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Porownanie izolatorow ceramicznych
| KOMmpozytowych w zastosowaniach

|zolatory kompozytowe do zastosowan zewnetrznych zdobywaja coraz wieksze
uznanie w tak wymagajacym srodowisku, jakim jest infrastruktura transportu
szynowego. 0gromny wzrost zainteresowania tymi produktami nastapit w zwiaz-
Ku z ich zaletami sprawiajacymi, ze pod wieloma wzgledami maja one znaczna
przewage nad tradycyjnie wykorzystywanymi izolatorami porcelanowymi i szkla-
nymi. Kompozyty sa lekkie, maja znacznie wieksza wytrzymatos¢ mechaniczna
W stosunku do wagi i wymiarow, wieksza odpornosc dielektryczna oraz lepsza
charakterystyke w warunkach zanieczyszczonego srodowiska i duzej wilgotnosci
w stosunku do izolatorow ceramicznych.

Rys historyczny

Materialy izolacyjne do zastosowan ze-
wnetrznych weszty do uzytku juz na przeto-
mie XIX i XX wieku. Tradycyjnie i przez dtugi
czas izolatory byly wytwarzane z porcelany
i szkta. Poniewaz materiaty te majg powazne
wady, od dawna trwaly proby wyproduko-
wania izolatorow nowej generacji z innych
dostepnych tworzyw. Juz w latach 30. i 40.
XX wieku podejmowano pierwsze proby
zastapienia materiatdw nieorganicznych
organicznymi. Jak to zwykle bywa — préby
te nie byly zbyt udane, pierwsze organicz-
ne izolatory byly produktem bardzo nie-
dojrzatym i niepozbawionym wad. Przede
wszystkim byty bardzo wrazliwe na warunki
atmosferyczne, a ich wiasnosci izolacyjne
pozostawiaty wiele do zyczenia. W latach
50. probowano produkgji izolatordw z zy-
wicy epoksydowej, jednak i te proby nie
daty zadowalajacych efektow: izolatory byty
ciezkie, a ich materiat ulegat degradacji pod
wptywem promieniowania ultrafioletowe-
go. W efekcie nie zostaty wprowadzone na
wieksza skale do eksploatacji. Proby z wyko-
rzystaniem kompozytow zaczely sie w latach
60., a w latach 70. zostaly opracowane nowe
materiaty izolacyjne oraz powstata catoscio-
wa koncepcja struktury takiego izolatora:
rdzen z tworzywa sztucznego wzmaocnione-

18 | Transport i Komunikacj 4/2014

go wioknem szklanym, odporny na sity roz-
ciagajace, warstwa zewnetrzna z kauczuku
etylenowo-propylenowego, taczenia przy
pomocy terpolimeru etylenowo-propyleno-
wo-dienowego (EPDM), politetrafluoroety-
lenu (PTFE), kauczuku silikonowego (SIR) lub
podobnych materiatéw. Poniewaz technolo-
gia byta wciaz nowa, wiele detali konstruk-
cyjnych wymagato dopracowania. Popra-
wiano faczenie materiatéw, przewodzenie
wilgoci czy konstrukcje okué¢ korcowych,
ktore przenoszg obcigzenia mechaniczne.
Od lat 80. wzrost stopien wykorzystania
kauczuku silikonowego ze wzgledu na jego
odpornos¢ na warunki atmosferyczne i do-
skonate wtasciwosci hydrofobowe, dajace
wysoka niezawodnos¢ eksploatacji w zanie-
czyszczonym $rodowisku. Od tego momen-
tu znaczenie izolatoréw kompozytowych
gwattownie wzrosto.

Od lat 90. izolatory kompozytowe mozna
uznac za w petni dojrzaty produkt. Ponie-
waz jednak wciaz pamieta sie o niepowo-
dzeniach pierwszych prob z izolatorami
z materiatéw organicznych, rynek podcho-
dzi do tej grupy produktow z pewng nie-
ufnoscig. Nadal wykonawcom robot elek-
trycznych zdarza sie zrezygnowac z zakupu
izolatoréw kompozytowych, powotujac sie
na wady ich protoplastow.

