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Rola badan eksploatacyjnych kabli transmisyjnych wysokiego napigcia

z zastosowaniem czulych metod diagnostycznych

Edward Gulski, Aleksandra Rakowska, Krzysztof Siodla, Przemystaw Chojnowski, Jarostaw Parciak

Poza pomiarami powykonawczymi nowo utozonych kabli wysokiego
napiecia szczegolnej wagi nabieraja pomiary i diagnostyka kabli
eksploatowanych, ulegajacych procesom starzenia, ktérych celem
jest okreslenie biezgcego stanu technicznego sieci kablowe;j i jej
zachowania w przyszlosci. W artykule przedstawiono przeglad metod
pomiarowych kabli oraz szeroki zakres zagadnien dotyczacych

diagnostyki wyladowan niezupelnych w kablach wysokiego

napiecia, z uwzglednieniem zasad stosowania napieé¢ probierczych
i pomiarowych oraz mozliwo$ci badan nowych i eksploatowanych kabli

elektroenergetycznych.

Wielokilometrowy system izolacji, jaki stanowia elektroenergetyczne kable
transmisyjne, wymaga znajomosci stanu technicznego poszczegolnych elemen-
tow sieci z milimetrowa doktadnoscia. Wiedza ta ma kluczowe znaczenie dla
ustalenia stopnia niezawodnosci danego obwodu. W szczegdlnosci wykrycie
i zlokalizowanie defektow zwiazanych z wyladowaniami w izolacji kabli elektro-
energetycznych wysokiego napigcia stanowi wazna przestankg do oceny i kwali-

fikacji elementow wysokiego ryzyka w sieci kablowej [1-5].

Zwazywszy na powazne skutki awarii powodowanych uszko-
dzeniem izolacji kabli wysokiego napigcia w okresie ich eksplo-
atacji, kable poddawane sa wyczerpujacym testom jakosciowym
po procesie produkcyjnym, z uwzglednieniem prob napigciowych
potaczonych z detekcja wyladowan niezupetnych. Ponadto po
utozeniu kabla w terenie badania powykonawcze uwzgledniaja
roznego rodzaju proby napigciowe [6-9], z ktorych czgs¢ moze
by¢ zastosowana tacznie z diagnostyka wytadowan niezupetnych
(wnz) [10].

W praktyce najczeéciej diagnostyka wnz jest wykonywana na kab-
lach wylaczonych z eksploatacji na czas pomiaru (off-line). W celu
wywotlania zaptonu wytadowan niezupelnych konieczne jest wige
zastosowanie zewngtrznych zrodet zasilania. W tabeli I przedsta-
wiono przeglad napigé stosowanych w procedurach pomiarowych
1 diagnostycznych kabli elektroenergetycznych.

W artykule zostana omdéwione przede wszystkim pomiary off-
line, wykonywane na kablach elektroenergetycznych wysokiego

i najwyzszego napigcia (o napigciach znamionowych od 50 do 380 kV) — zarowno nowych,
jak tez eksploatowanych. Odnoszac sig do obecnie stosowanych metod pomiarowych i za-
awansowanych technik diagnostycznych, artykul przedstawia przeglad do§wiadczef w za-
kresie badan eksploatacyjnych, ze szczegolnym uwzglgdnieniem pomiaréw wytadowan

niezupenych.
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Rys. 1. Badania kabli na stacji
elektroenergetycznej w jednej
ze spotek dystrybucyjnych
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Przebicie izolacji kabla wysokiego napigcia moze nastapi¢ w zna-
mionowych warunkach pracy przy normalnych napigciach eksplo-
atacyjnych, a takze wskutek chwilowych przepie¢, powodowanych
np. zadziataniem aparatury taczeniowej lub wytadowaniami atmo-
sferycznymi. Przebicie nastepuje wtedy, gdy lokalne naprezenia
elektryczne sa wigksze niz wytrzymato$¢ elektryczna materiatu
izolacji w danym miejscu lub jesli materiat dielektryka ulegt cato-
sciowej degradacji do takiego stopnia, ze izolacja nie wytrzymuje
przytozonych napig¢. Stad tez dla zwigkszenia niezawodnosci linii
kablowych wysokiego napigcia wazne sa nie tylko testy fabrycz-
ne 1 rutynowe, ale rdwniez profilaktyczne badania eksploatacyjne
1 diagnostyka wyladowan niezupetnych.

Zadaniem badan elektrycznych i diagnostyki eksploatowanych li-
nii kablowych jest uzyskanie informacji, oceniajacych:

o Jako$¢ i solidno$¢ wykonania linii kablowej

» W ramach pomontazowych badan odbiorczych — po testach ja-
kosciowych wykonanych w fabryce, celem badan jest sprawdzenie,
czZy w czasie transportu, magazynowania 1 montazu nie doszto do
uszkodzenia kabla.

> Badania majg na celu potwierdzenie, Ze transport z fabryki na
miejsce montazu i sam montaz kabla i osprzgtu kablowego nie spo-
wodowaty nowych powaznych uszkodzen izolacji. W istocie nie tyl-
ko kabel, ale rowniez gtowne elementy prefabrykowanego osprzetu

kablowego (tj. stozki sterujace, elementy konstrukcyjne muf) pod-
legaja testom jako$ciowym przed opuszczeniem fabryki. Jednakze
skutki transportu 1 poprawno$¢ montazu mozna oceni¢ dopiero po
zakonczeniu instalacji w terenie.

