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Eksploatacja izolacji sieci trolejowe]
w warunkach zabrudzeniowych

Abstract. The paper presents results of a research conducted on various types of insulators from trolley power
network mounted horizontally and vertically, clean and contamined with shredded copper abradant and sand
abstergent. The conclusions drawn from the research allowed to determine the level of environmental hazard and
keeping the proper technical condition of trolley traction.
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Wprowadzenie

Przewazajgca ilos¢ szynowych urzadzeh o napedzie elektrycznym zasilana jest
przez napowietrzng lub podziemng elektryczng sie¢ trakcyjng zwang roéwniez
w niektérych przypadkach siecig (trakcjg) trolejowg. Nadrzedng sprawg w przypadku
kazdego rodzaju zasilania jest bezawaryjne dostarczanie odpowiedniej ilosci energii.
Niestety jest to uzaleznione jest wielu czynnikow.

Trakcja trolejowa stosowana jest do zasilania w energie elektryczng samojezdnych
urzgdzen, takich jak dzwigi, zurawie, suwnice, urzgdzenia do transportu towaréw lub
ludzi itp., ktére muszg poruszaé sie na dtugim odcinku drogi, a nie sg czy nie moga by¢
zasilane w inny sposob. Warunkiem koniecznym jest utrzymanie wlasciwego stanu
technicznego kanatéw trolejowych oraz znajdujgcych sie w nim izolatorow trakcyjnych,
ktore trzymajg przewody jezdne, czyli tzw. troleje.

Kluczowym warunkiem zapewnienia dostaw energii elektrycznej dla trakcji trolejowej
jest wtasciwy stan pracujgcych w kanatach pod powierzchnig ziemi prgdozbierakéw
i izolatorow. Przewodzgce elementy sieci muszg spetnia¢ warunki zapewniajgce z jednej
strony dostawe wymaganej ilosci energii elektrycznej, a z drugiej muszg by¢ zdolne do
przenoszenia odpowiednio duzych naprezen mechanicznych. Czesto specyfika pracy
trakcji trolejowej przejawia sie zréznicowanymi warunkami $rodowiskowymi, w ktérych
taka trakcja pracuje. Czynnikami oddzialujgcymi na trakcje trolejowg, a przede
wszystkim na izolacje s3g: zazwyczaj bardzo rozdrobnione Scierniwo z zuzla
pomiedziowego, czysciwo piaskowe, czgstki skorodowanego metalu, resztki farb
i lakieréw, a takze wilgo¢, woda oraz wibracje. Sklad chemiczny $cierniwa z zuzla
pomiedziowego i czysciwa piaskowego pokazano w tabeli 1.

Kanaly nie sg szczelne i wszelkie zabrudzenia znajdujgce sie w otoczeniu kanatow
osadzajg sie na izolatorach i na zbierakach. Izolatory pokrywajg sie specyficznym pytem,
ktory w zetknieciu z wilgocig tworzy twarda, higroskopijng warstwe. Warstwa ta,
w zaleznosci od sktadu chemicznego, jest mniej lub bardziej przewodzaca, ale zawsze
jej przewodnos¢ jest zbyt duza dla bezpiecznej eksploatacji sieci, poniewaz czgstki
pytbw osadzajgce sie na powierzchni izolatoréw powodujg zwiekszong uptywnos$é
powierzchniowa. Zawilgocenie warstwy zabrudzeniowej zwieksza ryzyko wystgpienia
wytadowan na powierzchni izolatoréw. Wytrzymatos¢é elektryczna pod wplywem
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narazenia zabrudzeniowego moze obnizy¢é sie do tego stopnia, ze zagraza to
przeskokiem nawet pod napieciem roboczym, prowadzgc do uszkodzenia izolatora [1].

