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Badania starzeniowe modelowych izolatoréw kompozytowych

w komorze czystej mgty

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badar modelowych izolatorow kompozytowych réznigcych sie ksztattem silikonowej ostony,
narazonych na dziatanie wysokiego napiecia i cyklicznych opadéw czystej mgly. Obserwowano stopniowg degradacje wifasciwosci
powierzchniowych materiatu ostony i rozwéj pradu uptywu. Stwierdzono istotny wptyw kata nachylenia kloszy na poprawe odporno$ci izolatoréw na

starzenie w warunkach mgielnych.

Abstract. (Aging tests of composite model insulators in a clean fog chamber). In this paper tests results of composite model insulators that had
different shape of silicone housing were described. Insulators were stressed by high voltage and clean fog. Gradually degradation of surface
properties of housing and increase of leakage current were observed. Significant influence of sheds angle inclination on improvement of degradation

resistance in the clean fog condition was found.
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Wstep

Mgty i deszcze stanowig istotne narazenie starzeniowe
wysokonapieciowych izolatoréw kompozytowych z ostonami
z kauczuku silikonowego, nazywanych = silikonowymi
izolatorami kompozytowymi.

Laboratoryjne badania starzeniowe w komorach stonej
mgty sg czesto wykonywane [1-3]. Badania takie sg
wymagane przez norme PN-IEC 61109 w prébach
konstruktorskich izolatoréw kompozytowych [4], sg takze
zalecane przez CIGRE dla badan materiatowych [5].
W badaniach w komorach stonej mgly stosuje sie duze
zasolenie wody, co powoduje wysoka jej konduktywnosc.
Ztego miedzy innymi wzgledu narazenia starzeniowe
w probach laboratoryjnych w stonej mgle sg znacznie
ostrzejsze od narazen wystepujacych w praktyce. Celowe
zatem sa roéwniez badania izolatoréw kompozytowych
w komorach tzw. czystej mgty, lepiej odwzorowujgce
rzeczywiste narazenia.

W bogatej literaturze dotyczacej silikonowych izola-
torow kompozytowych niewiele jest informacji o wplywie
ksztattu i parametrow konstrukcyjnych na zachowanie sie
izolatorow w eksploatacji. Nic zatem dziwnego, ze rozwia-
zania konstrukcyjne silikonowych izolatorow kompozy-
towych, produkowanych przez liczne firmy na $wiecie, sg
zdeterminowane analogig do dtugopniowych izolatoréw
porcelanowych. Tymczasem specyficzne wilasciwosci
powierzchniowe kauczukéw silikonowych powoduja, ze
mgty, deszcze i zabrudzenia wywotujg inne skutki
starzeniowe niz na izolatorach ceramicznych. Zdaniem
specjalistow problem optymalizacji ksztattu i parametréow
konstrukcyjnych izolatoréw kompozytowych jest wazny.
Uwaza sie bowiem, ze optymalizacja ta umozliwi lepsze
wykorzystanie hydrofobowych wifasciwosci izolatorowych
kauczukéw silikonowych [2,6-8]. Jest przy tym istotne, ze
technologie wytwarzania izolatoréw polimerowych stwarzajg
wieksze mozliwosci konstrukcyjne w poréwnaniu z techno-
logiami ceramicznymi. Problem jest jednak ztozony
i wymaga kompleksowych badan. Podjeto je w Instytucie
Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki
Wroctawskiej. Realizowany projekt badawczy, finansowany
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, zaktada
mozliwos$c¢ ograniczenia degradacji starzeniowej
silikonowych izolatorow kompozytowych dzieki opty-
malizacji ksztattu i parametrow konstrukcyjnych kloszy

i uktadow kloszowych. Program badan obejmuje badania
starzeniowe w wysokonapieciowej komorze deszczowej
i mgielnej specjalnie wykonanych modelowych izolatorow
[8]. W badaniach stosujemy te same podstawowe
parametry préb (napiecie probiercze, konduktywnosé
wody), co umozliwia interesujgce poroéwnanie narazen
starzeniowych mgielnych i deszczowych. Artykut ten,
publikujgcy fragment zrealizowanych badan, wskazuje na
procesy starzeniowe silikonowych izolatorow
kompozytowych rozwijajace sie pod dziataniem wysokiego
napiecia i mgly, opisuje metodyke badan izolatoréw
w komorze mgielnej oraz przedstawia wyniki badan dwoch
modelowych izolatorow réznigcych sie katem nachylenia
kloszy.

Procesy starzenia izolatorow w warunkach mgielnych

Obszarami o najwigekszej intensywnosci procesow
starzeniowych sg powierzchnie miedzyfazowe wewnatrz
ina zewnatrz polimeru [9]. Wiekszo$C narazen starze-
niowych w warunkach napowietrznych dotyczy zewnetrznej
powierzchni ostony izolatora

Jednymi z najgrozniejszych narazen starzeniowych
w warunkach eksploatacyjnych sg opady deszczu oraz
mgty. Powodujg one nierébwnomierng utrate wiasciwosci
hydrofobowych silikonowych izolatorow kompozytowych na
skutek wymywania frakcji niskomolekularnych z powierz-
chni kauczuku silikonowego, wyladowan miedzy kroplami
wody, podciggania i akumulacji wody przy obrzezach kloszy
izolatora.

