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Streszczenie: Podczas pracy sieci wysokiego napiecia, izolatory narazone sa na
permanentng obecno$é skutkéw wystepowania wyladowan niezupelnych. Gazowy-
mi produktami wystepowania powierzchniowych wytadowarni niezupelnych sa ozon
i tlenki azotu. Jako silne utleniacze wchodza one w reakcje z tworzywem, z ktére-
go wykonany jest izolator. W pracy przedstawiono niektére wyniki badan wplywu
mieszaniny gazéw utleniajacych, jakimi sa ozon i tlenki azotu, na kompozyty epok-
sydowe, a takze wplywu tylko tlenkéw azotu na takie same tworzywa. Uzyskane
wyniki §wiadcza o widocznym wplywie ww. gazdw na badane tworzywa, sposéb
i zakres ich dzialania s jednak inne.

Slowa kluczowe: starzenie, ozon, tlenki azotu, wlasciwosci elektryczne, kompozyty
elektroizolacyjne

1. Wstep

Wiéréd wielu czynnikéw wplywajacych destrukcyjnie na organiczne materialy
elektroizolacyjne, istnieja dwa czynniki gazowe, ktérych obecnosé wokét izolatora jest
nieunikniona. Sa to silne utleniacze: ozon i tlenki azotu, majace zdolnoé¢ reagowa-
nia z réznymi substancjami organicznymi i nieorganicznymi. Obydwa sa skutkiem
obecno$ci pola elektrycznego i wyladowan niezupelnych zachodzacych na linii lub
na powierzchni izolatora. Nie bez znaczenia jest tu fakt oddziatywania promieniowa-
nia ultrafioletowego, ktérego obecnoé¢ powoduje wzrost stezenia ozonu, szczegélnie
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w powietrzu zanieczyszczonym. Stezenie mieszaniny Oz + NO, wokét izolatora mie-
Sci si¢ w przedziale 3 + 30 - 107%g/dm?, z czego tlenki azotu stanowia 2 + 8% [1].
W przeprowadzonym eksperymencie osobno badano wplyw mieszaniny gazéw utle-
niajacych i wplyw tylko tlenkéw azotu na lane tworzywa epoksydowe, poniewaz nie
ma jak dotychczas jasnosci, ktéremu czy ktérym czynnikom mozna przypisaé¢ spadki
parametréw starzonych tworzyw (2, 3]. Wstepne wyniki badan sugeruja, ze gazy utle-
niajace, a szczegdlnie ozon, dziataja wylacznie na powierzchnie narazanych tworzyw,
podczas gdy tlenki azotu oddzialywuja na tworzywo réwniez w jego glebi.

2. Metodyka i przedmiot badan

W celu zbadania wplywu mieszaniny O3 + NO, lub tylko tlenkéw azotu na
kompozyty izolacyjne wybrano typowe tworzywa, stosowane na izolatory wysokiego
napiecia do warunkéw wnetrzowych na bazie zywic epoksydowych z napelniacza-
mi nieorganicznymi (tabela 1). Prébki do badari (120x100x2), wykonane na bazie
zywicy dianowej Epidian 2 i zywicy cykloalifatycznej Araldit CY 185, umieszczone
zostaly w szczelnej komorze. Okresowo wykonywano pomiary masy prébek, a takze
podstawowych wlasciwoéci elektrycznych i mechanicznych. Badania przeprowadzono
w trzech cyklach, rézniacych sie miedzy sobg rodzajem czynnika starzacego, wielko-
Scia stezenia gazdw, czasem trwania oraz poziomem wilgotnoéci wzglednej powietrza
(tabela 2).