Tabela 1. Sktady chemiczne materiatow stosowanych do czyszczenia strumieniowego duzych
powierzchni stalowych [2, 3]

Scierniwo z zuzla pomiedziowego Czysciwo piaskowe
SiO, 32.0~46.0% SiO, 99,571 %
Ca0O 18.5~29.0% Al,O, 0,116 %
FeO 45~6.0% Fe»03 0,053 %
Al,Os 10.0~145% TiO, 0,113 %
MgO 8.0~125% CaO 0,002 %

K20 0,003 %

Trakcja trolejowa

W kanatach trolejowych stosowane sg dwa rozwigzania montazu izolatorow:
w potozeniu pionowym i poziomym. W potozeniu pionowym warstwa zabrudzeniowa
gromadzi sie przede wszystkim na goérnej powierzchni izolatora, w potozeniu poziomym
zas na calej dlugosci izolatora. Urzadzenia jezdne zasilane sg poprzez zbieraki prgdu
znajdujgce sie w kanatach trolejowych i od ich pracy oraz whasciwego stanu
technicznego zalezy bezawaryjno$s¢ dostaw energii. lzolatory trakcji trolejowej
umieszczone sg w podziemnych kanalach trolejowych. Teoretycznie jest to strefa
zamknieta, ale poniewaz kanaly trolejowe przykryte sg ruchomymi pokrywami o réznym
stopniu dopasowania, wystepujg nieszczelnosci, poprzez ktdre mozliwa jest penetracja
réznych sktadnikéw znajdujgcych sie w powietrzu, przede wszystkim pytéw i wilgoci.

g ¥ ﬁ - = I &
Rys. 2. Widok pradozbierakéw i przewoddw trolejowych [4]
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a) b)
Rys 3. lzolator uchwytowy typu TiU-25 pracujacy w pozycji pionowej (a) i izolator uchwytowy
typu Tn Um pracujgcy w pozycji poziomej (b) [4]
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Rys. 5. Przekréj kanatu trolejowego — izolatory w potozeniu poziomym [5]
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&

a) ; b)
Rys. 6. Przyktady izolatorow Tn Um po dziataniu: (a) wszystkich wystepujacych czynnikéw
atmosferycznych, (b) wylgcznie wilgoci panujacej w szczelnym kanale trolejowym [4]

Pomiary
Pomiar rezystywno $ci powierzchniowej

Jako podstawowy parametr charakteryzujgcy narazenia zabrudzeniowe przyjmuje sie
konduktywnos$¢ (opornosc) powierzchniowg [1]. Wazna jest tutaj jednorodnosé i statos¢
grubosci powtoki zabrudzeniowej, bowiem szczegdlnie niekorzystne nierbwnomiernosci
rozkladu powtoki zabrudzeniowej na powierzchni izolatora mogg by¢é powodem
obnizenia napiecia przeskoku o 40% w poréwnaniu do napiecia przeskoku przy warstwie
réwnomiernej [6]. Na potrzeby niniejszej pracy przeprowadzono pomiar rezystywnosci
powierzchniowej z wykorzystaniem uktadu witasnej konstrukcji. Pomiar polegat na
okresleniu  rezystywnosci  powierzchniowej pylu uzyskanego z  powierzchni
eksploatowanych izolatoréw, zawilgoconego na poczatku badania i wysychajgcego
poprzez parowanie w trakcie badania. Jest to proces odwrotny do rzeczywistego
przypadku zawilgacania warstwy pokrywajgcej powierzchnie izolatorow. Przyjeto
odlegtosé izolacyjng réwng 5 cm, a caly pomiar trwat ok. 12 godz.

Dla poréwnania przeprowadzono pomiar rezystywnosci powierzchniowej $cierniwa
i czy$ciwa w stanie nierozdrobnionym.
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Rys. 7. Zmiany rezystywnosci powierzchniowej zawilgoconej i rozdrobnionej warstwy pobranej

z powierzchni izolatoréw — ze strefy najmniej zabrudzonej (strefa 1), Srednio zabrudzonej (strefa Il)
i strefy najbardziej zabrudzonej (strefa Ill) oraz zawilgoconego $cierniwa i czysciwa [na podstawie 4]
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Pomiar napi ecia przeskoku

