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USZKODZENIE I PROBA OCENY PRZYCZYN ORAZ MOZLIWOSCI
WYSTAPIENIA PRZEBIC W LINII KABLOWEJ 110 kV
Adam Rynkowski

1. Wprowadzenie

Kable elektroenergetyczne wysokiego napigcia o i1zolacji XLPE sg
eksploatowane z powodzeniem od ponad 30 lat. Zainstalowanie w 2000 roku
linii kablowej na napigcie znamionowe 500 kV [1] potwierdzilo osiggnigcie
wysokiego poziomu technicznego w zakresie badan, projektowania, technologii
produkcji i eksploatacji kabli wysokich napigc.

Podstawg tych osiaggnig¢ byly badania wytrzymatosci elektrycznej kabli
prowadzone 1 analizowane w oparciu o prawo rozktadu zmiennej losowe] wg
Weibulla [15]. Analiza wynikéw badan w tym rozkladzie pozwala na
powigzanie migdzy statystycznym rozktadem prawdopodobienstwa przebicia a
rownaniem tzw. krzywej zycia. Zalezno$¢ ta pozwala rowniez na okreSlenie
przewidywanej liczby uszkodzen w zalezno$ci od rodzaju wad 1 czasu do
przebicia.

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢ , ze wytrzymalo$s¢ elektryczna uktadu
izolacyjnego jest warunkowana obecnoscig wad . Przebicie linii kablowej
podczas eksploatacji moze by¢ wigc rozpatrywane z punktu widzenia obecnosci
wady statystycznie mozliwe] do wystagpienia lub wywolanej przyczynami
instalacyjnymi czy eksploatacyjnymi ( w tym losowymi ).

Wady moga mie¢ rozny charakter . Mogg to by¢ wady geometryczne
( projektowe), wady technologiczne, wady materialowe, strukturalne czy tez
mechaniczne lub starzeniowe. Moga one powsta¢ na kazdym etapie produkcji,
instalacji lub eksploatacji i zagraza¢ przedwczesnym przebiciem linii kablowe;.
Efektem przebicia w liniach jest przeptyw duzego pradu zwarciowego, ktory z
reguty niszczy miejsce inicjacji procesOw rozwoju wyladowania w izolacji statej
I ustalenie przyczyn jest bardzo utrudnione, chociaz bardzo wazne.
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Wyznaczenie rodzaju wady i/lub  wyjasnienie przyczyn przebi¢ kabli
eksploatacji jest ostatnim etapem weryfikacji osiggni¢tego poziomu
technicznego w zakresie budowy, technologii produkcji i eksploatacji linii
kablowych.

Celem niniejszego szkolenia jest wskazanie kilku przyktadow przebi¢ z
jednoczesng proba wyjasnienia przyczyn uszkodzenia linii kablowych 110 kV
wystepujacych sporadycznie w Polsce.

2. Przedmiot i metodyka analizy przyczyn uszkodzenia linii kablowej

Przedmiotem szkolenia jest proba wyjasnienia przyczyn uszkodzenia linii
kablowej na podstawie ogledzin oraz oceny budowy i technologii wykonania
zarowno kabla jak i linii kablowej.

Analiza 1 proba wyjasnienia przyczyn uszkodzenia kabla lub sktada si¢
zasadniczo z dwoch etapow.

Pierwszy etap polega na ogledzinach i badaniach cech fizycznych probki
kabla obejmujacej miejsce przebicia kabla oraz probki referencyjnej pobranej z
innego miejsca kabla. Metoda polega na porownaniu cech probek miedzy sobg
oraz z wymaganiami wyszczegolnionymi w normie, wg ktorej kabel zostal
wyprodukowany.

Ogledziny prowadzi si¢ na poszczegdlnych elementach budowy kabla
starajac  si¢ znalez¢ $lady , ktore moglyby $wiadczy¢ o zmianach
spowodowanych mechaniczng ingerencja roéznych czynnikow w obrgbie
przekroju kabla lub zauwazy¢ efekty starzeniowe uwidaczniajace si¢ na lub w
elementach konstrukcyjnych kabla. Niektore elementy mozna poddac
dodatkowym badaniom dla stwierdzenia obecno$ci zmian wewnatrz izolacji
poszukujac np. kierunku rozwoju kanalu drzewienia -elektrycznego czy
wodnego. Wprowadzenie kolejnych badan fizyko-chemicznych (np. TGA)
powinno wynika¢ z konieczno$ci poparcia tezy o mozliwych zjawiskach
starzeniowych.

