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Higroskopijne wlasnosci zabrudzen
na szkle i na kauczuku silikonowym

Streszczenie. Wtasnosci hydrofobowe kauczuku silikonowego i hydrofobizacja zanieczyszczen na jego powierzchni ujawniajg sie przy znacznym
zawilgoceniu powierzchni przez tworzenie kropel wody. Jednakze w wysokiej wilgotnosci powietrza, warstwa zabrudzen na powierzchni kauczuku
silikonowego absorbuje wilgo¢ w stopniu poréwnywalnym do warstwy zabrudzen na powierzchni szktfa lub porcelany. W referacie przedstawiono
badania tego zjawiska, przeprowadzone na modelach izolatoréw i na izolatorach kompozytowych 110 kV na Uniwersytecie w Stuttgarcie

Abstract. (Hygroscopic properties on glass and silicone rubber). Hygroscopic properties of silicone rubber and pollutants hydrophobisation are
observed at intense wetting as droplets formation. However, the pollution layer on silicone rubber absorbs moisture at high air humidity similar to the
pollutants on the glass surface or porcelain surface. This paper shows the preliminary measurements carried out on cylindrical models and on

110 kV insulators at the high voltage laboratory of Stuttgart University.

Stowa kluczowe: wtasnosci hydrofobowe, konduktywno$¢ powierzchniowa, prad uptywu.
Keywords: hydrophobic properties, surface conductivity, leakage current.

Wstep

Procesy nawilgacania zanieczyszczeh na izolatorach
byly badane juz przed wielu laty gtéwnie w aspekcie
izolatorow porcelanowych i szklanych [1] [2]. Poczatkowe
badania izolacji polimerowej dotyczyty jej degradacji przez
wytadowania powierzchniowe i warunki klimatyczne. Wiele
uwagi poswiecono réwniez wyjasnieniu hydrofobowosci
kauczukéw silikonowych i EPDM, jej utraty, odzyskiwaniu
i hydrofobizacji warstwy zabrudzeniowej na powierzchni
tych materiatéw. Mimo, Zze zachowanie sie kropli wody
w polu elektrycznym zbadano juz w latach 1930-tych [3], to
jednak nadal wiele prac dotyczy dynamiki kropli wody na
hydrofobowej powierzchni w polu elektrycznym.

Absorpcja pary wodnej przez zabrudzong szklang
powierzchnie z wilgotnego powietrza zostata poznana juz
dawno. Fizyczne podstawy tego procesu sg proste, po-
niewaz powierzchnia szkta nie wptywa na proces absorpcji.
Natomiast kauczuk silikonowy powoduje hydrofobizacje
zanieczyszczen sprawiajac, ze hydrofilne zanieczyszczenia
stajq sie hydrofobowe.

Czy zatem higroskopijne zanieczyszczenia na kauczuku
silikonowym stang sie niehigroskopijne? Czy pozostang
nadal higroskopijne? Prezentowana praca jest prawdopo-
dobnie pierwsza proba odpowiedzi na te pytania.

Proces nawilgacania zanieczyszczen na powierzchni
izolatorow

Proces nawilgacania zanieczyszczen na izolatorach
moze zachodzi¢ wskutek: kondensacji, natryskiwania
powierzchni kropelkami wody, higroskopijnych witasnosci
nierozpuszczalnych zanieczyszczen Ilub higroskopijnych
wilasnosci sktadnikéw rozpuszczalnych (dyfuzji chemicznej).

Kondensacja zachodzi wéwczas, gdy temperatura po-
wierzchni izolatora jest nizsza niz otaczajgcego powietrza.
Warunki takie powstajg czesto tuz po wschodzie stonca,
ktore szybciej ogrzewa powietrze niz izolator. llo$¢ wody
(kondensatu) jest proporcjonalna do réznicy gestosci nasy-
conych par w powietrzu i bezposrednio przy powierzchni.
Réznica temperatur powietrza i powierzchni izolatoréw
porcelanowych nie jest wielka i moze wynosi¢ okoto 2°C [4].
Nawilgacanie przez natryskiwanie zalezy od wymiaru kropel
i natezenia opadu oraz od ruchu powietrza. Stosujac odpo-
wiedni nadmuch w metodzie clean fog uzyska¢é mozna
réwnomierne nawilgacanie dolnych i gérnych powierzchni
izolatora [5].

