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Aktualna problematyka badawcza
polimerowych izolatorow kompozytowych

Streszczenie. Polimerowe izolatory kompozytowe sg coraz powszechniej stosowane w przesytowych i rozdzielczych liniach elektroenergetycznych
w wielu Krajach na $wiecie. W artykule przedstawiono problematyke badan materiatowo-technologicznych w aspekcie narazeri eksploatacyjnych
i proceséw starzeniowych. Wskazano na celowo$¢ badan zmierzajgcych do optymalizacji ksztaftu i parametrow konstrukcyjnych tych izolatoréw.

Abstract. (Current research issues in the field of polymeric composite insulators). Polymeric composite insulators have been widely used in
electric power transmission and distribution lines in many countries around the world. This paper concentrates on research issues related to
materials and technology from the point of view of service conditions and ageing processes. It points out the need for further research on

optimization of shape and structural parameters of this type of insulators.
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Wstep

Idea konstrukcji polimerowych izolatoréw kompozy-
towych, zaproponowana przez firme General Electric
w 1959 r., nie ulegta do dzisiaj zasadniczym zmianom [1].
W tej konstrukcji niezbedng wytrzymato$¢ mechaniczng
zapewnia elektroizolacyjny rdzeh potaczony z metalowymi
okuciami. Natozona na rdzen ostona z kloszami chroni go
przed narazeniami atmosferycznymi i $rodowiskowymi
i zapewnia wymagang wytrzymatos¢ elektryczng w eksplo-
atacji w warunkach napowietrznych.

Ostony nowoczesnych izolatorow kompozytowych
wykonuje sie z elastomeréw silikonowych, etyleno-
propylenowych lub etyleno-propylenowo-dienowych.
Najlepszymi i najczesciej obecnie stosowanymi materiatami
sg elastomery (kauczuki) silikonowe. Ostony izolatorow
kompozytowych dla linii przesytowych wykonuje sie
wytacznie z tego materiatu. Wiasciwosci kauczukow
silikonowych, produkowanych przez wiele firm chemicznych
na swiecie, moga by¢ jednak wyraznie rézne. Zalezg
bowiem od wtasciwosci i udziatu komponentéw — matrycy
silikonowej, napetniacza i dodatkéw — a takze od procesu
wulkanizacji, ktéry przebiegaé moze w réznej temperaturze
[2].

Rdzenie kompozytowych izolatoréw liniowych majg
zwykle posta¢ preta wykonanego z widkien szklanych i
zywicy syntetycznej. Powszechnie stosuje sie wiokna ze
szkta typu E i coraz czesciej wiokna ze szkia typu ECR,
drozszego, ale bardziej odpornego na procesy elektro-
litycznej korozji naprezeniowej [3]. Zadaniem zywicy —
epoksydowej lub rzadziej poliestrowej badz estro-winylowej
— jest klejenie i impregnacja wiékien szklanych. Poprawe
powlekania powierzchni wiékien zywica, w procesie
wytwarzania pretdw szklano-zywicznych, zapewnia cienka
warstwa apretury silanowe;.

Problematyka badawcza izolatorow kompozytowych jest
od wielu lat bardzo aktualna. Liczne prace dotyczg badan
materiatowo-technologicznych oston, rdzeni i powierzchni
granicznych rdzen-ostona, widzianych w aspektach
eksploatacyjnych narazeh i rozwijajacych sie proceséw
starzeniowych np. [2-5]. Uwaza sie, ze dzieki duzej
koncentracji badan nastapit wyrazny postep materiatowo-
technologiczny, upowazniajacy do nazywania nowo-
czesnych izolatorow kompozytowych izolatorami drugiej,
a nawet trzeciej generacji.