Drugi etap obejmuje wieloaspektows analiz¢ warunkow , ktére moglyby

doprowadzi¢ do powstania ewentualnie wykrytej lub nie wykrytej wady oraz
warunkow , ktore moglyby zapoczatkowac proces rozwoju przebicia.
W etapie tym mozemy wyrozni¢ cze$S¢ pierwsza dotyczaca analizy ponad
normatywnych narazen jakie moglyby wystapi¢ w czasie instalowania i podczas
eksploatacji linii kablowej, ze wskazaniem ewentualnych ich skutkéw na
wytrzymatos¢ elektryczng kabla , ktory ulegt uszkodzeniu. Druga cze$¢ stanowi
analiz¢ prowadzong w odniesieniu do wytrzymatosci elektrycznej kabli i linii
elektroenergetycznych wysokiego napigcia ( Un>=60 kV) o izolacji XLPE
produkowanych i1 wdrazanych do eksploatacji w §wiecie od 1980 roku. .
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Rys. 1 Rozktad udziatoéw kabli , mufi glowic w statystyce liczby uszkodzen w
odniesieniu do uszkodzen podczas prob odbiorczych i podczas eksploataciji.

Statystyki uszkadzalnosci linii kablowych na  Swiecie wskazuja
jednoznacznie na problemy zwigzane z wytrzymatoscia elektrycza mufi glowic.
Powyzej wskazano jeden z typowych procentowych podziatow liczby
uszkodzen w odniesieniu do uszkodzen podczas prob odbiorczych i podczas
eksploatacji. Celem tej analizy jest proba sklasyfikowania uszkodzenia linii
kablowej w SE A, a wigc uzyskania odpowiedzi na pytanie czy jest ono efektem
ujetym w statystykach uszkadzalnosci kabli czy tez moze by¢ efektem istnienia
ewidentnej wady lub zdarzenia losowego.

Podstawq takiej analizy moze byc¢ kilka zatozen:

1. Obecnie produkowane na swiecie kable wysokiego napigcia o izolacji
XLPE osiggnely bardzo wysoki poziom rozwoju i znalazly szerokie
zastosowanie do budowy linii kablowych o napieciu znamionowym do 500
kV wigcznie.

2. Podstawq tych osiggnie¢ sq badania wytrzymatosci elektrycznej kabli
prowadzone i analizowane w oparciu o statystyki z rozktadu Weibulla.

3. Parametry eksploatacyjne linii kablowych XLPE ( Un>60 kV, 19000km)
charakteryzujq si¢ bardzo matq liczba uszkodzen tj. ok. 0,027 uszkodzen
na 100 km linii na rok i mogq sSwiadczyé o wiasciwym procesie
projektowym, produkcyjnym, kontrolnym oraz eksploatacyjnym kabli
produkowanych w roznych fabrykach na swiecie.

4. Istniejgce  lub powstate wady w ukiadzie izolacyjnym kabli i
ponadnormatywne warunki eksploatacji mogq prowadzi¢ do znacznego
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skrocenia czasu Zycia linii kablowych. Nie wszystkie wady mogg byc
wyeliminowane podczas prob napieciowych wyprodukowanych kabli (
w badaniach rutynowych).

5. Parametry projektowe kabli i krzywych Zycia linii kablowych wyrazone sq
liczbami na przyjetym poziomie prawdopodobienstwa nie przebicia.
Istnieje statystyczne prawdopodobienstwo przebicia na nizszym poziomie
parametrow .

6. Statystycznie przewidywane liczby uszkodzen w funkcji czasu sq zgodne z
danymi  charakterystycznymi  dla linii  kablowych w  Swiecie.
(Poczgtkowy okres eksploatacji charakteryzuje sie wzmozong liczbg
uszkodzen tzw. bledow dziecinstwa).

2.1 Program analizy i postepowania.

Typowy podzial zagadnien do analizy i przedstawienia w protokole badan
przyczyn uszkodzenia moze wyglada¢ jak ponizej;

1. Wprowadzenie

2. Linia kablowa 110 kV

2.1 Trasa i ulozenie linii

2.2 Uziemienie linii i posadowienie gltowic

2.3 Obcigzalnos¢ prgdowa dopuszczalna i obcigzenie linii
2.4 Linia kablowa w schemacie elektrycznym sieci lub stacji
3. Uszkodzenie linii kablowej , przebicie kabla

4. Przedmiot i metodyka analizy przyczyn uszkodzenia linii kablowej
5. Kabel, linia kablowa , zagrozenia ponadnormatywne
5.1 Ogledziny

5.2 Linia kablowa

5.2.1 Obcigzenie prgdowe

5.2.2 Narazenia napieciowe

5.2.2.1 Symulacja przebiegow napieciowych

5.3 Inne zagrozenia instalacyjne

6. Wytrzymatosé¢ elektryczna kabli i linii kablowych

6.1 Wytrzymatos¢ krotkotrwata i krzywa zycia nowoczesnych kabli WN XLPE
6.2 Uszkadzalnosé¢ linii kablowych WN XLPE

6.3 Badania rutynowe kabli WN XLPE

6.4 Wady w kablach o izolacji wyttaczanej

6.5 Efekty statystyczne

7. Podsumowanie

8. Literatura

9. Zalgczniki
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Na tym szkoleniu ograniczymy si¢ do kilku przyktadéw z opisem w skrocone;j
formie.

