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Kable srednich napieé o izolacji etylenowo-propylenowej (EPR)

Streszczenie. W artykule przedstawiono wtasciwosci gumy etylenowo-propylenowej jako polimeru stosowanego na izolacje w kablach $rednich
i wysokich napigeé. Poréwnano podstawowe parametry kabli elektroenergetycznych o izolacji EPR z konstrukcjami o izolacji XLPE. Oméwiono
metody badan kabli $rednich napie¢ po produkcji i dtugotrwatych, ktérych celem jest ocena gumy etylenowo-propylenowej przede wszystkim ze

wzgledu na zjawisko drzewienia w izolacji.

Abstract. EPR (ethylene-propylene rubber) is widely used as insulating material in medium and high voltage cables in developed countries like USA
and lItaly, in other countries XLPE dominates. EPR is worse insulating material than XLPE but it is more resistive to water treeing. There are other
attributes like better thermal conductivity and flexibility in a wide range of temperatures that makes EPR a good substitute of XLPE. In this paper
main advantages of EPR cables were described and special methods of EPR cable systems test were presented. (EPR medium-voltage cables).

Stowa kluczowe: kable EPR, izolacja EPR, guma etylenowo-propylenowa, polietylen sieciowany (XLPE).
Keywords: EPR cables, EPR insulation, ethylene-propylene rubber, crosslinked polyethylene (XLPE).

Wstep
Znaczacy postep, bedacy udziatem technologii
chemicznej, stworzyt nowe mozliwosci zastosowania

dielektrykéw statych w przemysle kablowym, przyczyniajac
sie do poprawy wilasciwosci fizycznych, elektrycznych,
mechanicznych, cieplnych i eksploatacyjnych kabli
elektroenergetycznych.

Kable o izolacji polimerowej sukcesywnie zastepujg
kable tradycyjne w izolacji papierowo-olejowej. Obecnie,
najczesciej znajdujg zastosowanie polietylen sieciowany
(XLPE) i guma etylenowo-propylenowa (EPR).

Badania prowadzone od wielu lat, w r6znych osrodkach
na swiecie, potwierdzaja, ze guma etylenowo-propylenowa,
stosowana jako izolacja w elektroenergetycznych kablach
Srednich i wysokich napieé¢, moze z powodzeniem stanowic¢
alternatywe dla izolacji z polietylenu sieciowanego,
przewyzszajagc ja nawet pod wzgledem niektorych
parametrow [5].

Okres rozwoju materiatdw etylenowo-propylenowych
EPR siega potowy lat 50 ub. wieku, od momentu
pierwszego  zsyntezowania  kopolimeru  etylenowo-
propylenowego w 1955 roku. Od tego czasu datowane sg
prace majace na celu zastosowanie go jako komponentu
izolacji kablowej, ukonczone konstrukcjg prototypu kabla
15 kV w roku 1962, a nastepnie potwierdzeniem mozliwosci
budowy kabli EPR 50 kV. Skutkiem tego byto wprowadze-
nie do eksploatacji w USA w 1964 roku pierwszego kabla
EPR 45kV, a w 1988 roku opracowanie prototypu kabla
wysokonapieciowego EPR 245 kV [2, 9]. Zainteresowanie
polimerem EPR wynika m.in. z korzystnych wiasnosci
dotyczacych: odpornosci na wilgoé, mozliwosci pracy
w podwyzszonych temperaturach, odpornosci na wytado-
wania niezupetne i ozon oraz znakomitych wiasnosci
mechanicznych [7].

Elektroenergetyczne kable o izolacji etylenowo-
propylenowej stosowane sg w USA i krajach Europy
zachodniej od wielu lat, wykazujac dobre doswiadczenia

eksploatacyjne. Kable EPR sa objete normami oraz
propozycjami normalizaciji [15, 16, 17, 18].
Budowa i wlasciwosci mieszanek etylenowo-

propylenowych

W reakgiji polimeryzacji monomeréw etylenu i propylenu,
w okreslonych warunkach powstaje kopolimer nazywany
etylenowo-propylenowym. Stosunek etylenu do propylenu
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moze zmienia¢ sie w szerokim zakresie. Najbardziej
charakterystyczne dla tego zwigzku jest to, ze segmenty
(rys.1) propylenowe wbudowane w fancuch polimerowy
zakiocajg naturalng tendencje polietylenu do szeregowego
faczenia sie czasteczek. W rezultacie uzyskana struktura
EPR nie jest w petni krystaliczna.

