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Tradycja czy postep w budowie kabli o izolacji (XLPE)
na bardzo wysokie napiecia przemienne

Streszczenie. Stwierdzono nieprzydatno$¢ modyfikowanego modelu potegowego do wyznaczania grubosci izolacji w kablach najwyzszych napiec,
na rzecz modelu wyktadniczego, z uwzglednieniem napiecia progowego i konwencji naprezenia maksymalnego.

Abstract. (Tradition or progress in construction of AC extra high voltage cables with XLPE insulation). The modified inverse power life
model has been proved to be useless in course of design of the XLPE insulation thickness for EHV cables, in contrary to the exponential model
with its appropriate threshold voltage, and the maximum field notation accepted.
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Wstep
Kable
polietylenu

najwyzszych napie¢ (EWN) o izolacji z

sieciowanego (XLPE) przejmujg obecnie
zadania linii zasilajgcych duze aglomeracje miejsko-
przemystowe,  wypierajac  znacznie tansze linie
napowietrzne poza granice aglomeraciji.

Liderem okazata sie energetyka tokijska (Tokyo Electric
Power Company Ltd, TEPCo), kiéra od kilkunastu lat
prowadzi szerokie badania w zakresie konstrukcji kabli i
osprzetu na napiecia 275 kV i 550 kV. Metropolie Tokijska,
o powierzchni 2180 km?, zamieszkuje okoto 12,2 miliona
statych mieszkancow, a z sasiednimi prefekturami, okoto
20 milionéw (stan na 2001 rok). Dane te wskazujg na skale
problemu, juz chyba $wiatowego.

Na ostatniej sesji Jicable'03 zgtoszono szereg referatow
na temat realizacji lub bliskiego uruchomienia linii
kablowych 400 kV o izolacji XLPE, na obszarze Los
Angeles, Sydney, Madrytu, w Korei Pld. wspodlnie z
Holandig, na Jutlandii w Danii, we Francji, w Szwajcarii i w
Niemczech (tylko osprzet), w Japonii linie na 550 kV
napiecia przemiennego i statego!

Hasto "kable 400 kV" stato sie bardzo nosne w
tematyce Jicable'03. Wszyscy starajq sie zdazy¢ na
krojenie tortu. Mozna oczekiwaé, ze ten Swiatowy trend
pobudzi do nowych badan réwniez srodowisko krajowe.

Przemyst kablowy okazat sie dynamiczng i elastyczng
branzg, ktéra potrafi dostosowa¢ swoje wyroby do
wymogoéw uzytkownikéw, nawet nie dysponujac aktualng
wiedzg i doswiadczeniem niezbednym do realizacji takich
zadan.

Bo chociaz znane sa skutki réznych narazen
dziatajacych na izolacje polimerowg kabla i znane sg
charakterystyki tej izolacji, poznawane coraz doktadniej, to
jednak wcigz nie ma analitycznego przetozenia zbioru tych
cech i narazen na czas pracy izolacji. Wcigz podstawg do
projektowania kabla, w szczegdlnosci okreslanie grubosci
izolacji, jest specyfikacja wewnetrzna, oparta na wtasnym,
dtugoletnim, doswiadczeniu. Tak jest dotychczas [1, 2].

Nowy trend rozwoju linii kablowych najwyzszych napie¢
stawia nowe cele konstruktorom tych kabli, ktérych odcinek
fabrykacyjny, juz dzisiaj, ma dtugo$¢ okoto 2500 m, a
kazde jego przedituzenie oznacza obnizenie liczby muf
zainstalowanych w linii, a wiec wzrost niezawodnosci. W
tym aspekcie obnizenie grubosci izolacji ma istotne
znaczenie, ze wszystkimi tego konsekwencjami.

Elektrostatyczny model kabla

Kable wysokich napie¢, zwykle jednofazowe, sg
modelowane elektrostatycznie ukitadem dwdch walcéw
wspotosiowych, z ktérych wewnetrzny, o promieniu r,
reprezentuje zyte kabla, a zewnetrzny, o promieniu R, jego
ekran lub zyte powrotng. Grubos¢ izolacji wynosi G=R-r.