» Badania poremontowe. Celem pomiaréw wykonywanych w ra-
mach badafi poremontowych jest wykrycie bledow montazowych
linii kablowej (facznie z mufami i glowicami kabla) 1 w konsekwen-
cji wykazanie, ze wszystkie powazne defekty izolacji zostaty sku-
tecznie wyeliminowane.

o Gotowos¢ do wlgczenia i eksploatacji/niezawodnos¢ linii kablowej
» Diagnostyka: ocena aktualnego stanu technicznego linii kablo-
wej po okresie eksploatacji wynoszacym np. 40 lub 50 lat.

» Uzyskanie aktualnego obrazu odniesienia dla przysztych badan
diagnostycznych (proby i testy napieciowe z uwzglgdnieniem po-
miaru parametrow wyladowan niezupetnych i wspotczynnika strat
dielektrycznych). Korzystajac z obrazu odniesienia, mozna ustali¢
postep degradacji izolacji i okresli¢ przewidywang zywotnos¢ linii
kablowe;.

Typowe defekty izolacji

Dotychczasowe badania defektow izolacji linii kablowych
w mniejszym stopniu dotyczyly elektroenergetycznych kabli trans-
misyjnych w poréwnaniu z kablami dystrybucyjnymi.

TABELA I. Rodzaje napigé¢ wykorzystywanych w badaniach elektrycznych eksploatowanych linii kablowych [8]

Napiecie

Opis

Napiecie
pradu przemiennego
(AC)

w funkcji czasu/napigcia w celach diagnostycznych.

Do badan napigciem przemiennym AC wykorzystywane sa czgstotliwosci od 20 do 300 Hz. Metody pomiarowe z zastosowaniem
napigcia przemiennego sa skuteczna metoda badan wszystkich typow systemow kablowych (sieci rozdzielczych i transmisyjnych).
Napiecia przemienne zalecane sa do prob napigciowych, poniewaz odpowiadaja one narazeniom wystgpujacym podczas normalnej
eksploatacji kabla i odzwierciedlaja naprezenia stosowane w fabrycznych testach jakosciowych.

Préba napigciowa kabla napigciem przemiennym (HVAC): badany odcinek linii kablowej uznaje sig za sprawny, jesli w zalecanym
czasie przytozenia napigcia nie nastapilo przebicie izolacji.

Diagnostyka: przy niektorych poziomach napigcia mozna mierzy¢ wytadowania niezupetne i wspotczynnik strat dielektrycznych

Napigcie
pradu przemiennego
samogasnace (DAC)

Proby napigciowe z zastosowaniem samogasnacego pradu przemiennego (DAC) wykonuje si¢ z czgstotliwoscia od 20 do 500

Hz (w sieciach rozdzielczych i transmisyjnych). W potaczeniu z pomiarem wyladowan niezupehych jest to skuteczna metoda
pomiarow eksploatacyjnych wszystkich typow systemow kablowych. Zwazywszy, iz parametry pomiarowe, przy ktorych mierzone
sa wyladowania niezupelne zblizone s do znamionowych warunkéw pracy kabla, a takze odpowiadaja narazeniom napigciowym
stosowanym w fabrycznych testach jako$ciowych, metody te sa zalecane do badan diagnostycznych i pomiaréw wnz.

Proba napigciowa z zastosowaniem samogasnacego pradu przemiennego (DAC): badany odcinek kabla uznaje sig za wadliwy,
jesli nastapito przebicie izolacji podczas proby napigciowej o okreslonej wartosci i czasu trwania napigcia DAC.

Diagnostyka: przy okreslonych poziomach napigcia mozliwy jest pomiar wytadowan niezupetnych i wspotczynnika strat
dielektrycznych w funkcji czasu/napigcia dla celow diagnostycznych.

Napigcie probiercze
bardzo niskiej
czgstotliwosei (VLF)

przebiciu w czasie testu.

Proby napigciowe VLF z zastosowaniem bardzo matej czgstotliwosci probierczej (0,1 Hz lub nawet 0,01 Hz), wykorzystuje si¢ do
pomiarow wszystkich typow izolacji kabli (tylko w sieciach dystrybucyjnych). Z uwagi na fakt, Ze czgstotliwo$¢ probiercza jest
znacznie nizsza niz czgstotliwo$é eksploatacyjna, proba napigciowa VLF opiera si¢ na zalozeniu, ze defekty izolacji musza ulec

Préba napigciowa VLF: badany odcinek linii kablowej uznaje sig¢ za wadliwy, jesli nastapito przebicie izolacji podczas proby
napigciowej z zastosowaniem wybranej wartosci napigcia VLF w zalecanym okresie czasu.

Diagnostyka: przy okreslonych poziomach napigcia probierczego mozliwy jest pomiar wytadowan niezupetnych i wspotczynnika
strat dielektrycznych w funkcji czasu/napigcia dla celow diagnostycznych.

Napigcie probiercze
stale (DC)

przemiennym (AC).

przyloZenia napigcia nie nastapito przebicie izolacji.