Higroskopijne wtasciwosci zabrudzen

Czas utrzymywania sie mgty lub wysokiej wilgotnosci
powietrza moze czesto by¢ dtugi i wynosic kilka, kilkanascie
a nawet wiecej godzin. W przypadku izolatoréw narazenie
zabrudzeniowe jest proporcjonalne do pradu uptywu (lub
konduktywnosci powierzchniowej). Oznacza to, ze aby
wywota¢ przeskok warstwa zabrudzeniowa musi zostaé
dostatecznie nawilgocona np. przez intensywng mgte,
mzawke, kondensacje lub deszcz. Proces nawilgacania
musi by¢ dostatecznie intensywny, jednakze zbyt intensyw-
ne nawilgacanie powoduje wyptukiwanie zanieczyszczenh
i oczyszczanie powierzchni izolacyjnej.

Dla izolatoréw polimerowych bardzo istotna jest
mozliwo$¢ degradacji materialu przez wyladowania
elektryczne o niewielkim pradzie rzedu 1-5 mA [6]. Zapton
wytadowan niezupeinych moze wystgpi¢ juz przy bardzo
niskiej konduktywnos$ci powierzchniowej i jednoczesnie jej
nieréwnomiernym roziozeniu wzdtuz drogi uptywu. Szcze-
golnie sprzyjajacymi warunkami jest utworzenie sie poje-
dynczej strefy suchej w poblizu okucia gérnego lub dolnego.
Jesli na powierzchni utworzy sie strefa sucha, wowczas
prad uptywu zmniejsza sie, dlatego proces wysuszania
warstwy wilgotnej réwniez ulega spowolnieniu. Poniewaz
gestos¢ wydzielanej energii w strefie suchej jest wieksza niz
w warstwie wilgotnej, dlatego proces ten ma tendencje do
stabilizacji.

Q) JoPs-t>j pyw -t

gdzie: pg, py, — rezystywnos¢ powierzchniowa w warstwie
suchej i wilgotnej, j; t — gestos¢ pradu uptywu i czas.

Degradacja izolacji polimerowej moze by¢ juz powo-
dowana przez proces nawilgacania o matej intensywnosci,
jakim jest absorpcja wody przez warstwe zabrudzen przy
podwyzszonej wilgotnosci powietrza.

Cisnienie pary wodnej nad roztworem (P;) jest zawsze
nizsze od cisnienia pary nad czystg woda (P,) i zgodnie
z prawem Raoulta jest proporcjonalne do utamka molowego
wody w atmosferze X, [7], stad:

(2) Py =X, P,
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Roztwor elektrolitu, w zaleznosci od znaku roéznicy
cinien (P, — P,), moze albo odparowywa¢ albo chitongé
wode z powietrza, w ktérym cisnienie pary wodnej wynosi
P, Absorpcja nie moze zachodzi¢, jesli roztwér jest
nasycony (ci$nienie pary P, = P,,). Dlatego sucha sél nie ab-
sorbuje wilgoci dopdki wilgotno$é powietrza nie przekroczy
wartosci, przy ktoérym jest spetniony warunek P, > Pg.
Z drugiej strony, jesli wilgotnos¢ powietrza osiggnie 100%,
to kazdy roztwér soli bedzie absorbowac wilgo¢, coraz
bardziej sie rozcienczajac. Konduktywnos¢ powierzchniowa
kg warstwy zabrudzen o grubosci

(3) Kk, =k-h=ESDD«/S,(RH)
gdzie: « - konduktywno$c¢ roztworu,
S, — koncentracja soli.

Dla temperatury 20°C, w wilgotnosci od 77% do 98%
otrzymuje sie nastepujacy wzor [7]:

@) «, =100 - ESDD (0,46 RH - 31,5 )

gdzie: konduktywno$¢ w (uS), ESDD w (mg/cmz), wil-
gotnos¢ wzgledna RH w %.

Warstwy naturalne zawierajg wiele soli, ktérych higro-
skopijnos¢ moze znacznie rézni¢ sie od higroskopijnosci
soli kuchennej stosowanej w laboratoryjnych prébach
zabrudzeniowych. W temperaturze pokojowej sol kuchenna
zaczyna absorbowa¢ wode, gdy wilgotno$¢ wzgledna prze-
kroczy 75%. Do najbardziej higroskopijnych soli zalicza sie
ZnCl,, CaCly, MgCl, KoCOs, dla ktérych graniczna wilgot-
nos$¢ wzgledna wynosi odpowiednio: 10%, 32%, 33% i 45%.
Przeprowadzone przez autora pomiary konduktywnosci na
ptaskich ptytkach szklanych zabrudzonych kaolinem i roz-
nymi solami, (przy stalym ESDD = 0,03 mg/cm?) wykazaty,
ze w wilgotnosci zblizonej do 100% zmiany konduktywnosci
powierzchniowej zalezg od rodzaju uzytej soli [2].