W realizacji praktycznej, na zyle znajduje sie cienki (1-3
mm) polimerowy ekran przewodzacy i drugi, zwykle
cienszy, na powierzchni izolacji; ich zadaniem jest
eliminacja szczelin powietrznych na styku zyta-izolacja-
ekran zewnetrzny, a tym samym wytlumienie wytadowan
niezupeinych. Ekran o grubosci g na zyle, podnosi
obliczeniowy promienn zyty o te grubosé, ale tylko w
obliczeniach  elektrostatycznych. Po  doprowadzeniu
napiecia U naprezenie na zyle E, (teraz r+g) i na
powierzchni zewnetrznej E, wyrazi sie¢ odpowiednio:

U
1 E. =
(1) P mE
U
2 E, =
2 R nE

Roéwnania (1) i (2) wigza ze soba trzy gtéwne parametry
kabla: promien zyty r, czyli moc przenoszong przy napieciu
roboczym U, grubos¢ izolacji G=R-r, i naprezenie na zyle
E.. Najmniejsza (optymalna) wartos¢ E, wypada dla
In(R/r)=1 i wéwczas E,. = Ulr, a Er = UIR, przy optymalnej
grubosci:

3) Gopr =1,718:7

Jezeli r#r,, i R=(G+r), to woéwczas otrzymuje sie
grubos¢ G=G,,, , zalezng od dowolnej wartosci E,.

(4) G(E, ) = r(exp(—=)-1)
rE

Jest to pozyteczna zaleznos$¢ przy projektowaniu izolaciji.
Obok konwencji naprezenia maksymalnego stosuje sie
réwniez inna, mianowicie naprezenia sredniego E:
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(5) E=U/G

Naprezenie sSrednie jest wielkoscig abstrakcyjna,
charakteryzujagca umowne pole jednostajne, zamiast
rzeczywistego, zalezng od grubosci materiatu, o czym
nalezy pamietac. Ta cecha FE moze prowokowac
(i prowokuje) do popetniania btedéw, polegajacych na
przenoszeniu wartosci naprezeh przebicia uzyskanych na
cienkich modelach (o zawyzonych E), na petnowymiarowe
obiekty, ktére w rzeczywistosci charakteryzuja sie
mniejszym ilorazem U/G. Konwencja E jest prosta w
stosowaniu i ma swoich zwolennikéw.

Napiecie progowe

W  procesie degradacji izolacji polimerowej czas ¢
procesu jest funkcjg temperatury T i napiecia U (lub E) i
wydiuza sie przy obnizaniu wartosci kazdego z tych
czynnikbw, na przyktad, po osiagnieciu temperatury
zeszklenia polimeru - czas —:. Podobnie mozna réwniez
uzasadni¢ i wyznaczy¢ takg warto$¢ napiecia, przy ktorej
zanika jego wptyw na proces starzenia [3].

W poszukiwaniu wiarygodnego modelu starzenia autor
opracowat wzor empiryczny powalajacy obliczy¢ napiecie
progowe U,y uktadu izolacyjnego, w funkcji gruboéci G
izolacji [4].

Napiecie progowe wystepuje rowniez w modelu
wyktadniczym degradacji polimeréw, proponowanym przez
autora [3].

Wzér, pierwotnie dwuczionowy, zostat zweryfikowany
i doprowadzony do praktycznej postaci:

(6) U,.,=662-G%2

g

Wzor obowigzuje dla XLPE w temperaturze otoczenia i
w przedziale 40>G>0 [mm]. Wz6r zostanie wykorzystany w
dalszej czesci niniejszej pracy.

Postulaty izolacji gtéwnej

Z pozycji niezawodnosci kabla grubos¢ izolacji jest
waznym parametrem, zaleznym rowniez od jakosci
polimeru i jest kompromisem w diugim tancuchu przyczyn i
skutkéw  wystepujacych w technologii, produkcji i
dtugoletniej eksploatacji kabla. Waznym czynnikiem jest
bilans kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Ciehnsza
izolacja na zyle zmniejsza rowniez ilos¢ niezbednych
materiatdw ostonowych, zmniejsza zewnetrzng S$rednice
kabla i jego mase, co moze utatwi¢ produkcje i transport
dtuzszych odcinkéw, ale podnosi naprezenie na zyle, a to

przyspiesza proces degradacji polimeru, wiec moze
wymagaé zastosowania specjalnego, drozszego
polietylenu.