Proba napigciowa kabla napigciem statym (DC) zostata w przeszto$ci wprowadzona jako metoda badania eksploatowanych systemow
kablowych o izolacji laminowanej papierowo-olejowej (sieci dystrybucyjne i transmisyjne). Generalnie proby napigciowe napigciem
stalym sa mniej reprezentatywne lub - w przypadku kabli XLPE - w ogéle nie sa miarodajne w poréwnaniu z probami napigciem

Préba napigciem stalym (wyprostowanym) HVDC: badany odcinek linii kablowej uznaje sig za sprawny, jesli w zalecanym czasie

Diagnostyka: przy niektorych wartosciach napigcia probierczego mozna zmierzy¢ catkowity prad uptywu w funkcji czasu, a
zaobserwowane roznice mozna wykorzysta¢ w celach diagnostycznych.
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W publikacji [1] przedstawiono przeglad typowych defektow izo-
lacji poszczegolnych elementow sieci kablowej, oparty na ogledzi-
nach. Defekty te zakwalifikowano do kilku grup, wedtug kryteriow
opartych na narazeniach powodujacych uszkodzenia izolacji. Oka-
zalo sig, Ze oglgdziny uszkodzonych elementow linii kablowej moga
by¢ zrodlem informacji na temat réznych typoéw wad izolacji pro-
wadzacych do przebicia. W ramach wieloletnich badan [1] sklasyfi-
kowano powtarzajace si¢ uszkodzenia. Niektore opisy wad izolacji
maja charakter hipotez formutowanych na podstawie praktycznych
wnioskow z przeprowadzonych badan.

Biorac pod uwagg znacznie wyzsza znamionowa wytrzymalo$¢
elektryczna izolacji kabli i osprzgtu wysokiego napigcia, systematy-
ka defektow izolacji zamieszczona w [ 1] moze by¢ rOwniez zastoso-
wana w rozwazaniach dotyczacych wad izolacji kabli WN.

Degradacja defektow izolacji opisanych w pracy [1] moze prze-
biega¢ w roznych okoliczno$ciach i wedtug réznych mechanizméw.
W wielu przypadkach przebicie izolacji jest poprzedzone aktywnos-
cia wytadowan niezupetnych. Badania typowych defektow izolacji
i czynnikow wywolujacych defekty izolacji potwierdzaja rolg wyta-
dowan niezupelnych w procesach degradacji.

W pracy [1] przedstawiono opis procesow
degradacji towarzyszacych réznym rodza-
jom defektow izolacji kabla. Z przegladu
tego wynika, ze wyladowania niezupelne sa
odpowiedzialne za posrednie i koncowe eta-
py procesdéw degradacji (np. w formie drze-
wienia elektrycznego). Stad tez wytadowa-
nia niezupetne moga by¢ waznym zrodtem
informacji, sygnalizujacym obecno$¢ proce-
sow degradacji w izolacji kabla.

Rys. 2. Przyktady badan eksploatacyjnych kabli
WN z zastosowaniem prob napigciowych AC

i DAC: badania pomontazowe kabla XLPE,

380 kV, z zastosowaniem rezonansowego
urzadzenia probierczego (catkowity cigzar
urzadzenia 20 000 kG) i niekonwencjonalnej
metody pomiaru wytadowan niezupetnych

w osprzecie kablowym (metoda niestandardowa
—typ 2 w tab. II)

Z drugiej strony aktywno$¢ wytadowan niezupetnych moze by¢
jedynie symptomem zachodzacych procesow degradacji, a nie ich
przyczyna. Na przyklad mikropgknigcia w materiale izolacji spo-
wodowane naprgzeniami mechanicznymi w miarg powigkszania
si¢ moga by¢ zrodlem wzmozonej aktywno$ci wyladowan niezu-
petnych. Zjawiska wyladowan niezupelnych stanowia wigc czuly
wskaznik, umozliwiajacy rozpoznanie i zlokalizowanie obecnosci
wigkszosci defektow izolacji kabla i osprzgtu.

Podsumowujac kwestig wspotzaleznosci typowych defektow izo-

lacji linii kablowej i towarzyszacych im procesow degradacji, moz-
na sformutowa¢ kilka waznych uwag:
e Czynnikami odpowiedzialnymi za defekty izolacji kabli elektro-
energetycznych sa naprezenia eksploatacyjne, oddziatywania $ro-
dowiskowe i dziatalno$¢ cztowieka. Wplyw tego ostatniego czyn-
nika ma miejsce glownie na samym poczatku eksploatacji danego
elementu linii kablowej, tj. w momencie jego montazu. Narazenia
eksploatacyjne i sSrodowiskowe oddzialywaja na linig kablowa przez
caly okres jej uzytkowania. Wielu narazen nalezacych do wymienio-
nych grup po prostu nie da si¢ uniknag.

TABELA II. Napigecia AC i DAC wykorzystywane w badaniach eksploatacyjnych i metodach pomiaru wnz

Rodzaj proby napigciowej

Opis

1. Proba napigciem przemiennym

— proba napigciem przemiennym o czgstotliwosci 20-300 Hz, zasadniczo sinusoidalnym
— parametry proby: 1,7U,/1 godz. (dopuszczalne sa rowniez nizsze wartoSci napigcia i czasu proby)
— alternatywa moze by¢ proba o parametrach U, /24 godz.