Proces wzrostu konduktywnos$ci powierzchniowej w opi-
sywanym dos$wiadczeniu zalezy rowniez od specyficznych
wiasnosci soli. Rozpuszczanie soli moze by¢ procesem
egzotermicznym (jak w przypadku ZnCly) lub endoter-
micznym (NaxSOs - 7H20). Procesy te przyspieszajg lub
opdzniajg pochtanianie wilgoci z otoczenia. Konduktywnosé
nasyconych roztworéw niektorych soli jest mniejsza niz
konduktywno$¢ ich roztworéw o mniejszym stezeniu. Do
takich soli zalicza sie chlorek cynku. Pomimo znacznie
wiekszej higroskopijnosci niz NaCl, konduktywno$¢ modelu
zabrudzonego przez ZnCl, wzrastata wolniej niz warstwy
zanieczyszczonej przez NaCl.

Obiekty badan i procedura pomiarowa

Badania wykonano na cylindrycznych izolatorach
z zywicy epoksydowej i precie szkto epoksydowym pokry-
tym 2 mm warstwg gumy silikonowej HTV, stosowanymi do
produkcji izolatorow kompozytowych. Wysoko$¢ probek
wynosita 6 cm a $rednica 3 cm. Na powierzchnie czotowe
prébek naniesiono elektrody z warstwy grafitu Grafit 33
firmy Kontakt Chemie GmbH.

Prébki umieszczano w szklanym cylindrze o $rednicy
30 cm i wysokosci 50 cm pomiedzy ptaskimi, galwanizowa-
nymi elektrodami o $rednicy 11 cm (rys. 1). Cylinder usta-
wiano w wodzie o wysokosci 3 cm. Wewnatrz cylindra
wilgotno$¢ wzgledna powietrza wzrastata w ciggu godziny
do ok. 97%. Wilgotno$¢ powietrza zmierzono sondg testo
625 firmy TESTO LIMITED o doktadnosci 3%.

Konduktywno$¢ powierzchniowag okreslano z pomiaru
pradu (za pomocg multimetru cyfrowego Agilent 34401A)
po zataczeniu na kilka sekund napiecia statego z kalibratora
4708 Autocal firmy Datron Instruments.

Rys. 1. Izolator cylindryczny w higrostacie

Wykonano réwniez pomiary konduktywnosci na porcela-
nowych, zabrudzonych izolatorach dtugopniowych LPZs
75/15, VKL 75/14 oraz na silikonowych izolatorach kompo-
zytowych firmy Hoechst HCT 86 (HTV SIR, 15 kloszy
o srednicy 13,3 cm) i firmy IEL Miedzylesie (RTV SIR, 16 +
15 kloszy o $rednicy 13 i 9,7 cm). Pomiar konduktywnosci
wykonano za pomocg pomiaru pradu, mierzac oscyloskop-
pem spadek napiecia na rezystorze 100 Q. Do zabrudzenia
zastosowano suspensje kieselguhru, bentonitu i solanke
o konduktywnosci 100 mS/cm. W celu usuniecia hydrofobo-
wosci izolatoréw polimerowych, izolatory pokrywano sus-
pensja kieselguru o zawartosci 150 g/l, po wysuszeniu wy-
ierano suche zabrudzenie a nastepnie polewano izolatory
suspensja bentonitu 60 g/l o konduktywnosci 10 mS/cm.
Izolatory umieszczono w komorze klimatycznej o wymia-
rach 305 x 320 x 420 cm w celu pomiaru konduktywnosci
i obserwacji wytadowan elektrycznych (rys. 2, rys. 3).
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Rys. 2. Izolatory porcelanowe Rys. 3. Izolatory kompozytowe

Wyniki pomiaréw cylindrycznych probek w higrostacie

Sucha warstwa zabrudzeniowa na izolatorze epoksydo-
wym zabrudzonym suspensjg bentonitu lub suspensja
kieselguru jest hydrofilna. Kropla wody zastaje zaabsor-
bowana tworzgc wilgotng plame (rys. 4). Natomiast kropla
wody na tak samo zabrudzonym izolatorze silikonowym nie
zostaje zaabsorbowana (rys. 5) wskutek hydrofobizacji
warstwy przez niskomolekularne sktadniki silikonowe.