Postepowi materialowo-technologicznemu nie towa-
rzysza jednak znaczgce zmiany w ksztatcie i parametrach
konstrukcyjnych silikonowych izolatoréw kompozytowych.
Produkowane obecnie izolatory w znacznym stopniu
nasladujg rozwigzania konstrukcyjne izolatorow
ceramicznych. Tymczasem wilasciwosci hydrofobowego
materiatu silikonowego wyraznie roznig sie od witasciwosci
hydrofilnej ceramiki. Istotne jest takze, ze technologie
wytwarzania izolatorow polimerowych stwarzajg duzo
wieksze mozliwosci konstrukcyjne w poréwnaniu z techno-
logiami ceramicznymi.

Celem artykutu jest przedstawienie aktualnych
problemdéw i kierunkéw badawczych dotyczacych izolatoréw
kompozytowych i na ich kanwie wazniejszych ostatnich
osiggnie¢ oraz zamierzen badawczych Laboratorium
Wysokich Napie¢ Politechniki Wroctawskiej.

Badania materialowo-technologiczne izolatorow
kompozytowych

Kompleksowe badania  materialowo-technologiczne
dotyczg witasciwosci materiatdéw i rdzeni oraz probleméw
kompatybilnej ich wspodtpracy. W badaniach szczegdlng
uwage zwraca sie na ocene materiatéw i produkowanych
izolatorow w aspektach ich dtugotrwatej eksploatacji pod
dziataniem réznorodnych narazen starzeniowych. Starzeniu
ulegaja zwtaszcza obszary mikroskopowych i makro-
skopowych  powierzchni  granicznych.  Mikroskopowe
powierzchnie graniczne tworzg sie w miejscach styku
matrycy polimerowej z ziarnem napetniacza (ostona) lub
zywicy z witoknem (rdzen). Makroskopowe powierzchnie
rozdziatu dotycza natomiast styku zewnetrznej powierzchni
ostony z otaczajgcym powietrzem oraz powierzchni
granicznej miedzy ostong a rdzeniem, zwanej ,fugq”.

W warunkach eksploatacyjnych na powierzchni
zabrudzonych i zawilgoconych izolatorow moga sie rozwijaé¢
prady i wyladowania elektryczne. W przypadku izolatorow
polimerowych prowadzi¢ to moze do degradacji materiatu
i tworzenia sie Sciezek przewodzgcych badZz erozyjnych.
Szczegodlnie grozne sg gtebokie uszkodzenia ostony,
odstaniajgce rdzen szklano-zywiczny, co pod dziataniem
wilgoci i kwaséw spowodowa¢ moze przebicia wzdtuz ,fugi”
lub szczegolnie grozne kruche pekniecia rdzeni [6]. Dlatego
podstawowg  wilasciwoscia materiatébw  polimerowych
stosowanych na ostony w izolatorach kompozytowych jest

78 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY — KONFERENCIE v.3 1/2005



dziatanie
Metoda

odporno$¢  na

powierzchniowych.

powinna:

o symulowac¢ warunki pracy napowietrznych izolatoréw i jak
najlepiej odtwarza¢ wystepujace w  eksploataciji
narazenia,

o by¢ dostatecznie czuta i selektywna, aby mozna byto w
stosunkowo krotkim czasie badania dokona¢ oceny
dostepnych materiatéw i wyboru materiatu do produkcji
izolatorow.

W wielu laboratoriach na $wiecie opracowano rézne
metody badan, z ktérych cze$¢ zostata wprowadzona do
norm krajowych i miedzynarodowych. Nalezy tutaj wymienié
metody: pochytej probki, kurzu i mgty, kroplowa, kota
zanurzeniowego, statych zanieczyszczen, tuku matej mocy,
czystej i stonej mgty [7,8]. Umozliwiajg one dobra ocene
materiatdw polimerowych na powierzchni ktérych, pod
dziataniem pradéw i wyladowan powierzchniowych,
powstajg zweglone $ciezki przewodzgce. Nowoczesne
elastomery silikonowe sg odporne na procesy zweglania,
ich destrukcja ma charakter erozyjny. Celowe sg zatem
modyfikacje dotychczasowych metod Ilub opracowania
metod nowych.

