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Badanie systemu kablowego 220 kV

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki projektu firmy Tele-Fonika Kable S.A. realizowanego we wspoéipracy z Instytutem Energetyki w
Warszawie. Projekt obejmowat wykonanie badania typu systemu kablowego 220 kV zgodnie ze standardem IEC 62067:2011. Praca obejmuje opis
badanego systemu kablowego WN, program badan nieelektrycznych i elektrycznych oraz wyniki przeprowadzonych testow.

Abstract. This article describes the results of the project conducted by TELE-FONIKA Kable S.A. in cooperation with the Institute of Power
Engineering from Warsaw. The project was devoted to testing 220kV cable system in accordance with the IEC 62067:2011 standard. The article
contains the description of the HV cable system tested, schedule of non-electrical and electrical tests and the results of the tests conducted (220 kV

Type Test on cable system).

Stowa kluczowe: préba typu, system kablowy.
Keywords: type test, cable system.

Wstep

Naturalng konsekwencjg rozwoju cywilizacyjnego jest
rozbudowa infrastruktury energetycznej. Uprzemystowiony
Swiat funkcjonuje w oparciu o ciggtos¢ dostaw energii
elektrycznej, gdzie istotnym czynnikiem staje sie wydajny i
bezpieczny system jej przesytu i dystrybucji. Efektywny

przesyt energii elektrycznej ma obecnie kluczowe
znaczenie, decydujgc o0 przewadze konkurencyjnej
podmiotdw i obszaréw dysponujgcych odpowiednig

infrastrukturg. W tych systemach najwazniejszg role
spetniajg dystrybucyjne i przesytowe sieci wysokich (U, =
36-150kV) i najwyzszych napie¢ (U, = 150kV) [3].

Przesyt energii elektrycznej w sieciach wysokiego i
najwyzszego napiecia poprzez system kablowy stanowi
zawsze technologiczne wyzwanie.

W artykule przedstawiono wyniki projektu firmy Tele-
Fonika Kable S.A. (TFK) realizowanego we wspotpracy z
Instytutem Energetyki w Warszawie (IEn). Projekt
obejmowat wykonanie badania typu systemu kablowego
220 kV, zgodnie ze standardem IEC 62067 [2].

Niniejsza norma ustala metody badan i wymagania
dotyczgce utozonych na stale systeméw  kabli
elektroenergetycznych na napiecie znamionowe od 150 kV
(Un=170 kV) do 500 kV (Um = 550 kV). Wymagania dotyczg
kabli jednozytowych oraz osprzetu do nich, przeznaczonych
do zwyktych warunkéw montazu i eksploatacji, ale nie
dotyczg kabli specjalnych i ich osprzetu, takich jak kable
podmorskie, dla ktérych moze by¢ konieczna modyfikacja
badan znormalizowanych lub moze by¢ potrzebne
opracowanie specjalnych warunkéw badania.

Badania typu sg to badania wykonane przed dostawa,
na ogolnych zasadach handlowych, w celu potwierdzenia,
ze  jego parametry  eksploatacyjne  odpowiadajg
przewidzianemu zastosowaniu. Wykonane jeden raz z
wynikiem pozytywnym badania nie muszg by¢ powtarzane,
jezeli dla zastosowanego kabla Ilub osprzetu nie
wprowadzono zmian konstrukcyjnych lub w procesie
technologicznym nie wprowadzono zmian, ktére mogtyby
zmieni¢ parametry eksploatacyjne.

Identyfikacja obiektow badan
Badany system kablowy 220 kV zlozony byt z

nastepujgcych elementow:

1. kabla elektroenergetycznego typu A2XS(FL)2Y 1x2500
RMS/70 127/220/245kV produkcji TFK,

2. gtowicy kablowej napowietrznej 220 kV z izolatorem
kompozytowym,

3. gtowicy kablowej napowietrznej 220 kV z izolatorem
porcelanowym,

4. mufy kablowej przelotowej 220 kV,

5. gtowic wtykowych GIS 220 kV.
Na rysunku 1 przedstawiono konstrukcje badanego
kabla wyprodukowanego w TFK (Zaktad Bydgoszcz).
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Rys.1. Konstrukcja badanego kabla A2XS(FL)2Y 1x2500 RMS/70
127/220/245kV
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Przedmiotowy system kablowy 220 kV zmontowany i
przebadany zostat w Laboratorium Wysokich Napie¢ Dziatu
Kontroli Jakosci Tele-Foniki Kable. S.A.

Konfiguracje badanego systemu kablowego 220 kV
przedstawiono na rysunku 2.