Wraz z dopracowywaniem technologii
produkgji, stopniowo obnizata sie cena
kompozytow. Poczatkowo ich wada byta
wyzsza cena niz tradycyjnych izolatorow,
jednak obecnie izolatory kompozytowe
staja sie tansze niz ich szklane i porcelano-
we odpowiedniki.

Zalety izolatoréw kompozytowych
Tradycyjne izolatory wytwarza sie ze szkta
lub porcelany, ktére maja doskonate wiasci-
wosci izolacyjne i charakteryzuja sie duza
odpornoscia na warunki atmosferyczne.
Jednoczesnie materialy te sg ciezkie, po-
datne na uszkodzenia mechaniczne (kru-
chosc), a ich wiasciwosci izolacyjne stabna
przy zanieczyszczeniu powierzchni. Wady
tradycyjnych izolatoréw spowodowaty
zapotrzebowanie na rozwdj izolatorow
o innegj strukturze, z nowych materiatow,
o lepszych wiasciwosciach izolacyjnych
i mechanicznych.

Izolatory kompozytowe, okreslane tez
jako polimerowe, maja liczne zalety w po-
rownaniu z izolatorami porcelanowymi
i szklanymi. Ich niewielka masa umozliwia
tworzenie réznych uktadow tancuchow
izolatorow oraz wiez z izolatoréw podpo-
rowych, niemozliwych w przypadku izola-
toréw z tradycyjnych materiatow. Przy tym
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wytrzymatosc¢ dielektryczna ksztattuje sie
na poziomie co najmniej réwnym ich por-
celanowym odpowiednikom.

Szczegolne korzysci ze stosowania izo-
latorow kompozytowych w poréwnaniu
Z ceramicznymi:

m Niewielka masa — nizsze koszty instalacji

i transportu
m Wieksza odpornosé na wandalizm
m Duza wytrzymatos¢ mechaniczna w sto-

sunku do wagi — mozliwe dtuzsze przesta

sieci

m Lepsza izolacyjnos¢ przy zanieczyszcze-
niach powierzchni izolatora

m Poprawa estetyki linii przesytowe;j

m Skalowalnos¢ konstrukcji — mozliwosc
obnizenia ceny

Izolatory kompozytowe nie sg narazone na
dziatanie duzych pradéw uptywowych, gdyz
niezaleznie od ilosci zanieczyszczen w at-
mosferze kauczuk silikonowy (SIR) ma state
wiasciwosci hydrofobowe prowadzace do
skraplania (perlenia) i odprowadzania wody
oraz zanieczyszczen. Takie samooczyszczanie
powierzchni ma miejsce nawet przy duzejilo-
$ci zanieczyszczen w powietrzu. Zapewnia to
mniejsze straty na linii przesylowej oraz state
wartosci przeskoku w catym cyklu zycia izo-
latora. Te niezwykte cechy uptywnosci war-
stwy silikonowej pozwalaja na zmniejszenie
w przypadku SIR drogi uptywu o 30% wzgle-
dem réwnowaznej drogi uplywu dla por-
celany lub szkla. Aby potwierdzi¢ wyzszosc
SIR w tym wzgledzie, przeprowadzono testy
laboratoryjne i terenowe izolatoréw kompo-
zytowych i ich porcelanowych i szklanych
odpowiednikéw (m.in. Alan Bradwell, Wielka
Brytania, badania w ramach testow dla Kolei
Brytyjskich). Wykazano o 30% mniejszy uptyw
w poréwnaniu do tradycyjnych izolatorow
porcelanowych pracujacych przy napieciu
25 kV. Przy najwyzszym poziomie zanieczysz-
czen izolator kompozytowy wykazat napiecie
przeskoku na poziomie o 30% wyzszym niz
porcelanowy.