Czesto stosowana w laboratoriach jest metoda pochytej
prébki, ktérg ujmuje norma miedzynarodowa IEC 60587 i
zgodna z nig norma PN-89/E-04442. Metoda polega na
wyznaczeniu klasy materiatu odpowiadajacej jednej z trzech
wartosci napie¢ probierczych: 2,5; 3,5 badz 4,5 kV.
Kryterium badania stanowi przekroczenie przez prad
ptynacy po powierzchni prébki wartosci 60 mA (przez 2 s),
wskutek powstania przewodzacej $ciezki, zwanej sladem
petznym. Nowoczesne elastomery silikonowe w badaniach
znormalizowanych uzyskujg najwyzszg klase odpornosci
4,5 kV. Natomiast zmodyfikowane metody pochytej probki,
w ktérych kryterium oceny stanowi gtebokos$¢ erozji lub
erozyjny ubytek masy [8,9], rozrdzniaja juz wyraznie
badane materiaty. W tabeli 1 przedstawiono dla przyktadu
wyniki pomiaréw gtebokosci erozji gs prébek elastomeréw
silikonowych dla ré6znych napieé¢ probierczych U.

pradow i
badania tej

wytadowan
wiasciwosci

Tabela 1. Wyniki badan elastomeréw silikonowych zmodyfikowang
metodg pochytej prébki [9].

gsr W probkach elastomeréw, mm
I I n v \

U, kV

2,5 0,4 1,6 0,0 0,0 0,0
3,5 0,7 3,7* 0,0 0,0 0,0

4,5 2,1 3,7* 0,2 0,2 0,7

* Erozja przez catg grubos¢ probki

Sposrod 5. zbadanych materiatéw silikonowych LSR i RTV,
uzyskanych od znanych na $wiecie producentow,
najgorszym okazat sie elastomer Il, ulegajacy szczegélnie
silnemu erozyjnemu niszczeniu. Stabe witasciwosci tego
materialu  pod wzgledem odpornosci na prady i
wytadowania powierzchniowe wykazaly réwniez badania
tukiem matej mocy [9] i badania w komorze mgty solnej [10].

Uwaza sie, ze cennych informacji materiatowo-
technologicznych  dostarczajg ~ przyspieszone  proby
starzeniowe. Sa to bardzo potrzebne badania, ktérych
celem jest ocena wiasciwosci i zachowania sie materiatéw
ostonowych ~w dtugotrwatej eksploatacji izolatoréw
kompozytowych oraz poznanie wplywu réznych czynnikow
na rozwoj procesow starzeniowych. W laboratoriach
stosowane sg rézne préby, w ktérych probki materiatow

ostonowych badz prébne izolatory sg poddawane dziataniu:

ultrafioletu, czystej lub stonej mgty, wody lub kwasnych

roztworow  w  zanurzeniowych prébach dyfuzji,
symulowanych opaddéw deszczu, wytadowan ulotowych.

Sposréd roznych metod wyréznié nalezy znormalizowang

metode stonej mglty wymagang w prébach konstruktorskich

izolatorow kompozytowych wg normy PN-IEC 61109

(1999), metode stonej mgly opracowang przez CIGRE [11]

oraz metody badan wielonarazeniowych w duzych

zautomatyzowanych ~ komorach  starzeniowych  [12].

Z bardzo aktualng problematykg przyspieszonych badan

starzeniowych wigzg sie ciagle nierozwigzane kluczowe

problemy. Wskazujg na nie pytania:

o Ktére sposrod stosowanych alternatywnych metod
przyspieszonych badan starzeniowych dobrze symulujg
narazenia eksploatacyjne i warunki starzenia?

o Czy rysujg sie perspektywy ustalenia kryteriow
wskazujacych na krytyczng degradacje witasciwosci
materiatéw ostonowych?

o Czy wyniki przyspieszonych badan starzeniowych
korelujg z do$wiadczeniami eksploatacyjnymi i wynikami
badan poligonowych?

o Jaka jest wiarygodnos¢ predykcji czasu zycia izolatorow
na podstawie przyspieszonych badan starzeniowych?

