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Streszczenie: Postep jaki nastapit w technologii wytwarzania wiokien swiattowodowych stworzyt mo-
zliwosci ich wykorzystania w przesyle informacji liniami elektroenergetycznymi wysokiego napigcia.
Jednym z mozliwych rozwiazan technologicznych jest montowanie przewodow swiattowodowych
w przewodach roboczych linii elektroenergetycznych srednich napigé. Takie rozwiazanie wdrazane
przez Energoprojekt Krakéw S.A. w krajowych liniach 15 kV, wymaga stosowania specjalnych izola-
torow separacyjnych, pracujacych pod napigciem fazowym linii. Konstrukcja takich izolatoréw powin-
na uwzglednia¢ migdzy innymi pracg w napowietrznych warunkach zabrudzeniowych. W artykule
przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan zabrudzeniowych, wykonanych na przestrzeni kilku lat,
réznych konstrukcji izolatoréw przeznaczonych do separacji uktadu swiattowodowego linii elektro-
energetycznych 15 kV.

Stowa kluczowe: linia elektroenergetyczna, linia $wiattowodowa, izolator separacyjny, badania zabru-
dzeniowe.

1. Wstep

W ramach restrukturyzacji polskiej elektroenergetyki dokonywany jest rozwdj syste-
moéw telekomunikacyjnych. Migdzy innymi na liniach 15 kV zostalo zastosowane przez
Energoprojekt Krakéw S.A. i firme¢ Alcoa Fujikura Ltd.rozwigzanie polegajace na wymianie
jednego z przewodow fazowych na przewdd z wbudowanymi witéknami $wiattowodowymi
[1]. Pierwsze specjalne izolatory separacyjne produkcji Alcoa zostaly dostarczone do badan
w 1994 r. [2]. Konstrukcja tych izolatoréw byta modyfikowana w nastepnych latach, az do
opracowania w 1998 r. krajowej konstrukcji obecnie stosowanych izolatoréw separacyjnych.

Badania opracowywanych prototypowych izolatoréw obejmowaly proby napigciem
przemiennym pod deszczem, napigciem udarowym piorunowym na sucho oraz badania za-
brudzeniowe, ktorych wyniki okazaly si¢ szczegolnie istotne w rozwoju konstrukceji izolato-
ra separacyjnego uktadu swiattowodowego krajowych linii elektroenergetycznych 15 kV.
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Pierwsze izolatory separacyjne zbudowane byly z rurowego izolatora poliwgglanowego
polaczonego gigtka ostona nylonowa z dolnym okuciem (portem). Okucie gorne izolatora po-
liwgglanowego i okucie dolne ostony nylonowej wyposazone bylo w uklad specjalnych
uszczelek zapewniajacych szczelno$é, uniemozliwiajaca penetracje wilgoci. Izolatory te
oznaczono nr [.

Izolatory nr II posiadaly hydrofobowa warstwe lakierowa, nalozong na zewngtrzna po-
wierzchni¢ w celu poprawy wilasciwosci izolacyjnych. Pozostale elementy konstrukcyjne
byly identyczne jak w izolatorach nr I .Odstep izolacyjny tych izolatoréw, obejmujacy rurg
poliweglanowa i gictka rure nylonowa, wynosit 558 mm. Na rysunku la pokazano izolator
nr II na stanowisku probierczym.

Opracowane nastgpne konstrukcje izolatorow separacyjnych byty wykonane z wykorzy-
staniem rurowego izolatora z poliweglanu, zmodyfikowanego w ten sposob, ze na obu jego
koncach byly zamontowane okucia uszczelniajace (porty). W nowej konstrukeji zostala wy-
eliminowana gi¢tka rura nylonowa, a na rurowy izolator poliwgglanowy zostaty natozone po-
limerowe ostony z kloszami.

Izolatory separacyjne oznaczone nr Il miaty ostong wykonana z kauczuku silikonowego
RTV (Rys.1b).

Izolatory separacyjne oznaczone nr IV posiadaty natomiast oston¢ wykonang z termo-
kurczliwego materiatlu izolacyjnego (Rys.1c¢).

Ostatnia konstrukcja izolatorow separacyjnych wykonanych na bazie rurowego izolatora
poliweglanowego byly izolatory z ostona z betonu polimerowego. Oznaczono je nr V (Rys. 2a).

