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Monolityczny izolator wsporczy z kompozytu ceramiczno-
polimerowego

Streszczenie. Przestawiono konstrukcje i podstawowe parametry eksploatacyjne monolitycznego izolatora wsporczego wykonanego z kompozytu
ceramiczno-polimerowego (polimerobetonu) wedtug nowatorskiej technologii promieniowego formowania wirowego. Omdéwiono wyniki wybranych
testéw elektrycznych i mechanicznych, przewidzianych w zakresie badan konstruktorskich oraz prac technologicznych, nowego typu izolatora
przeznaczonego do pracy w warunkach napowietrznych. Na podstawie analizy dotychczasowych wynikéw badarn prognozuje sie, ze opracowana
nowatorska konstrukcja i technologia wytwarzania, w najblizszej perspektywie, pozwoli na uruchomienie produkcji monolitycznych izolatoréw z
kompozytu ceramiczno-polimerowego. W pierwszym etapie przewidziano produkcje izolatoréw stacyjnych (wnetrzowych i napowietrznych), a w
niedalekiej przysztosci rwniez wsporczych oraz wiszgcych izolatoréw do napowietrznych linii elektroenergetycznych.

Abstract. This paper presents the construction and the basic performance parameters of the monolithic insulator made of ceramic-polymeric
composite (polymer concrete) based according to innovative technology of radial vortex forming. The chosen electrical and mechanical tests' results
for the new type of insulator designed to operate in overhead conditions provided for the study and technological work were presented. By analysis
of the received results is predicted to introduce the monolithic insulator made of ceramic-polymeric composite made on proposed method soon. In
the first stage of the work will be production of the envisaged substation insulators (operate in indoor and overhead conditions), and the next steps

will be post-insulators, and string insulators for overhead lines (The post monolithic insulator made of the ceramic-polymeric).

Stowa kluczowe: izolatory, ceramika polimerowa, beton polimerowy
Keywords: electrical insulators, ceramic-polymeric, polymer concrete

Wstep

Kompozyty ceramiczno-polimerowe (CP) do
zastosowan elektrotechnicznych, okredlane takze jako:
elektrotechniczne betony polimerowe, elektroizolacyjne
betony polimerowe, polimerobetony, (ang. polymer
concrete, polymer ceramic  material), rozpoczeto
wykorzystywaé juz w latach 60-70 ubiegtego stulecia, a
izolatory z tych materiatéw sg eksploatowane obecnie w
elektroenergetyce [1-11].

Materiaty ceramiczno-polimerowe sg stosowane do
produkcji réznego typu $rednio i wysokonapieciowych
izolatorow wnetrzowych i napowietrznych, oraz izolatorow
przepustowych do turbogeneratoréw [1-3, 9-11]. Materiaty
CP znalazty rowniez zastosowanie przy produkcji
przektadnikow prgdowych, jako obudowy ogranicznikéw
przepie¢, a nawet przy wykonywaniu transformatoréw o
izolacji suchej [11]. lzolatory te zostaly zainstalowane na
liniach przesylowych w wielu krajach: USA, Brazylia,
Tajlandia, Indie, Tajwan, Anglia oraz Polska (linia $redniego
napiecia 20 kV, rejon przemystowy Gtogowa) [1, 2, 10, 11].

Od wielu lat w Instytucie Elektrotechniki, Oddziat
Technologii i Materiatoznawstwa Elektrotechnicznego we
Wroctawiu, wykonywane sg badania nad opracowaniem
oryginalnej receptury kompozytu typu CP, jako
dielektrycznej kompozycji konstrukcyjnej dla urzgdzen i
wyrobéw przeznaczonych dla elektroenergetyki. Wyniki
dotychczasowych prac zostaty wykorzystane do produkciji
izolatorow monolitycznych, a takze izolatoréw z rdzeniem
polimerobetonowym i kloszami wykonanymi z elastomeru

silikonowego (rysunek 1).
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Rys 1. Przyktady opracowanych konstrukcji izolatoréw z kompozytu
ceramiczno-polimerowego [opr. wtasne]
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LW-CP 8/24
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Jak wykazaty dotychczasowe badania i doswiadczenia
eksploatacyjne izolatory z polimerobetonu sg odporne na
diugotrwate  narazenia elektryczne, mechaniczne i
termomechaniczne zachodzace podczas ich eksploatacji.
Jak przedstawiono w publikacji [11], izolatory stacyjne z CP
sprawdzajg sie réwniez w obszarach, w ktérych wystepuja
wstrzgsy sejsmiczne. Powierzchnia izolatora nie wymaga
dodatkowego  szkliwienia, ma  stosunkowo dobre
wiasciwosci hydrofobowe, dobrze sprawdza sie w strefach
o duzym zapyleniu (zabrudzeniu) i jest odporna na
diugotrwate dziatanie ftuku elektrycznego (wytadowania
petzne i erozja nie tworzg $ciezek przewodzacych) [6, 7, 9].
Z punktu technologicznego istotne jest takze to, ze okucia
mozna montowaé bezposrednio w materiale CP podczas
wytwarzania izolatora [5].

