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Rozwdj linii kablowych wysokich
| najwy zszych napi e¢ a badania odbiorcze

Streszczenie. Rozwdj linii kablowych napiecia przemiennego i statego na coraz wyzsze napiecia wymaga
wykonywania badar odbiorczych tych linii i stosowania urzgdzerr umoZliwiajgcych uzyskac¢ odpowiednie
parametry probiercze

Stowa kluczowe : linie kablowe wysokich i najwyzszych napie¢, badania odbiorcze

Wprowadzenie

Dane opublikowane przez jedng z Grup Roboczych CIGRE [1] potwierdzaja, ze linie
elektroenergetyczne wysokich (WN) i najwyzszych napie¢ (NN) uktadane w ostatnich
latach, to prawie wytacznie linie z kablami o izolacji z polietylenu usieciowanego (XLPE).
Bardzo pozytywne doswiadczenia uzyskane z eksploatacji tego typu kabli utwierdzajg
projektantdw o stusznosci wyboru XLPE jako izolacji kabli WN i NN. W instalowanych
aktualnie liniach kablowych obserwowany jest nie tylko wzrost poziomu napiecia (wiele
linii 500 kV), ale i obcigzalnosci (coraz czesciej ukladane sg kable z zytami o przekroju
2500 i 3000 mmz). W kilku panstwach realizowane sg prace modernizacyjne, ktore
polegajg na zastepowaniu kabli o izolacji papier+olej kablami o izolacji XLPE w liniach
eksploatowanych przez wiele lat. Miedzy innymi coraz ostrzejsze wymagania
srodowiskowe doprowadzity w Japonii do zastgpienia, w wybranych liniach, kabli o
izolacji papier+olej — kablami o izolacji XLPE, co opisano w artykule [2]. Dotyczyto to linii
utozonych w tunelach i kanatach, przypadkow dla ktorych nie byto mozliwe zwiekszenie
obcigzalnosci lub wymiaréw istniejgcych tras kablowych, a czasami aby dodatkowo
uzyska¢ odpowiednig obcigzalnos¢ linii 154 kV i 275 kV zastosowano specjalne systemy
wodnego chtodzenia.

Podczas Sesji Generalnej CIGRE zawsze organizowana jest wystawa techniczna. W
roku 2010 mimo, ze na wystawie krélowato hasto ,Smart Grid”, to i tak kilkanascie stoisk
poswieconych bylo kablom elektroenergetycznym i osprzetowi kablowemu. Na jednym z
nich zaprezentowano miedzy innymi kable na napiecie przemienne 800 kV, oczywiscie o
izolacji XLPE (rys.1) — co dowodzi pokonania kolejnej bariery technologiczne;.

Na tej wystawie réwniez po raz pierwszy pokazano kable lgdowe prgdu statego typu
Light na napiecie 320 kV. Co dowodzi. ze jest takze dynamiczny rozwoj kabli prgdu
statego z izolacjg wyttaczang w zakresie kabli zaréwno lgdowych jak i morskich —rys. 2.
Izolacje w kablach DC typu Light stanowi polietylen usieciowany zmodyfikowany (XLPE-
DC) w celu zwiekszenia odpornosci tej izolacji ha tworzenie sie tadunku przestrzennego
w polu elektrycznym. Gléwng zaletg kabli HVDC linii Light, w poréwnaniu z
réwnowaznymi kablami HVAC, jest miedzy innymi ich mniejsza masa i $rednica.
Prowadzi to do wzrostu tzw. gestosci przesylanej mocy energii elektrycznej. Nalezy
pamietaé, ze system prgdu przemiennego sktada sie z trzech kabli, a system pradu
statego z dwdéch kabli.



