie
sg dlugotrwale testy zanurzenia probek w wodzie [34, 168, 169, 192]. W pracy [168]
przedstawiono procedurg, w ktorej probki materiatu ostonowego o grubosci 2 mm i Sred-
nicy 70 mm zanurza si¢ w wodzie destylowanej o temperaturze 50°C na okres 50 dni.
Probki przed zanurzeniem w wodzie s3 wazone, mierzy si¢ podstawowe parametry die-
lektryczne, tj. wspotczynnik strat dielektrycznych tg, i przenikalno$¢ dielektryczng ¢ .
Pomiary te nalezy wykona¢ zgodnie z norma IEC 60660 — przy napigciu 1 kV o czgsto-
tliwosci sieciowej (50 Hz / 60 Hz).

Mase probek i ich whasciwosci dielektryczne mierzy si¢ systematycznie: w poczat-
kowym okresie codziennie, pdzniej w odstepach kilkudniowych. Przed kazdym pomia-
rem probki musza by¢ w okreslony sposob schlodzone i starannie osuszone. Na podsta-
wie otrzymanych wynikow sporzadza si¢ charakterystyki mierzonych parametrow, ktore
stanowig podstawe¢ oceny badanych materiatow.

Wptyw dlugotrwatego oddziatywania wody na wlasciwosci elastomerow silikono-
wych byt rowniez badany przez autora dysertacji [192]. Probki elastomeru HTV oraz
RTV o trzech réznych grubosciach poddano testowi ztozonemu z czterech cykli. Kaz-
dy z nich zawierat dwa etapy — zanurzenia w wodzie oraz odzysku hydrofobowosci
w temperaturze 40°C. Porownano proces odzysku hydrofobowosci powierzchniowe;j
probek czystych i zabrudzanych zanieczyszczeniem naturalnym, a takze sztucznym,
czyli kaolinem z solg. Na podstawie wynikoéw tego eksperymentu stwierdzono, ze gumy
HTV i RTV wybrane do badan regenerowaty w réznym stopniu swoje wtasciwosci hy-
drofobowe po dlugotrwalym moczeniu w wodzie dejonizowanej. Przy tym okazalo sie,
ze probki czyste odzyskiwaty wtasciwosci hydrofobowe o wiele mniej efektywnie niz
probki zanieczyszczone suchym pytem pochodzenia sztucznego lub naturalnego oraz ze
grubo$¢ materiatu RTV miata znaczacy wptyw na regeneracj¢ wtasciwosci hydrofobo-
wych po dlugotrwalym lezakowaniu w wodzie.

W obecnosci wody moze zachodzi¢ zjawisko hydrolizy — reakcja zwigzkéw che-
micznych materiatu z woda. Poniewaz reakcja ta wplywa takze na zmiane wtasciwosci
fizycznych probek, np. na twardos¢, w normie PN-EN 62217 [226] zaleca si¢ wykonanie
testow twardo$ci materialu ostonowego jako metody badania odpornosci tworzyw na
oddziatywanie wody.

Oprocz badan materiatow ostonowych w normie PN-EN 61109 [225] zaleca si¢
takze przeprowadzenie badan szklano-epoksydowych (S-E) pretéw nosnych izolatoréw
kompozytowych. Proba penetracji barwnika polega na umieszczeniu 10 probek o grubo-
$ci 10 mm w naczyniu z barwnikiem, ktérym jest 1-procentowy roztwor fuksyny i etano-
lu. Po 15 min sprawdza si¢ obecnos$¢ barwnika na gérnych powierzchniach probek. Jesli
pojawig si¢ nawet punktowe $lady barwnika, to wynik proby uwaza si¢ za negatywny.
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Druga proba jest test dyfuzji wody. Probki o grubosci 30 mm zanurza si¢ w naczy-
niu z wrzgcym dejonizowanym wodnym roztworem soli o stezeniu wagowym 0,1% i po
100 godz. wyciaga si¢ je, aby po wysuszeniu powierzchni podda¢ 1-minutowej probie
napigciowej. Jesli zadna z sze$ciu probek narazanych napigciem przemiennym (50 Hz)
o wartosci skutecznej réwnej 12 kV nie ulegnie przebiciu oraz jesli prad uplywu nie
przekroczy wartosci 1 mA, to wynik proby uwaza si¢ za pozytywny [160, 225]. Celem
opisanych prob jest sprawdzenie spdjnosci i poprawnosci wykonania szklano-epoksy-
dowego preta nosnego.

Uzupehieniem opisanej metody jest propozycja badan dodatkowych przedstawio-
na w pracy J. Fleszynskiego [65] — zgodnie z nimi probki uznane za dobre poddaje sig¢
dzialaniu napigcia statego o wartosci 2 kV i 17 kV z pomiarem pradéw przewodnos-
ciowych. Na podstawie wynikow tych pomiaréw oblicza si¢ wartoSci rezystywnosci
skro$nej i wyznacza wspotczynniki proporcji srednich rezystancji zmierzonych przy obu
tych napigciach, tzn. R, /R,,.. Umozliwia to dalsze okreslenie jako$ci badanych probek
szklano-epoksydowych.

Grupa Robocza nr 15.10 CIGRE [33] opracowata kompleksowy test, w ktérym
probki pretow S-E umieszcza si¢ wodzie przez 100 dni, nastepnie wykonuje pomiary
absorpcji wody oraz parametrow elektrycznych: wspotczynnika strat dielektrycznych,
przenikalnosci elektrycznej, napigcia przebicia.

W publikacji [64] zaproponowano metode badania odpornosci pretéw szklano-
-epoksydowych na procesy elektrolitycznej korozji naprezeniowej prowadzacej do zry-
wania si¢ izolatoréw na skutek tzw. kruchych pekni¢¢. Metoda ta — nazwana ,,metoda
napigtego tuku” — zostata opracowana we Wroctawskim Oddziale Instytutu Elektro-
techniki. Polega na umieszczeniu wygietych w ksztalt litery U probek pretow szklano-
-zywicznych o $rednicy 3 mm i dlugosci 900 mm w pojemniku z ciecza powodujaca
korozje szkta (rys. 6.5).
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Rys. 6.5. Metoda badania odpornosci pretéw S-E
na korozje naprezeniowa [64]
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Ciecza powodujaca korozje naprezeniowa jest wodny roztwor kwasu azotowego
lub mieszanina wody z utwardzaczem (w proporcji 100 g utwardzacza na 1000 g wody
dejonizowanej). Przyjetym kryterium oceny badanych pretow jest czas uplywajacy od
poczatku testu do momentu uszkodzenia probki.

Przyktadem badan materiatlowych wieloparametrycznych jest test starzeniowy
w komorze klimatycznej przeprowadzony przez autora monografii [193]. Probki elasto-
merow silikonowych HTV oraz RTV badano w komorze klimatycznej ATLAS symulu-
jacej warunki naturalne pory letniej wystepujace na Florydzie. Temperatura wewnatrz
komory wynosila ok. 32°C, a wilgotno$¢ byta utrzymywana na poziomie 55%. Proces
starzenia podzielony byl na 2-godzinne cykle, w czasie ktorych probki narazano przez
102 min dzialaniem promieniowania ultrafioletowego, a nastepnie przez 18 min zrasza-
no woda. Eksperyment trwat 3000 godz. Po 1500 godzinach, czyli w potowie testu, oraz
po jego zakonczeniu dokonano pomiarow katow zwilzania zaré6wno statycznych, jak
i dynamicznych — przyjmuje si¢ to za wiarygodna miarg zwilzalnosci powierzchni ma-
teriatow [121]. Zbadano rowniez sktad chemiczny probek metoda spektroskopii w pod-
czerwieni. Po zakonczeniu testu starzone probki poddano jeszcze 12-godzinnej probie
regeneracji w temperaturze 40°C. Przebadano elastomery HTV o dwoch grubosciach
3 mm i 5 mm oraz pokrycie RTV o trzech grubosciach ok. 0,2 mm, 0,4 mm i 0,6 mm.
Pokrycie natozone byto na dwa rézne podtoza — szklane i z tworzywa sztucznego. Stwier-
dzono, ze dynamika utraty hydrofobowosci byta znacznie wicksza w pierwszej czesci
eksperymentu. W analizie sktadu chemicznego metoda spektroskopii w podczerwieni
wykazano, ze warto$ci katow dynamicznych byly wigksze dla probek o wyzszej zawar-
tosci frakcji niskomolekularnych odpowiedzialnych za niskg zwilzalno§¢ powierzchni.

Szerokie spektrum badan materiatowych kauczukow silikonowych i szklano-epok-
sydowych rdzeni umozliwia wnikliwa ocene ich wlasciwosci przy opracowaniu nowych,
bardziej niezawodnych izolatorow polimerowych.



7. Metody oceny hydrofobowosci powierzchni

,Hydrofobowos¢” to pojecie pochodzace z jezyka greckiego, powstate z potaczenia
stow: hydro — woda i phobos — strach. Oznacza sktonno$¢ czgsteczek chemicznych po-
zbawionych momentu dipolowego do odpychania od siebie czasteczek wody, a w ujeciu
makroskopowym — wlasciwos¢ powierzchni materialu polegajaca na niezwilzalnosci
przez wodg. Zwilzalnos$¢ jest wlasciwoscia materiatow umozliwiajaca rozplyw cieczy
(wody) po ich powierzchni spowodowany wystepowaniem duzego momentu dipolowego
ich czastek elementarnych. Materiaty o takiej wlasciwos$ci nazywane sg hydrofilowymi.

Ksztalt kropli wody na powierzchni ostony izolatora uzalezniony jest od dzialania
sity grawitacji, napigcia powierzchniowego wody oraz oddzialtywania miedzy czastecz-
kami wody i polimeru. Kat zwilzania na granicy cieczy, ciata statego i gazu (okreslony
roéwnaniem Younga—Dupre) opisuje stan rownowagi wszystkich oddziatywan migdzy-
fazowych [165]. Interpretacj¢ graficzng stanu rownowagi na granicy fazy stalej, cieklej
i gazowej zgodnie z tym réwnaniem przedstawiono na rys. 7.1.
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Rys. 7.1. Bilans energetyczny wedtug réwnania Younga—Dupre;
7,c — energia na granicy gaz—ciecz, y, — energia na granicy materiat staty—ciecz,
75— energia na granicy materiat staly—gaz, 6 — kat zwilzania

Adhezje cieczy do ciata statego opisuje rownanie Dupre:

Wean=7stY = Vs (7.1)

w ktorym:
Wi — praca adhezji,
Vs> V1. Vs, — energie powierzchniowe ciata stalego i cieczy oraz energii na granicy
material staly—ciecz.
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Jesli zastosuje si¢ rownanie Younga:

Vs6-V16080 + g (7.2)

po przeksztatceniu otrzymuje si¢ rownanie Younga—Dupre:

W=7, (1+cosb). (7.3)

Z rownania (7.3) wynika, ze w przypadku, gdy zmierzony kat zwilzania wynosi 90°,
wowczas praca adhezji jest rOwna energii powierzchniowej cieczy (W, = y,). Czastecz-
ki cieczy przyciagaja wtedy czgsteczki ciata stalego z sitag rowng potowie ich wzajemne-
go oddziatywania [211].

Ocena stopnia hydrofobowos$ci powierzchni materiatdw moze by¢ wykonana naste-
pujaco [31]:

metodg STRI [173],

przez wyznaczenie statycznych i dynamicznych katow zwilzania,

metoda moczenia [165],

przez wyznaczenie napigcia powierzchniowego przy uzyciu réoznych ptyndéw
odniesienia.

Tabela 7.1. Opis wygladu zwilzonej powierzchni polimeru o wtasciwosciach powierzchniowych

odpowiadajacych kolejnym klasom HC [173]

HC Opis
| Na powierzchni osadzajg si¢ odseparowane krople.
" | Kat zwilzania 80° lub wigkszy dla wigkszosci kropli.
) Na powierzchni osadzajg si¢ odseparowane krople.
* | Kat zwilzania 50° < © < 80° dla wigkszosci kropli.
3 Na powierzchni osadzajg si¢ odseparowane krople.
* | Kat zwilzania 20° < @ < 50° dla wigkszo$ci kropli. Z reguty nie sg one juz okragte.
Na powierzchni obserwuje si¢ zarowno odseparowane krople, jak i obszary zmoczone
4. | rozptywajaca si¢ woda (tzn. @ = 0). Powierzchnie catkowicie zmoczone sg mniejsze
od 2 cm?. Lacznie pokrywaja one mniej niz 90% diagnozowanej powierzchni*.
5 Catkowicie zmoczone powierzchnie sa wigksze niz 2 cm? i tacznie pokrywaja mniej niz
" | 90% diagnozowanej powierzchni.
6 Zmoczone obszary pokrywaja wigcej niz 90% powierzchni, obserwuje si¢ jednak
" | jeszcze mate niezmoczone catkowicie obszary.
7. | Ciagly film wodny na calej diagnozowanej powierzchni.

* powierzchnia diagnozowana 50+100 cm?.
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Dzigki zastosowaniu metody STRI mozliwe jest zakwalifikowanie powierzchni po-
limeru do jednej z siedmiu klas hydrofobowos$ci na podstawie poréwnania wygladu na-
try$nigtych na t¢ powierzchni¢ kropli wody z fotograficznym wzorcem. W przeciwien-
stwie do pozostatych metod oceny zwilzalno$ci metoda ta nie jest tak doktadna, ale za
to prosta i fatwa do wykonania na izolatorach w eksploatacji (oczywiscie po wylaczeniu
napigcia). Kryteria oceny klas hydrofobowosci (HC) powierzchni izolatoréw i wzorco-
we zdjecia przedstawiono w tab. 7.1. i na rys. 7.2.

Pomiary dynamicznych i statycznych katéw zwilzania uwazane sg za wiarygodna
metode oceny stanu zwilzalnosci badanych powierzchni [110, 121, 122, 186]. Katy sta-
tyczne stuza do orientacyjnej oceny stanu zwilzalno$ci powierzchni badanego materiatu.

HC-5 HC-6

Rys. 7.2. Wzorcowe zdjecia zwilzenia powierzchni polimeru
(ok. 50% naturalnej wielkosci) odpowiadajace kolejnym klasom
hydrofobowosci HC, oprac. na podst. [173]
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W publikacji [110] opisano statyczny kat zwilzania jako wielko$¢ reprezentujaca sktad
chemiczny powierzchni polaczony ze strukturg fizyczng [165]. Sposéb pomiaru zostat
przedstawiony na rys. 7.3.

W pomiarach wykorzystuje si¢ wode destylowang lub rzadziej roztwor jodku me-
tylu [121]. Do umieszczania kropel wody — mikropipetg o pojemnosci 100—150 pl. Za
warto$¢ graniczng przyjmuje si¢ zakres katow 40—45°, ponizej ktoérego materiat uznaje
si¢ za hydrofilny. Kazdy wynik odpowiada wartosci $redniej z 10 pomiaréw [110].

Dynamiczne katy zwilzania obrazuja zachowanie si¢ kropel wody przemieszczaja-
cych sie po powierzchni. Pomiar wykonywany jest na nachylonej probce — mierzy sie
kat ustgpujacy O, (tylny) i postepujacy O, (przedni) (rys. 7.4).

Na rysunku 7.5 przedstawiono uktad optyczny umozliwiajgcy dokonanie pomiaru
katdéw zwilzania metoda projekcyjng. Na ekranie (d) widoczny jest odwrocony i powigk-
szony przez uktad optyczny (c) obraz badanej powierzchni (b), na ktoéry umieszczono za
pomoca mikropipety krople wody. Pomiary katéw zwilzania wykonuje si¢ bezposrednio
na ekranie. Fotografie urzadzenia do pomiaru metoda projekcyjna zaprojektowanego
i zbudowanego w Laboratorium Wysokich Napi¢¢ PWr. pokazano na rys. 7.6.

Rys. 7.3. Pomiar statycznych i dynamicznych katéw zwilzania:
a) pomiar kata o wartosci wiekszej od 90°, b) pomiar kata o wartosci
mniejszej od 90°

probka materiatu

kropla wody

Rys. 7.4. Pomiar katéw zwilzania — postepujacego @, i ustepujacego 6,
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Rys. 7.5. Zasada pomiaru katéw zwilzania metoda projekcyjna;
a — zrodto $wiatta, b — badana prébka, c — uktad optyczny,
d — ekran z odwréconym i powiekszonym obrazem

a b

Rys. 7.6. Urzadzenie do pomiaru katéw zwilzania metoda projekcyjna:
a) widok urzadzenia z boku, b) mocowanie badanej prébki

W bardziej zaawansowanych uktadach do pomiaru katow zwilzania wykorzystuje
si¢ kamery cyfrowe wspolpracujace z komputerem klasy PC z odpowiednim oprogra-
mowaniem. Przyktadem takiego rozwigzania jest urzadzenie produkowane przez firme¢
Advex Instruments (rys. 7.7). Badana probka umieszczana jest na regulowanej podsta-
wie przed obiektywem kamery (rys. 7.7b). Po naniesieniu kropli wody na podstawie za-
rejestrowanego obrazu dokonuje si¢ oceny stopnia zwilzalno$ci. Na podobnej zasadzie
pomiary katow zwilzania wykonuje si¢ goniometrami. Goniometr to urzagdzenie umozli-
wiajace pomiar kata utworzonego przez powierzchni¢ ptaskg ciata stalego i ptaszczyzne
styczna do powierzchni cieczy graniczacej z ciatem statym.

Metoda moczenia jest metodg pordéwnawcza, polega na pomiarze $rednicy przy-
legania kropli wody destylowanej o objetosci 10 ul do podloza oraz poréwnania jej
z wzorcem [123].
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Rys. 7.7. Urzadzenie do pomiaru katéw zwilzania produkgji firmy Advex Instruments:
a) widok ogélny urzadzenia, b) prébka z kropla umieszczona przed obiektywem

Metoda wyznaczenia napig¢cia powierzchniowego przy uzyciu réoznych ptynow od-
niesienia umozliwia rowniez oceng stopnia zwilzalnosci powierzchni. Sity migdzycza-
steczkowe w cieczach nazywane sg sitami Van der Vaalsa [211]. Jesli odleglo$¢ mig-
dzy dwiema obojetnymi elektrycznie czasteczkami w cieczy jest dostatecznie mata, to
zmienia si¢ rozktad tadunkow elektrycznych tych czasteczek. Deformacja ta powoduje,
7e pojawia si¢ sita wzajemnego oddziatywania bedaca wypadkows sity przyciggajace;j
(dzialajacej migdzy roznoimiennymi tadunkami) oraz sity odpychajacej (dziatajgcej
miedzy tadunkami tego samego znaku). Energia wzajemnych oddziatywan osigga war-
tos¢ minimalng dla odleglosci, przy ktorej silty te sie¢ rownowazg. Ksztatt kropli wody
umieszczonej na ptaskiej powierzchni jest zdeterminowany przez rownoczesne oddzia-
lywanie sil: napiecia powierzchniowego, przylegania, grawitacji. Sily przylegania beda
wskazywaty na stopien zwilzalno$ci badanej powierzchni. Im powierzchnia przylegania
kropli cieczy do powierzchni jest wigksza, tym katy zwilzania s3 mniejsze, wigc wigk-
szy bedzie stopien zwilzalnosci takiej powierzchni.



8. Krotkotrwate proby napieciowe
izolatorow kompozytowych

W normie PN-EN 61109 [225] zaleca si¢, aby krotkotrwate proby napigciowe
izolatoréw kompozytowych wykonywane byly wedlug wskazan zawartych w normie
PN-IEC 60383 [232], a odnoszacych si¢ do izolatorow ceramicznych i szklanych sto-
sowanych w liniach elektroenergetycznych pradu przemiennego i liniach trakcyjnych
powyzej 1 kV, oraz w normie PN-EN 60071 [233] dotyczacej koordynacji izolacji.

Zalecane badania obejmujg sprawdzenie nastepujacych parametrow:

e napigcia przemiennego o czgstotliwosci sieciowej wytrzymywanego w deszczu,

e napigcia przemiennego o czestotliwosci sieciowej, przy ktorym nastepuje prze-
skok w deszczu,
napiecia udarowego piorunowego wytrzymywanego na sucho,
50-procentowego napiecia udarowego piorunowego przeskoku na sucho,
napigcia udarowego laczeniowego wytrzymywanego w deszczu,
50-procentowego napiecia udarowego taczeniowego przeskoku w deszczu.

Celem znormalizowanych krétkotrwatych badan napigciowych jest wykazanie
z odpowiednim poziomem ufno$ci, ze rzeczywiste napi¢cie wytrzymywane izola-
cji nie jest mniejsze od odpowiedniego napigcia wymaganego dla danego urzadzenia.
W normie PN-EN 60071 [233] wyszczegblnione sa znormalizowane poziomy napigc
wytrzymywanych o czestotliwosci sieciowej i wytrzymywanych napie¢ udarowych pio-
runowych. Proby wytrzymatosci elektrycznej przeprowadza si¢ na sucho w warunkach
znormalizowanych, tzn.: temperatura ¢t = 20°C, ci$nienie atmosferyczne b = 101,3 kPa,
wilgotnos¢ 4= 11 g/m?. Jesli warunki proby roznig si¢ od warunkdéw znormalizowanych
przy obliczaniu napig¢ wyladowania zupetlnego, nalezy uwzgledni¢ wspdtczynnik ko-
rekeyjny (wg IEC60060) [198, 234]. W przypadku izolacji zewnetrznej, niechronione;j
przed wplywami atmosferycznymi, przeprowadza si¢ proby krotkotrwale w sztucznym
deszczu.

Znormalizowana proba napigcia wytrzymywanego o czgstotliwosci sieciowej pole-
ga na jednokrotnym doprowadzeniu do oku¢ izolatora znormalizowanego napigcia pro-
bierczego zaleznego od napigcia znamionowego izolatora. Jezeli odpowiedni komitet
techniczny nie stanowi inaczej, uwaza sie, ze izolacja przeszlta probe z wynikiem po-
zytywnym wowczas, gdy podczas proby trwajacej co najmniej 1 min nie nastgpi wylta-
dowanie zupelne [233]. Podczas proby w deszczu w normie dopuszcza si¢ wystapienie
pojedynczego wytadowania zupetlnego. Taka proba moze by¢ powtorzona jednokrotnie
i jesli w tym czasie nie wystapi wyladowanie zupetne, przyjmuje si¢, ze izolator prze-
szedl probe z wynikiem pozytywnym.

W warunkach eksploatacyjnych powaznym zagrozeniem dla niezawodnej pracy
uktadu izolacyjnego jest obecnos¢ zabrudzen powierzchniowych. Dlatego w zakresie
badan laboratoryjnych izolatoréw uwzglednia si¢ takze wptyw obecnosci zabrudzen na
ich wytrzymatos¢ elektryczng. Obecnie istnieja trzy metody stuzace do badania wytrzy-
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matosci elektrycznej powierzchniowej w obecnosci wysokiego napigcia przemiennego
[44, 184]:

e metoda mgty solnej,

e metoda warstwy statej,

e metoda powtoki ptynne;j.

Metoda mgly solnej zalecana jest w normie [225] w badaniach konstruktorskich,
(zostata opisana w rozdz. 9 niniejszej monografii).

W przedstawionych probach napieciowych wymagane jest stosowanie uktadow
probierczych o odpowiednich parametrach technicznych [73, 152].

Na rysunku 8.1 pokazano fotografi¢ kaskadowego transformatora probierczego
TP800 (6/800 kV, 240 kV-A,) zainstalowanego w Hali Wysokich Napig¢¢ Politechniki
Wroctawskiej wraz ze schematem jego konstrukcji. Transformator TP800 zbudowany
jest z dwoch transformatorow z izolacja olejowg o napigciu znamionowym 400 kV. Na-
pigcie zwarcia kazdego z czlonow U, = 10%, a catego uktadu (dwucztonowe;j kaskady)
U, =30%. Uktad probierczy zasilany jest z sieci trojfazowej 3 x 400 V przez regulator
indukcyjny i transformator symetryzujacy 0,4/6 kV (rys. 8.2) [66].

Rys. 8.1. Transformator kaskadowy TP800 (6/800 kV, 240 kV-A) w Hali Wysokich
Napie¢ PWr.: a) widok ogélny, b) schemat konstrukcji; 1 — uzwojenie n.n.,
2 — uzwojenie w.n., 3 — uzwojenie kompensacyjne, 4 — rdzen, 5 — ekran ekwipotencjalny,
6 — obudowa izolacyjna wypetniona olejem [63]
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Rys. 8.2. Schemat zasilana ukfadu probierczego TP800 z sieci 0+400 V;
A — regulator indukcyjny, B — transformator symetryzujacy,
C — transformator probierczy [63]

Badania wytrzymywanego napigcia udarowego polegaja na doprowadzeniu okre-
slonej liczby udarow napigciowych do oku¢ izolatora. Wytrzymywane napi¢cia udarowe
nalezy sprawdzi¢ dla obydwu biegunowosci udarow.

Metody badania napigciem udarowym piorunowym to:

e proba trzema udarami, podczas ktdrej nie dopuszcza si¢ ani jednego wytadowa-

nia zupeklego,

e proba pictnastoma udarami, podczas ktorych dopuszcza si¢ do maksymalnie
dwoch wytadowan zupetych,

e prdba trzema udarami — jesli podczas nich wystapi jeden przeskok zupelny, to
nalezy doprowadzi¢ do dziewigciu dodatkowych prob, podczas ktorych nie po-
winno wystapi¢ ani jedno wytadowanie zupetne,

e proba gora—dot wykonana zgodnie z wymaganiami okreslonymi w normie
[234].

Generator udarowy GU1800 bedacy na wyposazeniu Hali Wysokich Napig¢ Poli-
techniki Wroctawskiej przedstawiono na rys. 8.3 [63]. Dwunastostopniowa konstrukcja
tego urzadzenia umozliwia generowanie piorunowego napigcia udarowego o maksy-
malnej wartosci 1,8 MV i energii 15 kJ. Pomiary w probach napigciowych wykonuje si¢
za pomocg dzielnikéw napigcia. W normie [234] zaleca si¢, aby catkowita niepewnos$¢
pomiarowa uktadow pomiarowych nie przekraczata wartosci 3%, a zastosowane dziel-
niki miaty wazne $wiadectwa wzorcowania. Doktadnos¢ taka uwiarygodnia poprawnos¢
wykonanych pomiaréw. Aby wymaganie to zostato spetnione, konieczne jest stosowanie
dzielnikow o odpowiednio duzej doktadno$ci pomiarowej (z waznym atestem). Do nich
nalezy dzielnik firmy Haefely RCZ500 — wzorcowy w laboratorium Politechniki Wroc-
tawskiej (rys. 8.4). Dzielnik ten umozliwia wykonywanie pomiaréw przy napigciu prze-
miennym i stalym w zakresie do 180 kV oraz udarowym piorunowym i taczeniowym
o wartos$ci szczytowej 500 kV.
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1800 kV

Rys. 8.3. Generator napie¢ udarowych GU1800 w Hali Wysokich Napie¢ PWr.:
a) widok ogoélny, b) schemat ukfadu; M — uktad napedu do regulacji odstepu iskiernikow 1,
C, - kondensatory, 1, r,, r, — oporniki [63]

Rys. 8.4. Dzielnik firmy Haefely RCZ500
w Hali Wysokich Napie¢ PWr.
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W zakresie pomiarowym napigcia statego i przemiennego catkowita niepewnosc¢
pomiaru wykonywanego tym dzielnikiem nie przekracza 1%, co oznacza, ze spetnia on
wymagania dla uktadow wzorcowych. W zakresie pomiarowym napig¢ piorunowych
natomiast niepewnos¢ ta jest tylko nieznacznie wigksza — 1,4%.

