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Badania starzeniowe trakcyjnych izolatoréw kompozytowych

Streszczenie. Badania starzeniowe oparte zostaty na analizie prqdéw uptywu na powierzchni kompozytowych izolatoréw trakcyjnych. Cze$¢ z nich
zostata zamontowana w terenowych stacjach badawczych w rejonie nadmorskim, pozostate za$ przeznaczone do badar laboratoryjnych w komorze
stonej mgly. Badania przeprowadzano dla réznych napiec i stezen stonej mgly przy zastosowaniu aparatury rejestrujgcej przebieg pradéw uptywu.
Zastosowanym materiatem ostonowym byta zZywica epoksydowa utwardzona nowym utwardzaczem z dodatkiem krzemionki. Kompozycja taka miata
lepsze parametry izolacyjne i odporno$c na starzenie niz standardowe materiaty.

Abstract. (Investigation of ageing processes of composite insulators for traction systems). Measurements of surface leakage currents in
composite insulators for traction systems were used as the basis for studies of ageing processes. One group of insulators was aged in a natural
coastal climate while another group was exposed to laboratory ageing tests using a salty fog chamber. The tests were performed at various voltages
and salt fog intensities using special measuring equipment for detection and recording of surface leakage currents. New housing material used for
construction was epoxy resin hardened with new type of hardener with addition of silica. It had better insulating properties and ageing resistance

than typical materials.
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Wstep

Izolatory pracujagce w warunkach napowietrznych, poza
naprezeniami mechanicznymi i elektrycznymi, narazone sg
na oddziatywanie czynnikéw srodowiskowych. Wymagania
stawiane takim warunkom spetniajg wspoétczesne izolatory
kompozytowe. W ostatnich latach na Politechnice
Szczecinskiej opracowano nowy rodzaj utwardzacza do
zywic epoksydowych i przebadano go pod katem
zastosowania jako materialu ostonowego izolatora
kompozytowego. Utwardzacz otrzymano w procesie
degradacji chemicznej poli(tereftalanu etylenu) — PET.

Badania rozpoczeto prébami przeprowadzonymi na
prébkach materiatowych, ktére miaty na celu dobranie
odpowiedniego sktadu kompozycji, stosunku zywicy do
utwardzacza i wyboru napetniaczy. Najlepszy z materiatow
wytypowano do konstrukcji izolatora trakcyjnego. Izolator
zostat przygotowany w dwéch wersjach dtugo$ci i przezna-
czony do badan starzeniowych. Cze$c¢ izolatorow starzona
jest w naturalnych warunkach eksploatacyjnych na stacjach
w rejonie nadmorskim, za$ czes¢ starzona jest w komorze
stonej mgty w laboratorium pod napieciem. W obu
przypadkach rejestrowano prady uptywu na powierzchni
izolatorow podczas starzenia. Analiza ilosci pikow
pradowych z takich pomiaréw pozwala na okreslenie
intensywnosci starzenia i poréwnanie starzenia labora-
toryjnego i terenowego.

Badania materiatowe

Pierwszym etapem badan bylty badania serii probek
kompozycji o réznych stosunkach zywicy i utwardzacza z
dodatkiem trzech utwardzaczy: krzemionki, uwodnionego
tlenku glinu i mieszaniny talku z kaolinem. Mierzonymi
parametrami byly: wspotczynnik strat dielektrycznych (tgd),
przenikalnos¢ elektryczna (g), rezystywnos¢ skrosna (pv),
odpornos¢ na tuk elektryczny, wspotczynnik odpornosci na
prady petzajace i wytrzymatos¢é elektryczna, a takze
parametry mechaniczne i odporno$¢ na dziatanie grzybow
plesniowych (odporno$¢ mykologiczna). Z przebadanych
kompozycji wybrano trzy, charakteryzujgce sie najlepszymi
parametrami i przeznaczono do materiatowych badanh
starzeniowych. Przeprowadzane byly one w komorze
klimatycznej w warunkach WGS - wilgothego gorgca
statego (40°C, 95% wilgotnosci) oraz w aparacie typu

Xenotest (przyspieszony cykl skrécony, petne spektrum
Swiatta — UV — A, B, C oraz IR). Celem tych badan byto
sprawdzenie czy materiat utrzymuje swoje witasciwosci
podczas oddziatywania czynnikéw starzeniowych i wybranie
najlepszej pod tym wzgledem kompozycji. Podczas badan
starzeniowych mierzono parametry elektryczne, ktére
postuzyty do oceny materiatbw. Wybrana kompozycja
zostata wykorzystana do konstrukgiji izolatora ciegnowego.

