X Sympozjum ,PROBLEMY EKSPLOATACJI UKLADOW IZOLACYJNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA”, Krynica, 27-30 wrze$nia 2005

Adam TYMAN', Jacek WANKOWICZ?, Krzysztof WIECZOREK'
Politechnika Wroctawska Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii (1), Instytut Energetyki (2)

Wiasnosci hydrofobowych pokry¢ izolatorowych
poddanych diugotrwaltej eksploataciji

Streszczenie. Przedstawiono nowe doniesienia literaturowe dotyczgce hydrofobowych pokry¢ izolatorowych oraz wyniki badarn wiasnych stanu
technicznego pokrycia silikonowego RTV w stacji energetycznej 110/6 kV w Hucie Miedzi Glogéw. Badania wykonano po 8-letniej eksploatacji
pokrytych izolatoréw. Stwierdzono dobry stan techniczny pokrycia, gwarantujacy dalszg skuteczng ochrone przed przeskokiem zabrudzeniowym.

Abstract. (Property of hydrophobic insulator coatings after long-term services). A new literature information concerning hydrophobic outdoor
insulator coatings are given as well as result of own testing the RTV coatings on 110/6 kV substation at the area of Mine of Cooper - Gfogow are
presented. The testing were carried out after 8 years of services. The obtained results confirmed good technical state of the coating and its further

ability to protect insulators against flashover problems.
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Wprowadzenie

W celu zapobiegania konsekwencjom wynikajacym
z rozwoju przeskoku zabrudzeniowego wzdtuz powierzchni
izolatorow napowietrznych (porcelanowych i szklanych)
pracujgcych w $rodowisku o zwiekszonym zabrudzeniu
stosuje sie szereg $rodkéw zaradczych. Jednym z nich,
stosowanym od okofo 30 lat, zapewniajgcym przedtuzenie
okresu skutecznej pracy istniejacych na stacjach, liniach
przesylowych i rozdzielczych izolatoréw tradycyjnych oraz
zapewniajagcym w miare niskie koszty jest stosowanie
trwatych silikonowych pokryé izolatorowych RTV (elasto-
mery wulkanizujgce w temperaturze otoczenia). Problem
przeskoku zabrudzeniowego istnieje od poczatku rozwoju
napowietrznych linii energetycznych. Powoduje on wylacze-
nia zasilania, co jest niepozadane a w wielu przypadkach
bardzo kosztowne. Do rozwoju tego zjawiska dochodzi
wtedy, gdy prad uptywu na zabrudzonej, zawilgoconej
a wiec o zwiekszonej konduktywnosci powierzchni izolato-
réw osigga wartosci krytyczne. Pokrycia RTV modyfikujg
wiasciwosci powierzchniowe porcelany i szkta elektrotech-
nicznego (lub zestarzonych izolatorow kompozytowych)
przez stworzenie na ich powierzchni cienkiej warstwy
o wiasnosciach hydrofobowych, zapobiegajac tworzeniu sie
filmu wodnego, co z kolei utrudnia przeptyw pradu uptywu
i rozwdj przeskoku zabrudzeniowego. Skutecznos$¢ dziata-
nia pokry¢ wynika nie tylko z wtasnosci podstawowego
sktadnika, tj. polimeru silikonowego PDMS (polidimetylosilo-
ksan), ale réwniez z zawartych w nim frakcji niskomole-
kularnych o budowie liniowej i pierscieniowej, tj. molekut
siloksanowych (lub oleju) o liczbie czastek n=6+15.
Molekuty te, w dobrych pokryciach i przy nie grubych
i niezbyt lepkich zabrudzeniach, majg zdolno$¢ wyptywania
na powierzchnie elastomeru lub zabrudzen, zapewniajgac
wysoka hydrofobowos¢ (niezwilzalno$¢) oraz tak zwany
odzysk hydrofobowosci po ustgpieniu zbyt intensywnych
narazen (dtugotrwaty ciagly deszcz, wyladowania ulotowe).
Stosowany w pokryciach napetniacz ATH (Al,O3x3H20 —
uwodniony tlenek aluminium) zwigksza odpornos¢ powierz-
chni na $lady petzne ierozje w obecnosci wyladowan
elektrycznych. Innymi sktadnikami pokrycia sg: napetniacz
wzmacniajacy SiOy, katalizatory, srodki sieciujace, barwniki.
Niektére uktady zawierajg srodki poprawiajgce adhezje do
powierzchni izolatoréw. Medium nosne stanowig rozpusz-
czalniki, np. nafta (lub dla zastosowan ,on line” rozpusz-
czalnik niepalny).

