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Ocena skutecznosci ochrony izolacyjnych materiatéw
konstrukcyjnych pokrytych elastomerami silikonowymi

Streszczenie. Referat zawiera wyniki badan skutecznosci ochrony materiatbw stosowanych do wytwarzania wysokonapigciowych elementéw
izolacyjnych przed dziataniem narazen atmosferycznych metodami znormalizowanymi (prady petzajgce, prad uptywu, fuk elektryczny). Ochrone
materiatbw wykonano przez pokrycie ich warstwg elastomerdw silikonowych. Badania wykonano na ptaskich pfytkach i na modelach wykonanych
z kompozycji epoksydowej, laminatu epoksydowo — szklanego i z porcelany elektrotechnicznej.

Abstract. (Evaluation of silicon elastomers effectiveness in protecting of insulating constructive materials). The different silicon elastomers’
covers effectiveness in protecting against environmental hazards of materials used for processing the high-voltage insulating elements has been
studied using the standardized methods of testing (creeping currents, leakage current, electric arc). The testing was performed on plain plates and
models made of epoxy resin, glass-epoxy laminate and electrotechnical porcelain.
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Celem pracy byto sprawdzenie skutecznosci ochrony
materiatéw stosowanych do wytwarzania
wysokonapieciowych  elementéw izolacyjnych  przed
dziataniem narazen atmosferycznych. Materiatem
ochronnym byly elastomery silikonowe. Program badan
przewidywat badania na ptaskich ptytkach wykonanych z
kompozycji epoksydowej (lanej), laminatu epoksydowo —
szklanego (GFK) i z porcelany elektrotechnicznej w stanie
wyjsciowym oraz po pokryciu ich powierzchni elastomerem
silikonowym. Zakres prac obejmowat cykliczne narazania
(starzenie) promieniowaniem o zakresie widma zblizonym
do stonecznego oraz sprawdzenie wtasciwosci pokry¢ z
elastomeru silikonowego metodami rutynowymi (prady
petzajace, prad uptywu, ftuk elekiryczny. Starzenie
wykonywano na urzadzeniach symulujgcych narazenia
$rodowiskowe, bedacych w posiadaniu IEL-OTIME, f.
komorze z lampg ksenonowg z promieniowaniem UV.
Zastosowane metody badania sg ogélnie przyjete i uznane
za wilasciwe do oceny materiatéw elektrotechnicznych
stosowanych do wytwarzania izolatorow WN pracujacych w
warunkach napowietrznych [1, 2, 3]. Wykonana w 2003
roku praca (Opracowanie technologii nanoszenia powtok z
elastomeru silikonowego na izolatory porcelanowe) zostata
pozytywnie oceniona i miedzy innymi dlatego istniata
potrzeba wykonania prac badawczych uzasadniajgcych
stosowanie pokry¢ z elastomerow silikonowych na
powierzchniach izolatorbw  wysokonapieciowych  [4].
Badania te pozwolity na modyfikacje zastosowanej metody
badawczej dla oceny jakosci pokry¢ silikonowych na
wysokonapieciowych konstrukcjach izolacyjnych. Efektem
koncowym wykonanych prac byt wybdr optymalnych
materiatldw  izolacyjnych  stosowanych na  pokrycia
izolatorow  wysokonapieciowych  eksploatowanych —w
agresywnych srodowiskach.

Badania
Do badan sporzgdzono ptaskie probki
materiatéw konstrukcyjnych:
- kompozycji epoksydowej do odlewania
- laminatu szklano-epoksydowego
- porcelany elektrotechnicznej,
szkliwem

z trzech

rodzaju 120 ze

Do pokrywania ptaskich prébek warstwg elastomeru
silikonowego zastosowano metode natrysku pistoletem
powietrznym. Ptaskie prébki z materiatéw konstrukcyjnych
pokryto powtokami z trzech elastomeréw silikonowych,
sprowadzonych z trzech firm chemicznych (A, B, C).