Wydaje sie, ze dzieki swym dobrym wtasciwosciom
elektroizolacyjnym, stosunkowo wysokiej wytrzymatosci
mechanicznej na rozcigganie i zginanie, niskim kosztom
materialowym oraz energooszczednosci procesu produkcji,
izolatory wykonane z kompozytu ceramiczno-polimerowego
stanowig alternatywe do izolatoréw: porcelanowych,
epoksydowych, kompozytowych (rdzeh zywiczny zbrojony
widknem  mineralnym) w ostonie z termoplastu.
Uruchomienie seryjnej produkgji izolatoréw stanowi¢ bedzie
odpowiedZz na oczekiwania szeroko rozumianego rynku
elektroenergetycznego [1, 2, 3, 10, 11].

Kompozyt ceramiczno-polimerowy

W sktad kompozytu ceramiczno-polimerowego (CP)
wchodzg napetniacze nieorganiczne o dobranej granulacji
(stanowigce 60-90% wagowych kompozycji) oraz lepiszcze
organiczne o zawartosci 10-40% wagowych. Lepiszcze
sktada sie z 90-97% wagowych metakrylanu alkilu,
zwlaszcza metakrylanu metylu. Dodaje sie rowniez: 3-8%
wagowych regulatora lepkosci w postaci kopolimeru
szczepionego na bazie mieszaniny metakrylanu metylu i
akrylanu butylu z dodatkiem akrylanu etylu i z 1-3%
wagowych  $Srodkéw  sieciujgcych, przy$pieszajacych,
sprzegajacych i inicjujgcych. Po utwardzeniu kompozycji
(polimeryzacji) otrzymuje sie materiat kompozytowy
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charakteryzujgcy sie wysoka odpornoscig na starzenie i
oddziatywanie czynnikéw atmosferycznych, w tym UV, o
wysokiej odpornosci na dziatanie tuku elektrycznego i
pradoéw petzajgcych. Dzieki czemu materiat ten moze byé
stosowany do wytwarzania elementow elektroizolacyjnych
stosowanych wewnatrz, a takze na zewnatrz pomieszczen.

Wytwarzanie izolatoréow z kompozytu ceramiczno-
polimerowego w technologii formowania wirowego

Dotychczasowa technologia wytwarzania
monolitycznych izolatoréw z ceramiki polimerowe;j (izolatory
CP) oparta byta na ich odlewaniu w jednorazowych
cienkosciennych  formach z tworzyw  sztucznych,
polipropylenowych (PP) Ilub polietyleno-tereftalanowych
(PET) [1, 2, 4-7]. W formach tych uzyskuje sig¢ izolatory o
stosunkowo matych kloszach (rys. 1), co przektada sig¢ na
trudnosci  w uzyskaniu odpowiedniej wytrzymatosci
elektrycznej w deszczu oraz wymaganej drogi uptywu i
wykorzystaniu tych izolatoréw w warunkach napowietrznych
(zwlaszcza w wyzszych strefach zabrudzeniowych) tak, aby
spetnione byty wymagania ogolnie przyjetych standardéw
[12-17]. W celu sprawdzenia zmodyfikowanej technologii
wykonania izolatora CP, podjeto sie préby opracowania
konstrukcji monolitycznego wsporczego izolatora
stacyjnego z CP o napieciu znamionowym 20 kV (AC, 50
Hz) i o wlasciwosciach umozliwiajgcych zastosowanie go w
pierwszej, drugiej i warunkowo w trzeciej strefie
zabrudzeniowej (bez koniecznosci stosowania dodatkowej
hydrofobowej warstwy zewnetrznej). W oparciu: o stan
wiedzy w literaturze przedmiotu [3,9, 10-12, 18], wiasne
doswiadczenia  technologiczne [1, 2, 4-8] oraz
uwzgledniajagc wymagania norm przedmiotowych [13-17]
zaprojektowano monolityczny izolator wsporczy roboczo
oznaczony PIA-4-280-655 (gdzie: PIA - polimerobetonowy
izolator aparatowy, 4 - wytrzymywane obcigzenie zginajgce
w kN, 280 - dlugo$¢ catkowita w mm, 655 - minimalna
droga uptywu w mm). Wizualizacje izolatora przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Wizualizacja opracowanego izolatora z ceramiki

polimerowej typu PIA-4-280-655 [opr. wiasne]

