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1. Wstep.

[zolatory kompozytowe, zwlaszcza w ostonach z elastomerow silikonowych
stanowia od ponad 30 lat coraz atrakcyjniejsza alternatywe techniczna i1 cenowa w
stosunku do tradycvinych izolatorow porcelanowych i szklanych. Charakteryzuja sig
bardzo dobrymi wtasciwosciami eksploatacyjnymi, a ich stosowanie znacznie upraszcza
wykonywanie prac montazowych i prac pod napigciem w sieciach elektroenergetycznych.
Te bardzo dobre wtasciwosci eksploatacyjne izolatorow kompozytowych wynikaja z
niskiej zwilzalnosci ich powierzchni co uniemozliwia lub skutecznie ogranicza rozwdj
pradow uptywu w warunkach wystgpowania opaddéw deszczu, mgly lub mzawki. a w
konsekwencji zapobiega wystepowaniu przeskokdw zabrudzeniowych [6,7,18,29].

Niestetv na skutek procesow starzeniowych zwiazanych z oddzialtywaniem narazen
eksploatacyjnych na izolator. zwilzalno$¢ jego powierzchni moze okresowo wzrasta¢ [4-
6,38]. Nie jest to jednak proces nieodwracalny. Unikatowa wtasciwoscia gum
silikonowych jest bowiem zdolnos¢ do regeneracji niskiej zwilzalnosci co powoduje. ze
izolator kompozytowy przez wiele lat zachowuje dobre wlasciwosci eksploatacyjne. a
wystepowanie przeskokdéw zabrudzeniowych 1 zwiazanych z nimi stanéw awaryjnych sieci
jest bardzo rzadkie.

Rosnacy udzial izolatoréw kKompozytowych w  s$Swiatowym rynku izolatorowym
spowodowat w ostatnich 13-20 latach gwattowny rozwdj w zakresie produkcji i przerobu
elastomerow silikonowych. W efekcie na rynku pojawito sie wiele firm. ktérych katalogi
zawieraja dane réznego rodzaju gum silikonowych oferowanych w postaci gotowych
potproduktéw w wielu odmianach, a ktorych wlasciwoscei nie sposdb ocenié¢ na podstawie
tylko opisu katalogowego. Potrzeby w zakresie wiarvgodnej oceny wtasciwosci
materiatlow ostonowych spowodowaly, ze w okresie ostatnich 20 lat wykorzystywano w
tym celu rézne metody badawcze opracowane w zasadzie dla materiatéw tradycyjnvch.
ktorych specyfika jest zasadniczo odmienna od wspotczesnych elastomerow silikonowych.
Poszukujac uniwersalnego testu, ktéry pozwalatby wiarygodnie i tanio oceni¢ wiasciwosci
materialow ostonowych wytypowano w tym celu najpierw metode karuzeli (Merryv—go-
round Test [19]). a ostatnio metode mgly solnej [11,27.28]. Takie podejscie nie przyniosto
zadawalajacych wynikow. a wedlug [34] wykorzystywanie do tego celu metody mgly
solnej rodzi wigcej watpliwosci niz odpowiedzi dotyczacych oceny materiatu ostonowego.

Wszystkie te trudnosci sklonily ostatnio Grupe Robocza 15.14 Komitetu Studiow nr 15
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CIGRE do ponownego rozpoczgcia prac w temacie oceny wlasciwosci materiatlow
polimerowych stosowanych na ostony izolatoréw kompozytowych od sklasyfikowania
.istotnych cech™ materiatéw polimerowych i wstepnego przypisania metod badawczych.
ktore umozliwia ich poréwniywanie [55]. Wynika stad dalej. ze prace w zakresie badania i
oceny wiasciwosci materiatowych elastomerow silikonowych wrécity w duzej mierze do
punktu wyjscia 1 istnieje potrzeba opracowania i doboru grupy metod badawczych
pozwalajacych oceni¢ specvficzne wiasciwosci materialow ostonowych. Dotyczy to
zwlaszcza oceny zmian zwilzalnosci materialdéw ostonowych, to znaczy utraty niskiej
zwilzalnosci,  warunkow  jej regeneracji  oraz  zdolnosci do  hydrofobizacji
powierzchniowych zanieczyszczen gdzie wspomniana Grupa Robocza nie wskazata
zadnych preferowanych metod badawczych.

Przebieg tych proceséw niewatpliwie zalezy nie tylko od rodzaju gumy, a przede
wszystkim od sposobu jej narazania w eksploatacji lub podczas badan laboratoryjnych.
Dlatego izolatory kompozytowe wykonane z takich samych materialéw i o poréwnywalne;
drodze uptywu wykazuja rozny poziom awaryjnosci w zaleznosci od surowosci narazen
srodowiskowych w tvm zwtlaszceza intensywnosci zawilgocenia [36].

Wydaje sig¢. ze interesujace z punktu widzenia uzytkownika izolatora kompozytowego
bvloby chociaz orientacyjne okreslenie przebiegu dilugotrwalego starzenia w miejscu
eksploatacji na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych. W takim przypadku z
wielu oferowanych przez witworcow gum silikonowych mozna by wybrac te, ktora bedzie
najbardziej odporna na niszczacy wplyw srodowiska w miejscu eksploatacji izolatorow.
Osobnym zagadnieniem jest przeskok zabrudzeniowy na izolatorze kompozytowym 1 jego
zwiazek z wieloletnia degradacja powierzchni materiatu ostonowego 1 zmianami
zwilzalnosci stad wynikajacymi.

Obecnie w literaturze przedmiotu nie ma opisanego zadnego mechanizmu. ktory
pozwalalby przewidywac¢ poziom napiecia. przy ktorym nastapi przeskok zabrudzeniowv
dla izolatora z zadanym rozkladem zwilzalnosci. Co wiecej dane literaturowe dotvczace
badan  laboratoryvjnych  wskazuja, ze  przy napieciach  roboczych  sieci
elektroenergetycznych przeskoki takie sa praktycznie niemozliwe [50.74]. Przecza temu
jednak pojawiajace si¢ sporadycznie doniesienia literaturowe wskazujace. ze przeskoki
zabrudzeniowe wystepuja niekiedy na izolatorach kompozytowych po wieloletniej

eksploatacji [106].
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Zarvsowany tutaj obszar problematyki w zakresie badan elastomerdéw silikonowych i
izolatorow kompozytowych mial zasadniczy wplyw na wybdr tematyki 1 zakresu
zrealizowanej rozprawy doktorskiej.

Majac swiadomosé niedostatku badan dotyczacych zagadnien degradacji powierzchni
elastomerdow silikonowych w tym zwtlaszcza zmian ich hydrofobowosci wybrano grupe
metod badawczych, ktére zdaniem autora pozwolity na oceng wlasciwosci wybranych gum
silikonowych 1 ich porownawcza ocene.

Kierujac si¢ zwiazkiem czasu zycia izolatora kompozytowego ze sposobem jego narazania
w pracy przeanalizowano warunki klimatyczne wystgpujace w Polsce w celu wyboru
gtownych narazen srodowiskowych. Przy doborze gtéwnych narazen zastosowanych w
poszczegdlnych eksperymentach oraz ich intensywnosci starano si¢ uwzglednié
rzeczywiste warunki jakie moga wystepowa¢ w czasie eksploatacji co mialo na celu
pozniejsze oszacowanie rozkiadu zwilzalnosci na powierzchni izolatora po wieloletniej
eksploatacji oraz poznanie przebiegu degradacji gum silikonowych.

Interesujacym problemem nie znajdujacym jeszcze odniesienia do literatury przedmiotu
jest zagadnienie zastosowania dwoch gum silikonowych o okreslonych wiasciwosciach w
jednej konstrukeji izolatora hybrydowego. ktéra pozwala na wykorzystanie efektu synergii
unikatowych wtasciwosci zastosowanych w niej materialow. Badania gum opisane w tej
pracy mialy w tym zakresie aspekt praktvczny, polegajacy na uzasadnieniu wyboru
konkretnych gum do zastosowania w pierwszej w Polsce Kkonstrukcji izolatora
hybryvdowego [85.86].

W ostatniej czesel pracy przedstawiono problem powstawania nierdwnomiernego rozktadu
warstwy zwilzalnej na powierzchni izolatora kompozytowego w aspekcie przeskoku
zabrudzeniowego. Wykazano. ze mozliwe jest wystapienie przeskoku zabrudzeniowego na
izolatorze kompozytowym po wieloletniej eksploatacji przy napigciach roboczych sieci
elektroenergetyeznej. Ten przeskok zabrudzeniowy mozna opisaé za pomoca

zmodyfikowanego mechanizmu Obenausa [83].

[9%]
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2. Problematyka badan laboratoryjnych i terenowych.

Podstawowym celem badan laboratoryjnych i terenowych jest ocena przydatnosci
materiatdéw 1 konstrukcji izolatorowych do eksploatacji w warunkach napowietrznych. O
ile badania terenowe umozliwiaja poznanie rzeczywistych narazen, ktorym podlegaja
izolatory elektroenergetyczne to badania laboratoryjne stanowia probe takiego
odwzorowania tych narazen aby z jednej strony skroci¢ czas potrzebny do oceny izolatora
w probach terenowych. a z drugiej nie zmieni¢ mechanizmu oddziatywania narazen w
warunkach laboratoryjnych.

Takie zagrozenie wystepuje zwlaszcza podczas badan laboratoryjnych nowoczesnych
materialow ostonowych wspotczesnych izolatoréw kompozytowych, ktére w odroznieniu
od materialéw tradvcyjnych zwalczaja narazenia eksploatacyjne w sposéb aktywny.
Nalezy przez to rozumieé przede wszystkim zdolnosé do regeneracji niskiej zwilzalnosci
powierzchni materialu ostonowego po narazeniach takich jak czastkowe wytadowania
tukowe zwiazane z tworzeniem suchych stref, po wyladowaniach iskrowych. ulotowych
badz oddzialywaniu wody. rozcienczonych kwaséw 1 zasad oraz réznego rodzaju
zanieczyszczen.

Problem ten nie wystepuje w przypadku materiatéw tradyveyjnych takich jak porcelana czy
szklo. ktore nie sa podatne na oddzialywanie wymienionych narazen i w stosunku do
materiatow  ostonowyvch  izolatoréw  kompozytowych zachowuja sie  pasywnie.
Jednoczesnie wspolczesnie wykorzystywane metody badan laboratoryjnych zostaly
opracowane wtasnie do oceny materialow tradycyjnych, a ich wykorzystywanie w
praktycznie niezmienionej postaci do oceny przydatnosci eksploatacyjnej materiatow
kompozytowych jest czesto nieporozumieniem. Watpliwosci budzi np. test mgty solnej
opisany w normie [EC1109 [41], w ktérym dyskusyjna pozostaje klasyfikacja testu czy jest
to test starzeniowy czy zabrudzeniowy. Podobnie opisany w normie [EC387 [42] i
ASTM2303 [13] test pochylej probki nie nadaje sie¢ w znormalizowane] postaci do
bezposredniego zastosowania podczas badania na przyktad gum silikonowych poniewaz
krople elektrolitu nie zwilzaja powierzchni gum silikonowych [26.30]. Nasuwa sie pytanie
0 sens prowadzenia takich badan skoro do ich przeprowadzenia konieczne jest istotne
pogorszenie wlasciwosci materiatu jeszcze przed badaniem przez zwigkszenie jego
zwilzalnosci w sposob sztuczny na przyktad przez potarcie papierem $ciernym [21].
Dodatkowym utrudnieniem — niezaleznie od problemu badan unikatowych wtasciwosci

materialdow ostonowvch — jest kompleksowos$¢ oddziatywania narazen na izolatory
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eksploatowane w warunkach terenowych, ktére nalezy odwzorowa¢ w warunkach
laboratoryjnych. Stosowane w tym celu testy wieloparametryczne (na przyklad test
opisany w zataczniku C normy IEC 1109 [41]) sa skomplikowane i kosztowne - poniewaz
wymagajg korzystania z zaawansowanej aparatury badawczej - a w zwigzku z tym sa
rzadko stosowane. Z tego wzgledu — jak juz zaznaczono wczesniej — dazy si¢ obecnie do
wyspecyfikowania najpierw gtéwnych wilasciwosci materialdéw ostonowych, a nastgpnie
do przypisania im grupy prostych testow, w wyniku zastosowania ktérych te podstawowe
wlasciwosci moga by¢ zweryfikowane.

Wydaje sig, ze elastycznosé tego podejscia uwzglednia réznorodnos¢ oferowanych dzisiaj
na rynku materialdéw ostonowych i umozliwia ich ocen¢ w oparciu o starannie
wyselekcjonowang grupe badan laboratoryjnych uwzgledniajacych zaréwno informacje o
materiale podane w katalogu jak i potrzeby klienta wynikajace z warunkéw eksploatacji

izolatorow.

v v

o . Analiza warunkow
Zestawienic wystepujacych Klimatycznych w miejscu
narazen pogodowych eksploatacji

Typ materiatu ostonowego
(informacja katalogowa)

v

. Wyspecyfikowanie
\;z?ne;gfk;me —‘ wlasciwosci materiatu

oslonowego

Wstepny wybor metod
badan materialowych

Modyfikacja wybranych
metod badawczych

L ]

Nowe metody badawcze

Wspotczynnik
przyspieszenia starzenia

Ostatecznie wybrana grupa badan
materialowych wlasciwa z uwagi na
narazenia i unikatowe cechy materiatu

Rys.2.1. Schemat wyboru laboratoryjnych metod badawczych
materialow ostonowych.
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Schemat postgpowania podczas wyboru laboratoryjnych metod badania materiatlow
ostonowych przyjety w tej pracy przedstawiono na rysunku 2.1.

Jak wyvnika z tego schematu starano si¢ najpierw wyspecyfikowaé gléwne narazenia
zwiazane z oddziabwaniem klimatu 1 srodowiska w miejscu eksploatacji izolatorow.
Nastepnie w oparciu o t¢ analiz¢ i1 informacje katalogowa podawana przez producenta
materiatu ostonowego wybrano grupe metod badan materialowych juz istniejacych (np.
test kota sladu pelznego i erozji), ktére niekiedy poddano zasadniczej modyfikacji (np. test
pochytej probki) badz zaproponowano nowe metody badawcze (np. test wytadowania
koronowego w obecnosci naptywajacej wody 1 zabrudzen).

Narazenia w testach starano si¢ dobiera¢ w oparciu o dokonana analiz¢ narazen i wyniki
pomiaréow stanu zwilzalnosci izolatoréw kompozytowych po wieloletniej eksploatacji.
Mialo to na celu szacunkowe okreslenie wspotczynnika przyspieszenia starzenia w

probach laboratoryjnych 1 weryvfikacje wybranych metod badawczych.
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3. Analiza warunkéw klimatycznych w Polsce i ich wplyw na prace izolacji

napowietrznej.

Glownymi czyvnnikami. ktore maja bezposredni wptyw na dlugotrwata
wytrzymaltos¢ elektryezna napowietrznej izolacji  wysokonapigciowe] sa narazenia
pogodowe i srodowiskowe. Opady deszczu, mgta, intensywne promieniowanie stoneczne,
zmiany temperatury czy czastki pytow niesione wiatrem powoduja stopniowa utratg
wlasciwosci elektroizolacyjnych dielektrykéw w wyniku procesow okreslonych mianem
starzenia. Analiza warunkow meteorologicznych umozliwia przyblizone oszacowanie skali
narazen pogodowych i ich odniesienie do narazen, jakim sa poddawane materialy

ostonowe izolatorow kompozytowych w warunkach laboratoryjnych.

3.1. Promieniowanie stoneczne

Promieniowanie stoneczne uwazane jest za gtdwne zrodto energii procesow zachodzacych

w atmosferze i na powierzchni Ziemi, do ktorej dociera w postaci promieniowania

krotkotalowego obejmujacego przedziat dtugosci fal od okoto 0.3 do okoto 0.4 um.

Ustonecznienie okreslane jest jako czas bezposredniego doplywu promieniowania

stonecznego do Ziemi. Wielkos¢ ta zalezy od dlugosci dnia i wielkosci zachmurzenia

0ogolnego nieba. W badaniach ustonecznienia korzysta si¢ z dwodch nastepujacych
wskaznikow:

— ustonecznienia rzeczywistego okreslajacego liczbg godzin ze Stoncem w ciagu doby.
miesigca lub roku, a wiec czasu, w ktdrym promieniowanie stoneczne dociera
bezposrednio do podtoza w przedziale widzialnej czesci widma:

— uslonecznienia wzglednego. ktore jest stosunkiem liczby godzin usltonecznienia
rzeczywistego do maksymalnie mozliwej liczby godzin. liczonej od wschodu do
zachodu Stonca. Ustonecznienie wzgledne eliminuje wpltyw zmiennej dtugosci dnia w
cyklu rocznym oraz utatwia poréwnanie wielkosci ustonecznienia w poszczegdlnych
okresach roku.

Srednia roczna liczba godzin ustonecznienia rzeczywistego na obszarze kraju waha sie od

okoto 1290 (Slask) do ponad 1600 godzin (wybrzeze) (rys. 3.1.1) co w przeliczeniu na

jedna dobe wynosi od okoto 3.5 do ponad 4.4 godziny. Najnizsza Srednia dzienna wartosc

ustonecznienia rzeczywistego przypada w miesiacu grudniu i zwykle nie przekracza 1

godziny. Natomiast w czerwcu notowane s3 wartosci maksymalne przekraczajace 8

godzin w obszarach o najwiekszym ustonecznieniu.

~
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Rys. 3.1.1. Srednie roczne uslonecznienie rzeczywiste.
(M. Kuczmarski, 1994) [103]

Rt N '
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Rys. 3.1.2. Srednie dzienne ustonecznienie obliczone w godzinach;,
a— styczen, b - lipiec. [103]

Na rysunku 3.1.2 przedstawiono rozklad $redniego dziennego ustonecznienia wyrazonego
w godzinach, ktdre oscyluje od okoto 1,5 do 2,5 godziny w miesigcu styczniu do okolo 5,5
— 7,5 w miesiacu lipcu. Natomiast $rednia warto$¢ ustonecznienia wzglednego w okresie
roku waha si¢ od okoto 27 do 33%, przy czym w skali miesigcznej najwyzsze jest w
czerwcu — nie spada wowczas ponizej 60% a najnizsze w styczniu od okolo 14 % na
terenach nizinnych do 32% w goérach. Opisane wielkosci $redniego ustonecznienia
znajduja odzwierciedlenie w $rednich dobowych sumach promieniowania catkowitego,
ktére podobnie jak uslonecznienie sg najnizsze w miesigcach zimowych — nie przekraczajg

woéwezas 2 MJ/m? | a najwyzsze w letnich (zwtaszcza w lipcu) maksymalnie do 19 MJ/m>.
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Srednia catoroczna dobowa sume promieniowania catkowitego mozna wiec szacunkowo
przyja¢ na poziomie +4-3 MJ m®. Stonce jako gtéwne zrodlo ciepta oraz promieniowania
ultrafioletowego stanowi istotny czynnik wplywajacy na zmiany stanu zwilzalnosci
powierzchni  izolatorow  Xompozytowych. Czas  rzeczywistego  oddzialywania
promieniowania stonecznego okreslany jest przez ilos¢ godzin uslonecznienia
rzeczywistego. Jest to takze czas degradujacego oddzialywania promieniowania
ultrafioletowego (UV). ktéremu towarzyszy emisja ciepta.

Temperatura natomiast jest waznym czynnikiem wplywajacym na dynamike regeneracji
wlasciwosci hydrofobowych. Szybkos¢ tego procesu jest tym wigksza im wyzsza jest
temperatura otoczenia [12]. Poniewaz S$rednie roczne ustonecznienie rzeczywiste w
warunkach krajowych wynosi okoto 1450 godzin, to mozna przyja¢, ze srednio na kazda

dobe w roku przypada okoto 4 stonecznych godzin.

3.2. Rozklad temperatury

Wielkos¢ sredniej rocznej temperatury powietrza uwazana jest za kompleksowy
wskaznik opisujacy stosunki termiczne danego obszaru. W warunkach polskich wskaznik
ten waha si¢ od okoto 6 do 8°C. W najchtodniejszych latach srednia temperatura roczna
moze by¢ nizsza o okoto 1-2°C, w pordéwnaniu ze srednia wieloletnia. W odniesieniu
miesiecznym najwyzsze srednie temperatury pory letniej oscyluja na poziomie 16-1S°C.
Maksymalne dobowe temperatury powietrza pory letniej przekraczaja 30°C, a maksymalny
odnotowany rekord to prawie 40°C. Natomiast najnizsze srednie miesigczne temperatury
przypadaja w miesiacu stvezniu 1 wynosza od -1 do prawie -6°C. Regeneracja
hydrofobowosci izolatoréw kompozytowych jest procesem uzaleznionym od temperatury.
W zakresie temperatury okolo 0°C 1 ponize] proces ten jest niezauwazalny, a jego
dynamika wzrasta wraz ze wzrostem temperatury [12]. Tak wiec, temperatury sprzyjajace
odzyskowi hvdrofobowosci przypadaja na porg wiosenno-letnia i mozna przyjac, ze okres

ten trwa od miesiaca maja do wrzesnia (okoto 4-5 miesiecy w roku).
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3.3. Opady atmosferyczne

Opady atmosferyczne charakteryzuja si¢ w warunkach krajowych duza
zmiennoscig 1 zwigzane sg z czgstym przemieszczaniem si¢ frontéw meteorologicznych.
Parametrem charakteryzujaca ilos¢ opadéw jest srednia roczna suma opadow, ktora na

przewazajacym obszarze Polski wynosi od 500 do 700 mm (rys. 3.3.1).

Rys. 3.3.1. Srednie roczne sumy opaddéw atmosferycznych.
Dane za lata 1951-1980 w mm (M. Sadowski, 1994) [103]

Na wigkszosci obszaru Polski srednia roczna liczba dni z opadem, ktéry przekracza badz
jest réwny poziomowi 10 mm nie przekracza 15. Najwigcej dni z takimi opadami
odnotowuje si¢ w rejonach gorskich i $rednio jest ich od 34 do okoto 50 w roku. Natomiast
srednia roczna liczba dni z opadem zawiera si¢ od 150 na nizinach do 200 dni w rejonach

gorskich (rys.3.3.2).

_
) TP

Rys. 2.3.2. Srednia roczna liczba dni z opadem.
Dane za lata 1951-1980 (J. Tamulewicz, 1995) [103]
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Opady deszczu — szczegdlnie intensywne i dlugotrwate — sa jedna z gtéwnych przyczyn
wzrostu powierzchniowej zwilzalnosci izolatorow kompozytowych. Dtugotrwaty opad
moze zmy¢ zhydrofobizowana warstwe zabrudzen .,odkrywajac™ czysta hydrofilna
powierzchnie. Stan taki moze prowadzi¢ do rozwoju pradu uptywu i dalszej termiczne;j
degradacji materiatu. Obecnos¢ kropel wody na powierzchni izolatora wptywa na
deformacje pola elektrycznego 1 moze powodowac jego lokalne wzmocnienie, co z kolei
moze zainicjowa¢ wystapienie wytadowania koronowego. Zjawisko to moze wystapic

rowniez w czasie intensywnych mgiet.

3.4. Wilgotno$¢ powietrza

Wilgotnos¢ wzgledna jest waznym wskaznikiem okreslajacym stopief nasycenia powietrza
para wodna 1 oznacza ile pary wodnej znajduje si¢ w powietrzu w stosunku do powietrza
nasvconego para wodna. Srednie roczne wartosci wilgotnosci wzglednej wynosza 77-80%.
Wielkos¢ ta jest tylko nieco wyzsza w pasie nizin nadmorskich i wynosi okoto 83%.
Najwieksza wilgotnos¢ wzgledna powietrza wystgpuje w porze jesienno-zimowej tzn. od
listopada do lutego i osiaga wartos¢ 80-90%. Najmniejsza wilgotnoscia wzgledna
odznaczaja si¢ miesiace letnie. a minimum roczne notuje si¢ na przewazajacej czesci kraju
w czerwceu i wynosi ono okoto 67-70%. Duze spadki wilgotnosci w Karpatach. ktore
osiagajace poziom nawet 30-40% zwiazane sa z wystepowania wiatru halnego. Zjawisko
to jest wynikiem tzw. efektu tenowego. W warunkach krajowych zmiany wilgotnosci
powietrza nie maja bezposredniego wplywu na stan zwilzalnosci izolatorow
kompozytowych. Jednak przy wysokiej wilgotnosci powietrza gwattowny spadek
temperatury moze spowodowaé wykraplanie si¢ pary wodnej na powierzchni izolatorow.
Zjawisko to nasila si¢ szczegdlnie w okresie wiosennym i jesiennym powodujac wzrost
awarvjnosci izolatoréw tradycyjnych, a takze wzrost zagrozenia dla izolatorow

kompozytowych.

3.5. Zamglenie

Pod pojeciem mghy rozumie si¢ zawiesing bardzo matych kropelek wody w powietrzu.
zmniejszajaca widzialno$¢ w kierunku poziomym. Mgta stanowi zazwyczaj biala zastong
przystaniajaca krajobraz. Srednia roczna liczba dni z mgla wykazuje na obszarze Polski
znaczne zroznicowanie i waha si¢ od 20 do nawet 58 dni ( dane statystyczne za lata 1956-

1970) [103]. Najliczniejsze przypadki mgiel (poza obszarami goérskimi) odnotowuje sig

11
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jesienia, szczegodlnie w pazdzierniku na pojezierzach Pomorskim i Mazurskim (ponad 10)
(rys. 3.5.1). Ponizej 7 przypadkéw mgly w tym miesigcu wystgpuje w potudniowo-
wschodniej czgséci kraju. Czerwiec jest miesigcem o najrzadszym wystgpowaniu mgly i nie
przekracza 3 dni.

Suma godzin z mgla w ciggu roku, poza terenami gérskimi wynosi $rednio kilkaset. Na
Nizinie Wielkopolskiej mgly zalegaja srednio przez okolo 300 godzin, w okolicach

Bydgoszczy przez 320 godzin natomiast w rejonie Wielunia mniej niz przez 110 godzin.

Rys. 3.5.1. Srednia liczba mgiel w pazdzierniku - a;
Procent mgiet trwajqcych powyzej 6 godzin — b.
Dane za lata 1961-1970 (H. Piwkowski, 1994) [103]

W przypadku izolatoréw kompozytowych najwigkszym zagrozeniem sa ggste mgly o
bardzo malej przejrzystosci. Duza ilos¢ mikroskopijnych kropelek pokrywajac calg ich
powierzchnie moze tatwo doprowadzi¢ do rozwoju pradu uptywu i w konsekwencji
spowodowaé przeskok po powierzchni izolatora. Srednio w warunkach krajowych ciagu
roku na kazdg dobg przypada okoto 40 minut mgly. Mozna przyjaé, ze wystgpuja wowczas
ekstremalne warunki pracy izolatora, poniewaz ujawnia si¢ wtedy nierdwnomierny rozkiad

zwilzalno$ci na jego powierzchni.

3.6. Podsumowanie

Celem przedstawionej w niniejszym rozdziale analizy warunkéw pogodowych jakie
wystepuja w warunkach krajowych jest umozliwienie dokonania wtasciwego doboru
intensywnosci narazen przy opracowaniu programu laboratoryjnych badan starzeniowych

(rozdzialy 61 7).

12
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Jak juz zaznaczono w rozdziale 3.1 temperatura jest waznym czynnikiem
wpltywajacym na dynamike regeneracji wlasciwosci hydrofobowych izolatorow
kompozytowych. Proces regeneracji wystepuje przy temperaturach dodatnich 1 jest
szczegdlnie zadawalajacy w zakresie powyzej 20°C co odpowiada temperaturom pory
wiosenno-letniej. ktéra przypada na okres od maja do wrzesnia. Przyjeto rowniez, ze
srednie roczne dobowe ustonecznienie rzeczywiste wynosi okoto 4 godzin o sSrednim
promieniowaniu 4-3 MJ/m?. Liczba dni z opadami atmosferveznymi, ktére przyczyniaja
sie do wzrostu zwilzalnosci powierzchni izolatoréw kompozytowych wynosi okoto 150 co
stanowi okoto 47% wszystkich dni w roku. Podobnie $redni dobowy czas wystepowania
mgiet w spektrum calorocznym wynosi 40 minut na kazda dobe roku.

Natomiast Srednia wilgotnos¢ wzgledna wynosi 77-80%. Gwaltowne spadki temperatur
jakie szczegolnie czgsto wystepuja w okresie wiosny i jesieni - kiedy temperatura nocy jest
znacznie nizsza od temperatury dnia - powoduja wykraplanie si¢ pary wodnej (rosy).
Niewielkie kropelki pokrywajace powierzchnie izolatorow kompozytowych — podobnie jak
opady atmosferyczne - przycziniaja si¢ do stopniowej utraty hydrofobowosci.

Mozna wigc przyja¢. ze warunki pogodowe. ktdére sprzyjaja regeneracji wtasciwosci
hydrofobowych wystepuja w przyblizeniu od polowy maja do potowy wrzesnia (tj. okoto 4
miesiecy).

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna przyjac. ze:

- okoto 20% roku to czas sioneczny czyli czas oddziatlywania promieniowania UV na

powierzchnie izolatorow:

okoto 35% roku to czas. w ktérym temperatura powietrza jest nie nizsza niz 18-20°C

co sprzyja regeneracji hydrofobowosci (stanowi to czas okoto 4-5miesiecy w roku):

Biblioteka
Pol. Wroct

okoto 49% dni w roku to dni z opadami atmosferycznymi i zamgleniami (Srednio w
roku takich dni jest okoto 1350) czyli czas oddzialywania wilgoci na powierzchnie
1zolatorow.