2. Proba napigciem przemiennym i niestandardowa
metoda pomiaru wnz (rys. 2)

— pomiar wnz w pV w pa$mie czgstotliwosci radiowych (do 500 MHz)
— detekcja wnz w osprzecie kablowym

3. Proba napigciem przemiennym i pomiar wnz wedtug
norm IEC60270/IEC885-3 (rys. 2b, c)

— pomiar wnz w pC (pikokulombach)
— lokalizacja wnz w izolacji kabla
— lokalizacja wnz w osprzgcie kablowym

Uwaga: norma IEC 60270 (wysokonapigciowe metody pomiarowe i pomiary wytadowan niezupetnych) jest norma ogdlna pomiaréw wytadowan niezupetnych wyrazonych w pC
i nie odnosi si¢ w szczegolnosei do systemow roztozonych, takich jak zainstalowane systemy kablowe.

34

Rok LXXVII 2009 nr 9 W@




W OPRACOWANIA — WDROZENIA — EKSPLOATACJA

35 ™
soE \
Volbans ™, 4 5u
oo test bushing Ml
Fafoutine test, Bushing —q 4.
[ | so]—Rain_tests 354,
| | 1= Endurunce test cable 3u,
L1 =
" = Routine test cable L 2.5u,
T L
L 2] E \ Stability 20
» "5_%- \ \ test coble -
L AN - —
ER I N Y 150
o = FOnfsith tB5F W] S g
I 2 \\ \
[ & s YERS Cabl h
& u
T °& Vollags W m“{ aple frie e
. = i
S
| I T raalonl s lialenl 8 40y a1l iy 1 1
w ) o w0 10" o
¥2 1 smn 12H oy  wk  Tmoth  yr ye  SO0yr
min 11 ] -

Rys. 3. Przyktady krzywej zycia kabla o napigciu znamionowym 220 kV,

z uwzglednieniem wptywu na jego zywotno$¢: a) pomiardow rutynowych (linia
zielona), 2,5U, przez /2 godziny, b) badan eksploatacyjnych (linia niebieska),
2,5U, przez 15 minut

Voltage test, bushing — préby napieciowe, izolatory przepustowe

Routine test, bushing — pomiary rutynowe, izolatory przepustowe

Rain tests — testy na mokro

Endurance test, cable — test wytrzymato$ciowy, kabel

Stability test, cable — test stabilno$ci, kabel

Routine test, cable — pomiary rutynowe, kabel

On-site test, cable — pomiary diagnostyczne (terenowe)

Field strength — natgZzenie pola elektrycznego

Voltage life in hours — czas trwania préby, w godzinach

e Ogledziny 1 badania uszkodzonych elementéw linii kablowych
prowadzone przez okres wielu lat ujawnity szereg typowych uszko-
dzen wystepujacych w kablowych sieciach elektroenergetycznych.
W [1] przedstawiono przeglad typowych defektow wystepujacych
w poszczegdlnych typach izolacji kablowej 1 osprzecie.

e Mechanizmy degradacji izolacji w odniesieniu do poszczeg6l-
nych typow defektow mozna sprowadzi¢ do czterech rodzajow: de-
gradacja w mikropeknigciach i wtracinach gazowych w materiale
izolacji, degradacja powierzchniowa izolacji, degradacja izolacji
poprzez drzewienie i degradacja spowodowana wyladowaniami
w oleju.

e Objawem degradacji izolacji w posrednim i koncowym etapie
jest aktywno$¢ wytadowan niezupelych. Stad detekcja wyladowan
niezupelnych jest $rodkiem diagnostycznym, stuzacym do stwier-
dzenia obecnosci defektow izolacji.

Z uwagi na znacznie wyzsze natgzenia pola elektrycznego wyste-
pujace w izolacji kabli i w osprzecie wysokiego napigcia, proce-
sy degradacji zwiazane z wytadowaniami niezupetnymi postepuja
znacznie szybciej w liniach kablowych WN niz w kablach $redniego
napigcia. Tym niemniej jest mozliwe, ze w przypadku niektorych
typow izolacji, np. w kablach masowych (wypetionych syciwem
nie$ciekajacym) lub w niektorych typach osprzgtu kablowego wy-
tadowania niezupetne moga wystepowa¢ w normalnych warunkach
eksploatacji kabla. Generalnie jednak zaklada sig, ze kable wyso-
kiego napigcia powinny by¢ wolne od wyladowan niezupetnych
w czasie eksploatacji w znamionowych warunkach pracy [20]. Za-
tem, aby wykry¢ obecno$¢ wyladowan niezupetych w izolacji kab-
la WN zestarzatej w okresie eksploatacji, w probach napigciowych
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nalezy stosowac napigcia wyzsze niz znamionowe U, (testy przepig-
ciowe). Jednoczesnie z detekcja wytadowan niezupetnych uzyskuje
si¢ wazne dane pomiarowe: warto$¢ napigcia zaptonu wnz, napigcie
gaszenia wnz i poziom (maksymalny tadunek) wnz.