Pomiaru napiecia przeskoku dokonano na izolatorach Tn Um zawilgoconych
i zabrudzonych sztucznie w laboratorium. Zastosowano bardzo rozdrobnione czastki
Scierniwa z zuzla pomiedziowego i czysciwa piaskowego o skiadzie chemicznym
podanym w tabeli 1. Pomiaru dokonano w dwu réznych pozycjach pracy izolatorow -
poziomej i pionowej czyli w takich, w jakich izolatory te pracujg podczas normalnej
eksploatacji. Dokonano takze poréwnania napiecia przeskoku na izolatorach TiU-25
(stara konstrukcja) i Tn Um (nowa konstrukcja). Mierzono napiecie przeskoku miedzy
okuciami izolatora dla poszczegélnych warstw zabrudzeniowych, a w przypadku
zawilgoconych  warstw  zabrudzeniowych, okreslano napiecie, przy ktérym
powierzchniowy prad uptywu osiggnat wartos¢ 20 A.
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Rys. 8. Wartosci napie¢ przeskoku izolatora Tn Um o powierzchni w kolejnosci: suchej,
zawilgoconej, zawilgoconej i pokrytej czysciwem piaskowym, zawilgoconej i pokrytej Scierniwem
z zuzla pomiedziowego w przypadku izolatora fabrycznie nowego (a) iizolatora pochodzacego
z demontazu (b) [na podstawie 4]
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Rys. 9. Wartosci napie¢ przeskoku izolatora TiU - 25 pochodzgcego z demontazu o powierzchni
w kolejnosci: suchej, zawilgoconej, zawilgoconej i pokrytej czysciwem piaskowym, zawilgoconej
i pokrytej Scierniwem z zuzla pomiedziowego [na podstawie 4]

Izolator pokryty wilgotng warstwg osadu typowego dla miejsca pracy izolatora jest
bardzo ztym izolatorem. Izolator taki jest bardziej ztym przewodnikiem niz izolatorem.
Pojawienie sie duzego pradu uplywu powoduje miejscowe rozgrzanie i osuszanie
powierzchni. Moze to doprowadzi¢ i czesto prowadzi do wystgpienia miejscowych
mikroprzeskokéw, ktére w konsekwencji doprowadzajg do przeskoku miedzy okuciami
po powierzchni izolatora. Z przeprowadzonych badan wynika, ze na prace sieci
trolejowej majg wptyw:

- wilgo¢ (wilgo¢ ma wiekszy wptyw na izolacje w poilgczeniu z warstwag
zabrudzeniowg (przypadek nieszczelnych pokryw kanatéw trolejowych) niz bez tej
warstwy (przypadek bardzo szczelnych pokryw kanatéw trolejowych). W drugim
przypadku wytrzymato$é napieciowa izolatorow jest wieksza. Wilgoci nie mozna
unikng¢, mozna w jakims$ stopniu zmniejszy¢ jej wptyw, np. czyszczac powierzchnie
eksploatowanych izolatoréw),

- rodzaj osadu (w normalnej eksploatacji nie da sie unikng¢ penetracji

rozdrobnionego pylu w glab kanatéw trolejowych. Od pewnego czasu nie mozna

stosowac ze wzgleddéw medycznych czysciwa piaskowego, niestety scierniwo z zuzla
pomiedziowego pogarsza w wiekszym stopniu parametry elektryczne izolatoréw niz
czysciwo piaskowe),

- ptozenie podczas pracy (w kazdym przypadku korzystniejsza jest pionowa pozycja

pracy izolatorow),

- wibracje (im wieksze wibracje tym szybsze zuzycie podkladek miedziowo-

grafitowych stosowanych pod prgdozbierakami).

Z wymienionych to jednak wilgo¢ jest zdecydowanie najgorszym czynnikiem
srodowiskowym oddziatywujgcym na trakcje trolejowg. Mozna by sgdzi¢, ze izolatory
stosowane w trakcji trolejowej sg przewymiarowane. Napiecie sieci trolejowej wynosi 400
V, czyli istnieje 10 krotny zapas wytrzymatosci, a mimo tego to wiasnie izolatory sg
najbardziej zawodng czescig sieci trolejowe;.
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Poprawa pewno $ci zasilania

Tabela 2. Poréwnanie r6znych rodzajéw zasilania urzgdzen dzwigowych [4]