3. Linia kablowa 110 kV , przebicie kabla

3.1 Krotka charakterystyka , trasa i utozenie linii kablowej

Linia kablowa 110 kV jest zainstalowana w stacji elektroenergetycznej
220/110 kV w miejscowosci M. Linia jest zasilana z autotransformatora nr 2 o
mocy 160 MVA. Srednie obciazenie w okresie dotychczasowej eksploataciji
utrzymywato si¢ na poziomie 60 MW , ok. 330 A. Dlugos¢ linii ok.140 m.

Do budowy linii wykorzystano jednozytowe kable elektroenergetyczne
typu XRUHKXS 1x1000/153 mm? RMC , 64/100 kV. Kable zostaly
zakonczone gtowicami. Linia kablowa jest utozona w ziemi lub w powietrzu na
konstrukcjach, na ktérych posadowione sg glowice. Kable w rowach 1 kanatach
kablowych ulozone sg w ukladzie ptaskim. Odleglo§¢ miedzy osiami kabli
wynosi nominalnie 300 mm. Linia kablowa do czasu awarii byta eksploatowana
w ukladzie obustronnego uziemienia zyl powrotnych. Poszczeg6dlne fazy linii
kablowej oznakowane sg jako L1 , L2 i L3. Teren wokoét trasy linii mato
zabudowany, otwarty , silnie nastloneczniony w miesigcach letnich. W okresie
stycznia 1 lutego pokryty gruba warstwa Sniegu. Temperatura otoczenia w
okresie stycznia ok. 2-5°C.

3.2 Uziemienie linii i posadowienie glowic

Linia kablowa 110 kV do czasu uszkodzenia pracowata jako linia
uziemiona dwustronnie typu P2 (uktad ptaski (P), dwustronne uziemienie zyt
powrotnych (P2). Zyty powrotne kabli w polach przytaczenia A i E potaczone sa
z uziemiong konstrukcja wsporczg. Na konstrukcjach wsporczych posadowione
sg glowice kablowe. Okucia dolne ( podstawy) glowic kablowych ustawione sg
na izolatorach wsporczych.

3.3  Obcigzalno$¢ pradowa i obcigzenie linii

Na podstawie otrzymanych danych przedstawionych w charakterystyce
linii 1 przyjmujac kilka, wynikajacych z praktyki budowy linii kablowych,
zatlozeh oraz znane wymiary rowow, kanatow kablowych oraz wypetien ,
wykonano obliczenia obcigzalnosci pradowej linii kablowej . W wyniku
obliczen ustalono , ze w przyjetych warunkach ulozenia kabli ( uktad ptaski,
s=300 mm) i dwustronne uziemienie zyt powrotnych linii, obcigzalno$¢ pradowa
dopuszczalna dlugotrwale linii kablowej 110 kV wynosi 679 A [2].
Dotychczasowe obciazenie linii utrzymywato si¢ na poziomie 330-360 A, a w
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styczniu 400-440 A. Przed samg awarig najwi¢ksze obcigzenie linii kablowej
wynosito 83 MW,

3.4  Linia kablowa w schemacie elektrycznym stacji.

Linia kablowa 110 kV w stacji jest elementem potaczenia rozdzielni
220 kV z rozdzielnig 110 kV. Linia kablowa z kazdej strony jest chroniona
przed przepieciami za pomocag ogranicznikéw przepie¢ typu PEXLIM Q096-
XH123. Linia kablowa w stanie normalnym zasilata 4-6 linii napowietrznych o
dhugosci ok.14-19 km kazda.

W liniach napowietrznych potaczonych z linig kablowa 12—krotnie
wystapily przepigcia wywotane wytadowaniami atmosferycznymi. W tym
samym okresie eksploatacji ( ok. 5 lat ) nie zanotowano ani jednego przypadku
zadziatania ogranicznikdw przepie¢ chronigcych kazda fazg linii kablowej
zarowno od strony pola A jak i pola E.

4. Uszkodzenie linii kablowej , przebicie kabla

Po 5 latach pracy linia kablowa zostata uszkodzona i wylgczona z eksploatacji
Wylaczenie nastgpito na skutek zwarcia w fazie L1. Trwate uszkodzenie linii
kablowej nastagpilo podczas normalnej eksploatacji ok. godz.13 i1 nie byto
uprzednio sygnalizowane zadnymi zjawiskami ani zakioceniami.