~\—CHQ—CH2-~CH2 —cCH -—
|
CH,

etylen propylen

Rys.1. Sposob {aczenia monomeréw etylenu i
w tancuchu polimerowym

propylenu

W niektoérych przypadkach pozadane jest dodawanie
trzeciego monomeru przed polimeryzacja. Monomer ten
zwany dienem jest stosowany w celu utatwienia procesu
wulkanizacji. Takie materiaty majg nazwe EPDM, to jest
terpolimer etylenowo-propylenowo-dienowy [6]. EPR jest
nasyconym elastomerem syntetycznym. Nieobecno$é
w jego tancuchu wigzan podwéjnych sprawia, ze jest on
odporny na dziatanie $wiatta, ciepfa, tlenu i w szczegélnosci
ozonu i pary wodnej (warunki atmosferyczne). EPDM, ktory
zawiera w swej strukturze nieco grup nienasyconych jest
mniej odporny na te czynniki. Wtasciwosci gumy etylenowo-
propylenowej zaleza od zawartosci etylenu w tancuchu
kopolimeru oraz rozkladu monomeréw w czasteczkach.
W przypadku przekroczenia 60 procent molowych etylenu
w EPR/EPDM, staje sie on twardy i w coraz wigkszym
stopniu krystaliczny. Guma etylenowo-propylenowa EPR,
aby stanowi¢ dobry materiat izolacyjny, poddawana jest
procesowi wulkanizacji, w przeciwnym razie bytaby zbyt
miekka i lepka. Wulkanizacja moze odbywa¢ sie tylko za
pomocg nadtlenkéw, natomiast dzieki obecnosci wigzan
podwdjnych w mieszance EPDM, mozliwe jest
zastosowanie siarki lub innych zespotéw sieciujgcych, np.
zywic. W celu uzyskania lepszych witasciwosci mecha-
nicznych, niezbedne jest mieszanie EPR/EPDM z nieorga-
nicznymi napetniaczami, takimi jak sadza i plastyfikatorami
w postaci olejow parafinowych. Wiasciwosci mechaniczne
mieszanek etylenowo-propylenowych zalezg od sktadu
elastomerow oraz typu i iloSci napetniaczy. Elastomery EPR
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posiadajg bardzo dobrg sprezystos¢ i wysoka odpornosé na
odksztalcenia trwate (szczegdlnie sieciowane nadtlenkami)
oraz matg gestos$c [3].

Gtéwny wptyw na wiasciwosci mieszanek gumowych
majg warunki panujgce podczas operacji mieszania,
przyczyniajac sie do poprawy wydajnosci procesu i wtasci-

wosci uzytkowych wyrobéw gotowych, czystos¢ linii
produkcyjnej, zachowanie odpowiednich parametrow
technologicznych na kazdym etapie produkgiji,
powtarzalnos¢ procesu mieszania [3].

Sktadnikami mieszanki EPR sg [14]:
— kopolimer etyleno-propylenowy lub terpolimer,

podstawowy materiat, tworzacy faze ciagta, w ktérej sg

jednolicie rozproszone wszystkie nizej wymieniane
sktadniki. Materiat ten  kontroluje elastycznos¢
koncowego produktu;

— wypetniacz mineralno nieorganiczny — poprawia

wtasciwosci mechaniczne mieszanki;

— tlenek cynku (ZnO) — tradycyjny skfadnik mieszanek
EPR oraz EPDM, stosowany w celu stabilizaciji
termicznej i elektrycznej mieszanki oraz poprawiajacy
wytrzymato$c¢ elektryczng;

— tlenki otowiu — poprawiajg witasciwosci elektryczne,
ograniczajg procesy starzeniowe;

— nadtlenek dikumylowy — zwigzek sieciujacy stosowany
jest m.in. jako efektywny inicjator wysokotempe-
raturowych proceséw polimeryzacji i sieciowania
kauczukow;

— dodatki, takie jak parafiny lub oleje, sg wprowadzane do
mieszanki w celu poprawienia procesu formowania;

— przeciwutleniacze — przeciwdziataja depolimeryzacji
polimeru w trakcie procesu wyttaczania.

