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NASTANAK VODENIH GRANCICA-NOVE SPOZNAJE

SAZETAK

Efekt vodenih grancica(eng.watertreeing) je efekt koji nastaje u izolaciji kabela te pridonosi
njegovom ubrzanom starenju.Vodene grancice su dendritskog oblika koji raste u hidrofobnim polimerima
uz prisustvo vode/vlage, elektricnog polja i drugih nepovoljnih uvjeta. Odnosno, vodene grancice se
javljaju parcijalno te vr.emenom rastu i time smanjuju zivotni vijek kabela.Zbog poja¢anog elektri¢nog polja
na vrhovima kanaliéa se mogu pojaviti i elektricne grancice gdje dolazi do karbonizacije materijala
izolacije. Napredovanjem karbonizacije proces se autokatalitiCki ubrzava, tj. granCice se ubrzano Sire.
Zbog svega toga na kraju dolazi do proboja izolacije i bithog smanjenja Zivotnog vijeka kabela. Postoje
dvije vrste vodenih grancica: ventilirajuéi(eng.vented) i oblik leptir masne(eng.bow-tie). Ventilirajuéi oblik
vodenih grancica moZe nastati na rubovima izolacije uz zaslon vodi¢a ili uz zaslon izolacije, a oblik leptir
masne nastaje unutar izolacije. U radu je detaljnije objadnjen mehanizam nastanka efekta vodenih
grancica uz zaslon vodi¢a. Buduci da je vazno sprije€iti pojavu vodenih grandica u izolaciji kabela, u radu
su objadnjena rjeSenja u konstrukciji kabela te tehnologiji izrade kojima se sprje€ava prisustvo vode u
kabelu tj. pojava vodenih granc€ica.

Kljuéne rije€i: vodene grancice, kabel, izolacija kabela, zivotni vijek

WATERTREEING EFFECT-NEW FINDINGS

SUMMARY

Watertreeing effect is an effect that occurs in the cable insulation and contributes to its
accelerated aging. Watertrees are dendritic forms that grow inside of hydrophobic polymers in the
presence of water/moisture, electrical field and other unfavourable conditions. Watertreeing occurs
partially and increases with time, reducing the cable’s expected lifespan. Due to the increased electrical
field at the tips of the channels, electrical trees can also appear and cause carbonization of the insulating
material. With the progression of carbonization, the process gets autocatalytic accelerated, i.e. the trees
grow rapidly. That finally leads to the breach of an insulation and a significant reduction in the cable’s
lifespan. There are two types of watertrees: vented and bow-tie trees. Vented trees may occur at the
edges of an insulation, along the conductor or the insulation screen, and the bow-tie trees occur within
the insulation. This paper describes the effect of watertreeing formation, with emphasis on the formation
along the conductor screen. As important as it is to prevent the formation of the watertrees in the
insulation, the paper describes solutions in the cable construction and the technology of production, that
prevent the presence of water within the cables, i.e. the generation of watertreeing.
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1. UvVOD

Za izoliranje modernih srednjenaponskih i visokonaponskih kabela najvise se koristi umrezeni
polietilen XLPE. Obi¢ni polietilen ima linearnu molekularnu strukturu gdje molekule medusobno nemaju
kemijsku vezu (slika 1). Takve molekule se mogu deformirati na viSim temperaturama. UmreZavanje
polietilena najéesc¢e nastaje tako da u polietilenu niske gustoée u koji su dodani peroksidi, pod utjecajem
visokog tlaka i visoke temperature popucaju neke kemijske veze izmedu ugljika i vodika te se na tim
mjestima kemijski spoje atomi ugljika iz susjednih molekula (slika 2). Na taj se nacin dobije materijal
manje-viSe slican kao termoplastiéni polietilen, ali sa boljim mehani¢kim karakteristikama, posebno na
viSim termperaturama.
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Slika 1. Molekularna struktura polietilena[1]

Slika 2. Nastanak umreZenja i molekularna struktura XLPE[1]

Bitne prednosti kabela s izolacijom od umrezenog polietilena u odnosu na stare tipove kabela su:

- Odli¢na elektricka i mehanicka svojstva

- Odli¢na otpornost na termicke deformacije pa kabeli mogu raditi na trajnim temperaturama vodi¢a
od 90°C, u nuznom pogonu 130°C te prilikom kratkog spoja 250°C

- Lagano instaliranje i spajanje

- Mogu se instalirati svugdje, te se ne mora paziti na visinske razlike

- Nije potrebno odrZzavanje

- Mali dielektri¢ni gubici

- Male kapacitivne struje, itd

Efekt vodenih grancica (watertreeing) ve¢ je dobro poznat i moze se pojaviti u kabelima izoliranim
umrezenim polietilenom. Ovaj efekt naziva se i elektrokemijski treeing. Bitan utjecaj na pojavu ovog
efekta ima slijedece: prisustvo vode/vlage, mikro Supljine u izolaciji, necisto¢e, ionska oneciséenja,
temperatura, temperaturni gradijent, mehani¢ka osteéenja, elektricno polje. [1]