Opadajgca mgla zwilza izolator, zwlaszcza gorne
powierzchnie kloszy i pien, bardziej réwnomiernie niz
deszcz. Gesto osadzone na powierzchni ostony drobne
krople mgty powodujg wzmocnienie lokalnego pola
elektrycznego [10]. Efektem silnego sprzezenia miedzy
wzmocnieniem lokalnego pola elektrycznego a zjawiskami
elektrohydrodynamicznymi jest rozcigganie sie i koale-
scencja kropelek wody, prowadzace do dalszej
intensyfikacji pola elektrycznego i generowania starzacych
powierzchnie wytadowan niezupetnych [11].

Mozliwos¢ rozwoju pradu uptywu ograniczaja mniej
zwilzone obszary pod kloszami, gdzie penetracja mgty jest

mniejsza. Wzrost akumulacji wody na  goérnych
powierzchniach kloszy sprzyja jednak intensyfikacji
proceséw starzeniowych pod kloszami. Postepujaca
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degradacja wilasciwosci hydrofobowych dolnych
powierzchni kloszy prowadzi do rozwoju w tych obszarach
niskopradowych wytadowan powierzchniowych i utworzenia
sie sieci przewodzacych prad Sciezek wodnych.
Zwiekszenie zwilzalnosci kloszy prowadzi w konsekwencji
do wzrostu warto$ci pradu uptywu i pojawienia sie
wytadowan powierzchniowych o charakterze tukowym na
osuszanym przez prad uplywu pniu izolatora.
Skoncentrowane wytadowania fukowe, silnie oddziaty-
wujace erozyjnie na elastomery silikonowe [13], sg bardzo
grozne. Gteboka erozja ostony na pniu, odstaniajgca rdzen
szkito-epoksydowy, stanowi bowiem powazne uszkodzenie
izolatora kompozytowego [13].

Metodyka badan

Przedmiotem badan byly modelowe izolatory
kompozytowe z ostong z kauczuku silikonowego HTV
(rys. 1). Izolatory posiadaty bardzo zblizone drogi przeskoku
na sucho oraz drogi pradu uplywu, co wynika
z uwzglednienia podstawowych kryteriow klasyfikujacych
izolatory kompozytowe pod wzgledem elektrycznym,
zawartych w normie IEC 61466-2. |zolatory roznity sie
natomiast wyraznie katem nachylenia kloszy. Podstawowe
parametry konstrukcyjne izolatoréw zestawia tabela1.

Tabela 1. Parametry konstrukcyjne badanych izolatoréw

Nr n d S o In Ip
izolatora mm mm deg mm mm

1 4 135 50 10 655 280

2 4 130 50 30 650 275

Oznaczenia: n - liczba kloszy, d - $rednica kloszy, s - odstep
miedzy kloszami, o — kat nachylenia kloszy, In — droga uptywu
pradu, Ip — droga przeskoku w powietrzu (na sucho).

Badania przeprowadzono w  wysokonapieciowej
komorze mgielnej, ktéra zostata wykonana w Laboratorium
Wysokich Napie¢ Politechniki Wroctawskiej. Komore
wyposazono w znormalizowany uktad dysz, umieszczonych
w przeciwlegtych rogach komory. Uktad do wytwarzania
mgty skiadat sie z kompresora olejowego oraz pompy
i pracowat w obiegu zamknietym sterowanym progra-
matorem czasowym. Konduktywnos$¢ uzytej wody wynosita
200 pS/cm.

Przyjety program testu sktadat sie z 7 godzin starzenia,
w ktérych kazda godzina obejmowata dwa 15 minutowe
cykle zraszania mgtg oraz dwa 15 minutowe okresy bez
wytwarzania mgty. Pozostate 17 godzin to czas
sodpoczynku”. Izolatory starzono napieciem przemiennym
50 Hz o wartosci 40 kV.

Rys. 1. Izolatory kompozytowe o kacie nachylenia kloszy 30° i 10°.

Do rejestracji pragdu uptywu wykorzystano komputer
klasy PC oraz miernik uniwersalny METEX. Schemat
stanowiska komory mgielnej przedstawiono na rysunku 2.

komora
zraszacze mgielna
/\
IK
programator
czasowy
HV l
Pompa wody
woda © i kompresor

— | |
é/) oS PC
I |

Rys. 2. Schemat ukfadu pomiarowego komory mgielnej: IK —
badany izolator kompozytowy; PC — komputer osobisty klasy PC;

ZP R

OS - oscyloskop; V — woltomierz; R - rezystor; ZP -
zabezpieczenie przeciwprzepieciowe
Wyniki badan

Przeprowadzone badania mialy charakter badan

poréwnawczych. Starzono izolatory wykonane w tej samej
technologii i z tego samego elastomeru silikonowego.
Wyniki badan wykazaly bardzo istotny wplyw kata
nachylenia kloszy na rozwdj zjawisk, istotnych z punktu
widzenia starzenia polimerowych izolatorow
kompozytowych pod dziataniem wysokiego napiecia oraz
mgty. Przy stromych kloszach woda sptywa z ich
powierzchni réwnomiernie. Na powierzchniach kloszy
o matym kacie nachylenia woda gromadzi sie, powodujgc
tworzenie sie duzych kropel wody, ktére spadajac mostkujg
odstepy miedzykloszowe. W warunkach mgielnych przy
stromych kloszach obserwuje sie réwniez mniejszg
penetracje kropelek wody w obszary podkloszowe.