Zdjecie na rys. 5 przedstawia znang, korzystng wtasno-
$¢ gumy silikonowej, ktorej nie posiada zywica epoksydowa
i szkliwiona porcelana. Doswiadczenia te wykazaty rowniez,
ze pomiedzy kieselgurem a bentonitem nie ma praktycznie
zadnych réznic.
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Rys. 4. Slad po kropli wody
na warstwie Bentonitu na izo-
latorze epoksydowym

Rys. 5. Kropla wody na hy-
drofobowej warstwie na kau-
czuku silikonowym

Materialy wykazujg podobnie wtasciwosci hydrofilne na
powierzchni epoksydowej a hydrofobowe na powierzchni
gumy silikonowej. Jednakze w atmosferze o wysokiej
wilgotnosci kieselgur zachowuje sie odmiennie od bento-
nitu. Warstwa kieselguru praktycznie nie absorbuje wilgoci,
dlatego konduktywno$¢ powierzchniowa na izolatorze
epoksydowym z takim zabrudzeniem (rys. 6, krzywa 2) jest
okoto 700 razy mniejsza niz na izolatorze epoksydowym
zabrudzonym bentonitem o takim samym ESDD (rys. 7).
Suspensja Kieselguru naniesiona na powierzchnie izolatora
tworzy prawdopodobnie po wyschnigciu zel, ktory jest stabo
rozpuszczalny w wodzie i ktéry praktycznie nie chtonie
wilgoci z powietrza.
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Rys. 6. Konduktywno$¢ powierzchniowa na izolatorach epoksydo-
wym i silikonowym zabrudzonych kieselgurem
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Rys. 7. Konduktywnos$¢ powierzchniowa na izolatorze epoksydo-
wym zabrudzonym Bentonitem
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Konduktywno$¢ powierzchniowa na gumie silikonowej
zabrudzonej kieselgurem jest tak samo niezmiernie mata
jak na powierzchni epoksydowej (rys. 6).

Okazuje sie, ze konduktywnos$é powierzchniowa gumy
silikonowej zabrudzonej przez Bentonit jest taka sama jak
konduktywnos$¢ powierzchniowa na zabrudzonej powierz-
chni epoksydowej zabrudzonej réwniez Bentonitem o takim

samym ESDD (rys. 8 i rys. 6). Rysunek 8 przedstawia po-
miary wykonane na $wiezo zabrudzonej probce (krzywa 2)
i na prébce, ktéra byta zabrudzona 6 dni przed rozpocze-
ciem pomiaru w higrostacie (krzywa 1). Po szesciu dniach
warstwa byta hydrofobowa, pomimo tego, absorbuje ona
wilgo¢ tak samo jak warstwa, ktéra nie zostata jeszcze
shydrofobizowana przez niskomolekularne czasteczki
silikonowe. Aby zwiekszy¢ wiarygodnos$¢ uzyskanego wy-
niku, pomiar powtérzono z warstwg o0 znacznie wiekszym
ESDD, stosujgc suspensje Bentonitu o konduktywnosci 10
mS/cm na izolatorze silikonowym i epoksydowym. Wartosci
konduktywnosci na hydrofobowej powierzchni silikonowej
i na powierzchni epoksydowej (krzywe 1 i 2 na rys. 9) nie
réznig sie istotnie. Mate rdznice wynikajg z niewielkich
réznic ESDD a nie z innych materiatéw podtoza.
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Rys. 8. Konduktywnos$¢ powierzchniowa na gumie silikonowej za-
brudzonej Bentonitem
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Rys. 9. Konduktywnos$¢ powierzchniowa na gumie silikonowej i zy-
wicy epoksydowej zabrudzonych Bentonitem

Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze hydrofobowa
warstwa na gumie silikonowej absorbuje wilgo¢ tak samo
jak warstwa hydrofilna na powierzchni epoksydowej. Kon-
duktywnos¢ powierzchniowa na zabrudzonych izolatorach
silikonowych osigga takie same wartosci jak na izolatorach
szklanych, czy porcelanowych. Wysoka wilgotnos¢ powie-
trza, czesta zwtaszcza w warunkach tropikalnych, stanowi
wiec powazne narazenie dla izolatoréw silikonowych.

Guma silikonowa wykazuje swe doskonale wiasciwosci
w wysokiej wilgotnosci powietrza wowczas, gdy jest zabru-
dzona tylko solg bez skfadnikéw nierozpuszczalnych tzn.,
gdy NSDD = 0 (non soluble deposit density). Rysunek 10
przedstawia konduktywno$¢ na tak samo zanieczy-
szczonych dwdch izolatorach silikonowych i na izolatorze
epoksydowym. Na powierzchnie probek naniesiono solanke
o konduktywnosci 100 mS/cm. Krzywa 2 przedstawia
konduktywnos$¢ na izolatorze silikonowym, ktéry poddany
zostat pomiarowi w higrostacie natychmiast po wysuszeniu.
Krzywa 1 wskazuje wartosci konduktywnosci na izolatorze
silikonowym, na ktérym pomiar konduktywnosci wykonano
po tygodniu a krzywa 3 — na izolatorze epoksydowym.
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Rys. 10. Konduktywno$¢ powierzchniowa na izolatorach silikono-
wych i na izolatorze epoksydowym zabrudzonych solankg

Wyniki pomiaréw i obserwacje wyladowan izolatorow
diugopniowych w komorze klimatycznej

Pomiary konduktywnosci na izolatorze VKL 75/14 w za-
leznosci od wilgotnosci powietrza przestawia rysunku 11.