Razvoj vodenih grancica mozemo podijeliti u tri faze (slika 3). Prva faza je inicijacija koja se javlja
zbog prisustva vode (i u nivou ppm-a) te neujednacene i neravne izolacije ili nekih oneciséenja. Druga
faza je rast grancica uz prisustvo vode, iona, poveé¢ane temperature. Pri procesu tog rasta javlja se
deformacija elektricnog polja u izolaciji, tj. na vrhovima grancica dolazi do pove¢anog iznosa elektri¢nog
polja, Sto ima za posljedicu Sirenje tih grancica. Rast vodenih grancica je relativno spor, mozZe trajati
godinama. Treca faza je premostenje izolacije, $to ima za posljedicu elektri¢ni proboj.
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Slika 3. Proces razvoja vodenih grancica

2, VRSTE VODENIH GRANCICA

Po nacinu Sirenja postoje dvije vrste vodenih grandica: vodene grancice u obliku leptir masne
(bow-tie trees) i ventiliraju¢e vodene grancice (vented trees). Ova dva tipa vodenih grancica imaju
razli€ite oblike.

2.1. Vodene grancice oblika leptir masne

Kod grancica oblika leptir masne, vodene kapljice (ili neka druga oneciSc¢enja) zarobljene su
unutar izolacije kabela, pa je na taj nacin i utjecaj vodenih gran€ica na proboj izolacije ogranicen.
Definirane su kao vodene grancice koje zapocinju unutar volumena izolacije kabela. Ovaj tip vodenih
grancica javlja se brze nego ventilirajuéi tip. Takve grancice rastu u suprotnim smjerovima, a u smjeru
elektri€nog polja. Daljni rast vodenih grancica oblika leptir masne s vremenom se smanjuje, pa je ukupna
duljina nastalih grancica ograni¢ena, te ne mogu narasti da bi bile opasne za funkcionalnost kabela. Zato
uglavnom nemaju veci utjecaj na potpuni proboj izolacije.[2]
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Slika 4. Vodene grancice u obliku leptir masne[3][1]




2.2. Ventiliraju¢e vodene grancice

Puno opasnije od grancica oblika leptir masne su tzv. ventilirajuée vodene grancice. To su
vodene grancice koje nastaju na rubovima izolacije, sa strane zaslona vodi¢a ili sa strane zaslona
izolacije kabela, a Sire se u smjeru elektricnog polja. Kako ventilirajuce vodene grancice nastaju u
prisustvu vode koja se ne nalazi u samoj izolaciji, ve¢ na njenim rubovima, zbog moguc¢nosti dospije¢a
daljnje koli¢ine vode na rubove izolacije, takva vrsta vodenih gran€ica moze se prosiriti do drugog ruba
izolacije i/ili mozZe biti preduvjet za nastanak elektri¢nih grancica $to moZe dovesti do proboja izolacije.
Obzirom na mjesto pocetka ovih vodenih grandica oblik im se malo razlikuje. Ako nastanu s vanjske
strane izolacije (zaslon izolacije) imaju manje grancica, oblika su olovke, Sire se direktno prema zaslonu
vodi¢a. Kada nastaju sa strane vodi€a grancice su viSe razgranate.

Slika 5. Ventilirajuce vodene grancice(lijevo)[1] i ventiliraju¢e vodene grancice na mjestu
proboja(desno)[4]

lako je €esto to€an uzrok inicijacije ovih vodenih grancica tedko utvrditi, pored prisustva vode, to mozZe biti
mehanic¢ko osteéenje izolacije, ogrebotine, necistoe, nekvalitetno nanijeti zasloni vodi€a ili izolacije koji
nemaju dobar kontakt sa izolacijom itd.

2.2.1 \Ventilirajuée vodene gran€ice sa strane vodi¢a

Studija objavljena 2009. godine(Hvidsten, Kvande) [5] pokazuje kako dospije¢e vode u aluminijski
vodi€ Zile kabela moZe uzrokovati pojavu ventilirajucih vodenih gran€ica. Naime, otkriveno je da porozni
kanali¢i u zaslonu vodia nastaju elektrokemijskom reakcijom izmedu aluminija i poluvodljivog zaslona
vodi¢a pod utjecajem mehanickog stresa. Ova pojava se naziva eng. stress-induced electrochemical
degradation (SIED) [5].

