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Streszczenie: W Instytucie Energetyki opracowano prototyp izolatora hybrydowego przeznaczonego
do linii elektroenergetycznych 15 kV, eksploatowanych na terenach o silnym zanieczyszczeniu powie-
trza. Technologia jego wykonania jest inna niz tradycyjnych izolatordw ceramicznych, a réznice wyni-
kaja przede wszystkim z zastosowania osobnych kloszy silikonowych naktadanych podczas montazu
na ceramiczny rdzen. Wtasciwosci elektryczne i mechaniczne prototypowego izolatora hybrydowego
LPH 35/2 sa lepsze niz izolatora LP 60/2 bgdacego jego ceramicznym odpowiednikiem.

Stowa kluczowe: izolatory ceramiczne, izolatory kompozytowe, izolatory hybrydowe, wiasciwosci
izolatorow, materiaty konstrukcyjne, technologia produkecji izolatorow

1. Wstep

Prace nad projektem i sposobem wykonania prototypu izolatora hybrydowego rozpocze-
to w Instytucie Energetyki juz prawie trzy lata temu. Jednak dopiero od pazdziernika
ubieglego roku, gdy objeto je projektem badawczym nr 7T08DO01119 wspdtfinansowanym
przez Komitet Badan Naukowych, ulegly one zdecydowanemu przyspieszeniu.

Glowne zalozenia przyjete przy opracowaniu projektu takiego izolatora sprowadzaly si¢
przede wszystkim do wykorzystania mozliwosci jakie stwarza zastosowanie konstrukcji hy-
brydowej [1]. Dotyczyto to nastepujacych zagadnien:

— zmniejszenia masy izolatora, przy jednoczesnym polepszeniu jego wlasciwosci me-

chanicznych i elektrycznych,

— umozliwienia eksploatacji izolatora w szczegdlnie trudnych warunkach (m.in. ekstre-

malne narazenie na zabrudzenia, utrudnione samooczyszczanie),

— przyjecia takiego sposobu wykonania izolatora, dzigki ktéremu zmniejszono by roz-

rzut parametrow gotowego wyrobu.

Jako pierwsza postanowiono wykona¢ parti¢ modelowa liniowych izolatoréw hybrydo-
wych przeznaczonych do sieci o znamionowym napigciu przemiennym 15 kV. Izolator ten
jest odpowiednikiem ceramicznego izolatora liniowego typu LP 60/2 i ma te same wymiary
montazowe.

" Instytut Energetyki, 01-330 Warszawa, ul. Mory 8
439



VIII Sympozjum EUI’01

2. Konstrukcja i wlasciwosci

Zgodnie z przyjetymi zasadami oznaczania izolatoréw (prPN-E-02051), dla zaprojekto-
wanego typu liniowego izolatora hybrydowego przyjeto wyrdznik LPH 35/2. Oznacza to: izo-
lator liniowy (L), dlugopniowy (P), hybrydowy (H), o $rednicy pnia 35 mm (35), o dwoch
kloszach (2), z kotpakiem gniazdowym (bez symbolu literowego).

Izolator LPH 35/2 sktada si¢ z nastgpujacych elementéw potaczonych ze sobg podczas
montazu (patrz rys. 1.):

— cylindrycznego szkliwionego rdzenia korundowego o srednicy 35 mm ze stozkowymi

koncami umozliwiajacymi zaklinowanie si¢ rdzenia w okuciach,

— dwoch kloszy o $rednicy 125 mm z elastomeru silikonowego HTV,

— dwoch kotpakéw gniazdowych z zeliwa sferoidalnego o rozmiarze gniazda 16B

(gniazda sa dostosowane do typowych tacznikow gtowkowych i zawleczek typu W).

Rys. 1. Elementy sktadowe liniowego izolatora hybrydowego LPH 35/2

Opracowujac konstrukcje izolatora LPH 35/2 wykonano szereg obliczen w celu ustale-
nia takich parametrow, aby osiagna¢ zalozone wlasciwosci izolatora. Do najwazniejszych na-
lezalo dobranie rdzenia korundowego. Na podstawie badan materialowych (na
znormalizowanych ksztaltkach) i wynikéw prob wytrzymatosci mechanicznej rdzeni, zna-
mionowa wytrzymatos¢ na rozciaganie izolatora LPH35/2 przyjeto na poziomie 60 kN (ok.
62 MPa). Przyjecie takiej wytrzymalosci znamionowej przy stosunkowo niewielkiej srednicy
rdzenia bylo mozliwe dzigki zastosowanemu tworzywu (w probach mechanicznych rdzeni
uzyskiwano jednostkowa wytrzymalo$¢ na rozciaganie rzedu 100 MPa).
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Pozostate gtowne wlasciwosci wynikaly z przyjetych wymiarow i wymagan normatyw-
nych [1,3]. Tak wigc dla izolatora LPH 35/2 ustalono:

— znamionowe napigcie wytrzymywane udarowe piorunowe — 125 kV

— znamionowe napigcie wytrzymywane przemienne o czgstotliwosci sieciowej, na su-

cho—-50kV
— znamionowe napigcie wytrzymywane przemienne o czg¢stotliwosci sieciowej, w desz-
czu—28 kV

— znamionowg droge¢ uptywu — 300 mm.
W tablicy 1. podaje si¢ niektore rzeczywiste wartoSci wymiarow (Srednia z pomiar6w na 4 szt.
izolatorow) izolatorow LPH 35/2. Dla poréwnania podaje si¢ takze znamionowe parametry
ceramicznych izolatorow LP 60/2.

