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WLASCIWOSCI POLIETYLENU STOSOWANEGO
W PRZEWODACH NAPOWIETRZNYCH IZOLOWANYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono wstgpna oceng polietylenu usieciowanego (XLPE) stosowa-
nego na ostong lub izolacj¢ przewoddw linii napowietrznych, gtdwnie pod katem jego odpornosci na
dziatanie wytadowan $lizgowych i promieniowania ultrafioletowego.

Stowa Kkluczowe: polietylen usieciowany, linie napowietrzne izolowane lub w ostonie izolacyjnej,
wytadowania $lizgowe, analiza spektrofotometryczna w podczerwieni

1. Wprowadzenie

Przewody napowietrzne izolowane lub w oslonie izolacyjnej stanowia alternatywe dla
konwencjonalnych przewodow gotych, wykorzystywanych w dystrybucyjnych liniach napo-
wietrznych. Linie izolowane zapewniaja wigksza niezawodnos$¢ zasilania odbiorcow, wytrzy-
muja zblizone lub nawet wigksze obciazenia mechaniczne niz przewody stosowane
w technologiach tradycyjnych. Nie bez znaczenia jest rowniez mozliwo$¢ zmniejszenia gaba-
rytow linii napowietrznej [1, 2], co zwigksza atrakcyjnos¢ tego rozwigzania — zarowno pod
katem aspektow ekonomicznych, jak i ekologicznych oraz technicznych.

Linie napowietrzne z zastosowaniem izolowanych przewodow zaczeto stosowaé w Eu-
ropie juz w latach pigédziesiatych. Analizujac rozwdj linii napowietrznych z przewodami izo-
lowanymi w Polsce, mozna stwierdzi¢, ze w zakresie niskich napig¢ wyrazny wzrost
zainteresowania tymi liniami zaobserwowano po roku 1990. Natomiast w przypadku linii
Srednich napi¢é¢ z przewodami izolowanymi i w ostonie izolacyjnej (LSNi) zainteresowanie
to notowano od 1992 roku [3]. Obecnie, corocznie w Spotkach Dystrybucyjnych oddawane sa
do eksploatacji nowe linie napowietrzne z przewodami izolowanymi, a sumaryczna ich
dhugos¢ zwigksza si¢ znacznie.
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Spodziewane korzysci ze stosowania linii napowietrznych izolowanych potwierdzaja
doswiadczenia eksploatacyjne. Szczegotowa analiza awaryjnosci napowietrznych linii izolo-
wanych $redniego napigcia wykazala, ze bardzo niski procent uszkodzen mozna zakwalifiko-
wa¢ jako uszkodzenia zwiazane ze zjawiskami starzeniowymi w izolacji — ostonie przewodu
[4]. Jednak nalezy pamigta¢ o stosunkowo krotkim czasie eksploatowania tego typu linii na-
powietrznych. Aby unikna¢ w przysztosci problemdéw eksploatacyjnych, konieczne jest oce-
nienie wplywu specyficznych czynnikow starzacych na jakos¢ izolacji/ostony z polietylenu
usieciowanego - podczas jej wieloletniej pracy w sieci elektroenergetycznej. W celu odtwo-
rzenia oddziatywania wybranych czynnikow starzacych na izolacje XLPE przewodow, bada-
nia laboratoryjne wykonano zar6wno na izolacji rzeczywistych przewodéw oraz na probkach
materiatu izolacyjnego.

2. Wymagania stawiane izolacji przewodow w liniach napowietrznych

Doswiadczenia eksploatacyjne pokazuja, ze wigkszo$¢ przypadkow uszkodzenia izola-
cji przewodow, ktore wystapity w liniach napowietrznych izolowanych $redniego napigcia,
polegata na zwarciu przewoddw przez upadajace drzewa lub galezie. Szczegdlnym tego przy-
padkiem jest opadnigcie gatezi (konaréw) drzew w poblizu zaciskow stuzacych do mocowa-
nia osprzetu lukoochronnego — rys. 1. Konsekwencja takiej sytuacji jest rozwdj wytadowan
typu $lizgowego po powierzchni izolacji (ostony), prowadzace do erozji powierzchniowej po-
przez powstanie trwatych, wypalonych (zweglonych) $ciezek przewodzacych. Materialy or-
ganiczne, nawet o bardzo dobrych wlasciwosciach izolacyjnych w stanie suchym i czystym,
w atmosferze wilgotnej, a zwlaszcza po zanieczyszczeniu ich powierzchni sa podatne na
dziatanie wytadowan powierzchniowych. W zaleznosci od warunkéw zaistnienia wytadowan
po powierzchni, charakter oddziatywania na material moze by¢ réznorodny. Efektem ter-
micznego (lokalny wzrost temperatury izolacji, tworzenie si¢ zweglonych $ciezek), chemicz-
nego (wydzielanie si¢ produktow gazowych z powierzchni izolacji) oraz erozyjnego dziatania
tych wyladowan moga by¢ prady petzne.