Rys. 1. Prébka kabla XLPE, 800 kV, 630 mm? (fot. autorka)

 HVDC Light 320KV
Land Cable

Rys. 2. Kable HVDC Light; kabel Igdowy +320 kV oraz kabel morski z linii East West Interconnector
(200 kV, 500 MW) (fot. autorka)

Badania prototypowego kabla HVDC Light na napiecie 320 kV wykonano w systemie
kablowym sktadajgcym sie z odcinka kabla z Zyta aluminiowg o przekroju 1200 mm? oraz
z osprzetu kablowego wykonanego w technologii prefabrykowanej (mufa i gtowice).
Przyjeto maksymalng temperature pracy 70°C. Podczas badan przyjeto zwiekszony
wspotczynnik  krotnosci  napiecia probierczego podczas cykli obcigzeniowych i
zastosowano napiecie 2,0xU,. Wyniki testu dlugotrwatlego wykonanego z uzyciem
petnowymiarowego systemu 320 kV i przeprowadzonego zgodnie z rekomendacjami
CIGRE byly pozytywne [3].
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Przyktadowe linie kablowe NN

Koniecznos¢ rozbudowy linii kablowych na terenie wielkich metropolii wigze sie z
uktadaniem coraz dtuzszych linii kablowych WN i NN w tunelach. Przyktadowo w
publikacji [4] omdwiono technologie uktadania linii 400 kV w Londynie na trasie
Beddington — Rowdown Tunnel. Linie utozono w tunelu o dtugosci okoto 10 km i
$rednicy 3 m. Najdtuzsze odcinki fabryczne kabla o przekroju zyly roboczej 2500 mm?
miaty 1176 m (co jak dotychczas jest rekordem w Wielkiej Brytanii). Kable uktadane byty
w uktadzie pionowym, przy zachowaniu pomigdzy fazami odlegto$ci 500 mm i podparciu
linii co okoto 7,2 m. Przy projektowaniu utozenia linii kablowej w tunelu nalezy pamietac
0 oszacowaniu rozszerzalnosci termicznej wzdtuznej kabla. Dlatego wskazane jest
uktadanie kabli linig ,wezowg”, co oczywiscie zostalo zachowane takze przy uktadaniu
omawianej linii. Bardzo wazny jest takze prawidtowy montaz osprzetu kablowego, ze
szczegOllnym zachowaniem nakazanych przez producenta osprzetu procedur oraz super
czystosci. Na rys.3 pokazano wnetrze namiotu do montazu muf. W namiotach tych
zastosowano okna, pozwalajgce na nadzor nad wykonywanymi pracami bez
koniecznosci wchodzenia do wewnatrz.

Rys. 3. Montaz muf kablowych wewnatrz namiotu [4]

Dla prawidtowego montazu linii w tunelu opracowano modutowy pojazd
przemieszczajgcy sie wewnatrz tunelu i umozliwiajagcy zmechanizowanie oraz
maksymalne uproszczenie czynno$ci instalacyjnych (rys. 4).

W Polsce juz mozemy pochwali¢ sie rowniez faktem, ze jest eksploatowana linia
kablowa na napiecie 400 kV. Na sSwiecie jednakze coraz czesciej prezentowane sg
informacje na temat kolejnych, oddawanych do eksploataciji linii kablowych na napiecie
500 kV. Oczywiscie linie te uktadane sg w ostatnich latach wytgcznie kablami o izolacji
wytltaczanej.

Przyktadowo w Szanghaju zainstalowano, pierwszg w tej metropolii, linie 500 kV
utozong w tunelu na gtebokosci okoto 30 m [5]. Zdolno$¢ przesytowa jednego toru linii to
1550 MVA i jest ona réwnowazna do zdolnosci przesylowej 3-4 linii 220 kV. Utozone
kable posiadajg przekréj zyly roboczej 2500 mm?. Wyposazonej w 69 muf
prefabrykowanych i 6 gtowic (w systemie GIS) dtugos¢ linii wynosi 17,2 km. Kable



dostarczane byly w odcinkach okoto 720-metrowych, a montaz catej linii trwat 12
miesiecy. Oddanie linii do eksploatacji odbyto sie w kwietniu 2010 roku, czyli miesigc
przed otwarciem World Expo 2010. Na rysunku 5 pokazano utozenie kabli w tunelu oraz
widok mufy prefabrykowanej. Wymiary tunelu to 3,5x5,5 m. Utozenie kabli w trojkat
utrzymywane jest dzieki zalozonym opaskom nylonowym [5]. Badania odbiorcze linii
przeprowadzono napieciem przemiennym w etapie wstepnym przez 24 godziny przy
wartosci Uo, a nastepnie jako badanie odbiorcze do$é nietypowo przytozono to samo
napiecie, lecz przez okres 72 godzin. Podczas tych badan kontrolowano poziom
wytadowan niezupetnych we wszystkich gtowicach i mufach kablowych.