Tab. 1. Poréwnanie niektorych parametrow geometrycznych izolatora LPH 35/2 i LP 60/2

dtugosé Srednica Srednica droga droga masa
czesci pnia kloszy uptywu przeskoku

zolator Wartosci izolacyjnej
mm kg
1 2 3 4 5 6 7 8
rzeczywiste 138 35 126 295 154 3,6

LPH 35/2

zalozone 130 35 125 300 150 —
LP 60/2 znamionowe 130 60 135 250 145 57

W celu ujednolicenia powierzchni i polepszenia wtasciwosci hydrofobowych izolatora
hybrydowego, na krawedzie stykania si¢ kloszy silikonowych z rdzeniem ceramicznym, na
rdzen migdzy kloszami oraz na powierzchnie spoiwa siarkowego natozono warstwe ptynnego
elastomeru silikonowego RTV. Po zwulkanizowaniu utworzyl on gtadka i dobrze przyle-
gajaca do podtoza warstwe [2]. Zmontowany izolator pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Widok zmontowanego izolatora LPH 35/2
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3. Wytrzymalo$¢ mechaniczna

Jak wspomniano powyzej, najwazniejszym problemem do rozwiazania byto zapewnie-
nie odpowiedniej wytrzymalo$ci mechanicznej rdzenia ceramicznego. Na wstegpie zalozono,
ze ten sam rdzen wykorzysta si¢ do wykonania elektroenergetycznego izolatora liniowego,
a w przyszlosci do wykonania izolatora trakcyjnego [1]. Nalezato wigc tak dobra¢ $rednice
rdzenia, aby osiagna¢ nie tylko wystarczajaca wytrzymalos¢ na rozciaganie (podstawowy ro-
dzaj obciazenia izolatora wiszacego), ale takze zapewni¢ wytrzymalos¢ na zginanie na pozio-
mie wymagan dla izolatorow trakcyjnych, czyli — wg PN-87/E-91112 dla izolatoréw typu LT
—na poziomie 3 kN.

Wystarczajaca wytrzymatos¢ na rozcigganie osiagnig¢to juz przy $rednicy rdzenia
30 mm. Cheac jednak uniknaé tak znacznego napr¢zania czerepu ceramicznego, co przy nie-
znacznym wahaniu sktadu surowcowego mogloby spowodowaé niepozadane obnizenie wy-
trzymalosci (nie mozna takze pomija¢ rozrzutu wynikdéw) — zwigkszono $rednice rdzenia do
35 mm. Wyniki badan — patrz tab. 2. — w pelni ten wybor potwierdzity. Trzeba takze stwier-
dzi¢, ze uzyskane wytrzymatosci jednostkowe sa ponad dwukrotnie wyzsze od osiaganych na
izolatorach porcelanowych o $rednicy pnia 60 mm. (Osiagni¢te wyniki potwierdzaja znang
tez¢ o obnizaniu si¢ wytrzymatosci jednostkowej wraz ze wzrostem powierzchni przekroju.)

Tab. 2. wyniki prob mechanicznych probnych partii rdzeni ceramicznych

Srednica rdzenia ceramicznego Uzyskana w probach $rednia wytrzymato$¢ jednostkowa
na rozcigganie na zginanie
mm MPa
1 2 3

@30 bez szkliwa 1321 2502
35 bez szkliwa 1063 2204

ze szkliwem - 2409

1) Srednia z 6 wynikow. 2 Srednia z 3 wynikow. 3 Srednia z 5 wynikow. 4 Srednia z 8 wynikow. 9 Srednia z 4 wynikow.

Rdzenie ceramiczne wykonano w Oddziale Ceramiki CEREL Instytutu Energetyki
w Boguchwale. Dzigki uprzejmosci ZPE ZAPEL S.A., proby mechaniczne przeprowadzono
na zrywarce typu ZD-30, wedlug metodyki podanej w normie PN-IEC 383-1:1997. Rdzenie
do prob montowano w okuciach technologicznych za pomoca topliwego spoiwa siarkowego
TS wg PN-90/E-30000.

