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Резюме
На экране медного кабеля 220 кВ, произведенном компанией Nexans и поставленном ЗАО Москабель в Москву, были обнаружены задиры. В соответствии с информацией, полученной из предоставленных документов, KEMA может заключить, что в связи с размером и количеством этих заусенцев, есть значительная вероятность того, что надежность кабеля уменьшена. Испытания кабелей, на которых наблюдаются задиры, не подтверждают надежный срок службы данных кабелей. В связи с этим, KEMA рекомендует не использовать эти кабели. 

Корректирующие действия, предпринятые на заводе Nexans, не решили проблему. Таким образом, KEMA рекомендует устанавливать новый кабель только после того, как причины возникновения проблемы будут обнаружены и будет доказано, что она решена.
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1.  Введение
В марте 2008 года на экране медного кабеле 220 кВ, произведенном компанией Nexans и поставленном ЗАО АББ Москабель в Москву, были обнаружены задиры. В результате этого, были проведены различные исследования с целью изучения степени тяжести и величины этого дефекта. 

Компании KEMA был представлены документы, описывающие эти расследования, и было предложено сделать на основании предоставленных отчетов выводы, если это возможно, о том, могут ли дефектные кабели быть безопасно использованы. 

Предоставленные отчеты описывают расследования ABB - High Voltage Cables (Швеция), Всероссийского научно-исследовательского института кабельной промышленности (ОАО «ВНИИКП») (2 доклада) и Nexans (3 доклада). В разделе 4 данного отчета предоставленные документы перечислены под номерами [1-6]. Документ [6] был предоставлен KEMA после того как черновой вариант данного доклада был уже написан. В указанном документе описаны дополнительные визуальные инспекции, что было одной из главных рекомендаций чернового варианта данного доклада. Таким образом, этот доклад был изменен для того, чтобы включить также результаты описанных проверок в отчете [6]. 

Данный доклад не повторяет все подробные сведения, которые уже были описаны в упомянутых документах. KEMA изучала документы в деталях, и в разделе 2 настоящего доклада приведены основные выводы KEMA по информации из различных документов. Базируясь на этих выводах, глава 3 приводит рекомендации по дальнейшему подходу к сложившейся ситуации.
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2. Выводы из рассмотренных документов 
2.1 Последствия наблюдаемых задир
Из различных исследований становится ясно, что в рассматриваемых кабелях присутствует большое количество заусенцев. Размеры этих задир сильно отличаются, но ясно, что присутствует задиры высотой до 0,71 мм [3] и длиной до 3 мм [6]. Кроме того, заусенцы направлены внутрь, в сторону изоляции (экран). Толщина ленты между медными проводами и экраном не указанна в документах, однако толщина экрана составляет 1,2 мм [3]. 

Это правда, что одна из важных целей этого (полупроводникового) изоляционного экрана в том, чтобы исключить влияние всех видов помех на внешней поверхности этого экрана на радиальные электрические поля внутри изоляционного материала. Это также может включать малые нерегулярности на проводе медного экрана (в конце концов, экран может также рассматриваться как нерегулярность по сравнению с полностью закрытой металлической оплеткой). Таким образом, пока эти нерегулярности не проникают полностью в экран (или почти полностью), электрическое поле внутри изоляционного материала остается нетронутым, кабель будет работать нормально и сможет выдержать все обычные электрические поля. Так, в устойчивом положении, кабели с этими видами осколков будут вполне в состоянии выдержать электрические поля, так же как и кабели без задир, пока задиры не проникают в изоляционный экран в полном объеме. Судя по тому, что эти кабели прошли контрольные испытания (2.5 U0), мы можем заключить, что действительно в этот момент задиры не проникают в экран полностью, и нынешнее состояние не представляет опасности. 

Тем не менее, кабели никогда не остаются в устойчивом положение. Все виды механической силы воздействуют на кабель, во время установки (гибкость и др.), а также во время работы (разогрев, охлаждения, вибрации в земле, оседание почвы, т.д.). Эти механические силы могут быть таковы, что задиры могут проникнут немного больше в сторону изоляции. На данный момент нет способа узнать, насколько далеко некоторые из осколков уже проникли в экран. Единственное, что известно, это то, что на данный момент они еще не достигли изоляции, но мы не можем сказать, каковы расстояния. Кроме того, невозможно точно предсказать, насколько большие силы будут присутствовать в будущем во время срока службы кабеля. 

