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Rozwdj technologii produkcji kabli
o izolacji XLPE niskiego i Sredniego napiecia

Streszczenie. W referacie podano szerokg charakterystyke poroéwnawczg XLPE w relacji do PVC, PE, EPR i przesyconego papieru
elektroizolacyjnego. Przedstawiono réwniez stosowane w przemysle kablowym podstawowe technologie uzyskiwania izolacji dla kabli $redniego
napiecia (linie do ciggtej wulkanizacji — sieciowanie nadtlenkami) oraz niskiego napiecia (metody: Sioplas, Monosil, Visico, Visico-Ambicat).
Dokonano przegladu réznych typéw kabli i przewodow elektroenergetycznych o izolacji XLPE oraz przedstawiono metodyke badan.

Abstract. (Development of XLPE insulation cables technology for low and medium voltage). In a report a wide comparative characteristics of
XLPE, with relation to PVC, PE and EPR; and impregnated electro-insulated paper were presented. The basic technologies of getting insulation for
MV cables (lines for continuous curing - cross-linking by peroxides) and LV (methods: Sioplas, Monosil, Visico, Visico-Ambicat), used in cable
industry, were also presented. The inspection of different types of power cables and wires form XLPE insulation and the methodology of tests were

made.

Stowa kluczowe: kable, polietylen sieciowany XLPE, sieciowanie.
Keywords: cables, cross-linked polyethylene XLPE, cross-linking.

Wstep
Kable o izolacji XLPE w coraz wiekszym stopniu
zastepujg tradycyjne kable o izolacji papierowe;j,

polwinitowej lub gumowej. W chwili obecnej stanowig juz
ok. 15% catosci produkcji w przemysle kablowym.
Polietylen usieciowany jako izolacja stosowany jest od
kilkudziesieciu lat, poczatkowo w kablach $rednich i
wysokich napie¢, a nastepnie w kablach i przewodach
niskiego napiecia. Chemicznie materiat ten w postaci
wyjsciowego granulatu nalezy do grupy polimeréw
(zwigzkow wielkoczasteczkowych), zwanych plastomerami
tzn. tworzywami posiadajgcymi wtasciwosci przechodzenia
w podwyzszonej temperaturze w stan plastyczny. Cechy te
wykorzystywane sg w procesie produkcyjnym. W dalszych
operacjach zasadniczym elementem jest proces termo-
chemicznego sieciowania, czyli powstawania odpowiedniej

struktury wewnetrznej, co prowadzi do uzyskania
pozadanych parametréw elektrycznych, odpowiedniej
cieptoodpornosci oraz  odpornosci chemicznej i

mechaniczne;.

Charakterystyka kabli XLPE
Doskonatg charakterystyke kabli o izolacji XLPE mozna

przypisa¢ bardzo dobrym wiasnosciom fizycznym i

elektrycznym tej izolacji. Giowne zalety polietylenu

usieciowanego to:

- wysoka cieptoodporno$¢ umozliwiajgca ustalenie jego
trwatej temperatury eksploatacji w wyrobach kablowych
na 90°C, co dopuszcza dla nich wyzsza obcigzalno$é
pradowa;

- dobra odpornosé na krotkotrwate dziatanie wysokiej
temperatury  spowodowanej  przecigzeniem  lub
zwarciem;

- zwiekszona odpornos¢ na dziatanie rozpuszczalnikow
nawet w wysokich temperaturach;

- zwiekszona odpornos¢ na dziatanie agresywnych
Srodowisk chemicznych;

- bardzo wysoka odpornos¢ na dziatanie Kkorozji
naprezeniowej;

- duza odporno$¢ na uderzenia,
mechaniczne, $cieranie i petzanie

uszkodzenia

- praktycznie stata
temperatury;
- stabilnos¢ wtasciwo$ci dielektrycznych w czasie .

rezystancja izolacji w funkcji

Parametry omawianego materiatu izolacyjnego w relacji
do innych stosowanych materialow przedstawione sg w
tabeli 1 (* PN — papier nasycony syciwem niesciekajagcym).

Technologia wykonania

Szeroki obecnie asortyment kabli i przewodéw XLPE
jest efektem stosowania w przemysle kablowym réznych
technologii uzyskiwania izolacji z polietylenu usiecio-
wanego. Kable $redniego napiecia produkowane sg na
liniach fancuchowych do ciagtego sieciowania, gdzie w
jednej operacji wyttaczana jest w gtowicy potréjnej izolacja i
ekrany poétprzewodzace. Jest to tzw. metoda ,sieciowania
suchego”. Zaizolowana zyfa jest sieciowana w atmosferze
gazu obojetnego (azotu) pod cisnieniem przez ogrzewanie
kabla do temperatury sieciowania. Maksymalng szybko$¢
utwardzania uzyskuje sie na podstawie obliczenia rozktadu
temperatury w rurze wulkanizacyjnej tak, aby powierzchnia
kabla utrzymywana byla w stabilnej maksymalne;j
temperaturze przez caly czas przebywania w strefie
grzania. Jest to proces sieciowania polietylenu nadtlenkami.
W materiale tym tworzg sie bezposrednio wigzania C-C,
pomiedzy dwoma odosobnionymi tancuchami polietylenu.

