Kable energetyczne z perspektywy
zaktadu energetycznego

Dr inz. Bogustaw Bochenski
Maintenance Engineer

Hydro One Networks Inc.
boguslaw.bochenski@hydroone.com
boguslaw.bochenski@gmail.com




Agenda

e Cykl zycia kabli WN

e Niezawodnosc¢ kabli WN

o Zestawienie kabli WN 1 SN

o \Wady produkcyjne kabli WN z izolacjg

X

o B

X

| PE
edy montazowe kabli WN z izolacjg

_LPE

e Testy odbiorcze kabli WN
e Obstuga kabli WN



CYKL ZYCIA KABLI WN



mmm Cykl zycia kabli WN

A -
WT Iéksploatchg Eksploatacja
| — - Gwarancjai

poczatek

po gwarancji
(>30 lat)

IIIIIIIIIIIIIIIIIII>

| VTSW obstugi

<




mmm Cykl zycia kabli WN

Etap Ryzyko Eliminacja
Produkcja  |Wady produkcyjne izolacji i ekranu: |Kontrola jakosci,
pecherzyki, uszkodzenia, Testy fabryczne (IEC 60840, 62067,
rozwarstwienie, mikroostrza, 60270)
zabrudzenia/ciata obce, Nadzér inwestora
niecentrycznosc, owalnosg, etc.
Wady powtoki zewnetrzne;:
uszkodzenia, brak powtoki
grafitowej, etc.
Transport Uszkodzenia podczas przetadunku |Inspekcja przy odbiorze, Testy
lub w transporcie powtoki przed i po utozeniu kabla
Instalacja Uszkodzenia powtoki zewnetrznej, |Testy odbiorcze wg norm IEC
btedy w instalacji akcesoriow 60840 i IEC 62067 (1h AC + PD),
Nadzor inwestora, Doswiadczenie
Eksploatacja |Czynniki zewnetrzne, Penetracja |Obowigzek lokalizacji kabli przed
wody, Przemieszczenie, Starzenie |[robotami budowlanymi, Obstuga
okresowa




Materiaty izolacyjne kabli WN

e |zolacja z polietylenu usieciowanego (XLPE)

e ZALETY: niskie straty, lekkie, niski koszt, tatwe fgczenie,
brak oleju (wyjatki), wysokie napiecie przebicia, niska
przenikalnosc, prosta instalacja i obstuga

e WADY: mata odpornos¢ na wytadowania niezupetne (WNZ)

. lzolacja papierowo-olejowa — starsze instalacje
o Zalety: wysoka odpornos¢ na WNZ, wysokie napiecie
przebicia

e WADY: wysokie straty, ciezkie, trudne i czasochtonne w
instalacji i obstudze, ryzyko wycieku oleju, coraz mniej
doswiadczonych monterow



I Materiaty izolacyjne kabli WN

e |zolacja z gumy etylenowo-propylenowej (EPR)

- ZALETY: duza odpornos¢ na wytadowania niezupetne (WN2Z),
tatwe tgczenie, brak oleju (poza gtowicami), wysokie napiecie
przebicia, prosta instalacja i obstuga, odporne na
promieniowanie

- WADY: duze straty, ciezsza niz XLPE, wysoki koszt,
przenikalnosc¢ elektryczna wieksza niz XLPE, ze wzgledu na
straty nie stosowane powyzej 145 kV



B Niezawodnosc¢ kabli

e Im wyzsze napiecie tym wyzsza wymagana
niezawodnosc

e Krzywa niezawodnosci linii kablowych jest
typowa krzywag grzbietowg
(wannowa/siodtow3q)



B Niezawodnosc¢ kabli

e Implementacja testow odbiorczych wptywa
na ksztatt te] krzywe;

2(t) 4




Il Niezawodnosc kabli

. Konsekwencje awarii w eksploatacii

Bezpieczenstwo publiczne (gtowice porcelanowe w poblizu siedlisk
ludzkich)

Niedostepnosc linii - odwotywanie i opdznianie zaplanowanej obstugi i
napraw biezgcych w innych liniach i urzgdzeniach w celu zachowania
stabilnosci systemu

Dostepnosc i koszt ekip monterskich w celu lokalizacji i naprawy
uszkodzenia

Dostepnosc¢ i koszt ekip testujgcych kabel po naprawie

W kablach olejowych dochodzg problemy zwigzane z wyciekiem oleju
do ziemii i/lub wody

. Zatem, przyjrzyjmy sie przyczynom awarii



WADY PRODUKCYJNE KABLI
WN Z IZOLACJA XLPE



I \Wady produkcyjne w izolacji
1. Powodujgce WNZ
- Pecherzyki przy ekranie zyty/rozwarstwienie
- Pecherzyki w izolacji

- Defekty ekranu izolacji/rozwarstwienie
2. Brak WNZ (do momentu drzewieia)s .