Tabela 1. Zestawienie badanych materiatéw

Nr Materiat podtoza Pokrycie —

probki elastomer
silikonowy

1 Porcelana A

2 Porcelana B

3 Porcelana C

4 Kompozycja epoksydowa | A

5 Kompozycja epoksydowa | B

6 Kompozycja epoksydowa | C

7 Laminat szkto-epoksyd A

8 Laminat szkto-epoksyd B

9 Laminat szkto-epoksyd C

Na ptaskich ptytkach wykonano badania starzeniowe w
warunkach narazen klimatycznych w komorze klimatycznej
Weather-Ometer Ci 65 firmy ATLAS ELECTRIC DEVICES
COMPANY z promieniowaniem o zakresie zblizonym do
promieniowania stonecznego. Warunki klimatyczne w
komorze zgodnie z PN-EN ISO 4892-2:2001 Tworzywa
sztuczne. Metody ekspozycji na laboratoryjne Zrodto
$wiatta. Cze$é 2: Zrédta ksenonowe o wyladowaniu
tukowym, wedtug cyklu obrotowego 120-minutowego przy
zraszaniu prébek wodg sg nastepujace:

102 min - czas naswietlania na sucho.

18 min - zraszanie zdejonizowang woda.

Temperatura w komorze: 40 °C (na powierzchni prébek
ok. 55 °C).

Naswietlanie probek lampg ksenonowg 6,5 kW;
natezenie promieniowania: 0,35 W/m2.

Zakres promieniowania: 300 - 800 nm (stanowi 90 %
stonecznego promieniowania).

Starzenie wytypowanych materiatéw trwato 1000 h, a po
starzeniu sprawdzono odporno$¢ na prady petzajace przy
wysokim napieciu i pochytej probce wedtug PN-89/E-04442
i IEC 587 [5] oraz odpornos$¢ na tuk elektryczny wedtug PN-
74/E-04441 IEC 61621 [6].
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Do poréwnawczej oceny wptywu materiatu podtoza na
odpornosci elastomerow silikonowych na prady petzajace
zastosowano metode badania na pochytej probce przy
wysokim napieciu do 4,5 kV. Ujmuje ja norma PN-89/E-
04442 merytorycznie zgodna z normg IEC 587. Ponizej
podano parametry uktadu elektrycznego oraz zwilzania
prébki:

Tabela 2. Parametry uktadu elektrycznego oraz zwilzania probki

Napiecie | Rezystancja Predkos¢ wyptywu
probiercze | Szeregowa roztworu
kV kQ ml/min
- 1 0,075
2,5 10 0,150
3,5 22 0,300
4,5 33 0,600
- 33 0,900

Stanowisko pomiarowe jest urzadzeniem wykonanym
w OTIME Instytutu Elektrotechniki i przystosowanym do
ciggtej rejestracji pradu ptynacegoprzez badang probke.
W badaniach stosowano zwilzajacy roztwér przewodzacy
o stezeniu 0,1 % NH4Cl z dodatkiem niejonowego srodka
zwilzajgcego. Rezystywnosé roztworu przewodzacego
wynosita 370 — 400 Qcm. Do probek przykrecono elektrody
z pakietem bibuly i statywem do zamocowania prébki.

o o

-

Fot. 2. Wyglad proébki
po wykonaniu
badania odpornosci
na prady

petzajace.

Fot. 1. Probka pokrycia
silikonowego na ptytce z porcelany
elektrotechnicznej z elektrodami
podczas trwania badania
odpornosci na prady petzajace.

Wyniki badania odpornosci materiatéw podtoza na prady
petzajgce przy wysokim napieciu i pochytej probce podano
w tabeli 3, a odpornosci pokry¢ z elastomeréw silikonowych
na prady petzajgce przy wysokim napieciu i pochytej prébce
podano w tabeli 4.

Tabela 3. Wyniki badan odpornosci materiatéw podtoza na prady
petzajace przy wysokim napieciu i pochytej prébce; U - napigcie
probiercze; t— czas do powstania $ladu pefznego i wytaczenia
uktadu probierczego

Probka | Materiat podtoza U t Uwagi
- - kV h -
10 Porcelana >4.5 6,0 -
11 Tworzywo 25 15 Sciezka
epoksydowe przewodzaca
12 Laminat szkto- 25 05 Sciezka
epoksyd przewodzaca

Tabela 4. Wyniki badan odpornosci pokry¢ z elastomeréow
silikonowych na prady pefzajace przy wysokim napieciu i pochytej
probce; U = 4,5 kV w ciggu 6 godzin