Najwczesniejsze zastosowanie pokrycia miato miejsce
w 1968 r. na Wschodnim Wybrzezu USA. Pierwsze duze
zastosowanie byto w roku 1987 [1]. Od tego czasu nastgpito
szereg ulepszen w obszarze lepszej adhezji do powierzchni
izolatoréw i odpornosci na rozwdj pradéw uptywu w dtugim
okresie czasu, odpornosci na degradacje wiasciwosci
i utatwienia naktadania pokrycia (nawet pod napieciem).

Dostepne sa pokrycia wielu producentéw, ktorzy okres-
lajg je jako odporne na szereg czynnikbw zewnetrznych.
Wiasnosci elektryczne i fizyczne sg bardzo silnie uzaleznio-
ne od budowy chemicznej pokrycia, a w szczegélnosci: od
ilosci i rodzaju polimeru podstawowego, ilosci i rodzajow
napetniaczy, stopnia usieciowania, ilosci PDMS w formie
oleju w objetosci pokrycia. Ta forma PDMS jest stopniowo
usuwana z powierzchni podczas jej nawilzania, jednak stop-
niowe pekanie fancuchéw chemicznych wewnatrz materiatu
dostarcza frakcji niskomolekularnej, uniemozliwiajac szyb-
kie ,wypompowanie” pokrycia. Okres czasu, w ktorym
utrzymywana jest wysoka niezwilzalno$¢ i szybkos¢ jej
odzysku jest mocno uzalezniona od wymienionych wyzej
czynnikéw. Roznice dla poszczegdlinych pokry¢ sg trudno
zauwazalne dla nowych pokryé. Uwydatniajg sie one po
diuzszym okresie starzenia.

Trudnos$¢ oceny pokryé wynika réwniez z braku norm
dotyczacych badan, oceny trwatosci i przepiséw dotycza-
cych technologii stosowania. Dlatego wielu uzytkownikow
stara sie wykonywaé swoje wtasne badania laboratoryjne
i polowe obserwacje oraz okresowe oceny stanu pokrycia
[2,3].

Dla uzytkownikbw pomocng jest nowo opracowana
instrukcja IEEE [4].

Czas zycia — czas skutecznego dziatania pokrycia

Czas skutecznego dziatania pokrycia, to znaczy zapobie-
gania powierzchniowym wyladowaniom elektrycznym
uzalezniony jest od szeregu czynnikdw, takich jak:
- prawidlowe natozenie pokrycia. Niewtasciwie przyle-
gajace pokrycie moze zosta¢ oderwane przez silny wiatr lub
podczas mycia wodg pod ci$nieniem;
- zbyt gruba lub cienka warstwa pokrycia. Instrukcja
[4] zaleca grubosci w zakresie 0,125+0,7 mm, przy czym
grubos¢ 0,38 uwaza sie za optymalna. Grube pokrycie
utrudnia odprowadzenie ciepta, a tym samym zwieksza
degradacje cieplng (zbyt cienkie jest szybko niszczone
oddziatywaniami srodowiskowymi);
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- zbyt szybkie narastanie zabrudzen typu cemento-
wego i zbyt stabe oczyszczanie naturalne. Czas zycia
mozna wydtuzy¢ przez okresowe mycie wodag pod wysokim
cisnieniem;

- wystepowanie intensywnych wyladowan ulotowych
na okuciach izolatorow sprzyjajace albo zwiekszeniu
twardosci i kruchosci, albo zmiekczeniu pokrycia w procesie
depolimeryzacji. Podobnie jak dla izolatorow przyjmuje sie,
ze lokalnie natezenie pola w otoczeniu pokrycia nie
powinno przekracza¢ 5-10 kV/cm;

- wystepowanie procesu depolimeryzaciji pod
wplywem hydrolizy, prowadzace do zredukowania polimeru
do stanu lepkiego (proces rewersji polimeru);

- intensywne wyladowania powierzchniowe. Jezeli
prady tukoéw czastkowych przekraczajg wartos¢ 10 mA
przez diugi okres czasu, to moze mie¢ miejsce destrukcja
polimeru — ztuszczanie.

