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Streszczenie: Referat zawiera omowienie wieloletnich doswiadczen z badan pomontazowych linii ka-
blowych najwyzszych napig¢.
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1. Wstep

Badania pomontazowe linii kablowych 110 kV wykonywane sg przez Energopomiar od
ponad 40 lat, na niemal wszystkich liniach eksploatowanych przez energetyke. W ostatnim
okresie czasu notuje si¢ znaczny wzrost ilosci budowanych linii kablowych o napigciu
110 kV. Duzy udzial w tej ilosci maja odcinki linii kablowych (tzw. wcinki w trasie) laczace
linie napowietrzne. Sytuacja taka wystepuje najczesciej w aglomeracjach miejskich, chociaz
sq takze przypadki zastgpowania odcinkoéw linii napowietrznych liniami kablowymi w tere-
nach o walorach krajobrazowych.

2. Projektowanie i budowa linii kablowych

Wymagania dotyczace projektowania i budowy elektroenergetycznych linii kablowych
o napigciu 110 kV zawarte sg w normie PN-76/E-05125 [1]. Norma ta, rozporzadzeniem Mi-
nisterstwa Rozwoju Regionalnego i Budownictwa z dnia 3. kwietnia 2001 roku, ogloszona
w Dz.U. nr 38/2001, zostata wprowadzona do obowiazkowego stosowania. Wiele postano-
wien zawartych w tej normie wymaga jednak zmian i uzupehnien.

Projekt nowej normy [5] dotyczacej projektowania i budowy linii kablowych o napigciu
do 110 kV przekazany zostat w czerwcu br. do PKN. Propozycje zmian i uzupetien, o kto-
rych wspomniano wyzej, zostalty uwzglgdnione w tym projekcie. Brak natomiast znormalizo-
wanych wymagan w przypadku linii kablowych o napigciu 220 kV. Warto przypomnie¢, ze
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pierwsze cztery linie o tym napigciu zostaly wybudowane juz w latach 70-tych w Elektrowni
Porabka — Zar. Do chwili obecnej sa to jedyne linie o takim napieciu w Polsce. Linie te
ulozone sa w sztolni wykutej w skale gory. Do budowy uzyto kabli olejowych, o powtokach
aluminiowych. Prace projektowe i budowlane wykonano w oparciu o wytyczne producenta
kabli. W trakcie realizacji przedsigwzigcia nie uniknigto jednak kilku zasadniczych bledow,
z ktorych niektére wymienione beda w dalszej czgsci.

Obecnie do budowy linii kablowych stosuje si¢ kable o izolacji z polietylenu usieciowa-
nego. Niezbedne dla zapewnienia prawidlowej 1 dlugotrwalej pracy tego typu kabli jest, by
kable miaty zapory przeciwwilgociowe w postaci uszczelnienia promieniowego i wzdtuzne-
g0, powloka powinna by¢ wykonana z polietylenu termoplastycznego. Nie zaleca si¢ uszczel-
nienia podluznego zyly roboczej. Uszczelnienie wzdluzne powinno by¢é wykonane
z pélprzewodzacej tasmy puchnacej pod wptywem wilgoci, natozonej na ekran izolacji i zyte
powrotna. Istotne jest, by tasma byta natozona wtasciwa strona do zyty powrotnej. Uszczel-
nienie promieniowe moze by¢ wykonane z tasmy aluminiowej lub miedziane;j.

W zalezno$ci od przekroju znamionowego zyty roboczej, grubos¢ izolacji w przypadku
kabli o napigciu znamionowym 110 kV powinna wynosi¢ okoto 16,5 do 18,0 mm. Wartosci te
sa okreslone wielkos$cia natgzenia pola elektrycznego na ekranie zyly roboczej, nie wynikaja
bezposrednio z napigcia znamionowego.