Izolatory oznaczone nr VI (Rys. 2b) sa krajowa konstrukcja produkowang obecnie przez
Zaktad Doswiadczalny Instytutu Elektrotechniki w Miedzylesiu k/Ktodzka na zlecenie Ener-
goprojektu Krakéw S.A. W izolatorach tych rura poliwgglanowa zostata zastapiona rura
szklano-epoksydowa oraz zmieniono ksztalt ostony z kauczuku silikonowego RTV.

©)

Rys. 1. Izolatory separacyjne ukiadu swiattowodowego linii 15 kV. a) izolator nr I poliweglanowy
pokryty powloka hydrofobowaq, b) izolator nr 111 z ostonq z kauczuku silikonowego, c) izolator nr IV
z ostonq z kauczuku termokurczliwego
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Rys. 2. Izolatory separacyjne uktadu swiattowodowego linii 15 kV: a) izolator nr V z betonu polime-
rowego, b) izolator nr VI z ostonq z kauczuku silikonowego RTV

2. Badania izolatoréw separacyjnych przy sztucznym zabrudzeniu

Wszystkie izolatory byty badane w laboratorium przy sztucznym zabrudzeniu. Zgodnie
z norma IEC [3] napiecie probiercze U, wynosito:

Yn
V3

gdzie: Uy, — najwyzsze napigcie robocze linii (18 kV).

Napiecie to w czasie proby bylo podawane na zabrudzony sztuczng warstwa izolator
z zaczepowego transformatora TPZ 300 o mocy S = 300 kVA. Jezeli w czterech kolejnych
prébach dla danej konduktywnosci powierzchniowej K sztucznej warstwy zabrudzeniowej
nie wystapit przeskok, wynik badania byt dodatni. Jezeli wystapil jeden przeskok w czterech
prébach, wykonywano piata probe, ktora byta decydujaca — przeskok decydowal o wyniku
ujemnym, brak przeskoku dawal wynik dodatni.

Jedynie w badaniach zabrudzeniowych rurowego izolatora poliwgglanowego (0znaczo-
nego nr ) sztuczna warstwa zabrudzeniowa byla naniesiona zgodnie z normg IEC [3].
Wprawdzie norma ta dotyczy badan izolatorow porcelanowych i szklanych, zastosowanie jej
do badania izolatora poliwgglanowego byto jednak mozliwe, poniewaz powierzchnia jego po
odtluszczeniu nie wykazywata wlasciwosci hydrofobowych. Pozostate izolatory separacyjne
za wyjatkiem izolatora z betonu polimerowego wykazywaly powierzchniowe wlasciwosci
hydrofobowe. Zalecane przez norm¢ IEC sztuczne warstwy zabrudzeniowe oraz zalecane
sposoby ich nanoszenia nie nadaja si¢ do izolatoréw z ostonami hydrofobowymi. Opracowa-
no zatem wlasng metode nanoszenia rownomiernej warstwy zabrudzeniowej na tego typu izo-
latory [4]. Optymalnym sktadem mieszaniny do nanoszenia warstwy zabrudzeniowej okazatl
si¢ kaolin w ilosci 400 g na 1 litr wody wodociagowej z dodatkiem 10 ml detergentu. Kon-
duktywnos$¢ mieszaniny y zmieniano dodajac odpowiednie ilosci soli kuchennej. Na po-
wierzchni¢ izolatorow warstwa nakladana byta pedzlem. Po wyschnigciu warstwa wizualnie
byla réwnomierna, nie popekana, i nie tuszczaca si¢. Zawilgacanie warstwy odbywalo si¢
w komorze mgielnej. W trakcie zawilgacania mierzono rezystywnos¢ warstwy. [zolator nada-
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wal si¢ do prob zabrudzeniowych w momencie, gdy mierzona rezystywno$¢ osiagata stabilna
najnizsza wartosc.

Zaleta przyjetej metody badan zabrudzeniowych byta mozliwos¢ poroéwnania ksztaltow
izolatoréw separacyjnych wykonanych z bardzo roznych materiatéw izolacyjnych. Metoda ta
eliminuje wprawdzie wptyw wlasciwosci hydrofobowych powierzchni izolatorow, ktore
w naturalnych warunkach eksploatacyjnych odgrywaja wazna role. Uwzgledniajac jednak
wystepujace w praktyce zjawiska utraty hydrofobowosci powierzchni polimerowych izolato-
row [4], jest ona merytorycznie uzasadniona.

