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POGONSKA ISKUSTVA NAVODRzAVANJU EHP KABELA NAKON ISTEKA
ZIVOTNOG VIJEKA

SAZETAK

Prvi jednozilni 20 kV kabeli sa izolacijom od termoplasti¢nog polietilena (EHP kabeli) poceli su se
ugradivati u SN mrezu Elektroprimorja Rijeka polovicom 70-ih godina prosloga stolje¢a. Unaprjedenjem
izvedbe materijala izolacije (umrezeni polietilen) i razvojem vodonepropusne zastite u SN kabelima
pojavili su se noviji kabeli na trziStu (tip kabela XHP, a nakon toga i XHE) koji su se masovno poceli
ugradivati sve do danas. Tijekom godina, u pogonu 10 kV mreze, a pogotovo nakon prelaska vecéeg dijela
mreze na 20 kV, pojavljuju se sve Ce8éi ispadi i problemi u pogonu uzrokovani kvarovima na postoje¢im
EHP kabelima. U referatu se opisuju pogonska iskustva na odrzavanju EHP kabela te je dan osvrt na
teoretske i praktiCne razloge zbog kojih do kvarova dolazi, poglavito u domeni neadekvatne
vodonepropusne zastite.

Kljuéne rije€i: SN kabel, EHP kabel, istek Zivotnog vijeka, kvar

OPERATIONAL EXPERIENCE OF EHP CABLE MAINTENANCE AFTER LIFE
CYCLE END

SUMMARY

The first 20 kV single-core thermoplastic polyethylene insulated cables (EHP cables) were
installed in the MV network of Elektroprimorje Rijeka in the mid-70s of the last century. With the
advancement of the insulation material (cross-linked polyethylene) and the development of waterproofing
in MV cables, more advanced cable types have emerged (XHP cable, and subsequently XHE cable), and
massive installation has begun that lasts until today. Over the years, 10 kV network operation has been
experiencing more frequent outages and operational problems caused by failures on existing EHP cables,
especially after the transition of most of the MV network to 20 kV. The paper describes the operational
experience of EHP cable maintenance and gives an overview of the theoretical and practical reasons why
the failures occur, especially due to inadequate waterproofing.
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1. uvoD

Prema uputama, katalozima i izjavama vecine proizvodaca deklarirani zivotni vijek 20 kV
energetskih kabela sa izolacijom od ekstrudiranog sloja termoplasti¢nog polietilena (tip kabela EHP) je 40
godina. EHP kabeli u Elektroprimorju Rijeka polagani su polovicom 70-ih godina proSloga stolje¢a, pa
dolazimo do zaklju€ka da su gotovo svi kabeli EHP tipa pri kraju ili su ve¢ presli deklarirani Zivotni vijek.

Postupno pracenje stanja, odnosno degradacije izolacije moglo bi se pratiti kontinuiranim
motrenjem (uredaji za ,monitoring®) ili usporedbom ranije izvr§enih rezultata ispitivanja s novoostvarenim
rezultatima. Kontinuirano motrenje (,monitoring®) srednjenaponskih (u daljnjem tekstu: SN) kabela u
Hrvatskoj je vrlo malo zastupljeno, a i periodi¢ka ispitivanja vrSe se u specificnim slu€ajevima. Ispitivanja
se vr§e nakon polaganja odnosno prije samog ukljuéenja SN kabela u probni rad ili trajni pogon. Krenuvsi
od polazista da su tvorni¢ka ispitivanja i ispitivanje prije prvoga pustanja u pogon dala pozitivne rezultate,
dolazimo do zaklju¢ka da je analiza kvarova, odnosno uzroka nastanka kvarova pokazatelj koji daje
najrealniju sliku o stanju EHP kabela, kao i kvalitete izrade i koriStenja kabelskog pribora (spojnice i
zavrsetci).

2, KONSTRUKCIJA SN KABELA SA POLIETILENSKOM IZOLACIJOM

2.1 OPCENITO

Novim konstruktivnim znaCajkama i razlikama u proizvodnji SN kabela sa polietilienskom
izolacijom novije generacije (tip XHE) umnogome su se popravila elektriCka i mehanicka svojstva u
odnosu na tip EHP pa dijelom i na njegova nasljednika tip XHP. Na slici 1. je prikazana konstrukcija SN
kabela tipa XHE, a u tablici I. konstruktivne znacajke tri najéeS¢e polagana i koristena tipa SN kabela
Hrvatskoj u posljednjih 50 godina (EHP, XHP i XHE).