Nadtlenki znajdujgce sie w tworzywie (granulkach
polietylenu) pod wptywem  wysokiej temperatury,
odpowiedniego cisnienia i bez dostepu powietrza

(atmosfera azotu) ulegajg rozkladowi do wolnych rodnikéw,
ktore ze wzgledu na ich duzg reaktywnosé chemiczna tgczg
sie z atomami wodoru tancuchéw polietylenowych. W ten
spos6b w tancuchach polietylenowych powstajg wolne pary
elektronéw przy atomie wegla, dzieki ktérym moze utworzy¢
sie wigzanie chemiczne pomiedzy atomami wegla dwoch
réznych tancuchéw polietylenowych, co daje strukture
usieciowana.
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Tabela 1. Poréwnanie parametréw wybranych materiatéw izolacyjnych

Materiat izolacyjny
L. p. Parametr XLPE PE PVC PN *
1 Dopugzgzalna temp. pracy 70 70 65
ciagtej [°C]
Dopuszczalna temp. przy
zwarciu krotkotrwatym [°C] =20 12 12 12
Temperatura topliwosci [°C] nietopliwy 120-130 130 -
T_emperatuga starzenia 130 100 100 )
cieplnego ['C]
il icdodileizelianect 2,325 2,326 4,065 3,5
dielektryczna
ReZyStyWnOéé witasciwa 1016 1016 1013 4013
6 [Q-cm] w 20°C =10 =10 =10 ~10
Wspétczynnik strat
7 dielektrycznych w 20°C <0,004 <0,004 <0,1 <0,003
8 Wytrzyzma’fosc na rozcigganie 12,5 10,0 12,5 }
[N/mm°]
9 }l(%d’fuzeme przy zarwaniu 200 300 175 )
10 | Gestosé [g/cm”] 0,9 0,9 1,5 1,2

W kablach i przewodach niskich napie¢ stosuje sie
aktualnie cztery metody oparte na sieciowaniu silanami:
Visico, Sioplas, Monosil oraz Visico/Ambicat.

Sieciowanie silanami z punktu widzenia chemicznego
polega na przeprowadzeniu reakcji chemicznej w dwdéch
etapach. W pierwszym etapie po tzw. szczepieniu
polietylenu metoksysilanami i powstaniu w tancuchu
polimerowym grupy trimetoksysilanowej, zachodzi reakcja
chemiczna szczepionego polietylenu z wodg przy udziale
katalizatora i temperatury, dajac w efekcie alkohol i silanol
zawierajacy grupe -Si-OH. W kolejnym etapie dwa
tancuchy polimerowe zawierajgce grupe —Si-OH reagujgq
przy udziale katalizatora tworzgc czasteczke wody i taczac
sie ze sobg wigzaniem -Si-O-Si (tzw. mostkiem
silanowym). Szereg takich mostkéw pomiedzy tancuchami
polimeru tworzy stabilng, usieciowang strukture.

W procesie produkcyjnym w pierwszym etapie tworzywo
jest wyttaczane na typowych liniach do termoplastow.
Gtéwna roznica polega na koniecznosci dozowania
dodatkéw w postaci np. katalizatora. Kolejnym etapem jest
sieciowanie realizowane w parze wodnej w specjalnych
komorach (saunach), w odpowiedniej temperaturze lub bez
uzycia komoér.

Najnowsza metoda Visico/Ambicat, poprzez
zastosowanie specjalnych aktywnych katalizatorow o
nazwie Ambicat pozwala prowadzi¢ proces sieciowania w
normalnej temperaturze otoczenia w stosunkowo krétkim
czasie. W praktyce produkcyjnej proces sieciowania w
komorach parowych ulegt drastycznemu skréceniu do kilku
godzin.

Za stosowaniem kabli o izolacji z polietylenu
usieciowanego, poza wymienionymi wczesniej zaletami
tego materiatu  przemawiajg wzgledy ekonomiczne.
Korzysci te wynikajg gtéwnie z mniejszego kosztu samych
kabli wskutek zmniejszenia grubosci izolacji, a przez to
mniejszego zuzycia pozostatych materiatéw
konstrukcyjnych. W konsekwencji koszt produkcji kabli
niskiego napigcia o izolacji PVC oraz kabli o izolacji XLPE
jest poréwnywalny. W wyniku mniejszej masy i dzieki
mniejszym grubosciom redukuje sie réwniez koszty
instalacyjne

Obcigzalnosé diugotrwata i zwarciowa jest wyzsza niz
odpowiednich kabli o izolacji polwinitowej. Dodatkowo kable
te moga by¢ ukiadane przy ujemnych temperaturach
otoczenia.

