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Izolatory napowietrzne z hydrofobowej zywicy epoksydowe;j

Streszczenie. Przedstawiono badania izolatoréw z hydrofobowej zywicy cykloalifatycznej wykonanych w laboratorium wysokonapieciowym
Uniwersytetu w Cardiff i na stacji prob w Hucie Miedzi Gtogéw. Testowano izolatory o powierzchni czystej oraz powierzchni zabrudzonej warstwg
statg. Zbadano odporno$¢ zywicy cykloalifatycznej na skoncentrowane wytadowania powierzchniowe o pradzie uptywu kilku miliamperéw. Nie
zaobserwowano transferu hydrofobowo$ci przez warstwe zabrudzen nawet po czasie dwéch miesiecy od zanieczyszczenia powierzchni izolatora.

Abstract. (Outdoor insulators from hydrophobic epoxy resin). Insulators manufactured from hydrophobic epoxy resin were tested at high
voltage laboratory of Cardiff University and at the Glogow pollution test station. The clean insulators or insulators polluted by solid layer were
investigated. The material was stressed by concentrated discharges having the current of few mA. No hydrophobicity transfer through pollution layer

was observed even two months after insulator pollution.
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Wstep

Zywice epoksydowe zostaly opracowane przez szwaj-
carskiego chemika P. Castan’a w latach 1930-tych i nieco
poézniej przez Amerykanina S.O. Greenle [1]. Jednakze ich
zastosowanie, opdznione przez Il wojne Swiatowa, zaczeto
sie dopiero w latach 1950-tych. Byty to produkty reakciji
dianu z epichlorohydryna. Cykloalifatyczne zywice epoksy-
dowe, wprowadzone jako produkt przemystowy w 1963
roku, znalazly zastosowanie jako izolacja napowietrzna
dzieki wiekszej odpornosci na wptywy atmosferyczne, prady
petzajace i tuk elektryczny niz zwykte zywice epoksydowe.

Zywice dianowe epoksydowe sg gtéwnym sktadnikiem
licznych kompozycji z réznymi utwardzaczami, przyspiesza-
czami, substancjami modyfikujgcymi np. napetniaczami. Ze
wzgledu na korzystne wtasciwosci i niewielkg cene, zywice
epoksydowe znalazty bardzo szerokie zastosowanie
w wielu dziedzinach. Polarny charakter budowy decyduje
0 wyjatkowo dobrej przyczepnosci zywic epoksydowych do
bardzo wielu materiatow, np. do metali, szkta, betonu, cera-
miki i do wielu tworzyw sztucznych. Wyroby z lanych zywic
epoksydowych moga by¢ produkowane przez odlewanie.
Podczas utwardzania zywicy wystepuje stosunkowo nie-
wielki skurcz, dzieki czemu odlewy dokfadnie odtwarzajg
ksztalt formy. Dlatego wyroby z zywic epoksydowych moga
mie¢ znacznie bardziej skomplikowany ksztatt od wyrobéw
z porcelany, majg mniejsze wymiary i sg znacznie Izejsze.
Zywice epoksydowe sg takze bardziej odporne na udary
mechaniczne niz porcelana. Zalety lanych kompozytow
epoksydowych umozliwity wytwarzanie suchych przektadni-
kéw napieciowych, pradowych i transformatoréw na napie-
cia 110 kV. Sa one stosowane do produkcji wielu czesci
aparatow i urzadzen elektrycznych oraz réznych typéw izo-
latoréw. Postep w inzynierii materiatowej umozliwit produk-
cje izolatorow epoksydowych 132 kV nie tylko do warunkow
wnetrzowych, ale réwniez do linii napowietrznych. Izolatory
te moga pracowac nawet w |V strefie zabrudzeniowej [2] lub
jako izolatory przepustowe SN [3].

Wiasnosci zywic epoksydowych

Charakterystycznym elementem budowy zywic epo-
ksydowych jest grupa epoksydowa. Jest to trdjcztonowy
pierscien oksacyklopropanowy ztozony z dwu atomoéw
wegla i jednego atomu tlenu (rys. 1).

Potaczenie pomigedzy atomem wegla i pierscieniami zy-
wicy aromatycznej moze stosunkowo tatwo ulec zerwaniu.