Konduktywnos¢ powierzchniowa wykazuje niewielki
wzrost juz po przekroczeniu wilgotnosci wzglednej 50%.
Wzrost ten spowodowany jest przez higroskopijne sole
zawarte w Bentonicie, wodzie wodociggowej lub zanie-
czyszczenia w soli kuchennej. Konduktywnos$¢ stosowanej
wody wodociggowej wynosita 270 uS/cm a wody wodociag-
gowej z zawartoscig Bentonitu 100 g/l - okoto 315 pS/cm.
Czysta sdl kuchenna absorbuje bowiem wode w wilgotnosci
wzglednej wiekszej od 75%. Wzrost konduktywnosci po-
wierzchniowej na zanieczyszczonej bentonitem powierzchni
porcelany w wilgotnosci wiekszej od 50% zaobserwowano
réwniez w publikacji [8].

5

4 4

K, (1S)

50 60 70 80 90 100
Wilgotnosé¢ wzgledna (%)

Rys. 11 Konduktywnos$é powierzchniowa na izolatorze VKL 75/14
zabrudzonym warstwa bentonitu i NaCl w zaleznosci od wilgotnosci
wzglednej powietrza

Po zalaczeniu napiecia przemiennego na izolatory
znajdujace sie w wilgotnosci ok. 95% na ich powierzchni
tworzg sie skoncentrowane wytadowania elektryczne. Na
izolatorach porcelanowych wytadowania te sg bardzo
wyrazne. Natomiast na izolatorach kompozytowych sg
znacznie stabsze, poniewaz wytadowania pojawiaty sie
w kilku miejscach na pniu. Na izolatorze firmy Hoechst
drobne wytadowania powstawaty na ztgczach klosz-pien.
Prawdopodobnie w tych miejscach zachowana zostata
hydrofobowos$¢ izolatora i warstwa zabrudzeniowa w tych
miejscach jest nieciggta. Nalezy zatem zwrdéci¢ szczegdlng
uwage te miejsca podczas dehydrofobizacji i naktadania
warstwy zabrudzeniowe;.

Wyniki pomiaréw majg bardzo duze znaczenie dla
izolatoréw silikonowych. lIzolatory te stosowane sg coraz
czesciej réwniez w strefie klimatu tropikalnego, o bardzo

wysokiej wilgotnosci powietrza i wysokiej temperaturze [9].
W tym klimacie wysoka wilgotno$¢ ok. 90% utrzymuje sie
przez cale miesigce [10], wilgotno$¢ 100% moze utrzymy-
wac sie przez caty dzien [11]. W takich warunkach wytado-
wania mogg pali¢ sie nie tylko na izolatorach kotpakowych
porcelanowych w poblizu trzonka [2], ale réwniez na
izolatorach dtugopniowych. Potwierdzajg to zdjecia wykona-
ne w warunkach polowych [6] na izolatorach porcelanowych
i na izolatorach kompozytowych. Niniejsza praca podaje
uzasadnienie tego zjawiska.

Whnioski

Hydrofobowa warstwa zabrudzen na gumie silikonowej
absorbuje wode w wysokiej wilgotnosci powietrza podobnie
jak warstwa hydrofilowa na powierzchni szkliwionej lub
epoksydowej

Zjawisko skoncentrowanych wyladowan moze wskutek
tego powstawaé na izolatorach silikonowych podobnie jak
na izolatorach porcelanowych. Ma to duze znaczenie dla
starzenia izolatorow kompozytowych i powinno by¢ uwzgle-
dnione w proponowanych testach dla izolatoréw kompo-
zytowych.

Kieselgur tworzy zel o prawie zerowej absorpcji wody
w wysokiej wilgotnosci powietrza. Dlatego ich stosowanie
dla préb starzeniowych izolatoréw kompozytowych lub do
préb metoda warstwy statej jest bardzo dyskusyjne.

Celem dalszych prac powinno by¢ zbadanie innych
materiatéw stosowanych do sztucznych warstw zabrudze-
niowych, np. kaolin, Tonoko a takze innych naturalnych
zabrudzen
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