Stosowane polietyleny sa kompozycja mieszaniny
tancuchéw molekularnych o réznej dtugosci i réznych
dodatkéw, niezbednych do sieciowania, dodatkéw
uszlachetniajgcych, oraz nieuniknionych zanieczyszczen.
Procesy wyttaczania i sieciowania zmieniaja morfologie
i stan fizyczny polimeru, w tym réwniez jego wiasnosci
elektryczne. Otrzymanie wiarygodnych, powtarzalnych i
poréwnywalnych wynikéw badan jest mozliwe tylko na
homogenizowanym materiale doswiadczalnym,
uzyskiwanym drogg odpowiedniego wygrzewania probek
przed badaniem [3,5]. Taki zabieg pociaga za sobg
dodatkowe koszty, ale daje pewnos¢, ze wyniki badan nie
beda =zaprzepaszczone, jak w przypadku znanym z
literatury [6].

Tradycyjna metoda obliczen grubosci izolacji w kablach
srednich napie¢ polega na wyborze jednej z dwdch
konwencji natezenia pola (czasem obu) i stosujac wtasne
lub  ogdlnodostepne, zalecane wartosci naprezen

roboczych otrzymuje sie grubos¢ izolacji G. Zwykle sg to
przypadki G#G,, co nie stanowi zagrozenia, bo wybrane
naprezenia nie sg zbyt wysokie.

Wyniki takich obliczen dajg tylko posrednio poglad na
czas zycia wykonanych kabli, zgodnie z reguta: grubsza
izolacja - dluzsze zycie. Weryfikacja trafnosci obliczen
moze nastgpi¢ po prébach przySpieszonego starzenia
odcinkéw kabli, zwykle nowej serii. Mimo czestych
publikacji, wyniki sa zwykle adresowane do okreslonego
zleceniodawcy badan.

Eksperyment z napieciem progowym

Eksperyment polega na obliczeniu ze wzoru (6)
napiecia progowego na podstawie katalogowej grubosci G
kabli produkcji BFK SA [2] i poréwnanie otrzymanego
wyniku z napigciem pracy U, danego kabla. Napiecie
progowe U,, jest napigciem wirtualnym, o wartosci
niezbednej do powstania w izolacji kabla kanatu gazowego,
typu wytadowania niezupetnego, o $rednicy okoto 0,005
mm, ktory jest prekursorem wytadowania zupetnego. Jezeli
napiecie progowe jest wieksze od napiecia pracy U, to
prawdopodobienstwo powstania kanatu jest prawie zerowe,
natomiast przy U,>U,, kanat moze doprowadzi¢ do
przebicia izolacji. Wyniki obliczen sg zestawione w Tabeli
1.

Tabela 1. Wyniki eksperymentu z napieciem progowym dla kabli
z katalogu BFK SA, [2]

Umax Uo G Upr

KV KV mm KV Ocena
47 27 9 47 +

69 40 12 54 +
115 66 17 67 +
138 80 185 72 "
161 93 24,5 91 +
230 133 26 96 N
400 231 30,5 109 N

Analiza otrzymanych wynikow wskazuje na dtugi okres
pracy izolacji z oceng (+), krétszy dla oceny (-), natomiast
dwa ostatnie kable na 231 kV i 400 kV z ocenami (-) nalezy
wytaczy¢ z tej klasyfikacji, poniewaz podlegajg innej
metodyce obliczeniowej. Tabela 1 ujawnita ten podziat.
Zastosowanie metody napiecia progowego do kabla na
napiecie 400/231 kV wymagatoby bezsensownego
pogrubienia izolacji do 85 mm, azeby uzyska¢ napiecie
progowe U,,,=253kV>231kV. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
ocena na podstawie napiecia progowego odbywa sie bez
przywotywania wielkoSci naprezen stosowanych przy
projektowaniu badanych kabli.

Kabel programowany

Jezeli izolacja kabla ma pracowa¢ przy napieciu
roboczym U,, w temperaturze T,, przy obecnosci narazen
zewnetrznych N, przez okredlony czas ¢, to taki kabel
powinno sie nazywaé programowanym (albo celowym), a
mozna go zaprojektowa¢ w oparciu o tak zwany model
zycia izolacji, albo model degradaciji izolac;ji:

(7) t=fU,,T.,N;)

W literaturze spotyka sie mndstwo propozycji
analitycznego opisu typu (7), ale w praktyce utrzymujq sie
dwa, w uproszczonej formie, bez narazeh zewnetrznych N..