- Ciata obce w izolacji
- Mikroostrza

- Zadry

- Witokna...



BLEDY MOTAZOWE KABLI Z
IZOLACJA XLPE



I Btedy montazowe kabli

1.
2.
3.

o

Niestaranne obciecie ekranu izolacj
Naciecia izolacji

Zabrudzenia state powodujgce tworzenie
pecherzykow lub odksztatcajgce pole (GIS)
Dopuszczenie do nadmiernego zgiecia kabla
(szczegolnie gietkie gtowice z izolacjg statg)
Niewtasciwy rozmiar akcesoriow
Uszkodzenia powtoki

Niedogrzanie lub przegrzanie kabla (np.
uktadanie w zimie)...



Btedy montazowe a testy odbiorcze

e Jak zapobiegacC awariom spowodowanym
ztym montazem?

- Doswiadczenie — tanio czy dobrze?
- Nadzor

- Odpowiednio dobrane testy odbiorcze —
dopoki kabel nie jest odebrany,
wszystkie naprawy sg na koszt
iInstalatora, a nie inwestora. Wtgczajgc
kary za oponienia.



PROBY ODBIORCZE KABLI
WN



I Proby odbiorcze

e Proces decyzyjny:
— Jakie sg oczekiwania?
— Czy wymagana jest tylko proba napieciowa
czy rowniez testy diagnostyczne?
— Jaki rodzaj napiecia probierczego?
— Kryteria dla testow diagnostycznych
— Jakie jest ryzyko awarii w czasie testu?

— Jakie jest dopuszczalne ryzyko awarii w
eksploatacji?



Proby odbiorcze

e Nowe kable WN — praktycznie wytgcznie
izolacja XLPE (czasem EPR do 145 kV)

o Kable powinny bycC testowane w fabryce

o Akcesoria (mufy i gtowice) tez powinny by¢
testowane w fabryce

o [esty odbiorcze skierowane sg na jakosc
instalacji catego systemu — bardzo rzadko

zdarza sie, ze to kabel nie wytrzyma proby
napieciowe;



Proby odbiorcze wg norm

o IEC 60840 i 62067 zalecaja:

- Prébe napieciem probierczym 1.7 Ug lub wg
tabel

- Pomiar WNZ podczas proby napieciowej
- Testy powtoki

e AEIC CS9 dodatkowo zaleca:

- Pomiar prgdéw indukowanych w ekranie w
systemach “cross-bonded”



Proby odbiorcze

e Normy wewnetrzne roznych zaktadow
energetycznych zalecaja:

- Pomiar impedancji sktadowej zgodnej |
zerowe|

- Pomiar napie¢/pradéw indukowanych w
ekranie i weryfikacja koordynacji izolacji
powtoKi

- Testy ogranicznikow przepiec ekranu (SN)
oraz linii (WN)

- Pomiar rezystancji izolacji



I Proby odbiorcze

- Pomiar rezystancji zyty i/lub ekranu
- Pomiar rezystancji potgczen

- TDR (Time Domain Reflectometry) — rejestracja
przebiegu dla pdzniejszej lokalizacji uszkodzen

- Pomiar temperatury kabla przed uruchomieniem
| po roku eksploatacji (DTS Distributed
Temperature Sensing) oraz weryfikacja
obcigzalnosci kabla



Bl Proces decyzyjny

e Testy muszg byC dobrane do instalaciji:

— lzolacja

e Rodzaj (XLPE, EPR, TR-XLPE, papierowo-olejowa,
papierowo-gazowa, etc.)

o Wiek

e Najczestsze mechanizmy uszkodzen
— System uziemien ekranu

e Projekt

e Stan
— Linia

e Diugosc

e Lokalizacja (dostep do muf)



