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Mufy przejsciowe dla sieci kablowych
sredniego napiecia

Obnizenie zdolnosci przewodzenia pradu elektrycznego wewnatrz muf przejsciowych w wyniku
wystapienia wilgoci na papierowych warstwach izolacyjnych nasyconych olejem.

Effect of Moisture on the Electrical Performance of Transition-joints for Medium Voltage Paper-
insulated Cables.

Mufy przej$ciowe, typy izolacji, przenikanie wilgoci, trwato$¢ pracy sieci/transition joint, isolation,
moisture penetrat, cabel system durability

Kable posiadajgce izolacje papierowg byty od dawien dawna chronione metalowg
ostong przed wtargnieciem wilgoci. W wyniku uzycia ,nowoczesnych” muf przejsciowych
w miejscu ztgczen kabli izolowanych XLPE przerwaniu ulega bariera metalowa i pojawia
sie ryzyko wnikniecia wilgoci. Niniejszy artykut daje wglad we wiasciwosci materiatow
odnosnie przepuszczalnosci pary wodnej i wyjasnia wyniki przeprowadzanych badan
pomiarowo-kontrolnych.

Mimo iz w wigkszosci krajow Europejskich nie kfadzie sie juz kabli z izolacjg
papierowg, wiekszos¢ sieci sredniego napiecia sklada sie ciggle jeszcze z tréjzytowych
kabli z izolacjg rdzeniowg oraz kabli ekranowych (Hochstadtera) z ptaszczem otowianym
(przede wszystkim przy 10 kV) lub kabli trojpowtokowych otowianych (w przypadku 20
oraz 30 kV), ktére od dziesiatek lat sg w uzyciu i nie stanowig probleméw. W przypadku
tego rodzaju kabli dielektryk (izolacja) sktada sie z papieru nasyconego olejem. Izolacja
ta chroniona jest ptaszczem metalowym lub aluminiowym, aby gaz nie mogt wydostaé
sie na zewnatrz oraz, co jest jeszcze wazniejsze, aby wilgo¢ z gruntu nie dostata sie do
izolacji papierowej. Do przebicia elektrycznego dochodzi w sytuacji, gdy wilgo¢ w izolacji
papierowej jest >3 % masy.

Od ok. 30 lat sieci sg rozbudowywane za pomocg kabli z izolacjg XLPE, przy czym w
miejscach zlaczen ze ,starym” kablem z izolacjg papierowg stosowane sg mufy
przejsciowe. W przypadku napraw defektéow tradycyjnych kabli (z izolacjg papierowag) w
coraz wiekszym stopniu koniecznym staje sie uzycie dwéch muf przejsciowych,
poniewaz kable z izolacjg papierowg (kable masowe) w zasadzie nie sg juz fatwo
odstepne.

Poza tym coraz mniej monterow potrafi montowa¢ mufy kablowe przeznaczone dla
kabli tradycyjnych ,starg metodg”. O ile wczesniej mufy zalewane byty w obudowach w
zywicy lub bitumie przywracajac ochrone metalowa, o tyle w przypadku ,nowoczesnych®
muf przejsciowych, bedacych nastepczyniami termo- lub zimnokurczliwych muf
przelotowych dla kabli z izolacjg XPLE, istnieje bariera przed wilgocig wytacznie z
tworzywa.

Przekroj typowej mufy przejsciowej kabla rdzeniowego przedstawiony zostat na
Rys.1. Zyty w izolacji papierowej kabla masowego, bez ochrony metalowej, sg chronione
przed czynnikami zewnetrznymi wytacznie za pomocg tworzywa sztucznego.
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1. Izolacja papierowa kabla
mokrego

2. Rura separujaca syciwo;
termokurczliwa (przezroczysta rura)
lub zimnokurczliwa (rura
silikonowa)

3. Przewodzaca rura termokurczliwa
lub inna powtoka przewodzaca

4. Warstwa izolacyjna
5. Siatka miedziana

6. Ochronna powtoka zewnetrzna
(termo- lub zimnokurczliwa)

Rys.1 Przekroj mufy przejsciowej

Przepuszczalnos¢ pary wodne;j.

Jak wiadomo, tworzywa sg — w przeciwiehstwie do metali - gazoprzepuszczalne. Np.
nadmuchany balon straci po pewnym czasie swojg objetos¢; a chrupigce ciastka, ktore
znajdujq sie w plastikowym opakowaniu, zrobig sie miekkie. Przyczyna tych zjawisk jest
przepuszczalno$¢ tworzyw. Przemyst produkujacy opakowania przeznaczone dla
artykutdw spozywczych opracowat wiele rodzajow folii, aby rozwigza¢ tego rodzaju
problemy; ciagle nie ma jednak lepszych folii od tych z metalowg powtoka. Nawet jesli
woda nie moze przenikng¢é przez membrane w stanie ciektym, to tworzywo moze
pochfania¢ molekuty w formie gazowej i wypuszczaé po drugiej stronie jako czgsteczki
gazu. Dzieje sie to az do momentu wyréwnania ci$nienia czastkowego. W wyniku réznic
temperatury w miejscach chtodniejszych para moze sie skrapla¢, co wywotuje tzw. efekt
pompowy. Przepuszczalnos¢ pary wodnej roznych tworzyw stosowanych w osprzecie
kablowym zostata zbadana w montazu kontrolnym.