Naime, dospije¢e vode u aluminijski vodi¢ izaziva koroziju aluminija. U tom kemijskom procesu nastaje
vodik koji difundira u zaslon vodi¢a gdje pod povecanim tlakom uzrokuje mehanic¢ka oste¢enja u zaslonu
vodi¢a formirajuci porozne zone. Na tim mjestima se javljaju kanali¢i gdje kasnije mogu nastati poceci
vodenih grancica.



Slika 6. Mjesta korozije na aluminijskim Zicama vodi¢a[5]

Nadalje, uoceno je kako dolazi do nastanka poroznih zona u zaslonu vodi¢a tono na mjestima gdje je
na aluminiju doslo do korozije. Na nekim poroznim zonama takoder dolazi i do pojave poroznih kanali¢a,
te na kraju njih do ventiliraju¢ih vodenih grancica. Valja napomenuti kako do ventilirajuéih vodenih
granc€ica ne dolazi kod svakog poroznog kanali¢a, medutim njihova pojava istih na podru¢ju korozije
aluminija govori o tome kako su dvije pojave medusobno povezane [5].
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Slika 7. Kanalic¢i u zaslonu vodica sa i bez vodenih grancica

3. TEHNOLOGIJE SPRECAVANJA POJAVE VODENIH GRANCICA

Zivotni vijek modernih kabela sa XLPE izolacijom mora biti minimalno &etrdesetak godina. Pojava
ventilirajuéih vodenih grancica u izolaciji je vrlo opasna i moze bitno smanijiti taj Zivotni vijek. Da bi se to
izbjeglo potrebno je:

- koristiti kabele takvih konstrukcija koje sprije€avaju prodiranje vode

- koristiti kvalitetne materijale i modernu tehnologiju proizvodnje

- prilikom instaliranja i u primjeni kabela sprijeCiti razna mehani¢ka osteéenja i paziti da se ne
prekoraCe sva propisana naprezanja



3.1. Konstrukcije kabela

Konstruktivnim rjeSenjima moze se sprijeciti prodiranje vode u kabel, uzduzno i poprecno.
Najvaznije je da se u slu€aju oStecenja vanjskog zastitnog plasta ili kod elektricnog proboja kabela
sprijeCi prodor vode uzduz kabela u podru¢ju metalnog zaslona i vodi€a kabela, tj. s vanjske i unutradnje
strane izolacije. U tu se svrhu najviSe koristi bubrivi prah koji se u proizvodnji kabela moZze direktno
nanositi u podrucje metalnog zaslona te u vodi€ ili se nanosi u trake ili uzice koje se kasnije ugraduju u
kabel. Kada taj prah dode u kontakt s vodom, jako nabubri te na taj na€in napravi €ep na mjestu prodora
vode te sprijeci prodor vode duz kabela [6],[7].

Slika 8. Predivo i trake sa ugradenim bubrivim prahom

Vazno je spreavanje i popre¢nog prodora vode/vlage kroz plast kabela kad on nije oStecen.
Naime, termoplasti¢ni materijali su hidrofobni, ali imaju svojstvo apsorpcije vode. Ta apsorpcija je vrlo
malena, ali za po€etak vodenih grancica dovoljne su i vrlo male koli¢ine (u ppm). Zato se u kabele koji
moraju biti posebno pouzdani u radu, kojima se Zeli produZiti Zivotni vijek ili su poloZeni u vlaznoj okolini
ugraduje uzduzno ispod plasta metalna traka sa slojem kopolimera sa jedne strane koja onemogucava
bilo kakvo popre¢no prodiranje vode. Uobi€ajeno se koriste aluminijske trake, a mogu biti i bakrene. Te
se trake ugraduju za vrijeme ekstrudiranja plasta kabela na nacin da formiraju cijev, a vruci plast rastopi
kopolimer tako da se traka nakon hladenja ¢vrsto zalijepi na preklopu i za plast kabela.
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Slika 9. Sprje¢avanje prodora vode u metalni zaslon kabela - uzduzno (lijevo), uzduzno i popreéno
(desno)



3.2 Materijali i tehnologija

Izbor materijala moze znatno utjecati na pojavu i brzinu Sirenja vodenih grancica. Vazno je
koristiti  kvalitetne materijale za plast, izolaciju, zaslone te materijale za sprje€avanje prodora vode.
Pokazalo se da je polietilen visoke gusto¢e (HDPE) vrlo kvalitetan materijal za izradu vanjskog zastitnog
plasta. Ima jako dobra mehanitka svojstva, a upijanje vode je vrlo malo. Zato se koristi ¢ak i za plasteve
podmorsklh kabela.