Proby odbiorcze

e Proba napieciem statym lub
wyprostowanym

e Proba napieciem przemiennym o
czestotliwosci sieciowej lub bliskiej

e Proba napieciem o bardzo niskiej
czestotliwosci (VLF)

e Proba napieciem przemiennym o
zanikajgcej amplitudzie (OWTS)

e Pomiar WNZ



I Proba napieciem statym

e Kable z izolacjg papierowg (SCFF, HPFF, SCGF,
PILC)

e Nie stosowana do kabli z izolacjg XLPE, gdyz
znacznie podnosi ryzyko uszkodzenia w
eksploatacji

e Metoda stosowana do testow powtoki (10 kVpc)



Il Proba napieciem statym

o Zalety e Wady
_ Niski koszt - Mata wartosé
. diagnostyczna

- Wzglednie tatwa o iy
- Naprezenia w izolacji

- Nie wymaga inne niz przy napieciu

wiedzy eksperckie] AC
~ Tylko kable z - Duzy wspotczynnik

. : : awaril w eksploatacji w
izolacjg papierowa kablach z izolacjg

(lub EPR) XLPE



Proba napieciem o bardzo niskiej
czestotliwosci (VLF)

o Uzywana gtéwnie do kabli SN jak préba napieciowa czesto w
potgczeniu z pomiarem wspotczynnika stratnosci (Tan Delta).

e Napiecie zazwyczaj ma czestotliwosc¢ 0,1 Hz lub nizszg

e Proba napieciowa trwa od 15 minut do 1 godziny.

o Wymiary zrodta napieciowego znacznie mniejsze niz
odpowiednika 60 Hz, dlatego jest postrzegane jako tansze.

e Pomiar WNZ ma wyzsze wymagania od zasilacza niz proba
napieciowa. Wiele z dostepnych urzgdzen generuje duzo
SZUmow.

e Obecne stosowane do kabli SN. Normy dla kabli WN nie
dopuszczajg VLF.



Proba napieciem o bardzo niskiej

czestotliwosci (VLF)

o Zalety

e Moze byC mniej kosztowna
niz proba napieciem o
czestotliwosci sieciowe]

e Ma duzg wartosc¢
diagnostyczng w
potgczeniu z pomiarem
Tan Delta

e Relatywnie prosta w
aplikacji

e Proba napieciowa i Tan
Delta nie wymaga wiedzy
eksperckiej (ale nie WNZ)

Wady

Nadal trwajg dyskusje na temat
napiecia probierczego i czasu
trwania

Potencjalnie mniejsza
efektywnos¢ w wykrywaniu
defektow niz proba napieciem o
czestotliwosci sieci

Ksztatt krzywej napiecia moze
nie byc¢ sinusoidalny (cosine-
rectangular)

Interpretacja WNZ wymaga
doswiadczenia



I VLF vs. Proba napieciem 50/60 Hz

0,1HZ

20HZ

60HZ




B VLF vs. Proba napieciem 50/60 Hz

e 60 minut przy czestotliwosci 20 Hz to
72.000 okresow a przy 50 Hz to 180.000
okresow

e 60 minut przy czestotliwosci 0,1 Hz to 360
okresow

o /2.000 okresow przy 0,1 Hz wymagatoby
200 godzin



Proba napieciem ttumionym
OWTS/DAC

e To nie jest proba rezonansowa wg. IEC 60840 and 62067

e Pojemnosc kabla jest tadowana prgdem
statym/wyprostowanym (doktadnie jak w probie napieciem
statym), a nastepnie roztadowywana przez indukcyjnos¢ co
owocuje oscylacjami ttumionymi

o Glownym celem jest detekcja WNZ w pierwszym okresie
(pOzniej napiecie spada) wiec nie wykrywa defektow, ktore
nie generujg WNZ

e |zolacja jest poddawana wysokiemu napieciu tylko przez
kilka okresOw w czasie catej proby

o Niektorzy, liczacy sie na swiecie producenci kabli,
uniewazniajg gwarancje po testach OWTS/DAC



Proba napieciem ttumionym
OWTS/DAC

A Krzywa tadowania prgdem stat
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Rozrzut parametrow napiecia probierczego:

Czas tadowania: 0,25do 60 s
Czestotliwos¢ oscylaciji: 38 do 368 Hz
Wspotczynnik ttumienia: 3,7 do 20,4%

Ré6zne skale tadowania i roztadowania mogg wprowadzac¢ w btad!
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m Proba OWTS/DAC

o (Gdzie zatem stosowa¢ OWTS?

