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Streszczenie: Przedstawiono wspodtczesna metode produkceji wysokonapigciowych oston ceramicz-
nych przeznaczonych do urzadzen energetycznych dla napig¢ do 750 kV. Zaprezentowano nowe mate-
rialy konstrukcyjne stosowane w produkcji przedmiotowych wyrobow tj. wysokoglinowe tworzywa
ceramiczne, materialy na okucia, szybkosprawne spoiwa cementowe, chemoutrwardzalne kleje zy-
wiczne. Stosowana technologia klejenia segmentéw ceramicznych po wypale i stawiane wymagania
eksploatacyjne byly powodem podjgcia badan wytrzymatosciowych weztéw montazowych oraz badan
starzeniowych ztacz klejowych. Omdowiono metody badan, dotychczasowe wyniki oraz ich oceng.

Stowa kluczowe: ostony wielkogabarytowe, technologia produkcji, nowe materiaty konstrukcyjne, ba-
dania niezawodnosciowe

1. Wstep

Infrastruktura energetyczna wymaga stosowania réznego rodzaju aparatdw energetycz-
nych wysokiego napigcia, ktorych elementem konstrukcyjnym sa ceramiczne ostony wielko-
gabarytowe.

Produkcja tak istotnych elementéw konstrukcyjnych, wymaga specjalistycznego wypo-
sazenia technologicznego, stwarza wiele problemow technicznych. Rosnace wymagania eks-
ploatacyjne stawiane tym wyrobom stymuluja poszukiwanie nowych rozwiazaniach
technicznych w kierunku spehienia tych wymagan przy réwnoczesnej optymalizacji kosztow
jej produkcji.

2. Stosowane technologie wytwarzania oston

Kierunki rozwoju technologii produkcji oston doprowadzily do rozwiazan optymalnych
tak pod katem spetnienia wymagan, uwarunkowan technologicznych jak i kosztow produkc;ji.
Optymalne rozwigzanie konstrukcyjno - technologiczne to produkcja za pomoca technologii
tzw. mokrej, segmentow oston o wysokosci do ok. 1500 mm, ktdre nastgpnie po wypaleniu sa
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klejone specjalnymi klejami. Rozwiazanie to pozwala produkowaé szeroki asortyment oston
przy stosunkowo nieduzych nakladach inwestycyjnych. [1]

3. Materialy konstrukcyjne

3.1. Tworzywa ceramiczne

Tworzywa ceramiczne stosowane do produkcji izolatorow w okresie ostatnich kilku-
dziesigciu lat przeszly znaczng ewolucje od zwyklej porcelany kwarcowej do wysokoglino-
wych tworzyw porcelanowych. Do potowy lat 60 produkowano wyroby wytacznie
z tworzywa kwarcowego, jednakze w zwigzku z uruchamianiem produkcji izolatoréw o coraz
wyzszych parametrach wytrzymatosciowych wdrozono najpierw produkcje izolatorow
z tworzywa rodzaju C120, a od konca lat 70 rowniez z tworzywa rodzaju C130. [1]

Zasadnicza réznica migdzy poszczegdlnymi rodzajami tworzyw polega na zawartosci
w nim tlenku glinu. Tlenek glinu wprowadzony w miejsce kwarcu wzmacnia dyspersyjnie
porcelang zwickszajac jej wytrzymatos¢ mechaniczng w decydujacy sposdb wplywajac na jej
wlasnosci uzytkowe poprzez spowolnienie procesow starzeniowych tworzywa. Powyzsze
wzgledy ukierunkowaly stosowanie i rozwoj tworzyw w kierunku elektroporcelany wysoko-
glinowej rodzaju C130 w strong wigkszej zawartosci tlenku glinu.

Ostony wielkogabarytowe ze wzgledu na stawiane im bardzo wysokie wymagania tech-
niczno-eksploatacyjne powinny by¢ produkowane z tworzyw wysokoglinowych — gldwnie
C130.