Jak wykazaly analizy i wstepne préby wykonanie
prototypowego izolatora typu PIA-4-280-655 jest bardzo
trudne przy wykorzystaniu form z tworzyw sztucznych i
dotychczasowej technologii (zageszczania wibracyjnego
kompozycji CP) [5]. Dlatego dobrano nowe materiaty
konstrukcyjne, opracowano projekt i na jego podstawie
wykonano prototypowg forme. Ze wzgledu na wymagania
opracowanej nowatorskiej technologii formowania
wirowego, forme wykonano, jako dwudzielng o
symetrycznych blokach. Ponadto, oba bloki sg ztozone z
segmentéw, co czyni forme w petni rozbieralng (utatwia to
czyszczenie i przygotowanie powierzchni do formowania
kolejnych egzemplarzy oraz umozliwia stosunkowo tatwe
wprowadzanie modyfikacji w konstrukgji izolatora). Bardzo
waznym etapem prac, ze wzgledu na specyfikg
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opracowanej kompozycji polimerowej (silna adhezja, mata
lepkos$¢ zywicy, wiasciwosci ,$cierne” wypetniacza) byto
dobranie  odpowiednich  $srodkéw  rozdzielajgcych i
poslizgowych do przygotowania powierzchni formy przed
wiasciwym procesem formowania. Zaréwno opracowana
forma, jak i stanowisko do promieniowego formowania
wirowego izolatorow stanowig prototypowe rozwigzania
technologiczne.

Integralnymi elementami stanowiska sa: wirdwka
stotlowa i automatyczna szafa sterujgca. Wiréwka umozliwia
osiowe i promieniowe wirowe formowanie izolatoréw. Szafa
sterujgca umozliwia zdalne prowadzenie procesu zgodnie
ze wczesniej przyjetymi parametrami (ilos¢ cykli wirowania,
predkos¢ i czas wirowania w poszczegdolnym cyklu).
Zasadniczym etapem prac byto dobranie optymalnych
parametrow  technologicznych  formowania  wirowego
izolatora, takich jak: predko$¢ wirowania, czas wirowania,
sposéb podawania kompozycji, w tym wielkosci porciji
mieszanki. Parametry te majg wptyw na odpowietrzenie
mieszanki polimerobetonu, doktadne wypetnienie formy
kompozycjg oraz jej zageszczenie, a tym samym na
wytrzymato$¢ mechaniczng otrzymanego izolatora.

Eksperymentalne dobranie parametrow
promieniowego formowania wirowego pozwolito na
uzyskanie izolatorow z kompozytu CP o powtarzalnych

parametrach  technicznych i  gtadkiej  powierzchni
zewnetrznej.
Zachecajgce  wyniki préb nad opracowaniem

technologii formowania wirowego izolatoréw z kompozytu
ceramiczno-polimerowego skifonity autoréw do wykonania
prototypowej serii izolatorow typu PIA-4-280-655.

Wybrane badania wsporczego izolatora CP typu PIA-4-
280-655

Wykonang partie
poddano wybranym
mechanicznym.

Majac na uwadze rodzaj materiatu izolatora (monolit z
kompozytu ceramiczno-polimerowego) jak i docelowe
przeznaczenie izolatora (jako zamiennik  obecnie
stosowanych izolatoréw porcelanowych) wykonano badania
w oparciu o znormalizowane wymagania stawiane
izolatorom kompozytowym wediug PN-EN 62231 [17] i
izolatorom porcelanowym wedtug PN-EN 60168 [19].

izolatoréw typu PIA-4-280-655,
badaniom elektrycznym i

Préba napieciem wytrzymywanym udarowym
piorunowym na sucho

Préby napieciem udarowym piorunowym wykonano
przy uzyciu stanowiska firmy Haefely, zlozonym z:
generatora udarowego typ SGSA 700-35 (700 kV, 35 kJ)
wyposazonego Ww dzielnik napiecia, zdalnego uktadu
sterowniczo-pomiarowego typ GC 223 wraz z
oprogramowaniem typu HiAS 743 (do analizy i archiwizacji
danych w pamieci komputera). Stanowisko to (rys. 3) jest w
petni zautomatyzowane (parametry préby, wymuszanie i
rejestracje prowadzi sie z pulpitu uktadu sterowniczo-
pomiarowego). Izolator do badan umieszczono w hali
wysokich napig¢ i kondycjonowano w warunkach otoczenia
przez 4 godziny (temperatura 22+3 °C, wilgotnos¢. 50% +
10%, ci$nienie 1000 hPa +15 hPa).

Nastepnie wykonano ogledziny badanego izolatora.
Przed wlasciwymi badaniami izolator montowano na
stanowisku probierczym odwzorowujgcym warunki pracy i
uwzgledniajgcym wymagania normy PN-EN 60168, co
pokazano na rysunku 4.
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Rys. 3. Stanowisko do wysokonapigeciowych préb napieciami
udarowymi firmy Haefely [opr. wiasne]

Rys 4. Izolator na stanowisku probierczym do préb napieciem
udarowym piorunowym [opr. wiasne]

Badania  wytrzymywanego napiecia  udarowego
piorunowego (1,2/50 us) wykonano pietnastoma udarami
napieciowymi o wartosci szczytowej 170 kV (dla kazdej
biegunowosci), zgodnie z wymaganiami norm [17, 19, 20].