Przekroj zyly roboczej zalezny od obcigzenia i sposobu ulozenia kabla nie warunkuje
wielko$ci przekroju zyty powrotnej, ktory zalezny jest wartosci od pradu zwarcia. Zyta po-
wrotna powinna by¢ wykonana z drutow miedzianych, ktore powinny by¢ potaczone migdzy
sobg tasma miedziang (spirala przeciwskretna). W przeciwnym wypadku (taki kabel zostat
wyprodukowany przez czotowa firme §wiatowa zgodnie z norma krajowa tego producenta,
i utozony w Polsce) prad zwarcia powstatego w kablu spowoduje upalenie drutow zyty po-
wrotnej na znacznej dtugosci (druty w kablu beda zachowywaly sie¢ jak bezpieczniki). Bardzo
wazne jest odpowiednie ulozenie kabla, szczegélnie na konstrukcji wsporczej. Znany jest
przypadek niewlasciwego utozenia kabli 220 kV w Elektrowni Porabka — Zar. Kable utozono
prawie w linii prostej na potkach w tunelu kablowym o do$¢ duzym nachyleniu w kierunku
komory generatorowej. Ponadto zostaly one nieodpowiednio zamocowane do konstrukcji
wsporczej. Juz po pot roku eksploatacji kable zsunely si¢ o okoto pot metra w dot i grozito ich
zerwaniem w miejscu wyjscia z tunelu kablowego. Poddane cyklicznemu nagrzewaniu i stu-
dzeniu (praca generatorowo — pompowa) rozszerzaly si¢ i kurczyly, i nastgpowat ich przesuw
w wyniku dziatania sily cigzkosci. Przebudowa konstrukeji potek kablowych zapobiegta dal-
szemu zsuwaniu si¢ kabli.

Indukowana w zytach powrotnych sita elektromotoryczna (przeptyw pradu przy uzie-
mieniu na obu koncach linii zyly powrotnej) powoduje, ze straty w tych zylach sa niejedno-
krotnie wigksze od strat w zyle roboczej i w izolacji kabla. W jednej z linii o dtugosci 4,5 km
zmierzony prad w zyle powrotnej wynosit 60 % pradu ptynacego w zyle roboczej, powodowat
on straty dwukrotnie wigksze niz prad roboczy. Wartos¢ indukowanej sity elektromotorycz-
nej jest zalezna od Srednicy na izolacji kabla i od odleglosci wzajemnej ulozenia poszczegol-
nych zyt kabla. W uktadzie trojkatnym odleglosci te sa duzo mniejsze i dlatego indukowana
SEM jest mniejsza w porownaniu z uktadem plaskim. Stosujac uktad ptaski, ktory daje mozli-
wos¢ lepszego odprowadzenia ciepla, nalezy liczy¢ si¢ z przeptywem wigkszego pradu przez
zyte powrotna. Ograniczenie tego pradu mozna uzyskac przez:

— uziemienie zyly powrotnej tylko z jednego konca linii kablowej przy potaczeniu dru-

giego konca z ziemia przez ogranicznik przepigc,

406



F. Spyra ,, Wybrane zagadnienia projektowania...”

— zastosowanie przeplatania (cross-bonding) zyly powrotne;.

Zastosowanie uziemienia zyly powrotnej tylko z jednej strony linii jest ograniczone
dlugoscia linii, przy okreslonej dtugosci i wielkosci powstalej SEM w wyniku obciazenia
pradem znamionowym lub przeptywem pradu zwarcia, moze si¢ okazac, ze wytrzymatos¢
powloki na przebicie jest za mata. W takim przypadku nalezy stosowac przeplatanie zyly po-
wrotnej (przy dtugosciach linii eksploatowanych w kraju mozna pomina¢ dodatkowe przepla-
tanie kabli). Przeplatanie (cross-bonding) polegajace na podzieleniu calej diugosci linii
kablowej na trzy réwne odcinki, w ktérych zyta powrotna jest przecigta i, za pomoca odpo-
wiedniej mufy, potaczona z zyla powrotna innej fazy powoduje, ze rdznica napi¢é na
poczatku i na koncu linii bedzie réwna zeru. Istotne jest, ze w mufach tych musza by¢ zainsta-
lowane ograniczniki przepigé, ktorych zadaniem jest ochrona powlok od przepi¢é¢ w wyniku
zmiany opornosci falowej w miejscu krzyzowania zyt powrotnych. Diugo$é odcinka kabla
pomigdzy dwoma mufami krzyzujacymi nie wynika z dtugo$ci odcinka fabrykacyjnego, zale-
zy ona od wielkosci SEM i wytrzymatosci elektrycznej powloki kabla. Pomiedzy dwoma mu-
fami krzyzujacymi moga by¢ wykonane mufy zwykle przelotowe.

Wyjasnienia wymaga panujace bl¢dne przekonanie, ze w przypadku uziemienia zyty po-
wrotnej na obu koncach linii wystgpuje niebezpieczne dla izolacji powtoki napiecie pomigdzy
zyla powrotng a ziemia w $rodku linii kablowej. Spotykano rozwiazania projektowe firm kra-
jowych i zagranicznych, w ktorych przewidziano uziemianie zyty powrotnej dodatkowo w §-
rodku linii kablowej (lini¢ z tak wykonanym uziemieniem wybudowano w Warszawie).
Bledne rozumowanie polega na zatozeniu, ze w srodku linii z zyla powrotng uziemiona dwu-
stronnie napigcie na zyle powrotnej bedzie rdéwne potowie wartosci napigcia na koncu zyly
powrotnej w przypadku uziemienia jej tylko z jednej strony. W rzeczywistosci, w przypadku
uziemienia zyly powrotnej na obu koncach, w wyniku przeptywu pradu przez zyt¢ powrotna,
SEM bedzie kompensowana przez spadek napigcia. Stad dodatkowe uziemianie zyty powrot-
nej w srodku dlugosci linii kablowej jest nieuzasadnione.