« Diagnostyka kabli z izolacjg papierowg

- Napiecie probiercze bardziej zblizone do
sieciowego, niz napiecie state

- Pomiary WNZ (na ograniczonych dtugosciach)
- Pomiar Tan Delta



Proba napieciem przemiennym
(rezonansowa)

Zalecana przez normy kablowe
Czestotliwosc napiecia od 20 Hz do 300 Hz

Zalecane napiecie probiercze zazwyczaj
1,7Ug

Czas proby napieciowej: 60 minut

Normy wewnetrzne niektorych zaktadow
energetycznych wymagajg czas proby od
30 minut do 2,5 godzin i napiecie az do 2,5
Uo.



Zestaw rezonansowy

Power Supply (260 kV, 83 Amp) :
(parallel connection) ‘ ,
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Il Rejestrator napiecia probierczego

t[s] t[s]

Napiecie proby zakonczonej sukcesem Przebicie izolacji po 7 minutach préby



OBStUGA KABLI WN



I Obstuga

e Diagnostyka kabli XLPE
- Pomiar rezystancji izolacji
- Pomiar WNZ
- Pomiar wspoétczynnika strat (Tan Delta)



Il Pomiar Rezystancji Izolacl

e Pomiar ten opiera sie na wykorzystaniu napiecia
statego o wartosci miedzy 500 Vi 5 kV

e \Wyniki pomiaru silnie zalezg od uptywnosci
powierzchni gtowic | temperatury izolacji

e Mata wartosc diagnostyczna dla XLPE, troche
wieksza dla kabli z izolacjg papierowa



Pomiar WNZ

rrrrrr

e \Wykonywany w probach odbiorczych
| ponaprawczych
e Jako test diagnostyczny podczas THF T ==
proby odbiorczej, WNZ powinny by¢ |~ 4w
monitorowane przy wszystkich TN
akcesoriach (gtowice i mufy) T -
e Narynku dostepne sg rozne rodzaje |~  m
komercyjnych detektorow WNZ [y \ LB =
e \Wiedza ekspercka jest nadal 7 © =
potrzebna do poprawnej rejestracjii |
interpretacji wynikdw pomiarow




B Pomiar Tan Delta

e Gtownie w kablach SN przy VLF

e Pomiar ten miat wartosc¢ diagnostyczng dla kabli z
izolacjg papierowa

e Nie stosowany do kabli WN z izolacjg XLPE



WYBRANE PUBLIKACJE



Publikacje dotyczace obstugi kabli

-WN

e CIGRE TB 279 Maintenance for HV Cables
and Accessories

e CIGRE TB 358 Remaining life
Management of existing AC underground
lines

e CIGRE TB 560 Guideline to Maintaining
the Integrity of XLPE Cable Accessories

e CIGRE TB 652 Guide for the operation of
self contained fluid filled cable systems



Publikacje dotyczace obstugi kabli

-WN

e CIGRE TB 610 Offshore generation cable
connections

e CIGRE TB 403 Cable system In
multipurpose or shared structures

e CIGRE TB 152 International survey of
maintenance policies and trends

e CIGRE TB 201 Maintenance outsourcing
guidelines




Publikacje dotyczace obstugi kabli

-WN

e CIGRE B1-207 2014 REE experience In
predictive maintenance based on
monitoring

e CIGRE B1-209 2016 Sheath currents
monitoring in high voltage isolated cables

e CIGRE B1-208 Development of a Robot for
Maintenance Work in the Spanish-French
Electrical Interconnection Tunnel



Publikacje dotyczace obstugi kabli
WN

e EPRI 1000458 — Guide for Operation &
Maintenance of Paper-Insulated
Transmission Cables

e CIGRE TB825 Maintenance of HV Cable
Systems



I Obstuga

1. Diagnostyka prewencyjna

WNZ przy gtowicach (On-line lub off-line)
Tan Delta

Monitoring temperatury

Test powtoki

Test oleju

Inspekcja potgczen kamerg termowizyjng

O O whE



I Obstuga

1. Obstuga okresowa
Inspekcja gtowic
Testy oleju
Monitoring trasy linii

AR S o

nspe
nspe
nspe

KC

KC

KC

|a studzienek
|a erozji wybrzeza

ja na platformach



I Obstuga kabli XLPE

e Kable z izolacjg XLPE sg w eksploatacji od
ponad 40 lat i majg opinie
bezobstugowych. WG Cigre TB 279, tylko
24% witascicieli przeprowadza diagnostyke
prewencyjng a 45% przeprowadza
naprawy, co jest najwiekszym odsetkiem
wsrod wszystkich urzadzen przesytowych.