Do grupy krotkotrwatych prob napieciowych zalicza si¢ rdwniez badania stromo
narastajgcymi udarami napigciowymi zalecanymi w normie [225] juz na etapie prac
konstruktorskich. Celem tych badan jest sprawdzenie struktury wewnetrznej izolatora.
W przypadku niewtasciwej adhezji materiatu ostony do szklano-epoksydowego rdze-
nia no$nego lub niejednorodnosci badz inkluzji w strukturze rdzenia udar napigciowy
0 odpowiedniej stromosci narostu — zgodnie z norma nie mniejszej niz 1 kV/ns — moze
spowodowac¢ przebicie wewnetrzne izolatora [225]. Metoda ta moze by¢ tez skutecznym
narzedziem diagnostycznym w detekcji defektow, ktore powstajg podczas eksploatacji.

Zagadnienie wykorzystania stromo narastajacych udarow napigciowych w diag-
nostyce izolatorow kompozytowych byto przedmiotem licznych badan prowadzonych
w Zespole Wysokich Napie¢ PWr., w tym réwniez z udziatem autora [6, 67-69, 188].
Badania stromo narastajgcymi udarami napigciowymi opisano w rozdz. 11 i1 12 niniej-
szej monografii, a w Zafgczniku przedstawiono konstrukcje specjalnego dzielnika napie-
cia udarowego przeznaczonego do wykonywania takich pomiarow, ktory zostat zapro-
jektowany i1 wykonany przez autora.






9. Przyspieszone badania starzeniowe
izolatorow kompozytowych
w warunkach dziatania wysokiego napiecia
i symulowanych opadéw atmosferycznych

9.1. Wprowadzenie

W izolatorach kompozytowych stosuje si¢ oslony rdzeni no$nych wykonane (nie-
mal wylacznie) z elastomerow silikonowych. W odrdznieniu od izolatoréw ceramicz-
nych i szklanych materiat kompozytowych oston ma w sposob aktywny ograniczac
rozwoj pradu uptywu. Aktywne dziatanie materialu zwigzane jest z unikatowymi ce-
chami, takimi jak: hydrofobowos¢ powierzchni, zdolno$¢ do hydrofobizacji zakumulo-
wanych zabrudzen, zdolnos¢ do regeneracji czasowo utraconych wlasciwosci hydrofo-
bowych [101, 138, 181, 205]. Wiasciwosci kauczukow silikonowych, produkowanych
przez wiele firm chemicznych na §wiecie, sg jednak rozne. Dotyczy to w szczegolnosci
wlasciwosci starzeniowych, ktore zaleza nie tylko od materialu bazowego, lecz takze
od uzytych napetiaczy i dodatkow [98]. Starzeniu ulegaja obszary mikroskopowych
i makroskopowych powierzchni granicznych. Mikroskopowe powierzchnie graniczne
tworza si¢ w miejscach styku matrycy polimerowej z ziarnami napetiacza (ostona) lub
zywicy z wloknem szklanym (rdzen). Makroskopowe powierzchnie graniczne dotycza
natomiast polgczenia zewngtrznej powierzchni ostony z otaczajagcym powietrzem oraz
powierzchni granicznej wewnetrznej miedzy ostong a rdzeniem (zwanej ,,fuga”) [111].
Takie problemy nie wystepuja w izolatorach ceramicznych i szklanych, ktore ze wzgle-
du na wlasciwosci materialowe wyraznie przewyzszaja izolatory kompozytowe w za-
kresie odpornosci starzeniowej na narazenia podczas eksploatacji.

Do najgrozniejszych narazen izolatorow kompozytowych pracujacych w liniach na-
powietrznych naleza opady deszczu i mgly. Powoduja one nieréwnomierng utrate wtas-
ciwosci hydrofobowych silikonowych oston na skutek wymywania frakcji niskomole-
kularnych z powierzchni kauczuku silikonowego. Nastepstwem utraty hydrofobowosci
jest wzrost pradu uplywu oraz rozwoj wytadowan powierzchniowych, ktore stanowia
juz grozne narazenie powodujace erozyjng degradacje ostony [38].

Zagadnienia zwigzane z oddziatywaniem r6znych narazen eksploatacyjnych na pro-
ces degradacji elastomerow silikonowych z uwzglednieniem zmian struktury chemicz-
nej materiatu ostony prowadzace do utraty ich wlasciwosci powierzchniowych zostaty
omowione w rozdz. 4 monografii.

Celem badan izolatoréw kompozytowych w komorach symulujacych opad desz-
czu lub mgly w obecnosci wysokiego napigcia jest ocena ich odpornosci starzeniowe;.
Dlatego tez wazne jest poznanie procesow starzeniowych oraz zjawisk rozwoju pradow
uptywu 1 wyladowan elektrycznych, ktore sa szczegdlnie grozne dla izolatoréw z osto-
nami z elastomerdw silikonowych. Badania takie ze wzgledu na dos¢ selektywny wybor

57



Rozdziat 9

narazen maja charakter poréwnawczy — zestawia si¢ réozne konstrukcje, r6zne modele
oston lub rézne materiaty, z ktorych wykonane sg ostony o jednakowej geometrii. Wyni-
ki badan starzeniowych przeprowadzanych w komorach mgielnych i deszczowych maja
w stosunkowo krotkim czasie umozliwi¢ ich oceng, a takze rozpoznanie proceséw zwig-
zanych z utrata wlasciwosci hydrofobowych. Wazne jest, aby dobor parametrow testow,
m.in. narazenie napigciowe oraz parametry opadu (intensywnos¢ opadu, konduktywnos¢
wody), byt taki, zeby dato si¢ odwzorowaé¢ mechanizm procesow starzeniowych wyste-
pujacych w warunkach eksploatacyjnych. Tymczasem parametry wielu testow w komo-
rach stonej mgly sa zbyt ostre i nie odnosza si¢ do spotykanych podczas eksploatacji.
Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze wykonywane powszechnie badania w ,,Jaboratoryjnym
deszczu” sg krotkotrwate, nawet jesli dotycza przyspieszonych prob starzeniowych.

W podrozdziale 9.2 oméwiono wybrane metody badan izolatoréw kompozytowych,
a takze probek materiatow ostonowych w wysokonapieciowych komorach mgielnych
i deszczowych. Badania starzeniowe w komorach mgielnej i deszczowej, ktore pro-
wadzone byly w Laboratorium Wysokich Napie¢ Politechniki Wroctawskiej, przedsta-
wiono w podrozdz. 9.3. W kolejnych oméwiono parametry prob, modelowe izolatory
kompozytowe, rodzaje wykonanych badan wraz z przyktadowymi wynikami. W pod-
rozdziale 9.3.4 zaprezentowano natomiast osiggni¢cia badawcze autora monografii.

9.2. Przeglad literatury przedmiotu
— stosowane metody badan i wybrane wyniki

W grupie testow starzeniowych dla izolatorow kompozytowych najbardziej roz-
powszechnione sg badania przyspieszonego starzenia w wysokonapieciowych komo-
rach mgielnych [38, 204, 225]. Opadajaca mgta w odréznieniu od deszczu bardziej
rownomiernie pokrywa powierzchni¢ izolatoréw. Krople wody mgielnej maja zwykle
niewielka obje¢to$¢ w porownaniu do kropel deszczu i gesto pokrywaja zwlaszcza gorne
powierzchnie kloszy. Gromadzace si¢ na powierzchni kloszy krople wody powoduja
interakcje z powierzchnig silikonu, ktorej rezultatem jest reorientacja grup metylowych
i utrata hydrofobowosci w tych czesciach powierzchni, gdzie woda utrzymywata si¢
dostatecznie dlugo. Pewng rol¢ w mechanizmie utraty hydrofobowos$ci odgrywac¢ moga
takze wyladowania niezupelne o charakterze ulotowym, rozwijajace si¢ w polu elek-
trycznym wzmocnionym przez krople wody i zwilzone obszary na powierzchni kloszy
[57]. Ponadto lokalny wzrost nat¢zenia pola moze prowadzi¢ do rozciggania si¢ i tacze-
nia kropel wody oraz dalszej intensyfikacji wytadowan niezupeych [126].

Badania izolatorow w komorach mgielnych sg juz od wielu lat przedmiotem zainte-
resowania specjalistow. Autorzy podrecznika [59] zacytowali wyniki badan G. Karadye-
g0 z 1975 1. [113] — opisali zasadno$¢ stosowania czystej zimnej mgly w badaniach izo-
latoréw wysokonapigciowych w komorach mgielnych. Czysta mgle poréwnali do opadu
mzawKki, przyjeli, ze gldownym czynnikiem zwilzajacym w przypadku zimnej mgly sa
zderzenia drobnych kropel z badanymi powierzchniami, podczas gdy w przypadku cie-
ptej mgty dodatkowym czynnikiem zwilzajacym jest zjawisko kondensacji.
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W aktualnie proponowanych testach izolatory sg starzone w obecnosci wysokiego
napie¢cia i opadu zimnej czystej lub stonej mgly. Intensywno$¢ narazen powinna by¢ tak
dobrana, aby w stosunkowo krotkim czasie mozliwa byta ocena materiatu lub konstruk-
cji izolatora przy zachowaniu mechanizmow starzeniowych. Proces starzenia izolato-
réow kompozytowych zwigzany jest ze stopniowg utratg wlasciwosci hydrofobowych ich
powierzchni — wszedzie tam, gdzie tworzy si¢ sie¢ hydrofilnych §ciezek stanowigcych
uprzywilejowane drogi przeptywu pradu uptywu. Dlatego podstawowymi parametrami
opisujacymi dynamike procesu starzenia (skutkujacego utrata wiasciwosci powierzch-
niowych) jest warto$¢ rejestrowanego pradu uptywu oraz czas starzenia [12—-14, 16, 17,
19, 20, 22, 23, 40, 54, 55, 144, 176].

Znormalizowany test stonej mgly jest zalecany w badaniach konstruktorskich izo-
latorow kompozytowych. Badanie wykonuje si¢ wedlug zalecen opisanych w normie
PN-EN 62217 [226]. Proba powinna trwa¢ nieprzerwanie przez 1000 godz., tj. prawie
42 dni w nastepujacych warunkach:

e narazenie napi¢ciowe — o czestotliwosci 50 Hz okreslone w zaleznosci od drogi
uptywu badanych izolatorow, tak aby spelniony byt warunek: 20 mm/kV (co
odpowiada 50 V/mm),
przeptyw wody — 0,3 dm?/ (m3-godz.) z tolerancjg 25%,
zawarto$¢ NaCl w wodzie — (10 £0,5) kg/m?,
temperatura — 20°C £5°C,
czas trwania proby — 1000 godz.,
dhugos¢ drogi pradu uptywu — 500-800 mm.

Wynik badania uznaje si¢ za pozytywny, jesli:

1) nie wystapity wiecej niz trzy wylaczenia przecigzeniowe dla kazdej badanej
probki (zabezpieczenie 1A),

2) nie utworzyly si¢ sciezki przewodzace, a lokalna erozja oston izolatoréw nie
osiggneta rdzenia (rdzen nie moze by¢ widoczny),

3) nie zostaly przebite ostona lub klosze badanych prébek.

Badania w komorze stonej mgty wykorzystywane sa rowniez do oceny wtasciwosci
materialow polimerowych oston. Przyktadem jest test opracowany przez grupe robocza
CIGRE, dzigki ktoremu jest mozliwa ocena zdolno$ci materiatlow ostonowych do ogra-
niczania pradow uptywu [40]. Przedmiotem badan sag w tym przypadku walcowe probki
materialowe o §rednicy 25 mm i dlugosci 250 mm, a przeprowadza si¢ je w nastepuja-
cych warunkach:

e napiccie — o czestotliwosci 50 Hz i wartosci skutecznej 15 kV,

e przepltyw wody — (0,3 +£0,1) dm?/ (m3-godz.), przeptyw wyrazony w decyme-
trach szeéciennych wody na godzing i metrach sze$ciennych objetosci komory
probierczej,
konduktywnos¢ wody — (0,08 £0,008) S/m,
$rednica kropelek wody — 5-20 pm,
temperatura — 20°C £5°C,
czas proby — tacznie 1200 godz., tzn. 50 cykli 24-godzinnych,
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e parametry czasowe jednego cyklu — 24 godz., w tym 8 godz. oddziatywania

mgty solnej i 16 godz. bez mgty.

Parametrami mierzonymi sa sumaryczny ladunek (Q) przenoszony przez prad
uptywu oraz liczba wyskokow pradowych (N) przekraczajacych 10 mA. Przykladowe
wyniki badan przeprowadzonych w laboratorium KEMA przedstawiono w tab. 9.1. Na
podstawie wynikow mozna wnioskowac, ze najwigksza zdolnos¢ do ograniczania pradu
uplywu wykazywaty elastomery silikonowe (SIR), podczas gdy whasciwosci elastomeru
EPDM byly bardzo podobne do wtasciwosci hydrofilnego szkta.

Tabela 9.1. Zestawienie wynikow badan materiaféw ostonowych izolatoréw
kompozytowych wykonanych metoda CIGRE w laboratorium KEMA [40]

Materiat N o,C°
Szkto 53000 1570

EPDM 1 562000 1500
SIR 1 275 1090
SIR T 7 810

Identyczne warunki eksperymentu jak okreslone w tescie opracowanym przez gru-
pe robocza CIGRE zaproponowano w badaniach izolatoréw kompozytowych o réznej
geometrii oston wykonanych z materiatu RTV [144]. Rozwdj pradu uptywu oraz lokal-
ne wyladowania powierzchniowe doprowadzily po 20 dniach eksperymentu do erozji
oston — co stato sie kryterium umozliwiajacym wskazanie bardziej odpornej konstrukcji
w przyjetych warunkach starzeniowych. Stwierdzono wyrazny wptyw geometrii oston
izolatorow na proces degradacji powierzchni ostony zwigzany z nierownomiernym roz-
ktadem napiecia na izolatorze.

Podobny cykl starzenia, tzn. 8 godz. oddzialywania mgty solnej i wysokiego na-
pigcia oraz 16 godz. ,,odpoczynku”, przedstawiono w pracy [42]. Przedmiotem badan
byly probki elastomeréow HTV i RTV — §wieze i1 postarzone. Poddano je narazeniu na-
pieciowemu o nate¢zeniu pola elektrycznego 35 V/mm, przy konduktywnosci czynnika
zwilzajacego wynoszacej 0,03 S/m. Na podstawie otrzymanych wynikéw analizowano
zdolno$¢ regeneracji utraconych wtasciwosci hydrofobowych.

W pracy [130] podano wyniki badan cylindrycznych modeli izolatoréw z ostonami
wykonanymi z elastomerdw silikonowych o $rednicy 30 mm oraz cylindrycznych mode-
li ceramicznych o $rednicy 22 mm w wysokonapigciowej komorze stonej mgty. Probki
poddano narazeniu napigciowemu o nat¢zeniu pola elektrycznego 60 V/mm. Konduk-
tywnos¢ solanki wynosita 0,08 S/m, a jej przeptyw 400 ml/(m*-godz.). Analizowano
rejestrowany prad uptywu ze szczegdlnym uwzglednieniem trzeciej harmonicznej oraz
fadunku. Wykazano, ze parametry te mogga by¢ cennym zrodtem informacji o stopniu
zestarzenia polimerowych oston.
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Autorzy opracowania [ 127] zaproponowali natomiast cykl badan, w ramach ktorych
jednym z testow byt test w komorze czystej mgty. Przedmiotem badan porownawczych
byly 4-kloszowe izolatory kompozytowe o tradycyjnej i zmodyfikowanej powierzch-
ni. Do komory o wymiarach 2 m x 2 m X 3 m wttaczano czystag mgle pod cisnieniem
0,24 MPa (35 PSI) i przeptywie 9 dm?/godz. Probki byly narazane napigciem przemien-
nym 50 Hz stopniowo podnoszonym o 4 kV/min od wartos$ci 0,87 kV do wartosci 43 kV.
Podczas proby rejestrowano prad uptywu, ktdry okazat si¢ nizszy dla izolatora o zmody-
fikowanej powierzchni. Obecnos$¢ wytadowan powierzchniowych zaobserwowano przy
napieciach przekraczajacych 40 kV. Poréwnanie wynikéw pomiarow napig¢ przeskoku
wykazato, ze izolatory zmodyfikowane charakteryzuja si¢ o 16% wyzszym napigciem
przeskoku niz izolatory tradycyjne.

Dokonywane modyfikacje narazen w badaniach izolatorow w komorach mgielnych
maja na celu jak najlepsze odzwierciedlenie rzeczywistych narazen eksploatacyjnych.
Przyktadem takiej modyfikacji jest zastosowanie kwasnej mgty [76]. Opady atmosfe-
ryczne maja w swojej naturalnej postaci (z pewnymi tylko wyjatkami) odczyn kwasny
[76]. Wyjatkiem takim jest region $rédziemnomorski — podczas burz docierajacych z po-
ludnia silny wiatr nawiewa na ten obszar alkaliczny piasek z Sahary, ktory neutralizuje
kwasny deszcz. Zastosowana w badaniach [76] kwasna mgta miata odczyn pH na po-
ziomie 3,7, a konduktywnos$¢ wody 0,6 S/m. Izolatory roznigce si¢ zawartoscig wypet-
niacza ATH (odpowiednio: 0%, 10% i 30%) poddano starzeniu przy napigciu 10 kV. Na
podstawie otrzymanych wynikow badan stwierdzono, ze zastosowanie kwasnej mgly
powoduje wyrazng chemiczng degradacje probek i to niezaleznie od obecnosci przyto-
zonego napiecia.

Kwasng mgle zastosowano rowniez w badaniach materiatowych [105, 202]. Probki
wykonane z dwoch typow elastomeru LSR poddano 1000-godzinnemu eksperymento-
wi, ktorego celem byto pordwnanie ich odpornosci starzeniowej w obecnosci dzialania
kwasnej mgly i wysokiego napigcia statego. Roztwor czynnika zwilzajacego — kwasna
mgte sporzadzono z mieszaniny wodnych roztworéw kwasow siarkowego, azotowego,
azotanu sodu, chlorku amonu, siarczanu sodu oraz chlorku wapnia (w postaci monohy-
dratu). Konduktywno$¢ mgty wynosita 1 S/m w temperaturze 20°C, a skala pH < 4,5.
Probki o wymiarach 50 mm x 120 mm X 6 mm narazano wysokim napig¢ciem statym
o wartosci 1,85 kV, co odpowiada po przeliczeniu wartosci 0,43 mm/kV. Na podstawie
wynikow badan wynikato, ze oba rodzaje materiatow zachowaly dobre wlasciwosci hy-
drofobowe. W analizie sktadu chemicznego wykonanej metoda spektroskopii w pod-
czerwieni na poczatku i na koncu testu nie wykazano znaczacych réznic, ale stwier-
dzono wzrost twardosci obu materiatléw o ok. 20%. Zaliczony zostat rowniez test sladu
petznego i erozji przy napieciu przemiennym 4,5 kV, co potwierdzito dobre wtasciwosci
powierzchniowe obu badanych elastomeréw.

Obok badan izolator6w w komorach mgielnych prowadzone sg (rowniez bardzo
istotne) badania w wysokonapigciowych komorach deszczowych. Na ich podstawie
dokonuje si¢ oceny wytrzymatosci izolatorow w symulowanych warunkach eksploata-
cyjnych. Znormalizowane badania prowadzone w obecnosci opadow sg jednak krotko-
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trwate. Poniewaz deszcz w sposob odmienny od mgty naraza powierzchnie izolatorow,
celowe jest prowadzenie przyspieszonych badan starzeniowych réwniez w wysokona-
pieciowych komorach deszczowych.

W opracowaniu [166] zwrocono uwage na zagrozenia wynikajace z opadoéw at-
mosferycznych, ktore moga prowadzi¢ do wytadowan elektrycznych na powierzchni
izolatorow. Wytadowania te powoduja nagrzewanie powierzchni izolatora, przy ktorych
nastgpuje czesciowe odparowanie wody. Dlatego autorzy zaproponowali wstepne ich
podgrzanie do temperatury ok. 44°C. Tak przygotowane ciepte izolatory ceramiczne
umieszczano w wysokonapieciowej komorze deszczowej. Badano wplyw wzglednej
temperatury ich powierzchni na warto$¢ napiecia przeskoku. Stwierdzono, ze jesli energia
cieplna zakumulowana w materiale izolatora jest wystarczajaco duza, aby utrzymac jego
powierzchni¢ w stanie suchym, to warto$¢ napigcia przeskoku takiego izolatora wzrasta
nawet czterokrotnie w pordwnaniu do izolatora, ktorego temperatura powierzchni jest
roOwna temperaturze powietrza. Obserwacja ta dotyczyta réwniez izolatorow zabrudzo-
nych, badanych w warunkach mgielnych. Pomiary temperatury powierzchni izolatorow
kompozytowych wykonane przez autora za pomocg kamery termowizyjnej w stoneczny
bezchmurny dzien odpowiadaty zakresowi 44-46°C (rys. 9.1) przy temperaturze oto-
czenia 27°C. Majac na uwadze, ze ciepto wlasciwe ceramiki i gumy silikonowej jest na
bardzo zblizonym poziomie [212] — spostrzezenia autorow pracy [166] moga si¢ takze
odnosi¢ do izolatorow kompozytowych.

Problem badawczy zwigzany z wptywem ksztattu kloszy izolatorow wykonanych
z zywicy epoksydowej na rejestrowane wartosci pradu uptywu w symulowanych wa-
runkach deszczowych zostal przedstawiony w pracy [182]. Przedmiotem eksperymentu
byty izolatory o r6znej srednicy kloszy poddane oddziatywaniu opadu sztucznego desz-
czu o konduktywnosci 0,0073 S/m w obecnosci napi¢¢ przemiennych o wartosciach
skutecznych 9,5-13,5 kV. Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw mozna byto

Rys. 9.1. Temperatura powierzchni izolatora kompozytowego
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stwierdzi¢, ze charakterystyka pradu uptywu na powierzchni izolatora zalezata od stop-
nia zwilzenia deszczem oraz ksztattu kloszy. Mniejszy prad uptywu zarejestrowano na
izolatorach suchych. Zaobserwowano wyrazny wplyw $rednicy kloszy na warto$¢ pradu
uptywu w warunkach symulowanych opadéw deszczu.

9.3. Badania izolatorow kompozytowych
w Laboratorium Wysokich Napie¢ Politechniki Wroctawskiej

9.3.1. Komory wysokonapieciowe — deszczowa i mgielna; parametry prob

W Zespole Laboratorium Wysokich Napi¢¢ Politechniki Wroctawskiej (autor dy-
sertacji jest pracownikiem tego Zespotu) prowadzono badania modelowych izolatorow
kompozytowych w wysokonapigciowej komorze mgielnej 1 deszczowej. W tym celu
zaprojektowano i zbudowano komor¢ mgielng o wymiarach (wysoko$¢ x dtugos¢ x sze-
roko$¢) 1,8 m x 1,8 m x 1,6 m i objeto$ci ok. 5,2 m3 (rys. 9.2).

Konstrukcje komory stanowi stelaz wykonany z rur PCV posadowiony na pod-
stawie, ktora pemni funkcj¢ zasobnika czynnika zwilzajacego. Komora pokryta zostata
szczelnie zgrzewalna folia, drzwi umozliwiajace dostep do jej wnetrza wykonano na-
tomiast z przezroczystego poliwgglanu. Uktad do generacji mgly, pracujacy w uktadzie
zamknigtym, sktada si¢ z pompy wody oraz kompresora sterowanych przez programator
czasowy. Mgla jest rozprowadzana przez znormalizowany uktad dysz. Wysokie napigcie
wprowadza si¢ do wnetrza komory przez izolator przepustowy zainstalowany w jedne;j
ze $cian. Schemat uktadu przedstawiono na rys. 9.3. Dobowy program eksperymentu
obejmowat 7 godz., podczas ktorych izolatory byty starzone w obecnosci wysokiego na-
pigcia i naprzemiennych 15-minutowych cykli wytwarzania mgty oraz 15-minutowych

Rys. 9.2. Komora mgielna w Labolatorium Wysokich Napie¢ PWr.:
a) widok ogblny, b) badane izolatory
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Rys. 9.3. Schemat wysokonapieciowej komory mgielnej;
IK — izolator kompozytowy, ZP — zabezpieczenie przepieciowe,
R — rezystor pomiarowy, V — woltomierz cyfrowy,
OS - oscyloskop cyfrowy, PC — komputer

okresow bez wytwarzania mgly w komorze. Pozostate 17 godz. to czas ,,odpoczynku”
(bez narazen). Parametry prob zestawiono w tab. 9.2.

Ustalone na podstawie kompleksowych badan rozpoznawczych wartosci elektrycz-
nych naprezen starzeniowych (liczonych jako stosunek napigcia probierczego do drogi
uptywu pradu izolatorow) wynosity odpowiednio 36 V/mm lub 60 V/mm. W przypadku
izolatoréw modelowych o drogach pradu uptywu ok. 660 mm napigcia probiercze w pro-
bach starzeniowych w komorze mgielnej byty zatem rowne 24 kV lub 40 kV (tab. 9.2).
Uzasadnieniem tak dobranych wysokich warto$ci narazen napigciowych jest bardzo
nieréwnomierny rozktad napigcia na powierzchni dhugich izolatoréw. Na rysunku 9.4
przedstawiono rozktad napiecia na powierzchni izolatora dtugopniowego, z ktérego

Tabela 9.2. Parametry préb starzeniowych w komorze mgielnej

. . AC 50 Hz — 24 kV lub 40 kV,
Napigcia probiercze.

DC —40 kV.
Konduktywno$¢ wody. 0,02 S/m.
Intensywnos¢ opadu mgty. 0,6 dm*/(m?-godz.).
Cykl dobowy — czas trwania narazen / czas odpoczynku. 7 godz. / 17 godz.

Czas trwania cykli zraszania izolatora w komorze mgielnej /

. 15 min/ 15 min.
czas bez zraszania mgla.
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wynika, ze najbardziej narazana napigciowo jest cze¢$¢ przy okuciu o potencjale przewo-
du roboczego.

W symulacji komputerowej rozktadu natgzenia pola elektrycznego wzdtuz pnia izo-
latora kompozytowego zarejstrowano wystepowanie wysokich nat¢zen pola elektrycz-
nego w czgsci zblizonej do przewodu roboczego linii elektroenergetycznej (rys. 9.5).

a U [kV]
= 0 /un -

a - odstep pomigdzy okuciami

Rys. 9.4. Rozkfad napiecia na powierzchni izolatora [140]

6000 @
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0 147 348 522 696 870
Odlegtosé od elektrody wy sokonapigciowej [mm]

Rys. 9.5. Rozktad natezenia pola elektrycznego obliczony wzdtuz pnia
izolatora kompozytowego przy napieciu przemiennym [82]
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Podstawowa wielkoscig pomiarowg o charakterze diagnostycznym byt w prowa-
dzonych badaniach prad uptywu [176] zapisywany automatycznie co 5 s przez komputer
sprzezony z miernikiem cyfrowym przytaczonym do rezystancji pomiarowej. Przebiegi
chwilowe pradu rejestrowano za pomoca oscyloskopu cyfrowego. Zmiany hydrofobo-
wosci powierzchni ostony izolatorow oceniano metodg STRI [173]. Konduktywnos¢
wody przyjeta w eksperymencie (0,02 S/m) odpowiadata przyblizonej wartosci konduk-
tywnosci wody deszczowej, jaka wystepuje po pierwszej fazie opadu. Konduktywnosé
te sprawdzano w kazdym dniu starzenia izolatoréw.