Slika 1. Konstrukcija SN kabela tipa XHE 49-A

Tablica I. Konstruktivne razlike tri jednoZilna tipa kabela [2]

Tip kabela
Element konstrukcije kabela
EHP 48-A XHP 48-A XHE 49-A
1. Vodi¢ Al uze, zbijeno klase 2 | Al uze, zbijeno klase 2 | Al uze, zbijeno klase 2
2. Zaslon vodi¢a Vodljivi PE Vodljivi XLPE Vodljivi XLPE
3. lzolacija PE XLPE XLPE
4. Zaslon izolacije Grafit + vodljiva traka | Brizgani vodljivi XLPE | Brizgani vodljivi XLPE
5. Separator / / Bubriva vrpca
6. Zaslon kabela 2 Cu trake Cu Zice + Cu traka Cu zice + Cu traka
7. Separator / / Bubriva vrpca
8. Vanijski zastitni plast PVC PVC HD PE

2.2 POBOLJSANJE ELEKTRICNIH | MEHANICKIH SVOJSTAVA



Tijekom godina eksploatacije SN kabela uocene su ,slabe toCke“ unutar svakoga elementa
konstrukcije kabela, te su proizvodaci kabela s vremenom usavrsili nove tehnologije i prihvatili primjenu
novih materijala u proizvodnji. U nastavku su navedene najznacajnije promjene u primjeni materijala i
tehnologiji izrade pojedinih elemenata koje su dovele do poboljSanja u prakti€noj upotrebi novijih tipova

kabela:

Vodi¢ kabela - za sva tri tipa kabela (EHP, XHP i XHE) koristi se zbijeno Al uze, klase 2; s
obzirom da je doSlo do promjene materijala u elementu izolacije, usporedo s time izmijenilo se
dozvoljeno temperaturno naprezanje vodi€a - za EHP kabele je 70 °C, dok je za kabele tipa
XHP i XHE 90 °C,

Materijal izolacije - lzolacija kod kabela tipa EHP izradena je od ekstrudiranog sloja
termoplastinog polietilena (PE) dok je kod kabela tipa XHP i XHE izradena od ekstrudiranog
sloja umrezenog polietilena (XLPE); promjena materijala izolacije, odnosno koriStenje
umrezenog polietilena (pravilno izgradeni lanci C-H veza) rezultiralo je s znacajnim
poboljSanjem temperaturnih svojstava, mehanickih svojstava (prekidne Cvrstoce), Sto ima za
izravnu posljedicu poboljSanje dielektricne Cvrstoce i elektricnog otpora; takoder, manja
dielektricna konstanta €r u umrezenom polietilenu ima za posljedicu manji kapacitet i manje
gubitke kabela,

Zaslon izolacije - U vrijeme kada su se poceli proizvoditi EHP kabeli nije bila poznata
tehnologija trostrukog ekstrudiranja (istovremeno ekstrudiranje zaslona vodi¢a, izolacije i
zaslona izolacije) tj. zaslon izolacije raden je naknadno na nacin da se grafitna prasina
omotala vodljivom trakom; upravo takav nacin izrade doveo je do najvecih problema tijekom
eksploatacije, nakon ulaska vode ispod vanjskog plasta postoji velika moguénost da voda
ispire grafitnu praSinu i dolazi izravno na izolaciju $to dovodi do postupne pojave vodenih
grancica (,water treeing“), a time i do proboja kabela; primjenom trostrukog ekstrudiranja na
proizvodnji XHP, a kasnije i na XHE kabelima uveliko se smanjio problem ulaska vode, a
izravno s time i problem pojave vodenih grandica i proboja,

Separator (vodonepropusna zastita) - EHP i XHP kabeli nemaju ugradenu vodonepropusnu
zastitu kabela Sto rezultira jakim i nekontroliranim prodorom vode duz zaslona izolacije ukoliko
dode do puknuca vanjskog plasta; razvojem i ugradnjom separacijskih vodobubrivih traka (tip
kabela XHE) zaustavio se nekontrolirani prodor vode u slu€aju puknuéa vanjskog plasta,
brzina bubrenja ovih traka je 10-15 mm/min i gotovo istodobno se stvara barijera od nastalog
gela (mijeSanjem vode i bubrive trake) koja spreCava daljnje uzduzno Sirenje kroz zaslon
kabela,

Vanjski zastitni plast - EHP i XHP kabeli imaju vanjski zastitni plast izraden od PVC-a, a XHE
kabeli od HD polietilena; HD polietilen se pokazao kao €vrsc¢i i otporniji na udarce i habanje, a
osim navedenog HD polietilen ima svojstvo upijanja vode 25 puta manje od PVC-a.

3. NASTAJANJE KVAROVA U POLIETILENSKOJ IZOLACIJI SN KABELA

U potpoglavlju 2.2 opisani su razlozi zbog kojih dolazi do ulaska vode do izolacijskog sloja u SN
kabelima tipa EHP. Ulazak vode ima za posljedicu slabljenje izolacije, tj. stvaranja vodenih grancica
(,water treeing").