Glowice kablowe powinny by¢ montowane na izolatorach wsporczych o takich
wlasciwosciach, by w przypadku duzej wilgotnosci atmosfery nie dochodzito do zwarcia po-
migdzy podstawa glowicy a konstrukcja wsporcza. W ostatnim czasie na jednej z wigkszych
budoéw zastosowano izolatorki trojdzielne, ktére tego wymagania nie speknily, a projektant
jeszcze w tym miejscu przewidzial zamontowanie warystorow majacych na celu wlasnie od-
dzielenie podstawy gltowicy od konstrukcji wsporcze;.

Czesto popelnianym btedem przez projektantdéw jest, ze konstrukcje stalowe pod glowi-
cami stanowia zamknigty obwod magnetyczny wokoét kabla. Podobny btad popeltniaja niekto-
rzy wykonawcy stosujac przepusty lub obejmy stalowe. Niewielu projektantow zauwaza, ze
wspotczynnik rozszerzalnosci materiatu z ktoérego wykonana jest konstrukcja wsporcza
glowicy jest rozny od wspotczynnika rozszerzalnosci materialu podstawy gtowicy. W wyniku
wahan temperatury dochodzi do peknigé izolatoréw, na ktérych zamocowana jest glowica.
Z takim przypadkiem spotkaliSmy si¢ na duzym obiekcie energetycznym.

Istotng sprawa jest zabezpieczenie kabla od przepigé, zarowno atmosferycznych jak
i taczeniowych. Niezaleznie od zainstalowania ogranicznikdéw przepieé na szynach rozdziel-
ni, ograniczniki przepi¢¢ powinny by¢ podtaczone do zyt kabla w mozliwie jak najmniejszej
odlegtosci na obu koncach linii. Podczas badan pomontazowych stwierdziliSmy przypadek,
ze pomigdzy transformatorem a glowicami kabla ustawionymi w bezposrednim sasiedztwie
transformatora nie zainstalowano ogranicznikdw przepieé.
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Prawie w kazdym przypadku, gdy kabel wprowadzony jest do rozdzielnicy SF¢ potacze-
nie zyly powrotnej z korpusem rozdzielnicy wykonane jest blednie. Ze wzgledu na przepigcia
faczeniowe o czestotliwosci rzgdu GHz zyta powrotna powinna by¢ potaczona po obwodzie
kabla w kilku miejscach z obudowa rozdzielnicy.

Nie zawsze zachowane jest wymaganie dotyczace ciaglosci polaczen zyly powrotnej z u-
ziemieniem przewodem o przekroju zwarciowym rownowaznym; w normie [ 1] podano bted-
nie — przewodnosciowo rownowaznym, w projekcie normy [5] podano juz poprawnie —
przekrojem zwarciowo rownowaznym.

Zasadniczym bledem jest stosowanie do oznaczania trasy linii kablowej nie perforowa-
nej folii. Szerokos¢ jej jest okoto 1 m, a spotkalismy 1 przypadek, ze trase linii dwutorowej
oznaczono folig o szerokosci 2 m. Folia o tej szerokosci uniemozliwia wnikanie wilgoci w o-
toczenie kabla, w wyniku czego nastgpuje wzrost rezystywnosci cieplnej gruntu i przegrzanie
kabla, a w efekcie jego uszkodzenie. W projekcie nowej normy [5] przewidziano stosowanie
rowniez folii perforowanej lub siatki z tworzywa.

3. Badania linii kablowych

Rozréznia si¢ dwa rodzaje badan linii kablowych; badania pomontazowe i badania eks-
ploatacyjne. Pierwsze z nich ma na celu sprawdzenie poprawnego doboru kabla, osprzgtu
i wykonania montazu, drugie sprawdzenie, po okreslonym czasie eksploatacji stanu technicz-
nego linii oraz wykrycie ewentualnych uszkodzen. Zakres badan pomontazowych oraz kryte-
ria oceny zawarte sa w normie PN-E-04700:1998 [2] oraz w obligatoryjnej normie
PN-76/E-05125 [1] zakres badan zawarty w normie [2] jest szerszy od zakresu badan przewi-
dzianych w normie [1] i wg jej wymagan powinny by¢ wykonane badania.