Metody badania jakosci rdzeni oraz powierzchni
granicznych rdzen-ostona izolatoréw kompozytowych
dotyczg interesujgcych naukowo probleméw i majg
szczegolne praktyczne znaczenie z punktu widzenia
diugotrwatej wytrzymatosci mechanicznej i elektrycznej
izolatorow. Metody te powinny umozliwia¢é nie tylko
wykrycie istotnych defektow produkcyjnych, lecz réwniez
ocene wplywu zmian materialowo-technologicznych na
zachowanie sie izolatoréw w eksploatacji. W tym aspekcie
potrzebne sg krytyczne analizy i modyfikacje metod
badania wymaganych w normie IEC 61109, opracowane;j
w1992 r. i nie uwzgledniajacej postepu materiatowo-
technologicznego ostatnich lat. Osiagniecia badawcze
osrodka wroctawskiego w tym zakresie dotyczg zwtaszcza:

o propozycji  rozszerzenia  znormalizowanych  préb
penetracji barwnika i dyfuzji wodnej o badania
charakterystyk  przewodnosciowych prébek pretow

szklano-zywicznych [19]
o ujednolicenia i optymalizacji préby bardzo stromo

narastajacymi udarami napieciowymi [14].

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze prace badawcze
majgce na celu doskonalenie metod badan materiatowo-
technologicznych izolatoréow kompozytowych sg bardzo
wazne i aktualne. Poglad taki reprezentujg specjalisci
z CIGRE, w szczegdlnosci czionkowie Grupy Roboczej
D1.14 [15].

Badania zmierzajace do optymalizacji ksztattu i para-
metréw konstrukcyjnych izolatoré6w kompozytowych

W  bogatej literaturze  dotyczacej izolatorow
kompozytowych niewiele jest informacji o wptywie ksztattu
i parametrow konstrukcyjnych na zachowanie sig izolatorow
w eksploatacji. Dodatkowym problemem utrudniajgcym
prace konstrukcyjne jest niespdjnosé, a nawet sprzecznosé
informacji. | tak na przyktad Zzrodio o charakterze
monograficznym [16] podaje, ze kat nachylenia kloszy nie
wplywa na wilasnosci eksploatacyjne w warunkach
zwiekszonej uptywnosci powierzchniowej (zabrudzenia,
zawilgocenie), podczas gdy wyniki przedstawione
w [17,18,19] wskazujg na istnienie korelacji.

Zasadniczym kryterium oceny i doboru izolatorow
liniowych pod wzgledem wytrzymatosci elektrycznej jest
wytrzymato$¢ w warunkach zabrudzeniowych. W przypadku
izolatorow  porcelanowych i szklanych mechanizm
przeskoku zabrudzeniowego jest dobrze poznany,
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a metodyka laboratoryjnych préb zabrudzeniowych jest
znormalizowana. Natomiast w przypadku izolatoréw
kompozytowych problemy te sg ciggle otwarte. Rzutuje to
na podstawowe zatozenia  projektowe izolatorow
kompozytowych przyjmujgce wartosci jednostkowych drog
uptywu takie same jak dla hydrofilnych izolatorow
tradycyjnych — porcelanowych i szklanych. Zdaniem
niektorych specjalistow jest to ,podejscie pesymistyczne”,
niewykorzystujagce  potencjalnych  mozliwosci  hydro-
fobowego materiatu silikonowego. Poglad ten reprezentujg
rébwniez autorzy artykutu. Uwazamy, Zze lepsze wyko-
rzystanie specyficznych wtasciwosci kauczuku silikonowego
jest mozliwe poprzez optymalizacje ksztattu i parametrow
konstrukcyjnych izolatoréw. Optymalizacja taka wymaga
jednak poznania mechanizmoéw ztozonych zjawisk.