Факт в том, что максимальный размер осколков таков, что их высота уже более половины толщиной экрана, а и их длина намного больше толщины экрана. Поскольку эти размеры были найдены, то, скорее всего, существуют осколки даже больших размеров (так как не все кабели были осмотрены). Но даже при наблюдаемых размерах не исключено, что из-за механических сил, эти осколки будут вытесняться в более вертикальное положение и, следовательно, получат возможность проникнуть глубже. Из-за большого количества осколков, статистически более вероятно, что все вышесказанное станет истинным, то есть большие шансы, что возникнет сочетание достаточно большого заусенца с соответствующим направлением механической силы. Кроме того, это должно рассматриваться в течение полного срока службы кабеля, что также увеличивает шансы на то, что что-то подобное может произойти с течением времени. 

Другая, менее вероятная, проблема, которая может возникнуть, состоит в том, что изоляционный слой может быть поврежден локально на месте одного или нескольких больших заусенцев, которые могут проникнуть в изоляцию, немного сместившись из-за механических сил. Если какой-то заусенец проникнет в изоляцию, произойдет пробой. Очевидно, что это все зависит от свойств (прочности) полупроводниковых материалов и т.д. 

Применение более высоких напряжений при испытаниях кабеля, только покажет, если осколки уже на данный момент проникли в изоляцию, но не даст никакой информации о глубине проникновения или проникновении этих осколков в будущем. Тепловые циклические испытания будут немного лучше в этом отношении, но также никогда не смогут определить все возможные механические силы, которые будут испытывать кабели во время своей службы. Как правило, это не является необходимым и поэтому допустимо, но в данном случае риски по-прежнему будут слишком высоки. Поэтому испытания, описанные в [5], в соответствии с KEMA, не приводят к выводу, что все кабели пригодны для использования. 

Суммируя вышесказанное, KEMA констатирует, что, учитывая, в особенности: 

· размер задир,
· большое количество задир, 

нет возможности гарантировать, что ни один из этих заусенцев не проникнет в изоляционный материал или повредит кабель во время срока службы. Таким образом, учитывая эти аномалии, KEMA должна сделать вывод, что невозможно гарантировать, должный уровень надежности кабелей во время эксплуатации. 

2.2 Корректирующие действия Nexans на производственной линии
В отчете [3] Nexans докладывает о проблеме на производственной линии и о соответствующих предпринятых корректирующих действиях. Насколько можно судить из [3] без учета информации [6], найденная причина проблемы (острые края поврежденной матрицы) действительно могла быть основанием появления обнаруженных осколков. Такие матрицы, как правило, используются, если бы провод поступал более или менее по направлению оси матрицы. На снимках в работе [3], провода явно поступают из положения не в соответствии с осью матрицей, а примерно под углом 90° к ней. 

Также, если вышеописанная причина, действительно была единственной причиной повреждения, корректирующие действия, предпринятые Nexans (применение колеса перед матрицей, чтобы направлять проволоку и компенсировать любые углы),были бы правильным действием в этой ситуации, 90° угол обрабатывался бы правильно. Было бы, вероятно, даже лучше, если бы перед новым колесом, новая матрица была бы вмонтирована в направлении проволоки, что устраняло бы возможные проблемы в будущем с краями колеса. Но это, трудно судить по предоставленным рисункам. 

Тем не менее, в документе [6] различные (19) образцов кабеля вновь проверяются, включая кабели частично, произведенные после корректирующих мер, упомянутых выше. В ходе этого исследования, опять много задир и аномалий было обнаружено на кабелях как до, так и после корректирующих действий. Как максимальная длина, так и средняя длина наблюдаемых задир, похоже, не существенно сократились с принятием корректирующих мер. Напротив, самый большой осколок был найден на части кабеля, произведенной после корректирующих действий. Из этого мы должны сделать вывод, что найденная часть проблемы в производственной линии не является действительной или единственной причиной или, что меры по исправлению положения все-таки был не эффективны. Во всяком случае, проблема до сих пор не решена. 