Wielkosci te stanowilv odniesienie do wyboru intensywnosci narazen dobranych w

poszczegdlnych ekspervmentach.
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4. Gléwne narazenia srodowiskowe i eksploatacyjne. Oddzialywanie gléwnych
narazen na izolatory kompozytowe i tradycyjne oraz ich odwzorowanie w
badaniach laboratoryjnych.

4.1. Gléwne narazenia Srodowiskowe i eksploatacyjne.

[zolatory  elektroenergetyczne  sa  poddawane  oddzialywaniu  narazen
srodowiskowych i eksploatacyinych, z ktdérych jako gtéwne uznano - w oparciu o analize
warunkow klimatycznych - oddziatywanie wilgoci, opadow deszczu, zmian temperatury.
zabrudzen 1 wysokiego napigcia.

Izolatory klasyczne (ceramika, szkto) 1 kompozytowe (elastomery silikonowe)
charakteryzuja si¢ odmiennym mechanizmem zwalczania narazen eksploatacyjnych. I tak
w przyvpadku izolatoréw tradycyjnych material jest elementem pasywnym natomiast
zasadnicze znaczenie ma ksztatt 1 dlugos¢ drogi uptywu izolatora. W przypadku oston
izolatorow kompozytowych 1 hydrofobowych pokry¢ izolatorowych zasadnicze znaczenie
ma aktywnos$¢ materiatu izolatora (pokrycia) w zwalczaniu narazen, a mniejsze ksztalt
izolatora (uwarunkowany czesto technologia produkeji). Kwestia dtugosci drogi uptywu
izolatorow kompozytowych z punktu widzenia ich odpornosci eksploatacyjnej jest
zagadnieniem Kontrowersyjnym, obecnie w fazie intensywnych badan - zwlaszcza
terenowych [61]. W warunkach przecigtnych, a nawet silnych zabrudzen typu
przemystowego i umiarkowanej wilgotnosci skrocenie drogi uptywu izolatorow w
ostonach z elastomeru silixonowego, w stosunku do drogi uplywu wymaganej dla
izolatorow tradycyvinvch praktveznie nie wplywa na skrocenie ich czasu zycia. Natomiast
skrocenie  drogi  uptywu  tych izolatorow w  warunkach  eksploatacyjnych
charakteryzujacych sie wystepowaniem intensywnego zabrudzenia i zawilgocenia (tereny
przylegle do linii brzegowej morz) w zasadniczy sposob zwigksza awaryjnos¢ izolatorow
kompozytowych [39]. Nalezyv jeszeze zaznaczy¢, ze wymienione tutaj narazenia z rozna
intensvwnoscia oddzialywuja na elementy powierzchni izolatora kompozytowego - co w
przypadku izolatorow tradveyjnych nie mialo znaczenia eksploatacyjnego. [ tak
wyladowanie koronowe stanowi narazenie powierzchni ostony z gumy silikonowej
izolatora w otoczeniu okucia przy przewodzie wysokonapigciowym natomiast na
pozostatej czesci ostony jest do pominigcia [77]. Podobnie promieniowanie UV. dla
izolatora kompozytowego znajdujacego si¢ w tancuchu przelotowym stanowi giowne
narazenie gornych powierzchni kloszy i odcinka pnia przy okuciu od strony stupa.

Nieco inny charakter ma oddziatywanie zawilgocenia i zabrudzen. Z uwagi na rézne formy

wystepowania zawilgocenia (opady deszczu, mzawki. kondensacja itp.) 1 zabrudzen (typ
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zabrudzenia, Srednica ziaren. zrodlto zabrudzenia itd.) nalezy przyja¢, ze oddziatywanie
tvch czynnikéw moze dotyczy¢ elementu powierzchni ostony izolatora kompozytowego
jak 1 jego catosci.

Majac na uwadze aktywna role materiatu ostonowego w zwalczaniu zewngtrznych narazen
uznano za celowe przeanalizowanie ich degradujacego oddzialywania zwlaszcza na
zmiany zwilzalnosci. W wyniku przeprowadzone] analizy warunkéw klimatycznych
ustalono dominujace narazenia dla wybranych czgsci izolatora kompozytowego i

zaproponowano laboratoryjne testy starzeniowe. ktére moga je odwzorowac.

4.1.1. Zawilgocenie powierzchni izolatora. Opady atmosferyczne.

Woda moze pojawi¢ si¢ na powierzchni izolatora jako kondensat, efekt osadzania
sie mzawki lub w postaci warstwy na powierzchniach bezposrednio narazonych na
oddzialywanie opadow oraz topniejacego sniegu.

W wvniku dlugotrwalego oddzialtywania wody na powierzchnie izolatorow
kompozytowvch w materiale moze nastgpowac rotacja tancuchow chemicznych, ktérych
grupy metylowe odsuwaja sie od powierzchni gumy w kierunku jej wnetrza [52.72]. a
takze przechodzenie lekkich frakcji niskomolekularnych z powierzchni gumy do wody [2].
Oba te zjawiska fizyczne powoduja szybka utrate wtasciwosci hydrofobowych
powierzchni gumy silikonowej, ktorych w  przypadku niektorych elastomerow
silikonowych nie udaje si¢ przywroci¢. Pod wplywem wody nastepuje rozrywanie wiazan
tlenowo-krzemowych. w miejsce ktorych przylaczane sa grupy OH (rys. 4.1.1) [39].
Rozerwanie gtdéwnego tancucha i przytaczenie grup OH powoduje wzrost zwilzalnosci
powierzchni. Dodatkowo, obecnos¢ pojedynczych kropel wody na powierzchni izolatora
moze deformowac pole elektrvcezne powodujac jego lokalne wzmocnienie, a tym samym

stanowi¢ zrodio wytadowania koronowego lub indukowania tukéw czastkowych [49].

CH CH, CHS CHS
] e |
...Si-0-Si-... »> ...-Si-OH+OH-Si-...

CH; CH: CHS CH‘»

Ryvs.4.1.1. Reakcja odd=iahwania wody na elastomer silikonowy [39].
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Intensywna degradacja spowodowana oddziatbvwaniem wody jest przyczyna utrudnionej
regeneracji w temperaturze otoczenia szczego6lnie nie zabrudzonych powierzchni
izolatorow kompozytowych. [91]. W skrajnych przypadka regeneracja moze okazac si¢
niemozliwa.

W warunkach eksploatacyjnych opady atmosferyczne szczegdlnie intensywnie narazaja
powierzchnie gérnego klosza izolatora oraz krawedzie pozostatych kloszy. W przypadku
izolatorow odciagowych pracujacych w ukladzie poziomym narazana jest cala

powierzchnia.

4.1.2. Promieniowanie ultrafioletowe.

W warunkach naturalnych zrédlem promieniowania ultrafioletowego (UV) jest
promieniowanie stoneczne. Pod wplywem jego oddziatywania na powierzchnie elastomeru
silikonowego nastgpuje dekompozycja grup metylowych tworzac wolne rodniki (rys. 4.1.2

14.1.3).

CH: CH,

| avo
.=S1-0- .. - ...-Si-0O..+H
CH: CH

Rys. 4.1.2 Dekompozveja grup metylowyci — tworzenie wolnych rodnikow H [39].

e
.=Si-0- .. — ...-Si-0..+CH;
CH CH;

Rys. 4.1.3 Dekompozyvcia grup metylowyeh — tworzenie wolnveh rodnikéw CH; [39].

Rodniki CHj przytaczaja z tancucha polimerowego wodor tworzac grupe CHy (rys. 4.1.4).
Rodniki wodoru {H! sa bardzo niestabilne. dlatego przeksztatcaja si¢ w Hy przytaczajac
brakujacy wodor z tancucha polimerowego tworzac tym samym grupy -Si-CHs (rys. 4.1.5)

[39].
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CH CHZ

..-Si-0-.+ CH; -» ....-Si-0..+CH,

|

CH CH»

Rvs. 4.1.4 Przylaczanie przez wolne rodniki {CH ;}wodoru
= tancucha polimerowego [39].

CH3 CHZ

| |

..-Si-0-.+ H—-> ..-Si-0.+H,

| |

CH; CH;

Rys. 4.1.3 Provigczanie przez wolne niestabilne rodniki {H} wodoru
= tancucha polimerowego —tworzenie grup Si-CH, [39].

Taki proces dekompozycji tancucha polimerowego powoduje pogorszenie si¢ wlasciwosci
hydrofobowych elastomerdow silikonowych. Tak, wigc promieniowanie UV emitowane
przez Stonce nie powoduje rozrywania wiazan tancuch gtéwnego Si-O. lecz tylko wiazan
C-H i Si-C. Typowa srednia energia wiazania Si-O w przypadku elastomeru silikonowego
wynosi okoto 450 kI mol g¢dv tymczasem obliczono, ze energia promieniowania UV o
dtugosci 300nm umozliwia rozrywanie wiazan o energii wynoszacej okoto 400 kJ mol
[79]. llos¢ promieniowania UV docierajacego do powierzchni izolatora kompozytowego
moze by¢ ograniczona przez obecnos¢ zabrudzen 1 male¢ wraz ze wzrostem
wspoétezynnika ESDD. Istotny jest przy tym fakt, ze promieniowanie o krétszej dtugosci
fali bardziej degraduje material, a w obecnosci zabrudzenia jest przez nie absorbowane
[35]. O ile obecnos¢ powierzchniowych zabrudzen moze ogranicza¢ degradujace dziatanie
ultrafioletu to w przypadku obecnosci kropel wody moze wystapi¢ efekt lokalnego
wzmocnienia tego promieniowania. W celu ograniczenia szkodliwego oddziatyvwania
promieniowania stonecznego na powierzchnie izolatorow kompozytowych. producenci
elastomerow silikonowych stosuja dodatek niewielkiej ilosci takich zwiazkow jak ZnO- 1
TiO-. ktore absorbuja promieniowanie UV [38]. Oprdcz degradujacego dzialania ultrafiolet
moze by¢ rowniez zrodtem czesciowe] regeneracji hydrofilnych powierzchni - co zostato

przedstawione w pracy [91].
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Promieniowanie UV naraza w szczegdlnosci powierzchnie gornego klosza oraz krawedzie
pozostatych kloszy. w przypadku izolatorow odciagowych narazane sa wszystkie

oswietlane powierzchnie.

4.1.3. Wplyw obecnosci zabrudzen.

Rozwazania tego podrozdziatu dotycza tylko zanieczyszczen typu przemystowego
z uwagi na uwarunkowania krajowe. Zwykle sama obecno$¢ zabrudzen nie stanowi
bezposredniego zagrozenia dla bezawaryjnej pracy izolatorow. Dopiero w obecnosci
podwyzszonego poziomu wilgoci lub opaddéw atmosferycznych z zanieczyszczen na
powierzchni izolatorow klasycznych moze tworzy¢ sie elektrolit. ktéry umozliwia
przeptyw pradu uptywu bedacy w konsekwencji przyczyna awarii. Badania laboratoryjne
wykazaly wzrost konduktywnosci zabrudzenia sztucznego (kaolinu i soli) gdy wilgotnos¢
wzgledna przekroczyta wartos¢ 75% [8]. W podobny sposob wulega zmianie
konduktywnos¢ zabrudzen naturalnych (np. CaCly, ZnCly) [8]. Obecnie produkowane
izolatory klasvezne charakteryzuja sig zwykle dobra samooczyszczalnoscia, a ich
konstrukcje dostosowane sa do réznych warunkéw zabrudzeniowych [66.93]. Intensywne
opady atmosferyczne i wiatr oczyszczaja zabrudzone powierzchnie tych izolatorow.
chociaz nie zawsze skutecznie. Konieczne jest wowczas okresowe mycie izolatorow lub
pokrycie specjalnymi pastami. a ostatnio statymi pokryciami izolatorowymi.
Natomiast na powierzchni izolatorow kompozytowyvch warstwa zakumulowanych
zanieczyszczen ulega stopniowej hydrofobizacji. Warstwa ta sklada sie zwykle z pylow
pochodzenia przemystowego lub komunikacyjnego, kurzu i soli. Poranna rosa, mgta lub
opady deszczu powodujg stopniowe gromadzenie si¢ pojedynczych kropel wody. ktére w
potaczeniu z zabrudzeniem moga tworzy¢ konduktywne obszary. zwtaszcza w miejscach o
zwigkszonej zwilzalnosci na powierzchni izolatora. W sprzyjajacych warunkach. przy
odpowiednim rozktadzie kropel wody z rozcienczonymi zabrudzeniami moga pomiedzy
nimi zapala¢ si¢ tuki czastkowe, ktére z kolei prowadza do dalszego wzrostu zwilzalnosci i
w konsekwencji do przeskoku powierzchniowego [49.50.74]. Jesli intensywne opady.
zmyja czesciowo shydrofobizowana warstwe zanieczyszczen powierzchnie takie staja sig
hydrofilne. Po okresie opadow - kiedy powietrze jest oczyszczone - intensywnosc
promieniowania UV, ktére dociera do powierzchni ziemi jest najwigksza. Nastepuje
wowczas intensywne narazanie oczyszczonych, a wigc nie ekranowanych (przez warstwe

zabrudzen) od ultrafioletu powierzchni. Akumulacja zabrudzen na powierzchni izolatorow
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jest najwigksza w obszarach slabo zmywanych przez opady atmosferyczne tzn. w

obszarach gdzie klosze stykajq si¢ z pniem izolatora oraz pod kloszami ( rys. 4.1.6).

zimny koniec
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— akumulacja zabrudzen

Rys. 4.1.6 Akumulacja zabrudzen na powierzchni izolatora.

4.1.4. Wplyw wyladowania koronowego.

Rozktad pola elektrycznego wzdluz izolatora elektroenergetycznego jest bardzo
nierownomierny, co jest przyczyng wystgpowania wyladowania koronowego przy okuciu,
ktore posiada potencjal przewodu linii wysokiego napigcia. Jak wynika z
przeprowadzonych badan ryzyko wystgpowania wyladowania koronowego maleje wraz ze
wzrostem odleglosci tego okucia od najblizszego klosza [95]. O ile materiaty, z ktérych
wykonane sg izolatory klasyczne sg niewrazliwe na dzialanie ulotu to w przypadku
elastomerow silikonowych nastgpuje dekompozycja struktury chemicznej opisana reakcja
jak na rysunku 4.1.7.

CH, CH; CH, CH,OH
| | +0 | + OH |

wrSi-0-8Si-... > ..-S8i-0-..> ...-Si-0-..

. | |

CH; CH; CH; CH,

Rys. 4.1.7 Dekompozycja elastomeru silikonowego pod wplywem
wyladowania koronowego [39].

Pod wptywem wytadowania koronowego wydziela si¢ ozon, ktéry przytaczajac wodor z

grupy metylowej powoduje jej dekompozycje. Powstala w ten sposéb grupa
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wodorotlenowa jest przyvlaczana do grupy CH, [39], zmiany te powoduja wzrost
zwilzalnosci powierzchni. Na powierzchni elastomeru tworzy si¢ rownoczesnie hydrofilna
.zeszklona™ warstwa SiOy uniemozliwiajaca dyfuzje frakeji niskomolekularnych z wnetrza
materiatu. Dalsze oddzialywanie wyladowania koronowego moze powodowaé pekanie
.zeszklone™ warstwy SiOy [24]. Jezeli pekanie hydrofilnej warstwy SiOy jest warunkiem
regeneracji hydrofobowosci to obecnos¢ warstwy powierzchniowej moze przyspieszy¢
efektywnos¢ dyfuzji frakcji niskomolekularnej szczegoélnie tam gdzie te peknigcia
wystepuja (réznica wspétczynnikow dyfuzji). Wydaje si¢ réwniez, ze obecnos¢
powierzchniowych zanieczyszczen moze ogranicza¢ lokalne niszczace dziatanie
wytadowan koronowych materiatu - co juz stwierdzono w przypadku promieniowania UV
[35]. Zaobserwowane zjawisko regeneracji hydrofobowosci w czasie trwania wytadowania
koronowego tlumaczone jest rowniez jako skutek wzrostu ilosci tworzacych sig pod jego
wpltywem cyklicznych oligomerow silikonowych, ktére posiadaja zdolnos¢ szybkiej
migracji do powierzchni materiatu, a takze reorientacje grup metylowych [105].

Wytadowanie koronowe naraza powierzchnie sasiadujace z ,,goracym™ okuciem izolatora

tzn. dolna powierzchnie klosza wraz z pniem przy tym okuciu.

4.1.5. Wphw wyladowania lukowego.

[zolatory kompozytowe w warunkach eksploatacyjnych w réznym stopniu i z rézna
intensvwnoscia traca niska zwilzalno$¢ catej powierzchni [85].Lokalne zrdznicowanie
przebiegu degradacji powierzchni moze powodowad wystapienie nieréwnomiernego
rozkladu stref zwilzalnych. Nierdwnomierny rozktad stret zwilzalnych 1 suchych — w
niekorzystnych warunkach atmosferycznych np. podczas opadu — moze by¢ zrodiem
lokalnego wzrostu natezenia pola, a w nastepstwie wyladowan tukowych.

Wysoka energia cieplna wytadowan tukowych powoduje rozrywanie wiazan C-H 1 Si-CHj
dhugich tancuchéw polimerowych .dzielac™ je na krotsze fragmenty (rys. 4.1.8)[31].
Procesowi temu towarzyszy wzrost zawartosci wolnych rodnikdw, a powstajace mostki
tlenowe sprzyjaja formowaniu si¢ grup silanolowych 1 cyklicznych oligomerow
silikonowvch. Ponadto pod wptywem wyladowan tukowych na powierzchni noze tworzyc
sie hyvdrotilna warstwa SiO- i SiC, ktéra powoduje stopniowe obnizenie hydrofobowosci
powierzchni [105]. W celu poprawienia odpornosci materiatu na dziatanie wytadowania
tukowego producenci elastomerdw silikonowych stasuja dodatek tréjuwodnionego tlenku

glinu (wypetniacz ATH — Al,O3:3H,0 ) [38. 85]. Pod wplywem ciepta jakie wydziela si¢
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podczas wyladowania lukowego nastgpuje endotermiczna reakcja rozktadu wypelniacza
ATH [38]:

Al,03-:3H,0 — Al O3 + 3H,0
Produktem tej reakcji jest woda, ktéra odparowujac chlodzi powierzchnie materiatu

ograniczajac jej termiczng degradacje.

CH; ~ CH, R
’ wyladowanie I l
tukowe
S$i - 0| ————= Si —0| + Si —O
CH;, CH;, R
N n
dhugi tancuch krotki tancuch wolny rodnik
CH;,3 R CH, CH;
| | H', H,0 | |
Si—O0| +S8 —0 ———=| Si —O0 — Si —OH +
CH; R CH, CHj,3
n . X
krotki tancuch grupa silanolowa
CH; CH;
+ Si —O0| — Si —OH
CH, CH;3
y
grupa silanolowa

Rys. 4.1.8. Dekompozycja elastomeru silikonowego pod wplywem
wyladowania tukowego [31].

4.1.6. Rozklad napigcia wzdluz izolatora.

Gléwnym czynnikiem determinujacym rozktad napigcia wzdluz izolatora w linii
napigcia przemiennego jest wystgpowanie pojemnosci wilasnych i doziemnych, ktore
umozliwiajg przeptyw pradu pojemnosciowego. Ze wzgledu na duza rezystancje
dielektryka i powietrza skladowa rezystancyjna pradu jest pomijalnie mata. W sklad
pojemnosci uktadu wchodza pojemnosci wlasne materiatu izolatora, pojemnosci miedzy
poszczegblnymi elementami izolatora a okuciami oraz pojemnosci wzgledem ziemi.
Wystgpowanie wszystkich tych pojemnosci powoduje nieréwnomierno$¢ rozktadu
napigcia wzdluz izolatora (rys.4.1.9), a powstala niesymetria sprawia, ze uktad modelowy

izolatora jest zblizony do uktadu ostrze — ptyta [57].
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Na rysunku 4.1.9 przedstawiono rozklad napigcia na powierzchni izolatora
dhugopniowego, ktore najwigksza wartos¢ osiaga przy okuciu posiadajacym potencjat
przewodu przesylowego. Przy okuciu tym aktywnos¢ wytadowania koronowego bedzie
wigc najwigksza i dlatego w przypadku izolatora kompozytowego material ostonowy

dolnego klosza i jego otoczenie bgda intensywnie narazane wyladowaniem koronowym.

a - odstgp migdzy okuciami

Rys. 4.1.9. Rozklad napigcia na powierzchni izolatora [S7].

W pracy [25] przedstawiono wyniki pomiarow rozkltadu spadkow napie¢ na
dlugopniowym izolatorze kompozytowym — rysunek 4.1.10. Metoda pomiaru, w ktorej
wykorzystano iskiernik kulowy mierzacy spadek napigcia na poszczegélnych parach
kloszy obarczona jest niepewnoscia pomiarowa rzedu 3% [22]. Spadki napie¢ na parach

kloszy od 6 do 11 sg bliskie zeru lub nie przekraczaja 5%.

O uktad bez pierscienia |

@ uktad z pierscieniem

RLEENE
|

spadek napiecia [%]

S— |

4 5 6 7 8 9 10 11 12
numer pary kloszy

Rys. 4.1.10. Rozklad spadkow napiecia na dlugopniowym izolatorze kompozytowym mierzony
iskiernikiem kulowym dla izolatora bez pierscienia oraz wyposazonego w
pierscien sterujqcy przy napieciu przemiennym [25].
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Z rysunku 4.1.10 wynika, ze znaczna cz¢$¢ kloszy tego izolatora nie jest praktycznie
narazana napigciowo. Symulacja komputerowa rozkiadu natgzenia pola elektrycznego
wzdluz pnia izolatora kompozytowego réwniez wykazuje wystgpowanie minimum w

srodkowej czgsci izolatora — rysunek 4.1.11.

6000 ®

4000 —

E [Vicm]

2000

0 T T T T T
0 147 348 522 696 870

Qdlegtos¢ od elektrody wysokonapigciowej [cm]

Rys. 4.1.11. Rozklad natezenia pola elektrycznego obliczony wzdluz pnia
izolatora kompozytowego przy napieciu przemiennym [25].

Wyniki pomiaréw i symulacji komputerowej potwierdzajg wigc niewielki wptyw narazen
elektrycznych na srodkowe segmenty izolatora kompozytowego. Majac na uwadze wybor
testow, ktorych zadaniem bylaby ocena wiasciwosci materialdéw ostonowych mozna
zauwazy¢, ze dla $rodkowej czgdci izolatora (klosze 6-11) dominujagcym narazeniem
bedzie oddzialywanie opadéw atmosferycznych, promieniowania UV lub opadu
zanieczyszczen, a w niewielkim stopniu oddziatywanie pradéw uptywu i zwigzanych z
nimi wytadowan elektrycznych. Natomiast w przypadku otoczenia okué¢ w tym zwlaszcza
okucia przy goracym koncu izolatora dominujacym czynnikiem starzacym mogg by¢
wyladowania koronowe i wyladowania elektryczne zwigzane z tworzeniem si¢ suchych
stref. W wyniku tych narazen material oslonowy moze lokalnie szybko tracié
hydrofobowos¢, a wtedy intensywnos$¢ oddzialywania zawilgocenia 1 opadu
zanieczyszczen moze szybko rosnag.

Dodatkowym czynnikiem potggujacym narazenia napigciowe izolatora kompozytowego w
otoczeniu jego oku¢ moze by¢ obecno$¢ szwu na powierzchni materialu ostonowego

[77,95].
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Na rysunku 4.1.11 przedstawiono poréwnanie rozktadu pola elektrycznego na powierzchni
izolatora bez szwu (a) oraz ze szwem (b). Obecno$¢ szwu powoduje zwigkszenie
nieréwnomiernosci pola, wzrost sktadowej Etanmax oraz sprzyja rozwojowi wytadowania
koronowego. W celu lepszego zobrazowania przedstawionego zjawiska pokazany rozkiad

pola jest obrécony o kat 90°, dlatego sktadowa styczna réwniez jest obrocona o kat 90°.
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Rys. 4.1.11. Model obrazujqcy znieksztalcenie rozkiadu pola spowodowanego obecnosciq szwu na
powierzchni izolatora kompozytowego-(a) uktad bez szwu oraz (b) ze szwem. [77].
Rozktad pola zostat obrécony o kqt 90° w celu lepszego zobrazowania zjawiska.

Na rysunku 4.1.12 przedstawiono przebieg linii sit pola na ostonie izolatora
kompozytowego oraz wykres wartosci skltadowej stycznej pola elektrycznego w funkc;ji
odlegtosci od okucia. Jak wynika z przedstawionego rysunku niewielka odlegtos¢ okucia
od powierzchni dolnego klosza intensyfikuje narazenia zwiazanego z wptywem rozktadu

napigcia na postgp starzenia materiatu ostonowego.
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Rys. 4.1.12. Wzgledna warto$é skladowej stycznej natezenia pola elektrycznego Etan max w funkcji

odleglosci miedzy kloszem i metalowym kotnierzem [77]. Rozktad pola zostal
obrécony o kqt 90° w celu lepszego zobrazowania zjawiska.
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4.2. Odwzorowanie narazen Srodowiskowych i eksploatacyjnych w badaniach
laboratoryjnych.

Z dotychczas przeprowadzonych analiz wynika, ze wystepujq istotne réznice w
sposobie narazania izolatoréw tradycyjnych i kompozytowych zewnetrznymi czynnikami
atmosferycznymi i eksploatacyjnymi. Jak wcze$niej zaznaczono materiaty, z ktérych
wykonane sg izolatory tradycyjne charakteryzuja si¢ brakiem wrazliwo$ci na dziatanie
promieniowania UV, wytadowania koronowego czy wyladowania tukowego zwigzanego z
przeptywem pradéw uptywu. Odporno$¢ na powyzsze narazenia stanowi istotng réznice w
poréwnaniu ‘do izolator6w kompozytowych, dla ktérych materialem ostonowym jest
elastomer silikonowy. Na rysunku 4.2.1 przedstawiono schematyczny rozktad
dynamicznych katéw zwilzania zmierzonych na wybranych kloszach izolatora
kompozytowego, ktéry byt eksploatowany przez okres 3 lat w warunkach przecigtnych
zabrudzen. Analiza wynikéw pomiardw katow dynamicznych wskazuje, ze rozklad

zwilzalnosci powierzchni starzonych w warunkach eksploatacyjnych izolatoréw jest silnie

zimny koniec
(s
klosz 34
2|3
5/6/7\8

klosz 34|otoczenie pnia| $rodek klosza |krawedz klosza|
le [1]2]3]4]s[se[7]8]9]10[11]12
gora p. [28[47]64[s8 66| 0 | 62]61 | 68[ 55]48] 0

dolna p. 79]79 90] 0 |82/90(75| 86|59(75/80( 70

klosz 17|otoczenie pnia| $rodek klosza
pole [1]2]3T4[5T6[7]8 o 1o[11]12
goma p.[72|78[0 [14[76]49]88[ 8

dolna p. |77 85|8| 82{59|55] 67| 58| 72(66|70(69

klosz | |otoczenie pnia| $rodek klosza [krawedz klosza

pole |1]2f3]4[5]6(7[8

géma p.| 17|37)37(52 149 | 73 71|77 | 76| 63|55 | 44|
0

dolnap.[0)0|0]30(70{ 0| 0

234\
_s[e[ 1\

goracy koniec [.L__J.,
O

gbma p. - gorna powierzchnia klosza
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S
=
)

dolna p. - dolna powierzchnia klosza

Rys. 4.2.1 Rozkiad kqtéw zwilzania na
wybranych kloszach izolatora [85].
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nierbwnomierny [85], co oznacza lokalne zroznicowanie przebiegu degradacji powierzchni
izolatora.

Na rysunku 4.2.2 zestawiono czynniki degradujace izolatory elektroenergetyczne w
warunkach eksploatacyjnych. I tak opady atmosferyczne silnie oddziatywuja na krawedzie
wszystkich kloszy (rys. 4.2.3), a takze na gbrng powierzchni¢ najwyzszego klosza (klosz nr
341rys4.2.1).

opady, promieniowanie UV opady, brak zabrudzen

brak zabrudzen
\"‘:k
oAS

A
~ g

w®.
opady, zabrudzenie ulegajace  opady, zabrudzenie,
o
B
\

hydrofobizacji, prad uptywu prad uplywu
wyladowanie koronowe

izolator kompozytowy izolator tradycyjny

Rys. 4.2.2 Czynniki degradujqce powierzchnie izolatora
kompozytowego i klasycznego.

Rys. 4.2.3 Hydrofilna krawedz klosza izolatora kompozytowego.
Powierzchnie te sa rowniez bardziej degradowane przez promieniowanie UV. Z czasem
prowadzi¢ to moze do wzrostu zwilzalnosci opisanych elementow. Zabrudzenia akumuluja,
si¢ na nie zmywanych przez opady gornych powierzchniach kloszy w sasiedztwie pnia
izolatora oraz pod kloszami (rys. 4.2.4). Istotnym czynnikiem degradujacym dolne

powierzchnie klosza w poblizu okucia jest obecno$¢ wyladowania koronowego, ktorego
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efektem jest utrata hydrofobowosci (klosz nr 1 rys.4.2.1). Rozklad zwilzalnych

powierzchni izolatora kompozytowego na skutek oddzialywania czynnikéw pogodowych

Rys. 4.2.4 Akumulacja zabrudzen na nie zmywanych przez
opady atmosferyczne powierzchniach izolatora.

zalezy od warunkoéw i okresu eksploatacji i po kilku latach [85] moze by¢ taki jak na
rysunku 4.2.5.

zimny
koniec .
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\ zwykle czystej powierzchni
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Rys. 4.2.5 Konsekwencje narazania izolatora kompozytowego
w warunkach eksploatacyjnych.

