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Rozwdéj kabli wysokiego napiecia
a doswiadczenia eksploatacyjne

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad najnowszych konstrukcji kabli wysokich i najwyzszych napie¢. Omoéwiono takze niektére ze
szczegdlnych linii kablowych WN oraz do$wiadczenia eksploatacyjne na przyktadzie danych z kilku paristw.

Abstract. (Development of high voltage cables and service experiences). Review of the newest HV and EHV cables is presented in the paper.
Some particular HV cable lines and service experiences for a few exemplary countries was described, too.
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Obserwowany w ostatnich latach wzrost dtugosci
eksploatowanych linii kablowych $redniego i wysokiego
napiecia jest faktem niezaprzeczalnym. Kolejnym faktem,
jest zdecydowana dominacja polietylenu jako izolacji kabli
elektroenergetycznych na réznych poziomach napigcia.
Mozna stwierdzi¢, ze w tym przypadku Francja jest
panstwem, ktore przodowato w Europie we wprowadzaniu i
upowszechnianiu izolacji wyttaczanej. We Francji pierwszy
kabel na napiecie 63 kV utozono na poczatku lat
szescdziesigtych. Kolejne etapy rozwoju, to uruchomienie
linii kablowej na napiecie 90 kV w roku 1968, linii na
napiecie 225 kV w roku 1969 oraz linii na napiecie 400 kV w
roku 1985 [1]. Rozwdj ten byt mozliwy dzieki bardzo
szerokim oraz dtugotrwatym testom, a takze bardzo
skrupulatnej obserwac;ji linii po zainstalowaniu i zbieraniu
szczegotowych doswiadczen eksploatacyjnych, umozliwia-
jacych dalszg poprawe technologii i konstrukcji kabli o
izolacji polietylenowej. Na koniec roku 2001 we Francji
eksploatowano ponad 2.100 km linii kablowych pracujacych
na napieciu 63 i 90 kV oraz ponad 800 km linii na napiecie
225 kV. Przejscie ze stosowania na kablowg izolacje z
polietylenu termoplastycznego o niskiej i wysokiej gestosci
na polietylen usieciowany (XLPE) w roku 1987,
przyspieszyto dynamiczny rozwdj linii  kablowych i
doprowadzito w koncowym efekcie do wyprodukowania i
zainstalowania w roku 1998 kabli na napiecie 400 kV.

Analiza liczby nowobudowanych na catym Swiecie linii
kablowych i ocena ich parametrow (w tym dtugosci i
poziomu napigcia) moze budzi¢ pewne uczucie zazdrosSci
wsréd przedstawicieli polskiej energetyki zawodowe;j.
Wykazywana sumaryczna diugosé eksploatowanych przez
polska energetyke zawodowa linii kablowych na napiecie
110 kV wynosi bowiem nadal ponizej 100 km [2, 3].

Tendencje rozwoju linii kablowych wysokiego napiecia
Ocena tendencji zmian konstrukcji kabli wysokiego
napiecia oraz preferowanej tematyki kablowej na
najwazniejszych $wiatowych konferencjach kablowych
prowadzi do wniosku, ze zmiany te skupiaja sie gtéwnie na:
e systematycznym ulepszaniu stosowanych materiatow
na wszystkie elementy konstrukcyjne kabla,
e zmniejszaniu grubosci izolacji kablowej,
e zamianie litej powtoki metalowej na cienkg folie
aluminiowa,
e powszechnym stosowaniu konstrukcji uszczelnionych,

e zamianie rodzaju napigcia roboczego z przemiennego
na napiecie state.

Zdecydowanie najwiecej badan poswiecono
zmniejszaniu grubosci izolacji dla danego poziomu
napiecia. W wyniku pocieniania izolacji uzyskiwano

zwiekszenie natezenia pola elektrycznego w kablowej
izolacji. W niektérych latach poprawianie konstrukcji byto
szczegolnie wrecz spektakularne, dzieki wdrazaniu nowych
technologii produkcji samego kabla jak i materiatow,
gtéwnie izolacyjnych [4]. Stosowang obecnie najczesciej
grubos¢ izolacji kabli elektroenergetycznych w zaleznosci
od poziomu napiecia i przekroju zyly roboczej przedsta-
wiono w tablicy 1 [5]. Natomiast na rysunku 1 pokazano
jeden z osigganych przez fabryki kabli rekordow w
dziedzinie produkcji kabli elektroenergetycznych wysokiego
napiecia.