Jezeli konczy sie zdolno$¢ pokrycia do hydrofobizacji
powierzchniowych zabrudzeh lub utrzymanie instalacji jest
ekonomicznie nieuzasadnione (koszty poréwnywalne
z kosztami izolatoréw niepokrytych), to taki moment
eksploatacji jest koncem zycia pokrycia. Na podstawie
doswiadczen eksploatacyjnych mozna przyjaé, ze jest to
najczesciej okres od 5 do 20 lat.

Doswiadczenia eksploatacyjne

Izolatorowe pokrycia RTV sg stosowane w systemach
energetycznych wielu krajow: USA, Tajwanu, Tajlandii,
Korei, Grecji, Malezji, Indii, Sri Lanki, Tanzanii. Najwieksza
liczba instalacji wystepuje w USA. Pokryte sg nie tylko
izolatory stacyjne, ale réwniez liniowe na napiecia AC do
345 kV i DC do 500 kV [5].

Wedtug danych zebranych w 1998 r. niektére z tych
pokry¢ pracowaty ponad 10 lat. W tabeli 1 podano wybrane
stacje i linie, w ktorych zastosowano pokrycie RTV.

Doswiadczenia krajowe dotyczace pokry¢ izolatorowych
sq dos¢ skromne i w duzej skali dotycza praktycznie dwoch
wdrozen. W 1995 r., w celu podniesienia odpornosci zabru-
dzeniowej izolatoréw wsporczych, aparatowych, przepus-
téw transformatorowych i izolatoréw wiszacych (na podej-
$ciach) zainstalowanych na terenie rozdzielni 110/6 kV Huty
Miedzi Glogéw pokryto je jednym z bardziej znanych w tym
okresie pokryé SYLGARD HVIC [6]. Powierzchnia pokry-
tych Sylgardem izolatoréw wsEorczych, ostonowych i linio-
wych wynosita ponad 3000 m“. Ocene stanu technicznego
pokrycia po 6 latach eksploatacji przedstawiono w [7].

W 1998 roku, na zlecenie PSE S.A. Wschdd, Zaktad
Doswiadczalny Instytutu Energetyki natozyt powtoki

z elastomeru silikonowego RTV na izolatory dtugopniowe
porcelanowe typu LG 75/25scv i LG 85/24sv w tancuchach
£02, LO3 i LPA2 (razem 603 izolatory), ktérych wtasciwosci
elektroizolacyjne po okresie 15-20 lat eksploatacji ulegty
istotnemu pogorszeniu; objawialo sie to wystepowaniem
intensywnego ulotu, a niekiedy przeskokéw zabrudzenio-
wych. lzolatory te byty eksploatowane w dwdch liniach
blokowych 400 kV, taczacych Elektrownie Kozienice ze
stacjg elektroenergetyczng Kozienice. Na powtoki zastoso-
wano materiat o nazwie handlowej CSL 570, a dotychcza-
sowe siedmioletnie doswiadczenia eksploatacyjne sg jedno-

znacznie pozytywne [8].

Najwazniejszym problemem dla uzytkownikéw pokry¢ jest
czas jego skutecznego dziatania. Dla pewnych lokalizaciji
bliskos¢ zrédta trudno naturalnie usuwalnych zabrudzen
okres zycia moze okazac sie krotszy niz spodziewany. Brak
jest jak dotad znormalizowanego sposobu okreslenia tego
czasu.

Z publikacji naukowych dotyczacych badan laboratoryj-
nych i polowych pokryé wynikajg nastepujace najwazniejsze
whnioski:

1. Hydrofobowos$¢ powierzchni pokryé charakteryzowana
przez kat zwilzania moze sie utrzymywac¢ dlugotrwale
pomimo dziatania wiatru i wody pod warunkiem, ze
wystepujg odpowiednio dtugie okresy bez tych narazen.

