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Analiza awarii wysokonapieciowych gtowic kablowych
w obwodach zasilania elektrofiltrow elektrownianych

Streszczenie. Koricowka kablowa stanowi ukfad izolacyjny o uwarstwieniu uko$nym, w ktérym opanowanie wytadowan $lizgowych jest bardzo
waznym problemem konstrukcyjnym i materialowym. W referacie przeanalizowano rozwigzanie konstrukcyjne termokurczliwych gtowic stosowanych
w kablach zasilania elektrofiltréw elektrownianych w oparciu o dane wynikajgce z ogledzin poawaryjnych gtowic typu FCEV 111.

Abstract. (The analysis of failure, of the terminal boxes in the high voltage circuit supply of the electrofilters). The cable clip in an electrical
structure, which has a non-uniform electrical field in which the control of the solid electrical discharges is a very important constructional and material
problem. In this paper we would like to present some constructional solutions of the thermoshrink heads used in the electrofilters supply cables
appearanced in the power station in the support of the findings result from the after failure heads -- type FCEV 111.

Stowa kluczowe: glowice kablowe, technika izolacyjna wysokich napie¢, elektrofiltry.
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Wprowadzenie

Wysokonapieciowe tory pradowe zasilania elektrofiltrow
elektrownianych wykonane sa w postaci linii kablowych,
ktére na koncach zaopatrzone sg w specjalnej konstrukcji

gtowice termokurczliwe. Gtowice termokurczliwe
wykonywane sa w technologii montazu w miejscu
instalowania kabla. Zadaniem glowicy jest takie

wysterowanie rozktadu pola elektrycznego na konhcéwce
kablowej, aby w warunkach eksploatacyjnych elektrofiltru
wyeliminowa¢ mozliwo$¢ zaptonu wytadowan $lizgowych na
warstwie izolacji statej — polietylenu.

Gtlowice termokurczliwe charakteryzujg sie
nastepujacymi zaletami montazowymi i eksploatacyjnymi:

e mata masa i dlugos¢ gtowicy, co jest szczegdlnie
wazne w urzgdzeniach gdzie jest ograniczona
przestrzen do instalowania toru zasilajgcego,

e prosty i bezpieczny montaz, lecz wymagajacy duzej
precyzji i czystosci wykonania,

e dobra odpornosé polimeru izolacyjnego na dziatania
erozyjne czynnikéw srodowiskowych i zabrudzeniowa,

e dobra odpornos¢ mechaniczna i elastycznosé
umozliwiajg eksploatacje toru pradowego przy jego
wygieciu i wibracjach.

Mimo tych zalet gtowice termokurczliwe kabli w obwodach
zasilania  elektrofiltrow  ulegajg awariom  podczas
eksploatacji. Analiza przyczyn i zjawisk fizycznych
towarzyszacych w procesie destrukcji uktadu izolacyjnego
glowicy termokurczliwej sa przedmiotem niniejszego
referatu.

Warunki eksploatacji gtowic kablowych w ukiadach
zasilania elektrofiltrow

Wysokonapieciowe tory pradowe zasilania elektrod
wytadowczych elektrofiltréw pracujg w atmosferze o duzym
stopniu zawilgocenia oraz zanieczyszczenia aktywnymi
chemicznie zwigzkami gazowymi siarki i azotu oraz pytami
przemystowymi z procesu spalania paliwa statego. Tym
trudnym warunkom zanieczyszczenia atmosfery towarzyszy
wysoka temperatura. Pozostato$ci po procesie spalania
w warunkach ponad 80% - owej wilgotnosci i wysokiej
temperatury gazozolu stwarzajg bardzo duze obcigzenie
czynnikami $rodowiskowymi uktadu izolacyjnego.

Narazenia pochodzace od pola elektrycznego stanowig
sume oddziatywan sktadowej statej napiecia
wyprostowanego o ujemnej biegunowos$ci o wartosci 78 kV
lub w nowszych rozwigzaniach 106 kV i naktadajgce sie na
skltadowg stala powtarzajgce sie impulsy wysokiej
czestotliwosci. Warunkom tym odpowiada duze natezenie
pola elekirycznego w obszarze koncowki kablowej
o uwarstwieniu ukosnym.

