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Czynniki eksploatacyjne powodujace
degradacje polietylenu w kablach
elektroenergetycznych sredniego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z eksploatacja linii kablowych $redniego
napiecia o izolacji wyttaczanej z polietylenu. Opisano czynniki elektryczne wystepujgce w trakcie
eksploatacji linii kablowych w zalezno$ci od typu sieci (kablowa, kablowo-napowietrzna) oraz jakie one
majg wplyw na procesy degradacyjne izolacji polietylenowej.

Stowa kluczowe: kable o izolacji polietylenowej, starzenie, degradacja

Wprowadzenie

Aktualnie mozna zaobserwowa¢ systematyczny rozwdj linii kablowych $redniego
napiecia w sieci przesytlowo-rozdzielczej, eksploatowanej przez poszczegdlne spotki
dystrybucyjne w naszym kraju (tabela 1). Ostatnie lata to catkowite zaniechanie budowy
nowych linii kablowych, kablami o izolacji papierowo-olejowych na rzecz kabli o izolacji
z polietylenu sieciowanego. Dlatego wydaje sie by¢ rzeczg oczywistg, aby dysponowaé
wiedzg na temat podstawowych zjawisk fizyczno-chemicznych, ktére powodujg
destrukcje uktadu izolacyjnego kabli, a przede wszystkim, czynnikéw inicjujgcych te
procesy, gtéwnie elektryczne wystepujgce w czasie eksploatac;ji sieci.

Tabela 1. Procentowy udziat kabli sSredniego napiecia o izolacji papierowej (PAP), z polietylenu
niesieciowanego (PE) oraz sieciowanego (XLPE), na przyktadzie wybranego Oddziatu
Dystrybucyjnego w latach 2004-2011[18].

Rok
Rodzaj izolagji | 2004 H 2005 H 2006 H 2007 H 2008 H 2009 H 2010 H 2011

%

PAP 42,1 415 | 411 | 40,8 | 39,8 | 39,0 | 384 | 37,9
PE 21,0 199 || 19,7 | 19,0 | 18,2 | 181 || 17,8 | 17,1
XLPE 37,0 38,7 | 39,2 | 40,2 | 42,0 | 42,9 | 43,8 | 45,0

Degradacja polietylenu

Efektem dziatania procesow degradacyjnych w izolacji polietylenowej moze byc¢
miedzy innymi zmniejszenie sie masy molowej materiatu, deformacja budowy tancuchow
polimeru (polietylenu), zmiany niektorych wtasciwosci i parametrow uzytkowych [12].

Mechaniczny proces degradacji polietylenu zwigzany jest ze zmianami w skali
mikroskopowej i polega na:

. rozcigganiu i powstawaniu peknie¢ tancuchoéw;

. wypetzaniu makroczasteczek;

. powstawaniu peknie¢ i naprezen [12, 19].



Wsréd parametrow elektrycznych uktadéw izolacyjnych najwazniejsza jest
wytrzymatosc¢ elektryczna, ograniczona przebiciem elektrycznym. Z kolei przebicie jest to
wytadowanie zupetne, powodujgce trwate zniszczenie materiatu statego. W izolacji
powstaje kanat przebicia, ktérego wytrzymatosc elektryczna nie regeneruje sie (kanat
o Sciankach zweglonych w materiatach organicznych, pekanie izolacji, spalanie itp).
Wytrzymatos¢ okreslana jest za pomocg napiecia lub natezenia przebicia. Rozréznia sie
trzy podstawowe mechanizmy przebicia:

e mechanizm elektryczny;
¢ mechanizm cieplny, zwigzany z degradacjg termiczng materiatu;
e mechanizm starzeniowy (mechanizm jonizacyjno-starzeniowy) [18].

Jak pokazaty doswiadczenia eksploatacyjne najbardziej destrukcyjne oddziatywanie
na stan kablowej izolacji wyttaczanej majg dwa zjawiska: drzewienie elektryczne
i drzewienie wodne.