Wyniki sprawdzenia Znamionowego napiecia
wytrzymywanego udarowego piorunowego na sucho
przedstawiono w tabeli 1.
Tabela1l. Wyniki sprawdzenia napiecia  wytrzymywanego
udarowego piorunowego w deszczu
Napiecie wytrzymywane
Typ udarowe piorunowe, kV Uwagi
izolatora biegunowos$é wag
+ —
15 udaréw dla
PIA-4-28- 170 i 1 170 i 1 kazdo]
655 Wynik Wynik biegunowosci
pozytywny pozytywny
Podczas prob zaden wudar nie spowodowat

zewnetrznego przeskoku miedzy okuciami. Nie wystgpito
przebicie zadnej czesci izolatora. Nalezy, zatem uzna¢, ze
badane izolatory przeszty sprawdzenie napiecia
wytrzymywanego udarowego piorunowego na sucho dla
biegunowosci dodatniej i ujemnej z wynikiem pozytywnym
[12, 13,17, 19].

Préba napieciem wytrzymywanym przemiennym o
czestotliwosci sieciowej w deszczu

Badania napiecia wytrzymywanego przemiennego o
czestotliwosci sieciowej 50 Hz w deszczu wykonano
bezposrednio po prébach udarowym napieciem piorunowym.
Do badahn wykorzystano wysokonapieciowe stanowisko
probiercze firmy TUR (napiecie probiercze do 150 kV, moc
100 kVA) oraz probiercza komore deszczowg do
wytwarzania sztucznego deszczu o znormalizowanych
parametrach. Badania wykonano zgodnie w wymaganiami
nom [17, 19, 20].
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Na rysunku 5 przedstawiono izolator w komorze
deszczowej i widok stanowiska probierczego podczas
préby.

Rys. 5. Izolator w komorze deszczowej podczas préby napieciowej
i uzyte wysokonapieciowe stanowisko probiercze wraz z pulpitem
sterowniczym [opr. wiasne]

Do badanego izolatora znajdujgcego sie w komorze
pod deszczem przykladano napiecie probiercze o wartosci
skutecznej 70 kV i utrzymywano je przez 1 minute. Po
osiggnieciu napiecia 70 kV zaobserwowano wytadowania
niezupetne ,Slizgowe” rozwijajace si¢ od okucia dolnego
(rys. 5). Niemniej jednak wynik tej préby nalezy uznaé za
pozytywny poniewaz podczas badania nie wystgpit
przeskok, nie wystgpito przebicie izolatora ani zadnego jego
elementu [12, 13, 17, 19].

Préba odpornosci na prady petzajace i erozje

Z serii prototypowych izolatoréw wybrano losowo dwa i
poddano je 1000 h prébie starzenia klimatycznego w mgle
solnej, jeden izolator zamontowano pionowo drugi poziomo.
Izolatory starzono pod napieciem czestotliwosci sieciowej o
wartosci 19,3 kV+0,25 kV (zgodnie z normg PN-EN 62217
[21] jest to wynik dzielenia drogi uptywu wyrazonej w
milimetrach przez 34,6 co odpowiada jednostkowej drodze
uptywu 20 mm/kV). Zastosowano specjalny
wysokonapieciowy uktad probierczy, ktdéry wyposazono w
zabezpieczenie nadprgdowe pozwalajgce na wylgczenie
zasilania w przypadku mogacych wystgpi¢ w trakcie proby
zwarc¢ i wytadowan o pradach uptywu wiekszych od 250 mA
(wartosci skutecznej po stronie wysokiego napigcia).
Wysokonapieciowy ukiad probierczy przy obcigzeniu
pragdem o wartosci skutecznej 250 mA wykazywat spadek
napiecia nie wigkszy niz 5% wartosci zadanej.
Wyznaczona, na podstawie danych znamionowych
izolatora i w oparciu o wytyczne podane w normie PN-EN
62217, zawartos¢ NaCl w wodzie demineralizowanej
wynosita 4 kg/m3 (gdy stosunek drogi uptywu [/ do drogi
przeskoku A /A > 3 i $rednica rdzenia 50 mm < ¢ < 150
mm). Wymagany strumien solanki o wydatku 1,0 dm?/h i
rozmiarze kropel 5-10 um zapewniat specjalny uktad
rozpylania wyposazony w dysze SUF1 firmy Spraying
System Co (natezenie przeptywu rozpylanej mgly solnej -
solanki w ciggu godziny powinno wynosi¢ ok. 0,4 dm® na
kazdy m> komory).

Temperatura podczas badania we wnetrzu komory
wynosita 23°C + 5°C, a catkowity czas starzenia
klimatycznego w mgle solnej wynosit 1004 godziny.