W celu zapewnienia wtasciwego oddziatywania polimer-
wypetlniacz moze byé zastosowany dodatkowy silan.
Uzupetnieniem w/w mieszanki mogg by¢ dodatkowe
skfadniki, ktére indywidualni wytworcy zastrzegajg sobie w
recepturze mieszanek EPR. Domieszki moga przyczynia¢
sie do zmiany wiasciwosci mieszanek, np. poprawiaé
odpornos¢ na starzenie, modyfikowaé witasciwosci
dielektryczne. EPR jest doskonatym dielektrykiem, jednakze
wlasciwosci te w znacznym stopniu uzaleznione sg od
kompozyciji sktadnikéw mieszanek (tab.1) [3,4].

Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci mieszanek izolacyjnych gumy
EPR do kabli elektroenergetycznych [1, 9]

o Un
Wiasciwosci 630KV | SG0KY
Gestos¢ [glcm”] 12+14
Przenikalnos¢ dielektryczna 24+39
wzgledna ’ ’
Wspotczynnik strat 0.04 0,0016 +
dielektrycznych ’ 0,003
Wytrzymatos¢ dielektryczna 220 30 + 40
[kV/mm] B
Dopuszczalna temperatura
dtugotrwale ['C] 90 90
przy zwarciach ['C] 250 250
Wytrzymalos¢ na 42+85 | 86+124
rozcigganie [MPa]

}lg/{))id%uzenle przy zerwaniu 200 305 + 320
Modut elastycznos$é przy N
wydhuzeniu [MPa] 4.5 5+14
Rezystywnos$¢ cieplna

(K-m/W] 3,5 5,0
Ciepto wiasciwe [J/(m>K)] 2:10°

Poréwnanie EPR i XLPE

Tendencje rozwojowe w kablownictwie wykazujg
koniecznos¢  uzyskania  nastepujacych  korzystnych
wihasciwosci konstrukcji kablowych [14]:
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— zmniejszenie ciezaru;
wiekszg gietkos¢;

— odpornos¢ na korozje;

— tatwos¢ usuwania izolacji i instalowania.
Obecnie, dwa polimery: XLPE i EPR,
oczekiwania.

Obok powszechnie stosowanego juz na szerokg skale
w przemysle kablowym polietylenu sieciowanego na
niektorych rynkach jako materiat izolacyjny preferowana jest
guma etylenowo-propylenowa. W USA i Wioszech kable
EPR sg bardzo czesto stosowane w sieciach s$redniego
napiecia od 15 do 35kV wiacznie. Ulepszona konstrukcja
kabli srednich napie¢ (rys.2) spowodowata, ze obecnie
zwiekszono robocze natezenie pola dla EPR z 2,7 kV/mm
do 4,2 kV/Imm [6]. Z tego wzgledu poréwnanie oraz
konkurencyjnos¢ kabli o izolacji etylenowo-propylenowe;j
nalezy odnosi¢ do kabli z polietylenu sieciowanego.

Do podstawowych zalet kabli o izolacji etylenowo-
propylenowej zalicza sie przede wszystkim: dobre
wiasciwosci dielektryczne w warunkach dziatania narazen
zespolonych, wysokg odporno$¢ na  wyladowania
niezupetne, gietkos¢ w szerokim zakresie temperatur oraz
korzystne wihasciwosci szczegolnie w  wysokiej
temperaturze, takie jak: odpornos¢ na deformacje, duza
wytrzymatos¢ mechaniczna, niska rozszerzalnos¢, wysoka
odporno$¢ na starzenie w atmosferze powietrznej
i w wodzie [5].

spetniajg te

zyla robocza
ekran na zyle
izolacja EPR

ekran na izolacji
zyla powrotna -
powloka zewnetrzna

Rys.2. Kabel $redniego napiecia w izolacji EPR, 15 kV

W tabeli 2 przedstawiono pordwnanie podstawowych
wiasciwosci fizykochemicznych i elektrycznych polimeréw
(EPR i XLPE). Kluczowymi parametrami réznigcym te dwa
materialy sa: wspétczynnik strat dielektrycznych tgd,
przenikalnos¢ elektryczna oraz wytrzymatos¢ elektryczna.