Rys. 5. Utozenie linii kablowej 500 kV w tunelu — Szanghaj [5]

Nalezy spodziewa¢ sie takze szybkiego rozwoju linii kablowych DC w systemie Light,
gdy spojrzy sie na poréwnanie kosztow budowy linii HVDC Light z kosztami budowy
réwnowaznych linii HVAC oraz linii napowietrznych (rys.6).
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Rys. 6. Wzgledny koszt budowy linii wykonanych z zastosowaniem réznych technologii — tgcznie z
kosztem instalacji (wg 6])

Rozwdj wysokonapieciowych linii kablowych pradu statego to nie tylko linie Igdowe i
morskie w technologii Light, ale takze budowanie nowych linii — szczegdlnie morskich — o
izolacji i konstrukcji tzw. tradycyjnej, czyli o izolacji papier+syciwo. Jedng z najdtuzszych
linii kablowych pradu stalego jest linia NorNed, ulozona kablami o takiej izolacji.
Zadaniem tej linii jest umozliwienie przesytu energii pochodzgcej z norweskich elektrowni
wodnych do Holandii, a w okresach suchych lub w porze nocnej — przesyt energii w
kierunku odwrotnym, czyli z Holandii do Norwegii [7]. Dodatkowo praca tej linii stabilizuje
prace systemu elektroenergetycznego podczas podigczania kolejnych farm wiatrowych.
Jest to linia o zdolnosci przesytowej 700 MW przy napieciu DC 450 kV i natezeniu
pradu 824 A. Dlugosc¢ linii wynosi 580 km, a gtebokos¢ utozenia na niektdrych odcinkach
— do 410+420 m. Inwestorami linii byty firmy Statnett (Norwegia) i TenneT (Holandia), a
koszt inwestycji oszacowano na 495 milionéw euro [8]. Realizacje projektu NorNed
rozpoczeto w styczniu 2005 roku, ukladanie kabla wiosng 2006 roku, a linie oddano do
eksploatacji 31 grudnia 2007 roku. Interesujgcym faktem jest to, ze planowana jest juz
budowa linii NorNed 2 [9].

Badania odbiorcze linii kablowych

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ukladanie linii kablowych na coraz wyzsze napiecia
robocze wymaga dostosowania uktadéw probierczych do wykonywania badan
odbiorczych tych linii. Na rysunku 7 przestawiono przyktadowy zestaw probierczy do
badarn odbiorczych kabli WN i NN.

Poniewaz w naszym kraju nadal linie kablowe prgdu stalego sg bardzo nieliczne
(potaczenie Polska-Szwecja, linie kablowe w goérnictwie odkrywkowym) w artykule
skupiono sie tylko na badaniach linii AC. Mozna tylko zanotowa¢, ze po utozeniu linii
kablowych DC z reguly na okres 15 minut nalezy przytlozy¢é napiecie 1,45xU, o
biegunowosci ujemne;.

Badania odbiorcze linii kablowych pradu przemiennego zazwyczaj wykonuje sie
zgodnie ze standardem |IEC 62067 (Power cables with extruded insulation and their
accessories for rated voltages above 150 kV (Um = 170 kV) up to 500 kV (Um = 550 kV)



—Test methods and requirements). W normie tej przedstawiono wymagania dotyczgce
badan elektrycznych podczas badah odbiorczych (ang. electrical tests after installation).
Napiecie stale zostato wymienione jedynie jako napiecie do badania powtoki zewnetrznej
(ang. DC voltage test of the oversheath) — w polskiej nomenklaturze nazywane jako
badanie szczelnosci powtoki. Natomiast préba napieciowa izolacji wg tej normy moze
by¢ wykonywana jedynie napieciem przemiennym (ang. AC voltage test of the
insulation). Wskazywana jest czestotliwosé napiecia zmiennego od 20 Hz do 300 Hz.
Wartosci zalecanego napiecia probierczego podano w tablicy 1. W normie IEC 60840
dopuszczono takze mozliwos¢ alternatywnego zastosowania badania napieciem réwnym
napieciu znamionowemu linii przez 24 godziny. Jednakze ten sposéb badania (o ile jest
zrozumialy ze wzgledu na trudnosci techniczne wykonywania badan odbiorczych linii
kablowych na coraz wyzsze napiecia) budzi wiele kontrowers;ji i oceniany jest jako préba,
ktéra tak naprawde nie potrafi wykry¢ ewidentnych nawet wad zainstalowanych
elementow linii kablowej.