Model zwany potegowym, czesto pisany w skroconej
postaci: tU" = const, zamiast petnej:

8) t=N-U"
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gdzie: N jest okresSlong wartoscig zwigzang z n N(n),
i zastepuje nieokreslony const. Obydwa parametry zalezg
od temperatury.

Model potegowy zostat wprowadzony do badan izolacji
papierowo - olejowej kabli w 1926 roku, jako adaptacja
z obszaru badan zmeczeniowych uktadéw mechanicznych.

Drugi model, zwany wyktadniczym, ma postaé:

(9) t=B-exp(-b-U)

Parametry B i b wykazujg podobne relacje jak i w
poprzednim modelu. Model pochodzi z 1942 roku i byt
poczatkowo zastosowany do opisu starzenia izolacji
maszyn elektrycznych. W poréwnaniu do potegowego,
model wyktadniczy ma wiele zalet, szczegdlnie w
rozbudowanej postaci pozwala wyznaczy¢, migdzy innymi,
napiecie progowe badanego uktadu izolacyjnego, oraz
niektore parametry fizyczne polietylenu [3,4].

Zaktadajac, ze istnieje kabel fizyczny EWN, spetniajacy
warunki programowania, to weryfikacja jego parametrow,
szczegolnie grubosci izolacji G, w peilnej probie
starzeniowej bytaby praktycznie bardzo trudna, kosztowna i
nudna. Wydaje sig, ze rozwigzaniem mogg tu by¢ metody
symulacyjne,  uzupetnione  wycinkowymi  badaniami
syntetycznymi prototypu.

Metoda obliczen G w kablach EWN

Wydaje sie, ze metoda obliczania grubosci izolacji
w kablach na najwyzsze napiecia, stosowana w Japonii od
kilkkunastu lat, jest podobna do metod stosowanych
w paleontologii, ktéra na podstawie kilku fragmentéw moze
odtworzy¢ oryginat. Analogicznie, jezeli izolacja elektryczna
ulegta degradaciji (przebiciu) w okreslonych warunkach U,,
T,, w czasie t,, to jakie byty warunki poczatkowe tej izolaciji
U, przy znanych T, i ¢, Oczywiscie grubo$¢ G izolacji nie
ulegta zmianie, a zadanie jest z dziedziny krzywej Zycia
izolacji, o odwréconym kierunku. Interesujgcy parametr G
mozna okresli¢ z zaleznosci (5), tym bardziej, ze
uzytkownicy tej metody sg zwolennikami naprezenia
Sredniego [7, 8, 9,10]. Dla G otrzymuje sie zaleznos¢:
(1 O) G = Upl /EL
gdzie: U,; - napiecie probiercze 1-godzinne (Ux), E; -
Srednia warto$¢ naprezenia "projektowego", E; = 40 kV/mm
(lub 30 kV/mm)

Napiegcie U, oblicza sig z wzoru:

(1) Upt =W, /¥3) K1 - Ky - K
gdzie: U, - maksymalne napiecie liniowe kabla, K, K,, K; -
wspotczynniki korygujace,

K, - nazywa sie wspotczynnikiem degradacji izolacji i
wyprowadza sie go z rownania stanéw, w modelu
potegowym krzywej zycia (8), otrzymuijac:

(12) U=K-U,

gdzie: K; =%/t , t,=1 godz., 1,=30 lat ( 262800 godz.)
standardowy czas pracy izolacji, n - wybrany(?) wyktadnik
potegowy krzywej zycia, U, - napiecie robocze

Poniewaz réwnanie standéw jest wazne dla T=const,
atemperatury 7, i T, rdznig sie znacznie, nalezy

wprowadzi¢ wspotczynnik K, korygujacy wptyw temperatury
na wytrzymatos¢ dtugotrwatg izolacji. Ten wptyw okresla sie
dosdwiadczalnie jako stosunek doraznych napieé przebicia
modeli kabli w r6znych temperaturach, a warto$¢ K, wynosi
1,05 do 1,25. Wspdtczynnik K3 ma wartosé¢ 1,1 i stanowi
niewielki margines bezpieczenstwa.