Wysokonapigciowa komore deszczowa réwniez zaprojektowali i zbudowali pra-
cownicy Zespotu Laboratorium Wysokich Napie¢ Politechniki Wroctawskiej. W jej
konstrukcji wzorowano si¢ na rozwigzaniach technicznych wykorzystanych wczesniej
przy budowie wysokonapigciowej komory mgielnej. Schemat i fotografi¢ komory desz-
czowej przedstawiono na rys. 9.619.7.

Uktad zraszania symulowanym opadem deszczu, pracujacy w obiegu zamknietym,
sktada si¢ z pompy sterowanej programatorem czasowym i uktadu specjalnie wyko-
nanych spryskiwaczy. Do rejestracja pradu uplywu wykorzystano komputer klasy PC.
Dobowy cykl starzenia oraz parametry eksperymentu przedstawiono w tab. 9.3. Kon-
duktywno$¢ wody podobnie jak w przypadku komory mgielnej byta sprawdzana w kaz-
dym dniu starzenia izolatoréw.

Uzyskane wyniki badan poddane analizie stuzg ocenie odpornos$ci starzeniowe;j sili-
konowych izolatorow kompozytowych na dzialanie wysokiego napigcia i opadow wody.
W ocenie tej szczegdlnie wazne jest okreslenie napigcia pojawienia si¢ wyraznych wy-
tadowan powierzchniowych w réznych fazach starzenia. Wytadowania te, poczatkowo

spryskiwacze R

\!\ programator
WN sieciowy

pompa
woda T obiegu
wody
[ |
ZP R \ OK PC

Rys. 9.6. Schemat wysokonapieciowej komory deszczowej;
IK — izolator kompozytowy, ZP — zabezpieczenie przepieciowe,
R - rezystor pomiarowy, V — woltomierz cyfrowy,

OS - oscyloskop cyfrowy, PC — komputer
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Rys. 9.7. Komora deszczowa w Laboratorium Wysokich Napie¢ PWr.

Tabela 9.3. Parametry prob starzeniowych w wysokonapieciowej komorze deszczowej

Napigcia probiercze. AC 50 Hz — 24 kV Iub 40 kV.
Konduktywnos$¢ wody. 0,02 S/m.
Intensywnosc¢ opadu deszczu. 3,5 dm?/ godz.
Cykl dobowy — czas trwania narazen / czas odpoczynku. 7 godz. / 17 godz.
Czas trwania cykli zraszania izolatora w komorze . .
. 30 min / 30 min.
deszczowej / czas bez deszczu.

iskrowe niskopradowe, ulegaja w dtuzszym czasie starzenia intensyfikacji. Stanowig za-
tem bardzo grozne narazenie izolatorow polimerowych.

Badania realizowano w ramach dwoch programéw badawczych finansowanych
przez Departament Badan Naukowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
Autor monografii byt pomystodawca i kierownikiem projektu, w ktorym izolatory sta-
rzono w potozeniu poziomym i uko$nym z odwzorowaniem warunkéw pracy uktadow
odciggowych i1 orczykowych. Celem tych projektow byto uzyskanie danych ekspery-
mentalnych, istotnych pod katem optymalizacji ksztattu i parametréow konstrukcyjnych
izolatorow kompozytowych. Badania miaty charakter porownawczy — zestawiano od-
pornos¢ starzeniowg modelowych izolatoroéw kompozytowych o réznej geometrii oston
na oddziatywanie opadéw mgty i deszczu w obecno$ci wysokiego napiecia.
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9.3.2. Izolatory modelowe

Podstawowymi parametrami konstrukcyjnymi kloszy i uktadéw kloszowych linio-
wych izolatoréw elektroenergetycznych sa: podziatka kloszowa (odlegtosci miedzy-
kloszowe), $rednica kloszy (wysigg), kat nachylenia kloszy. W przypadku komercyj-
nie dostgpnych na rynku europejskim izolatorow kompozytowych podziatki kloszowe
w uktadach konwencjonalnych (tzn. o jednakowej odlegtosci migdzykloszowej) wyno-
szg 32-66 mm. W uktadach naprzemiennych kloszy typu D-M-D (duzy—maly—duzy)
zawierajg si¢ w granicach 48—87 mm, a w uktadzie naprzemiennym typu D-M-M-D sa
wieksze — réwne nawet 130 mm.

Srednice kloszy ukladéw konwencjonalnych oraz kloszy duzych uktadéw naprze-
miennych zmieniajg si¢ 76—150 mm. W ukladach naprzemiennych $rednice kloszy
matych sg mniejsze od $rednicy kloszy duzych 30-40 mm, co daje rdéznice wysiggow
15-20 mm. Wartosci te sg zgodne z zaleceniami obowigzujacymi dla izolatorow por-
celanowych. Katy nachylenia gornej ptaszczyzny kloszy wynosza 10-20°, przy czym
w zdecydowanej wigkszosci sa rowne 10-12°. Katy nachylenia dolnej ptaszczyzny klo-
szy zawierajg si¢ w granicach 0—10°.

W normie PN-EN 61466-2 [235] podane sg ponadto podstawowe wymagania do-
tyczace minimalnej drogi pradu uptywu oraz minimalnej drogi przeskoku w powietrzu
dla izolatoréw wysokonapieciowych. Na przyklad w przypadku izolatoréw przeznaczo-
nych do pracy w sieci o napieciu znamionowym 20 kV kryteria zgodne z norma sa
nastgpujace:

e maksymalna $rednica czgsci izolacyjnej — 200 mm,

e minimalna droga przeskoku — 240 mm,

e minimalna dtugo$¢ drogi uptywu — 385 mm.

Uktady kloszowe izolatorow kompozytowych dostepnych na rynku europejskim
mozna podzieli¢ na:

e uklad konwencjonalny — klosze o jednakowej $rednicy sg rozmieszczone row-

nomiernie na pniu izolatora,

e uklad konwencjonalny modyfikowany — kilka kloszy przy okuciu o wysokim
potencjale jest oddalonych od siebie blizej niz pozostalte klosze,

e uklad naprzemienny typu D-M-D — multiplikowany na catej dtugosci pnia,
w ukladzie zachowane sa state odlegtosci miedzy kloszami duzymi (D), a klo-
sze mate (M) rozmieszcza si¢ w potowie podziatki kloszowej, zazwyczaj duzy
klosz (D) znajduje si¢ na poczatku i na koncu pnia,

e uklad naprzemienno-konwencjonalny typu D-M-D — stosowany na cze¢$ci izo-
latora od strony okucia o wysokim potencjale, na pozostatej czesci znajdujg si¢
klosze w uktadzie konwencjonalnym,

e uklad naprzemienny asymetryczny typu D-M-M-D — migdzy kloszami duzy-
mi (D) wystepuja dwa klosze mate (M), w izolatorach dlugich uktad ten jest
multiplikowany.

Konstrukcje obecnie produkowanych izolatoréw kompozytowych sg uzaleznione

od wzgledow ekonomicznych, w szczegdlnosci od kosztéw produkcji kauczukoéw sili-
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konowych, oraz uwarunkowan technologicznych. Nie sg natomiast wynikiem komplek-
sowych badan pod katem optymalizacji wlasciwos$ci eksploatacyjnych izolatorow., Stato
sie to przyczyna podjecia i realizacji takich badan w Zespole Laboratorium Wysokich
Napigc¢ Politechniki Wroctawskiej (zaprezentowano je w tym rozdziale).

Na poczatku konieczne byto zaprojektowanie modelowych izolatorow kompozyto-
wych réznigcych si¢ parametrami geometrycznymi oston, takimi jak:

e liczba kloszy,

e Srednica kloszy (wysieg),

e kat nachylenia gornej ptaszczyzny kloszy,

e podziatka kloszowa.

W badaniach porownywano wplyw poszczegélnych parametréw konstrukcyjnych
uktadéw modelowych na ich odporno$¢ starzeniowa w warunkach symulowanych opa-
doéw atmosferycznych oraz dzialania wysokiego napigcia. Dlatego wszystkie modelowe
izolatory zostaly wykonane z tej samej partii kauczuku silikonowego HTV i z zastoso-
waniem takich samych procedur technologicznych. Dodatkowo charakteryzowaty sie:

e wykonaniem na pretach szklano-epoksydowych (S-E) o $rednicy 20 mm,

e izolacjg silikonowg natozong na pret S-E o grubosci 3,5 mm ($rednica pnia izo-

lacyjnego zatem to 27 mm),

e dhugoscig drogi uptywu 645-665 mm,

e dlugoscia drogi przeskoku 275-300 mm.

Modelowe izolatory wykonane zostaty we Wroctawiu w Oddziale Technologii
i Materialoznawstwa Elektrotechnicznego Instytutu Elektrotechniki — uznanym krajo-
wym producencie izolatorow kompozytowych. Na rysunkach 9.8 i 9.9 przedstawiono
modelowe uktady kloszowe.

Podstawowe wymiary uktadow konwencjonalnych przedstawiono w tab. 9.4.

Tabela 9.4. Wymiary izolatoréw konwencjonalnych pokazanych na rys. 9.8 i 9.9

o d s l, A

" °
mm mm mm mm
4 0 140 50 655 280
4 10 135 50 655 280
4 30 130 50 650 275
3+2 10 130/100 75 665 295
3+2 30 125/95 75 650 300
6 10 105 30 645 290
6 30 105 30 660 295

W tabeli 9.4 przyjeto nastgpujace oznaczenia: n — liczba kloszy, o — kat pochylenia gornej ptaszczyzny
kloszy, d — $rednica kloszy, s — odstep mi¢dzy kloszami, /, — droga uptywu, /,— droga przeskoku.

> Tu
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a. b.
C. d.
c.

Rys. 9.8. Izolatory modelowe o konwencjonalnym uktadzie kloszy:

a) ukfad z kloszami nachylonymi pod katem 0°, b) i ¢) ukfady z kloszami nachylonymi
pod katem 10°, d) i ) uktady z kloszami nachylonymi pod katem 30°
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. b .
Rys. 9.9. Izolatory modelowe o uktadach kloszowych naprzemiennych:

a) ukfad z kloszami nachylonymi pod katem 10°, b) uktad z kloszami
nachylonymi pod katem 30°

o

Druga czeg$¢ badanych modeli miata charakter eksperymentalny, gdyz byly to ukta-
dy kloszowe niespotykane w praktyce. Ich konstrukcje sktadaty si¢ z kloszy o trzech r6z-
nych $rednicach umieszczonych w r6znych od siebie odlegtos$ciach (zmienne podziatki
kloszowe). Wymiary rozpatrywanych modeli przedstawiono w tab. 9.5. Ze wzgledu na
charakterystyczne ksztatty tych izolatorow nazwano je konstrukcjami typu ,,odwrocona
choinka” (rys. 9.10).

a . b .
Rys. 9.10. Izolatory modelowe o eksperymentalnym ksztatcie

,odwréconej choinki”: a) ukfad z kloszami nachylonymi pod katem 10°,
b) uktad z kloszami nachylonymi pod katem 30°

71



Rozdziat 9

Tabela 9.5. Wymiary izolatoréw o ksztafcie ,odwréconej choinki” pokazanych na rys. 9.10

a d s l, ,
! ° mm mm mm mm
5 10 150/120/90 30/50 655 295
5 30 145/115/85 30/50 655 295

W tabeli 9.5 przyj¢to oznaczenia jak w tab. 9.4.

Na zwrocenie specjalnej uwagi zastuguja zblizone drogi uptywu pradu i drogi prze-
skoku elektrycznego wszystkich modelowych izolatorow.

9.3.3. Wykonane badania izolator6w kompozytowych i przyktadowe wyniki

W przeprowadzonych badaniach zatozono dwa cele — poznawczy i praktyczny. Ce-
lem poznawczym bylo zbadanie procesow degradacji starzeniowej wlasciwosci elek-
trycznych izolatorow kompozytowych oraz zjawisk rozwoju wytadowan elektrycznych.
Badania ukierunkowane na cel praktyczny mialy za zadanie uzyskanie danych laborato-
ryjnych umozliwiajacych wnioskowanie o wptywie ksztattu i parametrow konstrukeyj-
nych kloszy i uktadow kloszowych na zachowanie si¢ silikonowych izolatoréw kompo-
zytowych w eksploatacji.

W analizie procesu starzeniowego izolatoréw kompozytowych podstawowymi pa-
rametrami diagnostycznymi byty prad uptywu oraz hydrofobowos¢ powierzchni. Cha-
rakter pradu (pojemnosciowy lub rezystancyjny) oceniano na podstawie oscylogramow,
ktore rejestrowano za pomocg oscyloskopdéw cyfrowych. Rozwijajace si¢ w czasie prob
zjawiska, np. tworzenie si¢ mostkéw wodnych, fotografowano kamera cyfrowa. Zdjecia
wykonane kamerg termowizyjna pozwalaly na wskazanie miejsc, gdzie prad uplywu na-
grzewa oslone, oraz miejsc, gdzie wystgpuja powierzchniowe wyladowania niezupeltne.
Rozktad temperatury wzdtuz powierzchni oston mierzono za pomoca kamery termowi-
zyjnej firmy Fluke.

Poniewaz wyltadowania powierzchniowe powoduja dekompozycje silikonowe;j
ostony, wykonano pomiary ich widma spektrofotometrycznego bedace podstawg anali-
zy sktadu chemicznego. W badaniach wykorzystano spektrofotometr optyczny o zakre-
sie pomiarowym 200—-800 nm i rozdzielczosci 0,05 nm.

Cel poznawczy

Procesy degradacji wlasciwosci elektrycznych izolatorow kompozytowych byty
analizowane na podstawie wynikéw badan izolatorow modelowych [9-12, 14, 16-25].
Dhugotrwate dziatanie wody deszczowej i mgielnej prowadzi do postepujacej, nierdw-
nomiernej utraty hydrofobowosci powierzchni izolatorow. W przypadku intensywnych
opadow deszczu szczegodlne znaczenie ma wymywanie z powierzchni materiatu siliko-
nowego niskomolekularnych frakcji oleistych. Najszybciej hydrofobowe wlasciwosci
tracg powierzchnie izolatora bezposrednio narazone na opad wody. Obszarami najbar-
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dziej narazonymi na ich dziatanie sa nieostonigte goérne powierzchnie kloszy. Na ry-
sunku 9.11 przedstawiono fotografie zwilzonego izolatora kompozytowego, ktory byt
badany przez autora monografii w terenowe;j stacji prob mieszczacej si¢ w KGHM-ie
Polska Miedz S.A. Oddziat Huta Miedzi w Glogowie. Gorna powierzchnia klosza jest
catkowicie hydrofilowa, podczas gdy klosze umieszczone ponizej zachowaty jeszcze
swoje wlasciwosci hydrofobowe.

Stopniowa utrata wlasciwosci hydrofobowych sprzyja powstawaniu duzych, zmo-
czonych obszarow przewodzacych prad elektryczny, co jest przyczyng wzrostu wartosci
napigcia na chronionych przed bezposrednim dziataniem wody opadowej dolnych po-
wierzchniach kloszy. Przy krawedziach kloszy, w wyniku podciagania wody deszczowe;j
splywajacej po powierzchni ostony, tworza si¢ strefy o zwigkszonej akumulacji wody
(rys. 9.12).

Po przekroczeniu jej krytycznej iloSci grawitacyjnie splywajaca woda moze zwierac
sasiadujace klosze (rys. 9.13). Jednoczesne dziatanie grawitacji i pola elektrycznego

Rys. 9.11. Zwilzona powierzchnia izolatora kompozytowego:
a) powierzchnia klosza przy okuciu gérnym, b) powierzchnia klosza srodkowego

Rys. 9.12. Akumulacja wody przy krawedziach kloszy
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powoduje wigkszg niestabilno$¢ ksztattu Sciekajacych kropli wody. Sg one dtuzsze i bar-
dziej ostro zakonczone niz krople spadajace przy braku pola elektrycznego (rys. 9.13).

Powstajace mostki wodne powoduja bardzo nierownomierne chwilowe rozktady
napig¢ i natgzen pola elektrycznego prowadzace do niestabilno$ci ksztattu kropel wody,
ktore rozciagajg si¢ i rozrywaja w silnym polu elektrycznym (rys. 4.8) [10]. Moze wy-
stapi¢ wowczas charakterystyczne zjawisko transportu wody w kierunku od pnia do kra-
wedzi kloszy [9]. Silne wzmocnienie pola elektrycznego za przemieszczajaca si¢ kropla
jest spowodowane malg warto$cig kata zwilzania. Rozciggajaca si¢ kropla wody tworzy
,,0strze wodne” [204]. Sprzyja to rozwojowi iskrowych wytadowan powierzchniowych
bedacych przyczyna tworzenia si¢ sieci $ciezek erozyjnych na powierzchniach kloszy
1 pniu izolatora. Przy cze$ciowej utracie wtasciwosci hydrofobowych woda zakumulo-
wana na gornych powierzchniach kloszy kiedy sptywa, moze tworzy¢ mostki wodne,
migdzy ktérymi rozwijaja si¢ iskrowe wytadowania elektryczne (rys. 9.14).

Rys. 9.13. Wydtuzanie sie kropli wody spadajacych z powierzchni kloszy
w polu elektrycznym i grawitacyjnym — rozwéj mostka wodnego zwierajacego klosze

Rys. 9.14. Etapy tworzenia mostkéw wodnych na izolatorze kompozytowym
i rozwoj wyladowar iskrowych zarejestrowane w wysokonapieciowej komorze deszczowej
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Rys. 9.15. Impuls pradowy spowodowany jednoczesnym zwarciem
odstepéw miedzykloszowych na 4-kloszowym izolatorze kompozytowym
umieszczonym w wysokonapieciowej komorze mgielnej
— 27. dzien starzenia; napiecie proby 40 kV, konduktywnos¢ 0,02 S/m

Jednoczesne zwarcie wigkszej liczby odstepéw miedzykloszowych jest przyczyna
nagtych wyskokow pradu uptywu izolatora (rys. 9.15). Pojawienie si¢ bardzo nierowno-
miernego, dynamicznie zmiennego rozktadu napigcia na izolatorach moze by¢ przyczy-
na rozwoju ,,naglego” przeskoku nie tylko w warunkach silnych opadéw deszczowych,
lecz takze w warunkach mgielnych. Rejestracja za pomocg szybkiej kamery przeskoku
elektrycznego na izolatorze kompozytowym zwilzonym woda o konduktywnosci
0,02 S/m umozliwia zaobserwowanie kolejnych zjawisk (rys. 9.16), czyli:

a) tworzenie si¢ mostkow wodnych,

b) zwieranie odstepow migdzykloszowych przez rozciagajace si¢ krople i inicjo-

wane przez nie wytadowania elektryczne,

c) przeskok elektryczny w efekcie nagtego przej$cia wytadowan iskrowych w faze

wyladowan tukowych.

Rys. 9.16. Rozwdj przeskoku elektrycznego na izolatorze kompozytowym zwilzonym woda;
napiecie przemienne 62 kV, konduktywno$¢ wody 0,02 S/m: a) tworzenie sie mostkéw
wodnych, b) zwieranie odstepéw miedzykloszowych, c) przeskok elektryczny
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W przypadku mzawek 1 mgiet gromadzgca si¢ na powierzchni izolatora woda po-
woduje interakcje z powierzchnig silikonu, co skutkuje reorientacjg grup metylowych
i utratg hydrofobowosci w tych czesciach powierzchni, gdzie woda utrzymywala sig
dostatecznie dlugo. Krople osadzone na powierzchni izolatora wzmacniajg pole elek-
tryczne wskutek duzej wartosci przenikalno$ci elektrycznej wody. Krople wody defor-
mujace si¢ we wzmocnionym lokalnie polu moga laczy¢ i tworzy¢ przewodzace prad
sciezki wodne [9]. Skracanie dlugosci drogi uptywu izolatora w wyniku zwigkszania si¢
rozmiaréw obszaréw zwilzonych powoduje zwigkszenie nierdwnomiernosci rozktadu
napiecia na powierzchni izolatora i wzrost natezenia pola elektrycznego w obszarach za-
chowujacych jeszcze dobre wtasciwosci hydrofobowe. Sasiadujace krople wody i ,,0cz-
ka” wodne przy udziale sit pola elektrycznego tacza si¢ i powoduja tworzenie duzych
zmoczonych powierzchni (rys. 9.17).

Rys. 9.17. Woda na gérnej powierzchni kloszy izolatora starzonego w komorze mgielnej:
a) 5. dzien starzenia, b) 27. dzien starzenia

Rys. 9.18. Wytadowania na dolnych powierzchniach kloszy
i pniu izolatora w prébie starzeniowej w komorze mgielnej
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W takich warunkach moga pojawié¢ si¢ powierzchniowe wyladowania niezupet-
ne, rozwijajace si¢ w polu elektrycznym wzmocnionym przez krople wody i zwilzo-
ne obszary na powierzchni ostony. Wytadowania te maja poczatkowo posta¢ niebiesko
$wiecacych nitek i charakteryzujg si¢ bardzo matym pradem — rzedu dziesiatych czgsci
miliampera (rys. 9.18). Wytadowania te wystgpuja zarowno przy narazeniach deszczo-
wych, jak i mgielnych.

Postepujace procesy starzeniowe utraty hydrofobowosci powoduja wzrost pradu
uptywu 1 impulséw wytadowan, ktére przechodza w klasyczne stadium iskrowe. Od-
dzialywaja one erodujaco na materiat silikonowy. Slady wyladowan sa hydrofilne i po
zmoczeniu przewodza prad. Stworzone sg wowczas dogodne warunki do rozwoju wyla-
dowan na pniu i dalszego wzrostu pradu uptywu. Wytadowania moga przej$¢ w stadium
krotkich tukow. Zakotwiczenie si¢ tuku na pniu, nawet niskopradowego, jest bardzo
grozne — powoduje bowiem glgbokg erozje materiatu silikonowego odstaniajaca rdzen
szklano-epoksydowy. Jest to juz bardzo powazne uszkodzenie izolatora (rys. 9.19).

W przypadku poziomego polozenia izolatorow na dziatanie opadow deszczu lub
mgty narazona jest cala ich powierzchnia. Brak jest widocznych uprzywilejowanych
stref, ktore nie sg zwilzane. Sptywajace grawitacyjne krople wody gromadza si¢ wzdtuz
dolnej powierzchni pnia w formie przewodzacej $ciezki wodnej koncentrujgcej przeptyw
pradu upltywu i rozwoj wytadowan powierzchniowych w miejscach styku powierzchni
pnia z kloszami ostony (rys. 9.20).

Zapton wyladowan skoncentrowanych wzdtuz $ciezki wodnej stanowi grozne nara-
zenie starzeniowe mogace by¢ przyczyng rozszczelnienia izolatora na skutek wgtebnej
erozji ostony rdzenia (rys. 9.21).

W czasie badan izolatoréw wyposazonych w klosze o jednakowej $rednicy, potozo-
ne w niewielkich odlegtosciach od siebie zaobserwowano zjawisko tworzenia si¢ pozio-
mych ,,mostkéw” wodnych pod wptywem oddziatywania pola elektrycznego (rys. 9.22).
Konsekwencjg chwilowego skrocenia drogi uptywu izolatora jest dynamiczny wzrost

Rys. 9.19. Gtebokie uszkodzenie erozyjne ostony izolatora
na pniu przy dolnym okuciu spowodowane przez tuk elektryczny
podczas préby starzeniowej w komorze deszczowej
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Rys. 9.20. Wytadowania na powierzchni 4-kloszowego izolatora
o kacie nachylenia kloszy 10°, umieszczonego w komorze
deszczowej — 12. dzier préby starzeniowej

Rys. 9.21. Erozja ostony rdzenia 5-kloszowego izolatora umieszczonego
w komorze deszczowej — 25. dziefh proby starzeniowe;j

Rys. 9.22. Mostek wodny na izolatorze o gesto rozmieszczonych kloszach
jednakowej srednicy o kacie nachylenia kloszy 30°; konduktywnos¢ wody 0,02 S/m
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naprezen elektrycznych na pozostatej czesci izolatora, utrata stabilnosci przebiegu pradu
uptywu i pojawienie si¢ naglych wyskokow pradu.

Potozenie ukosne jest wariantem posrednim miedzy uktadem pionowym i pozio-
mym. Odchylanie izolatora od potozenia pionowego powoduje odstanianie stref chro-
nionych, ktoére narazane sg na dziatanie opadéw atmosferycznych. Powoduje to w wa-
runkach opadéw atmosferycznych wzrost wartosci pradow uptywu i energii wytadowan
elektrycznych wystepujacych na pniu i dolnych powierzchniach kloszy (rys. 9.23).

Zjawiska tworzenia si¢ Sciezek wodnych na powierzchniach kloszy oraz mostkéw
wodnych miedzykloszowych prowadza do bardzo nierownomiernych rozktadow napie-
cia i nat¢zenia pola elektrycznego na izolatorach. Duze napigcia pojawiajg si¢ chwilowo
na dolnych powierzchniach kloszy i na odcinkach pnia. Moze to spowodowac przekro-
czenie wartosci natezen pola koniecznych w rozwoju procesdw jonizacyjnych i pojawie-
nie si¢ wytadowan powierzchniowych. Wyladowania te majg poczatkowo (o czym juz
wspomniano wczesniej) posta¢ niebiesko swiecacych nitek i charakteryzuja si¢ bardzo
matym pradem, rzgdu dziesigtych czgsci miliampera (rys. 9.18 i 9.23). Poglebiajace si¢
procesy starzeniowe prowadza do utraty hydrofobowosci i powoduja wzrost wartosci
pradu uptywu oraz nasilenie si¢ wyladowan powierzchniowych. Kolejnym stadium tego
procesu sg wytadowania iskrowe powodujgce grozng erozje¢ materiatu ostony (rys. 9.19
19.21).

W przedstawionym mechanizmie rozwoju wyladowan elektrycznych na izola-
torach kompozytowych podstawowe znaczenie majg procesy prowadzace do tworze-
nia si¢ bardzo nierownomiernych rozktadow napiecia i natezenia pola elektrycznego
i w konsekwencji do rozwoju wytadowan na jeszcze hydrofobowych, stabo zmoczonych
powierzchniach. W tym swoistym dry band mechanizmie znikoma role odgrywaja na-
tomiast procesy suszenia powierzchni przez prady uptywu, ktére w przypadku silikono-
wych izolatorow kompozytowych sg duzo mniejsze od pradow plynacych po powierzch-
ni hydrofilnych izolatorow ceramicznych.

Rys. 9.23. Elektryczne wytadowania powierzchniowe
na ukosnie pofozonym izolatorze umieszczonym w komorze deszczowej
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Cel praktyczny

Utylitarnym celem prowadzonych badan byta optymalizacja ksztattu silikonowych
oston izolatorow uwzgledniajaca wykorzystanie wlasciwosci hydrofobowych ich po-
wierzchni. Obszerne wyniki pochodzace z prob laboratoryjnych wykonanych w ra-
mach dwoch projektow badawczych zrealizowanych w Zespole Wysokich Napig¢ Po-
litechniki Wroctawskiej zostaty przedstawione w wielu opracowaniach i publikacjach
krajowych i zagranicznych [11, 12, 14, 16-25]. W licznych eksperymentach porow-
nywano odpornos¢ starzeniowg uktadéw modelowych réznigcych si¢ parametrami geo-
metrycznymi, takimi jak: podziatka kloszowa, kat nachylenia kloszy, §rednica kloszy.
W symulowanych warunkach mgielnych sprawdzano zachowanie si¢ modeli czystych
1 pokrytych naturalnymi pylami kominowymi pobranymi z elektrofiltrow w Elektro-
cieptowni Czechnica pod Wroctawiem. Porownywano rowniez wptyw polozenia pracy
izolatorow (pionowy, poziomy, uko$ny) na dynamike procesu starzenia. Modele badano
w wysokonapigciowej komorze mgielnej przy wysokim napieciu statym i przemiennym.
W komorze deszczowej badano tylko modele technicznie czyste, poddane dziataniu na-
pigcia przemiennego o czestotliwosci 50 Hz (napigcie probiercze 24 kV lub 40 kV).
Ze wzgledu na szerokie spektrum badan autor zaprezentowal w niniejszym rozdziale
wybrane wyniki eksperymentow uwzgledniajgcych w szczegolnosci wptyw kata nachy-
lenia gérnych powierzchni kloszy na odporno$¢ starzeniowa modelowych izolatorow
kompozytowych.