Charakterystyka typéw produkowanych kabli

Ponizej przedstawiamy przeglad i 0golng,
charakterystyke kabli i przewodéw elektroenergetycznych
niskiego i sredniego napiecia XLPE produkowanych przez
Zaktady Tele-Fonika. Caty ten asortyment mozna ujgé¢ w
nastepujgcych gtéwnych grupach:

1. Kable elektroenergetyczne jednozytowe z Zytami
aluminiowymi lub miedzianymi o powtoce polwinitowej,
polietylenowej, polietylenowej o zmniejszonej palnosci;
oraz o powloce z tworzywa o ograniczonej emisji
chlorowodoru na napiecia 3,6/6kV; 6/10kV; 8,7/15kV;
12/20kV; 18/30kV 50-1000mm?>. Wykonywane sg
rowniez w wersjach z uszczelnieniem
przeciwwilgociowym wzdtuznym lub wzdtuznym i
promieniowym.

2. Kable elektroenergetyczne trzyzytowe z Zytami
aluminiowymi lub miedzianymi z zytg powrotng wspodlng
lub z zytami powrotnymi indywidualnymi, gote lub
zbrojone o ostonach lub powtokach polwinitowych lub
polietylenowych na napiecia: 3,6/6kV, 6/10kV;
8,7/15kV; 12/20kV; 18/30kV 25-400mm?>. Wykonywane
sq réwniez w wersjach uszczelnionych
przeciwwilgociowo.

3. Kable elektroenergetyczne Cu i Al jedno Ilub
wielozylowe gote Ilub zbrojone w powlokach Ilub
ostonach polwinitowych |lub polietylenowych na
napiecie 0,6/1kV 1-1000mm>.

4. Kable elektroenergetyczne gornicze ekranowane
trojzytowe gote lub zbrojone, o powtoce lub ostonie
polwinitowej na napiecia: 0,6/1kV; 3,6/6kV 25-240mm?>.

5. Kable elektroenergetyczne okretowe ekranowane lub
nieekranowane, gote lub zbrojone, jedno Iub
wielozylowe o powtoce lub ostonie polwinitowej na
napiecia 0,6/1kV 1-300mm?>.

6. Przewody elektroenergetyczne jednozytowe do
napowietrznych linii elektroenergetycznych z zylg ze
stopu Al o ostonie izolacyjnej XLPE na napiecie
12/20kV 25-185mm?”.

7. Przewody elektroenergetyczne samonos$ne z Zytami
aluminiowymi lub ze stopu Al na napiecie 0,6/1kV 16-
120mm’.

8. Przewody elektroenergetyczne z zytami fazowymi
aluminiowymi i zerowg (neutralna% zyta nosng ze stopu
Al na napigcie 0,6/1kV 16-120mm”.
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Roéwnoczesnie z rozwojem produkcji kabli o izolaciji
XLPE nastapit proces wdrazania nowej metodyki badan,
specyficznej dla tego rodzaju kabli. Badaniom niepetnym
wykonywanym podczas biezacej kontroli  produkcji
poddawane sg wszystkie odcinki fabrykacyjne. Badania
niepetne stanowigce odbidr przedstawiciela zamawiajgcego
wykonywane sg w naszym przypadku z udziatem odbiorcy
Energopomiaru-Elektryka. Oprécz podstawowych ruty-
nowych badan na odcinkach fabrykacyjnych wykonujemy
szereg testdw pozwalajacych sprawdzi¢ poprawnosc
wykonywanych kabli. Sprawdzenie poprawnosci konstrukcji
wykonywane jest przy uzyciu mikroskopow i urzgdzen
komputerowych KSM pozwalajagcych na pomiar bez
subiektywnego wptywu pracownika KJ. Pomiar grubosci
wszystkich warstw izolacji, ekranéw oraz $rednic i pol
powierzchni wykonywany jest jednoczesnie na tej samej
prébce. Podstawowe wiasnosci elektryczne tj. odpornosé
na napigcie probiercze i intensywnos¢ wyladowan
niezupetnych przy napieciu 2Uo wykonywane sg w komorze
ekranowej (Faradaya) produkcji firmy Heafely Test AG
i mierzone detektorem wytadowan niezupetnych TE 571-4
TETEX Instruments (Szwajcaria).