Rys. 7. Badanie linii kablowej 400 kV w Katarze [10]

Tablica 1. Napiecia probiercze podczas préb odbiorczych [11]

epece [ Nepese
Lp. zhamionowe (faza- ziemia)
[kV] [kV]
1 45-47 52
2 60-69 72
3 110-115 128
4 132-138 132
5 150-161 150

Standardy IEC definiujg parametry napiecia probierczego dla prob odbiorczych dla
linii kablowych. Nalezy stosowaé napiecie probiercze o wartosci zgodnej z wartosciami
podanymi w tablicach 1 i 2 lub zastosowa¢ napiecie probiercze o wartosci dobranej do
specyficznych warunkdéw eksploatacyjnych.

W konkretnych warunkach odbioru danej linii mozna stosowac (za zgoda producenta
i inwestora) inne wartosci napiecia probierczego. Dla wyzszych pozioméw napie¢ linii
kablowych poziom napiecia probierczego zmniejsza sie i wynosi wéwczas: 1.4xUq (220-
230 kV), 1.3xUp (275-345 kV), 1.2xUp (380-500 kV) i 1.1xUy dla kabli 500 kV.
Akceptowalny jest takze test przy 1xUp przez okres 24 godzin. Kazdorazowo dla kabli
najwyzszych napie¢ wymagane jest wspdlne opracowanie zakresu badan przez
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producenta i inwestora (odbiorce, witasciciela linii). Jak dotychczas w zaleceniach nie

stawiany jest wymaog przeprowadzania pomiaru wytadowan niezupetnych w ramach préb
odbiorczych.

Tablica 2. Napiecie probiercze podczas badan odbiorczych linii kablowych WN i NN [12]

Napiecie znamionowe | Napiecie probiercze
u Uo (faza- ziemia)

[kv] [kv] [kv]

220 do 230 127 180

275 do 287 160 210

330 do 345 190 250

380 do 500 220 280
500 290 320

W przypadku préb odbiorczych po remontach lub usuwaniu uszkodzenia mozna
stosowac nizsze napiecia lub krétsze czasy préb w zaleznosci od wieku, dotychczasowej
Jhistorii eksploatacyjnej” i stanu linii.

Wydaje sie, ze stusznym i zgodnym z trendami standardéow i doswiadczen
miedzynarodowych jest zapis umieszczony w najnowszej ,Instrukcja eksploatacii
elektroenergetycznych linii  kablowych” opracowanej przez Zespét ds. kabli
elektroenergetycznych Polskiego Towarzystwa Przesylu i Rozdziatlu Energii Elektrycznej
— przytoczony ponizej. Instrukcja ta zostata wstepnie przygotowana na konferencje
kablowg w Toruniu w 2009 roku, lecz stwierdzono, ze Owczesny zapis nie spetnia
wymagan miedzynarodowych i ostateczna wersja zostala zatwierdzona na konferenciji
PTPIREE w todzi w roku 2011, a w dyskusji zasugerowano autorom przygotowywanej
przez PKN modyfikacji normy SEP-owskiej, aby uwzglednili te zapisy. Dyskusja nad
rodzajem stosowanych napie¢ oraz procedur prowadzenia préb odbiorczych linii

kablowych w naszych krajowych warunkach dotyczy gtdwnie testéw prowadzonych na
liniach 110 kV.

Tablica 3. Zalecane metody probiercze i diagnostyczne [13]

Napiecie linii Rodzaj izolacji VLF AC
kabla DC | 01 Hz | 20-300Hz | PAC
SN XLPE i PE TAK? | TAK TAK TAK
6- 30 kV pap+syciwo TAK | TAK TAK TAK
WN XLPE i PE NIE” NIE TAK TAK
31-110 kV pap+syciwo NIE NIE TAK TAK