Na rysunku 9.24 przedstawiono przebiegi pradow uptywu, ktore zostaly zarejestro-
wane w 21. dniu badan w komorze mgielnej na dwoch izolatorach kompozytowych
o roznym kacie nachylenia gornych powierzchni kloszy. Maksymalna warto$¢ pradu
uptywu zarejestrowana na izolatorze o stromym nachyleniu kloszy byta ok. trzykrotnie
mniejsza w poréwnaniu do izolatora wyposazonego w klosze o nachyleniu 10°.

Komora mgielna, izolatory 4-kloszowe, dzien 21
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Rys. 9.24. Prady na 4-kloszowych izolatorach o kacie nachylenia kloszy 10° i 30°
umieszczonych w wysokonapieciowej komorze mgielnej — 21. dzier starzenia
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Akumulacja wody na gérnych powierzchniach prawie plaskich kloszy powoduje
szybszg utrate wtasciwosci hydrofobowych i tym samym sprzyja powstawaniu przewo-
dzacych $ciezek wodnych. Na oscylogramie (rys. 9.25a) widoczne sa wyrazne impulsy
$wiadczgce o obecnosci wyladowan niezupelych powierzchniowych. Krzywe napig-
cia 1 pradu sa w tej samej fazie — to oznacza rezystancyjny charakter pradu uptywu.
Tymczasem w przypadku stromego nachylenia kloszy woda jest usuwana grawitacyj-
nie z ich gornych powierzchni. Chwilowa rejestracja pradu i napigcia przedstawiona
na oscylogramie (rys. 9.25b) wskazuje na brak wyraznych impulséw pradowych, ktore
potwierdzalyby wystepowanie elektrycznych wytadowan powierzchniowych. Widoczne
jest rowniez przesunigcie miedzy krzywa napigcia i pradu, co oznacza pojemnosciowy
charakter rejestrowanego pradu.

W przypadku pionowego potozenia izolatorow na dziatanie opadajacych grawita-
cyjnie kropli wody deszczowej lub mgielnej narazone sg przede wszystkim gorne po-
wierzchnie kloszy izolatorow. Stopniowa utrata wlasciwosci hydrofobowych sprzyja
powstawaniu duzych zmoczonych obszarow przewodzacych prad elektryczny — jest to
przyczyna wzrostu warto$ci napigcia na chronionych przed bezposrednim dziataniem
wody opadowej dolnych powierzchniach kloszy.

W poziomym i uko$nym potozeniu izolatorow na dziatanie opadéw deszczu lub
mgly narazona jest ich cata powierzchnia. Brak jest widocznych uprzywilejowanych
stref, ktore nie sa zwilzane. Sptywajace grawitacyjne krople wody gromadza si¢ wzdhuz
dolnej powierzchni pnia w formie przewodzacej $ciezki wodnej koncentrujacej prze-
ptyw pradu uptywu i rozwoj wytadowan powierzchniowych.

Podobnie jak w przypadku uktadu pionowego prad uptywu zarejestrowany na izo-
latorach starzonych w potozeniu poziomym (rys. 9.26) byt znaczaco wickszy dla ostony
wyposazonej w klosze plaskie. W széstym dniu starzenia chwilowe maksymalne warto-
$ci pradu uptywu odpowiadaty w przyblizeniu wartosciom pradu, ktére zostaly zareje-
strowane w 18. dniu starzenia w potozeniu pionowym. Na tej podstawie mozna oszaco-

b S R s ]

Rys. 9.25. Oscylogramy pradu i napiecia zarejestrowane w 21. dniu starzenia 4-kloszowych
izolatoréw umieszczonych w komorze mgielnej o kacie nachylenia kloszy: a) 10°, b) 30°
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wac, ze w przyjetych warunkach eksperymentu dynamika procesu starzenia izolatorow
w uktadzie poziomym byta wyraznie wigksza niz w pionowym. Tezg¢ t¢ potwierdza po-
rownanie wartosci $rednich pradu uptywu w 14. dniu starzenia izolatorow 4-kloszowych
o kacie nachylenia kloszy 10° (rys. 9.27) — dla uktadu poziomego byta ona wielokrotnie
wigksza w porownaniu do uktadu pionowego.

W 21. dniu starzenia w potozeniu uko$nym (rys. 9.28) prad uptywu zmierzony na
ostonach z ptaskimi kloszami przekraczat chwilowo warto$¢ 1 mA, podczas gdy maksy-
malne wartosci pradu zarejestrowane na izolatorach wyposazonych w klosze o nachyle-
niu 30° byly o potowe nizsze (na poziomie 0,5 mA).

Komora mgielna, izolatory 4-kloszowe, uktad poziomy, dziefi 6.
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Rys. 9.26. Prady na 4-kloszowych izolatorach o kacie nachylenia kloszy — 10° i 30°
umieszczonych w wysokonapieciowej komorze mgielnej w potozeniu poziomym
— 6. dzien starzenia

Komora magielna, izolator 4 kloszowy 10 stopni, 14 dzien starzenia
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Rys. 9.27. Poréwnanie $rednich wartosci pradu uptywu obliczonych dla 4-kloszowych
izolatoréw o kacie nachylenia kloszy 10° umieszczonych w wysokonapieciowej komorze
mgielnej w potozeniu poziomym, uko$nym i pionowym — 14. dzief starzenia
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Komora mgielna, izolatory 4-kloszowe, pofozenie ukosne, dzien 21.
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Rys. 9.28. Prady na 4-kloszowych izolatorach o kacie nachylenia kloszy 10° i 30°
umieszczonych w wysokonapieciowej komorze mgielnej w potozeniu uko$nym
— 21 dzien starzenia
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Rys. 9.29. Maksymalne wartosci pradu zarejestrowane na 4-kloszowych
izolatorach o kacie nachylenia kloszy 10° i 30° umieszczonych w wysoko-
napieciowej komorze mgielnej w potozeniu poziomym

Brak wyraznych stref chronionych przed bezposrednim oddzialywaniem opadow
wody sprzyja intensyfikacji proceséw starzeniowych zwigzanych z przeplywem pradu
uptywu. Analiza wynikéw pomiaréw maksymalnych warto$ci pradow uptywu w kolej-
nych dniach starzenia wskazuje na stopniowy wzrost zwilzalnosci powierzchni (rys. 9.29).
Réwnoczesnie uwidacznia sig wptyw geometrii ostony — w przypadku izolatoréw o stro-
mym nachyleniu kloszy maksymalne wartos$ci pradu uplywu byly nizsze w poréwna-
niu z izolatorami o ptaskich kloszach. Jest to spowodowane sposobem ich zwilzania
w warunkach mgielnych i rozktadem obszarow o dobrych i obnizonych wlasciwosciach
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hydrofobowych. Na izolatorze o kloszach ptaskich i niewielkim nachyleniu stwierdzono
do$¢ réwnomierng utrate wlasciwosci powierzchniowych (rys. 9.30a), podczas gdy po-
wierzchnie kloszy o stromym kacie nachylenia byty narazane w sposob bardziej nierdw-
nomierny. Na rysunku 9.30b widoczne sg zwilzone obszary ostony przy dolnej krawedzi
kloszy izolatora i strefa o mniejszej akumulacji wody przy gornej krawedzi kloszy.

Odchylenie izolatora od pionowego uktadu pracy w kierunku poziomego powodu-
je wzrost warto$ci rejestrowanych pragdow uptywu oraz zmniejszenie jego odpornosci
starzeniowej. Na rysunku 9.31 przedstawiono prady uptywu zarejestrowane w 35. dniu
starzenia na izolatorach o r6znym kacie nachylenia gornych powierzchni kloszy, badane
w polozeniu pionowym w komorze deszczowej. Warto$¢ tego pradu w fazie zraszania
byta ok. 3-krotnie wyzsza w przypadku izolatorow z kloszami o nachyleniu 10° w po-
réwnaniu do izolatora wyposazonego w strome klosze (30°).

Rys. 9.30. Dolne powierzchnie kloszy izolatoréw kompozytowych
w komorze mgielnej: a) klosze pfaskie, b) klosze o nachyleniu 30°
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Rys. 9.31. Prady na 5-kloszowych izolatorach o kacie nachylenia
kloszy 10° i 30° umieszczonych w wysokonapieciowej komorze
deszczowej w potozeniu pionowym — 35. dzier starzenia
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Interesujace sa wyniki pomiarow napigcia poczatkowego wytadowan powierzch-
niowych w postepujacym starzeniu izolatorow w komorze deszczowej (rys. 9.32). Na
ich podstawie mozna wnioskowac, ze napigcie poczatkowe wyladowan powierzchnio-
wych w postepujacym starzeniu izolatoréw o kacie nachylenia 30° maleje stosunko-
wo nieznacznie. Odnotowuje si¢ natomiast wyrazne obnizenie wartosci tego napigcia
dla izolatoréw o kacie nachylenia kloszy 10°.

W przypadku izolatorow starzonych w polozeniu poziomym i uko$nym zarejestro-
wano znacznie wigksze wartosci pradéw uplywu. Dynamika wzrostu procesu starze-
nia spowodowana byta odstonigciem stref, ktére w potozeniu pionowym pozostawaly
chronione przed bezposrednim dziataniem opadu deszczu. W 9. dniu starzenia impulsy
pradowe zarejestrowane na izolatorze z kloszami o nachyleniu 10° osiggaty wartos$¢ ok.
0,6 mA (rys. 9.33). Podobnie jak w procesie starzenia izolatorow w potozeniu piono-
wym wigkszg odpornos$cia na rozwo6j pradu charakteryzowaty si¢ izolatory wyposazone
w klosze o stromym nachyleniu ich gérnych powierzchni.

Zdjecia wykonane kamerg termowizyjng umozliwiajg wskazanie miejsc, gdzie prad
uptywu nagrzewa ostong oraz gdzie wystepuja powierzchniowe wytadowania niezupet-
ne. Przyktadowe fotografie przedstawiono na rys. 9.34 1 9.35. Najwyzsze wartosci tem-
peratury na powierzchni oston zarejestrowano na pniu w potozeniu poziomym, od stro-
ny okucia, do ktérego przytozono wysokie napigcie. W potozeniu ukosnym (rys. 9.34)
byly wyraznie nizsze. Zestawienie wynikow pomiarow temperatur na ostonach z ptaski-
mi i stromymi kloszami wskazuje, ze strome klosze wplywaja na ograniczenie warto$ci
pradu uplywu i powierzchniowych wyladowan niezupelnych nagrzewajacych ostone
(rys. 9.34, 9.35).
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Rys. 9.32. Napiecia poczatkowe wyladowar powierzchniowych na izolatorach
o naprzemiennym ukfadzie kloszy (D-M-D) i kacie nachylenia 10° i 30° umieszczonych
w wysokonapieciowej komorze deszczowej w réznych dniach starzenia
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Rys. 9.33. Prady na 4-kloszowych izolatorach o kacie nachylenia kloszy 10° i 30°
umieszczonych w wysokonapieciowej komorze deszczowej
w polfozeniu poziomym — 9. dzien starzenia
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Rys. 9.34. Rozkfady temperatur wzdtuz powierzchni kompozytowych oston izolatora
z kloszami pfaskimi umieszczonego w komorze deszczowej — 15. dzief starzenia:
a) i b) w pofozeniu poziomym, c) i d) w potozeniu ukosnym



Przyspieszone badania starzeniowe izolatoréw kompozytowych...

Na rysunku 9.36 poréwnano natomiast wartosci maksymalnych impulsow prado-
wych zarejestrowanych dla oston 4-kloszowych izolatorow z kloszami o réznym stopniu
nachylenia badanych w potozeniu poziomym i uko$nym — w 11. dniu starzenia. W poto-
zeniu poziomym amplituda impulsow pradowych byta znaczaco wigksza w odniesieniu
do uktadu ukosnego.

Wytadowania elektryczne obserwowane na powierzchni izolatorow powoduja
dekompozycje ostony silikonowej. Pomiar widma spektrofotometrycznego wytado-
wan powierzchniowych pozwala na oceng ich wptywu na degradacj¢ polimerowych
oston (rys. 9.37, 9.38). Amplituda i energia zarejestrowanych wyltadowan byty wicksze
w przypadku izolatora wyposazonego w klosze o mniejszym kacie nachylenia. Wigksza
warto$¢ natezenia promieniowania przy okreslonych dtugosciach fali §wiadczy o tym,
ze degradujaca powierzchnig energia wytadowan elektrycznych byta znaczaco wigksza.
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Rys. 9.35. Rozkfady temperatur wzdtuz powierzchni kompozytowych oston izolatora
z kloszami o stromym kacie nachylenia gérnych powierzchni umieszczonego
w komorze deszczowej w potozeniu poziomym — 15. dzien starzenia
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Rys. 9.36. Poréwnanie wartosci maksymalnych impulséw pradowych zarejestrowanych
na ostonach 4-kloszowych izolatoréw o kacie nachylenia kloszy: 0°,10°, 30° umieszczonych
w komorze deszczowej w potozeniu poziomym i ukosnym — 11. dziefi starzenia
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W tabeli 9.6 zestawiono pierwiastki chemiczne odpowiadajgce wybranym maksy-
malnym warto$ciom odczytanym z rys. 9.37 1 9.38.
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Rys. 9.37. Widmo spektrofotometryczne wytadowan na powierzchni 4-kloszowego izolatora
o stromych kloszach (30°) umieszczonego w komorze deszczowej w potozeniu poziomym
(wytadowania pod ostatnim kloszem) — 12. dzier starzenia
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Rys. 9.38. Widmo spektrofotometryczne wytadowar na powierzchni 4-kloszowego izolatora
o ptaskich kloszach (0°) umieszczonego w komorze deszczowej w potozeniu poziomym
(wytadowania pod ostatnim kloszem) — 12. dzief starzenia
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Tabela 9.6. Zestawienie pierwiastkéw chemicznych odpowiadajacych wybranym
wartosciom maksymalnym widma spektrofotometrycznego odczytanych z rys. 9.37 i 9.38

Dhugo$é fali Pierwiastek

nm

710 Al KM 91b V. Kaufman and W.C. Martin, J. Phys. Chem. Ref. Data
20,775 (1991)

254 Si RA6& L.J. Radziemski. Jr. and K.L. Andrew. J. Opt. Soc. Am.
55,474 (1965)

428 c MG93 C.E. Moore, Tables of Spectra of Hydrogen, Carbon,
Nitrogen and Oxygen J.W. Gallagher, ed., CRC Press, INC Boca

647 C MG93 C.E. Moore, Tables of Spectra of Hydrogen, Carbon,
Nitrogen and Oxygen J.W. Gallagher, ed., CRC Press, INC Boca

Zarejestrowanym warto§ciom maksymalnym odpowiadaty nastepujace pierwiastki
chemiczne:

e glin zawarty w dodatku ATH (tréjuwodniony tlenek glinu (AL O, - 3H,0)),

e krzem stanowigcy podstawowy sktadnik tancucha polimerowego,

e wegiel, ktory moze stanowi¢ produkt rozktadu grup CH, w tancuchu polime-

rowym.

Na podstawie przedstawionych wynikow badan mozna wnioskowa¢ o istotnym
wplywie polozenia izolatorow na sposob zwilzania ich powierzchni i rozwdj procesow
starzeniowych w warunkach opadoéw atmosferycznych. Odchylenie izolatorow od pio-
nu jest przyczyng wzrostu wartosci pradow uptywu. W poczatkowym etapie starzenia
wartos$ci pradu uplywu na izolatorach zawieszonych poziomo sg kilkakrotnie wigksze
od warto$ci pradu rejestrowanych na identycznych izolatorach pracujacych w potozeniu
uko$nym i pionowym.

Dolne powierzchnie kloszy w pionowym polozeniu izolatora sa chronione przed
bezposrednim opadem wody. Obecnos¢ stref suchych ogranicza w znaczacy sposob roz-
woj pradu uptywu. We wstepnym etapie starzenia obserwowano utratg wlasciwosci hy-
drofobowych gornych powierzchni kloszy.

Powierzchnia ostony w polozeniu poziomym jest zwilzana bardziej rownomiernie.
Sptywajaca po pniu i kloszach woda jest akumulowana w dolnej czg$ci oslony rdze-
nia. Postegpujaca utrata wlasciwosci hydrofobowych w tym obszarze ostony prowadzi
do utworzenia przewodzacej $ciezki wodnej i rozwoju wytadowan elektrycznych po-
wierzchniowych — zwlaszcza w miejscu potaczenia kloszy z pniem.

Na izolatorze nachylonym pod katem ok. 45° strefy pod kloszami chronione czes-
ciowo przed opadem deszczu ograniczaja rozwdj pradu uptywu. Obserwowane we
wstepnym etapie starzenia wytadowania powierzchniowe rozwijaja si¢ glownie migdzy
osadzonymi na powierzchni ostony kroplami wody i sg istotnym czynnikiem powoduja-
cym degradacje wlasciwosci powierzchniowych izolatora.
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W czasie prob zaobserwowano, ze w warunkach opadéw wody zwigkszenie kata
nachylenia kloszy izolatoréw ma istotny wptyw na zmniejszenie tempa rozwoju pty-
nacych po powierzchni izolatorow pradéw. W potozeniu pionowym zwigkszenie kata
nachylenia kloszy ogranicza akumulacj¢ wody na gérnych powierzchniach — woda sply-
wajac, moze powodowac¢ mostkowanie kloszy. Wptyw kata nachylenia kloszy na popra-
we odpornosci starzeniowej stwierdzono réwniez w badaniach w komorze mgty solnej
[54, 55] oraz w komorze deszczowej [11]. W warunkach mgielnych wzrost wartosci pra-
du uplywu ptynacego po powierzchni izolatoréw charakteryzowat sie nizsza dynamika
niz na izolatorach starzonych w warunkach dziatania opadow deszczowych.

Badania izolatoréw kompozytowych w obecnosci wysokiego napiecia statego

Wzrost zainteresowania przesytem energii elektrycznej przy wykorzystaniu linii
wysokiego napigcia stalego uzasadnia podjecie badan odpornosci starzeniowej uktadow
izolacyjnych przy oddziatywaniu wysokiego napiecia statego [81, 155, 200]. Zebrane
przez Grup¢ Robocza CIGRE C4.303 dane wskazuja, ze w warunkach eksploatacyjnych,
w obecnosci wysokiego napiegcia stalego, obserwuje si¢ zwickszong — nawet czterokrot-
nie w poréwnaniu do uktadu wysokiego napigcia przemiennego akumulacje zabrudzen
na powierzchniach izolacyjnych spowodowang zjawiskami elektrostatycznymi [41].
Autorzy tego opracowania podkreslaja, ze w szczegdlnych warunkach eksploatacyjnych
wspotczynnik ten moze by¢ nawet dziesieciokrotnie wigkszy. Przy przeptywie pradu
uptywu przez zabrudzong i zawilgocong powierzchni¢ brak przejscia przez zero napigcia
i pradu sprzyja utrzymywaniu si¢ skoncentrowanych wyladowan powierzchniowych.
Takie wytadowania powoduja bardzo szybka erozj¢ materialu, zwlaszcza w obszarach
miedzy kloszami na pniu izolatora. Badania przy uzyciu kamery termowizyjnej umoz-
liwiajg wskazanie obszaréw o zwigkszonej aktywnosci wytadowan powierzchniowych
(rys. 9.39).

Obszerne wyniki z badan starzeniowych izolatorow kompozytowych przy wysokim
napigciu przemiennym zebrane podczas realizacji dwoch projektow badawczych (o kto-
rych informowano wcze$niej) sktonity autora monografii do przeprowadzenia takich

Rys. 9.39. Zdjecie wykonane kamera termowizyjna
— obszary o zwiekszonej aktywnosci wytadowan
powierzchniowych na 4-kloszowym izolatorze
przy wysokim napieciu statym
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samych badan starzeniowych w obecnosci wysokiego napigcia statego. Warunki eks-
perymentu w komorze mgielnej byly identyczne, wartos¢ wysokiego napigcia statego
wynosita 40 kV, co odpowiadato wartosci skutecznej napiecia przemiennego. [zolatory
badano przy obu polaryzacjach napigcia.

Na rysunku 9.40 przedstawiono poréwnanie przebiegow pradow uptywu zmierzo-
nych na dwoéch jednakowych izolatorach pozbawionych kloszy, starzonych w komorze
mgielnej w potozeniu pionowym przy napieciu stalym i zmiennym.

W przypadku izolatora starzonego przy napi¢ciu stalym maksymalna wartos¢ zare-
jestrowanych impulsow pradowych osiagata poziom 4,5 mA, podczas gdy przy napieciu
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Rys. 9.40. Prady uptywu izolatoréw bez kloszy umieszczonych w komorze mgielnej
— 6. dzien starzenia: a) przy napieciu statym o biegunowosci dodatniej (40 kV),
b) przy napieciu przemiennym (40 kV, 50 Hz)
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przemiennym — ok. 2,5 mA. W czasie zwilzania mgla w obecnosci wysokiego napigcia
stalego wyraznie wicksza byta rowniez aktywnos$¢ wytadowan powierzchniowych, co
jest zgodne z informacjami przedstawionymi w opracowaniu CIGRE [42].

Na rysunku 9.41 pokazano przebiegi pradow uptywu na 4-kloszowych izolatorach
z kloszami o nachyleniu 10° i 30° w 26. dniu starzenia. Maksymalna warto$¢ impul-
sow pradowych byta znaczaco wigksza w przypadku konstrukcji z ptaskimi kloszami
—ok. 0,24 mA, podczas gdy dla izolatora o stromym nachyleniu kloszy nie przekraczata
0,15 mA. Przedstawione wyniki rejestracji pradow uptywu wskazujg na zalezno$¢ dyna-
miki procesu starzenia od kata pochylenia kloszy — zwigkszenie nachylenia kloszy pod-
wyzszato odporno$¢ izolatorow na oddzialywanie mgly w obecnosci wysokiego napig-
cia stalego. Ponadto autor monografii stwierdzit, ze w przypadku dziatania wysokiego
napigcia statego dobowe $rednie wartosci zarejestrowanego pradu uptywu byly ok. 20%
wicksze w porownaniu do $redniej wartosci pradu przy starzeniu wysokim napigciem
przemiennym.

Przeprowadzone badania starzeniowe izolatorow kompozytowych w warunkach
dziatania wysokiego napigcia stalego nalezy traktowac jako rozpoznawcze — planuje si¢
podjecie dalszych prac badawczych.

Komora magielna, 26 dzien starzenia, +40 kVDC
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Rys. 9.41. Prady uptywu 4-kloszowych izolatoréw o kacie nachylenia
goérnych powierzchni kloszy 10° i 30° umieszczonych w komorze mgielnej
przy napieciu statym o biegunowosci dodatniej — 26. dzien starzenia

9.3.4. Osiagniecia badawcze autora monografii
Podjete przez autora monografii badania dotyczace izolatoréw kompozytowych
ukierunkowane byty na dwa nastepujace cele:

1) poznawczy, ktérym byto poznanie proceséw degradacji wlasciwosci powierzch-
niowych izolatoréw oraz zjawisk rozwoju pradow uptywu i wytadowan elektrycznych
pod dziataniem wysokiego napigcia i laboratoryjnych narazen deszczowych, mgielnych
1 zabrudzeniowych;
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2) praktyczny zwigzany z optymalizacja ksztattu oston izolatorow kompozytowych.
Zatozone cele, wydaje sig, ze zostaty osiagnigte i stanowig wazne osiggnigcie naukowe
autora.

Odwotujac si¢ do aspektu praktycznego, nalezy podkresli¢, ze izolatory o gesto roz-
mieszczonych kloszach o matej srednicy i niewielkim kacie pochylenia s nieodporne na
dziatanie starzeniowe wysokiego napigcia, wody deszczowej i mgielnej. W izolatorach
tych odcinki pni migdzy kloszami i dolne powierzchnie kloszy sa stabo chronione przed
moczeniem woda, a mate odstepy migdzykloszowe sa tatwo mostkowane przez sply-
wajace strugi wody. Sprzyja to procesom, ktorych wynikiem jest wzrost pradu uptywu,
powstawanie nierownomiernych rozktadow napigcia, pojawienie si¢ i rozwo6j wytadowan
powierzchniowych. W zestawie modelowych izolatorow konstrukcje taka miaty 6-klo-
szowe izolatory (rys. 9.8¢). Sa to izolatory o konwencjonalnym uktadzie kloszy i $redni-
cy 105 mm, kacie pochylenia kloszy 10° oraz podziatce kloszowej 30 mm. Wyniki ba-
dan tych izolatoréow byly zdecydowanie najgorsze. Zwigkszanie podziatki kloszowej do
50 mm i $rednicy kloszy do 135 mm bardzo poprawito odpornos¢ starzeniowa izolatorow.

Konstrukcje izolatoréw o naprzemiennym i naprzemiennie asymetrycznym ukta-
dzie kloszy sa rozwigzaniami dobrymi ze wzgledu na poziom odporno$ci na narazenia
starzeniowe. W konstrukcjach tych gtowne podziatki kloszowe sg duze, co utrudnia two-
rzenie si¢ mostkéw wodnych i rozw6j wytadowan miedzykloszowych. Ograniczone jest
rowniez zjawisko zraszania dolnych powierzchni kloszy woda odbita od kloszy nizszych
w czasie ulewnego deszczu. Zjawiska te nalezy bra¢ pod uwage takze w interpretacji do-
brych wynikéw badania i oceny niekonwencjonalnej konstrukcji izolatorow o ksztatcie
,,odwroconej choinki” (rys. 9.10).

Waznym parametrem konstrukcyjnym silikonowych izolatorow kompozytowych
jest kat nachylenia gérnej ptaszczyzny kloszy. Na kloszach ptaskich badz mato pochy-
lonych woda gromadzi si¢ i powoduje: utrate hydrofobowosci powierzchni, tworzenie
si¢ $ciezek wodnych, podcigganie wody do obrzezy kloszy, kaskady spadajacych kropli
i struzek wodnych. Zjawiska te sa wyraznie ograniczone w przypadku stromego po-
chylenia kloszy. Woda na kloszach takich nie gromadzi si¢, lecz w miar¢ rdwnomiernie
sptywa. Przy duzym kacie pochylenia kloszy odcinki pnia i dolne powierzchnie kloszy sa
dobrze chronione od wody zaréwno deszczowej, jak i mgielnej. Takie klosze przy inten-
sywnym deszczu praktycznie eliminuja zjawisko zraszania woda odbitg. Ten bardzo po-
zytywny wplyw stwierdzono dla kazdej konstrukcji badanych izolatorow modelowych.

Autor stwierdzil rowniez istotny wptyw potozenia izolatoréw kompozytowych na
ich odpornos¢ starzeniowg. Odchylenie izolatoréw od pionowego w kierunku potoze-
nia poziomego — np. w uktadach odciggowych i orczykowych, jest przyczyng wzrostu
warto$ci pradow uptywu. W poczatkowym etapie starzenia wartosci pradu uptywu na
izolatorach zawieszonych poziomo sa kilkakrotnie wieksze od wartosci pradu rejestro-
wanych na identycznych izolatorach pracujacych w polozeniu uko$nym i pionowym.