Po dlugim okresie eksploatacji nie narazane bezposrednio przez opady atmosferyczne
dolne powierzchnie kloszy mogg réwniez stracié¢ niskg zwilzalnos¢ (rys. 4.2.6). Wydaje
si¢, ze w przypadku kompozytowych izolatoréw dtugopniowych wynika to giéwnie z
niewielkich katéw nachylenia dolnych powierzchni kloszy co sprzyja ditugotrwatemu
utrzymywaniu si¢ wody 1 wilgoci. Nachylenia rozpatrywanych powierzchni

uwarunkowane sg z kolei wzgledami technologicznymi.
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Rys. 4.2.6 Niska zwilzalnos¢ dolnej powierzchni klosza na izolatorze
kompozytowym po okoto20 letnim okresie eksploataciji.

W laboratoryjnych badaniach przyspieszonego starzenia elastomerow silikonowych nalezy
dazy¢ do tego aby byly one mozliwie wiernym odwzorowaniem narazen przedstawionych
na rysunku 4.2.2. Mozna wstgpnie przyjaC, ze starzenie w komorze klimatycznej
umozliwia odwzorowanie warunkéw symulujacych opady oraz promieniowanie UV, test
dlugotrwatego oddziatywania wody odwzorowuje narazenia zwiazane z intensywnymi
opadami i nawilzaniem materiatu, RWDT odwzorowuje narazenia zwigzane z przeptywem
pradu uplywu w obecnosci zabrudzen, oddzialywanie wyladowania koronowego symuluje
narazenia jakim poddawane s3 dolne czesci izolatora, test pochytej probki odwzorowuje
warunki przeptywu pradu po géornych powierzchniach kloszy czystych lub zabrudzonych
przy ich nawilgacaniu. Zestawienie wynikow powyzszych eksperymentow, prowadzonych
z uwzglednieniem Srednich wielkos$ci narazen pogodowych wystepujacych w warunkach
krajowych (rozdzial 3) moze pozwoli¢ na przyblizone oszacowanie dynamiki zmian
zwilzalnosci powierzchni izolatoréw w ostonach badanego elastomeru silikonowego.

Na rysunku 4.2.7 przedstawiono szacunkowo procentowy rozkiad napigecia wzdhuz
izolatora oraz podziat jego powierzchni w zaleznosci od rodzaju dominujacych narazen.
Dominujace narazenia dotyczace czgsci I zostaly odwzorowane testami beznapigciowymi,
ze wzgledu na prawie znikome oddzialywanie narazen napigciowych tej czgsci izolatora.
W czeSci II dominujacymi narazeniami beda narazenia pnia oraz czeSci klosza
bezposrednio przy pniu. Narazenia te zostaly odwzorowane w zmodyfikowanym tescie
pochylej prébki oraz tescie kota sladu petznego i erozji (RWDT).

Najbardziej intensywne narazenia napigciowe dolnej powierzchni klosza zostaly

odwzorowane w tescie wyladowania koronowego — czes¢ 111
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Rys. 4.2.7 PodZziat izolatora w zaleznosci od rodzaju dominujqcego narazenia.

. . Test starzeniowy
Dominujgce narazenia X e
odwzorowujgcy narazenia
czesé | opady atmosferyczne, test w komorze klimatycznej
(gérna powierzchnia promieniowanie UV "ATLAS", test wody,
goérnego klosza)
czescé Il powierzchniowe RWDT test,
(pieri, obszr kloszy | wytadowania elektryczne, | zmodyfikowany test pochytej
przy pniu) obecnosé zabrudzen, probki,
czesé il powierzchniowe test wytadowania
(powierzchnia dolnego | wytadowania elektryczne, koronowego,
kiosza, przy okuciu) | wytadowanie koronowe,
obecno$¢ zabrudzen,

Tabela 4.2.1 Zestawienie dominujqcych narazen na poszczegélnych czesciach
izolatora (rys. 4.2.7) i odwzorowujqcych je testow starzeniowych

W tabela 4.2.1 zestawiono dominujace narazenia jakie wystgpuja na poszczegdlnych

czgsciach izolatora przedstawionego na rysunku 4.2.7. Oddzialywanie pradu uptywu

zwiazane jest z rozkladem napigcia i obecnoscig zabrudzen (rys. 4.2.7). Dlatego tez,

obecnos¢ pradu uplywu jest dominujacym narazeniem w czesci II (rys. 4.2.7), zwlaszcza w

otoczeniu pnia izolatora.

30



Degradacja gum silikonowych... Rozdziat 4

GORNE KLOSZE-

- gérma pow. klosza -
opady + promieniowanie UV

- dolna pow. klosza -
P obecnos¢ wilgoci i zabrudzen

- odwzorowanie warunkow -
komora klimatyczna , test wody

PIEN IZOLATORA -

O SRODKOWE KLOSZE-
- zabrudzenia zwigzane ze - powierzchniowe wyladowania
stabg samoczyszczalnoscia elektryczne lukowe

- koncentracja pradu uptywu,
wyladowania iskrowe

- obecno$¢ wilgoci i zabrudzen

- odwzorowanie warunkow -
zmodyfikowany test pochylej probki,
test wody

- odwzorowanie warunkow -
RWDT

LN D

DOLNE KLOSZE-
\ - powierzchniowe wyladowania
elektryczne tukowe lub koronowe

- obecno$¢ wilgoci i zabrudzen

- odwzorowanie warunkow -

test wyladowania koronowego,
zmodyfikowany test pochylej probki,
test wody

Rys. 4.2.8 Model narazen eksploatacyjnych i ich odwzorowanie
w badaniach laboratoryjnych.

Podsumowaniem przeprowadzonych rozwazan jest rysunek 4.2.8, na ktérym
schematycznie zestawiono narazenia eksploatacyjne poszczegdlnych czegsci izolatora wraz

z odwzorowujacymi je testami laboratoryjnymi.
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D. Tezy pracy i program badan.

Postgp w dziedzinie przyspieszonych laboratoryjnych badan starzeniowych
materialdéw ostonowych jest niewystarczajacy, a proby oparcia oceny przydatnosci
izolatora kompozytowego do eksploatacji o jeden prosty znormalizowany test na przyktad
mgly solnej, a wczesniej test karuzeli (Merry—go-round) skonczyly si¢ niepowodzeniem.
Uwaza si¢ wigc obecnie, ze do oceny materialu ostonowego jest potrzebna grupa starannie
dobranych testow, ktérych przeprowadzenie pozwoli oceni¢ w sposdb kompleksowy
badany material [55.96]. Zasadnicze znaczenie maja tutaj procesy degradacji materiatu
ostonowego. ktoérych poznanie bedzie mialo bezposredni wplyw na swiadomy dobor
izolatora kompozytowego do okreslonych warunkéw eksploatacji i jego czas zycia w tych
warunkach.

Na podstawie dotychczas opublikowanych wynikéw badan laboratoryjnych i terenowych
materiatdéw ostonowvch oraz wynikow przeprowadzonych badan wtasnych autor
stwierdzit, ze dynamika procesu degradacji elastomerow silikonowych zalezy nie tylko od
rodzaju gum ale takze od sposobu ich starzenia w tym zwlaszcza od obecnosci
powierzchniowych zanieczyszczen 1 ich wilasciwosci fizyko-chemicznych. Czynniki te
wplywaja przede wszystkim na przebieg procesu utraty i odzysku niskiej zwilzalnosci
powierzchni gum silikonowych, ktéry to proces stanowi o unikalnych wtasciwosciach
izolatorow kompozytowych podczas eksploatacji.

[stotne znaczenie ma rowniez taki wybdr testdw aby mozna byto oceni¢ gumy handlowo
dostepne poniewaz uzytkownik izolatorow dysponuje jedynie bardzo niepetna informacja
katalogowa.

Wszystkie te spostrzezenia pozwolily na sformutowanie nastepujacych tez:

e Na podstawie wynikow wybranych grup testéw laboratoryjnych mozna
przewidywa¢ zachowanie si¢ handlowo dostepnych gum silikonowych w
warunkach narazen eksploatacyjnych poniewaz procesy degradacji gum
zaleza od rodzaju gum, sposobu ich narazania podczas starzenia i ulegaja
zmianom w obecnosci powierzchniowych zanieczyszczen.

e Nierownomierno$¢ rozkladu zwilzalnosci na powierzchni izolatora
kompozytowego spowodowana réznym stopniem zdegradowania materialu
oslonowego moze przyczyni¢ si¢ do powstania niero0wnomiernej warstwy
elektrolitycznej o ré6znych konduktywnosciach lokalnych, a w konsekwencji

moze doprowadzi¢ do wystgpienia przeskoku zabrudzeniowego.

(V8
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W celu udowodnienia tak wyvbranych tez autor skoncentrowat si¢ na przeprowadzeniu
odpowiednich ekspervmentow laboratoryjnych (poznanie procesu degradacji gum) jak
réwniez na analizie dotychczas opublikowanych bardzo nielicznych opiséw mechanizmow
przeskoku zabrudzeniowego na gumach silikonowych, w tym zwlaszcza na wskazaniu
wzajemnego warunkowania si¢ procesu degradacji gum i mozliwosci wystgpienia
przeskoku zabrudzeniowego na izolatorze kompozytowym przy napigciu roboczym.

Jest to o tyle istotne, ze autorowl nie sa znane doniesienia literaturowe wykazujace
mozliwosé wyvstapienia przeskoku zabrudzeniowego na izolatorach kompozytowych w
ostonach z elastomerow silikonowych przy wartosciach natezenia pola elektrycznego

spotvkanych w eksploatacji.

(5]
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6. Metodyka badania gum silikonowych. Opisy eksperymentéw.

6.1. Obiekt badan.

Przedmiotem badan byty prébki wykonane z dwoch typdéw gum silikonowych HTV
i RTV pochodzace od uznanych producentow. W tabeli 6.1.1 przedstawiono ich

podstawowe dane katalogowe.

Materiat RTV Materiat HTV

zawartos¢ ~70% ~70%
napetniacza

czas utwardzania |30 minut w temp. 25 C {1 godz. w temp.150 C
przy wilgotnosci 50% | w piecu z cyrkulacjg

powietrza
ciezar wtasciwy 1,13 1,52
[g/cm”]

tangens delta | 0,0055 0,01

opor whasciwy | 3,7x 107 10>
[Q/cm] |

przenikalnos¢ | 3,9 40
wzgledna }

Tabela 6.1.1 Zestawienie danych katalogowvch dotyczqce badanych materiatow[10] .
Pokrvcie silikonowe RTV byio naniesione na 2 rodzaje podtoza - z tworzywa sztucznego
oraz ze szkta. Probki obu badanych materiatow posiadaty ksztalt prostokatny o wymiarach
65 x 135 mm. W przyvpadku eksperymentu pochytej probki - ze wzgleddéw technicznych —
rozmiary te zostaly zmniejszone i wynosity 350 x 120 mm. Podobnie w przypadku
ekspervmentu kota $ladu pelznego 1 erozji (Rotating Wheel Deep Test
(RWDT))[2.5.44.47.48], w ktorym walcowy ksztalt probek o srednicy 30 mm i diugosci
100 mm byl narzucony przez warunki testu. Pokrycie RTV o sredniej grubosci 0,46+/-0.03
mm byto rowniez i w przypadku tego testu (RWDT) naniesione na dwa rodzaje podloza,
ktorymi byly ceramika oraz wldkno szklane. Grubo$¢ nalozonego na ptaskie probki
elastomeru RTV po zwulkanizowaniu wynosita odpowiednio 0.24+/-0,04 mm. 0,43+/-0.07
mm i 0,62+/-0,08 mm dla podloza z tworzywa sztucznego oraz 0,20+/-0,05 mm, 0.38+/-
0.03 mm i 0.60+/-0.08 mm dla podtoza szklanego [4]. Natomiast ptaskie probki materiatu

HTV posiadaty grubos¢ 3 15 mm.
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6.2. Opis metody zabrudzania prébek.

Przygotowany program badan przewidywal analiz¢ dynamiki procesu starzenia
probek czystych oraz zabrudzanych kaolinem z sola w proporcji wagowej 10:1, a takze
pokrytych zabrudzeniem naturalnym zebranym z powierzchni izolatorow umieszczonych
w poblizu huty miedzi w Glogowie [35,53]. Uzasadnieniem zabrudzania badanych
materialdow jest fakt, ze w warunkach naturalnych utrata i regeneracja wiasciwosci
hydrofobowych materialow ostonowych izolatoréw odbywa si¢ zawsze podczas obecnosci
zabrudzen na powierzchni izolatoréw. Zgodnie z podawanymi w literaturze wynikami
pomiaréw gestos¢ osadu soli na naturalnie zabrudzonych izolatorach nie przekracza
zwykle 0,1 mg/cm’ dlatego przyjety rownowaznik gestosci osadu soli ESDD utrzymywano
na poziomie 0,09 +/-0,02 mg/cm® [20,85].

W celu odwzorowania warunkow w jakich izolatory ulegaja zabrudzeniu zbudowano
specjalng komorg¢ do rownomiernego nakladania zabrudzen na badane probki gum (rys.
6.2.1).

Rys.6.2.1. Komora zabrudzeniowa.

Komorg o wymiarach podstawy 40 x 40 cm 1 wysokos$ci 70 cm przedstawiong na rys. 6.2.1
wykonano z przezroczystego poliweglanu. W dolnej jej czesci znajduje si¢ potka w postaci
metalowego rusztu, na ktérej uklada si¢ probki. Dostep do wnetrza komory umozliwia
otwierana pokrywa. W gornej czesci, na wysokosci 60 cm, dokladnie na przecigciu
przekatnych podstawy zainstalowano dysz¢ o odwrocong swoim wylotem do gory.
Poprzez otwor w gornej Sciance do wnetrza komory jest wprowadzony gumowy waz

podiaczony do dyszy, przez ktoéry wdmuchuje si¢ zanieczyszczenia. Wykorzystywane w
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pracy zabrudzenia byly wczesniej rozdrabniane i osuszane z wilgoci w piecu.
Wdmuchniety pyt zabrudzen swobodnie opadat na powierzchnie probek utozonych na
potce. Odpowiednio dobrana Srednica dyszy uniemozliwia przedostanie si¢ wiekszych
ziaren zabrudzen. Taki sposéb réwnomiernego zabrudzania moze w przyblizeniu
odpowiada¢ warunkom w jakich zabrudzane sg izolatory kompozytowe w warunkach

eksploatacyjnych.

6.3. Pomiary katéw zwilzania.

Pomiary dynamicznych katéw zwilzania elastomeréw silikonowych uwazane sg za
wiarygodng metodg¢ oceny stanu zwilzalnosci badanych powierzchni [45,52,53,91]. Katy
statyczne sluza natomiast do orientacyjnej oceny stanu zwilzalnosci i stanu gladkosci

powierzchni badanego materiatu. Sposéb pomiaru zostat przedstawiony na rysunku 6.3.1.

1
i

W -

a b

Rys. 6.3.1 Pomiar statycznych i dynamicznych kqtéw zwilzania;
a— pomiar kqta o wartosci wigkszej od 90° i b —o wartosci mniejszej.

Dlatego tez wyniki pomiaréw katéw zwilzania byly jednym z kryteridow oceny badanych

elastomeréw. Wykorzystywano do tego celu zestaw zlozony z silnego zrédta $wiatla,

Rys. 6.3.2 Pomiar kqtow zwilzania metodq projekcyjng;
a — zrédlo swiatta
b —-badana probka
¢ —uklad optyczny
d — ekran z odwrdconym i powigkszonym obrazem.
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uktadu optycznego i ekranu, na ktérym otrzymywano obraz badanej powierzchni (rys.
6.3.2). Do umieszczania kropel wody wykorzystywano mikropipete o pojemnosci 100
mikrolitréw. Wartoscia graniczng przyjg¢to zakres katow 40-45°, ponizej ktorego materiat
uznaje si¢ za hydrofilny. Kazdy wynik odpowiadal sSredniej z 5 - 6 pomiarow. W
przypadku eksperymentu RWDT do pomiardw katéw zwilzania wykorzystano goniometr
[84,91].

Przy ocenie stanu zwilzalnosci powierzchni izolatoréw eksploatowanych postuzono si¢
metoda STRI [36,81]. W metodzie tej stan zwilzalnosci zroszonych wodg powierzchni
klasyfikuje si¢ wedlug podzialu na 7 klas, gdzie klasa 1 odpowiada powierzchni

catkowicie hydrofobowej, a 7 catkowicie hydrofilne;.

6.4. Test starzeniowy metodg kola $ladu pelznego lub erozji
(Rotating Wheel Deep Test - (RWDT)).

Na rysunku 6.4.1 przedstawiono schemat ukladu pomiarowego wykorzystanego w

eksperymencie kota $ladu petznego lub erozji (RWDT).

TP
BEZP.

= c.—L 7 simik
220V AC X <_| (\D e

. . . . Pomiar i Rejestracja
Z - zabezpieczenie przecigzeniowe sterowanie | | komputer PC

l

Rys. 6.4.1 Schemat ukladu pomiarowego.
Stanowisko badawcze umozliwialo rejestracj¢ pradow uptywu oddzielnie dla kazdej z 4
badanych probek. Na 1 pelny cykl eksperymentu skladaly si¢ 4 fazy pokazane na rysunku
6.4.2. Kazda z faz cyklu trwala 1 minute, a czas zmiany pozycji kola z prébkami okoto 3
sekund. Zbiornik uzyty w eksperymencie posiadal pojemnosé¢ 100 litrow. Przed
rozpoczgciem kolejnego nowego testu jego wewngtrzne $cianki byly przecierane
roztworem alkoholu, a nastgpnie wycierane do sucha. Do prébek obu materiatow
przykrecano i przyklejano elektrody ze stali nierdzewnej (klej - Elastosil N199 -

WACKER), nastg¢pnie calg ich powierzchnig¢ przecierano roztworem alkoholu (rozdziat
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OBROT O
KAT 90°
FAZA
ODDZIALYWANIA
NAPIECIA
kAl
CHLODZENIA OCIEKANIA

Rys. 6.4.2 Sposéb narazania prébek elastomeru silikonowego
w tescie RWDT.

6.1). Dodatkowo probki materian HTV byly umieszczane w piecu w temp. 100°C na 72
godziny w celu uniformizacji zwilzalnos$ci powierzchni. Z wygrzewania zrezygnowano
przy badaniu pokry¢ RTV, dla ktorych podiozem byta ceramika. Do przygotowania
roztworu soli wykorzystywano wode destylowang. Widok stanowiska badawczego

pokazano na rysunku 6.4.3.

Rys.6.4.3. Widok stanowiska badawczego.
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Eksperyment skupial si¢ na okresie wczesnego starzenia, dla ktoérego wartos¢ graniczna
pradu przyjeto na poziomie 1 mA. Zgodnie z tym zatozeniem z testu wylaczono probki ,
dla ktérych warto$¢ ta zostala przekroczona w sposéb ciagly [68] Przed i po
eksperymencie dokonywano pomiaréw katéw zwilzania statycznych i dynamicznych
wykorzystujac do tego celu goniometr [84,91].

Zdaniem autora narazanie materiatu w tej metodzie badawczéj mozna odnosi¢ do
elementéw powierzchni izolatora kompozytowego poddawanych silnemu dziataniu pola
elektrycznego i kondensacji wody lub zawilgocenia. W takich warunkach na powierzchni
silikonowej wystgpuja wyladowania iskrowe 1 ltuki czastkowe o wartosci pradéw

mniejszych od 1 mA.

6.5. Test wyladowania koronowego

Na rysunku 6.5.1 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego wykorzystanego w

BEZ \J z
220V AC <;_‘r¥ : - @x@ . L“‘lgi

—

c' (

@ R+ Pomiari |
i |_rejestracja

N - neonéwka

R - rezystancja pomiarowa

Osc. - oscyloskop

Z - zabezpieczenie przecigzeniowe

Rys. 6.5.1. Schemat ukladu pomiarowego.
Podczas badan wplywu wyladowania koronowego na degradacj¢ gum silikonowych. Uktad
ten umozliwial pomiar spadku napigcia na rezystancji pomiarowej i sprzezony byt z
komputerem petnigcym funkcj¢ rejestratora (rys.6.5.1).
Stanowisko badawcze skladalo si¢ z pojemnika z wodg, w ktérym umieszczony byt
uchwyt do prébek o regulowanym kacie nachylenia (rys. 6.5.2). Eksperyment prowadzono
przy kacie nachylenia 5° w celu odwzorowania nachylenia dolnej powierzchni klosza
izolatora. Specjalna elektroda wyposazona w kilkanascie réwnomiernie roztozonych ostrzy

umieszczona byta rdéwnolegle nad badang probka w odstgpie a =1,2 cm od jej powierzchni.
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nadmuch

Rys. 6.5.2 Sposdb narazania probki z elastomeru silikonowego
w tescie wyladowania koronowego.

Elektroda ta byla Zrédlem wytadowania koronowego. Obliczone natezenie pola
elektrycznego E wynosito okoto 25 kV/cm.

£ :g_* cos 6.1)

max
" a
sin® @ *Inctg 3

skad otrzymano

.2 (04
sin” a *Inctg —
U=a*E,_ * 2 (6.2)
cosa

gdzie a-— odleglos¢ elektrody od prébki (1,2 cm),
o —wartos¢ srednia kata zawartego pomigdzy osig pojedynczego ostrza, a styczng

przechodzaca przez $rodek O (rys.6.5.3).

Rys. 6.5.3 Elektroda ostrzowa — kqt o..
Kat o zmierzono wykorzystujac do tego celu powigkszalnik fotograficzny. Srednia warto$é
o wynosita 15°.
Widok stanowiska badawczego sfotografowanego podczas wykonywania badan

przedstawiono na rysunku 6.5.4.
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Rys. 6.5.4 Widok stanowiska badawczego.

Podczas procesu starzenia rejestrowano zmiany pradu wyladowania koronowego.
Skladowa pojemnosciowa pradu wynosita okolo 11 mikroamperéw. Na rysunku 6.5.5
przedstawiono fragment krzywej napigcia w dodatnim poétokresie odksztatconej na skutek
wystepowania intensywnych wytadowan ulotowych z elektrod ostrzowych.

Kazda prébka po etapie starzenia, ktory dla materiatu HTV trwal 8 godzin, a dla RTV - 16
poddawana byta probie odzysku hydrofobowosci w temperaturze 40°C przez 200 godzin, a
nastepnie - po dokonaniu pomiaréw katéw zwilzania - ponownie poddawana starzeniu.
Mozna zauwazy¢, ze w tej metodzie badawcze] odwzorowano te elementy powierzchni
izolatora, ktore s narazane wyladowaniami koronowymi, oddzialywaniem zawilgocenia
lub opadu wody i powierzchniowych zanieczyszczen. Takie warunki wystgpuja w

otoczeniu goracego konca izolatora.

Rys.6.5.5 Fragment krzywej napiecia wyladowania koronowego.
6.6. Zmodyfikowany test pochylej prébki

Przedmiotem badan byty probki elastomeru silikonowego HTV oraz pokrycie RTV o
grubosci 0,4 mm. Badania prowadzono na probkach czystych oraz zabrudzanych kaolinem

z sola. Szczegdlowego opisu probek dokonano w rozdziale 6.1. Sposéb zabrudzania zostat
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opisany w rozdziale 6.2. Eksperymentowi poddano réwniez probki, ktoére wczesniej
starzono w tescie wytadowania koronowego.
Na rysunku 6.6.1 przedstawiono schemat uktadu do badania odpornosci materiatow

elektroizolacyjnych na dziatanie pradow petzajacych, ktére zostalo opisane w normie [65] i

| Pompa dozujgca
Rl ! l roztwér przewodzacy
°
°

ATRAFO.

§ é
220V AC i.ﬂ
,

TP
(Z] —
(Vv %
j

‘ED [:IRn mV [T komputer PC

Z - zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe
R; rezystancja w uktadzie pomiarowym
D - dioda zabezpieczajaca

TP - transformator probierczy

Rys. 6.6.1. Schemat ukladu pomiarowego [21].
przedstawione w pracy [21]. Stanowisko badawcze zostalo zmodyfikowane tak aby
roztwor elektrolitu byt dozowany nie na dolng (wg normy) lecz na goérna powierzchnie
probki nachylona pod katem 18° do plaszeczyzny, ktéry odpowiada w przyblizeniu
spotykanym katom nachylenia gérnych powierzchni kloszy izolatorow. Wedlug normy
[65] probka mocowana jest pod katem 45° do plaszczyzny badang powierzchnig
skierowang do dotu. Wodny roztwér chlorku amonu (wg normy) zastgpiono solanka o
konduktywnosci 1,5 mS/cm, ktéra nasaczajac odpowiednio zamocowane warstwy bibuly
splywa po badanej powierzchni. Zastapienie chlorku amonu przez solanke wynikato z
potrzeby odniesienia przyje¢tej konduktywnosci solanki do konduktywnosci wodnych
roztworow naturalnych zanieczyszczen i umozliwilo poréwnanie wynikow badan tg
metoda z wynikami uzyskanymi z testu RWDT. Celem tej modyfikacji byto odwzorowanie
warunkéw eksploatacji gérnych powierzchni kloszy izolatorow podczas wystgpowania
opadow atmosferycznych.

Urzadzenie dozujace roztwor przewodzacy, ktorym byla solanka zapewniato jej wyptyw w
ilosci 18 ml/godzing. Przyjete natgzenie pola wynosito 0,8 kV/em. W czasie badan
prowadzono stalg rejestracj¢ pradu upltywu. Giownym kryterium warunkujacym
przerwanie eksperymentu bylo zniszczenie probki przez slady glebokiej erozji lub
osiagnigcie przez rejestrowany prad wartosci granicznej 60 mA [65], a wiec takiej, przy
ktorej dalszy wzrost pradu mogtby spowodowac przeskok powierzchniowy. Pomocniczym

kryterium pozwalajgcym uzna¢ materiat za dobry bylo wytrzymanie przez prébke 6 godzin
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bez osiagnigcia przez prad wartosci kryterialnej. Uzupelnieniem pomiaréw pradu uptywu
byly pomiary dynamicznych katéw zwilzania przed i po zakonczeniu badan (rozdz.6.3).

Warunki narazania gum w tym tescie tacza oddziatywanie napigcia z ciaglym przeptywem
elektrolitu zwykle w obecnosci zanieczyszczen. Wydaje sie, ze sg one zblizone do
wystepujacych na gérnych powierzchniach kloszy zwlaszcza w czesci izolatora

sasiadujacej z przewodem wysokiego napigcia.

6.7. Test starzeniowy w komorze klimatycznej

Przedmiotem badan byly prébki opisane w rozdziale 6.1. Przygotowano lgcznie 36
probek pokrycia RTV z czego jedna potowa na podiozu szklanym, a druga na podtozu z
tworzywa. W kazdej z tych 2 grup znajdowalo si¢ po 3 zestawy 6 probek o jednakowe;
grubosci. W przypadku prébek materiatu HTV przygotowano po 5 sztuk obu grubosci (3 i

Smm). Lacznie 10 sztuk.

Rys.6.7.1 Komora klimatyczna ,, ATLAS” [13].
Proces starzenia przeprowadzono w komorze klimatycznej przedstawionej na rysunku
6.7.1. Rozklad energii promieniowania lamp ksenonowch zastosowanych w komorze
klimatycznej w funkcji dlugosci fali przedstawiono na rysunku 6.7.2. Kazdy cykl trwat
dwie godziny, w czasie ktérych przez 102 minuty prébki narazane byly na dzialanie
promieniowania ultrafioletowego a nastgpnie przez 18 minut zraszane woda destylowang
dejonizowang. Zrédlem promieniowania byla lampa ksenonowa o mocy 6500 W
wyposazona w borowokrzemowe filtry $wiatla. Dtugos$¢ fal widma $wietlnego zawierata

si¢ od 280 do 800 nm (rys. 6.7.2).
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Rys. 6.7.2 Rozktady energii promieniowania lamp
ksenonowych (2) i Swiatta slonecznego (1)
w funkcji diugosci fali [13].

Srednio w roku, dobowa dtugo$¢ nastonecznienia wynosi okoto 4 godzin (rozdziat 3).
Obliczony czas naswietlania w komorze klimatycznej byt okoto 6 razy diuzszy. Przy
poréwnywalnej mocy promieniowania slonecznego i lampy ksenonowej (rysunek 6.7.2)
mozna przyjac¢, ze probki byly szesciokrotnie bardziej narazane promieniowaniem UV w
komorze klimatycznej w poréwnaniu do warunkéw eksploatacyjnych. Analogicznie, okoto
47% dni w roku to dni z opadami. Obliczony dobowy czas zraszania w komorze to okoto
3,6 godziny. Tak wigc mozna przyjaé, ze czas zraszania byl co najmniej 2 razy dtuzszy (bo
w kazdy dzien eksperymentu probki byly zraszane). Temperatura wewnatrz komory
wynosita 31,5+/-2°C, a wilgotno$¢ byta utrzymywana na poziomie 55 %. Parametry te
odpowiadajq warunkom upalnej pory letniej i mozna przyjaé, ze czas sprzyjajacy
regeneracji hydrofobowosci byl okoto 3 razy dtuzszy niz w warunkach eksploatacyjnych
(rozdziat 3).