Napiecia stosowane w badaniach eksploatacyjnych
i diagnostycznych

Normy opisane w pozycjach [6-10] literatury definiujg napigcia
stosowane w pomiarach eksploatacyjnych linii kablowych. Na pod-
stawie do$wiadczen praktycznych w pomiarach eksploatacyjnych
i diagnostyce stosuje si¢ rozne rodzaje i wartosci napiec probier-
czych. Z tabeli I wynika, Ze poszczegolne rodzaje napigé probier-
czych charakteryzuja si¢ r6zna skutecznoscia w konkretnych zasto-
sowaniach [19, 21, 22].

Zastosowanie napig¢ stalych (wyprostowanych) do prob napig-
ciowych ma najdtuzsza histori¢ w badaniu izolacji laminowane;j
papierowo-olejowej. Metody statonapigciowe znajduja zastosowa-
nie w przypadku uszkodzen zwiazanych z przewodnoscia izolacji
i/lub problemami termicznymi. Uktady probiercze sg proste, lekkie,
efektywne kosztowo 1 nie wymagaja zasilania duzej mocy. Proby
napigciem statym nie odzwierciedlaja jednak naprezen typowych
dla przemiennych napig¢ eksploatacyjnych i s wrazliwe na warun-
ki temperaturowe. Ponadto proby napigciem statym nie wykrywaja
wad izolacji zwiazanych z dziataniem pradu przemiennego, takich
jak wytadowania niezupetne.

Préba napigciem probierczym bardzo niskiej czgstotliwosci (VLF)
jest od wielu lat uznana metoda wytrzymatosciowa dla wszystkich
typow kabli rozdzielczych. W odréznieniu od prob napigciem sta-
tym, w przypadku testow VLF w izolacji polimerowej nie tworza
si¢ tadunki przestrzenne, dzigki ciagtej zmianie polaryzacji napigcia
probierczego (z czgstotliwoscia np. 0,1 Hz). W poréwnaniu do prob
napigciowych pradu przemiennego, w pomiarach VLF wymaga-
ne sg wyzsze napigcia probiercze, a takze — w przypadku izolacji
polimerowej — obserwuje si¢ inny schemat zachowan wytadowan
niezupetnych (inne napigcia poczatkowe 1 wartosci wyladowan nie-
zupetnych).

Zastosowanie napie¢ przemiennych do pomiaréw wszystkich
typow izolacji kabli ma szczegélnie dluga histori¢ w badaniach
laboratoryjnych. Prowadzone od ponad dziesigciu lat badania eks-
ploatacyjne wszystkich typow systemow kablowych potwierdzity,
7e zastosowanie naprezen elektrycznych podobnych do tych, jakie
sa stosowane w fabrycznych procedurach jakosciowych i ktore wy-
stepuja podczas normalnej eksploatacji linii kablowej pozwala na
rozpoznanie wszystkich typow uszkodzen izolacji 1 moze rowniez
stanowi¢ narzgdzie diagnostyczne (np. w pomiarach wnz lub pomia-
rach wspofczynnika strat dielektrycznych — rys. 2).

Do$wiadczenia badan eksploatacyjnych z zastosowaniem napig¢
przemiennych, w powiazaniu z postgpem technologicznym w elek-
tronice wysokich napie¢ i w dziedzinie przetwarzania sygnatow
umozliwity rozw6j uznanej i stosowanej od kilku lat metody pomia-
rowej, w ktorej zastosowano samogasnacy prad przemienny (DAC)
do badafi diagnostycznych 1 pomiaréw wyladowan niezupetnych
[8-10] (rys. 2b, c). Metoda DAC znajduje szczegblne zastosowa-
nie w badaniach diagnostycznych wszystkich typow i dtugosci linii
kablowych sredniego napigcia, a od kilku lat rowniez stosowana jest
do badan wszystkich typow 1 dtugosci kabli elektroenergetycznych
wysokiego napigcia [11-13, 20, 21].
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Zastosowanie napig¢ przemiennych w badaniach
eksploatacyjnych opiera sig na zasadzie prob przepig-
ciowych. W zwiazku z tym naleZzy rozwazy¢ nastgpu-
jace kwestie:

» Okresowe 1 planowane testy wysokiego napigcia sg
najbardziej podstawowymi badaniami elektrycznymi
izolacji kabla.

o

Wyladowania niezupelne: jakie napigcie poczatkowe (zaptonu),
jaki poziom WNZ

Rodzaj uszkodzenia i poziom lokalnego natgzenia

> Zwazywszy, zZe napigcie probiercze jest wyzsze od
napiecia znamionowego kabla, pomiary AC sg w isto-
cie probami przepigciowymi.

> Pomiary te zostaty wprowadzone do praktyki wie-

Przebicie: przy jakim napigciu? Poprzedzajaca aktywnos¢ WNZ:

tak/nie

pola elektrycznego: wysokie/niskie

Napigcie probiercze (rodzaj, poziom, czas)

le lat temu, poniewaz test przepigciowy byl wowczas
jedyna dostepna metoda pomiarowa.

> Przebicie moze nastapi¢ w miejscu oslabienia
izolacji 1 jest niekiedy poprzedzone zjawiskami nie-
liniowymi poprzedzajacymi przebicie (zwiazanymi
z lokalnym zwigkszeniem natgzenia pola elektrycz-
nego).

» W przypadku zastosowania do badan elektrycznych metod prze-
pigciowych wazne jest, by zachowa¢ umiar i nie dopusci¢ do sytu-
acji, w ktorej detekcja powaznych wad izolacji mogtaby pogorszy¢
wiasno$ci izolacyjne linii kablowe;.