Korzysci ekonomiczne:

m nizsze koszty produkgji, transportu, zata-
dunku, sktadowania i instalacji ze wzgle-
du na mniejsza mase i wymiary niz izola-
toréw szklanych i porcelanowych

m brak uszkodzen podczas transportu
(w przypadku ceramiki i szkfa 2-5% pro-
duktow ulega uszkodzeniom jeszcze
przed montazem)

m brak kosztow konserwacji - wykazano 30
lat eksploatacji na sieci kolejowej

m mozliwe wyzsze koszty diagnostyki
w przypadku uszkodzen kompozytu - do
wykrycia uszkodzenia konieczna kamera
termowizyjna
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Tabela 1. Podstawowe réznice miedzy izolatorami ceramicznymi i kompozytowymi.

Ceramika

Wykonane z materialéw nieorganicznych

Kompozyty

| Wykonane z materialow organicznych |

90 lat doswiadczenia

| 35 lat doswiadczenia

Stosunkowo niska precyzja wykonania

| Wysoka precyzja i dokladnose wykonania

Duzy ciezar

| Niski cigzar, fatwosé montazu i demontazu

Ograniczony zakres ksztaltu izolatora
Duze odstepy izolacyjne z uwagi na uplywnosc

Moze byé pokrywany i myty

Miska hydrofobowosc

| Mniejsze wymiary, nie rzucajace sie w oczy profile,
| mniejsze odstepy izolacyjne
| Moze by¢ myty (pokrycie w strukturze wiasnej)

| Wysoka hydrofobowosc

Niska wytrzymatosé mechaniczna

| Wysoka wytrzymalo$é mechaniczna

Mata odpornosé na udary
Pekniete fragmenty niebezpieczne dla ludzi

| Brak zagrozenia dla zdrowia

iLepsza izolacyjno$¢ przy zanieczyszczone] po-
| wierzchni izolatora

Energochlonnosé produkcii

Nizsza energochionnosé przy masowej produkcji

Izolatory z kompozytow znajduja zasto-
sowanie na trakcji na catym swiecie. Do za-
stosowan trakcyjnych projektuje sie izolato-
ry kompozytowe w taki sposéb, aby mogty
bezposrednio zastapic izolatory porcelano-
we, co znacznie ufatwia wymiane techno-
logii. Réwniez w przypadku urzadzen po-
ktadowych, takich jak izolatory podstawy
pantografu, izolatory kompozytowe sa za-
projektowane tak, aby bezposrednio zasta-
pi¢ izolatory porcelanowe. Poniewaz maja
one duza odpornos¢ na udary, stanowia
jednoczesnie dobre zabezpieczenie przed
skutkami ztamania pantografu, zmniejsza-
jac ryzyko wystapienia takiego zjawiska.
Przy zastosowaniu izolatoréw porcelano-
wych, ktore sie famia, ryzyko zerwania pan-
tografu z dachu pojazdu jest duzo wieksze,
a co za tym idzie takze zwieksza sie praw-
dopodobienstwo spowodowania dalszych
strat na drodze uszkodzonego w ten spo-
sob pojazdu.

Izolatory kompozytowe sa tak projekto-
wane, by zapewni¢ efektywne kosztowo
rozwigzania zarowno do zastosowan stan-
dardowych, jak i nietypowych. Réznorod-
nosc dostepnych wzordow z ich wytrzyma-
tosciami pozwala na wybor najlepszego
izolatora dla danej aplikacji.