Préb- : Materiat podioza Pokrycie - | Gtebokos¢

ka elastomer | ubytku, g
silikonowy

- - - mm

1 Porcelana A <0,2

2 Porcelana B <0,2

3 Porcelana C <0,2

4 Kompozycja epoksydowa | A <0,2

5 Kompozycja epoksydowa ; B <0,2

6 Kompozycja epoksydowa ;| C <0,2

7 Laminat szklo-epoksyd A <0,2

8 Laminat szklo-epoksyd B <0,2

9 Laminat szkto-epoksyd C <0,2

Charakterystyki prgqdowe w funkcji czasu rejestrowane
w trakcie badania odpornosci na prady petzajace przy
pochytej prébce przedstawiono na ponizszych rysunkach:

czas [h]

Rys. 1. Prad uptywu w czasie testu porcelany na prady pefzajace
wg |EC 587
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Rys. 2. Prad uptywu w czasie testu kompozycji epoksydowej na
prady petzajace wg IEC 587
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Rys.3. Prad uptywu w czasie testu laminatu szkto-epoksyd na
prady petzajace wg IEC 587
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Rys. 4. Prad uptywu w czasie testu porcelany pokrytej silikonem B
na prady petzajace wg IEC 587 przed starzeniem
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Rys. 5. Prad uptywu w czasie testu kompozycji epoksydowe;j
pokrytej silikonem B na prady petzajace wg IEC 587 przed
starzeniem
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Rys. 6. Prad uptywu w czasie testu laminatu szkto-epoksyd

pokrytego silikonem B na prady petzajace wg IEC 587 przed
starzeniem
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Rys. 7. Prad uptywu w czasie testu porcelany pokrytej silikonem B
na prady petzajace wg IEC 587 po starzeniu
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Rys. 8. Prad uptywu w czasie testu kompozycji epoksydowej
pokrytej silikonem B na prady petzajace wg IEC 587 po starzeniu
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Rys. 9. Prad uptywu w czasie testu laminatu szkto-epoksyd
pokrytego silikonem B na prady petzajace wg IEC 587 po starzeniu

Badane prébki pokry¢ z elastomerow silikonowych majg
wysokg odpornos¢ na prady petzajace przy wysokim
napieciu i pochytej prébce, wytrzymujac klase 1-4,5 kV bez
wystgpienia pradu w obwodzie probki o wartosci 60 mA
w ciggu 2 sekund. Probki materiatéw nie réznig sie miedzy
sobg glebokoscig erozji powierzchniowej, ktéra jest nizsza
od 0,2mm zaréwno prébek starzonych 1000 godzin
w komorze klimatycznej Weather-Ometer jak i nie
starzonych. Na podanych charakterystykach pradéw
petzajacych w funkcji czasu trwania préby takze nie
zaobserwowano istotnego wptywu starzenia na wartosé
pradu uptywu (pradu petzajacego).

Fot. 3. Wyglad fragmentu prébki po wykonaniu badania odpornosci
na tuk elektryczny

Badania odpornosci na tuk elektryczny o matym
natezeniu pradu przy wysokim napieciu wykonano zgodnie
z normg PN-74/E-04441 na stanowisku pomiarowym
produkcji wegierskiej. Umozliwia ono badania przy napieciu
probierczym 12,5kV oddziatywania tuku na materiat
izolacyjny w 7-miu stopniach. W pierwszych trzech
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stopniach tuk jest przerywany, a w pozostatych czterech
ciagly, ale o wzrastajagcym pradzie tuku od 10 mA do
40 mA. Badanie to polega na okresleniu czasu od chwili
powstania tuku na powierzchni badanego materiatu do
czasu jego zniszczenia. Zniszczenie materiatu utozsamiane
jest z powstaniem Sciezki przewodzacej (takze zapalenie
sie, erozji, topienia) miedzy elektrodami i prowadzace do
zgaszenia tuku oraz wzrostu pragdu w obwodzie wtérnym
transformatora probierczego. Jako wynik podano $rednig
arytmetyczng z co najmniej 10 pomiaréw czasu oraz
warto$¢ minimalna.