*) Wedtug norm miedzynarodowych stosowanie do préby napiecia DC moze by¢
szkodliwe zaréwno dla izolacji XLPE kabli WN jak i osprzetu kablowego, przy czym
szczegOlnie zagrozona jest izolacja wyttaczana kabli juz eksploatowanych. Zaleca sie,
aby zgodnie z miedzynarodowg normg IEC 60840 i IEC 62067, w przypadku linii WN z
izolacjg XLPE napiecie préby byto sinusoidalne o czestotliwosci w zakresie 20 — 300 Hz.
W przypadku wykonania proby napieciem DC ze wzgledu na zagrozenie uszkodzenia
linii kablowej spowodowane obecnoscig tadunkéw przestrzennych pozostatych po
prébach DC, kable bezposrednio po probie napieciowej muszg zosta¢ roztadowane i
skutecznie uziemione. Roztadowanie to powinno by¢é wykonane wolno poprzez
uziemienie zyly roboczej z wigczonym szeregowo rezystorem. Po roziadowaniu kabla
zyly robocze i zyly powrotne poszczegdlnych faz powinny byé zwarte i trwale uziemione
do czasu tuz przed podtgczeniem linii do sieci, ale nie krocej niz 3 godziny.



W tablicy 3 pojawia sie skrot DAC, czyli mozliwo$¢é wykonywania badan odbiorczych
przy uzyciu systeméw OWTS (ang. Oscillating Wave Test System). System ten pozwala
uzyska¢ ttumione napiecie przemienne (ang. Damped Alternating Current Voltage —
DAC) o czasie trwania kilkudziesieciu okresow i czestotliwosci do kilkuset Hz. System
ten znany jest juz od dawna [14], a aparatura probiercza budowana jest na coraz wyzsze
napiecia [15]. Takze i w Polsce uzytkowanych jest wiele systeméw OWTS do badania
linii napiecia $redniego oraz wykonano pilotazowe badania na liniach 110 kV [16].
Ponadto uzycie tego systemu pomiarowego moze w tatwy spos6b pomoéc w badaniu
wytadowan niezupetnych i lokalizacji miejsca ich wystepowania, zgodnie z zaleceniami
normy |IEC 60270. Wykonywanie préb napieciowych napieciem DAC jest zgodny z
wymaganiami IEC 60840, IEC 62067 oraz IEEE 400: Guide for Field testing and
evaluation of the insulation of shielded power cable systems rated 5 kV and above, a
takze HD 632 S2 (CENELEC): Power cables with extruded insulation and their
accessories for rated voltages above 36 kV (Um=42 kV) up to 150 kV (Um= 170 kV).

W szczegoélnosci, normy IEC 60840 i IEC 62067 zalecajg, aby napiecie probiercze
mialo ksztatt sinusoidalny o czestotliwosci w zakresie 20-300 Hz. Napiecie wytwarzane
przez opisywany system pomiarowy spetnia oba te wymagania i dlatego moze on by¢
wykorzystywany do prob kabli elektroenergetycznych on-site [17]. A normy IEEE 400 i
IEEE 400.3 wrecz zalecajg stosowanie napiecia DAC do wykonania préb napieciowych i
badania wnz.

Podsumowanie

Prawidtowe przeprowadzenie badan linii kablowych powinno w sposob czytelny i
jednoznaczny oceni¢ jej jako$¢ oraz zdolno$¢ do pracy w sieci elektroenergetyczne;.
Nalezy jednak pamietaé, ze zbyt wysokie wymagania dotyczace badan linii kablowych
moga prowadzi¢ do zmniejszenia zywotnosci czy nawet uszkodzenia kabla — czyli efektu
odwrotnego niz zamierzony. Testy majg by¢ nieniszczacymi badaniami uktadu.
Prawidtowa ocena przeprowadzonych badan powinna w sposo6b jednoznaczny okreslié
stan izolacji uktadu — jednakze warunki przeprowadzenia tych badan nie mogg w
badanej linii kablowej. W badaniach odbiorczych linii nalezy przyjg¢ zapis sformutowany
w najnowszej wersji Instrukcji eksploatacji linii kablowych, pamietajagc, ze badania
napieciowe wykonywane ttumionym napieciem probierczym przemiennym DAC mogg
by¢ stosowane jako alternatywne do prob wykonywanych tradycyjnym napieciem
przemiennym AC. najmniejszym stopniu wptywaé na skrécenie czasu zycia (prawidtowej
eksploataciji)
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