Postoje dvije vrste ,treeinga“ koje se javljaju u polietilenskoj izolaciji — prikazano na slici 2.:

~Water treeing“ (vodene grancice) s oduskom se 8iri u izolaciju sa zaslona vodi¢a ili zaslona
izolacije; u poCetku je u svojoj naravi dielektriCan, ali nakon &to iznenadno “premosti” dva
zaslona postaje vodljiv i dovodi do brzog kvara; vodeni ,treeing® se obi¢no zalinje na
neravninama prisutnim na sucelju zaslon/izolacija,

~Water treeing” (vodene grancice) koji ima formu leptir masne odvija se u izolacijskom tijelu i
zacinje se na u njemu prisutnim mikroSupljinama i necistoéama; ovaj ,treeing“ je u svojoj
naravi dielektri¢an i sam po sebi ne moze dovesti do kvara kabela.
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Slika 2. Vodena drvca (,treeing®) u polimernoj izolaciji

U opéem slu€aju, vodeni ,treeing” ne predstavlja direktni uzrok kvara kabela, nego su to elektri¢ni
Jreeinzi® (lokalni samosire¢i proboji koji se javljaju na mjestima visokog elektricnog naprezanja bez
prisustva vode) koji se javljaju na vrhovima vodenog ,treeinga“ (slika 3.). Elektri¢ni ,treeing“ je jedan od
najées¢ih uzroka kvara u polimernoj izolaciji. Rije¢ je o fenomenu koji se javlja u slu€aju ekstremno
nehomogene raspodjele elektricnog polja, na mjestima koncentracije elektricnog naprezanja: Supljine,
izbo€ine, primjese i vrhovi vodenog ,treeinga“. Buduéi da imaju razgranatu strukturu koja se, duz linija
elektricnog polja Siri u formi drveta, fenomen se naziva elektricni ,treeing“. Kad se jedanput zacne, ne
moze se zaustaviti i kabel u konacnici doZivljava kvar.
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Slika 3. Prijelaz iz vodenog u elektricni ,treeing® [1]

4, ANALIZA KVAROVA NA PRAKTICNIM PRIMJERIMA ELEKTROPRIMORJA RIJEKA

41 UDIO TIPOVA KABELA U 10 kV, 20 kV i 35 kV MREZI

Na slici 4. prikazan je udio pojedinih tipova kabela (uklju€ujuéi i tzv. ,uljne” kabele) u 10 kV, 20 kV
i 35 kV mreZzi Elektroprimorja Rijeka. Veéi dio mreZe Elektroprimorja je pod naponom 20 kV i upravo je taj

dvostruko veéim naprezanjem nego $to je bila dugi niz godina prije prelaska na 20 kV.
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Slika 4. Udio pojedinih tipova kabela u 10 kV, 20 kV i 35 kV mrezi Elektroprimorja

Na 10 kV i 20 kV naponskoj razini udio EHP kabela je 5%, dok je na 35 kV naponskoj razini samo
3%. Indikativno je da je udio EHP kabela u mrezi relativno mali, a broj kvarova upravo na toj vrsti kabela
je najveci. Prema statistikama u posljednjih 5 godina broj kvarova na SN kabelskoj mrezi je najveéi na
tipovima kabela EHP — preko 50% svih kvarova u 10 kV, 20 kV i 35 kV kabelskim mrezama je na
kabelima ovoga tipa.

4.2 KARAKTERISTICNI KVAROVI

Ako isklju¢imo utjecaj vanjskih ¢imbenika (proboji kabela uzrokovani vanjskom silom —
gradevinski radovi i sl.), najmanji broj kvarova na EHP kabelima je na kabelskim zavrSetcima, slijede
mjesta spajanja (spojnice), a najveci broj kvarova je na samom kabelu. Ovakva statistika ide u prilog prije



obrazlozenim razlozima nastajanja kvarova detaljnije objasnjenim u poglavlju 3. (slabljenje izolacije
uzrokovano nastajanjem vodenog ,treeinga®).

Popravci kvarova na EHP kabelima su karakteristi¢ni zbog dva razloga:

- ,nezdravo“ stanje zaslona izolacije (grafit + vodljiva traka) — nakon prve faze pripreme za
popravak kabela odnosno izradu spojnice (skidanje vanjskog plasta), ¢esto je uocljivo loSe
stanje grafita i vodljive trake; grafit je nestao odnosno isprala ga je voda koja je tijekom
eksploatacije usla ispod vanjskog plasta kabela (slika 5.),

- ,hezdravo” stanje izolacije — nakon druge faze pripreme za popravak kabela odnosno izradu
spojnice (skidanje zaslona izolacije) na izolaciji su ¢esto prisutne okom vidljive tamne mrlje;
radi se o pocetnoj fazi prijelaza iz vodenog u elektricni ,treeing” i potencijalnim buduéim
mjestima kvarova (mikroskopski prikazano na slici 3., a u naravi okom vidljivo prikazano na
slici 6.)