3.2. Okucia izolatorow

Tworzywo ceramiczne jest materiatem bardzo sztywnym i kruchym, dlatego wigc celem
maksymalnego wykorzystania wytrzymalosci mechanicznej ceramiki zastosowane okucie
powinno zapewnia¢ odpowiednia do wymagan sztywnos¢. [3] Ze wzgledu na ksztalt okué
i wzgledy technologiczne wykonuje si¢ je jako odlewy zeliwne lub ze stopéw aluminium.
W praktycznych rozwigzaniach dominujq okucia ze stopdw aluminium ulepszane cieplnie tj.
wyzarzane cieplnie i starzone sztucznie. Pozwala to uzyska¢ wytrzymato$¢ materialowa
Rm — min 222 [MPa] i twardo$¢ ponad 100 HB.
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Rys. 1. Wytrzymatos¢ mechaniczna spoiwa w funkcji czasu sezonowania
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3.3. Spoiwa montazowe

Powszechna zasada jest stosowanie do montazu oston spoiwa cementowego. W ZPE
ZAPEL S.A. stosuje si¢ szybkosprawna gotowa zaprawe¢ cementowa charakteryzujaca si¢
wysoka wytrzymaloscia mechaniczna duzo wigksza od wymaganych przez
PN-E-30000:1992 [6] i bardzo krétkim czasem wigzania. Uzyskiwane wytrzymatosci na $ci-
skanie 1 zginanie w funkcji czasu przedstawia rysunek nr 1. [3]

3.4. Kleje konstrukcyjne

Przy wyborze kleju do klejenia segmentdw ceramicznych nalezy uwzgledniaé¢ naste-
pujace parametry:

— wytrzymato$¢ mechaniczna zlacza na rozszczepianie,

— odpornos¢ na dzialanie olejow elektroizolacyjnych,

— odpornos¢ na dzialanie czynnikéw atmosferycznych i promieniowania UV,

— odpornos¢ na nagrzewanie do temperatury 120°C,

— szczelnos$¢ polaczenia,

— wihasnosci elektroizolacyijne,

— trwato$¢ potaczenia,

— technologicznos¢ procesu.

Optymalnie, przedstawione wymagania spetniaja dwusktadnikowe zywice epoksydowe
chemoutwardzalne, utwardzajace si¢ w temperaturze otoczenia. Oferowane sa w postaci dwu-
komorowych naboi ,,Cartidge” ze statycznym mieszalnikiem zapewniajacym zachowanie od-
powiedniego stosunku migdzy zywica i utwardzaczem oraz bardzo dobre wymieszanie
obydwu sktadnikéw.

Zastosowana przez ZPE ZAPEL zywica zapewnia spetnienie nastgpujacych wymagan
dla potaczenia klejowego migdzy elementami porcelanowymi:
naprezenie zginajace wytrzymywane 25 MPa przez czas 1 min.
minimalne niszczace naprezenie zginajace > 25 MPa
— probiercze napigcie przemienne > 20kV
odpornos¢ na temperaturg do 120°C

4. Technologia wykonywania zlgcz klejowych

Stosowana w ZPE ZAPEL S.A. technologia klejenia obejmuje nastgpujace operacje:

1. Przygotowanie powierzchni klejonych — polega na szlifowaniu celem uzyskania okreslo-
nej ptaskosci i chropowatosci.

2. Klejenie — polega na naniesieniu w odpowiedni sposob kleju na powierzchnie klejone oraz
jego precyzyjnym rozprowadzeniu, przy rownoczesnym pozycjonowaniu klejonych seg-
mentow urzadzeniem laserowym.

3. Sezonowanie polaczenia klejowego — polega na utrzymaniu w stanie statycznym taczo-
nych segmentéw przez okreslony czas.

4. Préby elektryczne ztacz klejonych — sprawdzenie napigciem probierczym.
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W ramach badan kontrolno-odbiorczych wykonywane sa na kompletnych izolatorach
proby mechaniczne niszczace.

5. Badania zlacz klejonych

Celem sprawdzenia wytrzymatosci mechanicznej ztacza klejowego na zginanie oraz
oceny trwatosci ztacza klejonego wykonano we wspdtpracy z Instytutem Energetyki w War-
szawie [5]:

1. Badanie krotkotrwale — sprawdzajace wytrzymatos$¢ dorazna.
2. Badanie dlugotrwate — sprawdzajace odporno$¢ ztacza na procesy starzeniowe.

5.1. Badanie krotkotrwale wytrzymalosci zlacz klejonych

Badanie to przeprowadzono celem potwierdzenia gwarantowanej wytrzymatosci me-
chanicznej na zginanie wynoszace > 25 MPa. Schemat wykonania préby przedstawiono na
rys. nr 2.

