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WPLYW WILGOCI NA NIEKTORE WEASCIWOSCI
ORGANICZNYCH MATERIALOW ELEKTROIZOLACYJNYCH

Streszczenie. Analizowano przydatnos¢ materiatdw organicznych dla
urzadzen elektrycznych gorniczych, a w szczegoln050| wptyw powdok ka-
bli i przewodéw oponowych gérniczych na intensywno$¢ zawilgocenia izo-
lacji. Podano koncowe wyniki badan laboratoryjnych wkasciwosci elek-
trycznych kabli i przewodéw, poddanych prébie rocznego zanurzenia w
wodzie i odcigzanych pradem roboczym oraz badan odpornosci na wyfado-
wania powierzchniowe wybranych materiatéw elektroizolacyjnych.

1. Wstep

Materiaty elektroizolacyjne stosowane w gorniczych urzadzeniach elek-
trycznych eksploatowane sg w atmosferze o duzej wilgotnosci wzglednej lub
nawet bezposrednio w wodzie. Dotyczy to w szczeg6lnosci kabli i przewodéw
oponowych gérniczych.

Wilgotnos¢ wzgledng powietrza “* okresla sie stosunkiem koncentracji
N, pary wodnej zawartej w powietrzu do ilosci N~ pary wodnej potrzebnej
dla osiaggniecia stanu nasycenia w tej samej temperaturze, badZ tez stosunA
kiem ich cisnienia

W wyniku cyklicznych zmian obciazenia wystepuje zjawisko kondensacji
pary wodnej na materiatach izolacyjnych i gromadzenie sie wody wewngtrz
obudowy urzadzen. Zjawiska te zachodzag praktycznie niezaleznie od wilgot-
nosci wzglednej atmosfery pomieszczen podziemnych. Kondensat ten jest za-
nieczyszczony kwasami azotowym i weglowym, produktami rozkd#adu izolacji i
stykéw (dziatanie duku elektrycznego) oraz pytem z wegla i skat plonnych.

2. Absorpcja i dyfuzja wody przez materiaty organiczne
Kazdy materiat izolacyjny zaleznie od struktury fizykochemicznej wchta-

nia wode. Zdolno$¢ do pochtaniania wody, zwang higroskopijnosciag lub na-
si~kliwoscig, wyraza sie wspédczynnikiem absorpcji. Okresla sie go przyroV
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stem AG ciezaru proébki njateriatu po okreslonym czasie przebywania w $ro
dowisku o V = 96-100% badZz w wodzie, odniesionym do ciezaru proébki przed
préba.

Proces wchtaniania wilgoci opisuje krzywa kihetyki absorpcji. Jest to za-
leznos¢ koncentracji pary wodnej w funkcji czasu przy stalej temperaturze,.
Jezeli materiat nie jest nasigkliwy, na przyktad szkto lub porcelana, to
na jego powierzchni nastepuje kondensacja pary wodnej (adsorpcja) w postac
ci warstewki, ktérej grubos¢ zwieksza sie ze wzrostem wilgotnosci wzgled-
nej. > VA _

Wszystkie materiaty organiczne wchdaniaja oraz przepuszczajg wode pod
wptywem réznicy cisnienia pary. W warunkach statej wilgotnosci i tempera-
tury nastepuje po pewnym czasie ustalenie sie zawartosci wody w materiale®/
Maksymalng koncentracje pary wodnej N, jaka moze pochdonaé¢ materiat w da*
nych warunkach, nazywam” zawilgoceniem [6] 1 wyrazamy w kg/nr*.

R6zne materiaty izolacyjne posiadaja rézng zawartos¢ wody w stanie na-
sycenia i stan ten osiggaja po réznym czasie. Przykkadowo mozna podaé¢, ze
w wyniku badan nasigkliwosci gumy chloroprenowej w wodzie destylowanej w
ciggu 24 godzin, wykonanych na prébkach z opon przewodéw gérniczych pro-
dukcji krajowej i zagranicznej, Pzyskano wartosci wspédczynnika absorpcji
od 0,05% do 0,82%.

W podobnych prébach polwinitéw izolacyjnego i oponowego uzyskano DO«
0,04-0,05% po 24 godzinach oraz 0,18-0,27% .po 900 godzinach.