Podczas prob starzeniowych izolatorow w komorze
mgielnej automatycznie rejestrowano wartosci pradéw
uptywu. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wybrane
przebiegi pradow uptywu. Wartosé pradu uptywu w 21. dniu
starzenia na izolatorze o kacie nachylenia kloszy 30°
utrzymywata sie¢ na poziomie 0,15 mA (rys. 3a.); dla
izolatora o kacie nachylenia 10° prad ten przekraczat
wartos¢ 0,7 mA (rys.4b).

Nawet w 44. dniu starzenia na izolatorze o kacie
nachylenia kloszy réwnym 30° nie obserwowano
wytadowan powierzchniowych. Wytadowania powierzchnio-
we na izolatorze o kacie nachylenia kloszy 10° pojawity sie
natomiast juz w 21. dniu starzenia. Rozwdj pradow uptywu,
przedstawiony na rysunkach, $wiadczy o réznej dynamice
proceséw starzeniowych badanych izolatoréow. W okresie
21. dni starzenia wartos¢ pradu uptywu na izolatorze
o mniejszym kacie nachylenia kloszy wzrosta okoto
siedmiokrotnie  (rys.4a-b). W  przypadku izolatora
o wiekszym kacie nachylenia kloszy wzrost ten w okresie
44. dni starzenia byt niewielki (rys.3).
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Rys. 3. Prad uptywu na izolatorze o kacie nachylenia kloszy 30° ;
a) 21. dzien starzenia, b) 44. dzien starzenia.
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Rys. 4. Prad uptywu na izolatorze o kacie nachylenia kloszy 10°;
a) 2. dzien starzenia, b) 21. dzien starzenia.

Rysunek 5 przedstawia oscylogramy rejestrowanego
pradu w 21. dniu starzenia izolatoréw. Dla izolatora o kacie
nachylenia kloszy 10° prad jest wyraznie wiekszy, widoczne
sgq impulsy niskopradowych wytadowan powierzchniowych
(rys. 5b.). Obserwowane wyladowania mialy postaé
niebieskich  nitek, rozwijajacych sie na dolnych
powierzchniach kloszy, zwtaszcza pod pierwszym kloszem
od strony wysokiego napiecia. Pojawienie sie i rozwdj tych

wytadowan stanowi izolatorow

kompozytowych.

istotne zagrozenie dla

a)

baczow sme, b

Rys. 5. Oscylogramy przebiegéw pradowych w 21. dniu starzenia w
komorze mgielnej: a) izolator o kacie nachylenia kloszy 30°,
b) Izolator o kacie nachylenia kloszy 10°.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze zwiekszenie
kata nachylenia kloszy wplywa wyraznie na dynamike
procesu starzenia, zwiekszajgc odpornosé izolatorow na
narazenie opadem mgty. Jest bardzo istotne, ze taki wplyw
kata nachylenia kloszy stwierdzono réwniez w badaniach
w komorze mgly solnej [1,3] oraz w komorze deszczowej
[14,15].

Niekorzystnym efektem zastosowania kloszy o duzym
kacie nachylenia jest jednak zwiekszenie nieréwnomier-
nosci rozktadu pola elektrycznego i naprezen skierowanych
wzdtuz pnia izolatora w miejscu jego potaczenia z kloszem
[1,3]. Dla badanych, stosunkowo krétkich izolatoréw na
napiecie 24 kV nie zaobserwowano negatywnych skutkow.
Na degradacje materiatu ostony pod kloszami
w sasiedztwie pnia moga by¢ jednak narazone konstrukcje
izolatorow na wyzsze napiecia, charakteryzujace sie
wiekszg nierownomierno$cig rozktadu pola elektrycznego.
Problem ten powinien by¢ brany pod uwage w dalszych
badaniach.

Whioski

Badania wykazaty, ze préby w wysokonapieciowej komorze
czystej mglty umozliwiajg ocene odpornosci starzeniowej
silikonowych izolatoréw kompozytowych. Uzyskane wyniki
wskazujg, ze kat nachylenia kloszy jest waznym
parametrem konstrukcyjnym. Strome nachylenie kloszy
powoduje wzrost odpornosci starzeniowej izolatoréw na
rozwoj prgdoéw uptywu i wytadowan powierzchniowych.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY - KONFERENCIJE, ISSN 1731-6106, R. 5 NR 3/2007 37



Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr 3 T10B
097 28 pt. ,Badania elektroenergetycznych izolatoréw
kompozytowych w aspekcie optymalizacji ich ksztaftu i
parametrow  konstrukcyjnych”,  finansowanego przez
Departament Badari Naukowych Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego.
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