Slika 5. ,Nezdravo*® stanje zaslona izolacije Slika 6. ,Nezdravo* stanje izolacije

Popravak kvarova kabela u trasi se najéeSce vrsi izradom jedne spojnice. Ukoliko je stanje
zaslona izolacije ili izolacije toliko loSe da je nemoguce doéi do ,zdravog® dijela kabela prilikom pripreme
za jednu spojnicu, daljnjim rezanjem kabela pokusSava se doc¢i do dijela gdje je stanje zaslona izolacije i
izolacije zadovoljavajuce. Vrsi se umetanje novoga komada kabela (tip XHE) i izraduju se dvije spojnice.
Cesto je poku$aj da se daljnjim rezanjem kabela dode do zadovoljavajué¢eg stanja na odredenom dijelu
kabela uzaludan, tako da se ostavlja izgledom ,nezdravi® dio i vrSi popravak, svjesno riskirajuci
potencijalni kvar na kabelu u dogledno vrijeme.

Cesti su slugajevi u praksi da se na EHP kabelima ubrzo nakon prelaska SN mreZe na 20 kV
naponski nivo dogodi jedan ili viSe uzastopnih kvarova u nekoliko dana. Nakon toga se dogodi mirovanje
(u praksi se koristi izraz ,kabel se o€istio od kvarova“), $to naravno nije garancija da do sljede¢eg kvara
nece doci u dogledno vrijeme.



5. METODE DIJAGNOSTICKIH ISPITIVANJA

Kada bi se vrsila redovna ispitivanja EHP kabela i kada bi postojali raniji rezultati mjerenja mogao
bi se dati generalni zaklju¢ak o stanju izolacije, odnosno jo$ vaznije — o brzini degradacije izolacije
pojedinog kabela. Iskustva u koriStenju dijagnosti¢kih metoda u pojedinim distribucijskim podrucjima su
razliita, a uglavnhom su vezana uz ispitnu opremu kojom raspolazu. Uglavhom se mjeri stanje odziva
pobudene izolacije te govorimo o metodama odziva u frekventnoj i vremenskoj domeni. U frekventnoj
domeni koristi se oprema za mjerenje tgd pri 0,1 Hz ili 50 Hz. U vremenskoj domeni Kkoristi se metoda
polarizacijske i depolarizacijske struje, metoda mjerenja povratnog napona i mjerenje izotermalne
relaksacijske struje. Mjerenje tgd je najpopularnije jer ne utjee na opce stanje izolacijskog materijala
(izvodi se malim naponom kratko vrijeme) [2]. Ovim ispitivanjem odreduje se opce stanje izolacije, a
ukoliko se Zeli to¢no locirati mjesto loSeg stanja izolacije metoda koju treba primijeniti je metoda
reflektometrijske analize parcijalnih izboja. Za analizu dobivenih rezultata unutarnjih parcijalnih izboja u
kabelu, uz samu ispitnu opremu potreban je svakodnevan rad i prakticno usavrsavanje osoblja kako bi se
rezultati tumacili na ispravan nacin.

6. ZAKLJUCAK

Postupna degradacija izolacije EHP kabela je ozbiljan problem koji nije rjesiv jednostavnim
popravkom kabela. Kada u praksi dode do povec¢anja broja kvarova na odredenoj kabelskoj dionici,
posebno ako se ne radi o kvarovima u zavrSecima i spojnicama, najeSCe je naZalost ve¢ kasno i
potrebno je planirati i zamijeniti kriticnu dionicu. Tumacenje mjerenja izvrSenog dijagnostickim metodama
je puno lakSe, ulinkovitije i svrsishodnije kada postoje prethodni rezultati mjerenja. Dodatni problem u
praksi predstavlja organizacija i isklju¢enje pojedine vaZne kabelske veze za potrebe periodi¢kih
ispitivanja.

S obzirom na udio EHP kabela koiji je joS uvijek u pogonu te na iskustva sa predmetnim kabelima,
za ocCekivati je da ¢e se kroz naredno razdoblje i dalje pojavljivati ili ¢ak intenzivirati problemi u
eksploataciji ovakvih tipova kabela. Navedeno ¢ée posebno vrijediti na teritorijima distribucijskih podrugcja
koja ¢e u procesu prijelaza na 20 kV naponski nivo dijelom isto ostvariti i s EHP kabelima. Jedino trajno
rieSenje je postupna revitalizacija (zamjena) najprije kriti¢nih, a nakon toga i svih dionica EHP kabela.
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