W trakcie trwania proby starzenia klimatycznego w
mgle solnej prowadzono cigglg rejestracje pomiaru pradu
uptywu oraz pojawiajgcych sie okresowo prgdow
LSlizgowych” (wyladowan niezupetnych). Zarejestrowane
wybrane maksymalne wartoSci pradu  wyladowan
niezupetnych i prgdu uptywu zestawiono w tabeli 2.

Po zakonczeniu proby starzenia klimatycznego
izolatory typu PIA-4-280-655 poddano ogledzinom i
wykonano dokumentacje fotograficzng, a przyktadowe
fotografie zamieszczono na rysunku 6.
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Tabela 2. Wybrane maksymalne wartosci prgdu uptywu
zarejestrowane podczas starzenia klimatycznego w mgle solnej
od napieciem 19,3 kV.

Czas od rozpoczecia Max. prad wytadowan Max. prad
starzenia, niezupetnych, uptywu,
h mA mA
3 52 1,15
498 60,4 2,34
999 63,50 3,18

Rys. 6. Widok erozji na powierzchni izolatoréw po 1000 h
narazania [opr. wiasne]

W wyniku ogledzin: nie stwierdzono wypalonych
Sciezek, wystepowania $ladéw pefznych, nie wystgpita
erozja na wskro$, nie stwierdzono réwniez peknie¢ w
strukturze izolatora. Rdzen izolatora i klosze nie zostaty
przebite. Zaobserwowano natomiast stosunkowo niewielkg
powierzchniowg erozje materiatu rdzenia i kloszy od strony
wewnetrznej dolnej. (patrz lewa fotografia na rysunku 6).
Stwierdzono, ze erozja jest rownomierna na calej
powierzchni rdzenia i klosza. Istotne jest, ze gtebokos¢
erozji w zadnym miejscu kloszy oraz wzdtuz rdzenia, jak i
po $rednicy nie przekracza 1 mm (norma [21] dopuszcza
erozje do 3 mm).

Wobec powyzszego i zgodnie z kryterium oceny
podanym PN-EN 62217:2013-06 punkt 9.3.3.8 mozna
stwierdzi¢, ze izolatory typu PIA-4-280-655 przeszlty prébe
starzenia klimatycznego w mgle solnej z wynikiem
pozytywnym.

Préba dyfuzji wody

Z rdzeni nosnych prototypowych izolatoréw do badan
wycieto probki o wysokosci 30 mm, ktére oczyszczono
aloholem izopropylowym. Nastepnie probki umieszczono w
szklanym naczyniu z wrzacg dejonizowang wodg o
zawartosci 0,1 % NaCl i gotowano przez 100 h (zgodnie z
PN-EN 62217 punkt 9.4.2.3).

Po gotowaniu wykonano prébe napieciowg przy
napieciu probierczym o wartosci skutecznej 12 kV zgodnie
z PN-EN 62217 punkt 9.4.2.4. Zastosowany system
elektrod i parametry wysokonapieciowego ukiadu
probierczego byty zgodne z wymagania norm [19-21].
Wyniki badania dyfuzji wody przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki i ocena préby dyfuzji wody

Lp | Oznaczenie | Prad uptywu, | Napigcie,

i probek 2 mg\y FI>(\¢/ Ocena
1 PIA | pozytywna
2 PIA I pozytywna
3 PIAII <1,0 120 pozytywna
4 PIA IV ’ pozytywna
5 PIAV pozytywna
6 PIA VI pozytywna

Podczas proby napieciowej nie wystgpito przebicie
zadnej probki i nie zaobserwowano zadnego przeskoku
powierzchniowego. Rejestrowany w ciggu catej proby prad,
dla zadnej prébki, nie przekroczy¢ wartosci skutecznej
1 mA. Zatem, zgodnie z kryterium oceny podanym w
normie PN-EN 62217 punkt 9.4.2.5 izolatory typu PIA-4-
280-655 przeszly probe dyfuzji wody z wynikiem
pozytywnym i w badanym zakresie spetniajg wymagania
normy [17].
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Préba penetracji barwnikiem
Prébe dyfuzji wody przeprowadzono na 10 prébkach o

wysokosci 10 mm  wycietych z rdzeni nosnych
prototypowych izolatoréw, ktére wygtadzono drobnym
papierem sciernym i 0Czyszczono alkoholem

izopropylowym. Nastepnie probki umieszczono w szklanym
naczyniu na stalowych kulkach zalanych 1% roztworem
barwnika w alkoholu metylowym (2-3 mm nad poziom
kulek).

Préba polegata na wizualnej ocenie penetracji
barwnika na wskro$ do goérnej krawedzi probek i pomiarze
czasu penetracji barwnika (czas obserwacji do 15 minut).
Prébe penetracji barwnikiem wykonano zgodnie z pkt 9.4.1
normy PN-EN 62217.