™ -

Rys. 1. Powstawanie wyladowan na powierzchni przewodu izolowanego w linii napowietrznej
w przypadku opadniecia gatezi w poblizu osprzetu tukoochronnego
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Ze wzgledu na warunki pracy przewodow izolowanych — izolacji (ostonie) z polietylenu
usieciowanego stawia si¢ odmienne wymagania niz np. w przypadku zastosowania XLPE
jako izolacji kabli ziemnych. Izolacja przewoddw jest bezposrednio poddana dziataniu pro-
mieniowania stonecznego, opadom atmosferycznym i zmianom temperatury znacznie wyz-
szym niz w przypadku izolacji kabli elektroenergetycznych. Polietylen posiada wysoka
odpornos¢ na dzialanie wytadowan po powierzchni (lub wytadowan slizgowych), jednakze
jego odporno$é na dzialanie promieniowania ultrafioletowego jest bardzo niska. Dlatego do
XLPE dodawana jest sadza lub inny stabilizator UV, aby zwigekszy¢ odporno$é materiatu na
dziatanie wszystkich czynnikow atmosferycznych. Jednakze obecno$é sadzy obniza odpor-
no$¢ materialu na tworzenie si¢ trwatych sladéw po wytadowaniach po powierzchni izolacji.
Jak wykazaty wyniki badan [5] polietylen usieciowany wykazuje ponad péttorakrotnie wy-
7sza odpornos¢ na dziatanie czynnikow atmosferycznych w porownaniu z polietylenem ter-
moplastycznym.

Na rysunku 2 przedstawiono wptyw zawartosci sadzy w XLPE na odpornos¢ materiatu
na dzialanie czynnikoéw atmosferycznych i dziatanie wytadowan powierzchniowych oraz wy-
trzymalo$¢ elektryczng materialu [6]. W zwiazku z tym, modyfikacja polietylenu stosowane-
go w przewodach izolowanych musi zapewnia¢ speinienie czterech réwnorzednych
wymagan stawianych izolacji:

— wysoka odpornos¢ na dziatanie czynnikéw atmosferycznych (gléwnie promieniowa-

nie UV),

— odpowiednia wytrzymatos¢ elektryczna,
wysoka odpornos¢ na dziatanie wytadowan po powierzchni izolacji,
fatwos$¢ wytlaczania izolacji o ustalonych parametrach.

Jak wykazaty wyniki prac prowadzonych przez producentéw materialow stosowanych
przez przemyst kablowy, najwigcej problemdéw stwarza spetnienie warunku, aby izolacja
przewodow napowietrznych charakteryzowala si¢ wysoka odporno$cia na wytadowania roz-
wijajace si¢ po powierzchni materiatu. Obecne wymagania okreslaja minimum odpornosci na
powstawanie $ladow pelznych, a optymalna zawartos¢ sadzy w tym przypadku jest na pozio-
mie 2,5% objetosci wagowe;j.

+ odpornosé
na czynniki
atmosferyczne

- wytrzymatosc elektryczna
- odpornosc na erozje
powierzchniowg

1% 2,5% 5%
zawartosc¢ sadzy

Rys. 2. Wphyw zawartosci sadzy na wlasciwosci izolacji XLPE przewodow napowietrznych
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3. Wyniki badan

Badania prowadzono na odcinkach rzeczywistych przewodow linii napowietrznych
$redniego napigcia oraz na wyprasowanych prébkach izolacji. Zamodelowano sytuacje
z rys.1 —umieszczajac na powierzchni izolacji przewodu uziemiona elektrodg pier§cieniowa
w roznej odlegtosci od zakonczenia przewodu bedacego pod wysokim napieciem. Do uktadu
przykladano napigcie przemienne — podnoszone az do momentu zainicjowania wyladowan
slizgowych po powierzchni oraz do wystapienia przeskoku pomigdzy elektrodami. Na rysun-
ku 3 pokazano uzyskane wartosci napigcia przeskoku wraz z zaznaczeniem napigcia pojawie-
nia si¢ wyladowan po powierzchni przewodu.
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Rys. 3. Napiecie przeskoku dla roznych odlegtosci pomiedzy elektrodami umieszczonymi
na powierzchni izolacji przewodu

Kolejny etap badan polegat na okreslaniu wptywu wytadowan slizgowych na warto$¢ re-
zystancji powierzchniowej izolacji przewoddw. W tablicy 1 zestawiono wyniki pomiaréw re-
zystancji powierzchniowej docinka 30 mm przewodu, wyznaczonej dla izolacji XLPE
przewodow fabrycznie nowych oraz podanych dziataniu wytadowan slizgowych. Pomiar wy-
konano przy napieciu 1000 V przy uzyciu elektrometru.