Przydatno$¢ diagnostycznych metod pomiarowych

Z punktu widzenia jakosci 1 niezawodnosci linii kablowej wyso-
kiego napigcia wazne sg cztery kwestie zwiazane z probami napig-
ciowymi z zastosowaniem napigcia przemiennego U, > U, i oceng
wynikow pomiarow:

e Zdrowa izolacja, tj. izolacja wolna od wad i efektow starzenia,
moze wytrzymac¢ wysoki poziom naprezenia elektrycznego, pod-
czas gdy izolacja zestarzata i posiadajaca wady ulega przebiciu przy
nizszym napieciu probierczym (rys. 4).

e Parametry proby napigciowej z wykorzystaniem napigcia wyz-
szego niz znamionowe napigcia badanego kabla powinny by¢ usta-
lone na poziomie powodujacym przebicie defektow izolacji, ale by
jednoczesnie jej wptyw na zywotno$¢ zdrowej izolacji kabla byt
pomijalny.

e Poniewaz naprezenia elektryczne wywotane proba napigciowa
U,,> U, sa wyzsze niz naprQZema wystqpuque w znamlonowych
warunkach pracy, proba moze mie¢ charakter niszczacy, nawet jesli
nie doszto do przebicia izolacji.

e Zwazywszy, ze czas proby napigciowej ustalany jest arbitralnie,
np. 10 minut, nie mozna wykluczy¢, ze po 11 minutach nastapitoby
przebicie.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze pomiar przemiennym napigciem
probierczym przekraczajacym znamionowe napigcie kabla np. dwu-
ipotkrotnie (2,5U,), w przypadku wolnych od wad nowo utozonych
kabli i osprzetu nie powinien mie¢ istotnie negatywnego wplywu na
oczekiwany czas zycia linii kablowej. Z rysunku 4 wynika, ze taka
proba moze skroci¢ zywotno$¢ kabla o ok. jeden tydzien, jednak
w przypadku izolacji kablowej posiadajacej defekty, skutki proby
przepigciowej sa bardziej ztozone. W tym wypadku nalezy wziaé
pod uwagg dodatkowe, wazne aspekty wykonywanej proby. Moz-
liwe sa tez interakcje pomigdzy typem defektu, jego lokalizacja,
zjawiskami poprzedzajacymi przebicie i wielko$cia przytozonego
napigcia.
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Typ uszkodzenia i lokalne nat¢zenie pola elektrycznego:
wysokie/niskie

Typ i znamionowy poziom naprgzen elektrycznych osp rzgtu

Istnieje bezposredni zwiazek migdzy typem osprzetu kablowe-
g0 1 jego znamionowa wytrzymaloscia napigciowa oraz rodzajami
defektow 1 lokalnym wzrostem natezenia pola elektrycznego. Na
przyktad wtraciny (pgcherzyki) gazowe w materiale izolacji lub
mikropegknigcia w poblizu zewngtrznego przewodu kabla $redniego
napigcia s3 mniej podatne na przebicie niz takie same defekty znaj-
dujace si¢ w poblizu wewngtrznego przewodu. W obu przypadkach
nie ma gwarancji, ze wada izolacji ulegnie przebiciu w trakcie proby
przepigciowej AC, co ma zwiazek z nizszym znamionowym nate-
zeniem pola elektrycznego kabli elektroenergetycznych sredniego
napigcia. Jednakze takie same defekty w izolacji kabla wysokiego
napigcia prawdopodobnie doprowadza do przebicia. Ponadto w tym
wypadku przebicie izolacji poprzedzone bedzie wzmozong aktyw-
noscia wytadowan niezupetnych.

Wystepowanie przebi¢ przy danym napigciu w czasie proby napig-
ciowej z wykorzystaniem napigcia przemiennego U, > U, zalezy
rowniez od charakteru wad izolacji. Rodzaj defektu izolacji wptywa
takze na zjawiska poprzedzajace przebicie, np. aktywno$¢ wytado-
wan niezupetnych. Wiadomo tez, ze niejednorodnosci materiatu izo-
lacji w postaci zanieczyszczen, mikropeknig¢, wtracin gazowych czy
mikroostrzy na powierzchni zyt lub ekranu odgrywaja znaczna rolg
w inicjowaniu wyladowan niezupelnych. Nalezy tez pamigtaé, ze
w przypadku obecnosci wytadowan niezupetnych napigcie probier-
cze 1 czas proby maja zasadniczy wpltyw na wystepowania przebic.