Wszystkie probki umieszczone byly w stelazu w ksztalcie kota, ktéry obracal si¢ wokot
lampy ksenonowej i zraszaczy. W polowie testu tj. po 1500 godzinach oraz po jego
zakonczeniu - po 3000 godzin dokonano pomiaréw katéw zwilzania statycznych i
dynamicznych.

Po zakonczonym eksperymencie starzone prébki podzielono na 3 grupy. Pierwsza grupe
stanowily probki czyste, druga zabrudzono kaolinem z sola, a trzecia zabrudzono

zanieczyszczeniem naturalnym. Metoda zabrudzania zostala opisana w rozdziale 6.2. Tak

44



Degradacja gum silikonowych... Rozdzial 6

przygotowane probki umieszczono w piecu w temperaturze 40°C na czas 200 godzin.
Dobor temperatury regeneracji podyktowany byt temperaturami powierzchni izolatoréw
przy nastonecznieniu w porze letniej w warunkach krajowych.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy (rozdziatl 4.2) ten typ narazen jest dominujacy

zwlaszcza w czgscel izolatora w otoczeniu jego uziemionego konca.

6.8. Test dlugotrwalego oddzialywania wody.

Obiektem badan byly probki opisane w rozdziale 6.1. Badaniom poddano pokrycie
RTV na podlozu z tworzywa sztucznego. Przygotowano tacznie 9 probek — po 3 sztuki o
jednakowej grubosci. Z gumy silikonowej HTV przygotowano dwie grupy po 3 probki o
grubosciach elastomeru silikonowego odpowiednio 3 i 5 mm. Paczna ilos¢ probek
przygotowanych do badan wynosita 15.

Eksperyment polegal na procesie cyklicznego starzenia probek w wodzie destvlowanej w
temp. 20°C a nastepnie odzyskiwaniu hydrofobowosci przez lezakowanie w temperaturze
40°C. Taki dobdr temperatury regeneracji spowodowany byt przyjeciem temperatur
powierzchni izolatorow podczas pory letniej w warunkach krajowych przy duzym
nastonecznieniu w zakresie 30-30°C.

Badania prowadzono wedlug nastepujacego porzadku :

e cvklI - lezakowanie w wodzie destylowanej przez 100 godzin.

- odzyskiwanie wlasciwosci hvdrofobowych w temperaturze 40°C przez okres 200 godzin;
e vkl II-IV - lezakowanie w wodzie destylowanej przez 50 godzin,

- odzyskiwanie whasciwosci hvdrofobowych w temperaturze 40°C przez okres 200 godzin.
Po kazdym z etapow cyklu dokonywano pomiardw katdw zwilzania dynamicznych i
statycznych. Metoda pomiaru zostala opisana w rozdziale 6.3. Po kazdvm cyklu
lezakowania w wodzie przeprowadzano regeneracj¢ wilasciwosci hydrofobowych
elastomerow. Kazdorazowo przed rozpoczgciem procesu regeneracji zabrudzano 5 sztuk
probek zabrudzeniem naturalnym, kolejne 5 prébek zabrudzano kaolinem z sola. a ostatnia
grupe 5 probek pozostawiono w stanie czystym. Metoda zabrudzania byta taka sama jak w
poprzednio opisanych eksperymentach (rozdziat 6.2).

Metoda dtugotrwatego oddziatywania wody na gume silikonowa moze mie¢ odniesienie do
tych czesci powierzchni izolatora kompozytowego gdzie woda bedaca wynikiem

zawilgocenia. opadu lub kondensacji moze utrzymywac si¢ dtugotrwale.
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7. Wyniki badan.

7.1. Analiza fizyko-chemiczna zabrudzen wykorzystanych w eksperymentach

badawczych.

W pracy wykorzystywano dwa rodzaje zabrudzen:

- zabrudzenia naturalne, pochodzenia przemystowego, ktére =zostaly zebrane =z
powierzchni izolatoréw zainstalowanych w sasiedztwie huty miedzi, na Terenowej
Stacji Badan Zabrudzeniowych w Glogowie [9,71];

- zabrudzenie sztuczne sktadajace si¢ z mieszanki kaolinu z sola (NaCl) w proporcji

wagowej 10:1 [61].

7.1.1. Struktura materialu

Standartowa metoda wyznaczania struktury porowatej adsorbentow i katalizatoréw
jest pomiar izotermy sorpcji fizycznej gazu [32.56]. Najczgsciej stosowanym adsorbentem
jest Na. a pomiar wykonuje sie w temperaturze cieklego azotu (-196°C). W niniejszej pracy
pomiaru izoterm sorpcji (adsorpcji 1 desorpeji) N> dokonano metoda objetosciowa przy
pomocy zautomatyzowanego aparatu Sorptomatic 1900 firmy FISNOS.

Probke adsorbenta wstepnie odgazowano pod préznia (107 Torr) w biurecie pomiarowej
w temperaturze 250°C przez 5 godzin. [zoterme sorpcji N> zdejmowano wedlug normy
ASTM D4222-91 [14]. Z poczatkowej czescl izotermy, w zakresie cisnien wzglednych
p/po = 0,05 — 0,35 (1j. stosunku cisnienia rownowagowego ,.p” do preznosci pary nasycone]
adsorbatu ,.py”") wylicza sie w oparciu o rownanie BET (Brunauer- Emmet — Teller)
powierzchnie whasciwa adsorbenta Sger [16]. Natomiast z gatezi desorpcyjne] wyznacza
sie¢ funkcje rozktadu wielkosci porow F(r) = AV, / Ar wedtug metody BJH (Barreta.
Joynera, Halenda) [3,17]. Wszystkie obliczenia wykonano za pomoca firmowego
oprogramowania komputerowego Milestone-200. Sredni promien poréw wyliczono z
prostej zaleznosci ryy = 2 V, / Sger . przy zalozeniu, ze adsorbent zawiera pory jednorodne.
majace ksztalt obustronnie otwartych cylindrow.

W tabeli 7.1.1 przedstawiono wyniki badan teksturalnych zabrudzenia naturalnego i
sztucznego. Powierzchnia wiasciwa jak i objetos¢ poréw obu badanych zabrudzen byta na

rozna.
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Powierzchnia Objetose gor()w Vo
[

wlasciwa Sggt [mz/g] cm’/g]
zabrudzenie naturalne 13,4 0,043
zabrudzenie sztuczne (kaolin +s6l) 7,8 0,032

Tabela 7.1.1. Powierzchnia wlasciwa i objetos¢ porow zabrudzenia sztucznego i naturalnego.
Na rys. 7.1.1 przedstawiono izoterme¢ adsorpcji 1 desorpcji azotu przez probke zabrudzenia
naturalnego. Ksztalt otrzymanej histerezy wskazuje, ze zabrudzenie to jest materialem

mezoporowatym, dla ktérego wielko$é najmniejszych por jest mniejsza od 100 A.

50
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Rys. 7.1.1. Zabrudzenie naturalne — izoterma adsorpcji i desorpcji .
Pory posiadajg niejednolitg wielkos$¢ i ksztalt [56]. Im mniejsza jest wielkos¢ por tym sity
kapilarne materiatu sa wigksze. Sprzyja to do pewnego stopnia zjawisku ,,chtonigcia” przez
zabrudzenie frakcji niskomolekularnych z podioza tzn. z elastomeru silikonowego. W
warunkach podwyzszonej temperatury otoczenia oprocz opisanego zjawiska fizycznej
adsorpcji wystgpuje rowniez zjawisko adsorpcji specyficznej tzw. chemisorpcji czyli
tworzenia typowych wiazan chemicznych pomigdzy molekulami zabrudzenia i polimerem.
Proces taki moze intensyfikowa¢ hydrofobizacje zabrudzen znajdujacych si¢ na

powierzchni gumy silikonowe;.
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Rys.7.1.2. Zabrudzenie sztuczne (kaolin z solq) —
izoterma adsorpcji i desorpcji .

W przypadku zabrudzenia sztucznego — kaolinu z sola, izotermg sorpcji przedstawiono na
rys. 7.1.2 Ksztalt otrzymanej histerezy réwniez wskazuje, ze zabrudzenie to jest
materialem mezoporowatym, dla ktérego wielko$¢ najmniejszych por wynosi okoto 500 A.
Sptaszczony ksztatt histerezy moze $wiadczy¢ o niejednolitej wielkosci i ksztaltach por.
Analogicznie jak dla zabrudzenia naturalnego moga tutaj wystgpowaé zjawiska adsorpcji
fizycznej i adsorpcji specyficznej (chemisorpcji). Z uwagi na wigkszy rozmiar poréw niz w
przypadku zanieczyszczen naturalnych kaolin bedzie miatl mniejszg zdolno$¢ chlonigcia

frakcji niskomolekularnych.

7.1.2. Analiza chemiczna

Probke zabrudzenia naturalnego poddano badaniu sktadu chemicznego metoda
EDS (Energy Dispersion Spectroskopy). Pomiar jakosciowy wykonano za pomoca
mikroskopu skaningowego firmy Philips SEM 515 wyposazonego w przystawke do
mikroanalizy rentgenowskiej . Pomiar polegal na rejestracji widma promieniowania Rtg
emitowanego z probki za pomoca analizatora energii z detektorem potprzewodnikowym Si
(Li) trzymanym w temperaturze cieklego azotu. Otrzymane spektrum energii po
niezbednych poprawkach korekcyjnych calkuje sie a nastgpnie oblicza si¢ wartosci
liczbowe stezen poszczegdlnych pierwiastkow. Metoda korekcji ZAF (Z- liczba atomowa,

A- adsorpcja, F- fluorescencja), ktorg zastosowano uwzglednia poprawki efektu réznicy
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liczb atomowych, korekcje absorpcji promieniowania Rtg, i korektg efektow fluorescenc;ji

od promieniowania charakterystycznego i widma ciaglego Rtg.
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Rys. 7.1.3. Widmo EDS — zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkéw
w probce zabrudzenia naturalnego

Na rysunku 7.1.3 przedstawiono spektrum energii odpowiadajgce obecnosci
poszczegdlnych pierwiastkéw w probce zabrudzenia naturalnego. Najwigkszg czesé
zabrudzenia — ponad 36% (procent atomowy) stanowit krzem, miedz — ponad 18%, siarka
— ponad 12%, glin — 11%, wapn — ponad 7% ,a takze zelazo - 5%, magnez, otdéw, cynk i
potas — wszystkie na poziomie 2-3%. Duza zawarto$¢ metali oraz siarki potwierdza
metalurgiczne pochodzenie zabrudzenia.

Kaolin jest produktem zwietrzenia skal pierwotnych zawierajacych skalen. W celu
uzyskania materialu jednorodnego o matej wielkosci czastek kaolin poddaje sie
wzbogaceniu przez stopniowe osadzanie zawiesiny unoszonej przez strumien wody lub
odsiewanie jego wigkszych czastek. Jego zasadniczym skladnikiem jest kaolinit Al,O3
2810, 2H,0 [58]. Zgodnie z norma IEC 507 [67] sktad wagowy kaolinu stosowanego w
badaniach zabrudzeniowych izolatoréw wysokonapigciowych powinien zawiera¢ si¢ w 40-
50% z Si10,, 30-40% Al,03 1 okoto 7-14% H,O.

7.1.3. Konduktywno$¢ zanieczyszcezen naturalnych.

Na rysunku 7.1.4 przedstawiono wykres zaleznosci konduktywnosci wody
domieszkowanej zabrudzeniami typu przemystowego od ilosci osadu rozpuszczonego w

100 gramach wody destylowanej. Konduktywno$¢ rozpuszczonych osadéw pochodzacych
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z okolic huty miedzi osiaga maksymalnie okolo 3 mS/cm, podczas gdy dla osadow z
okolic elektrowni w Kozienicach okoto 2 mS/cm.

W przedstawionych eksperymentach konduktywnos¢ solanki przyjeto na poziomie
1,5 mS/cm kierujac si¢ wynikami konduktywnosci naturalnych osadow. Wartos¢ ta
znajduje si¢ na liniowej czgéci charakterystyk z rysunku 7.1.4 1 jest bliska stanu nasycenia.

Odpowiada to wartoSciom panujacym na powierzchni silnie zabrudzonych izolatorow

elektroenergetycznych.
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Rys.7.1.4. Konduktywnosé wody domieszkowanej osadem zabrudzeniowym
typu przemystowego.

7.1.4. Podsumowanie.

e Poréwnanie izoterm adsorpcji i desorpcji obu zabrudzen wskazuje, ze w przypadku
zabrudzenia naturalnego sily kapilarne sa wigksze niz w przypadku kaolinu i
dlatego zanieczyszczenie naturalne powinno intensywniej adsorbowac frakcje
niskomolekularne oleju silikonowego.

e DPowierzchnia ziaren zanieczyszczen naturalnych jest wigksza od powierzchni
kaolinu co moze mie¢ wplyw na ilos¢ frakcji niskomolekularnej adsorbowanej na
tej powierzchni.

e Zabrudzenie naturalne posiada duza zawarto$¢ zwiazkoéw metali i siarki.

¢ Konduktywno$¢ naturalnych zanieczyszczen typu przemyslowego w stanie
nasycenia miesci si¢ w zakresie 2-3 mS/cm. W dalszych badaniach przyjeto dlatego

stosowa¢ konduktywnos¢ solanki rzedu 1,5 mS/cm.
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7.2. Badania metoda RWDT.

7.2.1. Wyniki badan materialu HTV.

Probki wykorzystane w eksperymencie, ich parametry oraz sposob przygotowania zostaly
przedstawione w rozdziale 6. Przebadano facznie 12 probek z gumy HTV w trzech testach
przy konduktywnosci 1,5 mS/cm i natezeniu pola elektrycznego 0,6 kV/em [1,2,47].
Pierwszy zakofczyl si¢ po okoto 38 godzinach to znaczy po czasie, po ktorym prad
uplywu dla ostatniej probki osiagnat i przekroczyl trwale warto§¢ 1 mA. Rejestrator
cyfrowy rejestrowat warto$¢ najwyzszego impulsu pradowego jaki wystapit w czasie
trwania fazy napieciowej. Prad na probkach materiatu HTV narastal stopniowo, a
pojedyncze impulsy pradowe wkrotce przestaly zanika¢ powodujac ciagly przeptyw pradu
uplywu podczas kolejnych (dla danej probki) faz napigciowych (rys.7.2.1).

probka 1

probka 2

probka 3

probka 4

prad uplywu [mA]
o

T 1
0 20 40 60 80 100

czas [godz]

Rys.7.2.1. Materiat HTV —wykres zaleznosci prqdu
uplywu od czasu starzenia

Nastepne dwa testy trwaly odpowiednio po okoto 69 i 94 godzinach. Roznica czasu
trwania wczesnego okresu starzenia (EAP) dla poszczeg6lnych probek byla dos¢ znaczna.
W pierwszym tescie wynosita 29 godzin (pomigdzy pierwsza i ostatnia probka materiatu),
w drugim okoto 40 godzin, a w trzecim prawie 90 godzin (rys. 7.2.1). Tak znaczne roznice
czasu starzenia moga wynika¢ z niejednorodnosci powierzchni badanego materiatu.
Zmierzone dynamiczne katy zwilzania powierzchni materialu §wiezego oscylowaly na

poziomie 90° (rys. 7.2.2).
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Rys.7.2.2. Materiat HTV —wykres zmian zwilzalnosci.
Po starzeniu na badanych powierzchniach wyodrebnily si¢ obszary hydrofilne i
hydrofobowe. Srednie wartosci katow dynamicznych obszaréw hydrofilnych utrzymywaty
si¢ na poziomie 30 za$ hydrofobowych okoto 60°. Obszar hydrofilny przyjmowat ksztalt

waskiej Sciezki rozszerzajacej si¢ w obszarze przyelektrodowym (rys.7.2.3).

goérna

elektroda

k._\/ doina j_‘?)\ ™

Rys. 7.2.3. Starzona probka - obszar hydrofilny. Rys. 7.2.4. Niejednorodnos¢ pola wzdtuz prébki.

Duze nat¢zenie przy elektrodach powodowaly zwigkszong aktywno$¢ wyladowan
elektrycznych i tym samym zwigkszona zwilzalno$¢ gumy w tym obszarze (rys.7.2.4).
Mozna zwroci¢ uwage, ze wielkos¢ obszaré6w hydrofilnych i hydrofobowych byta
porownywalna we wszystkich testach niezaleznie od czasu ich trwania. Oznaczaé to moze,
ze w wyniku starzenia omawiana metoda nastgpuje giownie degradacja gumy, ktora
utracila juz niska zwilzalnos¢. Nie zaobserwowano starzenia catej powierzchni probki.

Przy znanej szerokoSci $ciezki hydrofilnej oraz zmierzonej wartosci pradu uptywu mozna

obliczy¢ przyblizong grubos$¢ warstwy elektrolitu. Wartos$¢ pradu opisuje zaleznos¢ (7.1) :
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11,_=\/_2_§—‘yhd (7.1)

4

gdzie U - to napigcie przytozone (6 kV): y—konduktywnos¢ elektrolitu (1.5 mS/cm): d. -
dtugos¢ drogi uptywu (10 ecm ); A— grubos¢ warstwy elektrolitu, ¢ — szerokos¢ sciezki
hydrofilnej (~0.2 cm).

Po przeksztalceniu —

I

h:L—L"
ET;/-d
d.

(7.2)

Obliczona grubos¢ warstwy elektrolitu wynosita okoto 40 um 1 jest zblizona do tej. ktora
zostata podana w pracy [47]. O wzroscie pradu uptywu moze wigc decydowac wzrost
szerokosci $ciezki hydrofilnej lub postepujacy proces degradacji gumy w tym obszarze.
Przy znanej grubosci warstwy elektrolitu h oraz konduktywnosci y mozna szacunkowo
obliczy¢ konduktywnosé warstwy zabrudzen k wykorzystujac zaleznosc (7.3) :

k=hy (7.3)

przy konduktywnosci elektrolitu 1,5 mS/em -

kK =40 [um] 1,5 [mS/em] =6 uS

Przyjmuje sig. ze [4]

k= 1500 SDD (7.4)
(SDD — gestos¢ osadu soli wedtug [EC 307), z czego wynika ze
SDD =k / 1500= 6/ 1500 = ~ 0.004 mg/cm”.

Zgodnie z doniesieniami literaturowymi gestos¢ osadu soli na naturalnie zabrudzonych
izolatorach w strefie silnego zbrudzenia zwykle nie przekracza 0.1 mg/cm? [20]. Tak wiec
mozna uznaé, ze gtéwnym czynnikiem wplywajacym na proces starzenia bylo
oddzialvwanie natgzenie pola elektrvcznego, ktérego warto$¢ byta o okoto 2-3 razy
wigksza od wartosci natezenia pola obliczonego dla izolatoréw linii 110 kV 1 wynoszacego
okoto 0.2 - 0.3 kV/em (w stosunku do napigcia fazowego).

Nalezv zauwazy¢, ze osiagnigcie przez prad uplywu wartosci kryterialnej | mA nie
pozwala jeszcze wnioskowac o jakosci gumy poniewaz kryterium ma charakter arbitralny i

dopiero poréwnanie z wynikami innych badan pozwoli na lepsza oceng gumy HTV.

n
(5]
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7.2.2. Wyniki badan pokrycia RTV.

W czterech kolejnych eksperymentach rozniacych si¢ parametrami konduktywnosci
roztworu soli i przylozonego napigcia przebadano 20 probek. Pierwszy przeprowadzono
przy konduktywnosci roztworu soli wynoszacej 1,5 mS/cm i nat¢zeniu pola 0,6 kV/cm.
Test ten zakonczyt si¢ po okoto 1050 godzinach kiedy prad uptywu na ostatniej probee
trwale przekroczyt warto§¢ 1 mA. Dla pierwszej probki z tej serii nastapito to po okoto 700
godzinach (nr 4 - rys. 7.2.5). Jak juz zaznaczono, rejestrator cyfrowy zapisywat wartosé

najwyzszego impulsu pradowego jaki wystapit w czasie trwania fazy napigciowej.

25 -
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15 ———— probka 2
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a .
> 10 ~———— proébka 4
©
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a

0 200 400 600 800 1000 1200
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Rys. 7.2.5. Material RTV na podlozu ceramicznym —wykres zaleznosci prqdu
uplywu od czasu starzenia.

W celu zaostrzenia warunkéw proby nastgpne testy przeprowadzono dwuetapowo
zmieniajac kazdorazowo w drugim etapie parametry konduktywnosci i napiecia. W
pierwszym etapie, ktory przerywano po okoto 200 godzinach parametry te zawsze
wynosity odpowiednio 0,6 kV/cm i 1,5 mS/cm. W drugim etapie testu drugiego (po 200
godzinach) podniesiono tylko poziom konduktywnosci elektrolitu z 1,5 do 2.5 mS/cm, a
nat¢zenie pola pozostawiono bez zmian tzn. 0,6 kV/cm. Podwyzszenie konduktywnosci
elektrolitu mialo na celu podwyzszenie konduktywnosci badanych powierzchni.
Eksperyment ten zostat przerwany po okoto 330 godzinach. Prad na zadnej probce nie
przekroczyl 1 mA. Wyniki pomiaréw dynamicznych katéw zwilzania wykonane po

kazdym z eksperymentow byly zbiezne (rys. 7.2.6.).
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Rys.7.2.6. Pokrycie RTV —wykres zmian zwilzalnosci.

Analogia ta dotyczy rowniez ksztattu powierzchni hydrofobowych i hydrofilnych.

W kolejnym — trzecim eksperymencie (po 200 godzinach) podniesiono natezenie pola do
0,8 kV/cm. Podobnie jak we wczeSniejszych eksperymentach zaobserwowano
wystegpowanie obszarow hydrofobowych 1 hydrofilnych w postaci waskiej S$ciezki
rozszerzajacej sie przy elektrodach. Zmierzone dynamiczne katy zwilzania wynosity okoto
60 stopni dla obszarow hydrofobowych 1 20 -25 stopni dla obszarow hydrofilnych. Po
okoto 60 godzinach trwamia 11 czesci testu jedna z probek osiagneta koniec okresu EAP
tzn. wartos¢ pradu uplywu przekroczyla w sposéb staly poziom 1 mA. Zmierzony
koncowy poziom hydrofobowosci prébek byt tylko nieco nizszy od poziomu zmierzonego
po I etapie (po 200 godzinach).

W celu oceny wplywu rodzaju podloza na zmiany hydrofobowosci badaniu

poddano réwniez probki pokrycia RTV na podiozu z widkna szklanego i porownano
wyniki z probkami na podlozu ceramicznym. Istotne bylo rowniez sprawdzenie adhezji
pokrycia do dwoch typéw podtoza o réznej zdolnosci odprowadzania ciepta. Dodatkowo
cze$¢ probek powlekano w sposdb klasyczny przy wykorzystaniu obracarki (w poprzek), a
czesC powlekano naktadajac pokrycie wzdhuz probek. Eksperyment ten prowadzono
nieprzerwanie przy jednakowej intensywnosci narazen — natg¢zeniu pola 0,6 kV/ecm i
konduktywnosci 1,5 mS/cm .
Nie zaobserwowano istotnego wplywu sposobu pokrywania probek na czas trwania
eksperymentu dla poszczegdlnych prébek (rys.7.2.7). Eksperyment przerwano po okoto
1250 godzinach. Po okoto 1210 godzinach prad uplywu przekroczyt trwale wartos¢ 1mA
dla probki powlekanej wzdtuz (nr 3 - rys.7.2.7).
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Rys. 7.2.7. Material RTV na podlozu z wiékna szklanego — wykres

zaleznosci prqdu uplywu od czasu starzenia

Powtarzajacym si¢ zjawiskiem byla wzmozona aktywnos$¢ pojawiania si¢ pojedynczych

impulséw pradowych na poczatku kazdego eksperymentu. Faza ta trwala od okolo 6-7

godzin do okolo 14. Po tym czasie czestotliwo$¢ jak réwniez amplituda wystgpujacych

wytadowan ulegta wyraznemu zmniejszeniu. Wartos$¢ srednia zarejestrowanego pradu byta

wyzsza w przypadku materialu HTV co przedstawia rysunek 7.2.8. Podobnie ttumienie

pradow bylo mniej efektywne na gumie HTV na co wskazuje porownanie ksztattu

rejestrowanych przebiegéw pradowych. Jak wynika z rysunku 7.2.8 prad na powierzchni

gumy HTV miatl tendencje do utrzymywania si¢ na pewnym poziomie przez dluzszy okres

czasu niz na powierzchni gumy RTV gdzie okresowo zanikal. Moze to wskazywaé, ze

kryterium wartosci pradu 1 mA dla gumy HTV jest zbyt surowe.
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Rys. 7.2.8. Poréwnawczy wykres zaleznosci prqdu uplywu od czasu

starzenia dla materiatu HTV i pokrycia RTV.
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W oparciu o otrzymane wyniki badan probek RTV przygotowano wykres opisujacy
zalezno$é czasu trwania testu od wartosci przylozonego napigcia przy stalej

konduktywnosci elektrolitu wynoszacej 1,5 mS/cm (przebieg RTV-rys.7.2.9) [47].
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Rys. 7.2.9. Wykres zaleznosci natezenia pola elektrycznego
od czasu trwania RWDT (y=1,5mS/cm).

Wykres ten uwzglednia tylko te probki, ktére osiagnety koniec okresu wczesnego
starzenia. Z powyzszych danych wynika, ze przy konduktywnosci elektrolitu 1,5 mS/cm
czas trwania eksperymentu dla pokrycia RTV jest opisany funkcja:

T,=120,76 E >* (7.5)

natomiast dla gumy SIR [47] -
T,=1,5797 E (7.6)

gdzie E — natezenie pola [kV/cm]. Jak juz zaznaczono w rozdziale 7.2.1 warto$¢ natezenia
pola obliczona dla izolatoréw linii 110 kV jest rzgdu 0,3 kV/cm. Podniesienie nat¢zenia
pola elektrycznego z 0,3 do 0,8 kV/cm (okolo 3-krotnie) w przypadku pokrycia RTV i
materialu SIR opisanego w publikacji [47] spowodowato w przyblizeniu trzydziestokrotne
przyspieszenie procesu starzenia pokrycia RTV 1 okolo sto trzydziestokrotne
przyspieszenie starzenia materialu SIR. W przyjetej metodzie starzenia lepsze wyniki
otrzymano dla prébek materialu RTV. Wynika stad dalej, ze skracanie drogi uptywu
izolatora zwigzane ze wzrostem nat¢zenia pola moze powodowaé bardzo szybkie starzenie
materiatu ostonowego Analogicznie jak dla materialu HTV- wykorzystujac zaleznos¢ (7.3)
- obliczono szacunkowo konduktywnos¢ warstwy zanieczyszczen, ktéra przy

konduktywnosci elektrolitu 2,5 mS/cm wynosita :
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k =hy =40 [um] 2,5 [mS/cm] = 10 pS

oraz analogicznie gestos¢ osadu soli —

SDD = x/ 1500= 10/ 1500 = ~ 0,007 mg/cm>

Obliczone wartosci k i SDD sg w dalszym ciaggu male i stanowia slabe narazenie
zabrudzeniowe badanych gum. Dlatego podobnie jak w przypadku materiatu HTV tutaj
rowniez glownym czynnikiem wplywajacym na proces starzenia bylo natezenie pola
elektrycznego.

Na rysunku 7.2.10 przedstawiono wyniki badan gum silikonowych RTV i HTV na
wykresach przy skalach logarytmicznych. Zaleznosci matematyczne opisujace
przedstawione przebiegi obliczono na podstawie s$rednich warto$ci zmierzonych
parametrow. Pozwalaja one na obliczenie przyblizonego stopnia zwilzania powierzchni po

okreslonym czasie oddziatywania narazen w tescie RWDT.
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Rys. 7.2.10. Utrata i odzysk hydrofobowosci przez prébki
materiatu RTV i HTV w tescie RWDT
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7.2.3. Podsumowanie wynikow.

Cecha wspolna obu badanych materiatow byt ksztalt powierzchni hydrofobowych i
hydrofilnych po zakonczonych eksperymentach. Analogicznie dla obu materialow obszary
hydrofilne byty wigksze przy elektrodzie gornej (napieciowej).

Wielogodzinne starzenie pokrycia RTV nie powodowalo poza kilkoma tylko przypadkami
pojawiania si¢ ciagtego pradu uptywu. Badany materiat wykazal duza odpornos¢ na proces
starzenia przyjeta metoda. Niezaleznie od dtugosci trwania testu koniec wezesnego okresu
starzenia (EAP) nastepowal zawsze przy zblizonym stanie zwilzalnosci powierzchniowej
$ciezki hydrofilnej co $wiadczy o istnieniu zaleznosci pomiedzy poziomem
hydrofobowosci, a wystgpowaniem pradu uptywu. Nie stwierdzono istotnych roznic
pomiedzy wynikami badan pokrycia RTV na podtozu z ceramiki i na podlozu z wtdkna
szklanego. Podobnie nie zaobserwowano wplywu sposobu naktadania pokrycia —wzdtuz
probek lub w poprzek — na rozwdj pradu uptywu w eksperymencie.