Zgodnie z kryterium oceny podanym w normie PN-EN
62217 punkt 9.4.1.2 materiat, z ktérego wykonano izolatory
typu PIA-4-280-655 przeszedt probe penetracji barwnikiem
z wynikiem pozytywnym i w badanym zakresie spetnia
wymagania normy [17].

Préba wytrzymatosci na zginanie

Zgodnie z wymaganiami norm [16, 17] obcigzenie
mechaniczne niszczgce izolator powinno by¢ wieksze od
znamionowe] wytrzymatosci na zginanie (zadeklarowang
przez producenta klasg wytrzymatosci izolatora).

Prébe wytrzymatosci na zginanie wykonano w oparciu
o punkt 9.3.1 PN-EN 62231:2008 i punkt 5.2.4 normy PN-
EN 60168:1999 na maszynie wytrzymatosciowej. Wyniki
préb zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki préby wytrzymatosci na zginanie izolatorow

o . Obcigzenie Obcigzenie
Zznaczenie B
izolatora wytrzymywane, niszczgce, Ocena
kN kN

1 55 pozytywna

3 4,0 5,1 pozytywna

5 5,2 pozytywna
Izolatory poddane prébie wytrzymatosci na zginanie

wytrzymaty obcigzenie réwne 4,0 kN, a obcigzenie
niszczace byto wieksze od 5,0 kN. Zatem uzasadnione
wydaje sie stwierdzenie, Ze izolator typu PIA-4-280-655
moze odpowiada¢ klasie H4-170 zgodnie z wyrdznikami
oznaczenia izolatora wsporczego tablica Ill normy PN-IEC
60273 [16].

Narazenia termomechaniczne

Kondycjonowanie termomechaniczne badanego
izolatora wykonano na stanowisku do przeprowadzania
préb termomechanicznych wyposazonym w
oprzyrzgdowanie do akwizycji, w pamieci komputera,
podstawowych parametréw procesu.

Kondycjonowanie termomechaniczne przeprowadzono
zgodnie z punktem 8.2.4 normy PN-EN 62231, tj. badany
obiekt zamocowano w pozycji pionowej, dolnym okuciem do
ptyty uktadu mocowania, a obcigzenie zginajace przytozono
prostopadle do osi wzdtuznej badanej probki.

Widok stanowiska do préb termomechanicznych, wraz
z zamontowanym izolatorem, przedstawiono na rysunku 7.

Obcigzenie zginajagce zadawat ukiad hydrauliczny z
sitownikiem, sterowany mikroprocesorowym presostatem, a
przytozong site mierzono przy pomocy cyfrowego
tensometru. Izolator byt poddany statycznym dtugotrwatym
obcigzeniem zginajacym wynoszacym 4,3 kN. Oszacowana
wzgledna niepewnos¢ zadanego obcigzenia zginajacego
byta mniejsza niz + 2,5%.
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Rys.7. Widok stanowiska do préb termomechanicznych [opr.
wiasne]

Zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 62231
kondycjonowanie termomechaniczne przeprowadzono w
dwdch 24. godzinnych cyklach. Na jeden 24. godzinny cykl
sktadajg sie okresy: goracy, zimny i przejsciowy (grzanie,
chtodzenie). Temperatura okreséw gorgcych wynosita
+50°C, a zimnych -35°C i byta utrzymywana co najmniej
przez 8 godzin. Pod koniec pierwszego cyklu zmieniano
kierunek przytozenia obcigzenia do izolatora na przeciwny
(podczas przechodzenia z okresu cieptego do zimnego i
gdy temperatura osiggata temperature otoczenia).

W trakcie proby rejestrowano w sposob ciggty
temperature procesu, a wyniki zapisywano w pamieci
komputera. Oszacowana niepewnos¢ utrzymywania
temperatury na  stalym poziomie w  okresach
kondycjonowania byta mniejsza niz 3K. W trakcie badania
wykonano roéwniez pomiar i cigglg rejestracje ugiecia
izolatora w stosunku do pozycji wyjsciowej, zaréwno
podczas przyktadania i utrzymywania obcigzenia
zginajgcego, jak i po jego zdjeciu (pomiar po czasie nie
krotszym niz 5 minut). Do pomiaru ugiecia zastosowano
uktad ciegnowy zespolony z gtebokosciomierzem cyfrowym
(rys. 7). Maksymalne, zmierzone odksztatcenia dla
poszczegdlnych  cykli  temperaturowych ~w  trakcie
kondycjonowania termomechanicznego izolatora podano w
tabeli 5.