W przypadku wad jednorodnych (takich jak miejscowa degradacja
izolacji spowodowana wilgocia) lub nietypowych defektow (takich
jak brak elementéw konstrukcyjnych sterujacych polem w osprzgcie
kablowym) przebicie moze mie¢ miejsce bez wystapienia zjawiska
wyladowan niezupetnych. Wykres na rysunku 5 ilustruje znaczenie
optymalnego wyboru napig¢ probierczych do badan kabli wysokie-
go 1 najwyzszego napigcia. W przypadku kabli najwyzszego napig-
cia nalezy zachowac nizszy stosunek U, /U, ze wzglgdu na:

— ograniczenie napie¢ pomiarowych i mocy uktadéw probierczych
dostgpnych w terenie,

— w przypadku natychmiastowego przebicia defektu izolacji, zjawi-
ska poprzedzajace przebicie (wnz) sa widoczne przy nizszym napig-
ciu probierczym,

— ograniczona wytrzymato$¢ elektryczna osprzgtu kablowego naj-
WYyZsZego napigcia.
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<« Rys. 4. Wplyw napigcia AC do badania kabli energetycznych w terenie na

obecno$¢ defektéw w izolacji

IEC 60840 (kable WN)  IEC 62067 (kable NWN)

JERATA

Detekcja WNZ jest istotna

Napiecie probiercze / Uo

110 132 150 220 275 330 380 500
Napigcie znamionowe [kV]

Rys. 5. Zastosowanie napig¢ probierczych w probach napigciowych kabli
wysokiego 1 najwyzszego napigcia wedtug norm IEC 60840/62067

PDEV

PDIV

<—Uo—> -— — <—Uo—>

- Wolne od WNZ Wystepuja WNZ

Rys. 6. Analiza pomiaréw wnz w oparciu o parametry proby napigciowej

AC, w zalezno$ci od wartosci g, i U charakterystycznych dla danego kabla:
wyladowania o warto$ciach wyzszych niz g, mierzone przy napigciach
nizszych niz wybrane napigcie probiercze U, stanowig kryterium dla
odrzucenia badanego obiektu jako wadliwego (obszar zacieniony). Waznymi
wskaznikami obecnosci wyladowan niezupelnych w znamionowych
warunkach pracy sa parametry PDIV (napigcie zaptonu wnz) oraz PDEV
(napigcie gaszenia wnz) odniesione do wartosci U,. Na podstawie tych dwoch
parametrOw mozna ocenic, czy linia kablowa jest wolna od wyladowan
niezupelnych w czasie normalnej pracy w warunkach znamionowych

Indication of non-destructiveness

PDM1 = PDM7
Electrical stress PDM2 = PDM6
U PDM3 = PDM5

test PDM4

PDM (PD measurement): PD-level,

Uy PD pattern, PD location

napigciowej

time
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Jak wida¢ na wykresie (rys. 5), zmniejszenie stosunku U, /U,
w przypadku kabli najwyzszego napigcia zwigksza mozliwo$¢ uzy-
skania dodatkowych informacji diagnostycznych w formie detekeji
1 pomiarow wytadowan niezupehych.

Izolacja kabli najwyzszego napigcia ma znacznie wigksza wytrzy-
matos¢ elektryczna niz izolacja kabli wysokiego napigcia. Z tego
wzgledu w przypadku kabli najwyzszego napigcia wysokie napre-
zenia elektryczne uzyskuje si¢ nawet przy zredukowanym napigciu
probierczym. Kable wysokiego napigcia (V' <= 150 kV) maja mniej-
sza wytrzymalto$¢ napigciowa, co oznacza, ze mimo iz wspotczyn-
nik U /U, przyjmowany w probach napigciowych jest stosunkowo
wysoki, napr¢zenia elektryczne wystgpujace podczas proby sa takie
same lub nawet mniejsze niz naprezenia wystgpujace w probach na-
pigciowych kabli najwyzszego napigcia.

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze taczac
czute metody detekcji wyladowan niezupetnych z probami napigcio-
wymi z wykorzystaniem napigcia przemiennego, np. 0 maksymal-
nej wartosci 1,7U; w przypadku nowo utozonych linii kablowych
i do 80% tej wartosci (0,8x1,7U,) w przypadku zestarzatych kabli
eksploatowanych mozna wykaza¢, ze badany system kablowy jest
wolny od wytadowan niezupetnych. W przypadku wykrycia defek-
tow zwiazanych z wyladowaniami niezupelnymi, mozna zmierzy¢
ich parametry (napigcie zaptonu i gaszenia, rozktad warto$ci) i zlo-
kalizowa¢ (glownie w osprzecie kablowym), w celu oceny stopnia
degradacji izolacji.

Wyladowania niezupelne

Analiza wyladowan niezupelnych ma na celu stwierdzenie, czy
w linii kablowej znajduja si¢ wady lub miejsca ostabienia izolacji.
Aby wykona¢ pomiar, nalezy spowodowa¢ zapton wyladowan nie-
zupetnych w izolacji kabla lub izolacji ztaczy poprzez przytozenie
okreslonego napiecia probierczego [8-10]. Wyladowania niezupetne
sg zjawiskiem fizycznym opisanym parametrami takimi jak napigcie
zaptonu (inicjacji) wnz, napigcie wygasania wnz, poziom (warto§¢
tadunku) impulsu wnz, rozktad warto$ci wnz i rozktad ilosci wnz na
dhugosci kabla.