Tlumaczy to powstawanie $ladu petznego, przewodzacej
Sciezki o znacznej zawartosci wegla, spowodowanej lokal-
nym przegrzaniem materiatu przez tuk elektryczny. Zywica
cykloalifatyczna jest bardziej odporna na powstawanie $la-
du petznego, co wynika z odmiennej struktury czasteczki.

Rys. 1 Grupa epoksydowa

Wiasciwosci tworzyw epoksydowych zalezg od rodzaju
napetniacza, jego ilosci, a takze od obecnosci innych
dodatkéw, np. rozcienczalnikow. Zestawienie witasciwosci
utwardzonej zywicy epoksydowej z réoznymi napetniaczami
podano w tab. 1. Gestos¢ utwardzonego kompozytu
znacznie wzrasta i wynosi 1,4 ... 2,0 g fem® (samej zywicy
1,2 glem®).

Tabela. 1. Wplyw réznych napetniaczy i ich ilosci na wtasciwosci
zywicy epoksydowej utwardzonej trojetylenoczteroaming [4]

Wiasciwosc Kaolin | Talk nzay“)"gﬁﬁab;z
Wytrzymato$¢ na

rozcigganie, [Mpa] 65 49 72
Wytrzymatos¢ na

zginanie, [Mpal] 85 84 117
Wytrzymatos¢ na

Sciskanie, [Mpa] 98 161 200
Udarnos¢, [kJ/m?] | 34 34 34
Odpornosc¢ na tuk

elektryczny, [s] 120 160 70
Przenikalnos¢

elektryczna &, 34 4,0 3,5
tgd po 24 h w wodzie,

w temp. 25 °C 0,051 | 0,046 0,036

Absorpcja wody (o temperaturze 50°C) przez kompozyt
epoksydowy moze by¢é mniejsza niz przez kauczuk
silikonowy (odpowiednio 1,5% i 2,8% po 100 h) [5]. Dlatego
wytrzymatos¢ elektryczna cykloalifatycznej zywicy epoksy-
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dowej po moczeniu w wodzie i po osiggnieciu stanu usta-
lonego jest znacznie wyzsza od wytrzymatosci kauczuku
silikonowego (odpowiednio 40 kV/mm i 20 kV/mm) [5].
Wytrzymatosci tych dwéch materiatéw na sucho sg podob-
ne i wynoszg okoto 110 kV/mm. Wytrzymato$¢ elektryczna
pretow epoksydowych wzmacnianych wtdknem szklanym,
mierzona wzdtuz widkien, jest znacznie mniejsza i wynosi
tylko 10 kV/mm.

W latach 1970-tych rozpoczeto w Polsce prace majace
na celu produkcje izolatoréw wysokonapieciowych z zywicy
cykloalifatycznej. Tzw. poprzeczniki izolacyjne sktadaty sie
z izolatora kompozytowego (rys. 2a) oraz z rury izolacyjnej
(rys. 2b). Konstrukcja ta miala stanowi¢ izolacje linii
kompaktowej 110 kV. Ciekawa konstrukcje stanowi rowniez
izolator kompozytowy o kloszach $rubowych dla linii
sredniego napiecia (rys. 2c). Zasadnicza trudnos¢ stanowito
zapewnienie  szczelnosci  izolatora przy zmiennym

obcigzeniu mechanicznym. Izolatory, ktére poddane zostaty
prébom mechanicznym byty niszczone przez wytadowania
podczas prob z napieciem udarowym.

Rys. 2. Prototypowe izolatory kompozytowe z zywicy epoksydowej
wyprodukowane w Instytucie Elektrotechniki, Oddziat Wroctaw.

Mozliwosci modyfikacji zywic epoksydowych przez inne
polimery sg praktycznie nieograniczone. R6zne zywice i po-
limery dodaje sie do zywic epoksydowych jako $rodki
sieciujgce, uelastyczniajgce, a takze w celu zmniejszenia
kosztu kompozycji. Zwigzki krzemoorganiczne z grupami
epoksydowymi sa uzywane jako srodki do preparacji
wiékien szklanych, stosowanych do wyrobu laminatéw i pre-
tow epoksydowo-szklanych. Zywice epoksydowe w tych
kompozycjach decydujg o dobrej wytrzymatosci mechanicz-
nej i adhezji, natomiast silikony o bardzo duzej odpornosci
termiczne;j.