Uszkodzenie wystapito w fazie L1, w polu E rozdzielni 110 kV, na czesci
odcinka kabla prowadzonej w powietrzu i1 znajdujacej migdzy glowicg a 1-ym
uchwytem mocujacym kabel do konstrukcji wsporczej .

Opis warunkow wystgpienia zaktocenia przedstawiono w protokole
badania zaktocenia.

W wyniku wstepnych ogledzin stwierdzono , ze przebicie kabla wystgpito
na pionowym odcinku kabla ,w odleglosci ok. 60 cm ponizej podstawy glowicy
a ok. 20 cm powyzej uchwytu mocujacego kabel do konstrukcji wsporcze;j .

Efektem przebicia i1 palacego si¢ tuku, do czasu wytaczenia zwarcia, jest
zniszczenie kabla na dlugosci 16 cm uwidocznione wyrwaniem czgsci powtoki,
rozerwaniem drutow zyty powrotnej, wypaleniem w izolacji krateru o $rednicy
ok. 18 mm 1 sladami zniszczenia zyly roboczej kabla (rys.1). Widoczne sg $lady

zniszczenia konstrukcji wsporczej 1 przewodu uziemiajacego zyle powrotng
kabla.
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Rys. 2 Widok miejsca przebicia kabla

Wykonane ogledziny miejsca uszkodzenia kabla nie pozwolily na
okreslenie przyczyny wystgpienia zwarcia w linii kablowej 110 kV 1
zawnioskowano o przedsigwzigcie rozszerzonych oraz bardziej szczegdtowych
ogledzin i badan uszkodzonego kabla w laboratorium.

W tym celu postanowiono zabezpieczy¢ miejsce przebicia a kabel
przeciag¢ w odleglosci ok. 1.5 m ponizej miejsca uszkodzenia. W dalszej
kolejnosci zdecydowano zdja¢ glowice (wraz z kawatkiem odcigtego kabla ) z
konstrukcji wsporczej i utrzymujac ja w pozycji pionowej przewiez¢ do
laboratorium . Taka procedur¢ przewidziano z uwagi na konieczno$¢ bardziej
doktadnego sprawdzenia czy nie nastgpit przeciek syciwa izolacyjnego z
glowicy do wnetrz kabla , co moglo by¢ tez ewentualng przyczyng jego
przebicia. Nalezy zauwazyC, ze podczas ogledzin na miejscu zainstalowania
kabla nie stwierdzono $ladéw obecno$ci syciwa izolacyjnego z glowicy w
obrgbie uszkodzenia kabla. Zauwazono natomiast Slad przesunigcia kabla
(powloki) wzgledem uchwytu o okoto 10 mm ponizej dolnej krawedzi uchwytu.
Przesuni¢cia w pozostalych fazach linii kablowej byty mniej widoczne. Mogto
to by¢ spowodowane dziataniem sit podczas zwarcia.

4.1 Ogledziny kabla

Ogledziny prébek kabli prowadzono w odniesieniu do czynnikéw ktoére
moga by¢ brane pod uwage gdy analizuje si¢ przyczyny elektrycznych przebi¢
linii kablowych w eksploatacji. Grupa robocza CIGRE 21.09 wyodrgbnita 25
czynnikéw. W obecnym przypadku ogledziny zostalty skupione na makro
fizycznych efektach, ktore pozwalaly rowniez na  stwierdzenie czy np.
zachodzito cieplne starzenie ( zmiana barwy materialu izolacyjnego kabla,
odksztatcenia powtoki, przebarwienia drutdéw ,. ).

Program ogledzin obejmowat kolejno odstaniane elementy budowy kabla
poczawszy od powtoki. Mierzono parametry geometryczne oraz oceniano stan
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powierzchni poszczegdlnych elementow. Izolacj¢ kabla wraz z ekranami (po
usunieciu zyly roboczej) pocigto prostopadle do osi zyly na cienkie ok. 200 um
warstwy , co umozliwito ocen¢ izolacji w S$wietle przechodzacym pod
mikroskopem lub bezposrednio. Dla oceny izolacji o wigkszej objetosci,
okorowang probke kabla o dlugosci ok. 12 cm ogladano w oleju silikonowym
podgrzanym do temperatury ok. 170 °C. Izolacja kabla w tej temperaturze robi
si¢ przezroczysta co umozliwia wizualna oceng¢ izolacji w objetosci, a przede
wszystkim stan warstwy granicznej migdzy izolacja a zewng¢trzng powierzchnig
ekranu przewodzacego na zyle robocze;.