Probe wykonano na 3 ostonach i wszystkie ostony pekly w miejscu klejenia w trakcie
zwigkszania obciazenia po okresie przetrzymania. Wyniki prob przedstawiono w tabelinr 1.
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Rys. 2. Schemat i przebieg proby na zginanie ostony klejonej.

5.2. Badanie dlugotrwale wytrzymalosci zlacz klejonych

Celem wykonania tych badan byto okreslenie na podstawie przyspieszonych badan sta-
rzeniowych prognozowanej wytrzymato$ci mechanicznej zlacza po 40 latach eksploatacji.
Do badan przygotowano probki — rurki ceramiczne z tworzywa C130 o $rednicy zewngtrznej
54 mm, $rednicy wewngtrznej 38 mm, dlugosci 150 mm sklejone ze soba zywica epoksydowa
chemoutwardzalna

We wspolpracy z firma ABB Components [2] ustalono, ze najbardziej odpowiadajacy
warunkom eksploatacji oston bedzie program badan obejmujacy przyspieszone starzenie pro-
bek w dwdch niezaleznych cyklach:

Cykl 1 Probki przetrzymywane w wannie z woda dejonizowana o temperaturze 30°C (co ma
odpowiada¢ wilgotnosci 100%)
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Cykl 2 Prébki przetrzymywane w komorze klimatycznej w temperaturze 60°C i wilgotnosci

20%
Tab. 1. Wyniki proby niszczqcej oston klejonych.
Naprezenia zginajace w ztaczu klejonym
Ostona nr Yi Ysr s Yer— 3
25 MPal/60sek
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 36,7
2 wynik proby pozytywny 38,7 39,0 0,5 37,5
3 38,6

gdzie: yi — naprezenie niszczace, ys: — Srednie naprezenie niszczace, s — odchylenie standardowe

Probki przetrzymywano przez okres 12 miesiecy, przy czym co 3 miesiace okreslona
ilo$¢ probek pobierano celem okreslenia wytrzymatosci mechanicznej ztacza. Sprawdzenia
wytrzymatosci na zginanie dokonywano metoda trzypunktowa. Na podstawie uzyskanych
wynikéw sporzadzono dla obu cykli wykresy naprezenia w funkcji /g # — gdzie przez ¢ ozna-
czono czas starzenia. Na wykresach przedstawiono rdwnania linii prognozujacej spadek wy-
trzymalosci ztacza klejonego uzyskana poprzez aproksymacje.

Analizujac obydwa wykresy mozna stwierdzié, ze prognozowa na wytrzymatos¢ ztacza
klejonego po 40 latach przetrzymywania w warunkach:
cyklu 1tj. wtemperaturze 30°C i wilgotnosci 100% wyniesie 73,3% warto$ci poczatkowe;j,
cyklu 2 tj. temperatury 60°C i wilgotnosci 20% wyniesie 94,5% wartosci poczatkowe;j.
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Rys. 3. Charakterystyka wytrzymatoSci na zginanie w warunkach starzenia

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze napr¢zenia niszczace ztacz klejonych wyko-
nanych wg technologii ZAPEL sa wigksze od wartosci gwarantowanych tj. min. 25 MPa. [5]
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6. Wnioski

Stosowana przez ZPE ZAPEL S.A. technologia produkcji wielkogabarytowych oston

ceramicznych poprzez sklejeni ze soba zywica epoksydowa segmentow jest technologia
optymalna, pozwalajaca produkowac ostony dla najwyzszych napig¢.

Badania starzeniowe pozwalaja prognozowac, ze wymagane parametry beda utrzymy-

wane przez okres co najmniej 40 lat.

(1

(2]
(3]
(3]

(6]
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HIGH VOLTAGE CERAMIC HOLLOW INSULATORS

Abstract: The paper presents the modern method of production of high voltage ceramic hollow insula-
tors applied to power industry facilities for voltage up to 750 kV. The new construction materials used in
production process of these products are presented i.e. high alumina ceramic materials, materials for
flanges, fast-setting cements, chemical-setting resin glues. The technology used for gluing of fired cera-
mic segments and exploitation requirements caused strength tests of the assembly points and research of
ageing process of glue joints. The methods of tests, results and assessment are submitted.

Key words: large-size hollow insulators, production technology, new construction materials, reliability
tests