Wch¥aniana woda moze by¢ zatrzymana i rozpuszczona w materiale (sorp-
cja) oraz moze przenika¢ przez niego (dyfuzja). Zjawisko sorpcji intere-
suje nas przede wszystkim w powkokach izolacyjnych, a przenikalnos¢ w po-
whokach ochronnych, zapobiegajacych wnikaniu wody do osrodka przewodu.

Wnikanie wody w materiaty izolacyjne (np. kablowe) moze zachodzi¢ przez
mikroskopijne pory i naczynia whoskowate. Jest to sorpcja nieaktywowana
M -  Przy wilgotnosci wzglednej wiekszej od 80% zachodzi wewngtrz materia*-
+u adsorpcja czasteczek wody na $ciankach kapilar. Ten rodzaj sorpcji wy-
stepuje gtownie w materiatach nieorganicznych. W materiatach organicznych
ma miejsce przede wszystkim sorpcja aktywowana (dyfuzja), a przy duzej
wilgotnosci réwniez osmoza. Czgsteczki wody wnikajg w gkab materiatu po-
miedzy jego czasteczki. 1l10$¢ wody w okreslonym czasie zalezy od stopnia
gestosci makroczasteczek i1 odstepow miedzyczgsteczkowych oraz zawartosci
dodatkéw i grup polamycthi.

1l1o$¢ wody Nqg rozpuszczonej w jednostce objetosci materiatu izolacyj*
nego zalezy od wspétczynnika rozpuszczalnosci h i cisnienia pary wod-
nej p- Mozna ja wyznaczy¢ ze wzoru og6lnego

NO = hpn,
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gdzie
h - wspédczynnik rozpuszczalnosci, charakteryzujacy proces rozpuszcza-
nia pary wodndj w jednym nr materiatu przy réznicy cisnien 1 ti/m
przy okreslonej temperaturze Srodowiska, kg/N.m
p - czastkowe cisnienie pary wodnej w Srodowisku, N/m2
n - wykdadnik potegowy zalezny od rodzaju materiatu.
Uwzgledniajac, ze n = 1 dla takich materiatéw jak polietylen i parafina
oraz n >1 dla materiatéw takich jak papier i guma, mozemy napisac

*c>h*Pk.

W przypadku przeptywu pradu przez zyty robocze nastepuje czesciowe podsu-
szanie izolacji na skutek wzrostu temperatury zyty &z ponad temperature
otoczenia 0Q. Do okreslenia .przyblizonej zmiany zawilgocenia mozna CG
skorzysta¢ z réwnania charakterystycznego Clapeyrona.

Otrzymuje sie wiec

No £

Proces dyfuzji przez materiat higroskopijny opisany jest podstawowymi row-i
naniami Ficka £1, 4]

dH ==DS dt

dNo D+ No
5r- =E -~

w ktérych

dH - 1los¢ wody, przechodzacej przez warstwe dx materiatu o powierz-
chni S w czasie dt przy réznicy cisnien dp,

D - wspétczynnik dyfuzji, charakteryzujacy proces przechodzenia pary
wodnej przez materiat o powierzchni S = 1 u? i grubosci x = 1m
przy réznicy cisnien 1 N/nC w ciaggu 1 s w okreslonej temperatu-
rze, kg . m/N , s

- wsp6tczynnik intensywnosci dyfuzji, mO/S.
Z wzoréw tych, znajac wartosci wspodczynnikéw, obliczy¢é mozna przyblizong
ilos¢ wody, ktéra w okreslonym czasie i temperaturze moze przeniknac przez
niemetaliczne powdoki ochronne.
Znajac dopuszczalne zawilgocenie izolacji okresli¢ mozna czas nienagannej
pracy urzadzenia (kabla lub przewodu oponowego) w danych warunkach eks-
ploatacji.
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Wspotczynniki rozpuszczalnosci 1 przenikalnosci izolacyjnych materia-
+6w kablowych zalezg przede wszystkim od ich rodzaju i skdadu chemicznego
oraz wilgotnosci i temperatury otoczenia. Po przekroczeniu wilgotnosci
wzglednej 10%, zwieksza sie wartos¢ wspédczynnika rozpuszczalnosci - kon-
centracja pary wodnej dla tych materiatéw nie jest liniowg funkcja czasu.
Wspédczynniki dyfuzji i intensywnosci dyfuzji wzrastaja ze wzrostem tem-
peratury. Wzrost ten mozna opisa¢ funkcja wyktadniczg [4]. WartosSci wspod-
czynnikéw podawane w literaturze dla tych samych materiatéw sa rézne.
Przyczyng jest odmienno$¢ budowy fizykochemicznej oraz metod i badan. NieA
ktére wartosci wspédczynnikéw £1, 3, 4] przytoczono przykdadowo w tabe-
11 1 po przeliczeniu na miedzynarodowy "uk¥ad jednostek.