Ogledzinom poddano najpierw probke referencyjng kabla pobrana z
miejsca odlegltego od miejsca przebicia o ok. 60 cm, a nastepnie probke kabla z
widocznym kanatem przebicia. Na stronach ponizej przestawiono szereg kopii
fotografii z badan i ogledzin przedmiotowego kabla i dla kilku innych
uszkodzen wystepujacych w innych miejscach i warunkach. Ilosciowe wyniKi
badan 1 ich poréwnanie z wymaganiami normy |IEC .

4.1.1 Prébka referencyjna

Powierzchnia zewnetrzna powtoki lekko porysowana, ale nie widac
sladow naktu¢ ani nacigé. Nie ma tez §ladow $wiadczacych o przegrzaniu
powtoki tzn. deformacji spowodowanych podwyzszong temperaturg. Powtoka w
przekroju nie zawiera wtracin gazowych, grubo$¢ rownomierna, od strony
wewnetrznej podklejona folia Al. Na stronie wewnetrznej folit nie widac
odcisnigcia drutow zyly powrotnej. Obwoj z tasm przewodzacych nawinigty
rOwnomiernie, zaktadka nie odksztalcona , brak sladow spuchnigcia 1 obecnosci
wody, sucho. Druty zyly powrotnej roztozone dos¢ rownomiernie, bez §ladow
utleniania oraz obecnosci czgsci tasmy przewodzace] migdzy drutami jako
efektu przesuni¢cia lub obecnosci wody. Obwoj z tasm przewodzacych pod
drutami z lekkimi $ladami odci$nigcia drutéw zyly powrotnej Powierzchnia
zewnegtrzna ekranu na izolacji gladka , blyszczaca. Grubo$¢ ekranu
rownomierna. Izolacja kabla réwnomiernie jednobarwna, bez $ladow utleniania
oraz widocznych wtracin wewnetrznych. Grubo$¢ ekranu na zyle roboczej w
miar¢ réwnomierna z widocznymi $ladami wptywek w przestrzenie miedzy
poszczegdlnymi drutami zyly roboczej. Zyla robocza okragla wielodrutowa,
dogniatana.

4.1.2 Proébka z kanatem przebicia

Powierzchnia zewng¢trzna powtoki nad kanatem przebicia bez wyraznych
sladow zarysowan . Brak naklu¢ , lekko odksztatlcona, widoczne $lady
zabrudzen. Powloka w tym miejscu ,,wyrwana” w postaci owalnego plata o
wymiarach 16x12 cm. Wyrwany ptat , w dalszej swojej czesci, jest polaczony
na dlugosci ok. 3 cm z powloka kabla. Widoczne miejsce poczatkowego
wyptywu strumienia gazow towarzyszacych przebiciu. Miejsce to nie pokrywa
si¢ z osig kanalu przebicia, ktora znajduje si¢ w odlegtosci ok. 7 cm od o0si
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kanalu, mniej wiecej pod $rodkowa cze$cig wyrwanego ptata . Plat powloki
zostal wyrwany, a podklejona folia Al stanowigca przeciwwilgociowa bariere
promieniowg zostata zniszczona (brak). Krawedzie ptata sa réwnolegle do
krawedzi powtoki pozostatej na kablu (,, pasujg do siebie ,,) 1 moga $wiadczy¢ o
duzej sile rozrywajacej oraz duzej wytrzymatosci mechanicznej ( sztywnosci)
powtoki z podklejong folig Al. zwigzanej po cze$ci z niskg temperaturg
otoczenia kabla  ( ok. 2°C ) umocowanego w powietrzu. Druty zyly powrotnej
nad kanatem przebicia rozsunigte, 6 drutow przerwanych. Po stronie przeciwne;j
kanatu druty lekko odksztalcone (miejscowe ugigcia), lekko pofatdowane, dos¢
rownomierne. Powierzchnia wewnetrzna folii Al poza obszarem wyrwanego
ptata 1 jego krawedzi nie zniszczona, bez $ladow uszkodzen i wyraznych
odciskow drutow zyly powrotnej. Dotyczy to rowniez powierzchni folii po
przeciwnej stronie kanalu przebicia. Poza obszarem zniszczen spowodowanych
palacym si¢ tukiem, powierzchnia tasmy przewodzacej na drutach zyty
powrotnej] bez $ladow odksztatcen. Tasma pod drutami zyly powrotnej
rOwnomiernie nawini¢ta 1 poza obszarem kanatu nie zniszczona. Wyrazne $lady
odcisnigcia drutow zyly powrotnej. Rozlozenie w miar¢ rownomierne.
Powierzchnia zewngtrzna ekranu przewodzacego na izolacji ogolnie gtadka bez
wyraznych odksztalcen 1 zniszczen ( poza obszarem nad 1 wokoét kanatu, krateru
przebicia) . Slady lekkich wglebien . Ekran przewodzacy na izolacji odklejony i
zniszczony wokot osi kanatu przebicia. W pozostatej czesci, przyklejony o
rOwnomiernej grubosci. Izolacja w poblizu kanalu przebicia zabrudzona ,
troszke przebarwiona =zabrudzona , bez S$ladow starzenia cieplnego i
elektrycznego wokot. Kanat przebicia o srednicy ok. 7-12 mm. Na obrzezach
kanatu nie wida¢ drzewienia elektrycznego mogacego informowac o kierunku
jego rozwoju, miejscu zapoczatkowania. Brak jest §ladow wtracin i
zanieczyszczen wewnatrz izolacji widocznych pod mikroskopem w Swietle
przechodzacym. Ogladanie probki kabla w rozgrzanym oleju tez nie pozwala na
stwierdzenie obecnos$ci zanieczyszczen i odksztatcen ekranu przewodzacego na
zyle roboczej kabla.