Stosowane sg rozne sposoby nadajace wiasnosci hy-
drofobowe zywicom epoksydowym [6]. Obecnie powszech-
nie stosuje sie silanizowanie wypetniaczy stosowanych
w zywicach epoksydowych, jak réwniez w kauczukach sili-
konowych. Wypetniacz silanizowany taczy sie chemicznie
z polimerem, co powoduje wzrost wytrzymatosci mecha-
nicznej, a takze zmniejszenie chtonnosci wilgoci. Ponadto
technologia ta umozliwia otrzymywanie bardziej jedno-
rodnych produktéw wskutek lepszych warunkéw mieszania.

Wiasnosci powierzchniowe hydrofobowych zywic
epoksydowych HEP (hydrophobic epoxy polymers)
Kompozyty z zywic aromatycznych, opartych na bisfe-
nolu A lub F sg tanie, lecz mato odporne na promieniowanie
UV i wytadowania powierzchniowe. Kompozyty z zywic
alifatycznych a zwtaszcza cykloalifatycznych sa znacznie
bardziej wytrzymate na tego typu narazenia. Jednakze ich
polarna struktura sprawia, ze powierzchnia jest tatwo
zwilzalna. Powierzchnia zywic epoksydowych staje sie

hydrofobowa podczas procesu odlewania wskutek utwo-
rzenia cienkiej, chemicznie zwigzanej, siloksanowej war-
stewki. W warunkach wnetrzowych, przy bardzo niewielkim
zanieczyszczeniu powierzchnia izolatorow epoksydowych
powoli traci wtasnosci hydrofobowe. Statyczny kat zwilzania
na gtadkiej, niestarzonej powierzchni wynosi okoto 110° [7].
Z uptywem czasu, zaleznie od intensywnosci narazenia
(stopien zabrudzenia, wielkos¢ pradu uptywu i wytadowan)
powierzchnia matowieje, a kat zwilzania ulega zmniejsze-
niu. Powtoka ta moze by¢ réwniez tatwo zniszczona przez
porysowanie lub inne narazenia, np. burze piaskowe.

Utrata hydrofobowosci umozliwia utworzenie sie ciagtej
warstwy zabrudzeniowej, wzrost prgdu uptywu i intensyfi-
kacje wyladowan powierzchniowych. Odpornos¢ polimeru
na $lad pefzny i erozje decyduje o jego stosowaniu w wa-
runkach napowietrznych. Te wtasciwo$¢ materiatowg testu-
je sie przy pomocy metody pochytej prébki [8]. Odpornosé
aromatycznych zywic epoksydowych wynosi okoto 2,5 kV,
zywic cykloalifatycznych i hydrofobowych zywic cykloalifa-
tycznych — 3,5 kV [9].

W warunkach zabrudzeniowych nawet bardzo stabe
wytadowania powierzchniowe powodujg szybkg utrate
hydrofobowosci powierzchni epoksydowej. Jednakze dzigki
szerokim mozliwosciom modyfikacji zywic epoksydowych,
przez dodatki polimerow silikonowych mozna nadac zy-
wicom epoksydowym wilasnosci hydrofobowe zblizone do
wiasciwosci elastomerdw silikonowych. Efektywnos$¢ tych
modyfikacji jest ciagle niejasng kwestig. Dlatego podjeto
badania wtasne w celu wyjasnienia tego zagadnienia.

Obiekty badan

Zywica epoksydowa, z ktérej odlano badane izolatory
(rys. 1) zawiera ok. 60% silanizowanej maczki kwarcowe;.
Dzieki temu powierzchnia izolatora jest hydrofobowa.
Izolatory te odlane zostaty z materiatu dostarczonego przez
firme specjalizujacg sie w produkcji zywicy hydrofobowe;j.
Dane konstrukcyjne znajdujg sie w tab. 2. Wtasnosci hydro-
fobowe i transfer hydrofobowosci przez warstwe zanieczy-
szczen zbadano réwniez na ptaskiej ptytce wykonanej na
Uniwersytecie w Braunschweigu.