Tabela 1. Skiad chemiczny badanych probek (czesci wagowe)

Lp. Zywica Utwardzacz Przyspieszacz Wypelniacz
1. Ep2 100 F 30 E, 0,5 Si0; 200
2. Ep2 100 F 30 E, 0,5 Aly03-3H20 200
3. CY 185 100 HHF 70 DY 065 6,0 Si02 320
4. CY185 100 HHF 70 DY065 6,0 Al»03-3H20 320

Objasnienia: Ep - Epidian 2 (2ywica dianowa — stala), CY 185 — Araldit CY 185 (sywica cykloali-
fatyczna - ciekla), F — bezwodnik kwasu ftalowego, HHF — bezwodnik szesciowodoroftalowy, Es —
20% roztwor tréjetonoloaminy w glikolu etylowym, DY 065 — heksylen sodu, Si0s — drobnomielony
dwutlenek krzemu (K-8), Al203-3H20 - drobnomielony tréjwodny dwutlenek glinu (DT 079)

Tabela 2. Podstawowe parametry cykléw pomiarounych

Stezenie [g/dm?] Wilgotnoéé [%)] Czas trwania [h]
Cykl I 1,4-107* 60 1750
Cykl 1T 8,7-107° 95 7000
Cykl III 1,7-107° 60 1500

~ Pomiar stezenia ozonu przeprowadzono metoda jodometryczna przy uzyciu ozo-
nometru A. Vassy. Pomiaru stezenia tlenkéw azotu dokonano za pomocy wykrywaczy
rurkowych. Masg prébek mierzono z dokladnoscia 1-10* g. Zmiany masy okreélono
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jako $redni procentowy przyrost masy w stosunku do éredniej poczatkowej masy
prébek. Przed pomiarem masy, po ich wyjeciu z komory badawczej, prébki byty
reklimatyzowane przez 0,5h, po czym, po pomiarze, ponownie wkladane do komory.
Pomiar odpornosci na tuk elektryczny wykonany byl wg [4].

3. Wyniki

Narazane kompozyty ulegaja powolnemu utlenianiu. Prébki zmienity swéj wyglad.
Zmiana wygladu prébek byla o wiele wyraZniejsza w przypadku starzenia mieszaning
03 + NOg, np. po okresie starzenia ok. 1000h w cyklu drugim — prébki pokryly
sie lepka mazig lub nawet ciecza (4). W przypadku prébek wykonanych z materialu
nr 1, 21 3, maz wyschla pod koniec badan przybierajac posta¢ warstewki, prébki
(4) byty lepkie nawet po 9000h przebywania w starzacej atmosferze. Probki starzone
tlenkami azotu ulegly niewielkiemu zmatowieniu i odbarwieniu, widocznemu dopiero
po uplywie ok. 3 tys. godzin.
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Rys. 1. Procentowa zmiana masy prébek starzonych w cyklu I

Wzrost masy badanych prébek moze §wiadczy¢, ze podczas starzenia przewage
maja procesy gromadzenia sie¢ utlenionych grup nad procesami utleniania tworzywa
do produktéw gazowych, opuszczajacych S§rodowisko reakcji. Obnizenie sie masy
prébek spowodowane moze by¢ utrata ziaren wypelniacza ze zerodowanej powierzchni
(cykl 1) pod wplywem czynnikéw mechanicznych.

Stabilizacje masy po dluzszym czasie narazania mozna wyjaéni¢ w dwojaki spo-
s6b. Moze by¢ ona rezultatem zréwnania szybkodci obu proceséw, czego raczej trudno
oczekiwaé, albo rezultatem zahamowania dalszego postepu utleniania, co wydaje
sie ma miejsce w obydwu przypadkach. W przypadku narazania mieszaning ga-
zéw utleniajacych, ugrupowania powierzchniowe, ktére utworzyly sie w pierwszym
etapie utleniania, staja si¢ bardziej odporne na dalszy postep utleniania a takze
utrudniaja dostep czynnika utleniajacego w glab tworzywa (rys. 1 i 2). Powstala
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warstewka, poprzez dzialanie zaporowe, spetnia wiec bardzo pozytywna role jesli cho-
dzi o zapobieganie niszczenia materialu zwigzkami gazowymi, powstalymi podczas
powierzchniowych wytadowan niezupelnych. Niewatpliwie duze znaczenie w procesie
tworzenia tej warstewki odgrywa podwyzszona wilgotnoéé powietrza.