Natomiast w odmienny sposob obie gumy silikonowe thumity prqd uptywu. Podczas gdy
rejestrowany prad na probkach pokrycia RTV posiadat charakter pojedynczych impulséw
pradowych to w przyvpadku probek HTV miat charakter ciagly. Rozpigtos¢ czasu trwania
wczesnego okresu starzenia (EAP) dla materiatu HTV moze swiadczy¢ o duzej
niejednorodnosci materiatu  badZ tez o wystepowaniu defektow na badanych
powierzchniach, ktore byly odpowiedzialne za szybki wzrost pradu.

Czynnikiem degradujacym badane probki byto gldwnie natezenie pola elektrycznego 1
zwiazany z nim prad uptywu. Skracanie drogi uptywu izolatora kompozytowego bedzie
zwiazane z istotnym przyspieszeniem procesu starzenia materiatu ostonowego.

Wydaje sig, ze utrata hydrofobowosci w tescie RWDT moze by¢ poréwnywana do utraty
hydrofobowosci na odcinkach pni izolatora kompozytowego. Stwierdzono bowiem, ze
prady uptywu nawet po wieloletniej eksploatacji izolatora po jego zawilgoceniu rzadko
przekraczaja wartos¢ 1 mA. a sposdb narazenia pnia jest zblizony.

Wyniki badan przedstawione w tym rozdziale uzyskano we wspotpracy z Chalmers

University of Technology i zreferowano na konferencji miedzynarodowej [100].
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7.3. Wplyw oddzialywania wyladowania koronowego.
7.3.1. Wyniki badan.

Badaniom poddano czyste oraz pokryte zabrudzeniem naturalnym lub sztucznym
prébki elastomeru HTV i pokrycia RTV. Parametry probek oraz metoda zabrudzania i
pomiaru katow zwilzania zostaly opisane w rozdziale 6. Z kazdej grupy probek przebadano
nie mniej niz po 3 sztuki.

Na rys. 7.3.1 przedstawiono fragment powierzchni prébki pod elektroda po starzeniu
wyladowaniem koronowym. Natezenie pola elektrycznego jest najwigksze na ostrzach
elektrody, na jej obrzezu i dlatego degradacja powierzchni gumy jest najwigksza pod tymi
ostrzami. Wynika stad dalej, ze oddzialywanie wyladowan koronowych ma charakter
lokalny i dotyczy powierzchni bezposrednio narazanych, a tym samym moze mieé

niewielki wptyw na stan zwilzalnosci calego izolatora.

Rys. 7.3.1. Oddzialywanie wytadowania
koronowego na elastomer silikonowy.

Na rys. 7.3.2 przedstawiono przebieg zmian pradu uplywu w czasie starzenia ulotem

czystego pokrycia RTV.
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Rys. 7.3.2. Przebieg zmian prqdu uplywu w czasie starzenia ulotem czystego pokrycia RTV.
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Po okolo 4-6 godzinach starzenia rejestrowano wzrost pradu poczatkowego o okoto 6-8
nA, ktorego przyczyna byta zmiana ksztattu menisku lustra wody z wypuklego na wklesty.
Zmiana ta byla spowodowana degradacja materiatu tzn. wzrostem zwilzalnosci a utatwiat
ja nadmuch powietrza wymuszony przez wentylatorek, ktéry powodowat naptyw wody.
Maksymalne wartosci — pod koniec kazdego etapu starzenia - utrzymywaly si¢ na
poziomie okoto 30-34 pA (rys. 7.3.3 i 7.3.4). Analiza poréwnawcza zarejestrowanych
pradow wyladowania koronowego wykazuje pewne uporzadkowanie. Prad poczatkowy byt
zawsze wyzszy dla prébek czystych — z materialu HTV jak i RTV - (rys. 7.3.2) i wynosil
okoto 20-22 pA gdy tymczasem dla probek zabrudzonych nie przekraczat 20 pA (rys.
7.3.317.3.4).
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Rys. 7.3.3. Wykres zmian prqdu uplywu od Rys. 7.3.4. Wykres zmian prqdu uptywu od
czasu starzenia — material HTV. czasu starzenia — material RTV.

Zbiorcze wykresy pradéw na rys. 7.3.3 i 7.3.4 ze wszystkich wykonanych eksperymentow
pokazuja, ze materiat HTV i RTV zachowuja si¢ inaczej w stanie czystym i zabrudzonym,
co mozna przypisaé wigkszej zdolnosci gumy RTV do hydrofobizacji zabrudzen.
Obecnos¢ stabo shydrofobizowanej warstwy zanieczyszczenia sztucznego — kaolinu z solg
na powierzchni elastomeru HTV oraz duza higroskopijnos¢ soli mogty by¢ przyczyna
szybkiego nawilgacania badanych powierzchni co sprzyjalo szybkiemu wzrostowi pradu
uptywu (rys.7.3.3). Zmierzone S$rednie wartosci dynamicznych katéw zwilzania dla
czystych i zabrudzonych prébek elastomeru HTV po okolo 8 godzinach starzenia
oscylowaly na poziomie 10°. Po 200 godzinnej regeneracji w temperaturze 40°C
uwidocznil sie wyrazny wplyw obecnosci i rodzaju zabrudzen na wzrost poziomu

hydrofobowosci podczas gdy probki czyste pozostaly zwilzalne. Katy dynamiczne dla
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probek HTV pokrytych zabrudzeniem naturalnym wahaly si¢ od okolo 43 do 52°
(rys.7.3.5). Efektywnos$¢ regeneracji byla wyzsza dla materiatlu cienszego o grubosci 3
mm. W przypadku prébek czystych, po regeneracji katy dynamiczne nie przekraczaty
odpowiednio 25° i okoto 16° (dla grubosci 5 mm ). Przy zabrudzeniu kaolinem z sola katy
te wynosily przy obu grubosciach okolo 30°. Wynika stad, ze badany material zachowat
niewielka zdolnos¢ regeneracji hydrofobowosci po starzeniu wyladowaniem koronowym
tylko w obecnosci zanieczyszczenia naturalnego co moze mieé zwigzek z wlasciwo$ciami
fizyko-chemicznymi tego zabrudzenia opisanymi w rozdziale 7.1.

Starzenie probek RTV wyladowaniem koronowym spowodowalo mniejszy wazrost
zwilzalno$ci w stosunku do materiatu HTV (rys. 7.3.5 i 7.3.6) nawet po 16 godzinach
starzenia. Najwigksza dynamika zmian zwilzalnosci wystepowata podczas pierwszych 6-8
godzin starzenia zwlaszcza na probkach czystych. Pordéwnujac wyniki pomiarow

dynamicznych katow zwilzania obu badanych materiatoéw znacznie lepszym okazat sie

elastomer RTV.
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g 70
8 60
,E. 50
g
> 40
g %
E 20
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Sw. po 8 godz po regen. po 8 godz
B8 HTV-czyste HTV-kaolin O HTV-zab.nat.

Rys. 7.3.5. Utrata i odzysk hydrofobowosci przez probki materiatu H1'V
(0 grubosci 3mm) w lescie wyladowania koronowego.

dynamiczny kat zwilzania

e

Sw. po8godz po16godz  poregen.  po8godz  po16godz
BRTV-czyste @RTV-kadin oRTV-zabnat

Rys. 7.3.6. Utrata i odzysk hydrofobowosci przez probki materiatu RTV
w tescie wytadowania koronowego.
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Po 8 godzinach starzenia dynamiczne katy zwilzania oscylowaty na poziomie 40° na
probkach czystych 1 22° na zabrudzonych kaolinem z sola gdy tymczasem dla wszystkich
probek materiatu HTV" oscylowaly na poziomie 10°. Regeneracja w temperaturze 40°C
przez 200 godzin réwniez wykazala lepsze wlasciwosci pokrycia RTV — zmierzone katy
zwilzania przekraczaly 40° na probkach czystych 1 wahaly sie na poziomie 80° na
zabrudzonych.

Mozna zwrdci¢ uwage. ze brak powierzchniowych zanieczyszczen na prébkach RTV
podobnie jak w przypadku probek gum HTV spowodowat ich niezdolnos¢ do regeneracji
hydrofobowosci .

Moze to wynikaé¢ z dekompozycji powierzchni wedtug reakcji chemicznej przedstawionej
na rys. 3.1.7 — rozdziat 3.1.4. Pod wplywem wytadowania koronowego wydziela si¢ ozon,
ktory przytaczajac wodor z grupy metylowej powoduje jej dekompozycje. Powstata w ten
sposdb grupa wodorotlenowa jest przytaczana do grupy CH, [39]. Zmiany te powoduja
wzrost zwilzalnosci powierzchni.

Jezeli pekanie hydrofilnej warstwy SiOx bedacej skutkiem oddziatywania wyladowania
koronowego na powierzchnie gumy jest warunkiem regeneracji hydrofobowosci to
obecnos¢ warstwy powierzchniowej moze przyspieszy¢ efektywnos¢ dyfuzji frakeji
niskomolekularnej szczegdlnie tam gdzie te peknigcia wystepuja (réznica wspotczynnikow
dytuzji). Wydaje sie. ze obecnos¢ powierzchniowych zanieczyszczen moze rowniez
ogranicza¢ lokalne niszczace dzialanie wytadowan koronowych na material co juz
stwierdzono w przypadku promieniowania UV [35]. Pomimo utraty hydrofobowosci przez
probki z badanych gum nie stwierdzono samoistnego naplywania wody na ich
powierzchnie.

Nie zaobserwowano istotnych rdéznic pomiedzy wynikami badan pokrycia RTV na podtozu
szklanym i na podlozu z tworzywa sztucznego. a takze zjawiska samoistnego naptywania
wody na badane probki jak to zostalo przedstawione w pracy [23]. Prawdopodobnie
wyniki tam opisane uzyskano w warunkach silnego zerodowania powierzchni gum.

Na rysunkach 7.3.7 -7.3.10 przedstawiono zbiorcze wyniki badan gum silikonowych na
wykresach przy skalach logarytmicznych. Zaleznosci matematyczne opisujace
przedstawione przebiegi obliczono na podstawie srednich wartosci zmierzonych
parametréw. Pozwalaja one na obliczenie przyblizonego stopnia zwilzania powierzchni po
okreslonym czasie oddzialywania wytadowania koronowego przy natgzeniu pola

wynoszacym ~ 25 kV/em. Przedstawione warianty uwzgledniaja dwa typy elastomerow
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silikonowych oraz obecno$¢ zabrudzenia na ich powierzchniach — sztucznego (kaolin z

sola) lub naturalnego jak rowniez wariant gdy narazana powierzchnia jest czysta.

kat dynamiczny @ (°)

14 o

05 8 16
czas [godz.]

¢mOO0OO0

RTV - czysta (& =53,07T %)

RTV - kaolin z solg (® =40,1 T ***)

RTV - zabr. naturalne (@ = 34,41 T*%*)
RTV - czysta po regen. (@ =24,1 T %%
RTV - kaolin z solg po regen. (@ =42 T %)

RTV - zabr. naturalne po regen. (® = 48,54 i

)

Rys. 7.3.7. Utrata i odzysk hydrofobowosci przez probki materiatu RTV.
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Rys. 7.3.8. Ulrala i odzysk hydrofobowosci przez czysie probki materiatu HTV.
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—CF HTV-5mm (®=2087 T™*?)
—@— HTV -3 mmporegen. (®=16.181 **)

Rys. 7.3.9. Utrata i odzysk hydrofobowosci przez pokryte kaolinem
probki materialu HTV.
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—0- HTV-5mm (®=13,74 T *?)
—@— HTV -3 mm po regen. (®=25,10T **?)
—®— HTV-5mm po regen. (®=16,56 T **")

Rys. 7.3.10 Utrata i odzysk hydrofohowosci przez pokryte zabrudzeniem
naturalnym probki materiatu H1V
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7.3.2. Podsumowanie wynikéw.

Starzenie czystych gum RTV 1 HTV wyladowaniem koronowym spowodowato

utrate hydrofobowosci ich powierzchni, ktorej nie udato sie zregenerowaé przyjeta metoda.
Zasadniczy wniosek jaki wynika ze zbiorczych wykreséw (rysunki 7.3.7 — 7.3.10) to
praktyczny brak zdolnosci materialu HTV do regeneracji wtasciwosci hydrofobowych po
starzeniu wytadowaniem koronowym. Oznacza¢ to moze pelna zwilzalnos¢ tvch
elementow izolatora kompozytowego, ktore znajduja si¢ w otoczeniu ,,goracego” konca.
Z uwagi na ekranowanie powierzchni gumy silikonowej starzonej ulotem przez
zabrudzenia ich zwigkszona akumulacja w otoczeniu goracego konca izolatora
kompozytowego nie jest czynnikiem jednoznacznie negatywnym. Moze si¢ przyczyni¢ do
spowolnienia erozji gumy w tym miejscu.

Wyraznie lepsze wlasciwosci gumy RTV badanej w poréwnywalnych warunkach
moga wskazywacé na jej przyvdatnos$¢ nie tylko jako pokrycia hydrofobowego izolatorow
tradycyinych ale takze do miejscowej regeneracji oston izolatoréw kompozytowyvch oraz
do pokrycia pnia izolatora hybrydowego [88.89].

Stwierdzono rownoczesnie istnienie dobrej korelacji pomiedzy mierzonyvmi
wartosciami pradu uphywu i stanem zwilzalnosci probek z gum silikonowych
Zmiana menisku z wypuktego na wklesty zwiazana ze starzeniem wyladowaniem
koronowym w obecnosci wody moze utatwi¢ nawilgacanie stabo schydrofobizowanych
zanieczyszczen na powierzchni probki HTV. zwlaszcza w przypadku wymuszonego
nadmuchem naptywu wody. Pomimo utraty hydrofobowosci przez probki z gum RTV i

HTV nie zaobserwowano samoistnego naptywu wody na ich powierzchnie.

7.4. Zmodyfikowany test pochylej probki.

7.4.1. Wyniki badan.

Podobnie jak we wczesniej opisywanych eksperymentach badaniom poddano probki
elastomerow silikonowych HTV 1 RTV. Przygotowano probki czyste oraz zabrudzone
zanieczyszczeniem naturalnym (pyl metalurgiczny) lub sztucznym — kaolinem z sola.
Metoda zabrudzania oraz parametry probek zostaty opisane w rozdziale 6. Dodatkowo
badaniom poddano probki starzone w tescie wytadowania koronowego. Miato to na celu
zbadanie odpornosci obu gum silikonowych na erozj¢ spowodowana warunkami testu

pochytej probki przy obnizonym stanie hydrofobowosci oraz przy przeptywie pradu i
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intensywnych wyladowaniach elektrycznych *tukéw czastkowych. Takie warunki
wystgpujg w poblizu okué izolatora, a odpornosé materialu ostonowego na erozje moze
decydowa¢ o szczelnosci izolatora i jego trwalosci eksploatacyjnej. Analiza
zarejestrowanych przebiegéw zmian pradu na §wiezych, czystych préobkach materiatu HTV
1 RTV pokazata, ze zmodyfikowana metoda pochylej prébki nie wymaga specjalnego
przygotowania powierzchni badanych materialéw i pozwala na ich okresowe zwilzanie. Na
rysunkach 7.4.1 i 7.4.2 przedstawiono rejestracje pradéw uptywu w probie klasycznej i
zmodyfikowanej. Biorgec pod uwage $rednie wartosci impulsow pradu uptywu w czasie 6
godzin mozna przyjaé, ze zmodyfikowany test okoto 3-krotnie silniej narazal badane

probki w stosunku do testu klasycznego.

ol T

15 H

prad uptywu [mA]

czas [godz.)

Rys. 7.4.1. Wykresy zaleznosci prqdu uptywu od czasu starzenia czystych
Swiezych probek RTV —préba klasyczna wg [65].
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Rys. 7.4.2. Wykresy zaleznosci prqdu uplywu od czasu starzenia czystych swiezych probek RTV
(proba zmodyfikowana) — caly przebieg oraz fragment okolo 3 minut pomiaréw.

Przebieg rejestrowanego pradu jest rézny na prébkach RTV (rys.7.4.2) i HTV (rys. 7.4.3)

poniewaz w pierwszym przypadku ma charakter osobno wystepujacych impulséw pradowych

o roznej amplitudzie, ktére zanikajq niemal do zerowej wartosci, natomiast w przypadku

materiatu  HTV  zapton impulsu powoduje okresowy przeplyw pradu, ktéry nie
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Rys. 7.4.3. Wykresy zaleznosci prqdu uptywu od czasu starzenia czystych swiezych probek HTV
(préba zmodyfikowana) — caly przebieg oraz fragment okolo 3 minut pomiarow.

zanika 1 ma tendencje narastajaca. Wynika stad, ze istnieje korelacja przebiegow
pradowych z testem RWDT poniewaz i tutaj prad na probkach HTV byt stabo ttumiony i
mial tendencj¢ do przechodzenia w przebieg ciagly. Wskazuje to na réznic¢ zachowan obu
badanych materialéw stwierdzong w dwdch niezaleznych testach. Jednoczesnie moze to
wskazywaé, ze przyjete w tescie RWDT kryterium pradowe 1 mA moze by¢ dla gumy
HTV zbyt ostre.

W  przypadku badanych probek maksymalne warto$ci impulséw pradowych nie
przekraczaly zwykle 50-55 mA. Obliczone $rednie wartosci impulséw pradowych w ciagu
6 godzin trwania eksperymentu byly wyzsze dla materialu starzonego weczesniej
oddzialywaniem wytadowania koronowego (rys.7.4.4 1 7.4.5). Tendencja to dotyczyla

zardéwno probek czystych jak i zabrudzonych kaolinem z sola.

4

3.5 {—- @ probki starzone

3 R

[@ probki niestarzone

2,5 | [
2 L

15 |
1]

0.5 -
0

Sredni prad uplywu [mA]

HTV-3mm HTV-5mm RTV

Rys. 7.4.4. Srednia wartos¢é impulséw pradu uptywu w okresie 6 godzin dla prébek
czystych starzonych i nie starzonych wyladowaniem koronowym.

Srednie wartosci impulséw pradu uptywu w przypadku starzonego wyladowaniem
koronowym pokrycia RTV byly o okoto 20% wigksze od rejestrowanych na probkach
$wiezych (rysunek 7.4.4). Natomiast zabrudzenie probek RTV kaolinem wptyngto na

obnizenie $rednich wartosci impulsow pradu uplywu na probkach starzonych co

przedstawiono na rysunku 7.4.5.
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prébki niestarzone

| probki starzone

$redni prad uplywu [mA]
w

HTV-5mm

RTV

Rys. 7.4.5. Srednia wartosé¢ impulsow prqd uplywu w okresie 6 godzin dla probek zabrudzonych

kaolinem z solq starzonych i nie starzonych wytadowaniem koronowym.

Moze to mieé zwigzek z czeSciowa hydrofobizacjq powierzchniowych zanieczyszczen

chociaz wyniki pomiaréw zwilzalnosci pokrycia po zakonczeniu badan metoda pochyte;j

probki wskazujg na utrate hydrofobowosci przez t¢ gume. Podobne wyniki uzyskano dla

gumy RTV dodatkowo starzonej wyladowaniem koronowym (rys.7.4.6). W przypadku

elastomeru HTV zaobserwowano wystgpowanie zwigzku pomiedzy srednig wartoscig

impulséw pradu uplywu a gruboscig probek tylko dla materiatu czystego. I tak dla prébek

starzonych wytadowaniem koronowym o grubosci 3 mm jak i 5 mm $redni prad uptywu

byl okoto 25% wyzszy niz na prébkach §wiezych (rys.7.4.4).
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materiat §wiezy
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Rys. 7.4.6. Utrata hydrofobowosci przez pokrycie RTV w
tescie pochylej probki.

po tescie wyt.
koronowego+tescie
poch. prébki

Porédwnanie $rednich wartosci impulséw pradowych wykazuje, ze rejestrowany prad byt o

okoto 22% nizszy na probkach grubszych tak materiatu swiezego jak i starzonego (rys.

7.4.4). Wskazuje to na fakt, ze jakkolwiek dynamika odzysku hydrofobowosci na prébkach
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cienszych jest zwykle wigksza niz na grubszych to w przypadku dlugotrwalego narazania
grubo$¢ probki moze mie¢ istotne znaczenie podczas minimalizowania narazen
wystepujacych w dhuzszym spektrum czasowym. Ciekawy wynik rejestracji pradow
uzyskano na zabrudzonych probkach materialu HTV (rys. 7.4.5). Niezaleznie od grubosci
probek wartosci rejestrowanych pradéw byly zblizone i o okolo 20% wyzsze na prébkach
starzonych wyladowaniem koronowym. W odréznieniu od materiatu RTV obecnosé
zabrudzenia na prébkach materialu HTV spowodowata okolo 70-80% wzrost wartosci
pradu w stosunku do probek czystych zwlaszcza starzonych. Wynika stad, ze badany
materiat HTV jest albo mniej odporny na starzenie wyladowaniem koronowym w stosunku
do badanego pokrycia RTV albo ma gorsze wlasciwosci odzysku hydrofobowowsci w

obecnosci zabrudzen. Wydaje sig, ze bardziej prawdopodobne jest przypuszczenie o stab-

80 -

E13mm -czysta

E5mm -czysta

O3mm -kaolin

W 5mm -kaolin

kat dynamiczny

materiat $wiezy po tescie po tescie wyt.

koronow ego+tescie poch.
probki

Rys. 7.4.7. Utrata hydrofobowosci przez materiat HTV
w tescie pochylej probki.

szej hydrofobizacji zabrudzen przez materiat HTV na co moga wskazywa¢ wyniki
przedstawione na rysunku 7.4.7. Na rysunku tym wida¢ wyraznie, ze obecnos¢ zabrudzen
(kaolin) na $wiezym materiale HTV o grubosci 3 mm powoduje wzrost jego zwilzalnosci
czego juz nie obserwuje si¢ na probkach o grubosci 5 mm. Wyniki badan wskazuja, ze
obecno$¢ zabrudzen spowodowata tez wigkszy wzrost zwilzalnosci powierzchni probek w
stosunku do powierzchni czystych po przeprowadzeniu testu (rys. 7.4.7).

Przeprowadzony eksperyment spowodowat silny wzrost zwilzalnosci probek, a w jego
nastepstwie degradacj¢ ich powierzchni. Ze wzgledu na duzg koncentracj¢ linii sil pola
elektrycznego aktywno$¢ wyladowan byfa najwigksza w obszarach przyelektrodowych, a
szczegOlnie przy elektrodzie uziemionej. W miejscach tych erozja materialu po 6

godzinach prowadzenia testu byla jednak niewielka (rys. 7.4.8).
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Rys. 7.4.8. Wyladowanie elekiryczne przy
elekirodzie uziemionej.

Jak wynika z ogledzin probek z elastomerow silikonowych HTV i RTV po
przeprowadzonym tescie byly one zdegradowane w poroOwnywalny sposéb. Niewielkie
slady erozji — zdecydowanie ponizej 0,2 mm [65] - wystgpowaly jedynie w miejscy styku
elektrod czyli tam gdzie natezenie pola bylo najbardziej nierbwnomierne i gdzie gromadzit
si¢ elektrolit. Na podstawie 6-godzinnego badania zmodyfikowang metoda pochytej probki
mozna stwierdzi¢, ze roznice pomiedzy wihasciwosciami obu gum silikonowych byly
praktycznie niezauwazalne. Z tego wzgledu przeprowadzono dodatkowo dhugotrwate
badania obu materialow opisana metoda rezygnujac z wczesniej przyjetych kryteriow
konczacych eksperyment tzn. ograniczenia pradowego do maksymalnie 60 mA i
szesciogodzinnego limitu czasu. W centrum zainteresowania byta obserwacja zmian pradu
oraz stanu badanych powierzchni.

W przypadku czystych lub zabrudzonych probek pokrycia RTV kazdorazowo eksperyment
przerywano w chwili gdy erozja materiatu byla na tyle duza, ze wypalony przez
przeplywajacy prad material odstanial podioze z tworzywa sztucznego (rysunek 7.4.10 i
7.4.12). Na rysunkach 7.4.917.4.11 przedstawiono przebieg zmian pradu uplywu w czasie
ostatnich godzin starzenia probek pokrycia RTV.
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Rys. 7.4.9. Przebieg zmian prqdu uplywu w czasie starzenia czystej probki RTV (rys.7.4.10).
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.

Rys. 7.4.10. Erozja czystego pokrycia RTV spowodowana diugotrwalym przeptywem pradu
(po okoto 36 godzinach) w zmodyfikowanym tescie pochylej prébki.
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Rys. 7.4.11. Przebieg zmian prqdu uptywu w czasie starzenia zabrudzonej probki RTV (rys.4.12).

Rys. 7.4.12. Erozja zabrudzonego pokrycia RTV spowodowana dfugotrwatym przeplywem prqdu
(po okolo 20 godzinach) w zmodyfikowanym tescie pochylej prébki.

Degradacja materiatu w obecnosci zabrudzen trwata okoto 20 godzin gdy tymczasem w
przypadku probek czystych czas ten wynosit prawie 40 godzin. Stopien erozji probki
zabrudzonej (rys. 7.4.12) po okoto 20 godzinach testu oraz probki czystej (rys. 7.4.10) po
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36 godzinach testu wskazuje, ze wypalajaca si¢ warstwa zabrudzen wydatnie wpltynela na
przyspieszenie calego procesu.

Obliczona $rednia warto$é pradu dla czystego pokrycia RTV nie przekraczala 2 mA, a w
obecnosci zabrudzen byla nawet nieco nizsza i wynosita okoto 1,6 mA. Natomiast analiza
srednich wartosci impulséw pradowych przekraczajacych wartoéé 1 mA wskazuje na ich
stopniowy wzrost w czasie trwania eksperymentu. Tendencja ta dofyczyla zaréwno probek
czystych jak i zabrudzonych (rysunek 7.4.13 i 7.4.14) i byla znacznie wyrazniejsza na
prébkach gumy RTV co wynika z nachylenia krzywych wzrostu pradu w stosunku do osi
czasu. :

W przypadku czystego materiatu HTV $rednie wartosci rejestrowanego pradu byty wyzsze
od $rednich wartosci pradu rejestrowanych na pokryciu RTV i oscylowaly na poziomie 4,4
-5 mA. Obecno$é zabrudzen spowodowata ich obnizenie do okoto 3,1- 3,3 mA.

Podobnie jak w przypadku pokrycia RTV obecno$¢ powierzchniowych zabrudzen
wyrazne sprzyjala procesowi degradacji powierzchni (rysunek 7.4.16 i 7.4.18).
Analogicznie jak w przypadku pokrycia RTV na rysunkach 7.4.15 i 7.4.17 przedstawiono

przebieg zmian pradu uptywu w czasie ostatnich godzin starzenia.
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Rys. 7.4.13. Wartos¢ Srednia impulséw prqdowych przekraczajqcych wartosé 1 mA4 —
czyste probki materiatu RTV i HTV
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Rys. 7.4.14. Wartos$¢ srednia impulsow pradowych przekraczajqcych wartosé 1 mA
zabrudzone probki materiatu R1V i H1V
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Rys. 7.4.15. Przebieg zmian prqdu uptywu w czasie starzenia czystej probki H1V (rys.7.4.16).

Rys. 7.4.16. Erozja czystego elastomeru HTV spowodowana diugotrwatym przeptywem prqdu

(po okoto 53 godzinach) w zmodyfikowanym tescie pochylej probki.

74



Degradacja gum silikonowych... Rozdziat 7

60

50

40 |

so il oo IR i bl il

20

prad [mA]

10 -

47 48 49 50 51 52 53 54
czas [godz.]

Rys. 7.4.17. Przebieg zmian prqdu uplywu w czasie starzenia zabrudzonej probki HTV (rys.7.4.18).

Rys. 7.4.18. Lrozja zabrudzonego elastomeru HTV spowodowana dlugotrwalym przeplywem prqdu
(po okolo 50 godzinach) w zmodyfikowanym lescie pochylej probki.

Mozna réwniez zwroci¢é uwage na fakt, ze wigkszy prad uplywu nie spowodowal
silniejszego uszkodzenia probek HTV w stosunku do obserwowanego na prébkach RTV.
Wrynika stad nieco inna filozofia budowania odpornosci obu tych materialow na narazenia
zewnetrzne. Wydaje sig¢, ze badany materiat HTV przy gorszej hydrofobowosci jest
bardziej odporny na przeptyw duzych pradow uplywu natomiast material RTV nie
dopuszcza do ich powstawania nawet w obecnosci zabrudzen przez ich szybka
hydrofobizacje. Wynika stad dalej, ze materiat HTV bardziej nadaje si¢ na otwarte
powierzchnie izolatora narazane opadami atmosferycznymi ale i dobrze samo
oczyszczajace si¢ (powierzchnie kloszy), natomiast material RTV moze by¢ efektywnie
eksploatowany w warunkach zabrudzen (pien izolatora).