Tabela. 2. Wymiary konstrukcyjne izolatoréw

Parametr izolatora [cm]
Wysoko$¢: 27,5
Droga uptywu 60
Srednica pnia miedzy kloszami 55
Srednica kloszy 12,5
Odstep miedzy kloszami 3

T

Rys. 3. Badany izolator

Procedura badawcza

Badania pojedynczego izolatora $redniego napiecia
wykonano w komorze do prob zabrudzeniowych na Uniwer-
sytecie w Cardiff. Izolator poddano testom napigciowym
przy roznym stanie powierzchni i nawilgacania. Wykonywa-
no pomiary pradu uptywu, obserwowano zmiany zwilzal-
nosci powierzchni i wytadowania elektryczne. Na izolatorze
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oraz na pfaskiej ptytce wykonano obserwacje nawilgacania
i transferu hydrofobowosci przez warstwe kaolinu. Cztery
izolatory potaczone w jedng kolumne zawieszono na stacji
prob w Hucie Miedzi Gtogéow w maju 2003. Na izolatorach
wykonano pomiary konduktywnosci powierzchniowej i ob-
serwacje zwilzalno$ci naturalnej warstwy zabrudzeniowe;j.

Préby izolatora o czystej powierzchni

Mgta o konduktywnosci 250 uS/cm wytwarzana byta
z dwéch dysz umieszczonych na wysokosci 130 cm w ro-
gach komory o wymiarach 2 x 2 x 3 m (dtugos¢, szerokosé,
wysokosé). Wydatek wody z jednej dyszy wynosit
21 ml/min, zatem intensywno$¢ nawilgacania 210 I/m3h,
opad pionowy ok. 0,7 mm/h.

Prad podczas préby wykonywanej przy napieciu 20 kV
wzrastat stopniowo od wartosci 30 pA (prad pojemnosciowy
przy izolatorze suchym) do 60 pA zmierzonym po 1,5 h.
Nastepnie wzrost pradu ulegt znacznemu zmniejszeniu, po
3 h wynosit 70 pA. Nie zauwazono zadnych wytadowan ele-
ktrycznych. Po 3 godzinach wykonano zdjecia powierzchni
izolatora (rys. 4).

Po 3 godzinach préby podniesiono napiecie. Przy 30 kV
zauwazono pierwsze punktowe wytadowania elektryczne
pod kloszami i na pniu, ktére zaklasyfikowa¢ mozna jako
wytadowania koronowe z kropli wody (water drop corona).

Rys. 4. Krople wody na kloszach po 3 godzinach testu w komorze
mgtowej

Wykonano réwniez prébe moczenia izolatora w wodzie
o temperaturze pokojowej. Nawet po 3 miesigcach badany
izolator zachowat hydrofobowo$¢ na znacznej czesci
powierzchni. Natomiast prébka z klasycznej zywicy cyklo-
alifatycznej stata sie catkowicie zwilzalna zaledwie po kilku
dniach.

Préby z rownomierng warstwa zabrudzeniowa z kaolinu

Hydrofobowa powierzchnia izolatora uniemozliwiata na-
niesienie réwnomiernej warstwy zabrudzeniowej przez za-
nurzenie izolatora w suspensji o zawartosci kaolinu 40 g/l.
Dlatego zastosowano metode proponowang do zabrudza-
nia izolatoréw silikonowych [10].

Konduktywnos$¢ suspensji wynosita 160 mS/cm. Zanie-
czyszczenie to odpowiada wg. normy IEC 60507 IV strefie
zabrudzeniowej. Wykonano dwie dwugodzinne proby
zabrudzeniowe przy napieciu 14 kV. Podczas proby obser-
wowano typowe wytadowania zabrudzeniowe o pradzie
przekraczajgcym 20 mA. Po zmyciu izolatora po drugiej
prébie zauwazono pod gérnym kloszem zaczernienie
powierzchni spowodowane sladowym zwegleniem zywicy
epoksydowe;j.

Sucha warstwa kaolinu na powierzchni zywicy epoksy-
dowej absorbuje krople wody. Zabrudzony warstwg statg
izolator ma powierzchnie hydrofilowa. Dopiero po zmyciu
warstwy zabrudzeniowej, kat zwilzania kropli wody nanie-
sionej na powierzchnie wynosi okoto 90°.