Tablica 1. Wybrane konstrukcje kabli o izolacji XLPE wediug
danych z roku 2002

napchiekznamionowe przekroj z)_/}y grubosé izolacji

abla roboczej

[kV] [mm’] fmm]
132 500 14
132 2.000 23
161 500 20
220 1.000 24
220 2.000 24
275 1.600 26
345 1.600 26
400 2.000 25
400 1.600 27
500 1.400 32

Badania skupiajg sie nad wyznaczeniem limitu grubosci,
do ktorej mozna maksymalnie zmniejszy¢ warstwe izolaciji,
aby kabel nadal zapewniat bezawaryjng — w stosunkowo
dtugim okresie czasu — prace w systemie elektro-
energetycznym. Na rysunku 2 pokazano stosowane
obecnie wartosci natezenia pola elektrycznego w izolacji
XLPE kabli elektroenergetycznych wysokiego napiecia [6].

Dotychczas zgromadzone doswiadczenia zwigzane z
rozwojem i statym ulepszaniem materiatdw oraz procesu
technologicznego, a takze bardzo pozytywne doswiad-
czenia eksploatacyjne dotyczace kabli XLPE pozwolity na
wysunigcie wniosku, ze stosowane grubosci izolacji dla
poszczegdlnych poziomdw napie¢ roboczych sg znacznie
przewymiarowane. W ofercie niektérych fabryk kablowych
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pojawity sie kable o pocienionej izolacji. Przyktadowo
izolacje taka zaczeto stosowaC¢ w kablach na napiecie
132kV — obnizajagc grubo$¢ izolacji do 10+12 mm
(w zalezno$ci od przekroju zyly roboczej). Poza innymi
korzystnie zmieniajacymi sie czynnikami, zmniejszenie
grubosci izolacji moze wptyng¢ pozytywnie na obnizenie
kosztu produkcji kabli. W ostatnich latach obserwowana jest
tendencja zmniejszania sie wskaznika wyrazajgcego
stosunek kosztéw budowy linii napowietrznej i rbwnowaznej
jej (pod wzgledem zdolnosci przesytowych) linii kablowe;.
Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie przekroju kabla o
izolacji XLPE standardowej i pocienionej na przyktadzie
kabli 132 kV [7]. Natomiast na rysunku 4 pokazano kolejne
generacje konstrukcji kabli o izolacji XLPE réwniez na
przyktadzie kabli 132 kV
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Rys.1. Ukfadanie linii 500 kV XLPE o dlugosci jednego odcinka
1200 m; szerokos¢ bebna 9 m
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Rys.2. Maksymalne natezenie pola elektrycznego w izolacji kabli
WN i NN przy wewnetrznym i zewnegtrznym ekranie [wg. 6]

Docelowo zostanie zmniejszona grubos¢ izolacji dla
kabli na napiecie 400 kV do warstwy mniejszej niz 25 mm, a
dla kabli 500 kV — do warstwy mniejszej niz 27 mm [8].
Réwniez wymagania dotyczace dlugosci odcinkéw
fabrycznych dla kabli WN dazg do uzyskiwania odcinkéw o
diugosci np. 1.400 m (obecnie okoto 750-900 m) dla kabli
400 kV o przekrojach zyt roboczych 2.500 mm?. Planowane
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jest uzyskanie odcinkéw o dtugosci 3.000 m dla tych kabli,
lecz o zytach 1.000 mm®.

Dokonana, w ramach prac prowadzonych przez CIGRE,
analiza kosztow budowy réwnowaznych linii napowietrz-
nych i kablowych dla poziomu napiecia 110-200 kV
wykazata, ze stosunek ten dla kilkunastu panstw wynosi
Srednio 1:7. Koszt ten jednak waha sie dos¢ znacznie dla
réznych panstw i zréznicowanych warunkéw instalowania
linii. Minimalna warto$¢ to 3,4 — a warto§¢ maksymailna to
17,0. Gdy uwzgledni sie mozliwos¢ zastosowania kabli o
zmniejszonej grubosci izolacji, to w tym przypadku dla
poziomu napiecia 132 kV stosunek ten moze wynies¢ 1:3.