Wyniki badan odpornosci na tuk elektryczny zestawiono
w tabelach; ¢,/t,,, - czas ¢ $redni / czas ¢ minimalny,

Tabela 5. Odporno$¢ na tuk elektryczny probek materiatow, z
ktérych wykonano podtoza do pokrywania elastomerami
silikonowymi

Porcelana Kompozycja Laminat
szkliwiona epoksyd. szkito-epoksyd
t.v'r./tmin. ts'r./tmin. ts'r./tmin.
sls sls sls
> 480/>480 132/110 79174

Tabela 6. Odporno$¢ na tuk elektryczny probek materiatow
silikonowych na podtozu porcelanowym

Porcelana Porcelana Porcelana
+A +B +C
ts'r./tmin. ts’r./tmin. zs‘r./tmin.
s/s sls sls

192/190 185/182 27/10

Tabela 7. Odpornos¢ na tuk elektryczny probek materiatéw

silikonowych na podtozu z kompozycji epok

sydowej

Kompozycja Kompozycja Kompozycja
epoksyd. epoksyd. epoksyd.
+A +B +C
ts’r./tmin. ts‘r./tmin. t.v'r./tmin.
s/s s/s s/s
185/182 183/180 183/180

Tabela 8. Odporno$¢ na tuk elektryczny probek materiatow
silikonowych na podtozu z laminatu SE

Laminat SE Laminat SE Laminat SE
+A +B +C
Lor-/tmin, Lor/tmin, tir/bin.
s/s sls sls

126/125 74/70 12/10

Badane prébki pokry¢ z elastomerow silikonowych majag
zréznicowang odpornos¢ na tuk elektryczny. Zalezy ona od
rodzaju materiatu podtoza, na ktére naniesiono powitoke z
elastomeru silikonowego. Najwyzszga odpornosé na tuk
elektryczny majg prébki pokry¢ naniesionych na szkliwiong
porcelane elektrotechniczng i dianowg kompozycje epoksy-
dowag, przy czym wyraznie nizszg odporno$¢ na tuk
elektryczny ma pokrycie wykonane z elastomeru
silikonowego C. Najnizszg odpornos¢ na tuk elektryczny
majg probki pokry¢ naniesionych na laminat szklano
epoksydowy. Nie stwierdzono wptywu narazania 1000
godzin w komorze klimatycznej Weather-Ometer na
odpornos¢ na tuk elektryczny we wszystkich badanych
przypadkach.

Omowienie wynikéw i wnioski

1. Do badan wykonano prébki z  materiatdw
elektroizolacyjnych stosowanych w technice wysokich
napiec:

- porcelany elektrotechnicznej, ktéra jest materiatem
odpornym na prady petzajace i erozje w warunkach
napowietrznych; pokrywanie jej elastomerem silikonowym
stosuje sie w celu poprawy samooczyszczalnosci
izolatoréw i zmniejszenia pradéw uptywu przy duzym
zabrudzeniu i zawilgoceniu

- kompozycji epoksydowej dianowej do odlewania
i laminatu SE jako reprezentantéw materiatéw izolacyjno-
konstrukcyjnych, ktére majg niska odporno$¢ na prady
petzajace i erozje oraz nie mogq pracowac jako izolatory
napowietrzne bez specjalnych pokry¢; sa réowniez stabo
odporne na promieniowanie UV

2. Uzyskane wyniki wykazaty znaczng poprawe
odpornosci na prady petzajgce i erozje probek
z kompozycji epoksydowej i laminatu SE po pokryciu
ich warstwg okoto 0,5 mm elastomeru silikonowego

3. Pokrycie elastomerem silikonowym zabezpiecza
rébwniez materialy o niskiej odpornosci na narazanie
promieniowaniem UV w warunkach napowietrznych,
jak kompozycja epoksydowa i laminat SE

4. Technologia pokrywania elastomerem silikonowym
umozliwia zastosowanie tanich materiatow
konstrukcyjno-izolacyjnych do wykonywania izolacji
WN pracujacej w warunkach napowietrznych

5. Pokrycia z elastomerow silikonowych oceniono pod
katem:

- wilasciwosci elektrycznych: najlepszym tworzywem
okazat sie materiat A; wysokg odpornos$¢ uzyskano dzieki
zawartosci w tym pokryciu ATH (uwodnionego tlenku
glinu); materiat ten sprawia trudnosci technologiczne
podczas nanoszenia na powierzchnie podtoza

- technologicznym, gdzie najlepiej zachowujg sie
materialy B i C; materialy te tatwiej jest nanies¢ na
powierzchnie izolatoréw w rownomiernej warstwie

6. Biorgc pod uwage wszystkie wiasciwosci materiatu
i cene najlepszym do stosowania jest materiat B.
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