Tabela 5. Zarejestrowane maksymalne wartosci odksztatcen
podczas kondycjonowania termomechanicznego izolatora typu
PIA-4-280-655

okres IV
temp.

okres Il
temp. -
35°C +50°C 35°C +50°C

okres Il
temp.

okres |
temp. -

Maksymalne
zarejestrowane
odksztatcenie

Pod
obcigzeniem
4,3 kN

25,87 26,79 26,19 27,47
mm mm mm mm

Odksztatcenie
trwate po
zdjeciu
obcigzenia,
pomiar po
czasie nie
krétszym niz 5
minut

- 1,55 mm - 2,16 mm

Po narazaniu termomechanicznym izolatora nie
stwierdzono widocznych mechanicznych uszkodzen takich
jak pekniecia czy rozwarstwienia, a trwate odksztatcenia
wyniosty mniej niz 1% wysokosci.

Badany izolator typu PIA-4-280-655 przeszedt wstepne
narazenie termomechaniczne z wynikiem pozytywnym i w
badanym zakresie spetnia wymagania normy [17].

Podsumowanie
w wyniku realizacji prac koncepcyjnych,
konstruktorskich, technologicznych oraz optymalizacyjnych
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opracowano nowatorskg konstrukcje izolatora stacyjnego
typu PIA-4-280-655 wytworzonego w procesie
promieniowego formowania wirowego z
nowoopracowanego kompozytu ceramiczno-polimerowego.
Opracowany  kompozyt nie  zawiera  substratow
zakwalifikowanych jako materiaty niebezpieczne, a wiec nie
stanowi zagrozenia dla srodowiska naturalnego. Ponadto
opracowana technologia produkgji jest mniej energochtonna
w stosunku do powszechnie stosowanych technologii
produkgcji porcelanowych izolatoréw, wymagajgcych bardzo
wysokich temperatur spiekania.

Nalezy zaznaczy¢, ze wykonane prace
optymalizacyjne, w ramach realizacji projektu, doprowadzity
do uzyskania produktu finalnego o planowanych, a nawet
lepszych parametrach niz zakladano. Reasumujac, na
podstawie dotychczas wykonanych prac, mozna stwierdzi¢
ze:

- Opracowana technologia wirowego, promieniowego
formowania monolitycznych izolatoréw 2z kompozytu
ceramiczno-polimerowego moze okaza¢ sie odpowiednia
do produkcji ré6znego typu izolatoréow (przeznaczonych do
pracy w warunkach napowietrznych i wnetrzowych) w
elektroenergetycznych liniach i stacjach.

- Konstrukcja izolatora typu PIA-4-280-655 spetnia
wymagania stawiane tego typu izolatorom, co potwierdzity
zaprezentowane wyniki badan.

- Opracowana konstrukcja izolatora typu PIA-4-280-655
moze stanowi¢ alternatywe dla, obecnie powszechnie
stosowanych, porcelanowych wsporczych izolatoréw
stacyjnych $redniego napiecia (do 30 kV).

- Konstrukcje i technologie wytwarzania objeto ochrong
patentowg [22].

Badania finansowane w ramach realizacji projektu: NCBIiR
Program Badan Stosowanych Nr PBS1/B4/1/2012.

LITERATURA

[1] Swierzyna Z., Pasciak G., Mazurek B., Olejnik J., Modification
of the composition and technology of the processing of
ceramic-polymer insulators, Materials Science-Poland, Vol. 27,
No. 4/2, 2009.

[2] Olejnik J., Skoczylas M., Kwiatkowski K., Polskie izolatory z
ceramiki polimerowej, Urzgdzenia dla energetyki - 30.05. 2008,
dostepny on-line
http://www.urzadzeniadlaenergetyki.pl/index.php?option=com_
content&task=view&id=147, stan na styczen 2014.

[3] Perry E. R., Torres, R., Generator Bushing Maintenance:
Designs & Renovation, Power Engineering, Nov 2006, Vol. 110
Issue 11, p. 96, 2006.

[4] Gasperowicz A., Stankiewicz J., Jerzmanski D., Mielcarek W.
Optymalizacja lepiszcza organicznego do elektroizolacyjnego
betonu polimerowego, Dokumentacja Techniczna IEI-OTIME,
1995 r.

[5] Gasperowicz A., Stankiewicz J., W. Btazejewski. Préby
technologiczne otrzymywania izolatorow  z  betonu
polimerowego, Dokumentacja Techniczna IEI-OTIME, 1996 r.

[6] Stankiewicz J., Swierzyna Z., Miernik H. Niskolepkie zywice
metakrylanowe jako materiat na izolatory z polimerobetonu;
Postepy w Elektrotechnologii, 6. Konferencja Naukowa;
Jamrozowi Polana 20-22 wrzesnia 2006

[7] Gasperowicz A., Traczewski A. Wtasciwosci mechaniczne
prototypéw izolatorow napowietrznych z nowego,
energooszczednego materiatu kompozytowego; V Seminarium
Techniczne , Materiaty i uktady elektroizolacyjne w przemysle”
26-28 kwietnia 2000 r

[8] Patent RP nr 190300 Dielektryczna kompozycja konstrukcyjna.
A. Gasperowicz, A. Traczewski, J. Stankiewicz, B. Mundzia, J.
Karatowicz. 9 listop. 2005

[9] Chrzan K.L., Seifert J., Postepy w konstrukcji i technologii
izolatorow kompozytowych, Postepy w Elektrotechnologii, 6.
Konferencja Naukowa; Jamrozowi Polana 20-22 wrzes$nia
2006,

[10]Gunasekaran M., Duguid T.P., Polymer concrete high voltage
insulation in the UK, Electrical Insulation, Conference Record of

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 10/2015



the 1992 |EEE International
Insulation, June 2-7, 1992.