W przypadku linii kablowych o napigciu 110 i 220 kV nalezy wykonacé:
sprawdzenie utozenia kabla, montazu muf, glowic, konstrukcji wsporczych oraz uzie-
mienia,
sprawdzenie zgodnosci faz oraz ciagtosci zyt roboczych i powrotnych,
pomiar rezystancji zyt roboczych i powrotnych,

— pomiar pojemnosci zyt roboczych,
pomiar rezystancji izolacji,
probe napieciows izolacji,

— sprawdzenie szczelnosci powloki kabla.

Ponadto wskazane jest wykonanie pomiaru rezystancji izolacji migdzy zyta powrotna
kabla a ziemia.

Pozornie btahy pomiar, sprawdzenie zgodnosci faz, okazat si¢ dwukrotnie bardzo istot-
ny, zyly linii byly skrzyzowane i blednie wyprowadzone w rozdzielni. Jest on bardzo istotny,
jezeli w linii wykonano cross-bonding.

Pomiar pojemnosci zyl pozwala okresli¢, czy do budowy linii uzyto wlasciwy kabel, czy
grubos¢ izolacji odpowiada warto$ci deklarowane;.

Pomiar rezystancji izolacji zyl roboczych pozwala okresli¢, czy montaz gtowic wykona-
ny zostal poprawnie. Ma to szczeg6lne znaczenie, gdy budowg linii wykonywano jesienia
ewentualnie wczesng wiosng. Badana linia moze przejs$¢ probe napigciowa z wynikiem pozy-
tywnym, a $cianki wewnetrzne gtowicy beda zawilgocone. Zostato to potwierdzone na jedne;j
z linii; w temperaturze powyzej zera zmierzone wartosci rezystancji wszystkich trzech faz
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byly mniejsze od wartosci wymaganej, powtdrzone pomiary w temperaturze ujemnej wyka-
zaly rezystancje rzg¢du kilkuset tysigcy megaom.

Préba napigciowa wykonywana jest napigciem statym o wartosci 3 Uo zaréwno dla kabli
o napigciu znamionowym 110 kV jak i 220 kV, przy czym Uo jest napigciem fazowym, na
ktére kabel zostal wykonany. Czas proby wynosi 15 minut, prad uplywu, ktory jest wlasciwie
pradem ulotu, nie jest normalizowany. Kryterium oceny — w czasie proby nie moze nastapié
przebicie izolacji jak rowniez nie moga wystapi¢ przeskoki po powierzchni izolatorow.

Sprawdzenie szczelnosci powloki wykonywane jest napigciem statym, ktére przyktadane
jest pomigdzy zyle powrotng a ziemig¢ w czasie 1 minuty. Kryterium oceny — nie moze wystapic¢
zwarcie. Pradu uptywu nie normalizuje si¢, jednak urzadzenie probiercze musi mie¢ odpowied-
nig moc, by po stronie wysokiego napigcia wymagana warto$¢ napigcia byla stabilna.

Zakres badan pomontazowych podanych zaréwno w IEC 60840 [3] jak i w VDE
0276-632 [4] jest bardzo skromny, zawiera tylko dwie proby: probe napigciowa izolacji kabla
oraz probe napigciowa powloki zewnetrznej. Wartosci napigc probierczych jak i czasy prob sa
identyczne jak w wymaganiach polskiej normy [2]. Na podstawie zebranych wieloletnich do-
Swiadczen mozna stwierdzié, ze wykonanie badan tylko w tym zakresie [3,4] jest niewystar-
czajace do poprawnej oceny zbudowanej linii kablowe;j.

Z chwila wprowadzenia nowego Prawa energetycznego [6], Zarzadzenie Ministra Gor-
nictwa i1 Energetyki z dnia 17 lipca 1987 roku [7], w ktorym podano zakres badan i kryteria
oceny stanu technicznego linii utracito obligatoryjnosé. Obecnie nie ma obligatoryjnego do-
kumentu zawierajacego wymagania badan eksploatacyjnych linii kablowych, a uzytkownicy
linii kablowych wykonuja przeglady i ogledziny eksploatacyjne linii wg posiadanej wiedzy
techniczne;j.
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SELECTED PROBLEMS ON PROJECTING, DESIGNING AND POST
ASSEMBLY TESTS OF CABLE - LINE 110 KV AND 220 KV

Report contains discussion of many years’ — experiences from post assembly investigations of cable -
line of highest voltages.
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