Istotng roznice w stosunki do gumy RTV stanowil fakt, ze srednia wartos¢ pradu obliczona
po kazdym dniu trwania eksperymentu oscylowata na tym samym poziomie tzn. okolo
4,5 mA na probkach czystych i okoto 3,3 mA na zabrudzonych podczas gdy w przypadku
pokrycia RTV wartosci te wzrastaja zarowno dla czystych jak i zabrudzonych probek.
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Tendencja do stabilizacji pradu na gumie HTV jest tez wyraznie widoczna w przypadku
srednich wartosci pradéow obliczonych dla impulséw pradowych ktorych amplituda
przekraczata wartos¢ 1 mA (rvsunek 7.4.13 1 7.4.14). Tak znacznie rdzniace sie przebiegi
pradowe dla gumy RTV 1 HTV moga stanowi¢ wyjasnienie odmiennosci sladow
erozyjnych przedstawionych na rys. 7.4.10, 7.4.12 i 7.4.16 oraz 7.4.18. O ile wiec proces
erozji w przypadku pokrycia RTV koncentrowat sie¢ na stosunkowo niewielkim obszarze i
szedl w .. gtab™ materiatu (rysunki. 7.4.10, 7.4.12) o tyle w przypadku badanej gumy HTV
dotyczyl catego obszaru przyelektrodowego, a zniszczeniu ulegta powierzchniowa
warstwa materiatu. Wynika stad wigc dalej. ze przeptyw ciagtego, matego pradu po
powierzchni gumy silikonowej moze powodowac jej mniejsza degradacje w stosunku do
pojedynczych impulsow pradowych o duzych wartosciach amplitudy. Prawdopodobnie
zasadnicze znaczenie ma lokalnie dostarczona do materiatu ilos¢ energii w jednostce czasu
1 skutki jakie to powoduje w zakresie deformacji chemicznej struktury materiatu. Wskazuje
to jeszcze raz na fakt arbitralnosci przyjmowanego w tescie RWDT kryterium pradowego
poczatkowego okresu stanu hyvdrofobowosci materiatu.

Przeprowadzone badania sktadu chemicznego zerodowanych powierzchni probek RTV i
HTV metoda spektroskopii w podczerwieni wykazaly wzrost zawartosci do okoto 120-
140% w stosunku do materiatu $wiezego grup funkcyjnych zawierajacych w swoim
sktadzie tlen tj. Si-O-Si (pasmo absorpcyjne 1040 e¢cm™) oraz Si-O-CH; (pasmo
absorpeyvine 1100 cm™ ). Zaobserwowany wzrost dotvezyl zardwno probek czystych jak i
zbrudzonych, a wyjasni¢ go moze wysoka intensywnos¢ elektrycznych wytadowan
powierzchniowych w czasie trwania eksperymentu, ktora sprzyjata procesowi utleniania.
Wzrostowi zawartosci powyzszych grup funkcyjnych towarzyszyl ubytek do okoto 60-
70% grup Si-CH=CH, (pasmo absorpcyjne 950 cm™) oraz 40-50% ubytek grup Si(CH:); i
Si(CH;), (pasma absorpevine 760,810 i 880 cm™). ktorych wiazania zostaly
prawdopodobnie rozerwane wskutek powierzchniowych wytadowan. a w ich miejsce
zostal dotaczony tlen.

Po oczyszczeniu zerodowanych powierzchni zawartosé grup funkcyjnych wskazujacych na
wysoki poziom powierzchniowego utlenienia materialow niewiele sie zmieniat.
Analogicznie jak w rozdziale 7.3 wyniki badan zmian zwilzalnosci przedstawiono na
wykresach przy logarytmicznej skali czasu (rysunek 7.4.19 1 7.4.20).

Poréwnanie tych wykresow wskazuje na potwierdzona juz we wczesniejszych badaniach
réznicg w zachowaniu materiatdéw HTV w obecnosci powierzchniowych zanieczyszezen w

odniesieniu do materiatu Swiezego (czystego) jak i starzonego ulotem. W przypadku
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materiatu RTV roznica ta nie jest tak widoczna jednak utrata niskiej zwilzalno$ci rowniez

na probkach czystych jest bardzo gleboka.
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Rys. 7.4.19. Utrata i odzysk hydrofobowosci przez prébki materiatu RTV.
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Rys. 7.4.20. Utrata i odzysk hydrofobowosci przez prébki malteriatu HTV.

—8— HTV- 3mm, czysty (® = 46,71 T-**
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Przedstawione zaleznosci umozliwiaja obliczenie przyblizonego stopnia zwilzania
powierzchni po okreslonym czasie oddziatywania pradu uplywu w obecnosci solanki o

konduktywnosci 1,5 mS/cm 1 przy nat¢zeniu pola 0,8 kV/cm.

7.4.2. Podsumowanie wynikow.

Zaproponowano modyfikacj¢ badan metodg pochytej probki tak aby mozna ja bylo
zastosowac bezposrednio do oceny odpornosci gum silikonowych na powstawanie §ladow
erozyjnych spowodowanych przeptywem pradu uptywu i wyladowaniami elektrycznymi
bez koniecznosci wstepnego zwigkszania zwilzalnosci gum.

Stwierdzono, ze zaproponowana metoda umozliwia rozréznienie wiasciwosci gum
silikonowych co bylo praktycznie niemozliwe podczas badan metoda tradycyjng z uwagi
na trudnosci w zwilzaniu powierzchni hydrofobowych i zbyt duze nachylenie probek.
Wyniki wykonanych badan gum silikonowych RTV i HTV prowadza do nastgpujacych
wnioskow:

- Dynamika utraty niskiej zwilzalno$ci na gumie silikonowej RTV jest wigksza w
stosunku do gumy HTV co wplywa na ksztalt i wartosci pradow mierzonych na
probkach obu gum $wiezych, starzonych ulotem lub zabrudzonych kaolinem z solg
kuchenng.

Mniejsza zwilzalno$¢ gumy RTV decyduje o przebiegu badan poréwnawczych w
pierwszych 5-10 godzinach ich trwania.

- Ksztatty pradow uptywu na gumach silikonowych RTV i HTV sa odmienne i dla
materiatu RTV majg charakter osobnych impulséw (niska zwilzalno$¢ powierzchni)
podczas gdy na materiale HTV prad uzyskuje posta¢ prawie ciagla (wyzsza
zwilzalnosc).

- Pomimo wigkszej $redniej wartosci pradu, w poczatkowym okresie 6 godzin na
powierzchni gumy HTV — w stosunku do $redniej wartosci pradu zmierzonej na gumie
RTV - nie stwierdzono wyst¢gpowania wigkszej erozji materiatu HTV. Dotyczyto to
zarowno materiatu $wiezego, starzonego wytadowaniem ulotowym lub zabrudzonego
kaolinem z sola. Materiat HTV byt wigc bardziej odporny na przeptyw pradu uplywu i
powierzchniowe wyladowania elektryczne.

- Z punktu widzenia skutkow przeprowadzonej proby ($lady erozyjne) pierwsze 6 godzin

badan nie pozwolito na rozréznienie wiasciwosci obu gum silikonowych.
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- Tworzenie si¢ giebokich sladow erozyjnych w przypadku gumy silikonowej RTV jest
zwlazane ze wzrostem czestosci wystgpowania w widmie pradu impulséw pradowvch
o wartosciach 10 mA i wiecej w miarg trwania eksperymentu co w niewielkim stopniu
ma miejsce w przypadku widma pradu rejestrowanego na gumie HTV.

- Obecnos¢ zabrudzen na powierzchni materiatu RTV powodowata okoto 2-krotne
przyspieszenie wystgpowania sladow erozyjnych czego nie obserwowano w przypadku
gumy HTV. Ponadto obecnos¢ zabrudzen pozytywnie wplywata na powtarzalnosé
wynikow badanych gum przez wyrazne ograniczenie rozrzutu Srednich wartosci
mierzonych pradow uphywu.

- Slady erozyjne powstajace na gumie RTV sa ukierunkowane w gtab materiatu co moze
wskazywac na lokalne kumulowanie energii wyladowan elektrycznych podczas gdy
slady powstajace na materiale HTV sa ukierunkowane powierzchniowo co moze
wskazywac na zdolnos¢ materiatu do rozpraszania energii.

- Otrzymane wyniki badan wskazuja na potrzebg 3-krotnego wydtuzenia czasu badan
gum silikonowych zmodytikowana metoda pochytej probki w przypadku powierzchni
czystych lub 2-krotnego w przypadku zabrudzonych w stosunku do metody
znormalizowane].

Wrydaje sie wigc, ze potwierdza si¢ spostrzezenie dotyczace lepszej przydatnosci gumy
silikonowej HTV na otwarte powierzchnie izolatora (klosze) poddane narazeniom opadami
atmosferycznymi podczas gdy pokrycie RTV moze by¢ efektywniej wykorzystane na
powierzchniach chronionych izolatora.

Otrzymane wyniki moga rowniez wskazywac, ze przyjete powszechnie kryterium pradowe
1 mA w tescie kota sladu petznego i erozji (RWDT) moze by¢ zbyt surowe dla badanego

elastomeru HTV.

7.5. Badania starzeniowe w komorze klimatycznej.
7.5.1. Wyniki badan.

Przedmiotem badan byt probki wykonane z dwdéch typow elastomerdw silikonowych
— materiatu HTV oraz pokrnicia RTV na podlozu szklanym 1 z tworzywa sztucznego.
Przygotowano 3 grupy probek RTV rozniacych sig gruboscia. z ktorych kazda liczyta po 6
sztuk. Lacznie stanowilo to 36 probek — po 18 na jednakowym podtozu. Analogicznie
podzielono probki gumy HTV - w tym przypadku o 2 grubosciach 3 i 5 mm. Doktadny

opis probek przedstawiono w rozdziale 6.1.
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Wyniki pomiaréw katow zwilzania pokrycia RTV, dla ktérego podlozem bylo
tworzywo sztuczne wskazuja, ze proces degradacji postepowal znacznie intensywniej w
pierwsze]j potowie eksperymentu. Zaznacza si¢ tutaj wyrazny wplyw grubosci materialu na

dynamike zmian zwilzalno$ci powierzchni probek (rys.7.5.1) .
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® RTV-0,2mm na podt. z tworz.
B RTV-0,4mm na podt. z tworz.
4 RTV-0,6mm na podt. z tworz.

Rys. 7.5.1. Przebieg utraty i odzysku hydrofobowosci przez pokrycie RTV na
podiozu z tworzywa sztucznego w komorze klimatycznej ATLAS.

Po 1500 godzinach starzenia najlepsze wyniki otrzymano dla probki o najmniejszej
grubosci - okoto 51°, gdy tymczasem dla obu grubszych - 0,4 1 0,6 mm - katy dynamiczne
oscylowaty na poziomie 33°. Koncowe wyniki pomiaréw ( po 3000 godzin) dla prébek o
grubosci 0,4mm wzrosty do wartosci okoto 40°. Swiadczy¢ to moze o przechodzeniu
pokrycia do pewnego stanu réwnowagi. Dla probek o grubosci 0,2 mm wartosci te ulegly
obnizeniu do poziomu 40° za§ w przypadku najgrubszych spadek ten byt bardzo niewielki.
Analiza pasm absorpcyjnych w widmie podczerwieni materiatu §wiezego wykazuje, ze im
probka jest grubsza tym zawiera wigcej grup funkcyjnych. Po 1500 godzinach testu
tendencja ta byta zachowana z wyjatkiem pasma 850 cm™ odpowiedzialnego za grupy Si-C
oraz Si(CHj3)3, ktérych najwigcej bytlo w probce najcienszej, a najmniej w najgrubszej. Po
3000 godzin starzenia najwigcej grup funkcyjnych posiadata probka najciensza, nastgpnie
o grubosci 0,4mm i na koncu o grubosci 0,6mm. Natomiast zawarto$¢ grupy Si-C i
Si(CH;); byla taka sama dla probek o grubosci 0,2 i 0,4mm i mniejsza dla probki
najgrubszej. Procentowa zawarto$¢ poszczegdlnych grup funkcyjnych przedstawia tabela

7.5.1,
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pasmo grubos¢ pokrycia RTV grupa funkcyjna

Tabela 7.5.1. Procentowa zawartosé¢ poszczegolnych grup funkcyjnych po 3000 godzin starzenia
w komorze klimatycznej - pokrycie RTV na podlozu z tworzywa sztucznego.

Analogiczne wyniki otrzymano po pierwszej czesci testu dla pokrycia podtozu szklanym
(rys.7.5.2). Tendencja spadku hydrofobowosci uwidocznita si¢ szczegolnie dla
najgrubszego pokrycia osiagajac poziom okoto 28°. Wartosci katoéw dynamicznych dla
dwdéch pozostatych grubosci prawie si¢ pokrywaty i oscylowaty w granicach 45-47°. Po
3000 godzin zaobserwowano wyrazny wzrost poziomu hydrofobowosci dla probek o
grubosci 0,6 mm z 28 do 42° gdy réwnoczesnie dla probek o grubosci 0,4 mm poziom ten

wzrést tylko nieznacznie
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Rys. 7.5.2. Przebieg utraty i odzysku hydrofobowosci przez pokrycie RTV
na podlozu szklanym w komorze klimatycznej ATLAS.

do okoto 50°. Probki najciensze wykazywaly dalsza tendencj¢ spadkowa. W przypadku
podloza szklanego dynamika odzysku hydrofobowosci dla prébek o grubosci 0,6mm byla
wyraznie wyzsza.

W celu okreslenia stopnia zdegradowania badanego materialu w komorze klimatyczne;
przeprowadzono regeneracj¢ hydrofobowosci starzonych prébek w temperaturze 40°C.

Materiat czysty oraz zabrudzony zanieczyszczeniem naturalnym okazat si¢ catkowicie
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hydrofilny zaréwno na podlozu szklanym jak i z tworzywa. Katy dynamiczne dla probek o
grubosci 0,2 mm i 0,4 mm na podlozu z tworzywa zabrudzonych kaolinem z sola osiagnety
poziom 31°, zas o grubosci 0,6 mm - 34°. W przypadku podtoza szklanego zaznacza sie
wplyw grubosci tzn. poziom zwilzalnosci dla prébki najgrubszej wynosit 42°, dla prébek o
grubosciach 0,4mm i 0,2mm okoto 30°. Wyniki te wskazuja, ze za odzysk hydrofobowosci
moze by¢ odpowiedzialny w tym przypadku proces dyfuzji frakcji niskomolekularnej z
wnetrza materiatu. Obecno$¢ zabrudzenia sztucznego wplywa na wzrost efektywnosé
procesu regeneracji.

Wyniki pomiaréw katéw zwilzania prébek HTV dokonane w potowie i na koncu
eksperymentu wskazuja, ze proces degradacji postgpowal podobnie jak w przypadku
pokrycia RTV. Przebieg zmian wartosci katéw dynamicznych przedstawia wykres na

rysunku 7.5.3.
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Rys. 7.5.3. Przebieg utraty i odzysku hydrofobowosci przez
material HTV w komorze klimatycznej ATLAS.

Zauwazalny jest wplyw grubosci préobek na wyniki pomiaréw. Prébki ciensze w
niewielkim stopniu lepiej odzyskiwaty hydrofobowo$¢ niz probki grubsze. Wszystkie
wyniki mieszczg si¢ w granicach rozrzutéw pomiarowych, ktére wahajg si¢ na poziomie
15 - 20°. Srednie wartoéci katow dynamicznych wskazuja, ze materiat osiagnat juz przyjeta
granice 40°, ponizej ktorej uznajemy go za hydrofilny. Po zakonczeniu eksperymentu
wszystkie probki poddano procedurze odzysku hydrofobowosci podobnie jak probki RTV
dzielac je rdwniez na 3 grupy i odpowiednio zabrudzajgc. Otrzymane wyniki dla prébek
czystych pozostaly bez zmian tzn. wartosci katdéw dynamicznych przed i po cyklu

odzyskiwania nie zmienity si¢. Material zabrudzony zanieczyszczeniem naturalnym nie
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odzyskat wtasciwosci hydrotobowych, a otrzymane wyvniki oscylowat na poziomie 6-8°,
zas dla probek zanieczyvszczonych kaolinem z sola otrzymano wartos¢ 28° dla grubosei 3
mm i 37° dla 5 mm Uwidocznil si¢ tuta] wyrazny wptyw grubosci na wyniki pomiardw.

Analiza sktadu chemicznego metoda spektroskopii w podczerwieni probek materiatu HTV
wykazuje pewne obnizenie zawartosci grup Si-O-CHj; oraz CH; po 1500 godzinach
starzenia, ktorych zawartos¢ po 3000 godzin starzenia wyraznie wzrosta (tabela 7.5.2 —

pasma 1100 -1280 cm™).

pasmo 1300 3000 grupa funkcyjna
[em’'] godz. godz.
760 76% | 39% | Si(CH,),
810 84% | 49% | Si(CHy),
880 99% | 99% | Si(CH,);:Si-C
1040 | 92% | 90% | Si-CH=CH,;Si-O-Si
1100 | 75% | 90% | Si-O-CH, |
1280 | 63% | 98% | CH,w grupie Si(CHy),

Tabela 7.3.2. Procentowa zawartosé pos=czegolnych grup funkcyjnych po 1500 i 3000 god=zin
starzenia w komorze klimatyvcznej - materiat HTV o grubosci 3 mm.

Wyniki badan chemicznych sa w przyblizeniu® zgodne z pomiarami zwilzalnosci
powierzchni po 1500 1 3000 godzin trwania eksperyvmentu. Porownanie wptywu grubosci
na absorpcje widma promieniowania podczerwonego wykazuje wigksza zawartosc
wszystkich grup funkeyjnych dla materiatlu grubszego. Wyjatek stanowi tu grupa Si-C
(880 cm™). ktorej jest wiecej w probee cienszej.

Podobnie jak w poprzednich rozdziatach wyniki badan przedstawiono réwniez na
wykresach przy logarytmicznej skali czasu (rys. 7.53.4 — 7.5.5) oraz obliczono zaleznosci
opisujace degradacje badanych materiatow.

Przy uwzglednieniu wspdiczynnika przyspieszenia starzenia, zaleznosci te umozliwiaja
oszacowanie stanu zwilzalnosci powierzchni narazanych przez opady i promieniowanie

UV po okreslonym czasie starzenia.
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Rys. 7.5.4. Przebieg utraty i odzysku hydrofobowosci przez pokrycie R1V
na podlozu szklanym w komorze klimatycznej ATLAS.
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Rys. 7.5.5. Przebieg utraty i odzysku hydrofobowosci przez
material HTV w komorze klimatycznej ATLAS.
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7.5.2. Podsumowanie wynikow.

Proces utraty hydrofobowosci badanych gum silikonowych byt znacznie wyzszy w
pierwszej czesci eksperymentu. W przypadku pokrycia RTV obserwuje sig¢ niewielki
wzrost hvdrofobowosci po 1300 godzinach starzenia co moze oznacza¢ przejscie materiatu
do pewnego stanu réwnowagi dynamicznej. Ciensze probki obu elastomerdéw wykazywaly
wigksza odpornos¢ na degradacje co prawdopodobnie bylo zwiazane z ich wigksza
podatnoscia na nagrzewanie w warunkach przeprowadzonego eksperymentu, a w zwiazku
z tym ze zwigkszona dyvnamika dyfuzji frakcji niskomolekularnych. Efektywnosé¢ odzysku
hydrofobowosci badanvch gum silikonowych byta wyzsza w obecnosci zabrudzenia
sztucznego - kaolinu z sola co moze wynika¢ z mniejszej powierzchni wlasciwe] tego
zabrudzenia.

Pomiedzy zwilzalnoscia powierzchniowa i zawartoscia poszczegdlnych grup funkcyjnych
w badanych materiatach istnieje dobra zbieznosé¢, ktéra wskazuje, ze wartosci katdw
dynamicznych sa wyzsze dla probek o wyzszej zawartosci grup funkcyjnych.

Zarowno proces starzenia jak i regeneracji hydrofobowosci probek obu elastomerdw
silikonowych nie wykazal wystepowania istotnych réznic wlasciwosci badanych gum.
Analiza nachylenia krzvwych zmian zwilzalnosci w czasie w uktadzie logaryvtmicznym
wskazuje., Zze sa one znacznie mniejsze niz w przypadku badan opisanych w
podrozdziatach 7.3 1 7.4 co posrednio wskazuje na rolg obecnosci pradu uplywu i

wytadowan elektrycznych podczas procesu starzenia gum.

7.6. Test dlugotrwalego oddzialywania wody na wlasciwosci
hydrofobowe gum silikonowych.

7.6.1. Wyniki badan.

Przedmiotem badan byty probki dwoch elastomerdw silikonowych :
- HTV o dwoch grubosciach 3 1 Smm ;
- pokrycie RTV na podtozu z tworzywa o 3 grubosciach.
Szczegdtowy opis probek oraz sposob ich zabrudzania przedstawiono w rozdziale 6.

Przed rozpoczeciem eksperymentu wykonano pomiary dynamicznych i statycznych
katdow zwilzania powierzchni $wiezych probek badanych materiatow. Dla materiatu
$wiezego RTV wartosci katow dynamicznych zawieraty si¢ w zakresie 70-80° natomiast
katy statvczne miescilty si¢ w zakresie 100-110°. Analogicznie dla gumy silikonowej HTV

wartosci katow dynamicznych zawieraty si¢ w zakresie 70-75° a statyczne w zakresie 105-
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110°. Wynika stad, ze poczatkowa zwilzalnos¢ obu badanych materialéw byla
poréwnywalna.

Po przeprowadzeniu pierwszego cyklu na czystych probkach RTV katy dynamiczne
obnizyty si¢ do poziomu okolo 30° co praktycznie wskazuje, ze materiat nie odzyskat
wilasciwosci hydrofobowych. Nie stwierdzono wptywu grubosci materialu na wielkosci
katdw dynamicznych uzyskanych w pomiarach.

Zblizone wartosci katéw dynamicznych po I cyklu zmierzono takze na czystych

probkach materiatu HTV.

W odréznieniu od materialu RTV wyraznie ujawnil si¢ tutaj wplyw grubosci probek na dynamike
odzyskiwania wiasciwosci hydrofobowych. Cienisze probki materiatu HTV szybciej odzyskiwaty

hydrofobowo$¢ niz prébki grubsze. Obecno$¢ powierzchniowych zanieczyszczef znaczaco zwigkszyta
efektywno$¢ regeneracji wiasciwosci hydrofobowych zaréwno na prébkach materiatu RTV jak i HTV. Na
rysunkach 7.6.1 i 7.6.2 przedstawiono przebieg odzysku hydrofobowosci w kolejnych
cyklach dla prébek materialu RTV zanieczyszczonych odpowiednio kaolinem

domieszkowanym solg kuchenng lub zanieczyszczeniem naturalnym.
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Rys. 7.6.1. Odzysk hydrofobowosci probek Rys. 7.6.2. Odzysk hydrofobowosci prébek
materialu RTV zabrudzonego kaolinem materiatu RTV zabrudzonego

zanieczyszczeniem naturalnym

Efektywnos$¢ regeneracji wlasciwosci hydrofobowych (cykl I) w przypadku obecnosci obu
zanieczyszczen byla wysoka, a dynamiczne katy zwilzania zwykle zawieraly si¢ w
granicach 55-70°.

Prébki materiatu HTV, zanieczyszczone powierzchniowo kaolinem domieszkowanym sola

kuchenng, praktycznie nie odzyskaly wilasciwosci hydrofobowych powierzchni. Jak
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wynika z wykresu przedstawionego na rys. 7.6.3 dynamiczne katy zwilzania nie
przekraczaly 30° przy wyraznie ujawniajacym si¢ wplywie grubosci materiatu.

Takie zjawisko nie wystgpowato podczas regeneracji hydrofobowosci probek gumy HTV
zanieczyszczonych powierzchniowo zabrudzeniem naturalnym typu przemystowego.
Wartosci dynamicznych katéw zwilzania wynosily przecietnie 60-70° co wskazuje na
prawie calkowitg regeneracj¢ wiasciwosci hydrofobowych gumy HTV w tych warunkach
(rys.7.6.4). W przypadku II cyklu, podobnie jak w przypadku I, probki czyste praktycznie
nie odzyskaly wiasciwosdci hydrofobowych tak w przypadku materialu RTV jak i HTV.
Natomiast probki RTV zanieczyszczone powierzchniowo kaolinem domieszkowanym solg
w peini odzyskaly wilasciwosci hydrofobowe a dynamiczne katy zwilzania wynosity dla
tych probek przecigtnie 60-100° (rys. 7.6.1). Wysoka dynamika odzysku hydrofobowosci
na probkach RTV o grubodci 0,2 mm wskazuje na dyfuzje wystarczajacej ilosci frakc;ji
niskomolekularnej potrzebnej do shydrofobizowania powierzchniowych zabrudzen.

W przypadku zanieczyszczenia gumy RTV zabrudzeniami naturalnymi przecigtne wartosci
dynamicznych katdw zwilzania zawieraly si¢ w granicach 45-75° (rys.7.6.2). Jednoczesnie
ujawnit sie tutaj wyrazny wptyw grubosci probek. I tak jedynie probka o grubosci 0,6 mm
zostala catkowicie zregenerowana (katy dynamiczne okolo 75°) natomiast powiloka
najciensza odzyskata hydrofobowos¢ jedynie czgSciowo, a przecietne wartosci katow

dynamicznych zawieratly si¢ w granicach 35-45°.

80 80 ]
70 70 1 }
60 60 {

.. 50 50

s

¥ 30 " 304
20 - % &

o %’ 0
0 / 8

o
-
N A
w
S

numer cyklu odzysku hydrofobowosci

numer cyklu odzysku hydrofobowosci
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Rys. 7.6.3. Odzysk hydrofobowosci prébek Rys. 7.6.4. Odzysk hydrofobowosci prébek
materiatu HTV zabrudzonego kaolinem. materiatu HTV zabrudzonego
zanieczyszczeniem naturalnym
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Po IIT cyklu stwierdzono. ze starzenie w wodzie czystych probek materiatéw HTV i RTV
spowodowato duza hyvdrofilnos¢ ich powierzchni. ktdérej praktycznie nie da sig
zregenerowac przyjeta metoda. Dynamiczne katy zwilzania na czystych probkach gumy
RTV wynosily przecietnie 40-43° a w przypadku probek z materiatu HTV nie przekraczaty
30°. Co wigcej zabrudzenia powierzchni gumy HTV kaolinem lub zanieczyszczeniem
naturalnym nie miato praktycznie wplywu na regeneracje wtlasciwosci hydrofobowych
probek (rys.7.6.317.6.4).

Natomiast probki gumy RTV po zanieczyszczeniu kaolinem lub zabrudzeniem naturalnym
w dalszym ciagu wykazywaly duza podatnos¢ na proces regeneracji hydrofobowosci. Katy
dynamiczne mierzone na tych probkach wynosity przecigtnie 80-90° w przypadku
obecnosci kaolinu 1 40-35° w przypadku zanieczyszczenia naturalnego.

W ostatnim IV cyklu badaniom poddano jedynie gume RTV, poniewaz prébki gumy HTV
nie odzyskaty hydrofobowosci juz po III cyklu. Podobnie jak w III cyklu, materiat RTV
zabrudzony kaolinem odzyskal wtasciwosci hydrofobowe, ktére mozna oszacowacé za
pomoca dynamicznych katow zwilzania w zakresie 80-90°. Natomiast regeneracja
wlasciwosci hydrofobowych gumy w obecnosci zanieczyszczen naturalnych byta zalezna
od jej grubosci. a dynamiczne katy zwilzania dla probek o grubosci 0,6 mm, powlekanych
elastomerem silikonowym RTV osiagnety wartos¢ okoto 35°.

Po zakonczeniu ekspervmentu wszystkie probki elastomerow silikonowych HTV 1 RTV
poddano badaniu sktadu chemicznego powierzchni metoda spektroskopii w podczerwieni.
Stwierdzono zgodnosé absorpcji charakterystycznych dla tych elastomerow dlugosci
widma z pomiarami zwilzalnosci powierzchniowe;j.

Analiza sktadu chemicznego prébek pokrycia RTV wyraznie wskazuje na ubytki ilosciowe
grup funkcyjnych. W tabeli 7.6.1 przedstawiono procentowa zawarto$¢ poszczegdlnych
grup funkcyjnvch w warstwie powierzchniowej starzonych probek pokrycia RTV,
przyjmujac za 100% stan materialu swiezego. Najbardziej zdegradowane powierzchnie
nalezaty do probek czystych. ktore nie byty pokrywane zabrudzeniami (tab. 7.5.1). Wyniki
te potwierdzaja wczesniejsze pomiary hydrofobowosci. Probki o grubosci 0.2 1 0,4 mm,
ktore byly zabrudzone kaolinem wykazuja wigksza absorpcje w pasmie 760 - 850 cm’ co

oznacza
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pasmo | probki | probkizabrudzone grupa funkcyjna
[em™] czyste | kaolin | zab. nat.
760 67% 82% 73% Si(CHy),
810 68% 95% 75% Si(CH,),
850 93% 79% 82% Si(CH;); ;Si-C
1030 58% 107% 69% Si-CH=CH,;Si-O-Si
1100 | 51% | 72% | 68% | Si-O-CH, |
1280 | 42% | 60% | 48% | CH,w grupie Si(CH,),

Tabela ~.6.1. Probki pokrycia RTV o grubosci 0,4 mm.

wieksza zawartos¢ grup Si(CHj); 1 Si(CHj), niz probki zabrudzone zanieczyszczeniem
naturalnym. W pasmie od 1030 do 1280 cm™ probki o grubosci 0,4 mm zabrudzone
kaolinem posiadaja wigksza zawarto$¢ grup Si-O-Si oraz CH;-Si= od probek
zabrudzonych zanieczyszczeniem naturalnym. Tendencja ta jest odwrotna dla materiatu o
grubosci 0,2 mm. Material o grubosci 0,6 mm wykazuje wigksza absorpcje w calym
badanyvm pasmie dla probek zabrudzonych zanieczyszczeniem naturalnym.