2. Istnieje pewne optimum koncentracji napetniacza ATH
przy danym rozmiarze czastek napetniacza, dajace
najdtuzszg zywotno$¢ pokrycia. W warunkach labora-
toryjnych zbadano 7 pokryé z napetniaczem ATH
wykonanych przez réznych producentéw. Stwierdzono
zauwazalne roznice w wiasciwosciach pokry¢. Pokrycia
0 duzej zawartosci ATH ulegaty szybszemu procesowi
starzenia w warunkach kwasnych deszczy. Istnieje
pewne optimum koncentracji napetniacza ATH przy
danym rozmiarze czastek napetniacza, dajace
najdtuzszg zywotnosc¢ pokrycia.

3. Postep starzenia jest szybki przy zitej adhezji miedzy
napetniaczem a polimerem. Wstepnie silanowanie ziarna
napetniacza lub wiasciwy proces technologiczny obniza
intensywnos¢ starzenia pokrycia.

4. Stopien starzenia rosnie przy wysokiej absorpcji na
granicy faz, gdzie napetniacz ATH moze okazaé sie
raczej substancjg chemicznie aktywna, uczestniczacg
w reakcjach prowadzacych do tworzenia sie w materiale
szkodliwych kwaséw lub zasad.

Tabela 1. Wybrane zastosowania pokrycia izolatorowego RTV ( USA — dane zebrane w 1998 r.)

iej Czas eksploataciji
Miejsce . Rodzaj zabrudzenia Rodzaj izolatoréw Napiecia znamionowe z P i
zastosowania (lata)
Kalifornia mgta solna z oceanu stacyjne i liniowe 12/230 20
Kalifornia mgta solna z oceanu, HVDC izolatory 500 kv DC 19
przemystowe, drogowe przepustowe, stacyjne 138 kV AC
New York s6l z morza i ulic stacyjne 69-345 kV 12
Idaho nawozy fosforowe stacyjne 13,8-138 kV 14
Nevada pyt weglowy stacyjne 69-230 13
Oregon cement, nawozy stacyjne 230 kV 20
Teksas morskie liniowe i stacyjne 138-345 13
Sri Lanka morskie Iiniowg — hybrydowe Srednie 5
koncepcja IEN Warszawa
Huta Miedzi Glogéw przemystowe stacyjne liniowe, aparatowe 6/110 kV 10
Kozienice - popioty elektrowniane, - 400 kv
. . . liniowe 7
elektrownia mgta z chtodni kominowych
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Wyniki badan i ocena stanu technicznego pokrycia po
osmiu - latach eksploatacji na terenie HM Gtogoéw.

Ocena stanu technicznego pokrycia SYLGARD HVIC po
poprzednim okresie eksploatacji nie wykazata wiekszych
uszkodzen pokrycia, a stan hydrofobowosci oceniono jako
zadawalajacy [7]. Po szesciu latach stwierdzono sporadycz-
ne odpryski pokrycia, najprawdopodobniej spowodowane
uderzeniami drobnych kamieni, nieprzekraczajgce 5 mm
powierzchni. Ponadto zauwazono znacznie silniejsze
zabrudzenie izolatorow przepustowych 6 kV do rotund
(czes¢ wewnetrzna rozdzielnic), wynikajace z utrudnionego
samooczyszczania — konstrukcja ostonieta jest daszkiem
nad izolatorami.

Ostatnie badania na terenie rozdzielni w HM Gtogéw
wykonano po 8. letniej eksploatacji. Zakres prac obejmowat:
- ogledziny powierzchni izolatorow,

- ocene hydrofobowosci metodg pojedynczej kropli oraz
metodg Szwedzkiego Instytutu Badawczego (STRI) —
zaakceptowana przez |IEEE [4],

- badania poréwnawcze na izolatorach wsporczych
w Terenowej Stacji Badan Zabrudzeniowych (TSBZ); ocena
hydrofobowosci, pomiar pradéw uptywu,

- wykonanie dokumentaciji fotograficzne;.