Dolne powierzchnie kloszy w potozeniu pionowym izolatora sa chronione przed
bezposrednim opadem wody. Obecnos¢ stref suchych w znaczacy sposdb ogranicza roz-
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woj pradu uptywu. Podczas wstgpnego etapu starzenia obserwowano utrate wlasciwosci
hydrofobowych gornych powierzchni kloszy.

Powierzchnia ostony w potozeniu poziomym jest zwilzana bardziej rownomiernie.
Woda splywajaca po pniu i kloszach jest akumulowana w dolnej czgséci ostony rdze-
nia. Postepujaca utrata wlasciwosci hydrofobowych w tym obszarze ostony prowadzi
do utworzenia przewodzacej $ciezki wodnej 1 rozwoju elektrycznych wytadowan po-
wierzchniowych, zwlaszcza w miejscu potaczenia kloszy z pniem.

Na izolatorze nachylonym pod katem ok. 45° strefy pod kloszami cz¢$ciowo chro-
nione przed opadem deszczu ograniczaja rozwo6j pradu uplywu. Obserwowane we
wstepnym etapie starzenia wyladowania powierzchniowe rozwijaja si¢ glownie migdzy
osadzonymi na powierzchni ostony kroplami wody i sg istotnym czynnikiem powoduja-
cym degradacje wlasciwosci powierzchniowych izolatora.

W czasie prob podczas opadow wody (deszczu) zaobserwowano, ze zwigkszenie
kata nachylenia kloszy izolatorow ma istotny wplyw na zmniejszenie tempa rozwoju
ptynacych po powierzchni izolatoréw pradoéw. Wptyw kata nachylenia kloszy na popra-
w¢ odpornosci starzeniowej stwierdzono réwniez w badaniach w komorze mgty solnej
[54, 55] oraz w komorze deszczowej [11]. W warunkach mgielnych dynamika wzrostu
wartosci pradu uptywu ptynacego po powierzchni izolatorow byta mniejsza niz po po-
wierzchni izolatoréw starzonych w warunkach opadéw deszczowych.

Otrzymane wyniki interpretowane w perspektywie korzysci praktycznych wynika-
jacych z przeprowadzonych badan prowadza do nastepujacych wnioskow:

1) Waznym parametrem konstrukcyjnym jest kat nachylenia kloszy — wyrazne
zwigkszenie kata nachylenia kloszy w stosunku do typowego, czyli 10°, wptywa znacza-
co na wzrost odpornosci starzeniowe;.

2) Izolatory o gesto rozmieszczonych kloszach o niewielkim wysiggu sg malo
odporne na rozwoj procesOw starzeniowych — zard6wno w potozeniu pionowym, jak
1 poziomym.

3) Ostony izolatorow o wigkszej srednicy kloszy i wigkszych odstepach miedzy-
kloszowych oraz konstrukcje z kloszami ulozonymi na przemian ograniczaja tworzenie
mostkéw wodnych zwierajacych klosze.

4) Odpornos¢ starzeniowa izolatorow kompozytowych badanych w potozeniu po-
ziomym jest wyraznie mniejsza w poréwnaniu z ich odpornoscia w uktadzie pionowym.

5) Odchylenie izolatora od potozenia pionowego w kierunku potozenia poziomego
jest przyczyna wzrostu warto$ci pradow uplywu i energii wytadowan elektrycznych sta-
rzacych powierzchnie ostony.

6) Zastosowane metody badania wykazaty ich duza przydatnos¢ do oceny konstruk-
cji oston izolatorow kompozytowych i moga one rowniez stuzy¢ do oceny porownaw-
czej materialow oston.

7) Dynamika procesu starzenia izolatoroéw kompozytowych w obecnosci wyso-
kiego napiegcia statego jest wyraznie wicksza w porownaniu do procesu ich starzenia
w obecnosci wysokiego napigcia przemiennego.
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10. Zjawiska przeskoku elektrycznego na zabrudzonych
i zawilgoconych izolatorach kompozytowych

10.1. Wprowadzenie

Mechanizm przeskoku elektrycznego na zabrudzonych i zawilgoconych silikono-
wych izolatorach kompozytowych r6zni si¢ wyraznie od dobrze poznanych zjawisk wy-
fadowan zabrudzeniowych na izolatorach ceramicznych i szklanych [160, 184].

W przypadku hydrofilnych izolatoréw ceramicznych w pierwszej fazie zjawiska
— gdy zabrudzona warstwa przewodzaca jest ciagta, prad uptywu nagrzewa powierzchnie
i powoduje lokalne odparowanie wilgoci. Duze gradienty napigcia przypadajace na ob-
szary suche powoduja pojawienie si¢ bocznikujacych je wytadowan powierzchniowych.
Jesli konduktywnos$¢ pozostatych zawilgoconych obszaréw jest wystarczajaco duza,
to wytadowania te przeksztatcajg si¢ w wytadowania tukowe. Pod wptywem dziatania
sit elektrodynamicznych kanat wytadowania lukowego moze wydhuza¢ si¢ w kierunku
migdzyelektrodowym. Gdy opady atmosferyczne zapewnig odpowiednig regeneracje
wilgotnos$ci zanieczyszczen, a tym samym odpowiednio duzg konduktywnos$¢, woéwcezas
rozrastajace si¢ wyladowanie tukowe moze doprowadzi¢ do przeskoku zabrudzeniowe-
go [112].

Wiasciwos$ci hydrofobowe oston izolatoréw kompozytowych powoduja, Ze mecha-
nizm rozwoju elektrycznych wytadowan powierzchniowych w obecnos$ci zawilgoco-
nych zabrudzen jest inny. Niska zwilzalno$¢ powierzchni oraz hydrofobizacja zabru-
dzen powoduja, ze utworzenie ciagtej warstwy przewodzacej jest utrudnione. Zjawiska
te ograniczaja rozwdj pradu uptywu.

Mechanizm przeskoku zabrudzeniowego na izolatorach kompozytowych nie jest
jeszcze dobrze poznany [47, 70, 115], a opracowanie metody badan laboratoryjnych,
ktore nie budzitoby zastrzezen — bardzo utrudnione. Powodem tego jest w szczegdlno-
sci stan hydrofobowsci powierzchni izolatoréw zalezny od wielu czynnikéw zmieniaja-
cych si¢ w czasie eksploatacji. Procesy prowadzace do odwracalnych i nieodwracalnych
zmian wilasciwosci hydrofobowych powierzchni izolatoréw kompozytowych [93] wy-
muszajg potrzebe stosowania w laboratorium odpowiednich metod badan zabrudzenio-
wych uwzgledniajacych rézny stan ich powierzchni.

Badania wyladowan na silikonowych izolatorach kompozytowych prowadzone
byty w kierunku poznania zjawisk wytadowan niezupetnych rozwijajacych si¢ podczas
prob starzeniowych izolatoréw w warunkach dziatania wysokiego napiecia i symulowa-
nych opadow deszczu i mgly oraz badan doraznych przeskoku elektrycznego na zabru-
dzonych i zmoczonych izolatorach kompozytowych.
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10.2. Przygotowanie izolatorow do badan; informacje
dotyczace aparatury

Obiektami badan byly m.in. liniowe izolatory kompozytowe na napigcie znamio-
nowe 15 kV i 20 kV, charakteryzujace si¢ naprzemiennym uktadem kloszy typu D-M-D
—w uktadzie tym zachowane sg state odlegto$ci miedzy kloszami o wigkszej $rednicy (D),
a klosze mniejsze (M) rozmieszczone sa w potowie podziatki kloszowej. Izolatory miaty
ostony rdzeni no$nych wykonane z kauczuku LSR (izolatory 20 kV) i HTV (izolatory
15 kV). Badania wykonano takze dla izolatorow modelowych o niekonwencjonalnym
ksztalcie ,,odwroconej choinki”.

Najpierw izolatory umieszczono w komorze deszczowej lub mgielnej w celu uzy-
skania odpowiedniego stanu zwilzalnosci ich powierzchni, a nastgpnie zabrudzono py-
fami (pochodzacymi z elektrofiltrow Elektrocieptowni Czechnica w Siechnicy k. Wroc-
tawia) lub sproszkowanym kaolinem. Pyty elektrowniane byly nanoszone na izolatory
w komorze zabrudzeniowej lub pedzlem, a kaolin — tylko pedzlem.

W specjalnie skonstruowanej komorze zabrudzeniowej chodzito o stworzenie wa-
runkow zblizonych do naturalnych. Komora zostata wykonana z beczki polietylenowe;j
o wysokosci 880 mm i §rednicy 430 mm. Na $rodku wieka zainstalowano hak, na kto-
rym zawieszano izolator przygotowany do badan. Otwory nawiercone w gornej i dol-
nej czesci komory umozliwiaty swobodng cyrkulacje powietrza wdmuchiwanego do jej
wnetrza i unoszgcego pyly zabrudzen. Powietrze wdmuchiwano przez ok. 10 s — faza
grawitacyjnego opadania zabrudzen wynosita co najmniej 120 s. Ten cykl powtarzany
wielokrotnie umozliwiat uzyskanie do§¢ rownomiernie roztozonych warstw zabrudzen.

Po zabrudzeniu izolatory byly sezonowane przez miesigc w celu hydrofobizacji
warstwy zanieczyszczenia. Na rysunku 10.1 pokazano zdjecia izolatora zabrudzonego
w komorze pylowej (rys. 10.1a) i zawilgoconego (rys. 10.1b).

Zrédtem probierczego napiecia przemiennego 50 Hz byt transformator o napieciu
znamionowym 165 kV imocy 315 kV- A zasilany z indukcyjnego regulatora napiecia du-

Rys. 10.1. Izolator kompozytowy:
a) zabrudzony pytami elektrownianymi w komorze, b) zawilgocony
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zej mocy. Zjawiska rozwoju wytadowan rejestrowano cyfrowg kamerg typu HiSiS 2002
(szybkos¢ zapisu do 2250 klatek/s).

Zrodtem wysokiego napigcia udarowego byt natomiast wielostopniowy generator
(500 kV, 2,2 kJ) produkcji TUR Dresden, ktory po zamontowaniu kompletu odpowied-
nich rezystoréw umozliwiat wytwarzanie udarow napieciowych symulujacych przepie-
cia piorunowe badz taczeniowe. Generator ten wyposazony jest w elektroniczny uktad
komenderujacy, minimalizujacy rozrzuty warto$ci napie¢ szczytowych udarow w se-
riach pomiarowych.

UK GU | IDNAP | |OB| <|AF

Rys. 10.2. Schemat blokowy uktadu probierczego;
UK — uktad komenderujacy, GU — generator napiecia
udarowego, DN - dzielnik napiecia, AP — aparatura po-
miarowa, OB — obiekt badan, AF — aparat fotograficzny

Na rysunku 10.2 przedstawiono schemat blokowy uktadu probierczego. Pomiary
napi¢¢ wykonano w uktadzie zlozonym z precyzyjnego woltomierza warto$ci szczyto-
wej napigcia udarowego SV 642 (firmy Haefely) oraz z pojemnosciowo-rezystancyjne-
go dzielnika napigcia udarowego piorunowego lub pojemnosciowego dzielnika napigcia
udarowego taczeniowego. Niepewno$¢ pomiaru napi¢¢ udarowych wynosita £2%.

Do rejestracji przebiegdw czasowych wytwarzanych udaréw stosowano oscylo-
skop cyfrowy THS 730A (TEKTRONIX) o pasmie przenoszenia sygnatow 200 MHz
i czgstotliwosci probkowania 1 GS/s. Badania przy napigciu udarowym wykonano dla
udaréw piorunowych o parametrach czasowych 1,3/40 us i laczeniowych o parametrach
czasowych 150/2000 us. Wytadowanie elektryczne fotografowano aparatem MINOLTA
z teleobiektywem o ogniskowej 180 mm (zdj¢cia statyczne wytadowan).

Pomiary napie¢ przeskoku dla napigcia przemiennego wykonano metoda gora—dot,
a dla napig¢ udarowych metoda serii.

10.3. Oméwienie wynikéw badan

Na podstawie badan wykonanych z wykorzystaniem kamery cyfrowej do zdjeé¢
szybkich mozna stwierdzi¢, ze zjawiska rozwoju wytadowan i przeskoku elektryczne-
go przy napieciu przemiennym 50 Hz na zabrudzonych i zawilgoconych izolatorach
kompozytowych sa wyraznie rézne niz na izolatorach ceramicznych [47, 70, 71, 116].
Wskutek matej zwilzalnosci powierzchni kauczuku silikonowego 1 zdolnos$ci tego ma-
teriatu do hydrofobizacji zanieczyszczen prady uplywu sa mate. W konsekwencji tego
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nie wystepuja na silikonowych izolatorach kompozytowych wyladowania osuszajgce
w postaci lukow wedrujacych poprzecznych. Przeskok elektryczny jest poprzedzony
silnymi wytadowaniami ulotowymi i iskrowymi wytadowaniami migdzy spadajacymi
z kloszy kroplami wody oraz pojawiajacymi si¢ wyladowaniami powierzchniowymi,
ktore niespodziewanie i dynamicznie przechodza w wytadowania lukowe prowadzace
do wytadowania zupetnego. Wydaje si¢, ze rolg tukéw wedrujacych mozna w przypad-
ku izolatorow kompozytowych przypisa¢ struzkom wodnym tworzacym si¢ w efekcie
koncentracji wody na powierzchniach kloszy — jest to uzaleznione od geometrii i roz-
mieszczenia kloszy.

t=75,4 ms t=81,1 ms t=86,8 ms

Rys. 10.3. Rozwdj przeskoku elektrycznego na izolatorze kompozytowym
zabrudzonym pytami elektrownianymi i zmoczonym woda o konduktywnosci 0,1 S/m [15]
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Na rysunku 10.3 przedstawiono zdj¢cia wykonane kamerg szybka, na ktérych zare-
jestrowano zjawiska prowadzace do przeskoku elektrycznego na zabrudzonym pytami
elektrownianymi i zmoczonym wodg (o konduktywnosci 0,1 S/m) izolatorze kompozy-
towym z ptaskimi kloszami (napigcie proby wynosito 67,2 kV).

Widoczna na pierwszej fotografii (czas ¢ = 63,1 ms) sptywajaca z gornej powierzch-
ni klosza woda tworzy ciagla struge wodng wydtuzajaca si¢ pod wptywem dziatania sit
— grawitacyjnej i pola elektrycznego. Na drugiej fotografii (¢ = 65,6 ms) natomiast, na
ktorej zostata utrwalona chwila badan przy szczytowej wartosci napigcia przemiennego
50 Hz, wida¢ juz wytadowanie miedzykloszowe inicjowane przez krople wody oraz wy-
fadowanie na pniu izolatora. Gdy napigcie przemienne osiggneto warto$¢ zerowa, wy-
tadowania zgasty — zdjgcie trzecie (¢ = 70,6 ms), by po chwili w nastgpnym potokresie
ponownie si¢ zapalily — zdjecie czwarte i pigte; (t= 75,4 ms i ¢ = 81,1 ms). Utrzymujace
si¢ zjonizowane kanaty wyladowan wstepnych prowadza do rozwoju petnego przesko-
ku zwierajacego okucia izolatora, co jest widoczne na zdjeciu széstym (¢ = 86,8 ms).
Zjawiska te rozwijaja si¢ bardzo dynamicznie, w ciggu jednego okresu napigcia prze-
miennego 50 Hz.

Wystepowanie wyraznych tukéw czastkowych obserwowano dopiero przy duzej
konduktywnosci wody — 6 S/m (solanka). Rowniez w tych warunkach wytadowania
rozwijaty si¢ bardzo dynamicznie. Przyktadowe zdj¢cia rozwoju wytadowan na modelo-
wych izolatorach zamieszczono na rys. 10.4. Na zdjeciach widoczne sg: tuki czastkowe
na powierzchniach kloszy, wytadowania migdzy kloszami spowodowane przez spada-
jace krople wody, gasniecie wytadowan przy przejs$ciu napigcia przez zero, dynamiczny
rozwoj wytadowania zupetnego. Wartos$¢ napigcia proby to 42 kV w przypadku izolatora
z kloszami utozonymi na przemian i 46 kV — izolatora o ksztalcie ,,odwroconej choinki”.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze rozwdj przeskoku elek-
trycznego na zabrudzonych i zawilgoconych izolatorach kompozytowych zwiazany jest
z wystgpieniem:

e nierbwnomiernego rozkladu napigcia i duzych natgzen pola elektrycznego
w powietrzu migdzy kloszami,

e inicjacji rozwoju wytadowan przez zwisajace i spadajace z kloszy ciagle
strugi wodne wzmacniajace lokalnie pole elektryczne i mostkujace odstepy
miedzykloszowe,

e kanatéw wodnych na powierzchni kloszy, ktore si¢ tworzg i stanowig ,,Sciezki”
przeptywu pradu stwarzajace dogodne warunki do przej$cia wytadowan z fazy
iskrowej w fazg tukowa.

Problem przeskoku elektrycznego na izolatorach jest szczegdlnie istotny wow-
czas, gdy moze rozwina¢ si¢ przy napieciu roboczym. Analiza wynikow otrzymanych
z badania napie¢ przeskoku na zabrudzonych i zawilgoconych izolatorach prowadzi do
wniosku, ze zastosowanie w liniach elektroenergetycznych silikonowych izolatorow
kompozytowych ten problem w duzej mierze by rozwigzalo — wyniki pomiaréw napigc
przeskoku sa bowiem stosunkowo wysokie, znacznie wyzsze od najwyzszego napig-
cia roboczego izolatoréw. Na rysunku 10.5 przedstawiono $rednie napiecia przeskoku
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otrzymane z prob przeprowadzonych na wielu izolatorach odniesione do najwyzszego
napigcia roboczego (U, ).

t=13,1ms t=18,0ms t=23,8ms t=41,0ms

t=52,5ms t=54,1ms t=59,0ms t=77,9ms

Rys. 10.4. Rozwdj wyladowarn elektrycznych na izolatorach zabrudzonych pyfami
elektrownianymi i zmoczonymi woda o konduktywnosci 6 S/m [15]: a) izolator z kloszami
utozonymi na przemian, b) izolator o ksztaicie ,odwréconej choinki”
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Rys. 10.5. Napiecia przeskoku izolatoréw kompozytowych odniesione do
najwyzszego napiecia roboczego U, (napiecie probiercze przemienne 50 Hz) [15];
1) izolatory czyste, 2) izolatory zabrudzone suche, 3) izolatory zabrudzone zmoczone
woda o konduktywnosci 0,006 S/m, 4) izolatory zabrudzone zmoczone woda
o konduktywnosci 6 S/m

W dynamicznym mechanizmie przeskoku na zbrudzonych i zawilgoconych siliko-
nowych izolatorach kompozytowych wazng rolg odgrywaé moga przepigcia — zwlaszcza
o dtugich parametrach czasowych. W tabelach 10.1 i 10.2 zestawiono wartosci napig¢
przeskoku U, ,, zmierzone na izolatorach kompozytowych przy napigciu udarowym pio-
runowym i faczeniowym oraz podano wartosci d, ktore sg procentowym obnizeniem na-
pig¢ przeskoku w obecnoscei zabrudzen i wilgoci obliczonym w stosunku do napigcia U,
izolatora czystego i suchego [71].

Na podstawie wynikéw badan mozna przyjac, ze suche zanieczyszczenia pytowe
w postaci pytow elektrownianych lub sproszkowanego kaolinu praktycznie nie wpty-
waja na udarowe napigcie przeskoku. W obecnos$ci wilgoci natomiast zanieczyszczenia
powoduja wyrazny spadek wartosci napigcia przeskoku (U ,). W przypadku napigcia
udarowego piorunowego obnizenie to wynosi 7,3—16,5%, a w przypadku napi¢cia uda-
rowego taczeniowego 16,8-29,7%.

Tabela 10.1. Zestawienie wynikow pomiaréw napiec¢ przeskoku U,
na izolatorach kompozytowych przy napieciu udarowym piorunowym
(0 — procentowe obnizenie napie¢ przeskoku w obecnosci zabrudzer i wilgoci) [71]

Stan izolatora kompozytowego Uson 0
kv %
Czysty, suchy. 218 -
Zabrudzony pylami elektrownianymi, zawilgocony. 182 16,5
Zabrudzony kaolinem, zawilgocony. 202 7,3
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Tabela 10.2. Zestawienie wynikéw pomiaréw napie¢ przeskoku (U )
na izolatorach kompozytowych przy napieciu udarowym faczeniowym

(0 — procentowe obnizenie napie¢ przeskoku w obecnosci zabrudzen i wilgoci) [71]

Stan izolatora kompozytowego Upsas 0
kv %
Czysty, suchy. 202 -
Zabrudzony suchymi pytami elektrowni. 202 0
Zabrudzony pytami elektrownianymi, zawilgocony. 142 29,7
Zabrudzony kaolinem, zawilgocony. 168 16,8

Na rysunku 10.6 przedstawiono zdj¢cia statyczne przeskoku elektrycznego na bada-
nych izolatorach kompozytowych przy napigciu udarowym tgczeniowym i piorunowym.
Kanaly wytadowan zupetych na izolatorach zabrudzonych, lecz suchych przebiegaja
w powietrzu, w przyblizeniu po najkrotszej drodze migdzy okuciami, tak jak na izolato-
rach czystych i suchych (rys. 10.6a). Obecnos¢ wilgoci i1 zanieczyszczen na powierzch-
ni izolatorow powoduje przy napigciu udarowym piorunowym rozwo6j wytadowan po
powierzchni pierwszego klosza od okucia znajdujacego si¢ pod napigciem (rys. 10.6b),
a przy napieciu udarowym tgczeniowym rowniez po powierzchni pierwszego kosza od

okucia uziemionego (rys. 10.6c¢).

Rys. 10.6. Wytadowania na izolatorach: a) napiecie udarowe faczeniowe

— izolator suchy i czysty, b) napiecie udarowe piorunowe — izolator zabrudzony

pyfami elektrownianymi i zawilgocony, c) napiecie udarowe taczeniowe
— izolator zabrudzony pytami elektrownianymi i zawilgocony
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Zanieczyszczenia pytowe i zawilgocenie silikonowych izolatoréw kompozytowych,
o czym mozna wnioskowac po analizie wynikoéw badan, wptywaja na zjawiska przesko-
ku elektrycznego przy napigciu udarowym — zwlaszcza o dlugich parametrach czaso-
wych. Potwierdza si¢ zatem hipoteza o istotnej roli przepie¢ w specyficznym mechani-
zmie przeskoku zabrudzeniowego na tych izolatorach.

Przedstawiony mechanizm rozwoju przeskoku na zabrudzonych i zawilgoconych
izolatorach kompozytowych jest ,,dynamiczny” w przeciwienstwie do cieplnego — sto-
sunkowo ,,powolnego” mechanizmu przeskoku zabrudzeniowego na hydrofilnych izola-
torach konwencjonalnych.






11. Metoda stromo narastajacych udarow napieciowych
w diagnostyce izolatorow kompozytowych

11.1. Wprowadzenie

Polimerowe izolatory kompozytowe sg izolatorami przebijalnymi mimo tylko nie-
znacznie wiekszej dlugosci drogi przeskoku w powietrzu od drogi przebicia skro$nego.
Test wysokonapigciowych izolatorow kompozytowych stromo narastajacymi udarami
napigciowymi uwazany jest za niezawodng metode wykrywania defektow ich izolacyj-
nej struktury wewnetrznej [77, 89]. Procedure badania opisano w normie IEC 61109
[225], zgodnie z nig stromo$ci wysokonapieciowych udarow maja by¢ nie mniejsze niz
1 kV/ns. Przy takich stromos$ciach narostu napigcia i braku wad izolacji wewngtrznej
wytadowanie elektryczne powinno rozwing¢ si¢ w powietrzu bez uszkodzenia izolatora.
W przypadku izolatora zdefektowanego udary powinny spowodowac przebicie cze¢$-
ciowe lub nawet zupelne. W normie [225] znajduje si¢ zalecenie, zeby takie badania
przeprowadza¢ juz na etapie prac konstruktorskich.

Opracowano rowniez rézne procedury zastosowania omawianej metody w laborato-
ryjnych badaniach diagnostycznych izolatoréw pochodzacych z eksploatacji (rozdz. 12).
Defekty powstate w procesie produkcji, takie jak: inkluzje gazowe (pgcherze) w struk-
turze materialu izolacyjnego, nieprawidtowe utwardzone witokna w szklano-epoksydo-
wym rdzeniu lub niewtasciwa adhezja polimerowej ostony do rdzenia, obnizaja wytrzy-
mato$¢ elektryczng, co moze prowadzi¢ do rozwoju wyladowania wewnatrz izolatora
1 jego przebicia elektrycznego.

Narazenia starzeniowe w warunkach eksploatacyjnych oddziatuja gtéwnie na ze-
wnetrzng powierzchni¢ ostony. Sg one zwigzane z degradujacym wptywem: wilgoci,
opadow atmosferycznych, promieniowania ultrafioletowego, wyladowan elektrycznych
(ulotowych i powierzchniowych), zabrudzen, ozonu i tlenkoéw azotu. Starzeniu ulegaja
jednak takze wnetrza izolatoréw kompozytowych — szklano-epoksydowy rdzen i po-
wierzchnia graniczna rdzen—ostona silikonowa. Najwazniejszym narazeniem jest w tym
przypadku wilgo¢ penetrujaca do wnetrza izolatora przez nieszczelnosci ostony, a takze
przedostajaca si¢ przez przepuszczajaca wilgo¢ ostong nicodpowiedniej jakosci. Nalezy
zaznaczy¢, ze przepuszczalnos¢ wilgoci przez ostone ros$nie ze wzrostem stopnia jej ze-
starzenia. Wtokna szklane tworzace rdzen wykazuja zdolno$¢ podciggania wody, ktora
w obecno$ci wytadowan niezupeinych sprzyja tworzeniu si¢ kwasu azotowego [133,
134]. Z wtdkien szklanych rdzenia no$nego wyptukiwane sa jony aluminium, wapnia,
zelaza, magnezu i tytanu i zastgpowane przez jony wodoru z powietrza [134]. Woda
powoduje hydratacj¢ oraz wyptukuje tlenki alkaliczne, a wytwarzajace si¢ tugi dziataja
degradujaco na strukture szkta. Proces korozji, a takze niedostateczna impregnacja wio-
kien przyczynia si¢ do powstawania kapilar zasysajacych wodg wzdluz preta nosnego.
Spenetrowane przez wode odcinki preta peczniejg. Wystepuje wtedy zjawisko kruchego

105



Rozdziat 11

pekniecia (opisane szerzej w podrozdz. 4.2). Penetracja wilgoci do wngtrza izolatorow
kompozytowych powoduje réwniez obnizenie wytrzymatosci elektrycznej i moze by¢
przyczyng przebi¢ izolatorow w eksploatacji. Mozna zaktada¢, ze przebicia izolatorow
rozwijaja si¢ pod dzialaniem bezposrednich przepig¢ piorunowych charakteryzujacych
si¢ bardzo duzg warto$cig szczytowa i stromym narostem napigcia [133, 134, 188].

Badania nad metodg stromo narastajacych udarow napigciowych w diagnostyce izo-
latorow kompozytowych byly prowadzone w Laboratorium Wysokich Napig¢ Politech-
niki Wroctawskiej przez wiele lat [6, 67-69]. Badania ukierunkowano pod katem opty-
malizacji metody ze wzgledu na stromosci narostu udardéw. Szeroki program badawczy
obejmowat:

e opracowanie i wykonanie wysokonapieciowego uktadu probierczego,

e opracowanie stosownej procedury,

e wykonanie badan licznych izolatoréw kompozytowych.