—
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Rys.2. Konfiguracja badanego systemu kablowego 220 kV (1 —
kabel, 2 — mufa kablowa przelotowa, 3 — gtowica napowietrzna z
izolatorem porcelanowym, 4 — gtowica napowietrzna z izolatorem
kompozytowym, 5 — gtowice wtykowe GIS, 6 — mufa testowa, 7 —
transformatory grzewcze, 8 — system probierczy, 9 — mufa z
przerwa ekranu)
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Program badan
Badania typu systemoéw kablowych majg na celu

potwierdzenie zadowalajgcych charakterystyk

eksploatacyjnych systeméw kablowych. Badania

nieelektryczne i elektryczne wykonano wedtug wymagan

standardu IEC 62067:2011. Zgodnie z obowigzujgcym

standardem, zakres badan nieelektrycznych obejmuje:

a) sprawdzenie budowy kabla,

b) badanie w celu okreslenia wtasnosci mechanicznych
izolacji przed i po starzeniu,

c) badanie w celu okreslenia wtasnosci mechanicznych
powtok zewnetrznych przed i po starzeniu,

d) probe starzeniowg na prébkach gotowych kabli w celu
sprawdzenia kompatybilnosci materiatéw,

e) sprawdzenie ubytku masy powtok polwinitowych rodzaju
ST2,

f) sprawdzenie odpornosci na nacisk w podwyzszonej
temperaturze powtok zewnetrznych,

g) badanie odpornosci powlok polwinitowych (ST1 i ST2)
na niskie temperatury,

h) badanie odpornosci
cieplny (ST1i ST2),

i) probe odpornosci na dziatanie ozonu izolacji z EPR i
HEPR,

j) wydtuzenie trwate w podwyzszonej temperaturze (hot
set test) izolacji z EPR, HEPR i XLPE,

k) pomiar gestosci izolacji z polietylenu wysokiej gestosci

powtok polwinitowych na udar

(HDPE),

I) pomiar zawarto$ci sadzy w czarnych powtokach
zewnetrznych z polietylenu (PE) (ST3i ST7),

m) badanie skurczu izolacji z polietylenu termo-
plastycznego (PE, HDPE) i usieciowanego (XLPE),

n) badanie skurczu powtoki z polietylenu

termoplastycznego (ST3 i ST7),

0) sprawdzenie twardosci izolacji z HEPR,

p) okreslenie modutu elastycznosci izolacji z HEPR,

g) badanie w warunkach oddziatywania ognia,

r) probe przenikania wody,

s) badanie elementéw kabli z natozong wzdtuznie folig
metalowa.

Przed przystgpieniem do montazu systemu kablowego
przeprowadzono probe odpornosci kabla na zginanie.
Nastepnie przeprowadzono serie badan elektirycznych,
ktoérych zakres obejmowat:
a) pomiar wyladowan

otoczenia,

b) pomiar tgé na ciepto,

c) prébe napieciowa z cyklami grzejnym,

d) pomiary wytadowan niezupetnych:

— w temperaturze otoczenia,

— w podwyzszonej temperaturze,

e) prébe napieciem udarowym piorunowym, a po niej
prébe napieciem probierczym o czestotliwosci
przemystowe;j,

f) badania ostony zewnetrznej muf do uktadania w ziemi,
g) sprawdzenie systemu kablowego z kablem oraz osprze-
tem wykonywane po zakonczeniu powyzszych badan,
h) pomiar rezystywnosci ekrandw potprzewodzgcych kabla

wykonany na oddzielnej probce.

niezupetnych w temperaturze

Rezultaty badan

W wyniku przeprowadzonych testéw uzyskano wyniki
badan nieelektrycznych (tab. 1) i badan elektrycznych.
Préba odpornosci na zginanie kabla
Maksymalng $rednice rdzenia wyznaczono ze wzoru (IEC
62067, p. 12.4.3):

() 25%(d+D) + 5%
gdzie: d — srednica zyly roboczej, D — $rednica kabla.

Obliczona maksymalna s$rednica rdzenia bebna wynosi
4609 mm. Do testu zastosowano beben o $rednicy rdzenia
2850 mm. Badanie przeprowadzono w temperaturze
otoczenia dla odcinka o diugosci 92 m. Prébke poddano 3

cyklom roboczym.