Charakterystyka konstrukcji termokurczliwej gtowicy
kablowej w instalacjach elektrofiltrow

Ekstremalnie trudne warunki srodowiskowe i napiecio-
we eksploatacji gtowic kablowych w uktadach zasilania
elektrofiltréw stwarzajg duze wyzwanie dla konstruktorow
takich uktadéw izolacyjnych.

Konstrukcja glowicy sklada sie w czesci zasadniczej
z dwdch rur termokurczliwych, ktére umozliwiajg sterowanie
rozktadu pola elektrycznego w obszarze koricéwki kablowej
oraz dwoch  termokurczliwych ptatéw: izolacyjnego
i drugiego, umozliwiajgcego sterowanie rozktadem pola
elektrycznego. Wykonanie zatozen  konstrukcyjnych,
zwigzanych z mozliwoscig sterowaniem osiowego rozktadu
pola elektrycznego na kohncéwce kablowej wymaga
zachowania duzej doktadnosci i starannosci podczas prac
montazowych.

Szkic pogladowy glowicy termokurczliwej ze stero-
wanym rozktadem osiowym pola elektrycznego pokazano
na rysunku 1.

Elementy termokurczliwe glowicy wykonane sg
z materiatu izolacyjnego, ktéry jest odporny na:

e luk elektryczny,

e promieniowanie ultrafioletowe,
Oprocz tego, elementy te posiadaja;

e niska dyfuzje pary wodnej,

e zdolno$¢ do samooczyszczania sie.

Na izolacji statej kabla w poblizu pierscienia
wykonanego =z drutow zyly powrotnej pozostawiono
warstwe ekranu potprzewodzacego o dtugosci 100 mm. Na
warstwe ekranu pétprzewodzacego kabla natozona jest
warstwa lakieru pofprzewodzacego o dtugosci 10 mm. Taka

sama warstwa lakieru o dtugosci 20 mm natozona jest na
izolacje polietylenowg kabla.
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Rys. 1 Szkic pogladowy konstrukcji glowicy kablowej FCEV 111

a) koncowka kabla przygotowana do montazu gtowicy,

b) przebieg linii sit pola elektrycznego na koncéwce kablowe;j,

c) koncéwka kablowa z warstwami izolacyjnymi i sterujgacymi .

1 - zyta, 2 - izolacja polietylenowa, 3 - warstwa dtuga ekran steru-
jacy z wewnetrzng powtokg z tlenku cynku, 4 - warstwa izolacyjna
czerwona, 5 - warstwa krotka ekran sterujacy czarny, 6 - cienka
warstwa silikonowa, 7 - warstwa lakieru przewodzacego, 8 - ekran
grafitowy, 9 - obwdj z tasmy uszczelniajacej, 10- pierscien z drutow
zyly powrotnej, 11- powloka zewnetrzna kabla.

Nastepng warstwe na izolacji polietylenowej i lakieru
pétprzewodzgcego na dtugosci 5 mm stanowi cienka
warstwa smaru silikonowego o dtugosci 200 mm. Na tak
przygotowang koncéwke kabla natozono rure
termokurczliwg — czarng, o wilasciwosciach potprzewo-
dzacych, na dilugosci: od pierscienia przewodzgcego
z drutéw zyly powrotnej do potowy dtugosci odkrytej izolacji
polietylenowej koncowki kabla. Na obkurczong rure
potprzewodzaca natozona jest krotka rura termokurczliwa —
czerwona, tak, aby jej dolna krawedz znajdowata sie 50 mm
od krawedzi pierscienia przewodzacego. Na rurze
izolacyjnej (czerwona) natozona jest krotka termokurczliwa
rura potprzewodzaca — sterujgca - czarna, w taki sposob,
aby jej krawedz dolna znajdowata sie przy krawedzi
pierscienia przewodzacego. Zewnetrzng warstwe stanowi
termokurczliwa rura izolacyjna czerwona, ktéra na
powierzchni wewnetrznej pokryta jest warstwg tlenku cynku
ZnO - zielona.