UmreZeni polietilen je odli€an materijal za izolaciju energetskih kabela. Zbog svojih izvrsnih karakteristika
danas se koristi za izoliranje energetskih kabela svih napona, od niskonaponskih kabela, sve do kabela
ekstra visokih napona (EHV kabeli). PoboljSanjem tehnologije izrade i dodavanjem posebnih aditiva ovi
materijali se sve viSe razvijaju i raste im kvaliteta. Sto se tiGe otpornosti na vodene grangice, postoje
materijali koji su dodatno poboljSani u tom smislu. Takvi materijali imaju naziv TR-XLPE (Tree Resistant
XLPE). Na slici 10 prikazan je dijagram u kojemu je prikazana razlika u rastu vodenih grangica na
obi¢nom XLPE i TR-XLPE na umjetno starenim uzorcima.
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Slika 10. Usporedba rasta vodenih grancica[1]

Vazna je i kvaliteta poluvodljivog XLPE-a koji se koristi za izradu ekstrudiranih zaslona vodi¢a i
izolacije. Taj materijal takoder ne smije biti porozan, ne smije imati necisto¢e veée od propisanih te se
mora dobro zalijepiti na izolaciju kabela.

Bubrivi materijali koji se koriste za sprje€avanje uzduznog prodiranja vode u kabel u podruéju
metalnog zaslona i u vodi¢u moraju biti tako izabrani da mogu zadovoljiti uvjete brtvljenja propisane
normama za odgovarajuée kabele. Vazno je da se koriste materijali koji imaju dovoljan stupanj bubrenja
kako bi mogli zabrtviti odredeni prostor i na taj nacin sprijeciti Sirenje vode. Isto tako vazna je brzina
bubrenja. Dakle, u slu€aju pojave vode u kabelu bubrivi materijali moraju brzo i dovoljno ekspandirati da
bi kvalitetno obavili brtvljenje i zadovoljili zahtjeve normi.

Kabeli srednjeg i visokog napona moraju biti izolirani suvremenom tehnologijom trostruke
ekstruzije u jednoj glavi. UmreZavanje se obavezno mora odvijati tzv. suhim postupkom, u inertnoj
atmosferi dusika. Umrezavanje u vodenoj pari nije dozvoljeno. Vazno je da se koristi tehnologija koja
osigurava da su materijali kvalitetno preradeni, da su ekstrudirani zasloni vodi¢a i izolacije dobro
zalijepljeni sa izolacijom, da se postiZze dovoljan stupanj umreZenja, da nema nedozvoljenih mehanickih
naprezanja u izolaciji zbog &ega bi moglo doéi do oStecenja izolacije ili pojave mikro pukotina. Prije
ekstrudiranja plasta izolacija mora biti dobro otplinuta.



3.3 Instaliranje i primjena

Prilikom polaganja kabela treba se strogo pridrzavati uputa proizvodaca u vezi dozvoljenih sila
tijekom polaganja, dozvoljenih minimalnih promjera polaganja, temperature polaganja. Nepridrzavanjem
tih uputa moze doci do ozbiljnih osteéenja koja mogu uzrokovati ubrzani razvoj vodenih grancica tj. do
ubrzanog starenja. U primjeni je vazno da se ne pojavljuju Cesta strujna preopterecenja, kao i prenaponi.
Jedno i drugo ubrzava rast vodenih grancica.

4. ZAKLJUCAK

Do efekta vodenih granéica dolazi u izolaciji kabela u prisustvu sitnih kapljica vode te ostalih
nepovoljnih uvjeta. Postoje dvije vrste vodenih granéica: ventilirajuce vodene grancice i vodene grancice
u obliku leptir masne. Grancice oblika leptir masne ogranicene su veli€ine te ne utjecu znatno na zivotni
vijek kabela. Ventiliraju¢e vodene grancice mogu dovesti do pojave elektriénih grandica, te sve do
potpunog proboja izolacije i znatnog smanjenja zivotnog vijeka kabela. Kapljice vode mogu u izolaciju
dospjeti preko plasta kabela (apsorbcijom i adsorpcijom vode iz okoline) ili vanjskim oSte¢enjem kabela.
Do pojave ventiliraju¢ih vodenih gran€ica moze doéi sa strane metalnog zaslona kabela, ili sa strane
vodia. Ako je vodi¢ aluminijski opasna je pojava korozije aluminija. Pokazalo se kako se na mjestima
korozije vodi€a (aluminija) stvaraju kanalici, iz kojih se dalje mogu $iriti vodene grancice te kako dolazi do
nastanka poroznih zona u zaslonu vodi¢a toéno na mjestima gdje je na aluminiju doSlo do korozije. Kako
bi se sprijeCila pojava vodenih gran€ica, vazno je kabel za$tititi od prodora vode — poprec¢no i uzduzno.
Na suvremenim kabelima to se naj¢eScCe radi ugradivanjem metalne trake s kopolimerom, te bubrivih
elemenata. Isto tako se mora posvetiti posebna paZnja instaliranju kabela kako bi se sprijecilo bilo kakvo
mehanicko oSteéenje koje bi moglo imati za posljedicu pojavu vodenih grancica.
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