Obstuga kabli XLPE

o Najczesciej przeprowadzana diagnostyka
to:

— Test powtoki

— Bezinwazyjna inspekcja gtowic (wycieki,
pekniecia i uszkodzenia mechaniczne)

— Inspekcja dodatkowego osprzetu i alarmow
w tunelach

— Czyszczenie/mycie gtowic (regiony
nadmorskie, duze zanieczyszczenie lub
blisko ruchliwych drog)



I Obstuga kabli XLPE

e Mniej popularna diagnostyka:
— Monitoring temperatury przy uzyciu
termopar lub swiattowodow (DTS)
— Test ogranicznikow przepiec ekranu

— Sprawdzenie korozji i penetracji wody w
skrzynkach z ogranicznikami przepiec

— Monitoring prgdow ekranu w celu wykrycia
Kradziezy miedzi

— Monitoring WNZ (on-line lub okresowy)
— Pomiar rezystancji uziemien



PRZYKLADY



Przypadek 1 — Kable 380 kV XLPE

e Linia 380 kV, 4-torowa z zainstalowanym
monitoringiem WNZ (on-line)

e Zaleta — wg producenta pozwoli to wykryc¢
potencjanie rozwijajgcy sie defekt

e \Wada — ilos¢ danych znieczuli kazdego

fanatyka WNZ. Kazde btedne wskazanie
wymaga kosztownego dochodzenia.

o W praktyce, system ten moze wykazac
defekty rozwijajgce sie w gtowicach gdzie
jest olej a nie w mufach z izolacjg statg



Przypadek 2 — Kable 400 kV XLPE

e Linia 400 kV, 4-torowa z 8 mufami na faze |
sensorami do pomiaru WNZ
zainstalowanymi przy gtowicach

e Kable zainstalowane w 2017 roku

e Producent kabla zarekomendowat 24-
godzinny ,test” napieciem sieci i pomiar
WNZ przy gtowicach



Przypadek 2 — Kable 400 kV XLPE

e Awaria jednej mufy po kilku miesigcach
eksploatacji

e Po naprawie linia przywrocona do
eksploatacji i niedtugo pozniej awaria
nastepnej mufy

e Po naprawie, awaria kolejne] mufy przy
zatgczeniu linii

o \Wiasciciel podejmuje decyzje o
przeprowadzeniu testow przed nastepnym
zatgczeniem



B Przypadek 2 — Kable 400 kV XLPE

o Jesty:

- préba napieciowa napieciem
probierczym 1.7 U (393 kV)

- Pomiar WNZ przy kazdej mufie i gtowicy



B Przypadek 2 — Kable 400 kV XLPE

o \Wyniki testow:
- Awaria nastepnej mufy przy 260 kV
- Awaria kolejne] mufy przy 340 kV

- Awaria kabla przy gtowicy po 10
minutach przy napieciu probierczym



B Przypadek 2 — Kable 400 kV XLPE

e Podsumowanie:

- 6 defektow z 72 muf i 18 gtowic, co
oznacza ponad 6% uszkodzen

- Catkowity koszt wielokrotnie
przewyzszyt koszt prob odbiorczych
(gdyby byty wykonane)



Przypadek 3 — Kable 230 kV XLPE

o Kable zainstalowane w 2007 i przetestowane wg
norm

e 3 awarie od tego czasu, ostatnia w 2016

e Analiza przyczyn awarii wykazata ruchy gruntu
(wyburzanie starej elektrowni weglowej obok
stacji). Rejestracja WNZ podczas wyburzania
przecigzyta wejscia monitorow WNZ

e Okresowy pomiar WNZ pozwolit na wykrycie
wytadowan w gtowicy przed uszkodzeniem
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