Wszystkie zakohczenia kolejno naktadanych rur
izolacyjnych i sterujgcych rozktadem pola elektrycznego, po
ich obkurczeniu, uszczelniano obwojem z tasmy
uszczelniajgcej. Na tak przygotowanag koncowke kabla
natozona jest termoizolacyjna rura izolacyjna zewnetrzna
w kolorze czerwonym o dlugosci od dolnej krawedzi
pierscienia przewodzacego z drutéw zylty powrotnej do
gornej krawedzi kohcéwki zyty kablowej. Po jej obkurczeniu
na glowice natozono dwa termokurczliwe klosze typu
daszkowego o podziatce 150 mm (rys. 2).

Elementy sktadowe gtowicy kablowej; rury izolacyjne
irury do sterowania rozktadem pola elektrycznego
w potaczeniu z materiatami koncowki kabla sg uszczelniane
termokurczliwymi  szczeliwami. Zastosowanie wysoko-
napieciowych szczeliw pozwala na uzyskanie trwatej
konstrukcji o dobrych witasciwosciach izolacyjnych — bez
szczelin i pecherzy gazowych oraz odporng na trudne
warunki otoczenia.
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Rys. 2. Widok gtowic kablowych termokurczliwych FCEV 111 oraz
FCEV 150

Badania kwalifikacyjne gtowicy
Rodzaj i zakres badan kwalifikacyjnych - wyrobu gtowic
termokurczliwych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie rodzaju i zakresu badan gtowic

Wymagania techniczne
Lp. Rodzaj badan dla gtowicy:
FCEV 111 FCEV 150
1 Poziom wytadowan [ < 5 pC przy |[< 5 pC przy
niezupetnych przy AC | 40kV 52 kV
2 Badania napieciem | 1 godz. +200 | 1godz. +200
Wyprostowanym kV 1 godz. - 200 1godz. - 200
3 | Badania napieciem 50 x +250 50 x +325
udarowym 1,2 /50 ps kV | 90 x =250 50 x -325
4 | Badania napieciem 50 godz.+ 210 | 50godz.+325
wyprostowanym kV | 50 godz. - 210 | 50godz.-325
5 | Badania napieciem 50 x +250 |50 x +325
udarowym 1.2/50us kV |50 x - 250 50 x - 325
6 | Badanie napieciem 10 minut | 10 minut
przemiennym 50Hz kV | 120 150

Ogledziny poawaryjne gtowic typu FCEV 111

Demontaz glowic, ktére ulegty awarii — zwarciu w ukta-
dzie izolacyjnym, wykonano w obecnosci przedstawicieli
producenta, inwestora i stuzb eksploatacji elektrofiltrow.
W protokole z demontazu stwierdzono, Zze gtowice byty
zmontowane prawidtowo, zgodnie z instrukcjg montazowg
opracowang przez producenta. W wyniku utraty zdolnosci
izolacyjnych gtowicy nastgpito zwarcie doziemne w torze
zasilania elektrofiltrow. Wyniki ogledzin poawaryjnych
pozwalajg na przyjecie nastepujgcego mechanizmu
wytadowania elektrycznego:

Podczas eksploatacji kabla na izolacji statej — poli-
etylenie w czesci oczyszczonej i z ekranem przewodzacym
mialy miejsce intensywne wyladowania niezupetne
powierzchniowe, ktére spowodowaty silng erozje
powierzchni izolacji polietylenowej, ktorego nastepstwem
byto krétkotrwate wytadowanie zupetne. Duza intensywnosc¢
wyladowan niezupeinych powierzchniowych w poblizu
pierscienia utworzonego z drutdw zyly powrotnej
spowodowata erozje powierzchniowsg izolacji polietylenowej
w pasie okoto 1/3 obwodu i dlugosci okoto 120 mm.