Izolator

Izolator przygotowano w dwoch wersjach diugosci
czesci izolacyjnej: 50 cm — zgodnie z normg branzowg oraz
w wersji skréconej — 24 cm, ktéra umozliwita starzenie
izolatora pod wiekszym naprezeniem elektrycznym niz
wersji dtuzszej przy zastosowaniu tego samego napiecia.
Ponizej przedstawiono obie wersje izolatora.

a)

Rys.1. Izolatory trakcyjne z nowym materiatem ostonowym: wersja
krétka (a) i wersja tradycyjna (b)

Badania starzeniowe laboratoryjne

Badania starzeniowe izolatorbw przeprowadzano
w komorze stonej mgly pod przytozonym napigciem. Na
wstepie wykonano proby dla szerokiego zakresu stezen soli
i napie¢ majace na celu wybranie takich parametréow
starzenia, ktére bytyby mozliwie najbardziej intensywne,
a jednoczeénie pozwalajagce na kontrole i obserwacje
procesu. Badane stezenia wzrastaty od 0,5% do 10%.
Napiecie zwigekszano co 5 kV dla kazdego stezenia
i rejestrowano przez 10 minut prady uptywu na izolatorze.
Wzrost kontynuowano az do wystgpienia przeskoku. Po
wykonaniu serii takich badan i zarejestrowaniu przebiegéw
pradowych otrzymano duzg ilos¢ danych pozwalajacych na
wstepng ocene zjawisk wystepujacych na izolatorze
i wybranie takich parametrow starzenia w komorze, ktére
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gwarantujg ciggte starzenie materiatu i pozwalajg sie
kontrolowaé. Tymi parametrami byty: stezenie soli we mgle
na poziomie 5% i naprezenie elektryczne 0,4 kV/cm, co
daje napiecie 20 kV dla izolatora diugiego i 9,6 kV dla
izolatora w wersji krétkiej. Na rys. 2 przedstawiono
przyktadowe przebiegi pradéow uptywu zarejestrowane dla
réznych warunkéw panujgcych w komorze.
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Rys.2. Poréwnanie pradéw uptywu zarejestrowanych przy réznych
napigciach i stezeniach stonej mgty dla izolatora dtugiego: przy 15
kV i 5% (a), 20 kV i 5% (b) oraz 20 kV i 2% (c)

Poréwnanie powyzszych przebiegow pozwala
zaobserwowaC roznice w poziomach pradéw uptywu.
Rysunki 1a oraz 1b przedstawiajg prady zmierzone przy
tym samym stezeniu mgly solnej, ale przy roéznych
poziomach napie¢. Z kolei rysunki 1b i 1c pozwalajg
poréwnac¢ poziom pradow dla tego samego napiecia, ale
réznych stezen stonej mgty. Zliczenie pikéw pradowych w
poszczegdlnych przedziatach warto$ci pozwolito na
przeanalizowanie i poréwnanie warunkow starzeniowych.

Po ustaleniu napie¢ i stezenia, rozpoczeto starzenie
izolatorow. Prady uptywu mierzono przez 10 minut, co 8
godzin. Do analizy wybierano 5-minutowe wycinki.
Aparatura do pomiaru i rejestracji pradéw uptywu mierzyta
z czestotliwoscig 1600 probek na sekunde, co daje 32
prébki na okres. Przykiady przebiegébw pradowych
zmierzonych na dlugim izolatorze przedstawiono na
rysunku 3. Warto$ci tych przebiegéw zostaty przeliczone na
wartosci dodatnie, by utatwi¢ analize zaréwno pikéw
dodatnich jak i ujemnych. Prezentowane przebiegi to

wycinki 60-sekundowe o przyjetej wartosci skali 60 mA, co
pozwoli poréwnaé intensywnosc¢ i wielkos¢ pikéw podczas
starzenia.
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Rys.3. Wartosci bezwzgledne pikow pragdowych zmierzonych na
dtugim izolatorze podczas starzenia w komorze mgty solnej (20 kV,
5% stezenia): przed rozpoczeciem starzenia (a), po 32 godzinach
starzenia (b) oraz po 72 godzinach starzenia (c)

Poréwnujac  przebiegi mozna  zauwazy¢ @ trzy
charakterystyczne fazy. Na poczatku starzenia (faza I) piki
pradowe osiagajg poziom 20 mA, lecz wiekszo$¢ z nich jest
relatywnie niska (do 1 mA). Podczas trwania tej fazy
powierzchnia izolatora jest powoli i ustawicznie starzona.
W fazie drugiej, przedstawionej na rysunku 3b (po 32
godzinach starzenia) piki osiagaja nizszy poziom, co jest
spowodowane wystepowaniem wytadowan na powierzchni
izolatora widocznych na wykresie jako wysokie piki
przekraczajace zakres pomiarowy. Wytadowania
podgrzewajg i osuszajg powierzchnie, co powoduje
ograniczenie poziomu pradéow uptywu. W fazie tej
powierzchnia jest starzona gtéwnie przez wytadowania
powodujace erozje materiatu i powstawanie przewodzacych
Sciezek. Na rysunku 3c przedstawiono faze Ill, po 72
godzinach starzenia. Prady uplywu sg wyzsze niz
poprzednio i wynoszg 5-10 mA. Piki zwigzane
z wytadowaniami zupetnymi roéwniez sie tutaj pojawiaja.
W fazie tej powierzchnia izolatora jest starzona zaréwno
przez prady uptywu jak i wyladowania. Podobne fazy
starzenia zaobserwowano dla krétkiej wersji izolatora.
Liczbe pikdow pradowych przekraczajacych poszczegodlne
poziomy przedstawiono w tabeli 1. Pozwala ona na
poréwnania intensywnosci starzenia w czasie jego trwania.
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Czas analizowanego pomiaru to 5 minut (30000 pétokresow
— czyli mozliwych pikéw). Kazda z kolumn tabeli prezentuje
tylko liczbe pikdéw zawartych w danym przedziale, wiec
catkowita liczba pikéw np. przekraczajgcych 20 mA to suma
wartosci zawartych w kolumnie oznaczonej 20 mA
i wszystkich kolumn w prawo.