Zjawisko drzewienia elektrycznego polega na tworzeniu sie kanalikow
przypominajgcych ksztattem drzewo lub krzak, a rozwija sie w izolacji polimerowej
w przypadku wystgpienia duzego, lokalnego pola elektrycznego. Miejscowe
wzmocnienie pola w izolacji kablowej moze by¢ spowodowane wystgpieniem mikroostrzy
na ekranie, obecnoscig wtrgcin przewodzgcych w izolacji lub miejscowg nieregularnoscig
strukturalng materialu izolacyjnego. Udoskonalenie technologii produkcji kabli
elektroenergetycznych o izolacji wyttaczanej wptyneto znaczaco na ograniczenie
nieprawidtowo$ci mogacych prowadzi¢ do wzmocnienia lokalnego natezenia pola
elektrycznego, a zatem zminimalizowano mozliwosci zapoczatkowania rozwoju drzewek
elektrycznych. Stalym czynnikiem odpowiedzialnym za zmiany fizyko-chemiczne
w izolacji polietylenowej kabla, jest dziatanie pola elektrycznego i to zaréwno
w Srodowisku wilgotnym, jak i suchym [13].

Drzewka elektryczne rozwijaja si¢ w miejscach, gdzie wystepuje lokalne zwiekszenie
warto$ci natezenia pola elektrycznego powyzej 107+10% kV/m, a wiec w poblizu
wszelakiego rodzaju mikroostrzy na ekranie, przewodzgcych wirgcin w izolacji lub
w obszarach, gdzie wystepuje nieregularna struktura materiatu izolacyjnego, np.
pecherzyki powietrzne. Drzewka rozwijajg sie takze pod wplywem dziatania wytadowan
niezupetnych. Obecno$¢ drzewek elektrycznych przyczynia sie do zmian fizyko-
chemicznych materiatu oraz do zmian w rozktadzie pola elektrycznego w izolacji. Proces
inicjowania drzewka elektrycznego ulega przyspieszeniu pod wplywem wzrostu napiecia
i czestotliwosci, wystepujgcych na przyktad w trakcie przepie¢ [3, 11, 14].

Wplyw potaczenia punktu neutralnego sieci sredniego napigcia z ziemia na
warunki eksploatacyjne linii kablowych

Najwieksze zagrozenie dla izolacji kabla stwarzajg przepiecia wewnetrzne (tabela 2),
powstajgce na przyktad w trakcie wytgczania réznego rodzaju zwaré, w szczegdlnosci
tych o charakterze tukowym [5, 6, 8].

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikow przepieé dla réznych sposobdw potgczenia z ziemig
punktéw neutralnych sieci Sredniego napigcia [14].
Sie¢ z punktem neutralnym

Przepiecie ziemnozwarciowe . uziemionym przez
izolowanym -
dtawik rezystor
w chwili wystgpienia zwarcia doziemnego 2,5 2,1

podczas zwarcia doziemnego z fukiem
przerywanym
przy wytgczaniu zwarcia 2,0 - -

3,5+4,0 2,9 2,2
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Wspétczynniki przepie¢ przy tego typu zwarciach mogg by¢ wieksze od
dopuszczalnych ~ umownych  wartosci  wspotczynnikdw  przepie¢  dla  kabli
elektroenergetycznych (tabela 3) [2, 14]. Jezeli w wyniku procesoéw tgczeniowych, zwaré
tukowych, wygenerowane przepiecia (wolnozmienne) bedg bliskie wytrzymatosci izolacji
kabla, to zachodzi duze prawdopodobienstwo awarii linii kablowe;.

Tabela 3. Umowne dopuszczalne wartosci wspotczynnikdw przepigé dla kabli o izolaciji
polietylenowej sredniego napiecia 15+20 kV [14].
Rodzaj kabla Rodzaj przepigcia Wspdtczynnik

nowe o izolacji polietylenowej pojedyncze 2,50
1,87
eksploatowane o izolacji polietylenowej wielokrotne 159

ziemnozwarciowe

Zastosowanie w sieci zestawu do automatycznej kompensacji pradu
ziemnozwarciowego, kidéra w sposéb nadazny zmienia jego warto$¢, w zaleznosci od
wartosci prgdu pojemnosciowego w sieci [9, 14]. Przyczynia sie do ograniczenia liczby
zwar¢ doziemnych — generowanych przepie¢. Wida¢ to doskonale na przyktadzie
obserwacji przeprowadzanych przez autora ksigzki [14], z ktérej wynika, ze liczba
zarejestrowanych zwaré doziemnych zmniejszyta sie (tabela 4) po zainstalowaniu
w analizowanej sieci kompensacji nadazne;.