Wytadowania niezupetne rozwijaty sie poczatkowo
w formie kanatu z licznymi rozgatezieniami od pierscienia
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przewodzacego, a nastepnie o0 zmniejszajacej sie
szerokosci pasma objetego erozjg przechodzac nastepnie
w kanat o gtebokosci okoto 4 mm. Powierzchnia objeta
erozja  spowodowang  wytadowaniem niezupetnym
przemieszcza sie po obwodzie izolacji polietylenowej —
okoto ¥4 obwodu w kierunku koncéwki kabla.

Zarowno liczba rozgatezien kanatu wytadowania, jak
i gleboko$¢ wzerow w polietylenie $wiadcza o duzej
intensywnosci i dlugim czasie trwania tych wyladowania
wzdtuz powierzchni granicznej izolacji polietylenowe;j.
Efektem wystepujacych wytadowan niezupetnych sa
zweglenia i wytopienia w polietylenie. Pogladowy szkic
skutkow wytadowan $lizgowych na izolacji polietylenowej
kabla w czesci objetej gtowicg pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Rysunek pogladowy stanu erozji izolacji po awarii glowicy
1 - zyta kablowa, 2 - kanat zweglony, 3 - izolacja polietylenowa,
4 - zweglenia po wyladowaniach niezupetnych, 5- pierScien
z drutéw miedzianych zyty powrotne;.

Wielko$¢ obszaru objetego erozjg powierzchni izolacji
gtébwnej kabla jak i stopien zweglenia oraz gtebokosé
wzeréw kanatow wytadowan Swiadczg o duzej intensyw-
nosci tych wyladowan, duzej gestosci strug pradowych
iskier $lizgowych i energii cieplnej wydzielonej w czasie
trwania wytadowan niezupetnych.

Przepalenie warstwy materiatdéw stanowigcych gtowice,
odbarwienia zewnetrznej powierzchni izolacyjnej gtowicy
lub jej odksztatcenia sg wynikiem przeptywu pradu
zwarciowego, po utworzeniu sie trwatego kanatu
przewodzacego na powierzchni granicznej izolacji
polietylenowej kabla i warstw izolacyjno-sterujacych
glowicy.

Podsumowanie i wnioski

Analiza rozwigzania konstrukcyjnego i materiatowego
termoutwardzalnych gtowic kablowych oraz warunkéw
eksploatacyjnych i wyniki ogledzin poawaryjnych pozwalajg
na wyciggniecie nastepujacych wnioskéw.

1. Jezeli mozna wykluczyé btedy popetnione podczas
montazu gtowic, co potwierdza protokdét z demontazu
poawaryjnego zainteresowanych firm, to jako czynniki
umozliwiajgce zapton i rozwdéj wytadowan slizgowych
wewnatrz gtowicy mozna okresli¢:

e niewtasciwe materialy uzyte do montazu gtowic.
Wiasciwosci  fizyczne i technologiczne tych
materiatéw mogty ulec zmianie (zestarzeniu),

e niedoskonato$¢  rozwigzania  konstrukcyjnego
i technologicznego dla zadanych  warunkéw
eksploatacyjnych, a przede wszystkim poziomu
i charakteru narazen napieciowych (impulsowe)
gtowicy kablowe;j.

2. Wyniki badan kwalifikacyjnych wyrobu nie pozwalajg na
wiasciwg ocene pracy gtowic w warunkach eksploata-
cyjnych i tym samym skutecznosci zastosowanych
srodkow  konstrukcyjno—technologicznych dla opano-
wania wytadowan niezupetnych ($lizgowych), bowiem
pomiary intensywnosci  wytadowan  niezupetnych
wykonano przy napieciu zaledwie 40 kV, co stanowi ok.
50% poziomu napieciowych narazen stacjonarnych
glowic kablowych w uktadach zasilania elektrofiltréw, nie
uwzgledniajgc  amplitudy  impulséw  napieciowych
natozonych na sktadowa wyprostowang napiecia.
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