L 93 mm . 84 mm

2
Rys. 3. Poréwnanie wymiarow kabla 132 kV 630 mm
— izolacja standardowa i 0 zmniejszonej grubosci
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Rys. 4. Poréwnanie natezenia pola elektrycznego w izolacji kabli
132 kV; 1l generacja konstrukcji — kable o zmniejszonej grubosci
izolacji

Powszechne stato sie stosowanie tzw. konstrukgcji
lekkich kabli wysokiego napiecia o izolacji XLPE — czyli
zastagpienie litych, o stosunkowo grubej $ciance, powitok
metalowych folig aluminiowg o niewielkiej grubosci.
Zapowiadane jako nowos¢, proponowane przez znaczgce
fabryki kabli [9] konstrukcje staty sie standardem dla
wiekszosci znaczacych na rynku kablowym fabryk. Nalezy
zwréci¢é uwage, ze wiasnie ten typ konstrukcji kabli
najwyzszych napie¢ produkowany jest juz od 1995 r. przez
fabryke kabli w Bydgoszczy. Kable o tzw. konstrukgji lekkiej,
w ktérych powtoka metaliczna ma postac¢ folii aluminiowej o
grubosci 0,1+0,3 mm ,wtopionej” w wyttaczang
polietylenowg ostone [4].

Za zastosowaniem folii aluminiowej jako uszczelnienia
promieniowego przemawiajg zarowno aspekty techniczne,
Srodowiskowe jak i ekonomiczne — rys. 5. Ws$rdd wielu zalet
takich konstrukcji kabli nalezy przede wszystkim wymieni¢
ich znacznie obnizong mase, w poréwnaniu do masy kabli
produkowanych z powtokami otowianymi — stosowanymi
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powszechnie w latach ubiegtych. Przyktadowo dla kabli na
napiecie 132 kV réznica w masie wynosi okoto 30% [9].

Zgromadzone w wielu krajach, dotychczasowe
doswiadczenia z eksploatacji linii kablowych o izolacji
XLPE, ujawnity wiele zalet tej izolacji. Wykazaly jednak, ze
w przypadku wystgpienia niekorzystnych warunkow
(zwilgocenie izolacji, miejscowy wzrost natezenia pola
spowodowany np. obecnoscig zanieczyszczenia w izolacji)
moze nastgpi¢ zainicjowanie i rozwdj niekorzystnego
zjawiska — znanego powszechnie jako drzewienie wodne.
| pomimo, ze izolacja z polietylenu usieciowanego posiada
bardzo dobre, znacznie przewyzszajgce inne rodzaje
izolacji, wiasciwosci eksploatacyjne — to mozliwosé
wystgpienia drzewienia w izolacji wyttaczanej skutkuje tym,
ze przez niektére gremia opiniotwércze ograniczany jest
rozwoj sieci kablowej o izolacji XLPE.

b)

Rys.5. Kabel o izolacji XLPE: a), na napiecie 220 kV z powlokg
aluminiowa w postaci grubej wyttaczanej warstwy, b) na napiecie
132 kV z powtokg aluminiowg w postaci nawinietej folii

W  poczatkowym okresie wprowadzania izolacji
wyttaczanej istniata mozliwosé znalezienia sie
zanieczyszczen w izolacji lub nieréwnosci na powierzchni
styku izolacja — ekran potprzewodzacy. Tego typu defekty
czesto stawaty sie zaczatkiem drzewka -elektrycznego,
rozwijajacego sie znacznie szybciej niz drzewka wodne, a
rozwoj ten prowadzit do miejscowego ostabienia izolacji i w
konsekwencji do jej przebicia. Nowoczesne technologie
odsunely to zagrozenie na bardzo daleki plan. Na rysunku 6
pokazano  schematycznie  zaleznos¢  wytrzymatoSci
elektrycznej kablowej izolacji XLPE i czasu pracy kabli z
uwzglednieniem wplywu niekorzystnych Zjawisk
zachodzacych w izolacji. Dotychczasowe, optymistyczne
doswiadczenia z eksploatacji kabli o izolacji XLPE na catym
Swiecie nie ujawnity nowych, poza wymienionymi juz
poprzednio, zagrozen eksploatacyjnych dla tego typu

izolacji.
Stosowane jako standardowe -  konstrukcje
uszczelnione wysokonapieciowych kabli elektro-

energetycznych — sg juz regutg w przypadku kabli o izolaciji
XLPE. Stanowi to, jak zaktadano i jak potwierdzity to
doswiadczenia eksploatacyjne — skuteczng ochrone przed
mozliwoscig zawilgocenia izolacji, a w konsekwenciji przed
mozliwos$cig wystgpienia drzewienia wodnego [10].