Budowa i projektowanie
izolatoréw kompozytowych
Konstrukcja izolatorow kompozytowych
jest oparta na rdzeniach wyciskanych
w procesie pultruzji, wykonanych z wtékna
szklanego wzmocnionego zywica. Powin-
ny one by¢ maksymalnie odporne na ob-
ciazenia mechaniczne, poniewaz to one sa
elementem nosnym izolatora i na nie prze-
noszone sa obciazenia. Wytrzymatosc izola-
tora zalezy bezposrednio od wytrzymatosci
jego rdzenia, w zwigzku z czym producenci

Fot.1. lzolator kompozytowy
ukosénika rurowego

Fot.2. lzolator kompo-
zytowy odciagowy

wybieraja takie materiaty i procesy tech-
nologiczne, ktére zapewnia jak najwieksza
wytrzymatos¢ mechaniczna w warunkach
dynamicznego obciazenia. Kazdy materiat
na rdzen musi spetnic¢ rygorystyczne normy
jakosci dla wytrzymatosci dielektrycznej,
zawartosci szkla oraz absorpcji wilgoci, co
zapewnia ich dtugi okres uzytkowania.

W celu ochrony rdzenia przed wptywem
warunkow srodowiskowych oraz w celu
zwiekszenia wytrzymatlosci napieciowej
uktadu, jest on pokryty kauczukiem siliko-
nowym (SIR), a okucia koncowe sg przy-
taczone na obu koncach za pomoca spe-
cjalnego procesu zaciskania. W produkcji
stosuje sie takze wiele spoiw, uszczelniaczy,
jak réwniez wykorzystuje sie takie techno-
logie, jak obrobka strumieniowo-scierna
rdzenia, aby zwiekszy¢ jego wytrzyma-
tos¢ i umozliwi¢ jak najlepsze pofaczenie
z okuciami koncowymi. W aplikacjach na-
ciagowych stosuje sie prety epoksydowo-
szklane, zas prety z wtdkna szklanego typu
E (standardowe wiasciwosci mechaniczne,
nizsza cena) lub ECR (widkna o wysokiej
odpornosci na korozje i niskiej statej dielek-
trycznej, drozsze) maja zastosowanie w po-
zostatych aplikacjach.

Zasady projektowania
izolatorow dla trakcji ACi DC
Izolatory kompozytowe maja lepsze wiasci-
wosci (odpornoscé na przebicie) w porow-
naniu ze szklanymi i porcelanowymi przy
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okreslonej wartosci napiecia pradu statego.
Przy tym napiecie state powoduje wieksze
osiadanie zanieczyszczen na powierzch-
ni izolatora niz napiecie przemienne. Aby
przezwyciezyc¢ to zjawisko, projektujac izo-
latory pradu statego nalezy zwiekszy¢ diu-
gosc drogi uptywu na wieksza, niz wynika
to z normy IEC 6815.

W srodowisku mocno zanieczyszczonym
norma IEC 6815 zaleca uptyw ponad 30mm
na kV. Dla zastosowan DC, nawet przy niskich
napieciach, jak 3kV DC, projektuje sie ponad
40mm na kV. Korzystnie jest, gdy mozna
zaprojektowac zamiennie diuzsze i krotsze
profile oston, przy czym musza byc one tak
ustawione, aby umozliwi¢ zmywanie zanie-
czyszczen. Gdy izolator jest ustawiony piono-
wo, gérna powierzchnia ostony powinna byc
nachylona pod katem co najmniej 15°, a mata
ostona powinna miec¢ diugosc o okoto poto-
we mniejsza niz duza, aby zapewni¢ odpo-
wiedni - nie kaskadowy — przeptyw wody.

Druga wazna kwestia w projektowaniu
izolatoréw kompozytowych jest grubosc
warstwy SIR pokrywajacej rdzen izolatora.
Przy napieciu przemiennym grubos¢ ta
moze by¢ nieznacznie mniejsza niz przy
stalym. Dla pradu statego projektuje sie
grubos¢ minimum 3 mm, a czesto 3,5 mm.
Uzasadnieniem jest wyzszy poziom zanie-
czyszczen zbierajacych sie na powierzchni.