Rys.3. Przyktady realizacji badan nieelektrycznych

Tabela 1. Wyniki badan nieelektrycznych kabla (IEC 62067)

Typ badania

Wartosé
zmierzona

Zyta robocza Al w obwoju z 2 tkanin pétprzewodzgcych

e liczba drutéw 190

e S$rednica zyty (mm) 59,87
Ekran na zyle

e grubo$¢ minimalna (mm) 1,89

e grubo$c¢ $rednia (mm) 2,28

e grubo$¢ maksymalna (mm) 2,58
Izolacja XLPE

e grubo$¢ minimalna (mm) 17,85

e grubos¢ $rednia (mm) 18,33

e grubo$¢ maksymalna (mm) 18,96
hd gtmax'tmin ytmax 0,06

e czystos¢ izolacji brak wtrgcen
Ekran na izolacji

e grubo$¢ minimalna (mm) 1,15

e grubos¢ srednia (mm) 1,30

e grubo$¢ maksymalna (mm) 1,56

e $rednica na ekranie izolacji (mm) 103,61
Obwogj z tasm poétprzewodzgcych-uszczelniajgcych

e ilos¢tasm 2

e zaktadka (mm) 42/52

e szeroko$¢ (mm) 78/78

e grubos$¢ (mm) 0,27/0,30
Zyta powrotna — druty + tasmy Cu

e $rednica na zyle powrotnej (mm) 107,5

e liczba drutéw Cu x $rednica drutdw (mm) 76x1,04;
o $rednica tuby $wiattowodowej (mm) 4X11 ,895
e S$rednie odlegtosci miedzy drutami (mm) <4

e najwieksza odlegtos¢ miedzy <4
drutami (mm)

e liczba tasm Cu 2

e skok tasm Cu 1,95D/1,77D
e grubos¢ tasmy Cu (mm) 0,175/0,175
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e szeroko$¢ tasmy Cu (mm) 10/10

o przekrdj geometryczny tasmy Cu (mm®) 1,75/1,75

e  catkowity przekroj geometryczny zyty 79,97
powrotnej (mm?)

Obwdj z tasm potprzewodzgcych — uszczelniajacych

o ilos¢ tasm 2

e zaktadka (mm) 40/38

e szeroko$¢ (mm) 78/78

e grubosé¢ (mm) 0,33/0,33

Tasma Al

e zaktadka (mm) 25

e grubos¢ (mm) 0,20

Powtoka zewnetrzna PE — czarna

e grubo$¢ minimalna (mm) 4,69

e grubosc¢ srednia (mm) 4,88

e grubos¢ maksymalna (mm) 5,10

Srednica zewnetrzna (mm) 116,60

Znakowanie kabla

Nadruk:

“TF KABLE 5 A2XS(FL)2Y-2T2FM

1x2500RMS/70 127/220(245)kV IEC 62067

03/2015 3333m

Rodzaj nadruku wypukty

Odlegtosci miedzy nadrukami (cm) 3

Rys.4. Stanowisko do wykonania préby odpornosci na zginanie
kabla

Pomiar wytadowar niezupetnych

Wytadowania niezupetne (WNZ) uznawane sg za jedno z
najbardziej istotnych narazen izolacji kabla i sg one jednym
z czynnikdéw decydujgcych o zywotnosci kabla. W zwigzku z
czym poziom WNZ w kablu jest jednym z podstawowych
parametrow decydujgcych o jakosci kabla [4].

Pomiar wytadowan niezupetnych wykonano przed
uruchomieniem préby napieciowej z cyklami grzewczymi.
Napiegcie probiercze zostato podniesione do wartosci 1,75U,
i utrzymywane przez czas 10 s. Nastepnie obnizono
warto$¢ napiecia do wartodci 1,5U, i przy tej wartosci
napiecia dla temperatury 95°C oraz temperatury otoczenia
wykonano pomiar WNZ. Zarejestrowany poziom WNZ < 2
pC.

Pomiar tgé

Wspdtczynnik strat jest wskaznikiem jakosci izolacji.
Wartos¢ tgd nie zalezy od wymiaréw geometrycznych kabla
natomiast zalezy od zawilgocenia i efektow starzenia.
Kabel zostat podgrzany tak, ze temperatura zyly roboczej
osiggnefa 95°C i byta utrzymywana przez okres 2 h. Pomiar
tgo wykonano przy napieciu U, = 127 kV, uzyskujac
wartosé tgs = 1,49 x 107,
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Rys.5. Zarejestrowany pomiar wytadowan niezupetnych

Proba napigciowa z cyklami grzewczymi

System kablowy poddano cyklom grzania cyklicznego
metodg indukcyjng zwartej petli kabla. Cykl grzania trwat 8h
do osiggniecia temperatury zyty roboczej 95°C (+5°C).
Temperature te utrzymywano przez czas min. 2 h. Po
wylgczeniu systemu grzania nastepowat 16 h cykl
naturalnego chtodzenia. Wykonano 20 petnych cykli grzania
i chfodzenia. Nie stwierdzono uszkodzen kabla i osprzetu.
Na rysunku 6 przestawiono przebiegi cykli grzewczych dla
badanego obiektu.