Dotychczasowe badania wykazuja, ze mechanizmy
przeskoku zabrudzeniowego na silikonowych izolatorach
kompozytowych i izolatorach porcelanowych sg wyraznie
rézne [17,18,20]. Na rysunku 1 pokazano przebieg zjawisk
rozwoju wytadowan na zabrudzonym pytami i zawilgoconym
silikonowym izolatorze kompozytowym, zarejestrowany
cyfrowq kamerg szybka [20]. Klatka 1 poprzedza
zapoczatkowanie wytadowania. Na nastepnej klatce 2, przy
ktorej napiecie przemienne 50 Hz osigga wartos¢
szczytowa, wida¢ juz wytadowanie miedzykloszowe
iniciowane przez krople wody oraz wytadowanie na pniu
izolatora (zdjecia wykonane przy wiekszej predkosci
rejestracji pokazujg, Ze pierwszym wytadowaniem jest
wyladowanie miedzykloszowe). Wyladowania gasng przy
przejsciu napiecia przez zero (klatka 3) i rozwijajg sie
znowu W drugim podtokresie napiecia (klatka 4). Przy
nastepnym przejSciu napiecia przez zero $wiecenie
kanatéw wytadowawczych juz sie utrzymuje (klatka 5) i przy
ponownym naroscie napiecia wytadowania rozwijajg sie do
petnego przeskoku (klatka 6). Zjawiska rozgrywajg sie wiec
bardzo dynamicznie, w ciggu jednego okresu napiecia
przemiennego 50 Hz.

Rys.1. Zjawiska rozwoju przeskoku elektrycznego na zabrudzonym
pytami i zawilgoconym izolatorze kompozytowym

Wyniki badan wskazuja, ze waznymi elementami
mechanizmu przeskoku elektrycznego na zabrudzonych
i zawilgoconych izolatorach kompozytowych sg [20]:

o nieréwnomierny rozktad napiecia i wystepowanie duzych
natezen pola elektrycznego w powietrzu miedzy
kloszami;

o inicjacja rozwoju wytadowan przez zwisajgce i spadajace
z kloszy ,kaskady” kropli wody, wzmacniajgce lokalnie
pole elektryczne i mostkujace odstepy miedzykloszowe;

o zasilanie tworzacego sie uktadu wytadowan czesciowych
pradami ptyngcymi przez kanaty wodne na powierzchni
kloszy, stwarzajgce dogodne warunki do przejscia
wytadowan z fazy strimerowej w faze tukowa.

Petniejsze poznanie mechanizmu przeskoku zabru-
dzeniowego na silikonowych izolatorach kompozytowych
wymaga dalszych badan. Jednak juz dotychczasowe
rozpoznanie mechanizmu zjawisk wskazuje na celowos$¢
podjecia badan zmierzajacych do optymalizacji ksztattu
i parametrow konstrukcyjnych tych izolatoréw. Z rysujacego
sie mechanizmu przeskoku zabrudzeniowego wynika na
przyktad, ze izolatory niektorych producentéw, charaktery-
zujgce sie duzg liczbg kloszy i matymi zatem odstepami
miedzy kloszami, sg konstrukcjami sprzyjajacymi rozwojowi
wytadowan migdzykloszowych wywotanych przez krople
wody. Rowniez dogodny technologicznie pfaski ksztatt
kloszy o malym kacie nachylenia wydaje sie by¢
niewtasciwy. Powoduje bowiem gromadzenie sie na
powierzchni kloszy wody, co prowadzi¢ moze do
wytadowan niezupetnych miedzy kroplami wody, lokalnych
utrat hydrofobowosci powierzchni i tworzenia sie kanatéw
wodnych dobrze przewodzgcych prad elektryczny.