Tabela 1

Wspodczynniki dyfuzji D i rozpuszczalnosci h
dla niektdérych materiatéw izolacyjnych, w temperaturze 293,15°K

Materiat D, kg .m/N . s h, kg/N - m
?“'ggoggvﬁ;acyj”a 2.10-15 - 4.1014 1,55.10-4 - 1,05.102
Papier 8.8. 1CT16 7 - 1043
Polwinit 5.8.10%16 - 3,5.1CT15 5.10%4 - 7.5.10%3
Polietylen 6.25.1CT17 - 1,37.1CT15 1,65.10"4 - 1,6.10-3
Tekstolit 1,85 . 10“U 4,2 . 102

3. Powkoki ochronne w kablach i przewodach

W tym samym okresie czasu moze wnikna¢ do izolacji przewodu rézna i-
los¢ wody - zaleznie od zastosowanych materiatdéw oraz wilgotnosci Srodowi-
ska i temperatury. Jednoczes$nie ta sama ilos¢ wchionietej wody moze powo-
dowa¢ inne zmiany podstawowych whkasnosci przewodu. Dlatego tez okreslenie
dopuszczalnego zawilgocenia izolacji powinno by¢ wynikiem badan ekspery-
mentalnych dla danych konstrukcji i przeznaczenia przewodéw. Zazwyczaj ja-
ko kryterium dopuszczalnego zawilgocenia przewodéw elektroenergetycznych,
dla okreslenia czasu ich poprawnej pracy, przyjmowana jest  wytrzymatosc¢
elektryczna izolacji. Kryterium to charakteryzuje jednak tylko miejscowe
pogorszenie izolacji, na przykdad w wyniku mechanicznego uszkodzenia po-
whok. Natomiast w przypadku ogélnego zawilgocenia opdér izolacji ulegnie
bardzo duzemu zmniejszeniu, a mimo to jej wytrzymatos¢ dielektryczna moze
by¢ dostateczna. Wptyw czasu zawilgacania przedstawiono przyktadowo na
rys. 1. Podano na nim po opracowaniu czesciowe wyniki proby moczenia w
wodzie wiertarkowego przewodu oponowego z zabezpieczonymi koncami DH, o-
raz prébki gumy izolacyjnej £3] i kabla o izolacji papierowej nasyconej z
uszkodzong powtoka otowiang C2j.
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Dla kabli i przewodéw goérniczych, uwzgledniajgac ich praktyczny okres
eksploatacji, decydujacy wptyw na stopien zawilgocenia maja uszkodzenia
powkok zewnetrznych oraz sposéb uszczelnienia polaczen i zakonczen. Doty-
czy to przede wszystkim kabli o izolacji papierowej rdzeniowej.

Badania wptywu dtugotrwatego zanurzenia
w wodzie przewodéw o powkokach niemetalo-
wych na warto$¢ rezystancji izolacji prze-
prowadzono na proébkach nastepujacych prze-
wodow i kabli 1000 V: OnG 5 x 4 ran , OnGek
5x4 mm2, OnG 4 x 50 mm2 + 3 x 2,5 =
OnGekzFpy 3 x 95 mi? +50 mm YKYFoy 4
X 35 mm .
Prébki o dtugosci okodto 6 m zanurzono w
wodzie wodociggowej na gtebokosci 1 m. Kon-
ce nieuszczelnione wystawaty okoto 0,5 m
ponad powierzchnie wody, w pomieszczeniu o
Rys. 1. Wzgledna zamiana o- Wilgotnosci wzglednej ca 70%. Dla kazdego
poru wskrosnego izolacji R,  rodzaju przewodu badano po dwie probki,przy
pojemnosci 0 oraz stratno- . , .
éci tg 6 i wytrzymakosci e-  €Zym zydy robocze probek oznaczonych "I ob-
lektrycznej U w funkcjicza- cigzono pradem elektrycznym o natezeniu od
su nawilzania t 50-100% obcigzenia dopuszczalnego dfugotrwa”