11.2. Podstawa fizyczna metody

Podstawe fizyczng prob izolatorow kompozytowych stromo narastajagcymi udara-
mi napigciowymi stanowi charakterystyka napigcia przeskoku izolatorow w powietrzu
w funkcji stromos$ci narostu napigcia. Silnie rosnacy przebieg tej charakterystyki, w za-
kresie bardzo duzych stromos$ci narostu napigcia (rys. 11.1), jest wynikiem opdznienia
wyltadowania zwigzanego z rozwojem procesow mechanizmu strimerowego.
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Rys. 11.1. Napiecie przeskoku izolatora kompozytowego o drodze przeskoku
w powietrzu 300 mm (izolator 5-kloszowy o dtugosci izolacyjnej 270 mm)
w funkcji stromosci narostu napiecia udarowego
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Mechanizm strimerowy rozwoju wytadowan na izolatorach w warunkach atmosfe-
rycznych zblizonych do normalnych wystepuje dla odstepoéw elektrod (oku¢) do 1 m.
Przy wiekszych odstepach, czyli dla dtugich izolatorow wysokich i najwyzszych napie¢,
wyladowania rozwijajg si¢ wedtug mechanizmu strimerowo-liderowego [51, 72, 112].
Poniewaz proby izolatorow kompozytowych stromo narastajgcymi udarami napigcio-
wymi sg wykonywane dla odstepow elektrod L < 500 mm [225] (dtugie izolatory dzielo-
ne sg na odcinki przez zatozenie elektrod opaskowych), omawiany jest w tym rozdziale
tylko mechanizm strimerowy.

Warunkiem rozwoju wyladowania strimerowego jest powstanie pierwotnej lawiny
elektronowej, a czynnikiem decydujagcym — mechanizm elektronowej jonizacji zderze-
niowej. Rozwijajaca si¢ lawina powoduje tworzenie si¢ tadunku przestrzennego, ktory
po osiagnigciu krytycznej liczby jonéw dodatnich sprzyja zintensyfikowaniu jonizacji
zderzeniowej na czole i w ogonie lawiny. Nastepstwem tego procesu jest wystapienie
zjawiska rekombinacji elektronowej i jonowej, a wypromieniowana w efekcie tego zja-
wiska energia — zrodtem fotojonizacji prowadzacej do tworzenia si¢ lawin wtornych.
Z chwilg pojawienia si¢ lawin wtornych wytadowanie staje si¢ wyladowaniem samoist-
nym. Lawiny wtdrne wciggane sg przez pole elektryczne lawiny pierwotnej. Rosnacej
liczbie fadunkow spowodowanej zderzeniami sprezystymi towarzyszy wzrost tempera-
tury. Lokalny rozktad pola warunkuje rozwdj wyladowania przyjmujacego ksztatt roz-
galezionych kanatéw plazmowych o stosunkowo jeszcze niewielkiej gestos$ci fadunkow
— nazywanych strimerem. Proces ten zalezy od rozktadu pola elektrycznego migdzy
elektrodami oraz od wartosci i szybko$ci narastania napigcia. Zblizanie si¢ strimera do
elektrody powoduje silny wzrost natgzen pola elektrycznego na czole strimera i przy
powierzchni elektrody, co prowadzi do gwattownych procesow jonizacyjnych i bardzo
dynamicznego rozwoju kanatu plazmowego wytadowania gtownego zwierajacego elek-
trody [77].

Wieloprocesowy mechanizm strimerowy przeskoku elektrycznego na izolatorach
charakteryzuje si¢ tzw. czasem opdznienia wyladowania ¢, powodujacym, ze przy stro-
mo narastajgcym udarze napigcie przeskoku jest duzo wyzsze od napigcia przeskoku
przy narazeniu statycznym (do napig¢ statycznych zalicza si¢ napigcie state oraz wolno-
zmienne, w tym napigcie przemienne 50 Hz). Czas op6znienia wytadowania ¢, jest pro-
sta suma dwoch skladowych — statystycznego czasu opdznienia wytadowania 7, 1 czasu
rozwoju wyladowania ¢, [53, 75]:

fh=1,+1. (11.1)

Czasy te definiuje si¢ nastgpujaco:

e statystyczny czas opdznienia wytadowania ¢,” — to czas uptywajacy od mo-
mentu osiggnigcia w przestrzeni inicjacji wytadowania w narastajacym polu
elektrycznym natezenia pola elektrycznego koniecznego do jonizacji elektro-
nowej zderzeniowej i spetnienia warunku samodzielno$ci wytadowania do mo-
mentu pojawienia si¢ w tej przestrzeni efektywnego elektronu;
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e ,czas rozwoju wyladowania ¢ — to czas uptywajacy mi¢dzy momentem poja-
wienia si¢ efektywnego elektronu w przestrzeni inicjacji wytadowania, a mo-
mentem zwarcia elektrod kanatem plazmowym wytadowania gléwnego.

W obu definicjach pojecie ,,momentu” ma znaczenie ,,punktu czasowego”.

Statystyczny czas opoznienia wyladowania w powietrzu w niejednorodnym polu
elektrycznym izolatorow elektroenergetycznych jest bardzo krotki wskutek [51]:

e rozpadu jonéw ujemnych w silnym polu elektrycznym,

e fotojonizacji czastek powietrza przez promieniowanie wysokiej czestotliwo-
$ci wytadowan na iskiernikach wysokonapieciowych uktadow probierczych
(iskiernikach zaptonowych generatoréw udarowych, iskierniku uktadu ksztat-
towania udaréw).

Czas ten jest pomijalnie krotki w stosunku do czasu rozwoju wytadowania ¢ .. O cza-
sie opoznienia wyladowania ¢, decyduje zatem czas rozwoju wyladowania ¢ o trzech
sktadowych:

/1/ Ake L — X = Ak L
/ue Us Ug ’

t, — czas przejscia przez lawing pierwotng drogi krytycznej y, ,

t, —czas rozwoju strimera,

1, — czas rozwoju wyladowania glownego,

L — odstep w powietrzu miedzy elektrodami,

— szybkos¢ dryfu elektronow, p, = 10° m/s [51],

vS, v, — szybkosci rozwoju strimera i wytadowania gléwnego, v, = 10° m/s, v,= 10" m/s

[51].

Po uwzglednieniu, ze w rozpatrywanej metodzie badan izolatoréw kompozytowych
odstep elektrod L jest nieporéwnywalnie duzy w stosunku do dtugosci krytycznej lawiny
elektronowej y,. (L » y,,) zalezno$¢ (11.2) mozna uprosci¢ do postaci:

fymt, =t +1 +, (11.2)

ty=t, = — | (11.3)

Na podstawie charakterystyki uzyskanej z pomiarow (rys. 11.1) mozna wnioskowaé
o tym, jak duze znaczenie ma opdznienie przeskoku na izolatorach kompozytowych
w zakresie duzych stromosci narostu udaré6w napieciowych. Na przyktad jesli stromos¢
narostu udarow wynosi 0,2—4,1 kV/ns, krotno$¢ k wzrostu napigcia przeskoku izolatora
kornpozytowego o dtugosci drogi przeskoku w powietrzu 300 mm-k=U,, ,/U,,,= 2,32,
(U,,,1U,,,—napigcia przeskoku przy stromosciach narostu udarow 4,1 kV/ns 10,2 kV/ns).
Nalezy zwroci¢ uwage, ze stromo$¢ udaru 0,2 kV/ns dotyczy czota normalnego udaru
piorunowego.

Do chwili przeskoku na izolatorze kompozytowym, tj. do uciecia udaru, izolacja
wewngtrzna izolatora jest naprezana elektrycznie tym silniej, im wigksza jest stromos¢
narostu udarow. Jednoczes$nie odpowiednio maleje czas naprezania izolacji. Po uwzgled-
nieniu tego mozna jednak zalozy¢, ze ze wzrostem stromos$ci narostu udaréw rosnie
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prawdopodobienstwo przebicia zdefektowanych izolatoréw, czyli ro$nie efektywnosé
metody diagnostycznej — co przyjeto w tezach badan prowadzonych w Laboratorium
Wysokich Napie¢ Politechniki Wroctawskiej. Zwrocono w nich szczeg6lng uwage na
mozliwo$¢ uszkadzania w tych probach izolatorow kompozytowych izolacyjnie w petni
sprawnych.

11.3. Badania w Laboratorium Wysokich Napiec
Politechniki Wroctawskiej dotyczace wtasciwej stromosci
narostu udarow napieciowych

11.3.1. Tezy badawcze

Przedstawienie mechanizméw przebicia — czgsciowego lub zupelnego izolatorow
kompozytowych w probach stromo narastajagcymi udarami napigciowymi nie jest proste
przede wszystkim ze wzgledu na:

e rdoznorodnos¢ defektow izolacyjnych,

e zlozonos¢ procesow elektrofizycznych,

e brak informacji i danych literaturowych bezposrednio zwigzanych z mechani-

zmami wystepujacymi przy tak specyficznych narazeniach napieciowych.

(To bardzo trudne zadanie nie jest podjete w monografii).

Przed sformulowaniem tez badawczych przyjeto nastepujace ogolne przestanki:

1. Przebicie izolatorow kompozytowych w probach stromo narastajacymi udara-
mi napigciowymi moze by¢ wynikiem wspotdziatania réznych mechanizméw rozwoju
wyladowan: w gazie przy matych iloczynach cis$nienia i odstepu elektrod [51, 72], po-
wierzchniowych [72], w kapilarach dielektrycznych [145, 175], w dielektrykach statych
[72].

2. W takich mechanizmach bardzo wazng role moze odgrywac statystyczne opdz-
nienie inicjacji wytadowania. Z tego wzgledu w pelni uzasadnione jest stosowanie
w probach duzej liczby udaréw napigciowych (50 udaréw zgodnie z wymaganiami za-
wartymi w normie [225]).

3. Zainicjowane wyladowanie moze rozwijac si¢ bardzo dynamicznie i prowadzi¢
do przebicia izolatorow w krotkim czasie dziatania silnego pola elektrycznego.

Wymienione przestanki oraz procesy elektrofizyczne przedstawione w podrozdz. 11.2
— podstawowe dla rozpatrywanej metody badania, stanowig punkt wyjscia do sformuto-
wania nastepujacej ogolnej tezy badawczej:

W optymalizacji metody kluczowym problemem jest stosowanie udaréw wyso-
konapieciowych o stromos$ci narostu zapewniajacej:

e duze prawdopodobienstwo wykrycia defektow izolacyjnych izolatorow

kompozytowych,

e bardzo male prawdopodobienstwo uszkadzania izolatorow ,,zdrowych”.

Po opracowaniu wysokonapigciowego stanowiska probierczego stromo narastaja-
cych udaréw i wykonaniu szerokich badan wstgpnych przyjeto tezy szczegodtowe usci-
slajace dalsze prace badawcze:
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1. Efektywno$¢ diagnostyczna udaréw napieciowych o stromosci narostu
4 kV/ns jest wyraznie wigksza niz udarow o stromosci narostu 1 kV/ns — zazwyczaj
stosowanych w laboratoriach.

2. Udary o stromosci narostu 4 kV/ns nie uszkadzaja izolatorow ,,zdrowych”,
tj. w pelni izolacyjnie poprawnych.

W celu wykazania prawdziwosci przyjetych tez sukcesywnie przez wiele lat zbiera-
no wyniki badan izolatoréw kompozytowych, co poskutkowato uzyskaniem oryginalne-
go, bogatego materiatu eksperymentalnego.

11.3.2. Wysokonapieciowy uktad probierczy i procedura badawcza

W Laboratorium Wysokich Napie¢ Politechniki Wroctawskiej strome impulsy na-
pigciowe generowane sg w ukladzie zasilanym z generatora Marxa o napig¢ciu znamio-
nowym 1,8 MV, po przeskoku na iskierniku powietrznym o $rednicy elektrod kulowych
500 mm. Na rysunku 11.2 pokazano zdj¢cie uktadu probierczego wytwarzania stromo
narastajgcych udaréw napigciowych, a na rys. 11.3 — schemat ideowy tego uktadu.

i
:1«‘@

Rys. 11.2. Uktadu probierczy wytwarzania
stromo narastajacych udaréw napieciowych
w Hali Wysokich Napie¢ PWr.
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Rys. 11.3. Schemat ideowy ukfadu probierczego stromo narastajacych impulséw
napieciowych; GU — generator udarowy, L, C — indukcyjno$¢ i pojemnos¢ obwodu
ksztaftowania impulséw, R1, R2 — rezystory dzielnika napiecia, R — rezystor
dopasowujacy, k.k. — kabel koncentryczny, OSC — oscyloskop cyfrowy

=
T

0OsC

Parametry stromych impulséw napigciowych sa ksztaltowane przez indukcyjnosé
1 pojemno$¢ uktadu. Impulsy o stromosci 1 kV/ns generowane sa w uktadzie z konden-
satorem impulsowym o pojemnos$ci 1000 pF. W uktadzie bez kondensatora generowane
sa impulsy o stromosci 4 kV/ns; pojemno$¢ obwodu ksztattowania impulséw stanowia
woOwczas pojemnosci rozproszenia, glownie potaczen matoindukcyjnych. Zbudowany

uktad probierczy umozliwia uzyskanie impulsow o wartosci szczytowej do 700 kV.

Uktad pomiarowy sklada si¢ z dzielnika rezystancyjnego o napigciu znamionowym
700 kV i czasie odpowiedzi na impuls jednostkowy 7'= 10 ns oraz oscyloskopu cyfro-
wego o pasmie przepuszczania 500 MHz i czestotliwosci probkowania 4 GS/s. Przykta-
dowe oscylogramy stromych udaréw napigciowych zamieszczono na rys. 11.41 11.5.

U=

Fm=1533

332V x 1533 =509 kV

Fm - wspélczynnik skali

Rys. 11.4. Oscylogram napiecia zarejestrowany na izolatorze kompozytowym
o drodze przeskoku w powietrzu | = 445 mm w prébie udarem napigciowym

Tek single s?q '1#906?19

[kV] ~ ——y L —

509 kV/ .

}*ﬁm 50,0V

: TNl e
S R e
i H 7

98 ns

U FOVTITR #) B A

o stromosci s = 1 kV/ns; U, — napigcie przeskoku [188]
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Rys. 11.5. Oscylogram napiecia zarejestrowany na izolatorze kompozytowym
o drodze przeskoku w powietrzu | = 300 mm w prébie udarem napieciowym
o stromosci s = 4 kV/ns; U, — napigcie przeskoku [188]

Badania okre$lone w normie [225] polegaja na kolejnym przylozeniu do elektrod
25 impulséw napigciowych biegunowosci dodatniej, a nastgpnie 25 impulsow napigcio-
wych biegunowosci ujemnej — wszystkie o stromosci co najmniej 1 kV/ns. Kazdy im-
puls powinien spowodowac przeskok w powietrzu migdzy elektrodami badanej probki
izolatora. Wynik proby jest negatywny, jezeli wystapi przebicie lub uszkodzenie czes-
ciowe probki.

Metoda proby zaproponowana w LWN PWr. polega na przytozeniu do probki izola-
tora kompozytowego czterech serii impulséw napieciowych w nastgpujacej kolejnosci:

e 10 impulséw o stromosci s = 1 kV/ns biegunowosci dodatnie;j,

e 10 impulséw o stromosci s = 1 kV/ns biegunowosci ujemne;j,

e 10 impulséw o stromosci s = 4 kV/ns biegunowosci dodatniej,

e 10 impulséw o stromosci s = 4 kV/ns biegunowosci ujemne;.

Po przeprowadzonych probach napieciowych izolatory poddawane sa szczegoto-
wym ogledzinom od strony zewngtrznej i wewngtrznej, tj. po zdjeciu ostony rdzenia.
Obecno$¢ jakichkolwiek uszkodzen spowodowanych udarami napigciowymi wskazu-
je na obecno$¢ defektow ich izolacyjnej struktury wewnetrznej. Celem ogledzin byto
zidentyfikowanie tych defektow.

11.3.3. Wyniki badan

Zgodnie z normg [225] wymagane jest, aby izolatory kompozytowe przeznaczone
do prob, w ktorych odstep izolacyjny miedzy okuciami przekracza 500 mm, byty wypo-
sazone w elektrody opaskowe wykonane z tasmy metalowej (np. miedzianej) z ostrymi
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krawedziami, o szeroko$ci 20 mm i grubosci ponizej 1 mm. Elektrody te nalezy $cisle
dopasowac do ostony miedzy kloszami. Odcinki izolacyjne migdzy tymi elektrodami
powinny by¢ o dhugosci 500 mm lub mniejszej. W przypadku izolatoréw z odstgpem
izolacyjnym mig¢dzy okuciami mniejszym od 500 mm — napigcie nalezy przyklada¢ do
ich oku¢.

Przedmiotem badan byly izolatory: ,,Swieze” z produkcji, z eksploatacji, po mecha-
nicznych probach zmegczeniowych oraz specjalnie wykonane izolatory z dobrze okreslo-
nymi defektami technologicznymi. Cze¢$¢ izolatorow przed prébami poddano dziataniu
wrzacej wody przez 42 godz. zgodnie z normg [225]. Lacznie zbadano 133 izolatory,
w tym: 72 na napigcie 20 kV, 49 na napigcie 110 kV, 12 na napigcie 220 kV. Poniewaz
w badaniach izolatory dzielono na probki, liczba zbadanych probek jest duzo wigksza
i wynosi 331.

Sposréd 331 zbadanych probek izolatoréw kompozytowych uszkodzonych elek-
trycznie zostaly 32 probki, tj. okoto 10%, z ktorych 15 w probach udarami 1 kV/ns. Uda-
ry 1 kV/ns wytrzymato bez uszkodzenia 17 probek, ale zostaty uszkodzone w probach
udarami 4 kV/ns. Zestawienie wynikéw pokazano na rys. 11.6.

Mozna zatozy¢, ze probki uszkodzone w probach udarami o stromosci 1 kV/ns by-
lyby uszkodzone takze w probach udarami o stromosci 4 kV/ns. Jesli przyjmie si¢ to
zatozenie (merytorycznie dobrze uzasadnione), nalezy stwierdzi¢, ze efektywnos¢ uda-
row o stromosci 4 kV/ns w detekcji defektow struktury wewnetrznej izolatoréw kompo-
zytowych jest duzo wigksza niz udaréw o stromosci 1 kV/ns — zazwyczaj stosowanych
w laboratoriach.

Na rysunkach 11.7 1 11.8 pokazano liczb¢ probek uszkadzanych w kolejno przykta-
danych udarach napieciowych o stromosci 1 i 4 kV/ns. Uszkodzenia probek wystapity
w seriach pierwszych 10 udaréw, zaréwno o stromosci 1 kV/ns, jak i 4 kV/ns. Na podsta-

ilogc probek przebitych
n

35

30

25

20

1 2 3

Rys. 11.6. Liczba uszkodzonych prébek izolatoréw kompozytowych
w prébach stromo narastajagcymi udarami napieciowymi; 1 — uszkodzone
probki ogétem, 2 — probki uszkodzone w prébach udarami o stromosci 1 kV/ns,
3 — probki uszkodzone w prébach udarami o stromosci 4 kV/ns
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Rys. 11.7. Liczby prébek izolatoréw kompozytowych uszkodzonych (n))
w kolejno przyktadanych udarach o stromosci 1 kV/ns

ilosé P“'ber"‘ przebitych Stromosé impulséw s = 4 KVins
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Rys. 11.8. Liczby prébek izolatoréw kompozytowych uszkodzonych (n))
w kolejno przyktadanych udarach o stromosci 4 kV/ns.

wie tych wynikow nie mozna zatem stwierdzi¢ o wyraznie kumulacyjnym charakterze
mechanizmu procesow, ale mozna przyjac, ze stosowana w badaniach liczba udarow
byta wystarczajaca.

W tabeli 11.1 pokazano wyniki prob specjalnie przygotowanych do tych badan izo-
latorow kompozytowych ze zdefiniowanymi wadami technologicznymi powierzchni
granicznych rdzen—ostona. Jedng grupe stanowity probki, w ktérych ostony nie byty
przyklejone do rdzeni na calej dlugosci (tzn. 270 mm), drugg takie, w ktorych ostony nie
zostaly przyklejone do rdzenia tylko w cze$ci srodkowej, na odcinku stanowigcym 50%
dtugoscei probki.
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Tabela 11.1. Wyniki badar izolatoréw kompozytowych ze zdefiniowanymi
wadami technologicznymi powierzchni granicznych rdzef-ostona

Wyniki prob
.Nllmtwr Rodzaj defektu
1zolatora 1 kV/ns 4 kV/ns
1. -
2 + -
3 Ostona
nieprzyklejona do _
4 rdzenia na catej + _
dhugosci
5 —
6. -
7 + +
Ostona
8 nieprzyklejona do + +
rdzenia na potowie
7.% dhugosci izolatora -
w cze$ci srodkowej
8.* + -
Ozn.: ,~” — przebicie izolatora, ,,+” — izolator nieuszkodzony;

* wyniki testu po 42 godz. dziatania wrzacej wody.

Interpretacja uzyskanych wynikow badan prowadzi do wniosku, ze tak powazne
defekty moga by¢ niewykryte przez udary napieciowe o stromosci 1 kV/ns (tab. 11.1
— izolatory nr 2 i 4). W przypadku stabej adhezji ostony do rdzenia w §rodkowej czgsci
oddalonej od oku¢ udary o stromosci 4 kV/ns moga by¢ rowniez nieskuteczne diagno-
stycznie. Izolatory nr 7 i 8 (tab. 11.1) po pierwszej serii prob napigciowych, w ktorych
nie nastgpito ich przebicie, poddano dziataniu wrzacej wody przez 42 godz. Nastep-
na seria udarow napigciowych wykazata obecnos¢ defektow przy stromosci udarow
1 kV/ns w przypadku izolatora nr 7, a w przypadku izolatora nr 8 dopiero przy stromosci
4 kV/ns.

Po probach napigciowych stromo narastajagcymi udarami probki byly poddane
ogledzinom zewngtrznym i wewnetrznym, tj. po zdjeciu ostony rdzenia. W przypadku
probek uszkodzonych w probach okreslano defekty izolatorow, ktore spowodowaty te
uszkodzenia. Nalezg do nich w szczegdInosci:

o defekty w strukturze izolacyjnej rdzenia,

e Dbrak wlasciwej adhezji ostony do rdzenia,

e wystgpowanie w ostonie rdzenia wnek badz pecherzykow gazowych.
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Brak wtasciwej adhezji ostony do rdzenia byt powodem obserwowanych przebi¢ we-
wnetrznych (czgsciowych i zupelnych) wzdhuz powierzchni rozdziatu rdzen—ostona
(rys. 11.9, 11.10).

Przebicie wewngtrzne powoduje czgsto rozerwanie ostony rdzenia wzdluz drogi
wyladowania (rys. 11.11), ktéore moze réwniez prowadzi¢ do przebicia pgcherza ga-
zowego (rys. 11.12). Takie uszkodzenia, nawet czgsciowe i lokalne, sg bardzo grozne.

Rys. 11.9. Przebita wewnetrznie prébka
izolatora kompozytowego; widoczne naruszenie
struktury rdzenia [188]

Rys. 11.10. Przebita wewnetrznie prébka
izolatora kompozytowego; Slady erozji i zweglenia
na wewnetrznej powierzchni osfony [188]
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Umozliwiaja bowiem tatwy dostep wilgoci do wngtrza izolatora. Warto tutaj zwrdcic
uwage, ze izolatory kompozytowe pracujace w liniach elektroenergetycznych sg narazo-
ne na stromo narastajace przepigcia piorunowe [36].

Ogledziny wnetrza probek (po zdjeciu osltony rdzenia), ktore wytrzymaty proby
stromo narastajagcymi impulsami bez widocznych zewnetrznych uszkodzen (90% bada-
nych probek) nie wykazaty §ladow wewnetrznych wytadowan. Mozna zatem wniosko-

Rys. 11.11. Rozerwana ostona rdzenia izolatora
wskutek przebicia wewnetrznego wzdtuz
powierzchni rozdziatu rdzef-ostona

Rys. 11.12. Rozerwana ostona rdzenia izolatora
wskutek przebicia duzego pecherza gazowego [188]
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Rys. 11.13. Przebicie kloszy wzdtuz ostony rdzenia

wag, ze udary zardwno o stromosci 1 kV/ns, jak i 4 kV/ns nie oddzialywaja destrukcyj-
nie (w ujeciu makroskopowym) na izolatory dobre, niemajace wyraznych defektéw — co
ze wzgledow diagnostycznych ma znaczenie podstawowe.

Na rysunku 11.13 przedstawiono przyklad przebicia kloszy izolatora wzdtuz catej
powierzchni migdzy okuciami. W tym przypadku nie zostala uszkodzona struktura we-
wnetrzna izolatora, a jedynie granica potaczenia ostony z rdzeniem.

11.3.4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze prawdopodobienstwo prze-
bicia zupetnego lub czesciowego rosnie ze wzrostem stromosci narastania udarow wyso-
konapieciowych. Wtasciwie dobrana stromos$¢ narastania udaréw w badaniach diagno-
stycznych izolatorow kompozytowych powinna zapewnia¢ duze prawdopodobienstwo
przebicia izolatoréw zdefektowanych (o obnizonej wytrzymatosci elektrycznej) 1 bardzo
mate — w przypadku izolatorow niemajacych takich defektow.

Na podstawie zebranego obszernego materiatu dos§wiadczalnego wykaza¢ mozna,
ze efektywno$¢ diagnostyczna udarow o stromosci 4 kV/ns jest zdecydowanie wigk-
sza niz udarow o stromosci 1 kV/ns stosowanych zazwyczaj w laboratoriach. Bardzo
istotne jest rowniez, zeby impulsy o stromosci 4 kV/ns nie spowodowaly uszkodzen
wielu probek izolatorow kompozytowych uznanych w badaniach za izolacyjnie niezde-
fektowane. Warto takze zauwazy¢, ze problem doboru odpowiedniej stromosci udarow
napieciowych zostat dostrzezony w badaniach izolatoréw ceramicznych, w przypadku
ktérych zgodnie ze standaryzowanymi testami przyjmuje si¢ stromo$¢ udaréw na pozio-
mie 2,5 kV/ns [218], a np. norma finska [209] zaleca przeprowadzenie testow izolacji
transformatorow rozdzielczych udarami o stromosci 2 kV/ns.
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Za stosowaniem w badaniach diagnostycznych izolatorow kompozytowych o stro-
mosci narastania udaréw rzedu kilku kilowoltow na nanosekunde przemawia tez wystg-
powanie w praktyce przepig¢ piorunowych o takich wlasnie stromos$ciach narastania.
Jest rowniez istotne, ze do wytwarzania w laboratorium tego typu udaréw wysokonapig-
ciowych mozna z powodzeniem wykorzystac iskiernik powietrzny w obwodzie ksztat-
towania impulsow.






12. Diagnostyka izolatorow kompozytowych
z eksploataciji

12.1. Wprowadzenie

Wysokonapigciowe izolatory liniowe, podobnie jak wszystkie inne urzadzenia
elektroenergetyczne, powinny podlegac¢ okresowej kontroli diagnostycznej — waznej ze
wzgledu na bezpieczenstwo i niezawodnos¢ linii przesylowych i rozdzielczych [49, 50].
Ztozona budowa izolatorow kompozytowych z ostonami polimerowymi oraz stosunko-
wo nieduze doswiadczenia eksploatacyjne w poréwnaniu do konstrukeji klasycznych
ceramicznych i szklanych sktonily grupe robocza B2.21 CIGRE do zajgcia si¢ proble-
matyka laboratoryjnych badan diagnostycznych eksploatowanych izolatoréw, zdemon-
towanych z linii w celu oceny ich stanu [35].