a)

b e
XY aauAnY

Rys.6. Zarejestrowane przebiegi temperatur
grzewczych (b) oraz przyktadowego 1 cyklu (a)

dla 20 cykli

Pomiar wytadowan niezupetnych

Pomiar wyladowan niezupeinych wykonano po
przeprowadzeniu 20 petnych cykli grzania i chtodzenia.
Napiegcie probiercze zostato podniesione do wartosci 1,75U,
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i utrzymywane przez czas 10 s. Nastepnie obnizono war-
to$¢ napiecia do wartosci 1,5U, i przy tej warto$ci napiecia
dla temperatury 95°C oraz temperatury pokojowej otoczenia
wykonano pomiar WNZ. Intensywno$¢ WNZ < 2 pC.

Rys.7.
kablowego po zakonczeniu serii badan

Zdjecia wykonane podczas sprawdzenia systemu

Préba napieciem udarowym i 50 Hz

Ideg tej proby jest sprawdzenie czy izolacja kabla
wytrzyma bez przebicia 10 udaréw napigciowych o
polaryzacji dodatniej i 10 udaréw napieciowych o
polaryzacji ujemnej. Wymagane wartosci napie¢ oraz
parametry udaru (czas czota i czas do poiszczytu)
okreslone sa w normie IEC. Po wykonaniu préby napieciem
udarowym wykonuje sie ponownie probe napieciowg
napieciem przemiennym o wartosci 2U, przez 15 minut. Ma
ona na celu ujawnienie ewentualnych miejsc ostabionych
przez napiecie udarowe.

Prébe przeprowadzono przy temperaturze zyly roboczej
97°C, przy tym przed probg temperatura byta utrzymywana
przez 2 h. Prébe wykonano zgodnie z procedurg zawartg w
IEC 60230 [1] przyktadajgc po 10 udaréw dodatnich i
ujemnych (U+ 1,2/50 pus = 1050 kV, U- 1,2/50 us = 1050
kV). Po zakonhczeniu tej proby przystgpiono do 15
minutowej préby napigciem U = 254 kV o czestotliwosci
przemystowej. Podczas prob nie stwierdzono uszkodzen
izolacji systemu kablowego.

Sprawdzenie systemu kablowego

Przeprowadzono ogledziny kabla oraz zainstalowanego
osprzetu kablowego w celu stwierdzenia braku oznak
potencjalnych uszkodzen (np. degradacji elektryczne;j,

uptywnosci, korozji lub szkodliwego skurczu), ktére mogtyby
oddziatywac¢ na system podczas eksploatacji.

Badania ostony zewnetrznej muf do uktadania w ziemi

Niniejszy test przeprowadza sie przy badaniach
aprobaty typu oston zewnetrznych muf wszystkich typow
stosowanych w mufach do ukfadania w ziemi lub powtoki
przerywanej, stosowanej na powtoce izolowanej systemoéw
kabli elektroenergetycznych oraz tam, gdzie zastosowano
potgczong powtoke sekcjonujgcg izolacje z przerywanym
ekranem.

Badany zespét umieszczono w  odpowiednio
zaprojektowanym szczelnym baku z podtgczonym stupem
wody (1 m). Obiekt poddano 20 cyklom grzewczym (grzanie
12 h, stygniecie 3 h), zwiekszajgc temperature wody do
wartosci w zakresie 70°C do 75°C. Po zakonczeniu cykli
grzejnych, badany zespodt, jeszcze zanurzony w wodzie
nalezy poddano probie napieciowej 20 kV.

Rys.8. Badania ostony zewnetrznej muf do uktadania w ziemi

Po zakonczeniu badan przeprowadzono ogledziny
badanego  zespotu. Nie  znaleziono  widocznych
niewatpliwych wewnetrznych pecherzy, lub wewnetrznych
przemieszczen masy spowodowanych wnikaniem wody, a
takze nie zlokalizowano wyciekéw masy przez uszczelki czy
Scianki obudowy.

Podsumowanie

W zakresie przeprowadzonych badan zgodnie z IEC
62067:2011 system kablowy 220 kV ziozony z: kabla
elektroenergetycznego typu A2XS(FL)2Y 1x2500 RMS/70
127/220/245kV, glowicy kablowej napowietrznej z
izolatorem kompozytowym i porcelanowym, mufy kablowej
przelotowej, mufy kablowej z przerwg ekranu i gtowic
wtykowych GIS, spetnit z wynikiem pozytywnym okreslone
wymagania.
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