—————— 0G, se----- KSFt, te
—1i prébka gumy izola- -
cyjnej Obcigzenie realizowano w cyklu tygodnio-

wym jednozmianowym, przy pomocy transforma-

Tabela 2

Wzgledna zmiana rezystancji izolacji przewodow zanurzonych w wodzie

Okres badan onG 5 OnGek onG OnGekzFpy YKYFoy
5x4 mm 5x4 mm 4x50 mm2  3x95mm22+ 4x35 mm2
+ 50 mm
d 10bs | ] 1 ] | 1 1] | ]
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 0,864 0,74 0,77 1 1 1 1 1 0,425 0,48
14 1,2096 0,69 0,75 1 1 1 1 1 0,4 0,48
28 2,4192 0,5 0,68 1 1 0,97 0,98 1 0,42 0,45
46 3,9744 0,4 0,65 0,88 0,95 0,95 0,96 1 0,36 0,43
60 5,184 0,39 0,63 0,85 0,93 0,96 0,93 1 0,34 0,41
90 7,776 0,34 0,63 0,79 0,87 0,95 0,97 1 0,32 0,39
180 15,552 0,31 0,64 0,76 0,85 0,93 0,96 1 0,33 0,4
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torow wielkopradowych. W prébkach przewodu OnG 5 x 4 mmO oraz kabla YKYFoy
uszkodzono powdoki zewnetrzne. Badania przeprowadzano przez okres 360 dni®
Okresowe pomiary oporu izolacji wykonywano megaomomierzem lampowym co naj*
mniej po 20 godzinach od chwili wydaczenia obcigzenia - odczyty po 60 i
300 sekundach pomiaru. Wartosci Srednie z obu pomiaréw sprowadzano do temv
peratury 20°C i poréwnywano z wynikami pomiaru przed zanurzeniem probek w
wodzie. Opracowane w ten sposéb wyniki pomiaréw podano w tabeli 2 dlLapier-i
wszych 180 dni badan. W dalszych dniach badan nie obserwowano jednoznacz-
nego zmniejszania sie oporu izolacji. Widoczny jest wpdyw uszkodzenia opo*
ny zewnetrznej. Podobnie cykliczne nagrzewanie przewodéw powoduje dodatko-»
wy wzrost zawilgocenia po wykaczeniu obcigzenia.

4. 0Odpornos$¢ powierzchniowa

W przypadku organicznych? materiatéw izolacyjnych wzglednie 'odpornych"
na wnikanie wilgoci (np. guma, zywica epoksydowa, polietylen, polwinit)
ujemne oddziatywanie wilgotnego i zapylonego Srodowiska przejawia sie
zmniejszeniem oporu powierzchniowego, a w nastepstwie wzrostem wartosci
pradéw updywu po powierzchni materiatu (pradéw pekzajacych).

Pomiary wpdywu wilgotnosci
.powietrza na rezystancje po-
wierzchniowg przeprowadzano na
prébkach materiatéw umieszczo-
nych w komorze préb klimatycz-
nych (w ZKMPW). Badane proébki,
przed pomiarem umieszczano Ww
atmosferze o temperaturze 300-
-310°K i wilgotnosci wzglednej
60%. Pomiary wykonywano przy
statej temperaturze 308°K 1
ustalonych wilgotnosciach wzgle-
dnych przestrzeni probierczej:
60, 65, 70, 75, 79, 82, 85, 89
93 i 96”. Mierzono opér miedzy
elektrodami ustawionymi na po-
wierzchni prébek. Na podstawie

jp yi g9 00 NV % 9S analizy wynikéw pomiaréw po-
szukiwano sposobéw uodpornie-

-t-UM. n.