Tab. 1. Rezystywnos¢ powierzchniowa przewodow izolowanych SN

Probka Warunki starzenia Srednia warto$¢ rezystancji powierzchniowej [Q2] oraz
rozrzut wynikow
nowa - 4,73 x 1013 (3,45+6,38) x 10"
starzona 30 minut dziatania wytadowan $lizgowych przy 1,37 x 1013 (1,24+1,45) x 1013
napieciu 40 kV
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Podjeto rowniez wstgpne badania wplywu absorpcji wody przez izolacje przewodow
w warunkach, gdy izolacja jest fabrycznie nowa oraz po starzeniu wytadowaniami rozwi-
jajacymi si¢ po powierzchni. Ze wzgledu na zbyt krétkie czasy starzenia pelna ocena nie jest
mozliwa. Zaobserwowano jedynie minimalny wptyw erozji powierzchni na wzrost chtonno-
Sci wilgoci przez material izolacyjny. Jednakze wzrost wagi probek, nawet po starzeniu
wyladowaniami powierzchniowymi, a nastgpnie zanurzonych przez 14 dni w wodzie nie
przekraczat 0,1%.

Dalsze badania obejmowaly analizg spektrofotometryczna w podczerwieni w celu oceny
stopnia zestarzenia izolacji. Probki izolacji przeznaczone do badan byty, przy zastosowaniu
mikrotomu, wycinane w postaci cienkich paskéw. Nastepnie probki poddawano dziataniu
promieniowania UV. Przyktadowy wykres opisujacy zmiany transmisji w pasmie 2820 cm’
W czasie starzenia promieniowaniem UV przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zmiana poziomu transmisji pasma 2820 cm™ widma IR izolacji XLPE starzonej promieniami UV

Podczas starzenia probki byly kilkudziesigciokrotnie badane za pomoca spektrofotome-
tru SPECORD 75 IR, z ktérego wyniki pomiaréw byly przesytane do komputera [7]. W ten
sposob otrzymano wykresy widma IR, ktére poddano dalszej obrobcee. Na podstawie wyni-
kéw analizy widm IR stwierdzono, ze destrukcja izolacji XLPE przewoddw napowietrznych
moze by¢ oceniana na podstawie wzrostu intensywno$ci pasm. Charakterystyczne pasma
widma IR, w ktorych nastapil przyrost pochtaniania zostaly wyznaczone ze stosunku transmi-
sji dla probek nowych i starzonych Po poddaniu probek wptywowi promieniowania UV za-
uwazono wzrost pochtaniania w pasmach 2820 cm™, 2880 cm™ i niewielkie zmiany w pasmie
14201 1440 cm™. Zmiany te sa zwiazane ze wzrostem liczby wiazan CH; w badanym materia-
le, co $wiadczy o postepujacym procesie rozrywania fancucha gtéwnego polietylenu. Powta-
rzanie analizy IR dla tych samych probek podczas calego okresu starzenia pozwolito
zaobserwowac rozw(dj zmian starzeniowych w materiale.

229



VIl Sympozjum EUI’01

4. PODSUMOWANIE

Waznym problemem eksploatacyjnym jest wlasciwa ocena odpornosci na dziatanie

okreslonych czynnikow starzacych izolacji (ostony) XLPE napowietrznych przewoddw izo-
lowanych. Istnieje konieczno$¢ wskazania najlepszej metody oceny stanu izolacji tych prze-
wodow pod katem zapewnienia wieloletniej, bezawaryjnej eksploatacji omawianych linii
napowietrznych. Badania te beda kontynuowane na kilku gatunkach izolacji przewodow na-
powietrznych izolowanych przy zastosowaniu kompleksowego oddzialywania wybranych
czynnikow starzacych oraz wydhuzenia czasow ich oddziatywania.

(1]
(2]
(3]
(4]
[3]
[6]

(7]

230

Literatura

Wytyczne budowy i eksploatacji elektroenergetycznych linii napowietrznych z przewodami izolo-
wanymi na napigcie do 30 kV, PTPiREE, Poznan, wrzesien 1998

Gacek Z., Kosztaluk R., Paszek G.: Krajowe linie napowietrzne sredniego napiecia z przewoda-
mi w izolacji polimerowej, Przeglad Elektrotechniczny 2/1998

Rakowska A., Grzybowski A., Tomczykowski J.: Doswiadczenia zakladow energetycznych
z eksploatacji napowietrznych linii izolowanych, NIWE’2000, Bielsko-Biata, czerwiec, 2000

Rakowska A., Grodecki P., Grzybowski A., Ratajczak J.: Overhead lines with covered con-
ductors experiences in design, construction and service reliability assessment in Central Europe,
Fourth International Covered Conductor Conference ICCC-2000, Helsinki

Compounds for medium voltage aerial cable application, Borealis, 1998

Campus A., Wald D.: The influence of carbon black in crosslinked polyethylene compounds used
in MV aerial cables, Third International Conference ICCC-1997, Capenhurst

Sosnowski 1.. Przystosowanie spektrofotometréw SPECORD 71 IR i SPECORD 75 IR do
wspotpracy z komputerem PC oraz interpretacja i wykorzystanie uzyskanych wynikéw., Poznan
Zastosowanie Komputeréw w Elektrotechnice — Kiekrz 2001

PROPERTIES OF XLPE USED IN OVERHEAD INSULATED LINE

The paper contains evaluation of XLPE insulation used in a cover of overhead insulated lines in such an
aspects as track resistance and UV radiation resistance.