Wspotczynnik K; ma najwiekszg warto$¢, silnie zalezng
od wyktadnika n, wybieranego przez Autoréw wedtug
nieujawnionych regut, decydujgcego o wyniku. Na przyktad,
kabel na 275 kV byt liczony przy n=9 [8], natomiast kabel
na 550 kV, przy n=15 [9], co pozostaje bez komentarza.

Tabela 2 opracowana przez autora (EW) ilustruje wptyw
wyktadnika potegowego n na wielkos¢ niektérych
parametrow projektowanego kabla na 550 kV. Whnioski
ptynace z tabeli sg raczej bulwersujgce. Mimo skrupulatnej
konstrukcji wzoréw, obliczona grubo$¢ izolacji G musi
budzi¢ watpliwosci, witasnie ze wzgledu na wplyw
wyktadnika n. A jednak kabel zostat zbudowany (G=25 mm)
i poddany prébom.

Tabela 2. Parametry kabla 550 kV przy Kz =1,13, Kz =1,1 i 20°C
(wedtug autora EW)

Up1 G E=UJ/G
n Ki KV mm KV/mm
6 8,00 3182 80 4
9 4,00 1591 40 8
15 2.30 915 23 14

20 1,87 744 19 17

Granice manewru dla G

Rysunek 1 przedstawia przebieg funkcji E. = f(R/r) (1)
zaprogramowanej dla kabla 550 kV, przy r=20 mm,
G=25mm, U, = 320 kV. Jak wida¢ punkt ekstremalny E,
lezy w dos¢ plaskim obszarze, w ktérym kilkunasto-
procentowy wzrost E moze odbywacC sie¢ w szerokim
przedziale zmiany r, przy G=const, na przyktad 1...3, co dla
przekroju zyty oznacza przedziat 1...9.

Er[KV/mm]
80 -

60 —

40

20 H

0 . T . r . T . .

0 10 20 30 40
r[mm] Ry

Rys. 1. Zakres zmian promienia zyty r w zaleznosci od E,

Podobnie, zachowujac staty promien zyty r, mozna
obniza¢é grubos$¢ G ponizej wartosci optymalnej,
w granicach dopuszczalnej tolerancji E,.. To wyjasnia fakt,
dlaczego kable o roznej geometrii przekroju, zachowujg
podobng zywotnos¢.

Badania udarowe izolacji kabli
Omawiane powyzej metody obliczania grubosci G
izolacji odnosity sie do napie¢ roboczych, przemiennych, na
ktorych skoncentrowat sig autor, catkiem Swiadomie.
Wytrzymato$¢  udarowa jest réwniez waznym
skfadnikiem metody obliczania G. Procedura obliczania jest
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identyczna jak przy napieciu przemiennym. Stosuje sie te
same postaci wzorow (10) (11), podobnie obliczone
wspotczynniki K; w K; nie wystepuje wyktadnik n. Zamiast
U, wstawia sie znormalizowang wartos¢ BIL (Basic Impulse
Level). Wytrzymato$¢ projektowa FE; dla udardw ma
dwukrotnie wiekszg wartos¢. Metoda udarowa jest
podstawg w projektowaniu kabli o izolacji papierowo-
olejowe;.

Whnioski

1. Z satysfakcja nalezy odnotowa¢ s$wiatowy wzrost
zainteresowania  kablami  najwyzszych  napie¢, a
szczegolnie budowg diugich linii kablowych, co powinno
wplyng¢ korzystnie réwniez na kondycje kabli srednich
napiec.

2. Nawet skromny zakres niniejszego przegladu sugeruje,
ze nowoczesne metody obliczeniowe parametréw kabli
powinny korzysta¢ z metod symulacyjnych, opartych na
krzywej zycia izolacji polimerowe;j.

3. Na podstawie dotychczasowych badan mozna
stwierdzi¢ matg przydatnos¢ modelu potegowego do oceny
izolacji, zwtaszcza przy wykorzystaniu tylko wyktadnika
potegowego n.

4. Przedstawiony eksperyment z napieciem progowym,
potwierdza wczesniejszy wniosek autora, ze model
wykfadniczy jest dobrym kandydatem do opisu krzywej
zycia izolacji.

Autor dziekuje Panu dr inz. M. Oleszowi za pomoc w edycji tekstu.
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