4. Sposéb wykonania prototypowego izolatora hybrydowego

Na rdzenie izolatoréw hybrydowych zastosowano wysokoglinowe tworzywo ceramicz-
ne. W celu uzyskania mozliwie wysokiej jednorodnosci czerepu, formowanie rdzeni odby-

walo si¢ na prasie izostatycznej. Jakkolwiek w badaniach potwierdzono uzyskanie zatozonej
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wytrzymato$ci mechanicznej rdzeni (zardwno na rozciaganie jak i zginanie), to jednak konty-
nuowanie prac w tym zakresie wydaje si¢ niezbedne. Istnieja bowiem realne przestanki, ze
przy niewielkiej zmianie sktadu surowcowego zastosowanego tworzywa, bedzie mozna jesz-
cze bardziej zmniejszy¢ $rednice rdzeni izolatordéw przy jednoczesnym zachowaniu zatozone;j
znamionowej warto$ci wytrzymalosci mechanicznej na rozciaganie. Konsekwencja tego
bytoby obnizenie kosztow wytwarzania zaréwno rdzeni jak i catego izolatora.

Przed nalozeniem kloszy z elastomeru silikonowego HTV, szkliwione rdzenie izolato-
row pokrywano guma silikonowa RTV na odcinku miedzy kloszami, a nastgpnie naktadano
klosze. Klosze zakupiono u jednego z renomowanych europejskich producentdw izolatoréw
kompozytowych, a do naktadania ich na rdzen zastosowano specjalnie w tym celu wykonany
przyrzad.

W celu utworzenia wigzan chemicznych mi¢dzy guma a ceramika, powierzchnie styku
kloszy i rdzenia ceramicznego pokrywano $rodkiem sprzggajacym. Doboru gum silikono-
wych RTV i HTV dokonano na podstawie wynikow badan laboratoryjnych oraz wynikow
eksploatacji tancuchow izolatoréw ceramicznych w dwoch liniach blokowych w Elektrowni
Kozienice, pokrytych w 1998 r. ta sama guma RTV [4 8]. Z tych badan wynikato, ze poddana
starzeniu si¢ w warunkach laboratoryjnych guma silikonowa RTV ma zdolnos¢ szybkiej re-
generacji niskiej zwilzalnos$ci, zwlaszcza w obecnosci zabrudzen. Efektywnos$é tego procesu
zalezy od rodzaju narazenia i wlasciwosci fizyko-chemicznych zanieczyszczen pokry-
wajacych powierzchnig¢ gumy. Z tego wzgledu powierzchnig rdzenia izolatora migdzy klosza-
mi— gdzie mozliwosci samooczyszczania sa niewielkie - pokryto wlasnie tg guma. Natomiast
silnie domieszkowany napelniaczami material HTV (z ktérego wykonano klosze izolatora)
wykazywat ograniczone zdolnos$ci regeneracji niskiej zwilzalnosci, jednak w stanie hydrofil-
nym - podczas przeptywu pradu - nie ulegal szybkiej degradacji. Biorac pod uwagg, ze po-
wierzchnie kloszy sa bezposrednio narazone na opady atmosferyczne, uznano za celowe
wykonanie kloszy z gumy silikonowej HTV.

Wybrany ksztatt okué izolatora hybrydowego LPH 35/2 wynikal z wymagan narzuco-
nych przez zagranicznego partnera, ktory w celach badawczych zainstalowat 10 szt. tych izo-
latorow w linii dystrybucyjnej. W linii tej eksploatuje si¢ izolatory kolpakowe ze szkla
hartowanego.

W przypadku zainteresowania spétek dystrybucyjnych opracowana konstrukcja izolato-
ra hybrydowego, przewiduje si¢ wykonanie oku¢ o mniejszych gabarytach ze staliwa, ktorego
wytrzymato$¢ mechaniczna jest wigksza od Zeliwa sferoidalnego.

5. Podsumowanie

Wykonano prototypowa seri¢ izolatoréw hybrydowych LPH 35/2, z ktérej 10 szt. izola-
toréw przekazano do badan terenowych w warunkach bardzo silnych zabrudzen typu mor-
skiego. Podstawowym celem badan terenowych jest sprawdzenie jakosci wykonania
makroskopowych powierzchni granicznych klosz-rdzen ceramiczny.
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HYBRID SUSPENSION INSULATOR FOR DISTRIBUTIONLINES.
TECHNOLOGY AND CHARACTERISTICS

Prototype of hybrid suspension insulator for 15 kV distribution lines crossing heavily polluted areas has
been elaborated. These new insulators are manufactured in different way than traditional ceramic ones
since their sheds are made of HT'V silicone rubber. The sheds are placed on a ceramic rod of the insula-
tor, partially covered with RTV coating, as separate elements. Mechanical and electrical characteristics
ofthe LPH 35/2 hybrid suspension insulator are better than the LP 60/2 ceramic insulator being its tech-
nical equivalent.

Prace wykonano w ramach projektu KBN nr 7T08D01119