Ekran przewodzacy ( po przeciwnej stronie kanalu przebicia ) nie
odklejony, réwnomiernie przylegajacy do izolacji. Wewngetrzna powierzchnia
wytloczonego ekranu przewodzacego na zyle roboczej ze $ladami
rownomiernych wplywek migdzy drutami zyly roboczej. Bez wyraznych
tendencji co do strony wzgledem osi kanatu przebicia. Zyta robocza okragla z
drutami réwnomiernie roztlozonymi. Powierzchnia zewnetrzna zyly dogniatana
bez sladow tuskowin 1 odksztatcen.

4.2 Podsumowanie ogledzin

Ogledziny obu probek oraz wyniki pomiarow podane w raporcie z badan |
wskazuja, ze analizowane elementy kabla spetniajg wymagania normy IEC w
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miejscach poza obszarem zniszczenia probki wywotanej przebiciem i palagcym
si¢ tukiem.

Nie mozna oceni¢ przyczyny przebicia z uwagi na powstanie kanatu
przebicia, krateru o Srednicy okoto 12-18 mm i zniszczenie zarowno izolacji,
powierzchni zyly roboczej jak i1 ekranéw na zyle roboczej 1 na izolacji.
Powierzchnia zewngtrzna powtoki bezposrednio nad kanatem przebicia tez nie
wykazuje przeklucia czy nacigcia, ktére moglyby sugerowaé powstanie
przyczyny przebicia. W przekroju kabla nie wida¢ tak waznych wad jak
nieregularno$ci , ostrza wnikajagce w glab izolacji, przerwania ekranéow czy
wtraciny w objetosci izolacji. Drobne wygigcia drutéw po stronie przeciwnej do
kanalu moga sugerowac przegiecie kabla podczas instalacji, ale to za mato na
wyrokowanie.

W efekcie mozna stwierdzi¢ ,ze przebicie wyeliminowatlo pojedyncza
wade 1 zniszczylo strukture kabla wokot miejsca tej wady. Kabel w pozostalej
czesci nie wykazuje widocznych wad ktore moglyby doprowadzi¢ do przebicia
w stosunkowo krotkim czasie eksploatacji linii kablowej. Nalezy sprawdzi¢ czy
warunki eksploatacji mogly wywota¢ przedwczesne przebicie przy zalozeniu
istnienia pojedynczej wady powstatej na etapie od produkcji do instalacji kabla
w linii.

5. Narazenia eksploatacyjne linii

Brak jednoznacznego wskazania przyczyny przebicia na podstawie
ogledzin kabla w obszarze miejsca przebicia, oraz w miejscu odniesienia
wskazuje na to , ze przyczyny nalezy poszukiwa¢ w odniesieniu do istnienia
wady nie wykrywalnej w badaniach rutynowych, po wyprodukowaniu kabla lub
powstale; w okresie do czasu oddania linii do eksploatacji. Przyczyny przebicia
mozna poszukiwaé¢ roéwniez analizujac warunki eksploatacji prowadzace do
powstania wady ( np. nadmierne obcigzenie pradem ) lub do przedwczesnego
przebicia wywotanego przepigciami w linii kablowe;.

5.1 Obcigzenie pradowe

Analiza obcigzenia pragdowego linii kablowej w okresie eksploatacji
t.J. ok. 5 lat wskazuje , ze obcigzenie nie przekraczato 450 A i zawierato si¢ w
granicach 50-83 MW i 16-34 Mvar. W okresie przed samg awaria najwicksze
obcigzenie wynosito 83 MW i nie odbiegato znacznie od obcigzen w dniach
poprzednich. Temperatura otoczenia w okresie przed awarig wahata si¢ w
granicach -5+5°C .