Tabela 4. Liczba zwaré doziemnych powodujgcych wytgczenie linii, w sieci z punktem neutralnym
uziemionym przez cewke Petersena [14].

Lo, GPZ | \umer sekeji w GPZ Srednia Iicgba doziemien na miesiac w sieci .
nr: z kompensacjg statg z kompensacjg nadgzng
1 1 1 58 26
2 2 23 9
3 2 1 59 10

Zwarcia podwdjne doziemne oraz wielofazowe w sieciach z nieuziemionym
bezposrednio punktem neutralnym

Zwarcie podwdjne z udziatem ziemi powstaje w wyniku doziemienia dwoch réznych
faz zasilanych z tej samej sekcji GPZ-tu lub jednej linii w dwéch réznych miejscach, ale
réznych faz [20].

Przy tego typu zakidéceniach w sieci, istotne znaczenie ma warto$¢ impedanciji
zerowej obwodu ziemnopowrotnego. W skrajnych przypadkach, kiedy zwarcia doziemne
wystepujg blisko siebie, a zwarcie ma charakter bezposredni, to prad zwarciowy bedzie
prawie réwny prgdowi zwarcia dwufazowego. Jednak wraz ze wzrostem odlegtosci
miedzy miejscami wystgpienia zwarcia, wartos¢ prgdu zwarciowego bedzie malata [20].

Zwarcia wielofazowe (ij. trojfazowe i dwufazowe) nie wystepujg w sieciach
energetycznych tak czesto jak doziemne, ale charakteryzujg sie wiekszymi wartoSciami
pradéw zwarciowych, a wiec silniejszym oddzialywaniem na urzgdzenia
elektroenergetyczne [4, 7, 16]. Na zwarcia beda narazone linie napowietrzne
z przewodami gotymi, w ostonie izolacyjnej oraz linie kablowe, cho¢ przyczyny ich
wystepowania sg rézne, w zaleznosci od rodzaju sieci.

W przypadku linii napowietrznych z przewodami gotymi zwarcia powstajg z reguty:

e podczas silnych wiatréw, kiedy drzewa tamig sie i opadajg na linie napowietrzne;
e podczas prac polowych na terenach rolnych, na przyktad w czasie pracy kombajnéw
buraczanych;



e w trakcie prac budowlanych na przyktad zwigzanych z rozbudowg infrastruktury
drogowej lub w przypadku kolizji drogowych;

ez powodu duzych zwiséw przewoddw w linii wynikajgcych np. z powodu pochylenia
sie stupow.

Natomiast w liniach napowietrznych z przewodami w osfonie izolacyjnej (system
PAS), zwarcia wielofazowe bedg powstawaty gtéwnie w:

e czasie przepie¢ w sieci, jezeli jest zastosowana w linii ochrona przeciwtukowa
w formie roszkoéw lub iskiernikow [10],

e bledow montazowych, popetnianych w szczegdlnosci na stupach funkcyjnych linii,
gdy odlegtos¢ miedzy iskiernikami réznych faz, jest mniejsza niz odlegtosé miedzy
iskiernikiem znajdujgcym sie pod napieciem a uziemionym iskiernikiem,
zamontowanymi na tej samej fazie [17].

W liniach kablowych do zwar¢ wielofazowych moze dochodzi¢ w czasie prowadzenia
prac ziemnych (zerwanie kabli przez koparke) lub w wyniku kolizji drogowych, a takze

w trakcie prac rolnych polegajgcych na gteboszowaniu.

Wplyw sposobu ulozenia oraz uziemienia zyl powrotnych kabli na warunki
eksploatacyjne

Utozenie kabli w uktadzie ptaskim jest niekorzystne, poniewaz w skrajnych zytach
powrotnych kabla indukuje sie najwieksze napiecie (wieksze niz w uktadzie tréjkgtnym),
a obustronne uziemienie zyt powrotnych kabli wywotuje przeptyw pradu (tabela 5)
i wydzielanie si¢ ciepta zgodnie z prawem Joule’a. Wskutek czego izolacja kabla jest
nagrzewana obustronnie, w zaleznosci od wartosci pradoéw i rezystancji zyty roboczej,
jak i powrotnej kabla. Warunki oddawania ciepta przez kabel do otoczenia w takich
sytuacjach ulegajg pogorszeniu [1, 15].

Tabela 5. Wartos¢ pradu indukowanego w zytach powrotnych kabli sredniego napiecia.