[11]Gunasekaran, M. Polymer concrete: A viable low-cost material
for innovative power systems, Properties and Applications of
Dielectric Materials, 1997, Proceedings of the 5th International
Conference, Volume 2, Seoul, Korea, 25 -30 May 1997

[12]Wanhkowicz J., Bielecki J., Warunki techniczne doboru
izolatorow kompozytowych do linii $rednich napie¢ i 110 KV,
Wydawca: Polskie Towarzystwo Przesylu i Rozdziatu Energii
Elektrycznej, Warszawa 2003.

[13]PN-EN  60071-1:2008 i PN-EN 60071-1:2008/A1:2010,
Koordynacja izolacji, Czes¢ 1: Definicje, zasady i reguty.

Symposium on Electrical

[14] PN-E  06303:1998, Narazenie zabrudzeniowe izolacji
napowietrznej i  dobor  izolatorbw  do warunkow
zabrudzeniowych

[15]PN-IEC 815:1998, Wytyczne doboru izolatoréow do warunkéw
zabrudzeniowych (norma wycofana, na czerwiec 2015 nie

podano zamiennika - http://sklep.pkn.pl/pn-iec-815-
1998p.html?options=cart).

[16]PN-IEC 60273:2003, WitasSciwosci wnetrzowych i
napowietrznych  izolatoréw  wsporczych do  sieci o

znamionowych napieciu powyzej 1000 V.

[17]PN-EN 62231:2008, Kompozytowe wsporcze izolatory stacyjne
na napigcia przemienne powyzej 1000 V do 245 kV- Definicje,
metody badan i kryteria oceny.

[18]Pohl Z. i inni, Napowietrzna izolacja wysokonapieciowa w
elektroenergetyce, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2003.

[19]PN-EN 60168:1999 i PN-EN 60168:1999/A2:2002, Badania
izolatorow  wsporczych  wnetrzowych i napowietrznych
ceramicznych lub szklanych do sieci o znamionowym napigeciu
powyzej 1 000 V.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 10/2015

technika
wymagania

[20]PN-EN 60060-1:2011
probiercza — Cze$¢  1:
probiercze.

[21]PN-EN 62217:2013-6 Whnetrzowe i napowietrzne izolatory
polimerowe na znamionowe napiecie powyzej 1000 V - Ogdlne
definicje, metody badan i kryteria oceny wynikéw.

[22] Zgtoszenie patentowe nr P.411411 pt. Sposéb wytwarzania
monolitycznych izolatoréw z betonu polimerowego i urzgdzenie
do wytwarzania monolitycznych izolatorow

Wysokonapieciowa
Ogdlne  definicje i

Autorzy:dr inz. Agnieszka Halama, Instytut Elektrotechniki, Oddziat
Technologii i Materiatoznawstwa  Elektrotechnicznego  We
Wroctawiu, ul. M. Sktodowskiej-Curie 55-61, 50-369 Wroctaw, E-
mail:halama@iel.wroc.pl; dr inz.Tadeusz Maczka, Instytut
Elektrotechniki, — Oddziat  Technologii i Materiatoznawstwa
Elektrotechnicznego We Wroctawiu, ul. M. Sktodowskiej-Curie 55-
61, 50-369 Wroctaw, E-mail, t. maczka@iel.wroc.pl; inz. Zbigniew
Olech, Instytut  Elektrotechniki, Oddziat  Technologii i
Materiatoznawstwa Elektrotechnicznego We Woroctawiu, ul. M.

Sktodowskiej-Curie 55-61, 50-369 Wroctaw, E-mail,
z.olech@iel.wroc.pl; dr inz. Grzegorz Pasciak, Instytut
Elektrotechniki, — Oddziat  Technologii i Materiatoznawstwa

Elektrotechnicznego We Wroctawiu, ul. M. Sktodowskiej-Curie 55-
61, 50-369 Wroctaw, E-mail:_g.pasciak@iel.wroc.pl; mgr inz. Marek
Skoczylas, NTI Nowoczesne Techniki Instalacyjne Sp. z o. o., ul.
Portowa 1, 67-200 Gtogéw, mareks@nti.com.pl; mgr inz. Andrzej
Wojcik, NTI Nowoczesne Techniki Instalacyjne Sp. z o. o., ul.
Portowa 1, 67-200 Gtogéw, biuro@nti.com.pl

293