Obciazenie pragdowe byto znacznie mniejsze od obliczonej obcigzalnosci
dopuszczalnej dtugotrwale (1304 A) dla warunkéw otoczenia odcinka kabla
gdzie nastgpito przebicie (w powietrzu). Obcigzenie linii bylo tez mniejsze od
nominalnej obcigzalno$ci pragdowe;j linii kablowej tj. od 679 A ( lato).
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Wobec powyzszego nie mozna przypuszczal, ze przyczyng przebicia
moglo by¢ nadmierne pradowe obcigzenie kabla, a ktére jak wiadomo, nalezy
do jednych z najbardziej cze¢stych przyczyn przebi¢ kabli w eksploatacji. Takie
stwierdzenie potwierdzajg tez przeprowadzone ogledziny kabla poza miejscem
przebicia , ktore nie wykazaty wyraznego odksztatcenia powierzchni ekranow
przewodzacych na zyle roboczej 1 na izolacji . Druty obu zyl nie wykazaty
sladow przegrzania, a polietylenowa powloka nie byla odksztalcona pod
uchwytami ani w miejscach swobodnego prowadzenia kabla.

5.2 Narazenia napi¢ciowe

Linia kablowa 110 kV w stacji energetycznej pracuje w  tzw.
uktadzie hybrydowym (,,mix”). Linia ta taczy linie napowietrzne ze stacja
elektroenergetyczng. Wpigta jest miedzy transformator o duzej impedancji
falowej a wezet czyli rozdzielni¢ 110 kV, do ktorego z kolei przylagczonych jest
kilka linii napowietrznych.

Uderzenie pioruna w ktorgkolwiek z linii napowietrznych wywotuje
powstanie przepigcia w linii kablowej. Linia kablowa w rozumieniu falowym
jest linig krotka, a czas potrzebny do przejscia fali przepieciowej od jej poczatku
do konca jest krotszy od 1 us. Takie usytuowanie linii kablowej oraz jej dlugos¢
tworzg warunki do powstania odbi¢ wielokrotnych lub przepig¢ oscylacyjnych
po zalaczeniu linii na biegu jalowym.

Linia kablowa 110 kV zostala uszkodzona  podczas normalne;j
eksploatacji. W dniu w ktorym nastgpito przebicie nie zarejestrowano zadnego
zaktocenia w liniach napowietrznych polaczonych z tg linia kablowag. W catym
piecioletnim okresie eksploatacji zanotowano 12 przypadkéw pojawienia si¢
przepig¢ w przytaczonych liniach napowietrznych. Najczesciej wystepowatly one
w 2 liniach.

Trzeba zaznaczy¢, ze pomimo wystepowania ww przepiec, zainstalowane
na wejsciu 1 na wyjsciu z linii kablowej 110 kV ograniczniki przepie¢ typu
Pexlim Q096-XH123 ani razu nie zasygnalizowaly zadziatania. Mozna zatozy¢,
ze generowane przepiecia byly mniejsze od poziomé6w ochrony ogranicznikdw.

5.3 Inne zagrozenia instalacyjne

Instalowanie kabli w trasie linii kablowej jest waznym elementem
w zapewnieniu wysokiej niezawodnosci linii w eksploatacji.

Kabel w linii kablowej 110 kV zostat przebity w fazie L1 w odcinku
prowadzonym w pionowo i utozonym w powietrzu na konstrukcji wsporczej w
odlegtosci 60 cm od glowicy. Miejsce przebicia znajdowato si¢ pomiedzy
koncem kabla wchodzacego do gtowicy napowietrznej a pierwszym uchwytem
mocujacym ten kabel do konstrukcji wsporczej. Ogolnie mozna stwierdzi€, ze
przebicie nastapilo w obszarze zakonczenia linii kablowe;.
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Zakres zakonczenia linii kablowej jest zawsze miejscem gdzie wystepuje
kilka niekorzystnych czynnikéw mogacych mie¢ wptyw na niezawodnos$¢ linii
kablowej lub prowadzi¢ do przedwczesnego uszkodzenia.

Miejsce to jest narazone na dziatanie podwyzszonego napigcia powstatego
w wyniku np. zalaczania napigcia na biegu jatlowym, lub w wyniku
pojawiajacych sie przebiegdw oscylacyjnych czy naktadajacych si¢ przepigé o
charakterze falowym. Inicjacja mechanizmu przebicia z wad moze nastapic
wczesniej anizeli w pozostatym zakresie dtugosci linii.

Obszar zakonczenia kabli  jest narazony na dzialanie naprezen
mechanicznych zwigzanych z rozszerzalnoscia cieplng materialow kabla oraz
sposobem mocowania kabli po wyprowadzeniu kabli z ulozenia w ziemi do
zainstalowania w powietrzu.