Straty dielektryczne w izolacji EPR sg o okoto 1 rzad
wielkosci wieksze niz w kablach o izolacji z polietylenu
sieciowanego, pracujgcych ponizej temperatury 90°C
(temperatura topnienia fazy krystalicznej XLPE). Powyzej
tej temperatury straty dielektryczne w izolacji XLPE
znacznie wzrastajg i maleje ich wytrzymatos¢ elektryczna.
Dotyczy to réwniez wiasnosci mechanicznych (tab. 3).
W wyzszych temperaturach wytrzymato$¢ XLPE zalezy od
fazy krystalicznej w polimerze. W stanach awaryjnych,
w temperaturze przecigzenia (130°C) polimer wykazuje
znaczng podatnosé na odksztatcenia. W podwyzszonych
temperaturach izolacja EPR posiada lepsze wilasciwosci
elektryczne niz XLPE i zachowuje ich stato$¢ w szerokim
zakresie temperatur. lzolacja etylenowo-propylenowa
charakteryzuje sie mniejsza wytrzymatoscig udarowg niz
izolacja z polietylenu sieciowanego, jest jednak wieksza od
wytrzymatos$ci osprzetu i urzadzen zasilajacych [14].

Badania wykazaly, ze kable EPR nadajg sie do pracy
w temperaturze diugotrwatej 105°C i dorywczo 140°C [19].

Zwiekszenie odpornosci cieplnej izolacji etylenowo-
propylenowej umozliwia o0szczedno$¢ przekroju zyly
roboczej kabla.
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Materiaty izolacyjne charakteryzujace sie wysokag
przewodnoscig cieplng (tab.4), sg w przemysle kablowym
najbardziej preferowane. Znaczacy wplyw na poprawe
przewodnosci cieplnej mieszanek etylenowo-propyle-
nowych majg mineralne wypetniacze. Dzieki domieszkom
izolacja EPR charakteryzuje sie zdolnoscig odprowadzania
ciepta wyzszg o 30% w poréwnaniu z izolacjg XLPE, co jest
szczegolnie istotne w warunkach przecigzenia [8].

Tabela 2. Poréwnanie wtasciwosci fizykochemicznych i elektrycz-
nych XLPE i EPR [12]

Wiasciwosé EPR XLPE
Struktura tancuchy tancuchy
chemiczna weglowodoréw weglowodoréw
Tlenki Al,O3, SiO,, (96%)
modyfikujace TiOy, Fe;03(3%) B
If’ozqsta{oé,ci v, Al itp. Szczgtkowe lub
atalizatorow zadne
llos¢ ogga%gzwn 200 15+30
w tancuchu
Diugosc 1+4 2+4
odgatezien
oopieft 5+25% 50+60%
rystalizaciji
Gestose 0,85 g/cm3 0,91+0,93 g/cm3
Wytrzymatos¢ na
naprezenia 8+12,4 MPa 16,7 MPa
mechaniczne
Wydtuzenie w
momencie 300 % 500 %
zerwania
Rozszerzalnos¢
cieplna 8 % 12 %
(20-130°C)
F;rzemkalnosc 24:32 23
ielektryczna
Wytrzymatos¢ 22+44 kV/mm 100 kV/mm
elektryczna
Wspotczynnik
strat 10° 10
dielektrycznych
Tabela 3. Poréwnanie wiasciwosci fizycznych EPR i XLPE [10]
., EPR XLPE
potkrystaliczny
Wytrzymato$¢ na naprezenia
mechaniczne, w temp. pokojowej 12,4 16,7
[MPa]
Wytrzyma’fosc w momencie 320 500
zerwania, w temp. pokojowej [%]
Modut elastycznosci przy 100 %
wydtuzeniu, w temp. pokojowej 4,7 7.9
[MPa]
Modut elastycznosci przy 100 % 18 34
wydtuzeniu, w temp. 900 [MPa] ’ ’
Modut elastycznosci przy 100 % 15 0.2
wydtuzeniu, w temp. 1300 [MPa] ’ ’
Rozszerzalno$¢ cieplna [%] 8 20
Wytrzymato$¢ na naprezenia
mechaniczne, w temp. 5 43
pokojowej, po 100% wydtuzeniu
[MPa]