Préby z nierownomiernym zanieczyszczeniem

W naturalnych warunkach zabrudzeniowych wydato-
wania elektryczne mogg koncentrowac sie na niewielkiej
czesci izolatora. Wytadowania tego typu, charakteryzujgce
sie niewielkim prgdem uptywu o wartosci rzedu 5 mA sg
stabilne (palg sie w tym samym miejscu). Przy niewielkiej
intensywnosci nawilgacania (mzawka, gesta mgta) o dtugim
czasie trwania, wyladowania te moga powodowa¢ degra-
dacje izolacji polimerowej [11].

W celu wymuszenia wytadowan tego rodzaju przepro-
wadzono proby przy nierdbwnomiernym zabrudzeniu oraz
przy nawilgacaniu czystg, zimng mgta z dysz lub z nawil-
gacaniem parg. Nawilgacanie mzawkg z dwéch dysz nie
jest idealnie réwnomierne. Bardzo wazna jest wysokosé
zawieszenie izolatora wzgledem dysz. Jesli izolator zawie-
szony jest powyzej wylotu dysz, nawilgacanie jest mniej
intensywne, a na jego powierzchnie padajg drobne, Izejsze
kropelki. Jesli izolator zawieszony jest nizej wylotu dysz to
nawilgacanie jest intensywniejsze, lecz bardzo nieréwno-
mierne. Goérne powierzchnie kloszy sa znacznie bardziej
mokre niz ich czesci dolne.

Zbyt intensywne wytadowania powodujg lokalne nagrza-
nie sie powierzchni, wydtuzenie sig strefy suchej, ograni-
czenie wytadowan w tym miejscu oraz mozliwo$¢ zaptonu
wytadowan w innym, ,nie chcianym” miejscu. Z tego powo-
du bardzo trudno jest utrzyma¢ wytadowania w jednym
miejscu izolatora pomiedzy kloszami. Znacznie tatwiej jest
zapewni¢ stabilne, dlugotrwate wyladowania przy okuciu
gornym.

Izolator zanurzano w suspensji kaolinu 40 g/l
o konduktywnosci 0,26 mS/cm. Po wysuszeniu, izolator
zanurzano w suspensji o konduktywnosci 5,2 mS/cm nie
zabrudzajac pnia pomiedzy okuciem goérnym i gornym
kloszem. Przy takim nierébwnomiernym zabrudzeniu, wyta-
dowania przy okuciu gérnym moga pali¢ sie bardzo dtugo.
Podczas 4 godzinnej proby, pod elektrodg wysokona-
pieciowg pality sie tuki poprzeczne wraz z wytadowaniami
koronowymi. Po zmyciu izolatora, w miejscu, gdzie pality sie
wytadowania koronowe powstat szeroki na 1 cm pas, wy-
rézniajgcy sie utratg potysku. Hydrofobowo$¢ powierzchni
na matowym pasku nie ulegla jednak znaczacemu
pogorszeniu (rys. 5). Na rysunku 6 pokazano zaabsorbo-
wang przez warstwe kaolinu krople wody. Badana zywica
jest hydrofobowa tylko w stanie czystym, jej zabrudzona
powierzchnia staje sie hyfrofilna.

Rys. 5. Matowy pas powstaty wskutek stabilnych niezupetnych
wytadowan powierzchniowych

S

Rys. 6. Kropla wody zaabsorbowana przez warstwe zabrudzen na
hydrofobowej zywicy epoksydowe;j

Préby z nawilgacaniem parg przeprowadzono w celu
sprawdzenia czy mozliwe jest utrzymanie stabilnych,
skoncentrowanych wytadowah pomiedzy kloszami. Do
wytwarzania pary zastosowano boiler elektryczny, ktory
podgrzewat wode do temperatury 97°C i zapewniat wydatek
pary 1 litr/h. Przy objetosci komory 12 m® — intensywno$¢
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nawilgacania wynosi 80 g/m3 h. Taka niewielka inten-
sywnos$¢ nawilgacania powoduje, ze w trwajacej 4 godziny
prébie sptukiwania warstwy jest znikome.

Izolator Vantico zabrudzono nieréwnomiernie tak samo
jak w prébie z czystg mgtg. Pien pomiedzy dwoma kloszami
byt zabrudzony mniej, suspensjg o konduktywnosci
0,25 mS/cm, pozostata czes¢ izolatora — suspensjg o kon-
duktywnosci 5 mS/cm. Zabrudzenie o mniejszej kondu-
ktywnosci na pniu pomiedzy kloszami réwniez absorbuje
wilgo¢ i powoduje tlumienie wytadowan. Dlatego oczy-
szczono pieh pomiedzy kloszami 1-2 i probe wznowiono.