Swiatowe rekordy w dziedzinie kabli wysokiego
napiecia

Najwieksza, jak dotychczas, inwestycja kablowg w
ostatnich latach, jest realizacja Metropolitan Power Project.
W ramach tego przedsiewziecia zbudowano linie kablowg
na napiecie 420 kV, okalajgca stolice Danii — Kopenhage.
Pierwszy odcinek 22 km kabla 420 kV o izolacji z
polietylenu usieciowanego zostat oddany do eksploatacji w

pazdzierniku 1997 r. Fabryka dostarczata kable o przekroju

zyty roboczej 1.600 mm? w odcinkach o dtugosci 880 m. Na
rysunku 7 pokazano zdjecie, ustawionego na ulicy stolicy
Danii, bebna kablowego o rekordowej $rednicy 5 m,
podczas uktadania tej linii. Fabryka dostarczata kable o
przekroju zyly roboczej 1.600 mm~ w odcinkach o dtugosci
800-880 m. W catej utozonej linii (36 km linii pétnocnej oraz
66 km linii potudniowej) zainstalowano 114 muf oraz 24
gtowice. Zdolnos$¢ przesytowa zakonczonej w roku 2000 linii
to 1.000 MVA.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wytrzymatosci elektrycznej kablowej izolacji od
czasu eksploatacji
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N

Rys.7. Beben kablowy o rekordowej $rednicy 5 m ustawiony na
ulicy stolicy Danii — uktadanie kabla 420 kV [11]

Kolejna znaczaca inwestycja kablowa — to budowa
trzytorowej linii kablowej 500 kV taczacej stacje pomp w
elektrowni wodnej Tianhuangping w Chinach ze stacjg
elektroenergetyczng 500 kV, wykonana w technologii GIS.
Ze wzgledu na fakt, ze linia na dlugosci 96 m jest utozona w
tunelu pionowym, jako jedyng alternatywe przyjeto kable o
izolacji z polietylenu usieciowanego. Dodatkowo za tym
rozwigzaniem przemawiaty: mniejsze straty dielektryczne w
izolacji XLPE niz w izolacji papier+olej (ang. OF — oil-filled
cable) oraz zdecydowanie wyzsza odporno$¢ konstrukciji
kabla XLPE niz kabla OF na dziatanie ptomieni. Dane
charakteryzujace te instalacje: linia trzytorowa (w kazdej 3x
kabel 1-fazowy) o ditugosci 219m, 222m i 256 m;
zaktadana temperatura otoczenia w normalnych warunkach
pracy —14 + +40°C; napiecie maksymalne 550 kV,
wytrzymywane napiecie udarowe normalne 1.675 kVp,;
napiecie udarowe taczeniowe 1.240 kVm; zyta robocza
800 mm? (Cu), prad zwarciowy trojfazowy 50 kA przez 3 s;
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prad zwarciowy jednofazowy 40KkA przez 2s; prad
znamionowy 873 A (756 MVA/tor), a przy starcie pomp
(elektrownia wodna) 890 A (770 MVA). Grubos¢ izolacji
réwng 35 mm przyjeto ze wzgledu na warunki przepieciowe
podczas pracy linii kablowej [12].

Ws$réd standardowych, zakopanych w gruncie linii
kablowych, w chwili obecnej jedng =z kolejnych,
najwiekszych inwestycji kablowych byto uruchomienie pod
koniec 2000 roku dwutorowe;j linii kablowej 500 kV, faczacej
stacje elektroenergetyczng Shin-Toyosu w centrum Tokio
ze stacjag Funabashi na wybrzezu. taczna dlugos¢ linii
wynosi 40 km. Realizacje tego projektu rozpoczeto juz w
marcu 1996 r. i zakonczono utozeniem kabla o przekroju
2.500 mm? Cu, o izolacji XLPE [13]. Na terenie Japonii
pracuje obecnie juz kilka linii kablowych 500 kV, gtéwnie
zasilajacych stacje pomp w elektrowniach wodnych.

Pod koniec roku 2003 zostanie uruchomiona linia
kablowa na napiecie 400 kV, utozona w Madrycie. Kolejnym
krokiem w rozwoju kabli wysokiego napiecia jest
wykorzystanie w tej linii kabli z zylg robocza o przekroju
2.500 mm?®. Oczywiscie izolacje kabla stanowi polietylen
usieciowany.