Warunki srodowiskowe

Warunki srodowiskowe znacznie roznia sie
w zaleznosci od lokalizacji geograficznej
danej inwestycji. Duza role odgrywaja takie
czynniki, jak bliskos¢ zaktadow przemysto-
wych, wybrzezy morskich itp., a takze to czy
inwestycja przebiega w tunelu. Przy projek-
towaniu izolatorow kompozytowych dla
konkretnego zastosowania nalezy wziac te
czynniki pod uwage, jak rowniez w uzasad-
nionych przypadkach takze lokalne warun-
ki pogodowe (dobowe zakresy temperatur,
rodzaj i ilosc¢ opadow itp.).

Hydrofobowosc izolatorow
polimerowych

Hydrofobowoscia materialu  nazywamy
jego odpornos¢ na przeptyw wody, na-
sigkanie woda lub tworzenie sie warstwy
wody na jego powierzchni. Hydrofobowos¢
mozna okresli¢ przez kat zwilzania, czyli
kat, jaki sie tworzy pomiedzy powierzchnia
materiatu a ciecza (woda), ktdra sie z nim
styka. W materiatach hydrofobowych kat
zwilzania wynosi powyzej 90°, w hydro-
filowych jest mniejszy od kata prostego.
Materiaty hydrofilowe sa tatwo zwilzalne
- umozliwiaja wodzie przyleganie do nich
na duzej powierzchni. Materiat hydrofobo-
wy ,nie lubi” wody, powoduje jej perlenie
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— tworzenie kropli zamiast powierzchni po-
krytych warstwa wody — a co za tym idzie,
woda styka sie z nimi na duzo mniejszej po-
wierzchni i nie tworzy ciagtych ptaszczyzn.
Wieksza hydrofobowos¢ izolatorow po-
limerowych zapewnia wieksza wydajnosc
przy pracy w zanieczyszczonym srodowisku.
Szesciostopniowa skale od petnej hydrofo-
bowoici do kompletnego hydrofilowego
sptywu wody przedstawia zdjecie ponizej.

klasa 1 klasa 2

kiasa 3 klasa 4

klasa 5 klasa 6

Fot. 3. Klasyfikacja hydrofobowosci materialu w skali
szesciostopniowe]

Wedtug tej skali powierzchnia izolatora
moze mie¢ hydrofobowosé¢ od 1 do 3, na-
tomiast zwilzanie (hydrofilowosc) na pozio-
mie 4-6 jest niedopuszczalne. Zamoczona
powierzchnia nie moze mie¢ fragmentow
pokrytych warstwg wody. Hydrofilowosc
sprawia, ze powierzchnie s3 mokre, co pro-
wadzi do powstawania strumieni wody, a co
za tym idzie wiekszego obciazenia elektrycz-
nego i przebic oraz erozji powierzchni przy
dodatkowej obecnosci zanieczyszczen.

Efekt zwilzania materialu hydrofilowego
powoduje, ze w zanieczyszczonym srodowi-
sku na powierzchniizolatora tworza sie sciezki
erozji, gdy na powierzchni izolatora powstaje
napiecie elektryczne. Zjawisko to nasila sie
z czasem, ostatecznie prowadzac do przebi-
cia erozji przez cata warstwe wierzchnia izo-
latora az do jego rdzenia — w tym przypadku
izolator ostatecznie przestaje by¢ zdatny do
uzytku. Dlatego tak wazne jest dbanie o od-
powiedni poziom hydrofobowosci izolatora.

Na stopien hydrofobowosci wptyw ma
m.in. proces produkcji. Wykorzystanie tech-
nologii HTV (wulkanizacji w wysokiej tem-
peraturze) wzmaga efekt hydrofobowosci,
zas izolatory wykonane w technologii RTV
(wulkanizacji w temperaturze pokojowej)
i LSR (technologia ptynnego silikonu) ce-
chuje mniejsza hydrofobowosc.

e Transport kolejowy

hydrofilowosé :

Fot. 4. Eiekt perlenia na powierzchniach hydrofobowych.
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