2.3
Комментарии о результатах ЧР в ходе контрольных испытаний
Хотя это не было первым вопросом, заданным KEMA по предоставленным документам, KEMA хотела бы обратить внимание на другой аспект. В документах [3], [4] и [5], даны результаты ЧР измерений при контрольных испытаниях и дополнительных испытаниях. Заявлено, что ЧР с уровнями до 3,4 pC измерены, и что это нормально. Может быть, толкование KEMA текста не вполне соответствует тому, что автор (Nexans) имел в виду, но если обнаружены ЧР любого уровня, IEC 62067 говорит, что это не допустимо. IEC 62067 четко указывает, что "Должно быть не обнаруживаемых разрядов на испытываемом объекте на 1,5Uо". Кроме того, утверждается, что чувствительность, как определено в IEC 60885-3 должна быть 10 pC или лучше. Это нечто другое, нежели позволять ЧР быть меньше, чем 10 pC. Таким образом, если чувствительность обнаружения была действительно низкая и ЧР вплоть до 3,4 pC были обнаружены, то результаты испытаний не должны были быть утверждены. 

Однако, автор может иметь в виду (хотя в буквальном смысле так не заявлено), что чувствительность была несколько pC (до 3,4 pC) и  ЧР не были обнаружены, в этом случае это будет в соответствии с IEC 62067.
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3. Рекомендации в отношении дальнейших действий
■
В соответствии с KEMA кабели с такими задирами как в описанной ситуации, имеют значительный шанс уменьшенной надежность в эксплуатации в течение их срока службы, в сравнении с кабелями без задир. Испытания высоким напряжением и циклической нагрузкой не смогут смоделировать все возможные силы, которые могут в этом случае быть фатальными для работы кабеля. Таким образом, KEMA рекомендует не использовать эти кабели. 
Кабели, которые были произведены после корректирующих действий Nexans продемонстрировали аналогичные аномалии, что приводит к выводу, что основная причина этой проблемы еще не решена. До рассмотрения документа [6], казалось возможным, что принятые меры эффективны. Тем не менее, в предыдущей версии этого доклада (до того как документ [6] стал доступен для KEMA), KEMA уже указывала на возможность наличие другой проблемы. Это, по всей видимости, и стало реальностью. Таким образом, Nexans должен найти настоящую причину возникновения задир. Это вполне может быть сделано с помощью независимой стороны (например KEMA). После нового правдоподобного объяснения, мы рекомендуем доверить судить о его достоверности независимой и компетентной стороне, чтобы свести к минимуму шансы на дальнейшие задержки/расходы. 

После того как новые корректирующие действия будут введены, KEMA рекомендует визуально исследовать новый комплект кабелей с завода на наличие задир. KEMA рекомендует проверить еще раз большое количество кабелей (например, 20), для того чтобы свести к минимуму вероятность пропустить что-либо. Если требуется, KEMA может направить инспектора в качестве наблюдателя этой инспекции от независимой стороны. 
· Поскольку в документах Nexans сказано, что ЧР в несколько pC измеряются, и это противоречит IEC 62067, KEMA рекомендует проверить этот вопрос с Nexans. 

· В представленных документах, ничего не говорится об испытаниях после установки. KEMA хотел бы остановиться на том, что KEMA, в соответствии с IEC 62067, всегда рекомендует делать такие испытания после установки, желательно и, если возможно с 1,7 Uo. Отдельные компоненты кабельного соединения (кабель, узел, концевая заделка) могут быть сделаны в очень хорошо контролируемых, условиях, без пыли и в закрытом помещении. И даже в таких условиях что-то может пойти не так (чему примером является проблема данного отчета). В реальности соединения и заделка должны быть сделаны на открытом воздухе, в полевых условиях, что делает этот шаг, зачастую гораздо более уязвимым для ошибок или попаданию пыли. Было бы очень нелогично не проверить эти последние, наиболее уязвимые, шаги в процессе, прежде чем вводить продукт в эксплуатацию. Возможно, такие тесты уже предусмотрены, и в этом случае эта рекомендация может считаться устаревшей.
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