W warunkach roboczych warstewka ta narazona jest jednak na mechaniczne
zniszczenie spowodowane obecnoscig czynnikéw atmosferycznych, takich jak deszcze
czy wiatry a takze na wstrzasy.
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Rys. 2. Procentowa zmiana masy prébek starzonych w cyklu IT

W przypadku narazania prébek tylko tlenkami azotu nie obserwuje sie tworzenia
na ich powierzchni zadnej warstwy. .

Wzrost masy i jej dosy¢ szybks stabilizacje mozna wyjasnié¢ zachodzeniem zjawisk
hydrolizy i utleniania (rys. 3).

Przebieg zmian odpornosci na luk elektryczny potwierdza hipoteze, ze w przy-
padku tworzyw narazanych mieszaning Oz + NO,, dla kazdego z badanych tworzyw,
obserwuje si¢ wzrost odpornosci na tuk elektryczny lub co najmniej jej stabilizacje
(dotyczy to zaréwno cyklu 11i 2), podczas gdy w przypadku narazania tylko tlenkami
azotu widoczny jest spadek odporno$ci na tuk, w przypadku tworzywa (4) nawet
bardzo znaczny (rys. 4).

Na rysunku 5 widoczne s zdjecia powiekszeri obrazu (mikroskop optyczny x 1000)
powierzchni prébek wykonanych z materialu 2. W przypadku tego materialu jak
i pozostalych, wida¢ zmiany powierzchni, a przede wszystkim zanik gladkosci po-
wierzchni, wida¢ réwniez fragmenty powstalej warstewki.

4. Podsumowanie
Uzyskane wyniki wskazuja, Ze pogorszenie wlasciwosci badanych tworzyw naste-

puje w przypadku starzenia oméwionymi obydwoma czynnikami starzacymi, choé
wigkszy wplyw mozna przypisaé¢ tlenkom azotu (a jeszcze wigkszy powstalym z nich
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Rys. 4. Zmiany odpornosci na tuk elektryczny tworzyw starzonych w cyklach 2 i 8

w atmosferze podwyzszonej wilgotnosci kwasom azotu [3]), niz mieszaninie gazéw
utleniajacych O3 + NO,. Jest prawdopodobne, ze ewentualne awarie izolatoréw mo-
glyby by¢ spowodowane dzialaniem zwiazkéw azotu, jednak ich wplyw na tworzywo
jest mocno ograniczany przez warstewke zaporowa, ktéra musi powstaé, poniewaz
obecnoéé¢ ozonu podczas wyltadowan jest nieunikniona tak samo jak obecnoéé tlen-
kéw azotu. By¢ moze bylby to sposéb przeciwdzialania wptywowi zwigzkéw azotu na
kompozyty izolacyjne, gdyby udalo sie spowodowaé powstanie odpowiedniej, skutecz-
nie utrudniajacej penetracje w glab, warstwy zaporowej, utworzonej z utlenionego
tworzywa.
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Rys. 5. Zdjecia powierzchni probki (2) nie starzonej (zdjecie lewe) i starzonej Oz + NO,
w trakcie ok. 7000 godzin (zdjecie prawe)
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THE EFFECT OF PARTIAL DISCHARGE GAS PRODUCTS ON ELECTROINSULATING
EPOXY COMPOSITES

Considering the performance of high voltage network the insulators get exposed to
continuous effects of partial discharge occurrence. The gas products occuring while
surface partial discharges take place are ozone and nitrogen oxides. Since they are
strong oxidizing agents they interact with plastic material, the insulator is made
of. The paper presents selected results of tests performed on influence of oxidizing
gas mixtures, i.e. ozone and nitrogen oxides, on epoxy composites as well as the
influence of nitrogen oxides solely on the same materials. The results obtained have
proved a significant effect of the gases mentioned above on the composites under
testing however, the manner and the scope of that influence has shown differences.
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