Szczegolnie wazny, lecz ztozony problem w optymalizacji

ksztaltu i parametrow konstrukcyjnych izolatorow
kompozytowych  wprowadzajg procesy starzeniowe,
zmieniajace wihasciwosci powierzchniowe oston
silikonowych. Dla poznania i rozwigzania problemu

potrzebne sg kompleksowe badania starzeniowe,

w szczegolnosci  przyspieszone. W  badaniach tych

szczegolng uwage nalezy zwréci¢ na oddziatywanie wody,

narazajgcej izolatory w czasie deszczu i mgly. Badania
przyspieszone w komorach mgielnych sg wykonywane

w niektéorych  o$rodkach  badawczych na  $wiecie,

a uzyskane wyniki sg publikowane, np. [19]. Oryginalnym

natomiast naszym osiggnieciem jest opracowanie metody

przyspieszonych badan starzeniowych w warunkach
cyklicznych opadéw symulowanego laboratoryjnie deszczu.

Metode te mozna juz oceni¢ pozytywnie. Do takiego

wnioskowania upowazniajg wyniki badan izolatoréw

zostonami z kauczuku silikonowego LSR [21,22].

W badaniach tych obserwowano bowiem wazne zjawiska

wystepujace w eksploatacji  silikonowych izolatoréw

kompozytowych, takie jak:

o postepujaca, lecz nieréwnomierna utrata hydrofobowosci
izolatoréw;

o rozwdj pradéw uptywu;

o wytadowania niezupetne migedzy kroplami wody na
powierzchni kloszy, posiadajacych jeszcze wysoka
hydrofobowos¢ we wczesnym stadium starzenia;

o wytadowania powierzchniowe o charakterze poczatkowo
iskrowym i nastepnie tukowym, rozwijajace sie w zaawan-
sowanym stadium starzenia na pniu i na spodnich
powierzchniach kloszy;

o postepujaca degradacja powierzchni izolatorow
charakteryzujgca sie nieodwracalng utratg hydro-
fobowosci oraz tworzeniem si¢ Sciezek erozyjnych.

Badania ukierunkowane na przedstawione w tym rozdziale

problemy bedg realizowane w |Instytucie Podstaw

Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Wroctaw-

skiej, w latach 2005-2007 w ramach grantu pt. ,Badania
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elektroenergetycznych izolatoréw kompozytowych
w aspekcie optymalizacji ich ksztattu i parametréw
konstrukcyjnych”,  finansowanego przez Departament
Badan Naukowych Ministerstwa Nauki i Informatyzaciji.

Realizowany projekt badawczy zawiera cele poznawcze

i praktyczne. Nalezg do nich:

o dalsze poznanie mechanizmu przeskoku zabru-
dzeniowego na silikonowych izolatorach kompozytowych
oraz mechanizmu zjawisk degradacji starzeniowej
wiasciwosci izolatoréow pod dziataniem deszczéw i mgty.

o uzyskanie danych eksperymentalnych — jako$ciowych
i ilosciowych — potrzebnych dla optymalizacji ksztattu
i parametrow konstrukcyjnych silikonowych izolatoréw
kompozytowych.

Dla osiagniecia tych celdw planuje sie wykonanie

wysokonapigciowych badan zabrudzeniowych i przyspie-

szonych starzeniowych na modelowych izolatorach

o specjalnie zaprojektowanym ksztatcie i dobranych

parametrach konstrukcyjnych, takich jak jednostkowa droga

uptywu, odstep miedzy kloszami, kat nachylenia i $rednica
kloszy.

Artykut opracowano w ramach projektu badawczego nr 3 T10B 097
28 pt. ,Badania elektroenergetycznych izolatoréw kompozytowych
w aspekcie optymalizacji ich ksztattu iparametrow konstruk-
cyjnych”, finansowanego przez Departament Badan Naukowych
Ministerstwa Nauki i Informatyzacji.
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