Dtugos¢ Warto$¢ pradu [A]
Linia nr linii w zyle 5
[km] glownej w zytach powrotnych
L-1 0,55 65,5 17,0 16,3 15,5
L-2 0,61 83,0 17,0 17,3 16,2
L-3 1,21 6,00 2,30 2,30 2,25
L-4 1,32 52,0 1,60 1,62 1,45
L-5 0,45 86,2 20,0 20,5 19,0

Obiekt oraz wyniki badan

Obiektem badan byly kable elektroenergetyczne o izolacji wyttaczanej z polietylenu
niesieciowanego typu YHAKX na napiecie Uo/U-12/20 kV, eksploatowane przez
energetyke zawodowg.

Przebadano izolacje z kilkudziesieciu odcinkéw linii kablowych stanowigcych
potaczenie miedzy stacjami transformatorowymi SN/nn w sieciach miejskich (oznaczenie
probki Pkk), rysunek 1a oraz wspdipracujgcych z linig napowietrzng (oznaczenie probki
Pkn), rysunek 1b, jak i kabel ktory w poczatkowej fazie pracowat w sieci miejskiej, tgczac
ze sobg dwie stacje, a nastepnie w wyniku przebudowy sieci zostat zainstalowany na
stanowisku stupowym (oznaczenie probki Pkk/kn).

Przebadano izolacje kabli ze wzgledu na: zmianeg stanu lepkosci materiatu (tabela 6),
masy czgsteczkowej polimeru (tabela 7).

Z przeprowadzonych badan zwigzanych ze zmiang stanu lepko$ci materiatu wynika,
ze zmiany w izolacji kabli wystgpity w warstwach znajdujgcych sie przy ekranach
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potprzewodzacych, przy czym w wyniku przeprowadzenia kilkudziesieciu badan w tym
zakresie, zauwazono pewng powtarzalnos¢, ktora polega na tym, ze w przypadku kabli
pracujacych w tak zwanych ciggach kablowych, ostabieniu ulega warstwa izolacji przy
zyle powrotnej kabla, natomiast w przypadku kabli wspotpracujgcych z linig
napowietrzng, ostabieniu ulega warstwa znajdujgca sie przy zyle roboczej kabla [18].

a)

kabel S kabel S
b)
ﬁ
i
=
- 4
kabel SN i

Rys. 1. Widok odcinkéw kabli pobieranych do badan
a) kabel taczacy ze sobg stacje transformatorowe Sn/nn — oznaczenie prébek Pkk,,
b) kable wspotpracujacy z linig napowietrzng — oznaczenie probek Pkn.

Tabela 6. Przykladowe wyniki pomiaréw temperatury zmiany lepkosci polietylenu kablowego dla
poszczegdlnych warstw probek.

Warstwa nr

Ozna’cze.nie (pmyliyle 2. 3. . . .

probki glownej) (przy zyle powrotnej)

Temperatura [°C]
Pkk-12 (195,5+0,7) (185,0+0,7) (184,8 £ 0,8) (183,8 £ 0,6)
Pkn-8 (206,0 + 0,3) (209,2 £ 0,5) (210,0 +0,5) (210,4 £0,3)
Pkk/kn-1 (181,2+£0,3) (184,2+0,3) (184,3+0,4) (183,2+0,7)

Badania zwigzane ze zmiang stanu lepkosci materialu pozwolity stwierdzi¢

posrednio, ze warstwy izolacji przy zytach kabla, w zaleznosci od warunkéw pracy,
wykazujg sie ostabionymi wigzaniami migedzyczgsteczkowymi w poréwnaniu
z pozostatymi, czego dowodem jest nizsza warto$¢ oznaczonej temperatury. Skoro
wigzania te sg stabsze, to w tych warstwach nalezy sie spodziewa¢ fancuchéw
polimeréw o nizszej masie czgsteczkowej niz w pozostatych warstwach. Dlatego
przeprowadzono pomiary masy czgsteczkowej polimeru za pomocg chromatografii
zelowej. Pomiary wykonane chromatografem zelowym potwierdzity przypuszczenia,
zrejestrowano mniejszg mase molowg w warstwie izolacji przy ekranach w zaleznosci od
sposobu pracy kabla: przy zyle powrotnej kabla — kable pracujgce w ciggach kablowych,
przy zyle gtdwnej kabla — kable wspotpracujgce z linig napowietrzng [18].