Podczas rozwijania kabla zakonczenia odcinka sg bardziej narazone na
przypadkowe uszkodzenia czy dziatanie sit zwigzanych z mechanicznym lub
r¢cznym instalowaniem kabli ( zgigcia , gwaltowne szarpnigcia lub przegiecia,
zarysowania, ciagnienie,.. ). Waznym zagadnieniem jest sposob i miejsce
instalacji glowicy na kablu , a takze warunki w jakich zakonczenie kabla z
glowicg zostalo posadowione na konstrukcji wsporcze;j. To ostatnie
stwierdzenie byto podstawa do wysunigcia wniosku 0 wystapieniu wady
podczas prac instalacyjnych gtowicy na konstrukcji wsporczej.

6.Whniosek

Najprawdopodobniej wada w kablu powstata na skutek mechanicznego
uszkodzenia zyty roboczej kabla ( pekniecie lub wysuniecie jednego z drutow
ponad jej powierzchni¢) podczas gwattownego zgiecia kabla do promienia
mniejszego od dopuszczalnego (25*D). Taka sytuacja moze wystgpi¢, gdy
wyprowadzany na konstrukcje wsporcza koniec kabla (z gltowica lub bez),
uwolni si¢ przypadkowo i gwaltownie ulegnie przegieciu. Przegigcie moze
nastgpi¢ na odcinku kabla przed uchwytem mocujacym kabel do konstrukcji
wsporczej. Efektem takiego zgigcia moze by¢ ,wyluskanie” czy
przemieszczenie si¢ jednego drutu zyly roboczej w glab ekranu przewodzacego
na zyle. Uszkodzenie ekranu 1 warstwy granicznej moze by¢ trwate lub
przemijajace, ale zawsze skutkuje powstaniem mniej lub bardziej groznej wady.
W przypadku zyty dogniatanej lub kompaktowanej wysunigty drut nie wraca na
swoje miejsce 1 stanowi ewidentna wadg.

Taka sytuacja mogta hipotetycznie mie¢ miejsce w przypadku omawianej
linii kablowej 110 kV. Miejsce przebicia kabla wystepuje w kierunku
rownolegtym do ptaszczyzny mocowania uchwytu, a wiec powierzchni zyty
gdzie moze wystapi¢ ,,wyskoczenie” drutu zyly roboczej. Przemieszczenie
drutu moze nastgpi¢ gdy kabel przegnie si¢ gwaltownie w kierunku ,,0d
konstrukcji”, tzn. prostopadtym do powierzchni mocowania uchwytu do
konstrukcji.
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Na podstawie ogledzin nie mozna bylto stwierdzi¢ sytuacji ,,wyskoczenia”
drutu zyty roboczej 1 uszkodzenia ekranu przewodzacego z powodu catkowitego
zniszczenia miejsca przebicia podczas zwarcia i1 sytuacja pozostaje hipoteza.

Ogledziny 1 badania nie pozwolily na zauwazenie skutkéw innych
ewentualnych narazen zwigzanych z koncowym miejscem zainstalowania i
wystgpienia przebicia w kablu.

Na rysunkach ponizej pokazano kilka przypadkéw omawianych podczas
szkolenia i zwigzanych z przebiciem kabli w obszarze zainstalowania glowic .
Przypadki przebi¢c w glowicach byly najczesSciej wystepujacymi i
analizowanymi przez autora.

4. Widok miejsca i rozlegtosci uszkodzenia kabla
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6. Widok zewnetrznych skutkow uszkodzenia gtowicy
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8.Widok miejsca przebicia kabla na wysokosci zakonczenia stozka
sterujgcego korpusu glowicy

9.Widok powierzchni kabla pod stozkiem sterujgcym gltowicy
po przeciwnej stronie miejsca przebicia (rys.6)
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10.Miejsce przebicia kabla na tle korpusu i stozka sterujacego glowicy.
Miejsce przebicia usytuowane w zachodzacych na siebie krawedzi stozka
sterujacego 1 czg$ci ekranu przewodzacego kabla.

11.Widok rozwijajacej si¢ degradacji na powierzni kabla pod stozkiem
sterujacym glowicy na skutek niwtasciwego usytuowania krawedzi stozka
1 krawedzi ekranu przewodzacego na kablu
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12.Widok wycinka kabla podczas podgrzewania w celu uwidocznienia wad
w materiatach izolacyjnych

13. Widok uszkodzonej zyty roboczej kabla na skutek przeptywu pradu
zwarciowego w okolicy wystapienia przebicia izolacji.
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14.Widok uszkodzonych kloszy izolacyjnych gtowicy kablowej na skutek
palacego si¢ tuku .
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