Doswiadczenia eksploatacyjne

W danych prezentowanych przez francuskg energetyke
analizowano 230 uszkodzeh w liniach kablowych na
napiecie 63-90 kV; od momentu zamontowania pierwszego
kabla z izolacja syntetyczng do roku 1994 r. Z
zanotowanych uszkodzen az 80% zakwalifikowano jako
spowodowane bftedami fabrycznymi oraz montazowymi
powodujacymi szkodliwe zjawiska w uktadzie izolacyjnym
kabli lub osprzetu. Gtéwnie jednak byty to uszkodzenia kabli
tzw. pierwszej generacji — czyli produkowane w latach
pomiedzy 1978 a 1986. Wsrdd uszkodzeh osprzetu na
pierwsze miejsce wysunely sie nieszczelnosci i wyciek oleju
lub SFs z elementéw osprzetu kablowego. Natomiast w
liniach na napiecie 225 kV do roku 1994 stwierdzono tylko
20 awairrii, z ktorych 70% wynikato z przyczyn zewnetrznych
(uszkodzenia mechaniczne), 20% z powodu zawilgocenia
izolacji. W linach tych 50% uszkodzen gfowic
spowodowanych zostato wyciekiem gazu, a 20% w wyniku
btednego montazu osprzetu. Natomiast uszkodzenia muf to
przede wszystkim (50%) wynik btedow montazowych, i az w
40% z powodu przyczyn niewyjasnionych. Tylko 10% awarii
muf nastgpito w wyniku uszkodzenia mechanicznego. W
sieci kablowej eksploatowanej na terenie Francji —
zanotowano dwa przypadki awarii linii 400 kV — oba te
przypadki zakwalifikowano jako wynikajace z dziatania
mechanicznego — kazdy z nich wystgpit kilka tygodni po
oddaniu kabla do eksploatacji [4]. Nalezy jednak
przypomniec¢, ze dotyczyto to gtéwnie kabli produkowanych

w pierwszych latach wprowadzania kablowej izolaciji
wyttaczane;.
Znacznie nowsze doswiadczenia japonskie z

eksploatacji elektroenergetycznych kabli o izolacji XLPE
pracujacych na napieciu 66-275kV pozwolity na
sformutowanie pewnych wnioskéw. W okresie dtugoletniego
eksploatowania tych kabli zaobserwowano niewielkg liczbe
ich awarii. Jak wynika z zestawionych danych, ponad 85%
wszystkich uszkodzen powstaje podczas préb odbiorczych
lub podczas pierwszych trzech lat eksploatacji. Dowodzi to
jasno, jak silny jest wptyw procedury pomiaréw odbiorczych,
wysokosci i rodzaju napiecia oraz sposobu jego
przyktadania. Okoto 75% uszkodzen powstato w osprzecie
kabli WN. Podobne doswiadczenia uzyskano w Izraelu — i w
tym kraju 4 na 5 zanotowanych uszkodzen ujawnito sie
podczas préb odbiorczych lub w pierwszych chwilach
standardowej pracy kabla. Jeden tylko z zaobserwowanych
przypadkéw awarii linii kablowych WN stwierdzono po

uptywie  poétrocznej eksploatacji — a  wszystkie
zarejestrowane awarie mialy zwigzek z uszkodzeniem muf
kablowych  wysokiego  napiecia [4].  Wielokrotnie
wykazywano, ze konieczne jest badanie stanu izolacji
wysokonapieciowych kabli, lecz badanie to nie moze
stwarzaé zagrozenia dla niezawodnej pracy gotowego kabla
czy linii kablowej. Konieczne jest takze znalezienie metody
przenoszenia ocen  uzyskiwanych na  podstawie
przyspieszonych badan (np. starzeniowych) prowadzonych
w laboratoriach naukowych — na uktady eksploatowane w
warunkach rzeczywistych.

Podsumowanie

Nowe osiggniecia w rozwoju konstrukcji kabli
elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych napie¢
dotycza rozwoju kabli o izolacji z polietylenu
usieciowanego. Dotychczasowe doswiadczenia dotyczace
eksploatacji kabli o izolacji XLPE wysokiego i ekstra
wysokiego napiecia wskazujg bowiem na ich wysokg
niezawodnos$¢ pracy w systemie elektroenergetycznym.
Dlatego kolejne prace naukowo-badawcze dotyczag gtdwnie
modyfikowania  konstrukcji i technologii, w celu
dostosowania opracowywanego kabla elektroenergetycz-
nego do coraz trudniejszych warunkéw pracy oraz do
uzyskiwania coraz wyzszych mocy przesylowych i
minimalizacji wymiarbw — przy zachowaniu wysokiej
niezawodnosci dziatania.
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