Reasumujac, zabrudzenie naturalne korzystnie wptynglo na zawartos¢ wszystkich grup
funkcvinych w przypadku probek najgrubszych (0,6 mm); kaolin z sola lepiej oddziatywat
na probki o grubosci 0,4 mm za wyjatkiem pasma 850 cm™ odpowiedzialnego za
zawartos¢ grupy Si-C . ktorej najwigcej byto w materiale nie zabrudzonym (w grupie 0.4
mm) oraz na probki najciensze (0,2mm) w pasmie 760-830 cm” odpowiadajacej obecnosci
grupy Si(CHj3)s.

Na rvsunkach 7.6.5 -7.6.7 przedstawiono wyniki badan gum silikonowych na wykresach
Obliczone zaleznosci odpowiadaja warunkom

przy logarytmicznej skali czasu.

zwilzania powierzchni elastomerdw

intensywnego silikonowych oraz okresowej

regeneracji w temp. 40° C przy czystych badz zabrudzonych powierzchniach.
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Rys. 7.6.5. Przebieg utraty i odzysku hydrofobowosci przez
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materiat R1V w tescie wody.
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material HTV o grubosci 3 mm w tescie wody.
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Rys. 7.6.7. Przebieg utraty i odzysku hydrofobowosci przez
materiat H1V o grubosci 5 mm w tescie wody.

7.6.2. Podsumowanie wynikow.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze wybrane do badan gumy HTV 1 RTV w

réznym stopniu regeneruja swoje wlasciwosci hydrofobowe po dlugotrwatym moczeniu w

wodzie dejonizowanej. Przebieg procesu regeneracji, wedlug przyjetej metody, zalezat nie

tylko od grubosci gumy, ale takze od jej rodzaju i typu powierzchniowych zanieczyszczen.

W szczegolnosci stwierdzono, ze:

Probki czyste regeneruja swoje whasciwosci hydrofobowe o wiele mniej efektywnie niz
probki zanieczyszczone suchym pylem pochodzenia sztucznego lub naturalnego. Jest
to wazne, poniewaz praktycznie zawsze odzysk hydrofobowosci odbywa sig¢ w
obecnosci opadu zabrudzen, a w przypadku nowoczesnych gum silikonowych fakt ten
przyczynia si¢ do wzrostu efektywnosci procesu regeneracji.

Z poréwnania wykresow wynika, ze oba rodzaje gumy zachowuja si¢ odmiennie
zwlaszcza podczas odzysku hydrofobowosci. Podczas gdy material HTV praktycznie
nie hydrofobizowal warstwy sztucznego zabrudzenia to probki materialu RTV
wykazaly si¢ duza efektywnoscia regeneracji hydrofobowosci niezaleznie od ich
grubosci. Fakt efektywnej regeneracji wlasciwosci hydrofobowych gumy w obecnosci
sztucznych zanieczyszczen nie musi wigc oznacza¢ podobnego przebiegu procesu w

obecnosci zanieczyszczen naturalnych i odwrotnie.
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8. Praktyczne wykorzystanie wynikéw badan gum silikonowych.
Konstrukcja izolatora hybrydowego.

Wyniki badania gum silikonowych RTV 1 HTV uzyskane w tej pracy wykorzystano
do skonstruowania izolatora hybrydowego do linii elektroenergetycznych 15 kV
przechodzacych przez tereny o ekstremalnie trudnych warunkach srodowiskowych 1
zabrudzeniowych [88.89]. Celem tych badan byto okreslenie przydatnosci wybranych gum
silikonowych na elementy konstrukeji izolatora oraz stwierdzenie potrzeby (lub jej braku)
stosowania obu typdw gum w takich konstrukcjach. Na rys. 8.1 przedstawiono izolator
liniowy hybrvdowy typu LPH 335/2, ktorego klosze wykonane sa z gumy silikonowej HTV,
a odcinek ceramicznego pnia miedzy kloszami jest pokryty powloka z elastomeru

silikonowego RTV.

|

Rys 8.1 Izolator liniowy hvervdowy nvpu LPH 35/2 [88,89].
1.Kotpak gniazdowy,

. Spoiwo,

. Klosze,

. Rd=zen ceramiczny,

. Podktadka.

. Powloka = gumy silikonowej RTV.

[ S ]

W przypadku gumy silikonowej przewidzianej do zastosowania na klosze izolatora
hybrydowego za najwazniejsze whasciwosci decydujace o jakosci kloszy uznano:
- duza odpornos¢ na wytadowania elektryczne tukow czastkowych w warunkach
zawilgocenia 1 w obecnosci zanieczyszczen,
- niska zwilzalnos¢ powierzchni i zdolnosc jej regeneracji w stanie czystym,
- odpornos¢ na dziatanie promieniowania UV,
- odpornosé¢ na wytadowania koronowe.

natomiast za najwazniejsze dla jakosci ostony rdzenia ceramicznego uznano:
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- dlugotrwata odpornos¢ na dzialanie pola elektrycznego i pradu uptywu oraz
wytadowan iskrowvch.
- niska zwilzalnos¢ powierzchni i zdolnos¢ jej regeneracji zwtaszcza w obecnosci
zanieczyszczen.
- odpornos¢ na wytadowania koronowe.
Majac na uwadze wlasciwosci gum decydujace zdaniem Autora, o jakosci kloszy 1 powtoki
na pniu izolatora uznano, ze w przypadku badanej gumy silikonowej HTV za najbardziej

reprezentatywne moga uchodzi¢ wyniki:

zmodyfikowanego testu pochytej probki (podrozdziat. 7.4),

badania gumy w komorze klimatycznej (podrozdziat 7.5),

badania gumy przez zanurzenie w wodzie (podrozdziat 7.6)
oraz

- badania wyladowaniem ulotowym w obecnosci wody (podrozdziat 7.3)
natomiast w przypadku powtoki z gumy silikonowej RTV za najbardziej reprezentatywne
uznano wyniki:

- badania gumy metoda kota $ladu petznego lub erozji (podrozdziat 7.2).

- badania hydrofobowosci i zdolnosci regeneracji hydrofobowosci gumy w

obecnosci réznych powierzchniowych zanieczyszczeniach (podrozdziat 7.6)

oraz

- badania wyladowaniem ulotowym w obecnosci wody (podrozdziat 7.3).
Wyniki badania gum silikonowych RTV 1 HTV zostaly szczegdélowo opisane w
odpowiednich podrozdziatach 1 dlatego tutaj zostanie dokonane jedynie ich krotkie
podsumowanie.
Wyniki badan zmodyvfikowana metoda pochyilej probki pokazaty, ze gumy silikonowe
HTV i RTV ulegaja erozji w odmienny sposob na co wskazuja slady erozyjne o réznej
postaci. Moze mie¢ to zwiazek z rozwojem pradoéw uptywu na powierzchni gum, ktéry na
gumie HTV stabilizuje sie szyvbko na poziomie 3-10 mA 1 pozostaje na tym poziomie przez
kilkadziesiat godzin. Natomiast w przypadku gumy RTV obserwuje si¢ staty wzrost pradu
i w konsekwencji gteboki slad erozyjny. Majac takze na uwadze wyniki badan gumy HTV
w komorze klimatyvcznej oraz jej dobre wlasciwosci hydrofobowe zwlaszcza w stanie
czystvm uznano, ze moze ona by¢ wykorzystana na klosze izolatora hybrydowego.
W przypadku materialu na oslong rdzenia ceramicznego uznano, ze rozstrzygajace
znaczenie powinny mie¢ wyniki z badan metoda kota sladu petznego lub erozji. W wyniku

tych badan stwierdzono, ze guma silikonowa RTV skutecznie ttumi rozw¢j pradéw uptywu
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takze w obecnosci pola elektrycznego, ktérego natgzenie przekraczato kilkakrotnie
wartosci spotykane podczas eksploatacji w warunkach terenowych. Jednoczesnie z innych
badan opisanych w tej pracy wynikato, ze guma ta szybko regeneruje niska zwilzalnos¢ w
stanie zabrudzenia i po dtugotrwatym zawilgoceniu.

Uznano wigc. ze na powierzchnig chroniona od bezposredniego oddziatywania opadow i o
ograniczonej samooczyszczalnosci, jaka jest powierzchnia odcinka pnia miedzy kloszami,
dobrze nadaje si¢ guma silikonowa RTV.

Oceniajac wykorzystanie w pracy metody badan gum HTV 1 RTV z punktu widzenia
potrzeb konstrukeji izolatora hybrydowego mozna zauwazy¢, ze uzyskane za ich pomoca
wyniki pozwolily na stwierdzenie wyraznego zrdéznicowania wlasciwosci badanych gum 1
ich uzasadniony dobdr na poszczegdlne elementy izolatora. Mozna zauwazy¢, analizujac
przedstawione w pracy wyniki badan, ze zastosowanie tylko jednego typu gumy
spowodowatoby istotne wady w konstrukcji izolatora. Na przyklad badana guma
silikonowa HTV jako ostona odcinka pnia migdzy kloszami w warunkach wystepujace;
tam stabej samooczyszczalnosci nie byla by w stanie skutecznie hydrofobizowad
powierzchniowych zanieczyszczen co ulatwitoby rozwdj pradéow uptywu zwlaszcza w
obecnosci zawilgocenia. Podobnie wykonanie kloszy z badanej gumy RTV bardzo
ograniczyloby czas eksploatacji izolatora z uwagi na mniejsza odpornos¢ tej gumy na
wytadowania elektryczne w tormie tukow czastkowych i stwierdzony typ erozji.

Nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze tak przeprowadzony dobor, gum a zwtaszcza jego praktyczne
wvkorzystanie podczas konstrukeji izolatora hybrydowego maja znamiona oryginalnosci i

sa przedmiotem zgloszenia patentowego [87].
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9. Degradacja gumy silikonowej w aspekcie przeskoku zabrudzeniowego.
9.1. Specyfika wyladowania zabrudzeniowego na izolatorze kompozytowym.

Giownym czynnikiem wplywajacym na rozwo) wytadowania zabrudzeniowego

wzdhuz powierzchni izolatora tradycyjnego jest akumulacja zanieczyszczen. ktére po
zwilzeniu mzawka lub w wyniku opadu deszczu staja sie¢ zrodlem powstania elektrolitu
umozliwiajacego przeptyw duzych pradéw uplywu. Stopniowa akumulacja zanieczyszczen
na powierzchni izolatorow jest obserwowana zwlaszcza na terenach o duzym
uprzemystowieniu, silnie zurbanizowanych, gdzie dominuje tak zwany przemyst cigzki.
Mechanizm wystepowania przeskoku zabrudzeniowego zwiazany ze stopniowa
akumulacja powierzchniowych zanieczyszczen na izolatorach dominuje réwniez na
terenach pustynnych 1 pétpustynnych.
Niezwvkle silnym narazeniem eksploatacyjnym dla izolatorow elektroenergetycznych jest
takze nagle wystapienie mzawki, mgly lub opaddéw atmosferycznych o duzej
konduktywnosci. W tvm przypadku do wystapienia przeskoku zabrudzeniowego nie jest
potrzebna powierzchniowa warstwa zakumulowanych zanieczyszczen, a przeskok moze
wystapi¢ na izolatorze pozornie czystym. Zrodtem wysokokonduktywnej mzawki moga
by¢ gazy pochodzace z szybow wentylacyjnych kopaln, kwasne deszcze oraz mgty z nad
terendw nadmorskich.

W kazdym z tych dwoéch przypadkéw musi powsta¢ powtoka elektrolityczna o
odpowiednio matej rezystancji. Rozklad konduktywnosci lokalnych powtloki jest‘zw}‘kle
silnie nierdwnomierny co jest warunkowane rozkladem zakumulowanej warstwy
zanieczyszczen i konstrukcja izolatora.

W tabeli 9.1.1 przedstawiono wyniki pomiardw konduktywnosci warstwy na elementach
powierzchni izolatora kompozytowego o praktycznie zwilzalnej powierzchni wykonane
sonda paskowa [63]. Tabele uzupetnia rysunek 9.1.1, na ktorym schematycznie wskazano
badane powierzchnie.

Jak wvnika z przedstawionych pomiaréw. pomimo prawie 20 letniej eksploatacji izolatora
kompozytowego w warunkach silnych zanieczyszczen w Terenowej Stacji Badan
Zabrudzeniowych Izolatorow elektroenergetveznych (TSBZ) [71] i1 znacznej utracie
hydrofobowosci powierzchni konduktywnosci powtoki sa niewielkie.

Wvydaje sie wigec. ze podstawowym mechanizmem przeskoku zabrudzeniowego na
izolatorze kompozytowym moze by¢ mechanizm zwiazany z  wystapieniem

wysokokonduktywnej mghy — kondensujacej na powierzchni izolatora -

O
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Izolator w ostonie z gumy silikoqc_awej RTV po 19
Badany (;b]s zla PR Srednia wart(l):téaCh eksploatagi;dnia warto$é
dynamicznego kata konduktywnosci warstwy

zwilzania zabrudzen — x
Al ~15 ~8uS
A2 ~15 ~8puS
A3 ~25 ~9uS
Bl ~28 ~8uS
B2 ~20 ~9uS
B3 ~25 ~ 14 pS
Cl1 ~28 ~8 S
c2 ~20 ~16 uS
C3 ~7 ~15uS
c4 ~7 ~20 pS

Tabela 9.1.1. Zestawienie wynikow pomiarow konduktywnosci warstwy zanieczyszczen
oraz dynamicznych kqtéw zwilzania na wybranych elementach powierzchni izolatora

przedstawionych na rysunku 9.1.1.

Rys.9.1.1. Wyselekcjonowane obszary powierzchni izolatora, dla ktorych dokonano
pomiaréw konduktywnosci i zwilzalnosci przedstawionych w tabeli 8.1.1

mzawki lub opadu deszczu. Wieloletnie badania samooczyszczalnosci izolatordéw w TSBZ,

w warunkach wystepowania silnego opadu pytu, zwtaszcza w latach 1980-1993, wykazaty

ze akumulacja zanieczyszczen dotyczy przede wszystkim izolatoréw tradycyjnych [35]. W

przypadku izolatorow kompozytowych fakt niewielkiej akumulacji zanieczyszczen mogt

wynikaé¢ zaréwno ze zdolnosci ich powierzchni do hydrofobizacji zanieczyszczen jak
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rowniez drgan elastycznej konstrukcji takich izolatorow spowodowanych wiatrem oraz
bardziej aerodynamicznego ksztaltu w stosunku do izolatoréw dtugopniowych.

Mozna zauwazy¢, ze konstrukcje dtugopniowe izolatorow tradycyjnych charakteryzuja si¢
wigksza $rednica pnia w pordwnaniu do izolatorow wykonanych z gum silikonowych.
Wigksza $rednica pnia pogarsza samooczyszczalno$¢ izolatora dlugopniowego 1 umozliwia
przeptyw wiekszego pradu uptywu, a tym samym sprzyja obnizeniu warto$ci napigcia
przeskoku. Wyzsze napigcie przeskoku dtugopniowego izolatora kompozytowego — nawet
catkowicie zwilzalnego - w poroOwnaniu do izolatora klasycznego przy jednakowej

dlugosci drogi uptywu stanowi wigc istotna jego zalete (rys.9.1.2).

70 1
e—f | ASTOMER
65 \\ SILIKONOWY
~
s
== ==ELASTOMER
~ ~ SILIKONOWY
o e, ~N CZESCIOWO
o Snki SN ZWILZALNY
< e =~
= 50 “~ i o T — - — -ELASTOMER
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Rys.9.1.2. Wykres zaleznosci rozktadu napiecia przeskoku zabrudzeniowego od gestosci osadu
soli SDD dla dlugopniowych izolaloréw ceramicznych i kompozytowych [11].

Na rysunku 9.1.2 przedstawiono zalezno$¢ rozktadu napigcia przeskoku zabrudzeniowego
od gestosci osadu soli SDD dla dlugopniowych izolatorow ceramicznych i
kompozytowych w roéznym stanie zwilzalnosci ich powierzchni. Badania wykonano
metoda warstwy stalej stosujac niestandardowy sposob naktadania sztucznych
zanieczyszczen na powierzchnig izolatora kompozytowego [11].

Z krzywych przedstawionych na rysunku 9.1.2 wynika, ze w warunkach eksploatacyjnych
przy niskiej zwilzalnosci izolatora kompozytowego przeskok zabrudzeniowy jest
praktycznie niemozliwy poniewaz jego wytrzymato$¢ zabrudzeniowa jest o okoto 50%
wyzsza od wytrzymatosci izolatora ceramicznego stosowanego przy tym samym napigciu
(ta sama droga uplywu i dlugos¢ cz¢sci izolacyjnej). W stanie hydrofilnym wytrzymalo$é
zabrudzeniowa izolatora kompozytowego w dalszym ciagu przewyzsza co najmniej o 25%

wytrzymatos$¢ izolatora ceramicznego. W pracach [50,57,74] natezenie pola warunkujace
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wystapienie przeskoku zabrudzeniowego na izolatorze kompozytowym oszacowano nawet
jako 0,8-1,4 kV/cm. Podczas gdy na izolatorach liniowych eksploatowanych w sieciach
nat¢zenie pola (liczone w stosunku do najwyzszego napigcia sieci i dlugosci drogi uptywu
izolatora) jest zwykle rzedu 0,3-0,5 kV/cm. Jednak przeskoki zabrudzeniowe sg niekiedy
rejestrowane na izolatorach kompozytowych po wieloletniej eksploatacji i nie réznig si¢ w
zasadniczy sposéb od obserwowanych na izolatorach tradycyjnych:[106]. Wynika stad, ze
przeskok zabrudzeniowy na izolatorze kompozytowym moze wystapi¢ jedynie w
warunkach duzego wzrostu zwilzalnodci jego powierzchni (rys. 9.1.2) szczegdlnie gdy
lokalnie spowoduje to wzrost nieréwnomiernosci pola elektrycznego, a w konsekwencji
obnizenie napiqcia przeskoku zabrudzeniowego.

W dalszej cze$ci tego rozdzialu przeanalizowano mozliwo$¢ wystapienia przeskoku
zabrudzeniowego na izolatorze kompozytowym bioragc pod uwage zardwno realistyczne

wielkosci natgzenia pola jak i uzyskane wyniki badan materiatowych i terenowych.

9.2. Wyniki badan i obliczen stanu zwilzalno$ci powierzchni izolatoréw
kompozytowych z eksploatacji.

Na rysunku 9.2.1 przedstawiono wyselekcjonowane obszary izolatora dla ktérych

dokonano pomiaréw i obliczen dynamicznych kqtéw zwilzania.

’ AB

Rys.9.2.1. Wyselekcjonowane obszary izolatora, dla ktérych dokonano obliczen i
pomiardéw dynamicznych kqtéw zwilzania przedstawionych
w tabeli 9.2.1 przy wykorzystaniu zaleznosci z tabeli 9.2.2.

Taki wybdr obszaréw podyktowany zostal wczesniej przeprowadzona analizg
utraty hydrofobowosci na izolatorach kompozytowych (rozdziat 4), z ktérej wynikato, ze

elementy ich powierzchni sa narazane w rézny sposéb podczas eksploatacji. Tak wigc w
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roznym tempie bedzie zachodzi¢ lokalna degradacja elementdw powierzchni izolatora

potaczona ze stopniowym wzrostem ich zwilzalnosci. I tak:

Obszar A to gdérna powierzchnia klosza od konstrukeji uziemionej oraz krawedzie
pozostalych kloszy gdzie dominujacym oddziatywaniem degradujacym powierzchnig
gumy jest okresowe zwilzanie opadami deszczu i niszczacy wplyw promieniowania
UV. Narazenia te odwzorowano badaniami wybranych elastomeréw silikonowych w
komorze klimatycznej ATLAS.

Obszar B to dolne, ptaskie powierzchnie kloszy (rysunek 4.2.5) oraz ich goérne
krawedzie gdzie dominujacym oddziatywaniem jest gromadzaca si¢ 1 diugotrwale
utrzymujaca si¢ woda (czesto w postaci kropel). Narazenia te odwzorowano badaniem
elastomerdw silikonowych przez dtugotrwate zanurzenie gumy silikonowej w wodzie.
Obszar C to powierzchnie odcinkéw pnia miedzy kloszami chronione przed
bezposrednim oddzialywaniem opadéw i promieniowaniem UV. Sa one gldwnie
narazane pradami uptywu i wyladowaniami elektrycznymi zwtaszcza podczas okresow
wystepowania kondensacji pary wodnej. Narazenia te zostalty odwzorowane w tescie
kota $ladu petznego i erozji (RWDT).

Obszar D to elementy powierzchni kloszy w poblizu pnia czgsto o stosunkowo duzym
nachvleniu i stabej samooczyszczalnosci. W tych miejscach spotyka si¢ na izolatorach
kompozytowych po wieloletniej eksploatacji $lady erozyjne bedace wynikiem
oddzialyvwania tukow czastkowych. Narazenia tego obszaru izolatora odwzorowano
zmodyfikowanym testem pochytej probki.

Obszar E to powierzchnie w otoczeniu przewodu wysokiego napigcia narazone na
oddziatvwanie wytadowan ulotowych, ktore po wieloletniej eksploatacji sa zwilzalne 1
posiadaja zdolnos¢ akumulacji zabrudzen. Narazenia te odwzorowano w badaniach
oddzialywaniem wytadowania koronowego na powierzchnie gum silikonowych w

obecnosci naptywajacej wody i zanieczyszczen.

Nalezy jeszcze zaznaczy¢. ze narazenia gornej powierzchni pierwszego klosza izolatora

kompozytowego od konstrukeji uziemionej oraz narazenia krawedzi pozostatych kloszy

zostaly odwzorowane wynikami starzenia czystych probek z gum silikonowych.

Powierzchnie te bowiem w wyniku oddziatywania opadéw deszczu i wiatru na izolator w

warunkach eksploatacji pozostaja zwvkle czyste. Natomiast narazenia obszaréw izolatora o

zwiekszonej akumulacji zabrudzen opisano zaleznosciami uzyskanymi podczas starzenia

probek gum silikonowych zanieczyszczonych zabrudzeniami naturalnymi lub sztucznymi.
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Obszar A - gérna powierzchnia klosza oraz krawedzie pozostatych kloszy [ rys. 9.2.1]

RTV HTV
zaleznosé wspoéiczynnik zaleznos¢ wspotczynnik
matematyczna przyspieszenia [x] matematyczna przyspieszenia [x]
Komora klimatyczna | ®=79,56 (/x)™" | x=(2,1e10) T7® | ®=410,14 (/x)*” x=6,5 T
"ATLAS"
Obszar B - dolne powierzchnie kloszy oraz gérne krawedzie [ rys. 9.2.1]
RTV HTV
zaleznos¢ wspdtczynnik zaleznos¢ wspoéiczynnik
matematyczna przyspieszenia [x] matematyczna przyspieszenia [x]
Test wody @=51,37 (x)°" | x=(1,320109) T | ©=48,98 (/x)*" | x=(1,150109)T"*
Obszar C - pien [ rys. 9.2.1]
RTV HTV
zalezno$¢ wspotczynnik zalezno$é wspotczynnik
matematyczna przyspieszenia [x] matematyczna przyspieszenia [X]
RWDT ®=57,89 (/x)"" | x=(0,55010°) T°%* | @®=54,98 (Vx)™" | x=(8,8010°) T
Obszar D [ rys. 9.2.1]
RTV HTV
zalezno$¢ wspotczynnik zaleznosé wspotczynnik
matematyczna przyspieszenia [x] matematyczna przyspieszenia [X]

Test pochytej probki | ®=23,14 (x)"> | x=(3,22010) T % | ®=25,97 (vx)*" x= (5010°) T°2

Obszar E [ rys. 9.2.1]

RTV HTV

zalezno$é wspotczynnik zaleznosé wspotczynnik
matematyczna przyspieszenia [x] matematyczna przyspieszenia [x]

Test wyl. koronowego | ®=34,41 (x)"7 | x=(1,8010") T>* | @=13,74 x)*" | x=(2,4¢10°) T'¥

Tabela 9.2.1. Zestawienie zaleznosci matematycznych opisujqcych proces starzenia w poszczegdlnych
eksperymentach oraz odpowiadajqcych im wspélczynnikéw przyspieszenia w odniesieniu
do wyselekcjonowanych obszaréw narys. 9.2.1; @ -dynamiczny kqt zwilzania,
t -czas starzenia [godz.]; T —czas eksploatacji [lata].

W tabeli 9.2.1 zestawiono zaleznosci matematyczne opisujace proces degradacji gum w
przeprowadzonych eksperymentach starzeniowych oraz szacunkowe wspoiczynniki
przyspieszenia starzenia uzyskane na podstawie odniesienia wynikéw badan
laboratoryjnych  do  rzeczywistych  warunkéw  eksploatacyjnych  (III-IV  strefa
zabrudzeniowa) i klimatycznych w kraju.

Przyktadowy sposob szacunkowego obliczenia zwilzalnosci izolatora kompozytowego z
gumy silikonowej HTV w obszarze E po 20 latach eksploatacji przedstawiono ponizej:
x=(2,410) T - wspdiczynnik przyspieszenia;

&= 13,74 (t/x)'o‘32 — oczekiwana zwilzalno$¢ w obszarze E po eksploatacji;

x = (2,4-10%) 20)"*®  gdzie T=20 lat;

x =~ 3309
-0,32
d= 13,74 (&33;—%59—24) gdzie t =20 lat - 365 dni -24 godziny;
J
O ~4°
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Czas izolator HTV po 1 ;zolator ,HTV po > izolator HTV po 3
N ) s atach eksploatacji ~.
eksploatacji roku eksploatacji (85 latach eksploatacji
badany obszar
werys. 9.2.1 wartoscl wartosci wartosci wartosci wartosci wartosci
zmizrzone | obliczone | zmierzone | obliczone | zmierzone | obliczone
A ~ 30 ~ 351 ~45 ~ 38 ~40 ~ 38
B ~ 30 ~ 50 ~ 50 ~34 ~38 ~ 34
C ~ 350 ~ 55 ~40 ~38 ~42 ~ 38
D ~ 60 ~ 355 ~ 60 ~ 44 ~ 48 ~ 44
E ~45 ~ 40 ~ 15 ~ 17 ~ 20 ~ 17
izolator ceramiczny
Czas pokryty guma RTV izolator RTV po 6 izolator RTV po 19
eksploatacji po 6 latach latach eksploatacji latach eksploatacji
badany obszar eksploatacji
warys. 9.2.1 wartosci wartosci wartosci wartosci wartosci wartosci
zmierzone | obliczone | zmierzone | obliczone | zmierzone | obliczone
A ~ 20 ~22 ~ 15 ~22 ~ 15 ~ 16
B ~ 23 ~25 ~25 ~25 ~ 15 ~ 15
C ~ 30 ~ 30 ~ 30 ~ 30 ~25 ~25
D ~27 ~30 ~30 ~30 ~22 ~23
E ~ 14 ~5 ~ 10 ~5 ~5 ~3

dokonamvch na powierzchni izolatoréw po réznym okresie eksploatacji (wartosci srednie).

W tabeli 9.2.2 dokonano zestawienia wynikéw pomiaréow i obliczen zmian zwilzalnosci
dla izolatorow z gum silikonowych RTV 1 HTV dokonanych w oparciu o pomiary
wykonane na stacji TSBZ w Hucie Miedzi ..Glogéw [” i zaleznosci podane w tabeli 9.2.1.
Z danych przedstawionych w tabeli 9.2.2 wynika, ze utrata hydrofobowosci na izolatorach
jest duza w poczatkowym okresie eksploatacji. a najszybciej zwilzalnos$¢ rosnie w poblizu
oku¢ izolatora. Natomiast resztkowa hydrofobowos¢ jest zachowana w obszarach C 1 D. W
tym zakresie tez wystgpuje najwigksza rozbiezno$¢ migdzy wynikami pomiarow 1
obliczen, ktére daja zwykle oszacowania nizsze niz wynikajace z pomiarow. Moze to
wyvnika¢ z wickszego niz zaktadano w eksperymentach efektu regeneracji hydrofobowosci
gum w obszarach C i D w warunkach eksploatacyjnych badz zbyt konserwatvwnie
przyjetych wartosci narazen w testach laboratoryjnych.

Na rvsunku 9.2.2 przedstawiono rozklady zwilzalnosci na hipotetycznych izolatorach

kompozytowych z gum silikonowych RTV 1 HTV po 15 latach eksploatacji.
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~C ~16° (A) ) ~C ~19° (A)
~26° (C) ~22°(C)
TY  ~240 (D) Ty ~31° (D)
5 < ~16° (A,B) 5 ~19°(A,B)

- ~17°(B) ———y* (B)

\_~3o (E) &,,,50 (E)
/v 7u
RTV HTV

Rys.9.2.2. Hipotetyczna zwilzalnosé na izolatorach z gum silikonowych RTV i HTV
po 15 latach eksploatacji.