Zalety Wady
Troleje 1. Zasilanie szynowych 1. Mozliwos¢ uszkodzen
podziemne - urzgdzen dzwigowych, mechanicznych sieci.
kanatowe suwnic bramowych itp. | 2. Mozliwo$¢ uszkodzen
2. Latwy dostep. elektrycznych sieci.
3. Mozliwos¢ podziatu 3. Mozliwos¢ uszkodzen pokryw
sekciji kanatu trolejowego.
4. ‘tatwy montaz 4. Panujgca wilgoc.
5. Nagromadzenie warstw
zabrudzeniowych izolatoréw.
6. Utrudniona lokalizacja miejsca
uszkodzenia sieci.
7. Utlenianie sie oku¢ izolatoréw.
Troleje 1. Zasilanie suwnic, 1. Mozliwosé¢ uszkodzen
nadziemne tramwajow, mechanicznych.
elektrowozéw, 2. Mozliwos¢ uszkodzen
trolejbusow itp. elektrycznych.
2. Mata intensywnosé 3. Utrudniony dostep.
zabrudzen izolatorow 4.  Wplyw czynnikéw
3. Mata awaryjnosc¢ sieci. atmosferycznych.
4. tatwa lokalizacja
uszkodzeh.
Kable 1. Mozliwos¢ pracy 1. Mozliwosé uszkodzen
zasilajgce w kazdych warunkach. mechanicznych kabla.
ciggnione 2. Latwy dostep. 2. Krétka zywotnos¢ kabla.
3. tatwy montaz 3. Praca urzadzenia uzalezniona od
4. tatwa lokalizacja dtugosci kabla.
uszkodzen. 4.  Wplyw czynnikéw
atmosferycznych.
Kable 1. Mozliwos¢ pracy w 1. Mozliwosé uszkodzen
zasilajgce  na kazdych warunkach. mechanicznych kabla.
zwijaku 2. ‘Latwy dostep. 2. Praca urzadzenia uzalezniona od
3. tLatwy montaz. dtugosci kabla.
4. tatwa lokalizacja 3.  Wplyw czynnikow
uszkodzen. atmosferycznych.
Szynoprzewody | 1. Zasilanie szynowych 1. Mozliwosé uszkodzen
w kanale urzgdzen dzwigowych, elektrycznych sieci.
suwnic bramowych itp. 2. Mozliwos¢ uszkodzenh pokryw
2. Duza wytrzymatos¢ kanatu trolejowego.
mechaniczna. 3. Panujgca wilgo¢.
3.  Mozliwos¢ podziatu 4. Nagromadzenie warstw
sekcji zabrudzeniowych izolatorow.
4. tatwy dostep. 5. Utrudniona lokalizacja miejsca
5. ‘Latwy montaz uszkodzenia sieci.
6. Utlenianie sie oku¢ izolatorow.

W izolaciji trakcji trolejowej spotyka sie nastepujace uszkodzenia:
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- pekniete lub nadtluczone czesci izolacyjne,

- pekniete, odksztatcone lub znacznie skorodowane okucia,

- ostabione zespolenie czesci izolacyjnych z okuciami,

- uszkodzenie polewy porcelanowej noszace slady dziatania tuku elektrycznego,

- zdecydowany nadmiar warstwy zabrudzeniowe;.

Poprawa pewnosci zasilania wigze sie z dwoma dziataniami:

1. Unikniecie uszkodzen wymienionych powyzej poprzez zabezpieczenie przed
postepem korozji i czyszczenie ewentualnie wymiana izolatoréw na nowe.

2. Zmiana systemu zasilania.

Jest pie¢ sposobdéw zasilania w energie elektryczng urzgdzen trakcyjnych typu

dzwigi, suwnice, bramownice itp. Sg to trakcja trolejowa podziemna i nadziemna,
zasilanie kablem ciggnionym i zwijanym oraz za pomocg szynoprzewodow. Zestawienie
zalet i wad powyzszych sposobéw zasilania podano w tabeli 2.
Z powyzszego zestawienia nalezy wytgczy¢ troleje nadziemne jako system niemajgcy
praktycznego zastosowania. Trakcja trolejowa podziemna i szynoprzewody w kanale to
sg podobne systemy zasilania z tym, ze szynoprzewody sg duzo drozsze. Zasilanie
kablowe na zwijaku kablowym wydaje sie najlepszym rozwigzaniem, ale jest duza
podatnos¢ zniszczenia kabla. W eksploatacji z dostepnych systeméw najtansza jest
trakcja trolejowa i jesli dobrze dba¢ o te sie¢ bedzie ona takze najtrwalsza.
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