Badania wykonano przy bezdeszczowej pogodzie, ktora
utrzymywata sie przez kilka dni poprzedzajgcych badania,
a temperatura powietrza wynosita 20-30°C.

Stacja TSBZ znajduje sie w odlegtosci nieprzekracza-
jacej 100 m od obu badanych linii rozdzielni. lzolatory
wsporcze w tej stacji zostaty pokryte tym samym pokryciem
i w tym samym czasie co izolatory badanej rozdzielni. Sg
one poddane nieco wyzszemu narazeniu napieciowemu,
rbwnemu najwyzszemu fazowemu napieciu roboczemu
urzadzen elektroenergetycznych 110 kV.

Wedtug opinii obstugi stacji w okresie od ostatniego
badania kontrolnego stanu technicznego pokry¢, tj. w ostat-
nich dwdch latach nie notowano zaktocen, ktérych przyczy-
ng bylaby nieskuteczne ich dziatanie. Nie obserwowano
zabrudzeniowych wytadowan powierzchniowych na izolato-
rach wsporczych i ostonach aparatowych, a takze wytado-
wan slizgowych na izolatorach przepustowych, zaréwno po
stronie 6 kV jak i 110 kV.

Podobnie jak po 6. tak i po 8. letniej eksploataciji
stwierdzono w miare jednakowe zabrudzenie na obszarze
stacji izolatoréw roznych urzadzen (odtaczniki, przektadniki
napieciowe i pradowe, ograniczniki przepie¢, transforma-
tory, mosty szynowe). Zabrudzenie izolatorbw ma dalej
charakter zabrudzen pytowych, suchych w dotyku.

Wystepuje wieksze zabrudzenie gérnych powierzchni
kloszy w stosunku do zabrudzenia pni izolatoréw i krawedzi
kloszy. Sporadyczne odpryski pokrycia od uderzen
drobnymi kamieniami wyrzucanymi spod két jezdzacych po
stacji samochodéw sg mate i nie majg wptywu na skutecz-
nos$¢ dziatania pokrycia silikonowego. Stwierdzone poprze-
dnio odpryski nie powiekszyly, sie, co Swiadczy o bardzo
dobrej przyczepnosci pokrycia ,Sylgard HVIC” do podtoza
ceramicznego.

Na izolatorach na ktérych wystapito czesciowe, nieduze
zanieczyszczenie  powierzchni  wyciekajagcym  olejem
(izolatory przepustowe, ostony przektadnika prgdowego)
nastapita miejscowa utrata hydrofobowosci, rysunek 1.

Ze wzgledu na fakt, ze stan zabrudzenia od poprzed-
niego badania nie ulegt duzej zmianie, a stan zabrudzenia
i zestarzenia pokry¢ byt bardzo podobny, badania
szczegotowe wykonano na wybranych izolatorach z kazdej
z grup urzgdzen stacyjnych. Obserwacje zachowania sie
kropli wody o objetosci 10 pl, nanoszonych za pomocg
precyzyjnej mikropipety na powierzchnie zabrudzonych
izolatoréw, wykazaty, ze:

- ksztatt kropli wody charakteryzuje sie duzym katem
zwilzania nawet na powierzchniach mocniej zabrudzonych,
rysunek 2.

- krople nie rozptywaja sie po pokryciu, lecz przeciwnie,
tatwo sie z niego ,zeslizgujg”.

Swiadczy to o wysokiej hydrofobowosci pokryé. Wska-
zuje réwniez na to, ze znajdujgce sie na izolatorach pytowe
zabrudzenia odgrywajg pozytywng role w mechanizmie
hydrofobizacji powierzchni.

Badania hydrofobowos$ci metoda STRI [4,8] polegaty na
natrySnieciu  drobnych kropelek wody destylowanej

z rozpylacza na badang powierzchnie (50-1 00cm?

Rys.1. Utrata izolatorow w

hydrofobowosci
zanieczyszczonych olejem

mejscach

i nastepnie poréwnaniu obrazu zmoczonej powierzchni
z obrazami wzorcowymi ustalonymi dla siedmiu klas
hydrodobowosci (od HC1 — powierzchnia niezwilzalna, do
HC7 — powierzchnia pokryta filmem wodnym).