Okresowo sprawdzane sg rowniez:
- wspétczynnik strat dielektrycznych tgé w temp.
95+100°C mostkiem TETTEX Instruments (wyniki

pomiarow mieszczg sie w granicy 0.00015+0.0040
max. warto$¢ 0.008),
- odpornos¢ na dlugotrwate napiecie probiercze (4 h),
- wnikanie wody (wodoszczelnosc¢),
- badania stabilno$ci cieplnej ekranéw niemetalicznych,
- opornos¢ na napiecia udarowe,
- dhugotrwate (2-letnie) badanie drzewienia wodnego.

Ostatnie dwa badania wykonywane sa jedynie
w laboratorium TF Kable w Bydgoszczy. Materiaty tj.
elementy izolacji, ekranéw oraz powlok badane sg za
pomocg urzadzeh takich jak termostaty firmy Heraus,
Binder, komory klimatyczne, zrywarki ZWICK i ALPHA
Technologies, oraz przy uzyciu pozostatego oprzyrzado-
wania. Na urzadzeniach tych podczas badania izolacji
wykonywane sg testy wydtuzenia i wytrzymatosci na
rozciaganie przed i po starzeniu cieplnym (135°C/7dni) -
zmiany, wydtuzenia trwate w podwyzszonej temperaturze
(hot-test temp.200 °C/15 minut), nasigkliwo$¢ woda oraz
bardzo wazny skurcz izolacji mierzony w temp.130 °C/1h.
Ponizej w tabeli 2 przedstawiono Srednie wyniki badan
izolacji z trzech losowo wybranych kabli w Zaktadzie Tele-
Fonika Krakéw.

Tabela 2. Srednie wyniki badan izolacji z trzech losowo wybranych kabli

APt XRUHAKXS XnHAKXS YHKXS .
Wyszczegolnienie Jedn. 15KV 20kV 30 KV Przepis:
\évrggft“;";;;:ri rozciaganie | o, 19.84 19.85 1955 | min: 12,5
URIAE S MPa 21.72 22.34 21.41
rozcigganie po starzeniu
Zmiany wytrzymatosci % 9.48 12.5 9.51 max: +25
\évr;’gguifa”r'feﬁirgnzer‘”a”'“ % 445.4 594.1 605.5 min: 200
WydiuZenie przy zerkaniupo| o 514.9 720.1 698.1
Zmiany wydtuzenia % 15.6 21.22 15.3 max:+ 25
Soydhzenie twalo wtemp. | o 52 67.0 655 | max: 175
\é\tlggxieigle D W G % 2.5 1.0 1.5 max: 15
Reialinosc woda W emp. | mgem?|  0.2795 0.471 00757 | max 1.0
Skurcz izolacji 130°C+3/1h % 1.94 0.4 2.94 max: 4

Ponadto, powtoki oprécz testow wytrzymatosci na  cieplnym (100 °C/7 dni), mierzone w temperaturze 90°C.

rozcigganie i wydtuzenie przed i po starzeniu (powloka PE
110 °C/14 dni, powtoka PCV 100 °C/7dni) sprawdzane sg
na nacisk i nawijanie w podwyzszonej temperaturze,
wydtuzenia i uderzenia w niskiej temperaturze (powtoka PE
temp. -20 °C, powtoka PCV temp. -15 °C), odporno$é na
Scieranie, ubytek masy. Dodatkowo na powitokach
polietylenowych wykonywane sg badania: twardos¢
powtoki, odpornos¢ na Kkorozje naprezeniowa, skurcz
wzdtuzny, zawarto$¢ sadzy w powtoce.

Na ekranach zyty roboczej i izolacji sprawdzana jest
rezystywnos$é skro$na przed i po starzeniu cieplnym (100 °C
/ 7 dni), mierzona w temp. 90°C. Wyniki przed starzeniem:
0.004+6.0 Qm (przepis — max: 1000 Qm). Wyniki po
starzeniu: 0.1+8.0 Qm (przepis — max: 500Qm).

Na kablach z wzdiuzna zaporg przeciwwilgociowa,
wykonywane sg badania rezystywnosci taSm po starzeniu
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Wyniki: 0.085+0.11 Qm (przepis — max: 500 Qm).

Na kablach z promieniowag zaporg przeciwwilgociowg
(tasma Al), sprawdzane sg wtasnosci mechaniczne tasmy
tj. sita rozdzielania tadmy od powtoki i sita rozdzielania
tasmy w obszarze zaktadki. Wyniki: 35+45 N/mm (przepis -
min: 0.5 N/mm).

W kompletnym kablu sprawdzany jest wzajemny wptyw
elementéw kabla po starzeniu cieplnym w podwyzszonej
temperaturze(100 °C/7 dni), podatno$é na nawijanie,
odporno$¢ na diugotrwate napiecie probiercze (4 godz.),
ana kablach o powloce polwinitowej sprawdzane jest
rozprzestrzenianie sie ptomienia.
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