Kazda awaria linii wskutek uszkodzenia nawet pojedynczego izolatora powoduje jej
wylaczenie i przerwe w dostawie energii. Podstawowe znaczenie ma wowczas uzyska-
nie odpowiedzi na pytanie, czy zaistniate uszkodzenie byto zdarzeniem losowym, czy
moze problem dotyczy wickszej grupy izolatoréw. Zeby to wyjasnié , nalezy zdemonto-
wac¢ z uszkodzonej linii reprezentatywna liczbe izolatoréw do badan. Nalezy przestrze-
ga¢ zasady, aby zdemontowane izolatory byly tego samego typu, pochodzity od tego
samego wytworcy, byly wykonane w tej samej technologii, a czasy ich eksploatacji byty
jak najbardziej zblizone do siebie. W przypadku, gdy narazenia srodowiskowe wyste-
pujace wzdhuz linii nie sa jednakowe, nalezy wytypowa¢ dodatkowo do badan izolatory
z obszarow o odmiennych narazeniach. Wyniki przeprowadzonych badan umozliwiajg
wykrycie jednostek zdefektowanych, a w przypadkach negatywnych wynikow otrzy-
manych dla wigkszej liczby izolatorow moga stanowi¢ wskazanie do wymiany catej ich
partii.

Roéznorodnos¢ uszkodzen izolatorow kompozytowych zainstalowanych na liniach
wysokiego napigcia zostata przedstawiona w postaci statystycznej na rys. 12.1 [35].
Dane dotycza dos§wiadczen zebranych w USA [35].

Do najczgsciej wystepujacych uszkodzen nalezg kruche pegknigcia szklano-epok-
sydowego rdzenia, ktérych przyczyna jest przede wszystkim rozszczelnienie potacze-
nia okucia z ostong. Dotyczy to gléwnie izolatorow wyprodukowanych wedtug starych
technologii, a poniewaz sa one nadal zainstalowane na liniach, wigc problem jest ciagle
aktualny.

Przepigcia piorunowe o duzej wartosci szczytowej sg przyczyng przebi¢ ostony,
a w przypadku stromo narastajagcych udaréw przepieciowych réwniez uszkodzen rdzeni
lub/i przestrzeni granicznych miedzy ostong i rdzeniem. Czynniki starzeniowe, takie
jak: oddziatywanie wody, promieniowanie ultrafioletowe, wyladowania ulotowe i po-
wierzchniowe moga prowadzi¢ do stopniowej utraty hydrofobowosci spowodowane;j
dekompozycja materialu ostony. Zmianom chemicznym towarzysza zmiany wlasciwo-
sci mechanicznych, np. wzrost kruchosci kosztem elastycznos$ci, zwickszajace podat-

121



Rozdziat 12

Uszkodzenia izolatoréw kompozytowych
wg Electric Power Research Institute (USA)
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Rys.12.1. Poréwnanie statystyczne réznych typéw uszkodzen
izolatoréw kompozytowych od poczatku ich stosowania w USA [35]

nos$¢ kloszy 1 pokrycia pnia na uszkodzenia mechaniczne. Do grupy okoto 10% wszyst-
kich odnotowanych awarii spowodowanych uszkodzeniami mechanicznymi (rys. 12.1)
zalicza si¢ rowniez przypadki zrywania przecigzonych lub zle wykonanych izolatorow,
w ktorych niewlasciwie umocowano okucia.

Roéznorodno$¢ uszkodzen izolatorow kompozytowych w eksploatacji wymaga
wlasciwego doboru laboratoryjnych badan diagnostycznych. Metody i programy badan,
stosowane w laboratoriach na §wiecie, s3 bowiem rézne (podrozdz. 12.2, 12.3). De-
cydujg o tym: duza liczebno$¢ opracowanych metod badan, do§wiadczenia badawcze
pracownikow laboratorium, wyposazenie aparaturowe.

W podrozdziale 12.2 omowione zostang zasady doboru reprezentatywnej grupy izo-
latoréw kompozytowych z eksploatacji do testow diagnostycznych obejmujacych rézne
metody badan. (Przyktadowe zestawienie testow proponowanych w programach badan
diagnostycznych izolatoréw z eksploatacji przedstawiono na koncu rozdziatu). A w na-
stepnym — zaprezentowany program badan opracowany przez Zespot Laboratorium Wy-
sokich Napig¢ Politechniki Wroctawskie;.

12.2. Stosowane metody badawcze

Dobdr metod badawczych izolatorow zdemontowanych z linii wysokich napie¢ po-
winien by¢ kazdorazowo poprzedzony wnikliwg analiza uwzgledniajacg typ izolatorow
oraz czas 1 warunki ich eksploatacji (rodzaje narazen $rodowiskowych). Jesli decyzja
o podjeciu badan diagnostycznych byta spowodowana wystapieniem awarii, koniecz-
ne jest rowniez rozpoznanie jej przyczyny. W pierwszej kolejnosci nalezy wytypowac
odpowiednig — tzn. reprezentatywna grupe izolatoréw do badan. Jak juz wspomniano,

122



Diagnostyka izolatoréw kompozytowych z eksploatacji

pobrane probki powinny by¢ tego samego rodzaju, powinny by¢ wyprodukowane przez
jednego producenta w tej samej technologii, a czas ich eksploatacji w linii powinien by¢
jednakowy. W pracy [35] Autorzy zalecaja, aby opis pobranych probek zawieral naste-
pujace informacje:

nazwg¢ producenta,
date produkcji,
wersje projektu,

uzyte materiaty (oslona, rdzen, okucia),
dane instalacyjne (nazwa linii, w przypadku linii wielotorowej numer toru,
maksymalne napigcie znamionowe, sposob zainstalowania, parametry i rodzaje
narazen srodowiskowych (np. zanieczyszczen), czas eksploatacji, raport awarii
urzadzenia (w przypadku awarii).

Og6lny zakres laboratoryjnych badan diagnostycznych przedstawiono schematycz-
nie narys. 12.2.

do badan

Selekcja izolatorow

Il

Ogledziny

Rys. 12.2. Ogdlny za

——badania mechaniczne

— badania elektryczne

——badania materiatowe

— ostona
— rdzen nosny

L okucia

—— badania powierzchni

— akumulacja zabrudzen
— zmiana stanu powierzchni

l— zwilzalnosc

— zdolnosé regeneracji wtasciwosci
hydrofobowych

kres laboratoryjnych badan diagnostycznych

izolatorow kompozytowych z eksploatacji [35]
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Przed dokonaniem wyboru odpowiedniego cyklu badan nalezy przeprowadzié¢
kompleksowe ogledziny, na podstawie ktorych diagnozuje si¢ uszkodzenia oraz oce-
nia stopien zdegradowania izolatoréw. Ocena koncowa ogledzin powinna umozliwic¢
sklasyfikowanie stopnia zdegradowania izolatorow. W opracowaniu [35] autorzy zapro-
ponowali wprowadzenie 7-stopniowej klasyfikacji — zgodnie z nig ,,0” oznacza brak
jakichkolwiek uszkodzen, a ,,7” stan krytyczny (EOF — end of life) [35]. Do uszkodzen
przesadzajacych o nieprzydatnosci izolatora do dalszej eksploatacji nalezg :

e uszkodzenia ostony odstaniajace rdzen szklano epoksydowy,
rozszczelnienie potaczenia okucie—ostona,
$lady pelzne oraz wypalenia materiatu ostony,
specznienia na pniu wskazujace na penetracje wody pod ostong (grozba kru-
chych peknie¢),
slady przebi¢ ostony i kloszy,
uszkodzenia kloszy powodujace skrocenie drogi pradu uplywu,
brak adhezji ostony do rdzenia,
korozja i uszkodzenia okuc.

Poniewaz stan probek zalezy od warunkow, w jakich sa eksploatowane, dlatego
zaproponowana 7-stopniowa klasyfikacja ich oceny stanowi cenng informacj¢ dla opera-
tora linii i ma wazne znaczenie w zapewnieniu odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa
oraz w zakresie dalszej strategii postepowania.

Ze wzgledu na zwykle ograniczong liczb¢ pobranych probek program badan po-
winien by¢ dobrze przemys$lany i zaplanowany. Zaleca si¢ prowadzenie dokumentacji
fotograficznej, a w przypadku wystepowania uszkodzen — uzupetniania jej odpowiednim
opisem.

Dobér testow diagnostycznych w przyjetym programie badan powinien uwzgled-
nia¢ warunki eksploatacji ocenianych izolatoréw, np. poziom zabrudzen.

W tabeli 12.1 zestawiono testy stosowane w laboratoryjnych badaniach diagno-
stycznych izolatorow kompozytowych.

W zakresie badan mechanicznych izolatorow elektroenergetycznych wykonuje
si¢ pomiary ich wytrzymato$ci mechanicznej zdefiniowanej w normie PN-IEC 61109
[225] jako znamionowa obcigzalno$¢ mechaniczna (SML — Specified Mechanical Load).
Przyjmuje si¢, ze bezpieczne obcigzenie robocze izolatora zainstalowanego w linii
przesylowej powinno by¢ mniejsze od obcigzenia znamionowego (SML), a zaktada-
ny wspotczynnik bezpieczenstwa w obliczeniach powinien zawiera¢ si¢ 2,5-3,75 [35].
Sprawdzenie wytrzymatosci mechanicznej przeprowadza si¢ zgodnie z wytycznymi za-
wartymi w normie [225] — czyli na podstawie testu weryfikacyjnego oraz 96-godzinne-
go testu obcigzeniowego. Otrzymane wyniki maksymalnego naprezenia rozciagajacego,
przy ktorym probka zostaje zerwana, powinny by¢ wigksze od znamionowej obciazal-
no$ci mechanicznej (SML) deklarowanej przez producenta izolatora. Im wigcej probek
zostanie przebadanych w ten sposob, tym wigksza jest wiarygodnos¢ wynikow, a dzigki
analizie statystycznej mozna uzyska¢ dodatkowe informacje.
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Kolejng grupa badan wyszczegolnionych w tab. 12.1 sg badania elektryczne — ich
celem jest sprawdzenie wytrzymatosci elektrycznej izolatorow. W przypadku izolatoréw
kompozytowych z ostonami hydrofobowymi najistotniejsze sa pomiary napigcia wy-
trzymywanego w deszczu. Utrata hydrofobowosci powierzchni moze bowiem w istotny
sposob wptynaé na obnizenie wyniku pomiaru w poréwnaniu do probek ,,$wiezych”.
W zakresie badan elektrycznych zaleca si¢ rowniez wykonywanie testOw stromo nara-
stajgcymi udarami napi¢ciowymi opisanymi w rozdz. 11.

W opracowaniu CIGRE [35] zaproponowano w ramach testow diagnostycznych
wykonanie badan elektrycznych uwzgledniajacych obecnos¢ zanieczyszczen powierzch-
niowych. Proby te prowadzi si¢ do wystgpienia przeskoku w obecnosci mgty solnej lub
czystej mgly. Test w obecno$ci mgly solnej oparty jest na procedurze opisanej w normie
IEC 60507 [224]. Probki kondycjonowane sg przez 20 min w obecnosci mgly solnej
pod napieciem stanowigcym 90% warto$ci spodziewanego napigcia przeskoku. Po tym
czasie napiecie podnoszone jest 0 5% i utrzymywane przez jedng minute na kazdym po-
ziomie, az do wystgpienia przeskoku. Po przeskoku napigcie obniza si¢ znowu do 90%
i cala procedura jest powtarzana. W celach statystycznych nalezy w ten sposob wykonac
pie¢ pomiarow.

W tescie czystej mgty probki naturalnie zanieczyszczone w czasie eksploatacji pod-
daje si¢ oddziatywaniu czystej mgly i wysokiego napiecia. Wyznacza si¢ najnizszg war-
to$¢ napiecia przeskoku. Poniewaz probka w czasie testu jest oczyszczana przez mgle,
mozliwe jest wykonanie tylko jednego pomiaru. Metoda ta moze by¢ wykorzystywana

Tabela 12.1. Laboratoryjne badania diagnostyczne izolatoréw kompozytowych z eksploatacji

BADANIA ELEKTRYCZNE

Rodzaj badania Norma Uwagi

Pomiar napigcia wytrzymywanego o czgstotliwosci
sieciowej na sucho.
Pomiar napigcia wytrzymywanego o czestotliwosci

sieciowej w deszczu. PN-IEC 61109
Pomiar napigcia wytrzymywanego udarowego PN-EN 60383
piorunowego.

Pomiar napigcia wytrzymywanego udarowego

taczeniowego.

Badania stromo narastajacymi udarami napigciowymi | PN-IEC 61109

o stromosci nie mniejszej niz 1 kV/ns. PN-IEC 62217
. Proba poréwnawcza, prowadzona jest do
Test w komorze mgty solne;j. IEC 60507 S
wystapienia przeskoku.
. Préba poréwnawcza, prowadzona jest do
Test w komorze czystej mgty. IEC 60507

wystapienia przeskoku.

Proba porownawcza.

Zmodyfikowany test w komorze czystej mgty. - Podezas préby rejestruje si¢ prad uptywu.
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c.d. tab. 12.1
BADANIA MATERIALOWE
OSLONA
Rodzaj badania Norma Uwagi
Zmodyfikowany test §ladu pelznego i erozji. IEC 60587
Identyfikacja materiatu metoda analizy frakcji
rentgenowskiej (XRF) oraz/lub metoda dyfraktometrii -
rentgenowskiej (XRD).
Sprawdzenie zawarto$ci wypetniacza metoda
termograwimetryczna (TGA) oraz/lub metoda -
roznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC).
Oznaczenie zawarto$ci wypetniacza metoda analizy B
grawimetrycznej.
Analiza sktadu chemicznego w podczerwieni B
przeksztatcona metoda Fouriera (FTIR).
Test palno$ci materiatu. IEC 61109
Test twardosci. ISO 868
Pomiar chropowatos$ci powierzchni. ISO 4287
Test szczelnoscei oraz skutecznosci potaczenia okué IEC 61109
z izolatorem.
Badanie odpornosci materiatu ostonowego
na pojawienie si¢ $ladu petznego i erozji IEC 61109
(np. 1000 godzinny test kota $ladu petznego).
SZKLANO-EPOKSYDOWY RDZEN
Rodzaj badania Norma Uwagi
Test dyfuzji wody. IEC 60587
Test dyfuzji barwnika.
Sprawdzenie zawarto$ci wypetniacza metoda
termograwimetryczng (TGA) oraz/lub metoda -
réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC).
Analiz¢ sktadu chemicznego w podczerwieni B
przeksztatcona metoda Fouriera (FTIR).
Identyfikacja materiatu metoda analizy frakcji
rentgenowskiej (XRF) oraz/lub metoda dyfraktometrii -
rentgenowskiej (XRD).
OKUCIA
Rodzaj badania Norma Uwagi
Pomiar grubosci powtoki galwaniczne;. 1IEC 60383-1 Grubosc pOV,V}Okl. galwar}%cznej e
powinna by¢ mniejsza niz 110 pm.
Analiza struktury materiatu metalu za pomocag REM -~
(Raster Electron Microscope).
BADANIA POWIERZCHNI
Rodzaj badania Norma Uwagi
Pomiar akumulacji zabrudzen: parametru ESDD }g&fﬁgs@iﬁ‘gﬁ%&:l?ﬁ Svan(iicf:'r; Eu
— réwnowaznej gestosci osadu soli oraz NSDD TEC 60815 | e e  ranoel do badar
— gestosci osadow nierozpuszczalnych. . . P Y
izolatorow.
Metody pomiaru zwilzalno$ci powierzchni
Pomiar hydrofobowosci powierzchni. IEC/TS 62073 | zostaly przedstawione w rozdz. 7 niniejszej
pracy.
Pomiar zdolnosci regeneracji wasciwosci I\/(Iletode:lp ozwa la na o_ceg; Stf pnia
hydrofobowych. - zdegradowania materiatu ostonowego
Y izolatorow kompozytowych.
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takze do oceny zdolno$ci regeneracji wlasciwosci hydrofobowych. Po demontazu izola-
tora z linii pokrywa si¢ go sztucznym zabrudzeniem i od razu poddaje badaniu. Nastep-
nie badanie powtarza si¢ po dwoch dobach od zabrudzenia. W ten sposob sprawdzana
jest zdolnos$¢ regeneracji wlasciwosci hydrofobowych przez materiat probki po dwoch
dobach od zabrudzenia.

W zmodyfikowanym tescie czystej mgly probki narazane sg czysta mgla oraz napie-
ciem, ktore zmienia si¢ w zakresie od wartosci napigcia fazowego dla badanej probki do
wartosci odpowiadajacej dwukrotnosci tego napiecia. Podczas proby rejestruje si¢ prad
uplywu [35].

Kazda z opisanych trzech metod badan izolatoréw w warunkach mgielnych jest me-
toda typowo poréwnawcza, tzn. pozwala na porownywanie roznych probek w zakresie
tylko tej jednej metody.

Testy materiatowe wykorzystywane sg do weryfikacji stanu materiatu ostony, rdze-
nia no$nego i oku¢ oraz oceny stopnia ich degradacji po znanym czasie eksploatacji.

Takiej oceny dokonuje si¢ zwykle przez porownanie ich wlasciwosci z probkami
»Swiezymi”. Wyniki takiego poréwnania umozliwiajg oceng stopnia zestarzenia.

W zakresie badan powierzchni w opracowaniu [32] zaproponowano metode bada-
nia zdolnos$ci regeneracji materiatu oston izolatorow zdemontowanych z linii wysokiego
napiecia. Probki wyciete z materiatu oslony pokrywa si¢ sztuczng warstwg zabrudzen
sktadajaca si¢ z mieszaniny proszku kwarcowego, izopropanolu i wody destylowane;.
Po natozeniu zabrudzen probki sa osuszane w kontrolowanych warunkach, a nastep-
nie pozostawione na ustalony okres, po ktérym mierzy si¢ hydrofobowo$¢ powierzchni
metoda kroplowa. W tym przypadku katy zwilzania mierzy si¢ dwukrotnie: pierwszy
raz po 30 s, a drugi po 180 s od natozenia kropli. Jesli po 180 s warto$¢ kata zwilzania
bedzie mniejsza niz ta zmierzona po 30 s, to mimo odpowiednio duzej wartosci kata
w pierwszym pomiarze (po 30 s) powierzchnie taka uwaza si¢ za hydrofilng. W meto-
dzie tej niezmieniona warto$¢ kata zwilzania dowodzi trwatosci efektu transferu frakcji
niskomolekularnych do warstwy powierzchniowe;.

W tabeli 12.2 przedstawiono zestawienie najczgsciej wykorzystywanych testow
proponowanych w programach badan diagnostycznych izolatorow kompozytowych
zdemontowanych z linii wysokonapigciowych [35, 142, 143]. Podstawowymi badania-
mi sa ogledziny oraz pomiar hydrofobowosci powierzchni — ze wzgledu na to, ze sa
fatwe, tanie i szybkie do wykonania, znalazty si¢ we wszystkich zaprezentowanych pro-
gramach diagnostycznych (88%). Najrzadziej stosowane sg drogie i czasochtonne testy
materiatowe (12,5%). Do najefektywniejszych testow napigciowych umozliwajacych
skuteczng detekcje defektéw struktury wewnetrznej badanych izolatoréw jest — zda-
niem autora — test stromo narastajacym udarem napigciowym, ktory znalazt si¢ w 37,5%
przedstawionych programéw badan diagnostycznych.

Przedstawione w tab. 12.2 dane zestawiono na podstawie programow badan izola-
torow kompozytowych z eksploatacji opracowanych w o$miu laboratoriach na swiecie.

127



Rozdziat 12

Tabela 12.2. Zestawienie testéw proponowanych w programach badan diagnostycznych
izolatoréw z eksploatacji [35, 142, 143]

Procentowy udziat testu

Rodzaje badan diagnostycznych w programach badan
w o$miu laboratoriach
Ogledziny obiektu badan 100%

Ocena stanu powierarzchni. | pomjiar akumulacji zabrudzen:

* parametru ESDD — rownowaznej gestosci osadu soli, 50%
* parametru NSDD — gestosci osadow nierozpuszczalnych.

Pomiar konduktywnosci powierzchni. 25%
Pomiar hydrofobowosci powierzchni. 88%
Pomiar zdolnosci regeneracji wlasciwosci hydrofobowych. 37,5%
Badania elektryczne. Stromy udar napigciowy. 37,5%
Pomiar napigcia przeskoku. 25%
Test $ladu petznego i erozji — test pochytej probki. 25%
Badania w komorze czystej mgly. 37,5%
Badania w komorze stonej mgly. 37,5%
Badania materiatowe. g{aiat?;i t]\c;[;;grgorsa?;prgitenam za pomoca SEM (Scanning 25%
Badanie mikroskopowe REM 12,5%
Anal_iza sktadu chemicznego w podczerwieni metoda 259
Fouriera (FTIR).
Analiza termograwimetryczna (TGA). 12,5%
Test palnosci. 12,5%
Test twardo$ci materialu ostony. 12,5%
Test dyfuzji wody. 25%
Test szczelnosci ostony. 25%
Pomiar grubosci galwanicznej na okuciach. 12,5%
Badania wytrzymalosci Pomiar znamionowej wytrzymatosci mechanicznej SML. 50%

mechaniczne;j.

12.3. Program badan przeprowadzonych w Laboratorium
Wysokich Napiec Politechniki Wroctawskiej

W Zespole Wysokich Napigé¢ Politechniki Wroctawskiej opracowano program ba-
dan diagnostycznych izolatorow kompozytowych zdemontowanych z linii wysokona-

pigciowych, w ktorym zalozono przeprowadzenie:
1) ogledzin izolatorow,
2) pomiarow hydrofobowos$ci powierzchni oston,
3) oceny dynamiki utraty i regeneracji hydrofobowosci,
4) badan izolatoréw stromo narastajagcymi udarami napigciowymi,
5) badan wytrzymato$ci mechaniczne;j.

Pierwszym etapem programu sg ogledziny wybranych losowo izolatorow pozwa-
lajace na wstgpng ich selekcje oraz przyblizong ocene skali wystepujacych zagrozen.
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Podczas ogledzin nalezy zwroci¢ uwage na kompletnosc¢ i spojnos¢ konstrukcji. Ponadto
nalezy sprawdzic:

e kolor ostony — powinien by¢ jednorodny,

e stan powierzchni ostony (wystgpowanie lokalnej erozji, $ladow wytadowan po-
wierzchniowych, mikropgkni¢¢, przebi¢ punktowych itp.),
kompletno$¢ materiatu ostony (klosze, ostona rdzenia),
szczelnos¢ potaczenia oku¢ z izolatorem,
symetrie zamocowania oku¢ (przesunigcie oku¢ w osi izolatora),
stan oku¢ (wypalenia, wzery).

Uszkodzenia mechaniczne ostony, erozja wglebna spowodowana wytadowaniami
powierzchniowymi, odstonigcie szklano-epoksydowego rdzenia, rozszczelnienie pota-
czenia migdzy ostong i okuciem jednoznacznie kwalifikujg izolator do wymiany. Przy-
ktadowe uszkodzenie ostony przedstawiono na rys. 12.3.

Badanie stanu zwilzalno$ci powierzchni ostony metodg STRI [173] umozliwia jej
ocen¢ w 7-stopniowej skali od HC1 do HC7. Zroszone powierzchnie porownuje si¢ z fo-
tograficznym wzorcem. W przypadku catkowitej ich zwilzalnosci (klasa HC7) mozna
takg probke poddac probie regeneracji w podwyzszonej temperaturze lub w temperatu-
rze pokojowej przez pewien umownie zatozony czas (np. 24 godz.), a nastgpnie powto-
rzy¢ pomiar. Je§li wynik pomiaru si¢ nie zmieni, mozna uznaé, ze izolator catkowicie
utracil swoje wlasciwosci hydrofobowe. Zaletami opisanych badan wstepnych, czyli
ogledzin i zwilzalnosci powierzchni, jest ich niski koszt 1 krotki czas wykonania.

Kolejnym etapem jest badanie dynamiki utraty i regeneracji hydrofobowos$ci. Meto-
da ta polega na zanurzeniu izolatorow w wodzie wodociggowej o temperaturze ok. 20°C
na 24 godz. — w tym czasie tracg one swoje wlasciwosci hydrofobowe. Ich regeneracja
nastepuje w temperaturze otoczenia. Parametrem diagnostycznym jest zwilzalnos¢ po-
wierzchni ostony mierzona metoda STRI [173]. Ostony, ktérych stan jest dobry, od-
zyskuja utracone wlasciwosci powierzchniowe w przyjetych warunkach eksperymentu.
Przyktadowy wykres obrazujacy dynamike utraty i regeneracji wtasciwosci hydrofobo-
wych przedstawiono na rys. 12.4. Przed rozpoczeciem eksperymentu stopien hydrofo-
bowosci powierzchni ostony miescit si¢ w klasie HC2 oznaczajgcej malg zwilzalnos¢.

Rys. 12.3. Niebezpieczne pekniecie
kompozytowej ostony przy okuciu
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stopien hydrofbowesci, klasa HC
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Rys. 12.4. Dynamika utraty i regeneracji wiasciwosci hydrofobowych przez powierzchnie
ostony izolatora kompozytowego zdemontowanego z linii wysokiego napiecia

Po pierwszej czgsci testu po 24 godz. poziom ten odpowiadat klasie HC6 (powierzchnia
hydrofilna), a w koncu drugiej czgsci testu — klasie HC4. Oznacza to, ze po 74 godz.
,,odpoczynku” w temperaturze otoczenia probka zregenerowata czgsciowo wiasciwosci
hydrofobowe.

Stan powierzchni izolatorow mozna takze oceni¢ dzigki badaniu odpornosci osto-
ny na rozwoj pradu uplywu w symulowanych warunkach oddziatywania czystej mgty
w obecnosci wysokiego napigcia. Analiza pradu uptywu zarejestrowanego w czasie
trwania eksperymentu pozwala na wiarygodng ocen¢ stanu powierzchni ostony. Przy-
ktadowy przebieg pradu uptywu zarejestrowany w komorze mgielnej na hydrofilnej
ostonie izolatora kompozytowego przedstawiono na rys. 12.5. Widoczne liczne impulsy
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Rys. 12.5. Przebieg pradu uptywu zarejestrowany w komorze mgielnej
na hydrofilnej ostonie izolatora kompozytowego
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pradowe wskazuja na obecno$¢ elektrycznych wytadowan powierzchniowych spowodo-
wanych wzrostem zwilzalno$ci ostony.

Na podstawie oscylograméw pradu uptywu i napigcia zarejestrowanych podczas
proby mozna okresli¢ charakter pradu uplywu. Na rysunku 12.6 przedstawiono przykta-
dowe oscylogramy — jeden wskazujacy na pojemnosciowy charakter zarejestrowanego
uplywu pradu, a drugi na rezystancyjny. Pojemnos$ciowy charakter $wiadczy o tym, ze
powierzchnia ostony jest hydrofobowa i nie tworza si¢ na niej przewodzace ,,$ciezki
wodne”. Stopniowa utrata hydrofobowosci powoduje wzrost zwilzalnosci powierzchni,
co sprzyja rozwojowi pradu uptywu o charakterze rezystancyjnym — nastepstwem moze
by¢ rozwoj wytadowan powierzchniowych.