Tabela 4. Przewodnos$¢ cieplna materiatéw izolacyjnych w okreslo-
nych warunkach [8]

Przewodno$¢
cieplna . EPR XLPE
[W/m°C] potkrystaliczny
W temp. 90°C 0,268 0,226
w temp. 130°C 0,264 0,205

Rozszerzalno$¢ cieplna materiatow izolacyjnych ma
znaczacy wplyw na awaryjnos¢ kabli. Nie stanowi to
problemu w normalnej temperaturze pracy, jednak
znaczaca zmiana $rednicy w stanach awaryjnych
(przeciazenia) moze stanowi¢ zagrozenie dla konstrukgcji

kabla. Rozszerzalnos¢ izolacji pod wptywem podwyzszone;j
temperatury moze powodowaé  wzrost  cisnienia
wywieranego na powtoki izolacyjne, a w konsekwencji do
odseparowania izolacji i powtok oraz powstawania wolnych
przestani miedzy nimi. Inkluzje gazowe sa wodwczas
zrédtami  wytadowan niezupetnych, co prowadzi do
degradacji izolacji i uszkodzenia kabla. Kable w izolac;ji
EPR charakteryzujg sie mniejsza, w poréwnaniu z kablami
XLPE, rozszerzalnoscig cieplng, ktoérej efektem moze byé
zwiekszenie grubosci izolacji (rys.3).

6 -

charakierystyczny zakres
temperatury robocze]
kabli XLPE

XLPE

EPR
potkrystaliczny

liniowe wydiuzenie %
[

1 T 1
25 50 75 100 125 150 175
temperatura °C

Rys. 3. Rozszerzalno$¢ cieplna materiatéw izolacyjnych w okreslo-
nych warunkach [8]

Wytadowania niezupetne, w tym drzewienie wodne
i drzewienie elektryczne w izolacji majg znaczacy wptyw na
jej zywotnos¢. Badania laboratoryjne kabli EPR [8]
wykazaty, ze izolacja etylenowo-propylenowa posiada
znaczng odporno$¢ na obydwa rodzaje drzewienia, fj.
zjawiska inicjujgce procesy degradacji izolacji. Ta cecha
kabli etylenowo-propylenowych predysponuje jej do pracy
w $rodowisku o duzej wilgotnosci, jak réwniez przy
cyklicznych zmianach obcigzenia.

tatwos¢ instalowania, dzieki wysokiej elastycznosci
w szerokim zakresie temperatur, odpornos¢ na wptywy
srodowiskowe, nieskomplikowana i stosunkowo tania
technologia wykonywania gtowic i muf kabli w izolacji EPR
sg rowniez waznymi zaletami tego typu kabli [8].

Metody badan

Bezposrednio po produkcji w ramach préb wyrobu
wykonywane sg pomiary: rezystancji izolacji, wspotczynnika
strat dielektrycznych, intensywnosci wytadowan
niezupetnych. W przypadku kabli XLPE pomiar rezystanciji
izolacji wykonywany jest tylko dla kabli o nizszych
napieciach ~ znamionowych. Dopuszczalna  wartosé
wspotczynnika strat dielektrycznych dla kabli w izolacji EPR
wynosi 20-107, a dla kabli XLPE 410, Pomiar wytadowar
niezupetnych bezposrednio po produkcji przeprowadza sie
w  celu identyfikacji  wystepujacych ~w izolacji
zanieczyszczen, inkluzji gazowych jak rowniez mikroostrzy,
ktére mogtyby powstawaé na powierzchni ekranu zylty lub
na powierzchni izolacji pod ekranem zewnetrznym. Wartos¢
tadunku pozornego wytadowan niezupetnych dla kabli EPR
wg. I[EC 502 [15] nie powinna przekracza¢ 20 pC przy
napieciu probierczym 1,5 U, (U, — znamionowe napiecie
fazowe). W ramach préb napieciowych wykonywane sa:
préba napieciem przemiennym 50 Hz oraz proba napieciem
udarowym obydwu biegunowosci.