Mozna wyciagng¢ ogolny wniosek mowigcy o tym, ze nadmierny przyrost
temperatury izolacji kabla wywotuje w materiale izolacyjnym, bezposrednio przy zrodle
ciepta, zmiany fizyko-chemiczne w izolacji, ktére istotnie wplywajg na podzniejsze
wiasciwosci w zakresie przewodnictwa cieplnego w czasie normalnych warunkéw pracy
(przy dopuszczalnej temperaturze uzytkowania). Elektroenergetyk ten sam wniosek
przedstawitby nastepujgco — przeptywajacy prad zwarciowy przez kabel o okreslonej
wartosci i liczbie w danym przedziale czasowym, wywotuje w polietylenie negatywne
skutki polegajace na ostabieniu sie przewodnictwa cieplnego warstwy izolacji
polietylenowej przy ekranie, podczas normalnych warunkéw pracy kabla — obcigzenia
znamionowego kabla.

Tabela 7. Przykltadowe wyniki pomiaréw dla warstw znajdujgcych sie przy ekranach
pétprzewodzacych dla probek Pkn-8, Pkk/kn-1.

Ozg?(;:;lzme Warstwy izolacji przy | 5, i, i, MWD
41 056 586 260 348 133 14,28
ZyleIroboczejlkabla 41 048 586 176 352 558 14,28
41076 586 399 362 379 14,28
PKN-8 41072 586 458 345528 14,28
" 50 301 605 937 368 340 12,05
2yl6| powromejkabla 50 371 605 928 375 604 12,03
50 332 605 945 372082 12,04
50 111 605 934 380 020 12,09
34 026 375616 242 440 11,04
syle roboczej kabla 33982 375636 249 839 11,05
34 035 375 641 244 577 11,04
33 969 375611 253 516 11,06
Pkk/kn-1
33213 388 790 255 533 11,71
syle powrotne] kabla 33217 388 191 256 965 11,70
33208 388 778 257 121 11,71
33219 388 759 257 058 11,70
gdzie:
J;— liczbowo $rednia masa molowa,
I~ $érednia masa molowa,
M.~ lepkosciowo $rednia masa molowa,
MWD — polidyspersja /iy,

Whnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze proces degradacji izolacji polietylenowej
w kablach $redniego napigcia nie przebiega jednakowo w catym przekroju poprzecznym
izolacji. Najbardziej ostabione warstwy izolacji wystepujg przy warstwach tzw.
granicznych izolacji, czyli przy ekranach potprzewodzacych kabla. W przypadku kabli
wspotpracujgcych z linig napowietrzng ostabieniu ulega warstwa izolacji znajdujgca sie
przy zyle roboczej kabla. Fakt ten potwierdzajg badania zwigzane ze zmiang stanu
lepkosci, masg molowg polietylenu.

Zmiany fizyko-chemiczne zachodzgce w obszarach izolacji polietylenowej kabli
sredniego napiecia, sg prawdopodobnie zwigzane z liczbg zanotowanych zwaré oraz
rozptywem prgdow zwarciowych w sieci, ktére w czasie eksploatacji kabla najbardziej
oddziatywajg termicznie na izolacje.
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W przypadku systemu PAS norma nakazuje stosowa¢ ochrone przeciwtukowg
w sieci w okreslonych miejscach. W wiekszosci przypadkow s3a to iskierniki, powodujgce
zwarcia doziemne — jezeli poprzecznik stupa zostanie uziemiony, lub miedzyfazowe —
w przypadku braku uziemienia poprzecznika. Dodatkowo w celu zgaszenia palgcego sie
tuku elektrycznego pomiedzy elektrodami iskiernika konieczne jest zadziatanie
automatyki zabezpieczeniowej SPZ-tu. Lepiej zastosowa¢ w tego typu liniach
ograniczniki przepie¢, cho¢ to podnosi koszty inwestycji.

Innymi  problemami, bardzo waznymi w najblizszym czasie z powodu
systematycznego wzrostu mocy przesytanej w liniach kablowych oraz wzrostu dtugosci
linii kablowych, moga okazac¢ sie warto$ci pradéw ptyngcych w zytach powrotnych kabli
oraz rozktad potencjatu wzdtuz zyty powrotnej kabli wzgledem ziemi przy obustronnym
uziemieniu linii.
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