Tabela 1. Liczba pikdow pradowych przekraczajgcych kolejne

poziomy wartosci podczas starzenia.

Czas | Poziomy wartosci pragdow uptywu (mA)
(h) 10 20 30 40 50 70 90

0 344 0

32 385 257 211 0

56 200 141 113 91 78 43 14

80 | 11780 | 2222 | 983 624 463 322 265

Jak widaé, po starzeniu przez 80 godzin 16659 pikéw
przekroczyto poziom 10 mA, co stanowi ponad 55%
wszystkich potokresow; 4879 pikow przekroczyto poziom 20
mA — 16,3%, itd., podczas gdy na poczatku starzenia tylko
344 piki przekroczyly ten poziom, czyli 1,1%.

Starzenie terenowe

Czes¢ izolatorow, w obu wersjach dtugosci,
zainstalowano na dwodch stacjach terenowych w rejonie
nadmorskim: w Swinoujéciu-Karsiborzu i Dzwirzynie koto
Kotobrzegu. Pierwsza z nich umiejscowiona jest okoto 3000
metréow od brzegu morza, druga za$ okoto 300 m.

Izolatory na obu stacjach podtgczono pomiedzy
przewod fazowy linii 15 kV a uziemienie, co daje napiecie
8,67 kV, 24 godziny na dobe. Naprezenia elektryczne
wynoszg 0,17 kV/cm dla izolatora dtugiego i 0,37 kV/cm dla
izolatora w wersiji krotkiej.

a) | 7

b)

2
)

1

Rys.4. lzolatory na stacjach terenowych w Dzwirzynie (a)
i Swinoujsciu-Karsiborzu (b)

Dla jednego zestawu izolatoréw, umieszczonego w
Swinoujsciu, po 6 miesigcach naturalnego starzenia

pomierzono prady uptywu (w naturalnych warunkach
panujacych na stacji). Zmierzone wartosci przy 8,67 kV to
dla izolatoréw krotszych okoto 40 pA, zas dla dtuzszych
okoto 20 pA. W celu poréwnania pomiaréw polowych do
izolatorow starzonych w laboratorium, wykonano pomiar
symulujgcy warunki terenowe w laboratorium dla izolatoréw
starzonych w komorze mgty solnej, czyli 8,7 kV bez stonej
mgty. Zmierzone prady uptywu na dlugim izolatorze,
starzonym przez 80 godzin, wyniosty okoto 40 pA, co
stanowi warto$¢ dwa razy wieksza niz po potrocznym
starzeniu w warunkach terenowych.

Izolatory wcigz sg zamontowane na obu stanowiskach
terenowych, kolejne pomiary beda miaty miejsce.

Podsumowanie

Starzenie izolatorow w laboratorium, w warunkach
stonej mgty pod przytozonym napigciem, przebiega szybciej
niz izolatorow zamieszczonych w stacjach terenowych.
Pozwala to bada¢ nowe materiaty izolacyjne do zastosowan
napowietrznych i poznaé ich wiasciwosci nie tylko dla
prébek nowych, ale takze pod wptywem czynnikéw
starzeniowych. W przedstawionych badaniach starzenie
przeprowadzono w komorze stonej mgty i przy wysokim
napieciu, co powodowato ciagte niszczenie powierzchni
izolatora. Zastosowanym materialem ostonowym byta
zywica epoksydowa utwardzona nowym utwardzaczem
z dodatkiem krzemionki. Kompozycja taka ma lepsze
parametry izolacyjne i odporno$¢ na starzenie niz
standardowe materiaty i dalsze badania pozwolg okresli¢
przewidywany ,czas zycia” takiej ostony izolatora np.
w warunkach  nadmorskich  lub  silnych  zabrudzen.
Zaprezentowana metoda analizy wynikow pomiarowych
oparta jest na zliczaniu pikbw pragdowych na
poszczegdlnych poziomach. Poréwnanie takich wynikow
z poczatku starzenia do pomiaréw wykonanych po danym
czasie starzenia pozwala na okreslenie stanu izolacji.
Podczas analizy nalezy pamietaé o zmianach
w wartosciach pradéw uptywu. Sg one nieco wyzsze na
poczatku procesu starzenia, w fazie |. Nastepnie, podczas
fazy Il, ich poziom opada i pojawiajgq sie wyladowania
powierzchniowe, a w koncu znaczaco wzrasta, gdy
starzenie przechodzi w faze Ill. Materiat jest wtedy
intensywnie starzony. Badania starzeniowe sq
kontynuowane w celu rozwiniecia metody starzeniowej i jej
interpretaciji.
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