Jak wynika z symulowanych rozkladéw zwilzalnosci przedstawionych na rysunku 9.2.2
mozna oczekiwaé, ze w wyniku 15 letniej eksploatacji izolatoréw kompozytowych
resztkowa hydrofobowo$¢ powierzchni zostanie zachowana gtéwnie w obszarach C i D.
Zwilzalno$¢ podana na rysunku 9.2.2 moze byé w tych obszarach nieco nizsza co
zaznaczono omawiajagc wyniki podane w tabeli 9.2.2. Wynika stad dalej, ze o
wytrzymatosci zabrudzeniowej izolatora kompozytowego po wieloletniej eksploatacji
bedzie decydowaé zaréwno resztkowa zwilzalnos¢ w obszarach C i D jak i zdolnos¢ do
utrzymywania wody (elektrolitu) przez obszary zwilzalne A,B i E. W przypadku wigc
intensywnego zwilzania wodg takiego izolatora mozna oczekiwaé, ze na obszarach
zwilzalnych utworzy si¢ ciagla powtoka wodna natomiast obszary C i D moga by¢ tylko
miejscowo zwilzalne. W tabeli 9.2.3 zestawiono szacunkowe grubosci warstw wody
utrzymujacej sie na powierzchni izolatora z gumy silikonowej RTV po 19 letnim okresie
eksploatacji poddanego intensywnemu zawilgoceniu woda przez natryskiwanie. Grubos¢
powloki wody oszacowano na podstawie wagi saczkéw w stanie suchym i po zebraniu

wody z okreslonych powierzchni oraz w oparciu o wyniki badan metodqa RWDT -

Grubos¢ warstwy

Powi i ora R
owierzchnia izolat elektrolitu h

Uwagi

50 -100 um |brak kropel - powierzchnia zwilzalna
100 - 200 um |obecnosé kropel na powierzchni

Gérna powierzchnia klosza

Dolna powierzchnia klosza 200 - 400 um |obecnos¢ kropel jak na rys. 4.2.5

obliczona w oparciu o wyniki testu

Powierzchnia pnia okoto 40 um RWDT

Tabela 9.2.3. Grubosé warstwy elektrolitu na poszczegdlnych elementach powierzchni
izolatora kompozytowego.
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(rozdz. 7.2). Mozna wigc przyjaé¢ na podstawie wynikéw z tabeli 9.2.3, ze na izolatorze
kompozytowym z uwagi na proces degradacji powierzchni i cechy konstrukcji utworzy sie
gruba powloka (ciagla powloka z kroplami) wody na dolnych powierzchniach kloszy i w
otoczeniach okué (A,B i E) oraz cienka powtoka wody (powloka nieciagta) w obszarach C
iD.

Na rysunku 9.2.3 przedstawiono hipotetyczny rozklad zwilazalnoéci na izolatorze
kompozytowym po wieloletniej eksploatacji oparty o przeprowadzong analize. Do
dalszych celéw obliczeniowych przyjeto w uproszczeniu analizowaé jedynie dwie powtoki
na izolatorze " jedna o grubosci 50 pum, ktéra moze by¢ nieciagla i druga o grubosci 150

pm, ktdra jest ciagla i umozliwia podtrzymanie rozwoju tukéw czastkowych po zaplonie.

Obszary zwilzalne (powloka ciagla):
L1 - gérna powierzchnia klosza

L2 - krawgdzie kloszy

L 3- dolne powierzchnie kloszy
L 4- pien klosza przy okuciu

L - calkowita droga uptywu
L1+L2+L3+L4= (60- 65%) L

---Powloka nieciagla w obszarach C i D.

(2)

Rys.9.2.3. Hipotetyczny rozktad powlok elektrolitycznych na izolatorze kompozytowym po wieloletniej
eksploatacji (a). Nieciqgta warstwa wody na izolatorze z gumy silikonowej RTV po
19 latach eksploatacji w obszarach C i D (obszar C i D wg rys. 9.2.1)(b).

Jak wynika z przeprowadzonych analiz (rysunek 9.2.3) gruba powtoka wodna moze si¢
utrzymywaé na co najmniej 50-60% powierzchni izolatora kompozytowego po wieloletniej
eksploatacji, a w przypadku izolatoréw z catkiem plaskimi kloszami na jeszcze wigkszym
obszarze. Jest to o tyle istotne, ze grubos¢ powloki wodnej z uwagi na specyfike
powierzchni izolatora kompozytowego bedzie decydowaé o poziomie konduktywnosci
powloki (zaleznosé 7.3) w wigkszym stopniu niz zakumulowana i shydrofobizowana

warstwa zanieczyszczen (tabela 9.1.1).
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9.3. Mechanizm przeskoku zabrudzeniowego wzdluz nier6wnomiernie
zwilzalnej powierzchni izolatora kompozytowego.

Dotychczas przedstawione w literaturze modele przeskoku zabrudzeniowego na
izolatorach kompozytowych oraz wyniki laboratoryjnych badann wytrzymatosci
zabrudzeniowej takich izolatoréw pokazuja, ze przeskok musiatby zachodzié przy
natgzeniu pola elektrycznego wyzszym niz spotykane w eksploatacji [50,74]. Jest to
niezgodne z samg istota przeskoku zabrudzeniowego, ktéry wystepuje na izolatorach
tradycyjnych przy napigciach roboczych [69,70]. Podobnie jest w przypadku izolatorow
kompozytowych, na ktérych przeskoki zabrudzeniowe sa niekiedy obserwowane po
okresie wieloletniej eksploatacji [106]. Probuje si¢ dlatego wyjasni¢ zainicjowanie
przeskoku zabrudzeniowego wystgpowaniem udaréw aczeniowych lub opadaniem kropli
z brzegéw kloszy.

Zjawiska te mogg obnizy¢ wytrzymatosé zabrudzeniowsq izolatora w zakresie 10-20% co
nie ma jednak zasadniczego wplywu na wielkosci natgzen poél, przy ktérych przeskoki
moga by¢ rejestrowane (rysunek 9.1.2). Wydaje si¢ wiec, ze bez zalozenia istotnego
wzrostu zwilzalnosci powierzchni izolatora kompozytowego nie da si¢ przedstawié

spdjnego mechanizmu przeskoku zachodzacego w warunkach eksploatacyjnych.

POWIERZCHNIA HYDR(lFOBOWA
ﬂ ’
Ig U/ de B

POWIERZCHNIA HYDROFILNA

Us/de

\

KONDUKTYWNOSC WARSTWY ZABRUDZENIAlg x —_—

Rys.9.3.1. Wykres zaleznosci napigcia przeskoku Ig Us/d. od konduktywnosci warstwy
zabrudzen lg x na powierzchni izolatora kompozytowego[75];
A- utrata niskiej zwilzalnosci, akumulacja zabrudzen;
B- regeneracja niskiej zwilzalnosci, hydrofobizacja zabrudzen;,
C- gleboka degradacja materiatu (erozja), brak mozliwosci
regeneracji niskiej zwilzalnosci.
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Na rysunku 9.3.1 przedstawiono wplyw stanu zwilzalnosci powierzchni izolatora
kompozytowego na potozenie jego charakterystvk zabrudzeniowych. Jak juz zaznaczono i
co takze wynika z wykresow na rysunku 9.1.2 przeskok zabrudzeniowy na izolatorze
kompozytowym bedzie mozliwy zwlaszcza przy silnym wzroscie zwilzalnosci izolatora co
spowoduje wzrost nachylenia charakterystyki zabrudzeniowe;.

Majac na uwadze wyniki dotychczas przeprowadzonych w tej pracy badan i symulacji
mozna zauwazy¢, ze wzrost zwilzalnosci powierzchni izolatora kompozytowego bedzie
silnie  niejednorodny co w efekcie spowoduje nierownomiernos¢ rozktadu pola
elektrvcznego z uwagi na rézna uplywnos¢ elementdw powierzchni izolatora. Z drugiej
strony jak pokazuja wyniki badan przedstawione w tabeli 9.1.1 i dane literaturowe [35]
rozklad zanieczyszczen na izolatorze kompozytowym eksploatowanym przez wiele lat w
obszarze silnych zabrudzen jest quasi rownomierny. Mozna wigc oczekiwaé w tych
warunkach, ze inicjacja 1 rozwdj tukow czastkowych bedzie spowodowana
nierdwnomiernym rozktadem powtoki elektrolitycznej. Przyjeto dlatego dalej analizowac
izolator z nierdwnomiernym rozktadem zwilzalnosci elementéw powierzchni co wymusza
tworzenie si¢ nierownomiernej powtoki elektrolitycznej. Konduktywnosé tej powtoki
moze miejscowo wynika¢ ze stanu zanieczyszczenia powierzchni lub opadu mzawki. w
wyniku ktérego powloka ta zostata utworzona. Z uwagi jednak na hydrofobizacje
powierzchniowych zanieczyszczen zasadnicze znaczenie dla wartosci konduktywnosci
bedzie miata grubos¢ powtoki (zaleznosé 7.3).

W pracach [85.86] opisano mechanizm przeskoku zabrudzeniowego na nierdwnomiernie
zabrudzonym izolatorze tradyvcyjnym oparty o zmodyfikowany model Obenausa [73].
Wykazano tam. ze nierownomierny rozktad powtok zabrudzeniowych na izolatorze moze
spowodowac obnizenie wytrzyvmatosci zabrudzeniowej izolatora o okoto 40% w stosunku
do wytrzymatosci izolatora pokrytego powloka rownomierna. Przypadek ten ma miejsce
wtedy gdy okolo 60° drogi uptywu izolatora jest pokryte powtoka zabrudzeniowa o
wiekszej grubosci i konduktywnoscei niz pozostata czgs¢ izolatora. Z opisanych wczesniej
badan i analiz wynikato. ze na izolatorze kompozytowym z powodu lokalnych wzrostow
zwilzalnosci  powierzchni moze =zaistnie¢ taki przypadek roztozenia powtoki
elektrolitycznej (rvsunek 9.2.3).

Postanowiono wigc sprawdzi¢ czy wytrzymatos¢ zabrudzeniowa izolatora kompozytowego
obliczona wedlug tego mechanizmu umozliwi wytlumaczenie wystgpowania przeskokow

zabrudzeniowych w zakresie natezen pdl elektrveznych spotykanych w eksploatacji.
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W tym celu przyj¢to, ze izolator kompozytowy jest pokryty nieréwnomierna powloka
zabrudzeniowg o zmiennej grubosci. Odcinek X; wzdtuz drogi uptywu tego izolatora jest
pokryty powloka o rezystancji jednostkowej ry; i grubodci h;, a odcinek X, powtoka o
parametrach ry; i h; (rysunek 9.3.2).

Xy

X2

(b)
fo

(a)

E& - powierzchnie pokryte ciagla warstwa
elektrolitu

--- - nieciagta warstwa elektrolitu

Rys.9.3.2. Rzeczywisty (a) i przyjety do obliczen (b) rozktad powloki
zabrudzeniowej na izolatorze kompozytowym

W teorii przeskoku zabrudzeniowego uwaza si¢, ze sposéb rozlozenia warstwy
zabrudzeniowej nie ma zasadniczego wplywu na poziom wytrzymato$ci zabrudzeniowej
izolatora o ile poréwnywalne odcinki drogi uplywu izolatora sg pokryte warstwa
zabrudzeniowa o podobnych parametrach [80].

Z tego wzgledu na rysunku 9.3.2 przedstawiono rzeczywisty i zmodyfikowany do obliczen
(uproszczony) model rozkladu powloki zabrudzeniowej na izolatorze kompozytowym.

W analizowanym modelu réwnanie pradow w chwili wystapienia przeskoku

zabrudzeniowego jest nastepujace [86] :

I 1
|: n, 'Al ‘XCl ]“’l =(ﬁ]'+": (91)
"nl'(Xn_XCI)"'rhz'Xz Tha

gdzie: Xc; — jest dtugoscig krytyczng tuku, ktory pali si¢ na odcinku izolatora X,

n;, np oraz A i Az — sg stalymi statycznej charakterystyki tuku.

Wprowadzajac dodatkowo zaleznosci:

9.2)
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8, = 1:_12 9.3)
n,
¥ K
ﬁ — h2 hl (94)
m Ky
A
o= A—’ ~1 9.5)
oraz v= n—l (9.6)
2

gdzie: s; 1 s; — sa nachyleniami charakterystyk zabrudzeniowych izolatora pokrytego
réwnomiernymi powlokami o parametrach odpowiednio hy, ra1 lub hy, rp;

B - jest stosunkiem konduktywnosci powlok zabrudzeniowych na odcinkach X; i X,,
odpowiednio Kp; 1 Kpa.

Po wykonaniu odpowiednich przeksztalcen otrzymuje si¢ zalezno$¢ na stosunek napiec
przeskoku izolatora pokrytego powloka nieréwnomierna U,y do wytrzymatosci przy

zanieczyszczeniu warstwa rownomierng Uy [86]:
U N [ﬂ(sz—sl)ﬁ_vl . ﬁ?)_ﬂ(l—sl) -(I—V)]' [l_vﬂj)_*_(l_v)_ﬂ(szﬂ)]ﬁ o
[-pt-v-2r5T

Na rysunku 9.3.3 przedstawiono zaleznos¢ Unn/ Uny od B 1 n;.

Wartosci n,

Rys.9.3.3. Wykres zaleznosci U/ Uy od B i ny dla izolatora pokrytego
nieréwnomiernq powlokq o zmiennej grubosci.

Na podstawie zaleznosci 7.3 i biorac pod uwage zaleznos¢ 9.4 mozemy napisac:
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(9.8)

Jezeli warstwa zanieczyvszczen na izolatorze jest shydrofobizowana to konduktywnoscei v, 1

v, nie roznia sie istotnie stad
B~ (9.9)

Biorac pod uwage wyniki pomiaréw grubosci powtoki elektrolitu na izolatorze
kompozytowym przedstawione w rozdziale 9.2 otrzymujemy :

fx2H 033 (9.10)

150 um

State n; i n, statycznej charakterystyki tuku sa zwykle zawarte w przedziale od 0,24 do 1,3
co wynika z badan modelowych na izolatorach tradycyjnych jak i strugach elektrolitu [57].
W przypadku powierzchni hyvdrofobowych warto$ci n sa mate ze wzgledu na matle
nachylenia charaktervstyk zabrudzeniowych uzyskiwane w badaniach (rysunek 9.1.2). Z
drugiej strony charakterystyki zabrudzeniowe izolatorow tradycyjnych w warunkach
eksploatacyjnych maja zwykle nachylenie s nie przekraczajace 0,5. Dlatego do dalszych
obliczen przyjeto dwie pary statvchn;ins :
n= 0.24 i no= 0,34 lub n;= 0.44 1 n,= 0.54, ktérym odpowiadaja nachylenia s;=0.19 i
$>=0.23 oraz s;=0.30 1 s,=0,33.
Stosunek napie¢ Uyn Uyy obliczono wykorzystujac zaleznosé 9.7

%ﬂi;O.SS+O.64 (9.11)

n
Przy takim nachyleniu charakterystyk zabrudzeniowych napiecie przeskoku na
powierzchni nieréwnomiernie zabrudzonego izolatora U,y bedzie odpowiadato okoto
0,58+0.64 U, napiecia przeskoku izolatora rownomiernie zabrudzonego.

Podana zaleznos$¢ stosunku napigcia przeskoku zabrudzeniowego przy obecnosci
warstwy rownomiernej i nierdwnomiernej umozliwia obliczenie stosunku srednich natezen
pola elektrycznego E,n (w warstwie nierdwnomiernej o zmiennej grubosci) do E,u (w

warstwie rownomiernej) wg zaleznosci:

h
r\l
ty

o= n\ (912)
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— N = 3,58 = 11,64 (9.13)
E

nl’

gdzie L w zaleznosci 9.12 oznacza dtugos¢ drogi uptywu izolatora.

Analogicznie wiec jak w przypadku stosunku napie¢ natezenie pola E,v na powierzchni
pokrytej warstwa nierownomierng o zmiennej grubosci bedzie odpowiadato 0,58-0,64 E,y
natezenia pola warstwy rownomiernej.

Na rysunku 9.1.2 (rozdziat 9.1) przedstawiono wykres zaleznosci rozktadu natgzenia pola
elektrycznego E. przy ktérym nastepuje przeskok od gestosci osadu soli SDD dla izolatora
w oslonie z elastomeru silikonowego i izolatora porcelanowego w obecnosci réwnomiernej
warstwy zabrudzen na ich powierzchniach. W przypadku izolatorow kompozytowych po
pewnym okresie eksploatacji stan ich zwilzalnosci nie odpowiada stanowi pierwotnemu
tzn. 100% hydrofobowosci powierzchni. Sytuacje taka odwzorowuje charakterystyka
zaleznosci E przeskoku od SDD dla elastomeru silikonowego czgsciowo zwilzalnego
wrysowana pomiedzy charakterystyke materialu $wiezego i catkowicie hydrofilnego.
Odczytana wartos¢ napiecia przeskoku dla gestosci osadu soli SDD= 0.1 mg/'cmz. ktora
przyjmowana byta réwniez w badaniach eksperymentalnych wynosi E,y =0.6 kV/cm . Przy
wystepowaniu wysokokonduktywnej mzawki wielkos¢ SDD moze by¢ wieksza od tej.
ktéra zostata przyjeta.

Korzystajac z zaleznosci 9.12 po przeksztatceniu mozemy obliczy¢ Eny

E. =(0,58+0.64)-0.6kV/cm=035+038 kV/iecm  (9.14)
Jak juz zaznaczono wczesniej (rozdziat 9.1) jednostkowe natgzenie pola na izolatorach w
eksploatacji wynosi 0.3-0,5 kV/cm co dobrze odpowiada wartosci obliczonej przy ktorej

moze wystapi¢ przeskok zabrudzeniowy na izolatorze kompozytowym.
9.4. Podsumowanie.

W niniejszym rozdziale wykazano, ze:

- Po wieloletnim okresie eksploatacji na izolatorze kompozytowym moze wystapic
nierownomierny rozktad zwilzalnosci wzdtuz jego powierzchni (miejsca hydrofilne i
miejsca z resztkowa hydrofobowoscia). Pomimo tego o wytrzymatosci zabrudzeniowe;
bedzie decydowaé w wickszym stopniu opad wysokokonduktywnej mzawki niz

zakumulowana warstwa zabrudzen.
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- W oparciu o badania laboratoryjne 1 terenowe mozna przewidzie¢ postac
nierdwnomiernosci  rozktad  zwilzalnosci  wzdluz  powierzchni  izolatora
kompozytowego.

- Wyniki obliczen 1 przeprowadzonych symulacji wskazuja, ze po wieloletniej
eksploatacji izolatora kompozytowego istnieje realna mozliwos¢ wystapienia na jego
powierzchni przeskoku zabrudzeniowego zgodnego z mechanizmem przeskoku
Obenausa. Rownoczesnie jest to potwierdzeniem mozliwosci wystapienia — w
odpowiednich warunkach - ,zwyktego™ przeskoku zabrudzeniowego, ktorego
mechanizm jest zbiezny z mechanizmem przeskoku na izolatorze tradycyjnym.

Powyzsze stwierdzenia udowadniaja tezg, ze nierownomiernos¢ rozktadu zwilzalnosci na

powierzchni izolatora kompozytowego spowodowana réznym stopniem zdegradowania

materialu ostonowego moze przyczyni¢ sie do powstania nieréwnomiernej warstwy
elektrolitycznej o réznych konduktywnosciach lokalnych, a w konsekwencji moze

doprowadzi¢ do wystapienia przeskoku zabrudzeniowego.
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10. Podsumowanie koncowe.

Przedmiotem cksperymentalnego programu badawczego opisanego w niniejszej
pracy byvto porownanie wynikow degradacji dwdch typow elastomerdw silikonowych HTV
1 RTV pochodzacych od uznanych producentow, ktére wykorzystywane sa jako materiaty
ostonowe izolatoréw kompozytowych lub hydrofobowe pokrycia izolatorowe.

Tezy pracy zostaly sformutowane na podstawie dotychczasowego stanu wiedzy w
zakresie degradacji gum silikonowych 1 przeskoku zbrudzeniowego izolatorow
kompozytowych wynikajacego z przeprowadzonych studiow literaturowych. W celu ich
weryfikacji opracowano program badan laboratoryjnych, w ktérym zastosowane w
poszczegdlnych eksperymentach narazenia zostaly tak dobrane aby odnosity sie do
rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych izolatorow ze szczegdlnym uwzglednieniem
warunkow krajowych.

Przeprowadzono tacznie pig¢ réznych eksperymentdw, z ktérych czesé zostata uzupetniona
badaniami sktadu chemicznego metoda spektroskopii w podczerwieni. Wyniki tych badan
potwierdzily zatozenie. ze proces degradacji elastomerdw silikonowych zalezy od rodzaju
gum oraz sposobu ich narazania podczas starzenia. I tak w przypadku testu kota sladu
petznego i erozji (RWDT) oraz zmodyfikowanego testu pochylej probki rejestrowany w
obecnosci dziatania wilgoci prad uptywu kazdorazowo byt wyzszy dla gumy HTV. gdy
tymczasem pokrycie RTV  wykazywato sie aktywna .obrona” przed wzrostem
zwilzalnosci, a tym samym przed wzrostem pradu. Jednak wielogodzinny test pochylej
probki wykazal, ze w dluzszym spektrum czasowym pokrycie RTV szybciej ulega
procesowi degradacji niz guma HTV, ktéra okazala si¢ bardziej odporna na dziatanie
powierzchniowych wytadowan. Tworzenie si¢ giebokich sladow erozyjnych w przypadku
gumy silikonowej RTV byto zwiazane ze wzrostem czgstosci wystgpowania w widmie
pradu impulséw pradowych o wartosciach 10 mA 1 wigcej w miarg trwania eksperymentu
co w niewielkim stopniu miato miejsce w przypadku widma pradu rejestrowanego na
gumie HTV. Erozja powstajaca na gumie RTV byta ukierunkowana w gtab materiatu co
moze wskazywa¢ na lokalne kumulowanie energii wytadowan elektrycznych podczas gdy
slady powstajace na materiale HTV byly ukierunkowane powierzchniowo co moze
wskazywac na zdolnos¢ materiatu do rozpraszania energii. Ponadto obecnos¢ zabrudzen na
powierzchni materialu RTV powodowata okoto 2 krotne przyspieszenie wystepowania

sladoéw erozyjnych czego nie obserwowano w przypadku gumy HTV.
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Rownoczesnie zaobserwowano — w przypadku RWDT i testu pochytej probki — odmienny
ksztatt przebiegu rejestrowanego pradu. Dla probek RTV byvh to pojedyncze impulsy, a
dla probek HTV przebieg ciagly. Potwierdza to spostrzezenie o aktywnym ttumieniu pradu
uptywu przez elastomer RTV.

Natomiast test wyladowania koronowego wykazal mniejszy wzrost zwilzalnosci probek
RTV w stosunku do materialu HTV nawet po 2-krotnie diuzszym czasie starzenia (16
godzin-RTV, 8 godzin-HTV). Rowniez regeneracja po etapie starzenia (temp. 40° C przez
200 godzin) wykazala lepsze wtasciwosci pokrycia RTV. W przypadku obu gum
zaobserwowano, ze etektywnos¢ regeneracji byta wyzsza w obecnosci powierzchniowych
zabrudzen, przy czym elastomer HTV lepiej hydrofobizowat zabrudzenia naturalne w
stosunku do kaolinu. Wigksza zdolno$¢ do hydrofobizacji zabrudzenia naturalnego
zwiazana jest z porowata budowa pytu naturalnego, dla ktérego wielkos¢ por wynosi okoto
100 A. Oznacza to wystepowanie wiekszych sit kapilarnych odpowiedzialnych za
.chioniecie” frakcji niskomolekularnej z podloza tzn. elastomeru silikonowego w
porownaniu do zabrudzenia sztucznego (kaolinu z sola). dla ktérego wielkos¢ porow
wynosita okoto 500 A. Prébki czyste obu materiatow tylko w niewielkim stopniu ulegly
regeneracji.

Powyzsze wyniki znajduja potwierdzenie w tescie diugotrwatego oddziatywania wody,
ktéry rowniez wykazal wzrost efektvwnosci regeneracji w obecnosci powierzchniowych
zabrudzen. [ w tym przyvpadku — dla probek HTV — efektywnosé regeneracji byta wyzsza
w obecnosci zabrudzenia naturalnego. Jest to wazne, poniewaz praktycznie zawsze odzysk
hydrofobowosci odbyva sig w obecnosci opadu zabrudzen.

Natomiast proba regeneracji obu badanych elastomerdow po starzeniu w komorze
klimatveznej wykazata tvlko czesciowy odzysk hydrofobowosci w obecnosci zabrudzenia
sztucznego — kaolinu z sola - co moze wynika¢ z mniejszej powierzchni wtasciwej tego
zabrudzenia. Dynamika wzrostu zwilzalnosci byvta wyzsza w  pierwsze] czesci
ekspervmentu po czyvm — w przypadku tylko pokrycia RTV — obserwuje si¢ niewielki
wzrost hvdrofobowosci. Ciensze probki obu elastomeréw wykazywaty wigksza odpornosé
na degradacje co prawdopodobnie bylo zwiazane z ich wigksza podatnoscia na
nagrzewanie w warunkach przeprowadzonego eksperymentu. a w zwiazku z tym ze
zwiekszona dynamika dyfuzji trakceji niskomolekularnych.

Spostrzezenia te potwierdzaja tezg, w ktorej zatozono. ze procesy degradacji gum
silikonowych zaleza od sposobu ich narazania podczas starzenia oraz rodzaju gum i

ulegaja zmianom w obecnosci powierzchniowych zanieczyszezen, ktérych wlasciwosci
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fizyczne wpltywaja na przebieg i dynamike tych procesow. dlatego na podstawie wynikow
wybranych testow laboratorvinych mozna przewidywa¢ zachowanie si¢ handlowo
dostepnych gum silikonowych w réznych warunkach narazen eksploatacyjnych.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan mozna réwniez rozrézni¢ wiasciwosci
handlowo dostepnych gum silikonowych jednak wtasciwe jest tutaj stosowanie grupy
metod badawczych wymagajacych czesto odpowiedniej modyfikacji poniewaz
wnioskowanie w oparciu o jeden test moze by¢ czesto nie wystarczajace (komora
klimatyczna, znormalizowany test pochytej probki).

Ponadto przedstawione wyniki stanowily inspiracje do stworzenia koncepcji izolatora
hybrydowego, ktérego konstrukcja taczylaby zalety obu opisanych materialow. I tak
material HTV lepiej nadawalby si¢ na ,otwarte” powierzchnie kloszy, ktére zwykle
pozostaja czyste i sa narazone na dziatanie opaddw. Natomiast elastomer RTV okazat sig
bardziej podatny na regeneracj¢ po dziataniu wyladowania koronowego oraz posiadal
lepsza zdolnos¢ do hydrofobizacji zabrudzen i tym samym lepiej ttumi rozwdj pradow
uptywu. Dlatego zdaniem autora bardziej nadaje si¢ na nie narazane opadami powierzchnie
tzn. dolne powierzchnie kloszy (wyladowanie koronowe — dolna powierzchnia klosza
sasiadujaca z przewodem przesvlowym) oraz pien izolatora (koncentracja pradu uptywu),
ktdre z kolei sa bardziej podatne na akumulacje zabrudzen.

Celem pracy byto rowniez zaproponowanie zastosowania serii wybranych eksperymentow
do wstepnej selekcji wybranych elastomerow silikonowych wykorzystywanych jako
material ostonowy izolatorow kompozytowych. Wykresy zmian zwilzalnosci gum
silikonowych w skali logantmicznej. w funkcji czasu, pokazuja — przez wartosé
nachylenia krzyvwej — surowos¢ przyjetej metody degradacji gumy. Poréwnanie skutkdw
oddziatywania zastosowanej metody starzenia na powierzchni gumy, po zakonczeniu
badan laboratoryjnych. ze stanem zdegradowania powierzchni izolatora z eksploatacji
umozliwia dobor intensywnosci narazen w testach laboratoryjnych.

Na podstawie zebranych wynikéw badan terenowych oraz laboratoryjnych opracowano
proste zaleznosci matematyczne. ktore pozwalaja na oszacowanie przyblizonego stanu
wyselekcjonowanych powierzchni po okreslonym czasie eksploatacji. Uwzglednienie
dominujacych narazen przy jakich miatyby by¢ eksploatowane izolatory (np.
promieniowanie UV — obszary nastonecznione, pustynie) pozwolitlyby na taki dobor
eksperymentow. ktorych narazenia odpowiadatly narazeniom rzeczywistym.

Wyniki pomiaréw zwilzalnosci powierzchni izolatorow kompozytowych po wieloletniej

eksploatacji wykazuja wystepowanie nierownomiernego rozktadu stref hydrofilnych i
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hydrofobowych. ktorych obecnos¢ w warunkach nawilzania izolatora mzawka moze
doprowadzi¢ do powstania powtlok elektrolitu o réznej grubosci co takze jest warunkowane
konstrukcja izolatora. Taki nierdéwnomierny rozktad zwilzalnosci na izolatorze
kompozytowym mozna szacunkowo okresli¢ po zadanym okresie eksploatacji na
podstawie badan laboratoryjnych uwzgledniajacych dominujace narazenia starzeniowe
wystepujace w warunkach eksploatacji w miejscu zainstalowania izolatora.

Z uwagi na nieréwnomiernosc¢ rozktadu powtoki elektrolitycznej na powierzchni izolatora
kompozytowego po wieloletniej eksploatacji, do obliczen wytrzymatosci zabrudzeniowej
wykorzystano zmodyfikowany model przeskoku zabrudzeniowego Obenausa wykazujac
mozliwo$é wystapienia przeskoku opisanego tym modelem, a tym samym fizyczne
podobienstwo  przeskokéw  zabrudzeniowych na izolatorach kompozytowych 1
tradycyjnych.

Mozna wigc przyja¢. ze w oparciu o wyniki badan terenowych 1 laboratoryjnych oraz
modele zmian zwilzalnosci elementéw powierzchni izolatora wykazano zasadnos¢ drugiej
tezy pracy wykorzystujac tez do tego celu analizg obliczeniowa mozliwosci wystapienia
przeskoku  zabrudzeniowego wzdluz nierdéwnomiernie zabrudzonego izolatora

kompozytowego.
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