W badaniach starzeniowych stosowane jest podwyz-
szone natezenie pola elektrycznego oraz podwyzszona
temperatura. W celu ujednolicenia metodyki badan
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odpornosci izolacji na drzewienie wodne opracowano kilka
metod, umozliwiajgcych poréwnanie wynikow badan
uzyskanych w réznych laboratoriach. W prébach
starzeniowych stosuje sie specjalnie przygotowane prébki
kabli bez powtok totez dostep wody do izolacji od zewnatrz
jest swobodny [6, 12]. W zalezno$ci od rodzaju préby, woda
moze byé wprowadzona do zyty kablowej. Badania zjawiska
drzewienia polegajg na poddaniu kabla dtugotrwatemu
dziataniu podwyzszonego napiecia w okresie od 1 roku do 6
lat. Po zakonczeniu préby przeprowadzana jest analiza
mikroskopowa powstatych drzewek w izolacji (rys.4).

Przyspieszone badanie zjawiska drzewienia wodnego
AWTT (ang. Accelerated Water Treeing Testing) [6], polega
na zanurzeniu specjalnie przygotowanego kabla w wodzie
oraz wprowadzeniu wody z zewnatrz do zyly. Woda migruje
wowczas w przestrzenie pomiedzy drutami, z ktérych
sktada sie zyta. Kabel nie posiada powtoki, badaniu podlega
tylko jego izolacja (ekran na zyle, izolacja i ekran
zewnetrzny). Kabel poddaje sie dlugotrwatej probie
napieciowej napieciem o wartosci 3U,. Badanie trwa 24
miesigce [6].

¥ " 4
Ké |
A
. et i X
P T g= 1 » v
e . ] D it -

Rys.4. Drzewka elektryczne w izolacji a) EPR [12]; b) XLPE [13]

Modyfikacja metody AWTT jest metoda AWTT/dry [6].
W tej metodzie kabel zanurzony jest w wodzie, a zyta jest
sucha. Proba analogicznie jak standardowa préba AWTT
przeprowadzana jest przy napieciu o wartosci 3U,,.

Kolejna préba AWTT/dry/hi temp [6], polega na
zanurzeniu kabla o suchej zyle w wodzie i poddaniu go
probie starzeniowej w temperaturze 110°C.

Przyspieszone badanie czasu zycia kabla ACLT (ang.
Accelerated Cable Life Testig) [6], polega, podobnie jak
w przypadku proby AWTT, na zanurzeniu kabla w wodzie,
oraz poddaniu go prébie napieciem probierczym o wartosci
3U,. W przypadku proby ACLT Zzyta przewodzaca pozostaje
sucha, jest jednak obcigzana. Prad obcigzenia jest
utrzymywany na takim poziomie, aby kabel znajdowat sie
w podobnym stanie cieplnym jak w przypadku normalnych
warunkéw pracy. Obcigzenie kabla utrzymywane jest
w rezimie 8 godzin pracy, 16 godzin postoju. Préba ACLT
jest préba diugotrwatg, badanie starzeniowe trwa 6 lat,
wtym czasie zazwyczaj wiekszos¢ probek nie ulega
uszkodzeniu [11]. Po zakonczeniu proby ACLT badana jest
wytrzymato$ci elektryczna prébek. Badania wykazaty, ze
procesy starzeniowe zachodzg szybciej w uktadzie
,nasaczona zyta — kabel w powietrzu” niz w ukfadzie ,sucha
zyta - kabel w wodzie” [11].

Zakonczenie

Zastosowanie na duza skale kabli EPR w energetyce,
szczegolnie w Stanach Zjednoczonych i Wioszech wska-
zuje na dobre ich wtasciwosci eksploatacyjne i mozliwosci
alternatywy dla izolacji XLPE.
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