3. Wyniki badan zabrudzeniowych izolatoréw separacyjnych ukladu
Swiatlowodowego linii 15 kV

Poniewaz pierwsze badania zabrudzeniowe wykonane na izolatorze poliwgglanowym
(oznaczony nr 1), wykazaty calkowita nieodpornos¢ ostony nylonowej na wyladowania za-
brudzeniowe, wszystkie nastgpne badania wykonywano tylko na czgsci poliwgglanowej
o odstepie izolacyjnym L =305 mm. Widok uszkodzonej ostony nylonowej po pierwszej pro-
bie zabrudzeniowej pokazano na rysunku 3. W trakcie nastgpnych préb zabrudzeniowych wy-
konywanych tylko na czgsci poliwgglanowej stwierdzono powstawanie wielu $ladow
petznych — co potwierdzito dane materiatowe o nieodpornosci poliwgglanu na powierzchnio-
we wyladowania elektryczne.

Rys. 3. Widok uszkodzonej ostony nylonowej izolatora nr I po prébie zabrudzeniowej

Znacznie bardziej odporne na wyladowania powierzchniowe byly materialy ostonowe izo-
latoréw nr 111, IV, V i VI, ktére w probach zabrudzeniowych nie ulegaly wyraznej degradacji.

Waznym wynikiem badan laboratoryjnych izolatoréw jest wyznaczenie konduktywno-
$ci wytrzymywanej warstw zabrudzeniowych, determinujacej dobodr izolatorow do eksploata-
cji w réznych strefach zabrudzeniowych. Uzyskane wyniki tych badan, dla wszystkich
konstrukcji izolatorow separacyjnych, zamieszczono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki badan zabrudzeniowych izolatoréw separacyjnych przy U, = 13,1 kV

Wyniki préb zabrudzeniowych
O;naczenie Konduktywno$¢ warstwy zabrudzeniowej « [uS]/strefa zabrudzeniowa
izolatora
8/l 15/11 30711 401111 501V 60/1V
Izolator nr | dodatni ujemny - - - -
Izolator nr Il dodatni dodatni ujemny - - -
Izolator nr Il - dodatni dodatni dodatni dodatni ujemny
Izolator nr IV - dodatni dodatni dodatni ujemny
Izolator nr V - dodatni dodatni dodatni dodatni ujemny
Izolator nr VI - dodatni dodatni dodatni dodatni ujemny

Jak wida¢ izolatory nr VI, proponowane obecnie przez Energoprojekt Krakéw S.A. do
zastosowania w ukladach $wiattowodowych linii elektroenergetycznych 15 kV, moga by¢
eksploatowane nawet w IV strefie zabrudzeniowe;.

4. Podsumowanie

Wiyniki laboratoryjnych badan wytrzymatosci elektrycznej w warunkach sztucznych za-
brudzen sa podstawowe w ocenie i doborze napowietrznych izolatoréw wysokiego napigcia.
W przypadku izolatoréw porcelanowych i szklanych metodyka tych badan jest znormalizo-
wana [3]. Hydrofobowos$¢ powierzchni izolatoréw polimerowych powoduje jednak, ze dla
uzyskania rdwnomiernych i dobrze przylegajacych do powierzchni izolatoréw sztucznych
warstw zabrudzeniowych trzeba stosowac¢ inny ich sktad i sposéb nanoszenia. Problemowi
temu poswigcono w tej pracy wiele badan, uzyskujac zadawalajaca metode przygotowania
polimerowych izolatorow separacyjnych uktadu §wiattowodowego linii elektroenergetycz-
nych 15 kV do préb zabrudzeniowych.

Wyniki wysokonapigciowych badan zabrudzeniowych, dyskwalifikujace izolatory se-
paracyjne proponowane przez firm¢ Alcoa Fujikura Ltd, spowodowatly podjecie prac nad kra-
jowa konstrukcja takich izolatoréw. Ich wynikiem jest produkcja w Zakladzie
Doswiadczalnym Instytutu Elektrotechniki w Migedzylesiu, na zlecenie Energoprojektu Kra-
kéw S.A., nowoczesnych izolatordw separacyjnych sktadajacych si¢ z rury szklano-epoksy-
dowej pokrytej ostona z kauczuku silikonowego RTV. Izolatory te przeszly wszystkie
badania laboratoryjne z wynikiem pozytywnym.
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POLLUTION TESTS ON SPECIAL INSULATORS FOR OPTICAL
CABLE COMMUNICATION SYSTEM ON 15 KV POWER LINES

One of the technological solutions of the information transfer over power lines consists in assembling of
optical cables inside of 15 kV power line conductors. Such a solution involves application of special in-
sulators working under full line phase votage. This paper presents results of laboratory pollution tests
carried on various designs of those insulators.
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