Montaz kontrolny.

Aby zmierzyé przepuszczalnos$¢ pary wodnej, badany materiat zostat naciggniety w
formie membrany na maty, wypetniony wodg pojemnik. Temperatura regulowana byta za
pomocq termoregulatora, rownoczesnie stale mierzono ciezar. Po pewnym czasie, po
procesie wyrownawczym ciezar zmieniat sie liniowo z czasem. Na podstawie tej krzywej
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jak rowniez wymiaréw badanej prébki nalezato obliczy¢ szybko$¢ zmian
przepuszczalnosci.

Opisane tutaj pomiary zostaty przeprowadzone za pomocg cyfrowego miernika
WVTR Versaperm wedtug 1ISO 15106 w temperaturze 50°C oraz 100 % wzglednej
wilgotnoéci powietrza.

Wyniki pomiarow.

Wyniki dotyczace zrdéznicowania materiatow zostaty przedstawione w Tabeli 1.
Przeliczajac na 1 mm grubosci wartosci wykazuja istotne roznice, i tak guma silikonowa
z wartoscig 386 g/m2 x d jest materiatem bardzo przepuszczalnym. Pozostate elastyczne
tworzywa polimerowe wykazujg dane o wartosci ok. 1 do 5 g/mzxd, podczas gdy cienka
folia PE jest 100 razy mniej przepuszczalna, a posiadajgca powtoke aluminiowg folia
kompozytowa w zasadzie nie przepuszcza pary wodnej (warto$¢ pomiaru ponizej
mozliwosci urzadzenia pomiarowego).

Proby starzeniowe.

W zaleznosci od konstrukcji muf oraz wiasciwosci stosowanych materiatow na
powierzchniach kabla masowego niepokrytych metalowg powitoka (krawedz ptaszcza
metalowego do tacznika przewoddw) z czasem izolacja papierowa wchtania w
mniejszym lub wiekszym stopniu wilgo¢. Mufy, w przypadku ktérych wodoszczelnosé¢ nie
zostaje w petni osiggnieta konstrukcyjnie, a woda dostaje sie do izolacji papierowej kabla
masowego, moga w krotkim czasie doprowadzi¢ do awarii. Zdarzajg sie réwniez awarie
muf przej$ciowych spowodowane wodg w izolacji papierowej kabla masowego, w
przypadku ktérych woda nie mogta dosta¢ sie do izolacji papierowej kabla masowego w
stanie ciektym.

Rys.2 Przebicie izolacji papierowej w wyniku wilgoci po trwajacej 3 lata eksploatac;ji sieci

W wiegkszosci przypadkéw stwierdzono brak dziatania izolacji papierowej przed
izolatorem (Rys. 2 oraz 5) w tym miejscu, w ktorym warstwy izolacji papierowej kabla
masowego wykazywaty najmniejszg ochrone przed parg wodng. W tym obszarze
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obcigzenie elekiryczne nie jest nadmiernie wysokie. W normalnych warunkéw nie nalezy
spodziewac sie w tym miejscu przebicia elektrycznego. Tego rodzaju btedy powinny by¢
eliminowane w wyniku procesu sztucznego starzenia przy badaniach osprzetu.

Montaz kontrolny.

Badane elementy zostaty zamontowane na jednozytowych kablach z ptaszczem
otowianym z izolacjg papierowg jako mufy koncowe do kabli napiecia przemiennego.
Zyty o dtugosci ok. 1m zostaly zainstalowane wedtug wskazéwek montazowych muf
przejsciowych dla kabli trojzytowych — z uwzglednieniem tras pomiedzy koncowka
korpusu mufy a poczatkiem ptaszcza otowianego zyt (Rys. 3). Badane probki znajdowaty
sie w kotle z gorgcg wodg o temperaturze 60 do 65 °C i zostaty poddane dziataniu 24 kV
napiecia zmiennego. Cyklicznie mierzono wspotczynnik strat (tan 8 przy 12 kV, 50 Hz)
oraz rezystancje izolacji (przy 5 kV napiecia statego).

1§ 1. Izolacja papierowa kabla
mokrego

10 2. Rura separujaca syciwo
termokurczliwa (rura przezroczysta)
lub zimnokurczliwa (rura

8 B silikonowa)

3. Przewodzaca rura
termokurczliwa lub inna powtoka
przewodzaca

4. Warstwa izolacyjna
5. Siatka miedziana

6. Ochronna powtoka zewnetrzna
(termo- lub zimnokurczliwa)

7. Pret izolacyjny

8. Plaszcz otowiany

9. Mastyka uszczelniajaca
10. Glowica kablowa

200 mm A

500 mm

|

Rys.3 Montaz do pomiarow

Pierwszy przebieg kontrolny

Podczas pierwszego przebiegu zbadano 3 typy prébek:

Typ A: Elementy zimnokurczliwe z silikonowg rurg separujgcq syciwo oraz zewnetrzng
rurg ostonowg z EPDM w jednej konstrukcji, ktére w praktyce doprowadzity do awarii po
3 do 5 lat eksploataciji,

Typ B: Elementy nasuwane zimnokurczliwe z silikonowg rurg separujgca syciwo oraz
zewnetrzna rurg ostonowag z EPDM (inny producent), oraz

Typ C: Elementy zimnokurczliwe z silikonowa rurg separujaca syciwo oraz zewnetrzng
rurg ostonowg z EPDM, dodatkowo z folig PE.