Badania wykazaly, ze pokrycia izolatorow charakteryzujg
sie najwyzszymi klasami hydrofobowosci HC1 i HC2, mimo
8. letniej eksploatacji. Krople oddzielnie stojagce majq
bardzo duze wartosci katow zwilzania > 90°, co $wiadczy
o wysokiej hydrofobowosci powierzchni.

Izolatory przepustowe (6 kV) rotund, znajdujace sie pod
daszkiem ostonowym byly czeSciowo pokryte wiekszg
iloscig zanieczyszczenh na gornych powierzchniach i dopiero
po ich delikatnym usunigciu z powierzchni pokrycia
wykazaty one, ze charakteryzuja sie one klasg HC1 i HC2.
Jedynie w miejscach o trwale zmienionym kolorze
wyciekami syciwa hydrofobowos$¢ jest nizsza i odpowiada
klasie HC3, rysunek 3.

Wyniki badan poréwnawczych skutecznosci dziatania
pokry¢ na stacji TSBZ, na ktérej wystepujg bardzo podobne
warunki zabrudzeniowe a izolatory wsporcze 110 kV
pracujg przy nieco wyzszym napieciu niz na rozdzielni,
wykazaty w petni poprawne zachowanie sie pokry¢ oraz
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dobry ich stan po 8. letniej eksploatacji. Badaniami hydrofo-
bowosci metodg STRI stwierdzono, ze hydrofobowos$¢ ich
powierzchni jest taka sama jak izolatoréw rozdzielni
110 kV/6kV.

Rys.2. Krople wody na powierzchni pokry¢: ostony przektadnika
napigeciowego 110 kV (zdjecie gorne) i bardziej zabrudzonej
powierzchni ostony odgromnika zaworowego (zdjecie dolne)

Rys.3. Zwilzone powierzchnie izolatoréw przepustowych 6 kV
rotund po usunieciu zabrudzen pytowych

Pomiary pradéw uptywu wykonane przy napieciu statym
(10 kV) na srodkowych kloszach izolatoréw wsporczych nie
réznity sie znacznie od wartosci zmierzonych po 6-letniej
eksploatacji zaréwno dla pomiaréw powierzchni suchej
(I = 0,5+0,7uA, zmoczonej woda destylowang o konduktyw-
nosci 1uS (/<20pA) jak i woda wodociggowg
o konduktywnosci kilkaset uS (7 = 20+25 pA).

Mate wartosci pradéw uptywu réwniez swiadcza o nadal
wysokiej odporno$ci pokrycia na zwilzanie, mimo wyzszego
ciggtego narazenia napieciowego. Niewielkie réznice
miedzy wartosciami prgdéw przy znacznej roznicy
konduktywnosci wody swiadczg o wysoko elektrolitycznym
charakterze zabrudzen na terenie badanej rozdzielni Huty.

Whnioski

Doswiadczenia eksploatacyjne trwatych izolatorowych
pokry¢ silikonowych, krajowe i Swiatowe, sg pozytywne
i wskazujg na to, ze technologia ta jest metodg skuteczna
dla poprawy wiasnosci powierzchniowych izolatoréw kla-
sycznych pracujgcych w warunkach o zwiekszonym stopniu
zabrudzenia naturalnego lub przemystowego.

Rodzaj zabrudzen w sposob zdecydowany moze
wplywac na skutecznosc¢ dziatania i czas zycia pokrycia.

Przedtuzenie okresu skutecznego dziatania moze
w pewnych przypadkach by¢ wydtuzone poprzez skuteczne
usuniecie zabrudzen.

Istotna jest dobra adhezja do powierzchni zabrudzen,
aby drobne uszkodzenia nie powodowaty dalszego odrywa-
nia pokrycia od powierzchni izolatora.

Pokryte izolatory w warunkach zwiekszonych zabrudzen
utrzymujg swojg wysoka hydrofobowos¢ w okresie
podawanym przez ich producentéw, tj. przynajmniej 10 Iat.
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