Wyniki badan izolatoréw kompozytowych stromo narastajacymi udarami napigcio-
wymi umozliwiajg detekcje defektow ich struktury wewnetrznej. Wady powstate za-
rowno w procesie produkcji, jak i spowodowane procesami starzeniowymi (takie jak:
inkluzje gazowe (pecherze) w strukturze materiatlu izolacyjnego, nieprawidtowe utwar-
dzone wtdkna w szklano-epoksydowym rdzeniu lub niewtasciwa adhezja polimerowej
ostony do rdzenia) wyraznie obnizaja wytrzymato$¢ elektryczng, co moze prowadzi¢
do rozwoju wyladowania wewnatrz izolatora i jego przebicia elektrycznego. Z tego po-
wodu badania stromo narastajagcymi udarami napigciowymi wydaja si¢ by¢ najbardziej
efektywnym sposobem oceny izolatorow kompozytowych. Taka opini¢ wyrazit uznany
autorytet Ravi S. Gorur, ktory podczas wizyty w zaktadzie produkujacym izolatory kom-
pozytowe zostal zapytany przez pracujgcego tam inzyniera: ,,Gdyby Pan miat wybra¢
jeden test, ktory dostarcza najwigcej informacji na temat jako$ci produktu, co by to
byto?”. W odpowiedzi ustyszal: ,,Powinna to by¢ proba stromym udarem” [89]. Uzasad-
nia to dobitnie wykorzystywanie tej metody w badaniach diagnostycznych izolatorow
z eksploatacji [35, 188, 194].

Takie badania prowadzone byly rowniez przez Zespdt Wysokich Napie¢ Politechni-
ki Wroctawskiej. Zebrane obszerne dane doswiadczalne pozwolity na wykazanie stusz-
nosci tezy (podrozdz. 11.3.1): efektywno$¢ diagnostyczna udarow o stromosci 4 kV/ns
jest zdecydowanie wigksza niz udarow o stromosci 1 kV/ns stosowanych zazwyczaj
w laboratoriach, a okreslonych w normie [225].

LN A I N

Rys. 12.6. Przyktadowe oscylogramy pradu uptywu: a) charakter pojemnosciowy,
b) charakter rezystancyjny
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W aspekcie badan stromo narastajacymi udarami napigciowymi izolatorow kom-
pozytowych wycofanych z eksploatacji opracowano tzw. metod¢ stopniowania narazen.
Schematycznie przedstawiono ja na rys. 12.7.

Napigciowe proby udarowe polegaja na przytozeniu do badanego izolatora serii
udaréw w nastepujacej kolejnosci:

e 10 udarow o stromosci narostu napigcia s = 1 kV/ns, biegunowosci dodatniej,

e 10 udaréw o stromosci narostu napiecia s = 1 kV/ns, biegunowosci ujemne;j,

e 10 udaréw o stromosci narostu napigcia s = 4 kV/ns, biegunowosci dodatniej,

e 10 udarow o stromosci narostu napiecia s = 4 kV/ns, biegunowosci ujemne;j.

Izolatory, ktore po probach napigciowych nie ulegly uszkodzeniu, sa zanurzone we
wrzacej wodzie przez 42 godz. Nastepnie po ostudzeniu i naturalnym osuszeniu powta-
rzany jest pelny cykl prob napigciowych — najpierw udarami o stromosci 1 kV/ns obu
biegunowosci, a potem 4 kV/ns (rys. 12.7). Przyktadowe oscylogramy stromych udarow
napigciowych zamieszczono na rys. 12.8 1 12.9.

Po probach napigciowych probki sa poddane oglgdzinom zewnetrznym i wewnetrz-
nym, tj. po zdjeciu ostony rdzenia. Na tej podstawie okreslano rodzaje defektow izolato-
réw bedacych przyczyna uszkodzenia.

W przypadku badan diagnostycznych izolatorow z eksploatacji stopniowanie nara-
zen ma duze znaczenie w ocenie stanu ich izolacji wewnetrznej. Wynik negatywny ba-
dania izolatora, tj. wystapienie przebicia zupetnego lub czesciowego juz w poczatkowe;j
probie udarami o stromosci 1 kV/ns, $§wiadczy o defekcie wyraznie obnizajagcym wy-
trzymatos¢ elektryczng. Mozna wnioskowac, ze prawdopodobienstwo przebicia takich
izolatorow w eksploatacji — zwlaszcza pod dziataniem przepigc piorunowych jest duze.
Stan izolacji wewnetrznej izolatora, ktory po oddziatywaniu wrzacej wody wytrzymat

wynik negatywny

Napigciowe proby Zakonczenie proby
udarowe
wynik pozytywny
Oddziatywanie Ocena koncowa
wrzacej wody wynikow badan
(42 godz.)

Napieciowe proby
udarowe

Rys. 12.7. Schemat metody badania stromo narastajacymi impulsami
napieciowymi izolatoréw kompozytowych wycofanych z eksploatacji
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bez uszkodzen proby udarami o stromosci 4 kV/ns, jest niewatpliwie bardzo dobry. Taki
wynik badania §wiadczy takze o szczelno$ci ostony rdzenia izolatora chronigcej przed
penetracja wilgoci.
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Rys. 12.8. Oscylogramy napiecia na izolatorze kompozytowym w prébie
udarem napigciowym o stromosci s = 1 kV/ns; U, — napiecie przeskoku
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Rys. 12.9. Oscylogramy napiecia na izolatorze kompozytowym w prébie
udarem napigciowym o stromosci s = 4 kV/ns U,; — napiecie przeskoku
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W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze celowe jest stosowanie impulsow napigcio-
wych o stromosci narastania 4 kV/ns w badaniach diagnostycznych izolatoréw z produ-
kcji (badania konstruktorskie) oraz w badaniach diagnostycznych izolatoréw z eks-
ploatacji. W przypadku badan izolatorow kompozytowych z eksploatacji opracowano
metode charakteryzujacg si¢ stopniowaniem narazen — przydatng do oceny stopnia zde-
fektowania 1 wytrzymatosci elektrycznej izolacji wewngtrznej izolatorow.

Ostatnim etapem programu badan jest badanie wytrzymatosci mechanicznej izola-
toréw kompozytowych okreslone w normie [225] (p. 10.4.2.1). Jest to proba niszczaca,
zgodnie z ktorg obcigzenie nalezy zwigkszac¢ ptynnie od zera do ok. 75% oczekiwane-
go obcigzenia powodujacego uszkodzenie mechaniczne izolatora, nastepnie w czasie
30-90 s proby nadal zwigksza si¢ obcigzenie i doprowadza do zniszczenia izolatora
(uszkodzenia rdzenia lub wyrwania go z oku¢). W ten sposob okreslona zostaje tzw.
I-minutowa wytrzymalo$¢ izolatora na zerwanie. Otrzymany wynik badania poréwny-
wany jest z zadeklarowanym przez producenta znamionowym obcigzeniem mechanicz-
nym SML. W czasie proby dokonuje si¢ rejestracji wydluzenia izolatora w funkcji jego
obcigzenia [7]. Przyktadowy zapis wydtuzenia izolatora w funkcji dziatania sity zrywa-
jacej pokazano na rys. 12.10.

Deklarowana przez producentdow warto$¢ znamionowego obcigzenia mechaniczne-
go SML wynosi zwykle 120 kN dla izolatoréw dtugopniowych i 100 kN dla izolatoréw
,.krotszych”. Na rysunku 12.11 przedstawiono fotografi¢ izolatora po probie wytrzyma-
tosci mechanicznej. Rdzen izolatora wysunat si¢ z okucia.
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Rys. 12.10. Przebieg préby wytrzymatosci mechanicznej izolatora;
obciazenie niszczace F, = 158 kN
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Opracowany w Zespole Wysokich Napi¢¢ Politechniki Wroctawskiej program
badan diagnostycznych zostat praktycznie wykorzystany do oceny izolatorow kom-
pozytowych z eksploatacji. Wyniki przeprowadzonych eksperymentéow pozwolily na
wiarygodng oceng¢ dwoch partii izolatorow przeznaczonych do pracy przy napigciu zna-
mionowym 20 kV i 110 kV.

Rys. 12.11. Izolator po prébie mechanicznej;
widoczne wysuniecie rdzenia z okucia

‘ kontrola wzrokowa ‘

O [ &

pomiar akumulacji zabrudzen pomiar hydrofobowosci
ESDD/NSDD powierzchni

analiza narazen

eksploatacyjnych

dobor testow/badan
laboratoryjnych

U

badania mechaniczne ‘ ‘ badania elektryczne ‘ ‘ badania materiatowe

v

‘ ocena stanu izolatorow ‘

U

eliminacja uszkodzonych
izolatoréw

‘ decyzja koncowa ‘

Rys. 12.12. Schemat oceny izolatoréw kompozytowych
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Na podstawie zebranych doswiadczen z badan laboratoryjnych oraz analizy li-
teratury przedmiotu w publikacji [194] autor zaproponowat algorytm postepowania
(rys. 12.12) pomocny przy ocenie diagnostycznej stanu izolatorow zdemontowanych
z linii elektroenergetycznych.

Pierwszym zadaniem jest selekcja izolatorow zdemontowanych z linii do badan,
ktora dokonuje si¢ na podstawie doktadnych ogledzin. Na tym etapie eliminowane sg
jednostki zdefektowane, np. takie, ktorych ostony sg uszkodzone czy odstoniety jest
rdzen no$ny. Nastepnie po wybraniu co najmniej 10 prébek dokonuje si¢ pomiaréw
hydrofobowosci powierzchni metoda STRI [173], a takze pomiaréw gestosci osadow
nierozpuszczalnych (NSDD) oraz rownowaznej gegstosci osadu soli (ESDD). Okreslenie
poziomu zabrudzenia probek jest zrodtem danych jakosciowych i ilosciowych o rze-
czywistym poziomie zanieczyszczen wystepujacych w eksploatacji i jest pomocne przy
wyborze odpowiednich badan. Na bazie tak zebranych informacji dokonuje si¢ ana-
lizy narazen eksploatacyjnych umozliwiajacych dobor odpowiednich testow laborato-
ryjnych z grupy badan elektrycznych, materiatowych i wytrzymatosci mechaniczne;j.
Wyniki tych badan stanowig podstawe do oceny stanu izolatoréw 1 w konsekwencji
prowadza do podejmowania decyzji dotyczacych dalszej ich eksploatacji w linii badz
wymiany. Zgromadzone dane moga postuzy¢ rowniez do okreslenia terminu kolejnych
badan diagnostycznych.



13. Podsumowanie

W monografii omowiono badania izolatorow kompozytowych, ktore byly prowa-
dzone przez wiele lat w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Poli-
techniki Wroctawskiej, w Laboratorium Wysokich Napig¢. Wykonano je w ramach pro-
jektow badawczych finansowanych przez Departament Badan Naukowych Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, programow badan wlasnych i statutowych Instytutu
oraz zleconych przez jednostki energetyki — autor byt jednym z gléwnych wykonawcow
badz kierownikiem prac badawczych.

Zrealizowane zostaly cztery tematy:

1. Przyspieszone badania starzeniowe izolatoréw kompozytowych w laboratoryj-
nych warunkach dzialania wysokiego napiecia przemiennego 50 Hz i symulowanych
opadow atmosferycznych.

2. Zjawiska przeskoku elektrycznego na zabrudzonych i zawilgoconych izolato-
rach kompozytowych.

3. Metoda stromo narastajgcych udarow wysokonapieciowych w diagnostyce izo-
latoréw kompozytowych.

4. Diagnostyka izolatorow kompozytowych z eksploatacji.

Badania starzeniowe (ad 1) prowadzone byty w celach:

e poznania zjawisk i1 proceséw degradacji starzeniowej izolatorow kompozy-

towych,

e weryfikacji tezy o mozliwos$ci konstrukcyjnego wptywania na odpornos¢ sta-

rzeniowg izolatoréw kompozytowych.

Program podjetych prac badawczych w zwiazku z tym objal:

e zaprojektowanie i wykonanie wysokonapigciowych komor starzeniowych

—mgielnej i deszczowej,

e opracowanie uktadu cyfrowej rejestracji pradow uptywu i impulséw pradowych

wyladowan niezupetnych,

e zaprojektowanie i wykonanie (w Instytucie Elektrotechniki Politechniki Wroc-

tawskiej) zestawu modelowych izolatorow,

e wykonanie kompleksowych, stosunkowo dlugotrwatych badan.

Badania zjawisk przeskoku elektrycznego (ad 2) miaty charakter stricte naukowy
—ich celem byto poznanie rozwoju zjawisk prowadzacych do przeskoku elektrycznego.
Przeprowadzono je przy napigciu przemiennym 50 Hz dla wybranych izolatorow, roz-
nych zabrudzen izolatoréw i ré6znych konduktywnosci wody. W badaniach — majacych
charakter fenomenologiczny — wykorzystano specjalistyczng cyfrowa kamere do robie-
nia zdje¢ szybkich. Sprawdzono rowniez wplyw zabrudzen i zawilgocenia izolatorow
na napigcie przeskoku przy udarach piorunowych i tagczeniowych — przy tych napigciach
pomiary uzupehity zdjecia statyczne wytadowan.
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Temat diagnostyki izolatoréw kompozytowych z wykorzystaniem metody stromo
narastajgcych udarow wysokonapigciowych (ad 3) byt realizowany pod katem optyma-
lizacji tej metody ze wzgledu na stromosci narostu napigcia (zgodnie z jej podstawa
fizyczng (podrozdz. 11.2) i postawionymi tezami (podrozdz. 11.3.1)). W zwiazku z tym
konieczne bylo zbudowanie uktadu probierczego wytwarzania udarow wysokiego na-
pigcia o stromosciach narostu 1 kV/ns i 4 kV/ns (zalozonych w tezie szczegdtowej)
1 wysokich wartosciach szczytowych — do 700 kV). Po pozytywnym zakonczeniu tego
podstawowego etapu wykonywano sukcesywnie przez wiele lat badania wielu izolato-
row kompozytowych, dzigki czemu uzyskano bogaty materiat doswiadczalny — na jego
podstawie mozna przyjac stuszno$¢ przyjetych tez badawczych.

Diagnostyka izolatorow kompozytowych z eksploatacji (ad 4) jest zdaniem spe-
cjalistow CIGRE zagadnieniem bardzo aktualnym [35]. Celem podjetych dziatan bylo
opracowanie programu laboratoryjnych badan diagnostycznych umozliwiajacych wni-
kliwa oceng stanu izolacji zewnetrznej izolatordéw, czyli polimerowej ostony z kloszami,
i wewnetrznej, czyli rdzenia szklano-epoksydowego i powierzchni granicznej rdzen—
ostona). Opracowany program zostat pozytywnie zweryfikowany zleconymi badaniami
licznych izolatorow kompozytowych — po okreslonym czasie eksploatacji w sieciach
rozdzielczych 20 kV i przesytlowo-rozdzielczych 110 kV.

Dalsze kierunki badan prowadzonych przez autora zwigzane sg z zastosowaniem
izolatorow kompozytowych w liniach wysokiego napigcia statego. Proces degradacji
starzeniowej wtasciwosci elektrycznych silikonowych izolatoréw kompozytowych oraz
zjawiska rozwoju wytadowan elektrycznych ro6znig si¢ od procesoéw i zjawisk wystepu-
jacych w obecnosci wysokiego napigcia przemiennego [41, 81]. W warunkach eksplo-
atacyjnych w obecnosci wysokiego napigcia stalego obserwuje si¢ bowiem zwigkszo-
ng (nawet czterokrotnie w poréwnaniu do uktadu wysokiego napigcia przemiennego)
akumulacj¢ zabrudzen na powierzchniach izolacyjnych, spowodowang zjawiskami
elektrostatycznymi [41]. Ponadto przy przeptywie pradu uptywu przez zabrudzong po-
wierzchni¢ brak przejscia przez zero krzywej napigcia i pradu sprzyja utrzymywaniu si¢
skoncentrowanych wytadowan powierzchniowych [41, 81].

Na podstawie wynikdéw wstepnych badan poréwnawczych przeprowadzonych przez
autora (podrozdz. 9.3.3) [195] mozna stwierdzi¢, ze dynamika procesu starzenia oston
silikonowych izolatorow kompozytowych w warunkach dziatania wysokiego napigcia
statego i symulowanych opadow jest wicksza w poréownaniu do procesu starzenia w tych
samych warunkach, ale przy wysokim napig¢ciu przemiennym.

Przedmiotem zainteresowania autora jest rowniez izolacja wewnetrzna izolatorow
kompozytowych, tzn. odporno$¢ starzeniowa szklano-epoksydowego rdzenia no$nego
w stalym polu elektrycznym [196].



Zatacznik
Specjalny dzielnik rezystancyjny napiecia udarowego

Z.1. Konstrukcja i parametry techniczne dzielnika

Problematyka pomiardw stromo narastajacych udaréw napigciowych jest w mier-
nictwie wysokonapigciowym wazna i aktualna. Podjeta przez autora w pracach badaw-
czych zostata poszerzona takze o konstrukcja specjalnego dzielnika rezystancyjnego
napigcia udarowego.

Zaprojektowany i wykonany dzielnik charakteryzuje si¢ w stosunku do konstrukcji
typowych wyraznie mniejsza:

e rezystancjg czesci wysokonapigciowej dzielnika (2560 Q),

e pojemno$cig doziemng zwigzang z niewielka wysokoscia/dlugoscia dzielnika

(680 mm).

Przyjecie takich parametrow dzielnika, celowe metrologicznie, jest uzasadnione ze
wzgledu na przewidywane zastosowanie w badaniach, w ktorych czasy dziatania wy-
sokiego napigcia sa bardzo krotkie (czasy do ucigcia udaru 7, wskutek przeskoku na
izolatorze kompozytowym lub jego przebicia; 7, < 1 us).

Czg$¢ wysokonapigciowa dzielnika — rezystor R, zostala nawinigta metoda krzyzo-
w3 drutem oporowym KANTHAL o $rednicy 0,16 mm i rezystancji 25 (0/m (rys. Z.1),
w konstrukcji dzielnika umieszczona zostata w oleju izolacyjnym (rys. Z.2).

Skonstruowany dzielnik udarowy umozliwia pomiar napi¢¢ szczytowych o warto-
$ci 220 kV — wynika to z zatozenia, ze wytrzymalo$¢ wzdhuzna wynosi ok. 2-2,5 m/MV
[198].

Rys. Z.1. Dzielnik: a) rezystor wysokonapieciowy (R,), b) nawiniecie krzyzowe drutu oporowego
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Rys. Z.2. Specjalny dzielnik napiecia udarowego

Parametry techniczne specjalnego dzielnika napig¢cia udarowego sa nastepujace:
wysokos¢ dzielnika — 680 mm,

$rednia podstawy — 200 mm,

srednica elektrody gornej — 200 mm,

srednica czgsci izolacyjnej (obudowy) — 140 mm,

rezystancja czg¢sci wysokonapigciowej dzielnika (R,) — 2,56 k€,

udarowe napigcie znamionowe U, =220 kV,

czas odpowiedzi dzielnika na impuls jednostkowy 7 =10 ns (podrozdz. Z.2).

Z.2. Czas odpowiedzi dzielnika na impuls jednostkowy

Jednym z najwazniejszych parametrow uktadow stuzacych do pomiaru napig¢ uda-
rowych jest ich czas odpowiedzi na impuls jednostkowy. Schemat zastepczy dzielni-
ka, na podstawie ktorego dokonano oszacowania czasu odpowiedzi, przedstawiono na
rys. Z.3.
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Rys. Z.3. Schemat zastepczy dzielnika [198]

Odpowiedz dzielnika na wymuszenie skokiem jednostkowym przy pominigciu in-
dukcyjnosci czgsci rezystancyjnych opisana jest wzorem [100, 198]:

t
exp(=——-)
gm=vn—RK)/ Re. . RG. ., 1)
RCG\NRK-RGC, . \/ RC,

RK -RC,

1 exp{_ it }
i RIK—RZCZ]{HZ,ZRZ K } R(C.+7T°K)
RC

z

+2i(—1)" : [

z

Teoretyczny czas odpowiedzi dzielnika [100, 198]

7= [[1-g@®]dr. 2.2)

T — Rlcz

~RK+R,C,, (2.3)

R, —rezystancja czg¢sci wysokonapigciowej dzielnika,
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R, —rezystancja czgs$ci niskonapieciowej dzielnika,

K — pojemnos¢ wzdhuzna,

C. — pojemnos¢ wzdluzna doziemna cz¢$ci wysokonapigciowej dzielnika,

C, — pojemno$¢ czesci niskonapigciowej dzielnika.

Poniewaz skladnik R, C, w zalezno$ci (Z.3) jest nieporoéwnywalnie maty w stosun-
ku do pozostatych sktadnikow, mozna go zatem pomina¢, stad:

_RC

T 6Z—R1K=%-(Cz—6K). (Z2.4)

Zaleznos¢ (Z.4) ma sens fizyczny przy spelnieniu warunku C, > 6K. Jesli R, =2,56 k€2,
C.— 6K =10 pF, otrzymuje si¢ teoretyczny czas odpowiedzi dzielnika na impuls jednost-
kowy T'=4,3 ns.

Uktad do pomiaru czasu odpowiedzi badanego dzielnika napigcia udarowego wy-
posazony byl w generator skoku jednostkowego typu USG 40 HAEFELY wspotpracuja-
cy z dodatkowym zasilaczem. Sygnal pomiarowy z generatora przez sond¢ pomiarowa
wprowadzono na kanat pierwszy oscyloskopu Tektronix TDS744A o pasmie przeno-
szenia 500 MHz i czestotliwosci probkowania 4 GS/s, obnizone napigcie z dzielnika
wprowadzono natomiast na kanat drugi (rys. Z.4 1 Z.5).

Eksperymentalny czas odpowiedzi dzielnika na skok jednostkowy wynositok. 7=10ns
(rys. Z.6).

Nalezy sadzi¢, ze przyczyng rozbieznosci mi¢dzy czasem odpowiedzi okreslonym
teoretycznie i wyznaczonym eksperymentalnie bylo pominigcie w analizie teoretycznej
wptywu indukcyjnosci.

Rys. Z.4. Aparatura do pomiaru czasu odpowiedzi dzielnika
na impuls jednostkowy; 1 — oscyloskop cyfrowy TDS744A,
2 — generator skoku jednostkowego USG 40, 3 — zasilacz generatora
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Rys. Z.6. Parametry czasowe odpowiedzi dzielnika na skok jednostkowy

Z.3. Wzorcowanie dzielnika

Wzorcowanie przeprowadzono z wykorzystaniem generatora impulséw wzorco-
wych o $cisle zdefiniowanych parametrach. Urzadzeniem takim jest generator firmy
Haefely — Reference Impulse Calibrator RIC 422 (rys. Z.7). Parametry impulsow wzor-
cowych przedstawiono w tab. Z.1.
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Tabela Z.1. Parametry impulséw wzorcujacych kalibratora Haefely RIC 422

Czas czota impulsu

Czas do potszczytu

Czas do uciecia

Warto$¢ szczytowa

T4 T2 Te
Impuls piorunowy. 0,84 ps 60 us - 80-1600 V
Impuls tgczeniowy. 20 ps 4000 ps - 80-1600 V
Impuls piorunowy uciety. - - 0,50 ps 400-1250 V
Rys. Z.7. Generator wzorcowy firmy Haefely RIC 422
Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na oscylogramach (rys. Z.8-Z.13).
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Specjalny dzielnik rezystancyjny napiecia udarowego
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Rys. Z.9. Odpowiedz dzielnika na wymuszenie
znormalizowanym impulsem piorunowym o biegunowosci ujemnej;
R,=4Q, F, = 681,8 (F, — wspotczynnik skali)
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Rys. Z.10. Odpowiedz dzielnika na wymuszenie
impulsem piorunowym ucietym, czas do uciecia T. = 500 ns,
odpowiedz ukfadu T, = 512 ns, R, = 4 Q
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Rys. Z.11. Odpowiedz dzielnika na wymuszenie
znormalizowanym impulsem piorunowym o biegunowosci dodatniej;
R,= 24 Q, F, = 145,3 (F,— wspotczynnik skali)
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Rys. Z.12. Odpowiedz dzielnika na wymuszenie
znormalizowanym impulsem piorunowym o biegunowosci ujemnej;
R,=24Q, F, = 145,3 (F, — wspotczynnik skali)
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Rys. Z.13. Odpowiedz dzielnika na wymuszenie
impulsem piorunowym ucietym, czas do uciecia 7. = 500 ns,
odpowiedz uktadu T, = 502 ns, R,= 24 Q

Szczegdlne znaczenie ma wzorcowanie impulsami ucigtymi. Zwracajg uwage nie-
wielkie rdznice do ucigcia 7, przebiegdow odpowiedzi dzielnika na impulsy wzorcujace
o czasie do uciecia T = 0,50 us. Swiadczy¢ to moze pozytywnie o whasciwosciach me-
trologicznych opracowanego dzielnika.
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Selected issues related to the research
of line composite insulators

The work presents selected issues of composite insulator tests and sums up the many
years of research at the High Voltage Laboratory of Wroclaw University of Technology,
whose objectives were focused on the following issues:

e getting to know the phenomena and aging degradation processes of composite

insulators in the aspect of optimizing the design of their housing,

e getting to know the phenomena leading to the development of a flashover,

e optimization of the test method of steeply rising surge voltages,

e diagnostics of composite insulators withdrawn from service.

The most important advantages of composite insulators are the low wettability of
their surfaces and the ability to regenerate hydrophobic properties even in the presence
of surface pollution. The main disadvantage is less aging resistance compared to hy-
drophilic ceramic insulators. The housing material undergoes aging processes under the
influence of various operational hazards (rainfall, UV radiation, electrical surface dis-
charges, etc.). In tests aimed at optimizing the shape of the hydrophobic housing, the
aging resistance of model composite insulators in high-voltage fog and rain chambers
was compared. The model insulators had very similar leakage current paths and flashover
distances, they differed in the construction parameters (i.e. the angle of inclination of the
sheds, the diameter of the sheds, the number of sheds etc.). The tests results indicate that
the change in the structure, e.g. increasing the angle of inclination of the sheds, in rela-
tion to the typical of 10 degrees, significantly influences the increase of aging resistance.

The hydrophobic properties of composite insulator housings cause that the mechan-
ism of development of electrical surface discharges in the presence of damp surface
pollutions is different than in the case of ceramic insulators. The low wettability of the
surface and the hydrophobization of surface pollutions makes it difficult to create a con-
tinuous conductive layer. Based on the obtained test results, it was found that the devel-
opment of electric surface discharges on dirty and damp composite insulators is related
to uneven voltage distribution and high electric field intensities in the air between the
sheds. The occurrence of the phenomenon of the initiation of the development of electric
discharges by the continuous water streams hanging and falling from the sheds was ob-
served, locally reinforcing the electric field and bridging the inter-sheds spaces.

The test results during which surge voltage was applied shows, that the presence of
damp dust particles on the surfaces of silicone composite insulators influences the phe-
nomena of flashover at surge voltage, especially with long time parameters. This con-
firms the hypothesis about the important role of overvoltages in a specific mechanism of
pollution flashover on these insulators.

The method of testing steeply rising surge voltages is used in the diagnostics of
composite insulators to detect defects in their internal structure. In the optimization of
this method, the key problem is the use of high surge voltages with appropriate steepness
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of the accent ensuring high probability of detecting insulating defects of composite insu-
lators and a very low probability of damaging the ,,healthy” insulators.

The main goal of diagnostic tests of insulators from operation is to ensure safe and
trouble-free operation of the power system. This problem is very important because
the failure of even a single insulator in the line can leads to serious breakdown. The
detection of defects at an early stage of their development enables taking appropriate
preventive measures such as repair or replacement of a damaged insulator. The program
of diagnostic tests proposed in the work has been positively verified by testing numerous
composite insulators operating in 20 kV and 110 kV high voltage lines.






W monografii przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace badan izolatoréw kom-
pozytowych miedzy innymi prowadzonych przez wiele lat w Laboratorium Wysokich Na-
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