gotnosci wzglednej <f powietrza wptyw wilgoci. Niektére wyniki

1- p+yt¥ baki elitowo-tekstylne ,2 - phy-1 tych badan podano wykresknie
ty bakielitowo-tekstylne pokryte zywica .
“epidian 5", 3 - zywice 'epidian 5",4 - rys. 2.
olejna tasma elektroizolacyjna, 5 - ce-
ratka szkto-silikonowa
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Réwniez pyty kopalniane osadzajg sie na powierzchni materiatédw powodu-
jac dodatkowe zmniejszenie wytrzymatosci elektrycznej. Szczegélnie ma to
znaczenie przy zwiekszaniu napiecia zasilania maszyn goérniczych. Przewod-
nos¢ elektryczna mieszaniny wody destylowanej (kondensatu) i pytu kopal-
nianego zalezy od rodzaju i ilosci pydtu - ilosci substancji, ktére moga
sie rozpusci¢ w wodzie tworzac elektrolit. Przykktadowo mozna podaé¢, ze z
pomiarow otrzymano nastepujace orientacyjne wartosci w temperaturze 293 Ky

6 . 10_3 3. eprzy zawartosci pydu 1 kg/n? oraz 18 . 10 J3§ dla 4 kg/m3
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Rys. 3. Odpornos¢ materiatow izolacyjnych na prady pekzajace - liczba kro”
pel n w funkcji napiecia probierczego Up

T - polwinit powkokowy, zywica epoksydowa "epidian 2", 2 - polwinit sus-
pensyjny i polichloropren po prébach starzenia cieplnego, 3 - polwinit i
polichloropren, 4 - "epidian 5" z utwardzaczem szybkoreagujacym BA86, 5 -
“epidian 5" utwardzany trgjetylenoczteroaming w temperaturze otoczenia,
6 - polwinit pokryty warstwag zyW|cy epoksydowej na podktadzie emalii chlo®
rokauczukowej, 7 - guma izolacyjna

Niewielkie poczatkowo prady powierzchniowe powoduja “‘wypalanie™ Scie-
zek przewodzacych, a w konsekwencji zwarcia doziemne 1 miedzyprzewodowe.
Odpornos$¢ na prady petzajace ukdadéw z#ozonych uwarunkowana jest odporno-
Scig najstabszego elementu skdadowego. Odpornos¢ te bada sie na prébkach
materiatéw metoda kroplowg wedtug FN-58/E-04407 oraz metoda wysokonapie-
ciowg wedtug PN-64/E-04442. Miarg odpornosci w metodzie kroplowej jest
liczba kropel 0 , roztworu chlorku amonowego w wodzie destylowanej, kto-
re musza spas¢ miedzy elektrody probiercze dla wywotania trwatego zwarcia
przy okreslonym napieciu probierczym. Poréwnanie zdefiniowanej w ten spo-
s6b odpornosci niektérych materiatédw podano na rys. 3.
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Sa to wartosci przecietne uzyskane z wielu badan. Pozwalaja one na wstep-
na ocene przydatnosci tych materiatdéw dla warunkéw pracy w podziemiach
kopaln.
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HposexBu uHaiaa apxroxaocTa opraaaaecKaz aaTepaoxoa X*a ropaoro axex-
Tpaaecxoro oOopyxoSaaaa, a ocodeaaocTa axaaaaa odoxoaex xaOexett a ropauc
npoaoxoB » peaaposofi Tpyflxe aa aareacaaHOCTk OTcupeaaa aaejumaa.
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Tpawecxax Jtaceaett & NP0AOX0OB, noxBeprayrut Bcrarraaam @a I0jaia0e norpyae-
ade b boxs @ UOXaepraeaur aarpysxe pséoaal toxom* a raxxe peayanaTu ac-
cxexoBaaafi npoaaocTx x xettcTBan nosepzuocTaux paapuaoB Buépaaauc axexTpo-
aaoxaitaoaaux naTepaaxoa.
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THE INFLUENCE OF HUMIDITY ON SOME PROPERTIES
OF ORGANIC ELECTROINSULATION MATERIALS

Summary

The usability.of some organic materials for mining electrical applian-
ces, in particular the influence of mining cables and tyre conduits on
the intensity of humidity of insulations, have been investigated.

The final results of laboratory tests concerning the electrical proper-
ties of cables and conduits subjected to a whole-year test of immersion
in water and discharged with a work current, as well as the resistance to
surface discharges of selected electro-insulating materials, have been
given.