Juz po kilku minutach prad wzrést do ok. 0,5 mA, przy
czym jego ksztait byt bardzo odksztatcony, z intensywnymi
wyladowaniami niezupetnymi. Co sekunde zapalaty sie
drobne fuki o pradzie ok. 5 mA. Dzieki zastosowanemu
cyklowi zataczania/wytaczania boilera co 1 godzine, udato
sie utrzymac¢ takie wyladowania az przez 4 godziny.
Wytadowania te zapalajg sie w tym samym miejscu i nie
wedrujg wokot pnia tak jak tuki o pradzie 10-20 mA. Ryunek
7 bedacy pojedynczym kadrem z nakreconego filmu po-
kazuje wytadowanie o amplitudzie ok. 5 mA palace sie na
szwie poprodukcyjnym. Obserwacje te tlumaczg wiekszg
degradacje powierzchni polimerowej w zakresie pradéw
5 mA i w okolicach szwdw.

Rys. 7. Luk poprzeczny o amplitudzie 4 mA na szwie poproduk-
cyjnym

Badania na ptaskiej plytce z hydrofobowej zywicy
epoksydowej

Wykonano obserwacje zwilzalnosci powierzchni przy
niewielkim zabrudzeniu kaolinem (DDD = 0,3 mg/cm?) i przy
intensywnym zabrudzeniu (DDD = 4 mg/cm?). Obserwacje
kropli przeprowadzono dopiero po 15 dniach od zabru-
dzenia probki, aby umozliwi¢ ewentualng hydrofobizacje
zanieczyszczen. Na cienkiej warstwie zabrudzen kropla jest
tylko czesciowo absorbowana (rys. 8b), natomiast gruba
warstwa zabrudzen catkowicie pochtania krople (rys. 8c).
Hydrofobizacji zanieczyszczen nie zaobserwowano nawet
po 2 miesigcach.

a b c

Rys. 8. Kropla wody na ptaskiej prébce HEP: a — powierzchnia
czysta, b — powierzchnia lekko zabrudzona, ¢ — powierzchnia
intensywnie zabrudzona

Préba w warunkach naturalnych

Kolumna 4 izolatoréw testowana jest pod napieciem
75 kV na stacji préb w Hucie Miedzi Gtogéw od maja 2003.
Jednostkowa droga uptywu wynosi 1,8 cm/kV i odpowiada
| strefie zabrudzeniowej, do kidrej jest zakwalifikowany
teren stacji [12]. Po 18 miesigcach zauwazono wyrazne
zmiany koloru powierzchni, lecz zadnych oznak erozji.

Konduktywno$¢  powierzchniowa, zmierzona  sondg
paskowg w okresie bez deszczéw, wynosita od 5 do 25uS.
Po zawilgoceniu izolatora przy pomocy recznego spryski-
wacza pyty na powierzchni absorbujg wode tworzac ciagta
powtoke. Nie ma Zzadnych oznak hydrofobizacji zanie-
czyszczen.

Whnioski

Czysta powierzchnia izolatora z zywicy epoksydowej
HEP jest hydrofobowa. Natomiast sztuczna i naturalna
warstwa zabrudzeniowa na tym materiale jest hydrofilna.
W przeciwienstwie do kauczuku silikonowego zywica epo-
ksydowa HEP nie hydrofobizuje zanieczyszczen.

Badana zywica hydrofobowa jest materiatem wykazu-
jacym znacznie korzystniejsze witasciwosci od klasycznej
zywicy cykloalifatycznej. Po kilku dniach moczenia w wo-
dzie zywica cykloalifatyczna stata sie catkowicie hydrofilna,
natomiast zywica HEP zachowata hydrofobowo$¢ na
znacznej czesci powierzchni nawet po 3 miesigcach mo-
czenia w wodzie.

Zaproponowana proba zabrudzeniowa wykonywana
przy nieréwnomiernym zabrudzeniu umozliwia utrzymanie
wytadowan na niewielkiej czesci izolatora przez czas kilku
godzin. Moze by¢ to, wiec proba przyspieszonego starzenia
izolatorow w krytycznych warunkach zabrudzeniowych.
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