W przypadku tych 3 typéw do przebicia w izolacji kablowej doszto po uptywie 100
(Typ A), 223 (Typ B) oraz 334 dni (Typ C). Defekty znajdowaty si¢ w obszarze, w ktérym
ptaszcz ofowiany zostat usuniety i zastgpiony tworzywem sztucznym (Rys. 4). W
warstwach izolacji papierowej zmierzono 4 do 5 % wilgoci. Tym samym zostato
potwierdzone, ze owe postepowanie kontrolne moze unaoczni¢ oraz przyspieszac
wystepujacy w praktyce problem montazu i zastosowanych materiatow.
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Tablica 1. SszKOéé Erzenikania iai wodnei WVTR iWater Vaiour Transmission Rate)

Wyniki Przeliczenie
Okreslenie materiatu Grubos$¢ WVTR WVTR przy 1 mm
mm gim?«d g/m?«d
Guma EPDM 2 2,5 5
Guma silikonowa 2 193 386
Folia PE 0,030 1,9 0,06
Folia PE/AI/PE 0,150 <0,01 <0,001
Mastyka uszczelniajgca 2 0,37 0,74
Rura termokurcziiwa 0,5 2,6 1,3
Rura termokurcziiwa
przezroczysta, separujgca 0,4 10,3 4.1
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Rys.4 Przebieg wspétczynnika strat (u gory) oraz rezystancji izolacji (na dole) w czasie starzenia

Drugi przebieg kontrolny

W drugim przebiegu mufy zastgpiono 3-metrowymi spreparowanymi i posiadajgcymi
izolacje papierowg kablami z ptaszczem oftowianym. Ze $rodka kabli usunieto ptaszcz
otowiany na dtugosci 30cm i zastgpiono go réznymi wezami uszczelniajgcymi.
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Rys.5 Przebicie izolacji papierowej
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Rys.6 Przebieg wspdtczynnika strat (u géry) oraz rezystanciji izolacji (na dole) w czasie starzenia

Typ B: Elementy zimnokurczliwe z silikonowg rurg separujgcq syciwo oraz zewnetrzng
rurg ostonowg z EPDM (jak Typ B u gory),

Typ D: Elementy termokurczliwe jako rura separujgca syciwo z zewnetrzng rurg
ostonowa,

Typ E: Elementy zimnokurczliwe z silikonowg rurg separujgca syciwo z zewnetrzng rurg
ostonowa z EPDM (jak Typ B u goéry) z dodatkowg polimerowg folig kompozytowa (PE-
Al-PE, grubos$¢ 150 pm).

W celu uszczelnienia elementéw kurczliwych na kablach zastosowano mastyke. Jako
wycinek kontrolny sprawdzono ponadto niespreparowany kabel.

Do przebicia ostony polimerowej doszto w przypadku Typu B po uptywie 84 a w
przypadku Typu D po uptywie 392 dni. Badanie zostato ukonczone po uptywie 526 dni
bez przebicia probki Typu E.

W trakcie owego badanie zostato udowodnione pozytywne dziatanie ochronnej
cieniutkiej powtoki metalowej, mimo iz ochrona folii kompozytowej nie moze by¢ 100%,
poniewaz na koncach uszczelnienie ptaszcza metalowego kabla masowego sktadato sie
z mastyki uszczelniajace;.
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Warto dodaé, ze badanie przebiegato pomiedzy 125 a 215 dniem w temperaturze
pokojowej z powodu awarii urzadzenia. W przebiegu krzywej D (Rys. 6) widoczne jest
zatamanie odzwierciedlajgce spadek temperatury.

Podsumowanie

W wyniku préb starzeniowych réznych muf przejsciowych badana byta pod katem
przepuszczalnosci wody, wzglednie pary wodnej skuteczno$¢ materiatow
,=uszczelniajacych® na obszar izolacji papierowej kabli $redniego napiecia
nieposiadajacego metalowej ochrony w ,nowoczesnych® mufach przejsciowych. Uzyto
uszczelnienia z silikonu, EPDM, PO, PE, folii kompozytowej z PE-AI-PE jak réwniez ich
kombinacji. Zadowalajacy wynik uzyskano wytacznie w przypadku probki E (materiatu
separujacego olej z folig kompozytowg). W tym przypadku obszar kabla, z ktdrego
usunieto plaszcz olowiany, zostat przykryty folig metalowg (folia kompozytowa) i
wydatnie wspomogt uszczelnienie kabla.
Badania wykazatly, ze stata niezawodnos¢ ,nowoczesnych® muf zalezy w zasadniczym
stopniu od dobrze dziatajgcej zapory chronigcej przed parg wodna.
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