Pomiar diagnostyczny wytadowan niezupelych z zastosowaniem
napig¢ probierczych wyzszych niz znamionowe napigcie sieci, tj od
warto$ci 1,0U, do maksymalnie 1,7U, (rownoznacznej z najwyzszy-
mi napigciami wystgpujacymi w znamionowych warunkach pracy)
jest istotny z nastgpujacych powodow (rys. 51 6):
> Aby stwierdzi¢, czy w izolacji badanej linii kablowej istnieja
defekty ujawniajace si¢ w postaci wytadowan niezupetnych z na-
pigciem zaptonu (PDIV) wyzszym niz U,. Takie defekty w przy-
padku chwilowych przepie¢ w sieci moga zapoczatkowacé przebicie
izolacji.

|

Rys. 7. Zastosowanie pomiarow wnz w celu potwierdzenia nieniszczacego
charakteru proby napigciowej. Pomiar wnz podczas proby napigciowe;j

i analiza zmierzonych parametréw wnz moga stanowic cenne zrodto
informacji na temat wptywu naprezen przepigciowych na defekty izolacji
wywolujace wytadowania niezupetne

Indication of non-destructiveness — relacje wskazujace na nieniszczacy charakter préby

PDM - (PD-mapping) rozktad wnz na dtugosci kabla
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> Aby stwierdzi¢ (podobnie jak w przypadku badan pomontazo-
wych nowej linii kablowej), Ze w izolacji kabla 1 osprzgtu nie wy-
stepuja zjawiska wyladowan niezupetnych ponizej napigcia probier-
czego rownego 1,7U,, co oznacza, ze w znamionowych warunkach
pracy w izolacji nie powstajg defekty izolacji zwiazane z wnz.

» Aby oceni¢, czy sam pomiar diagnostyczny nie zapoczatkowat
procesdw wnz w izolacji linii kablowej, co jest wazne dla potwier-
dzenia, Ze zastosowana metoda badan jest nieniszczaca.

Dla koncernow energetycznych zainteresowanych ocena stanu
technicznego wiasnych sieci kablowych na podstawie badan diag-
nostycznych wyladowan niezupetnych wszystkie te informacje
maja istotne znaczenie. Analiza parametrow wyladowan niezupet-
nych w réznych typach izolacji moze shuzy¢ budowie standardéw
praktycznych [14]. Standardy takie moga by¢ niezwykle przydatne
w zarzadzaniu majatkiem sieci kablowych przedsigbiorstw energe-
tycznych 1 przemystowych.

Wspétezynnik strat dielektrycznych (tangens delta)

Pomiar wspotczynnika strat dielektrycznych (tgd) wykorzystywa-
ny jest do oceny stanu materiatu izolacyjnego [24, 34, 35]. Biorac
pod uwagg fakt, Ze warto$¢ tego wspotczynnika ro$nie wraz z po-
stepujacymi procesami starzenia izolacji, pomiar tgd powinno sig
traktowac jako narzedzie diagnostyczne i/lub pomiar uzupetniajacy.
Z praktyki wynika, Ze poza bezwzgledna warto$cia wspolczynnika
stratnosci do oceny stanu izolacji kabli wysokiego napigcia, wazny
jest rowniez przyrost warto$ci tgd mierzony dla dwdch réznych war-
to$ci napigcia probierczego, tzw. Atgd. W celu oceny jako$ci impre-
gnatu tworzy si¢ wykres tgd w funkcji napigcia.

Wartos¢ tgo jest silnie uzalezniona od struktury i jakosci zlacza
kablowego a sam pomiar ma warto$¢ diagnostyczna tylko wtedy,
gdy kolejne pomiary wykonywane sa w niemal identycznych warun-
kach. W przypadku kabli papierowo-olejowych wysokiego napigcia
pomiar tgd moze by¢ waznym wskaznikiem mozliwych przebi¢
termicznych (rys. 8). Dla tego typu kabli istotne jest tez okreslenie
stopnia degradacji izolacji papierowe;j. Biorac pod uwage wiasciwo-
$ci izolacji, szczegllnie jej polaryzacje, reakcja dielektryka na inter-
akcje migdzy polaryzacja makroskopowa i polem elektrycznym jest
dobrym wskaznikiem zalezno$ci czasowych procesow polaryzacji
zachodzacych w izolacji.

Whioski

Na podstawie rozwazan zaprezentowanych w artykule mozna wy-
ciagna¢ nastepujace wnioski:
e Eksploatacyjne 1 diagnostyczne badania elektryczne sa waznym
elementem zapewnienia jako$ci zaréwno nowych/wyremontowa-
nych, jak tez eksploatowanych linii kablowych. Biezaca znajomos¢
stanu technicznego sieci kablowych wysokiego napigcia jest waz-
nym elementem wspierajacym proces zarzadzania majatkiem z na-
stepujacych wzgledow:
— zarzadzajacy uzyskuja obraz odniesienia nowych linii kablo-
wych,
— mozliwa jest ocena catosciowa stanu technicznego zarzadzanej
sieci,
— mozliwa jest ocena niezawodnosci sieci elektroenergetyczne;j,
— dane uzyskane w badaniach diagnostycznych sa waznym zrodtem
informacji do planowania harmonogramu konserwacji i wymiany
elementow sieci kablowe;.
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Rys. 8. Zastosowanie pomiaru wspotczynnika strat dielektrycznych (tgd)
do oceny izolacji papierowo-olejowej kabli wysokiego napigcia: a) schemat
zaleznosci migdzy wzrostem strat dielektrycznych, starzeniem si¢ izolacji

i stabilnoscia termiczna kabla, b) przyktad stabilnosci termicznej, strat
dielektrycznych i starzenia sig izolacji kabla gazowego o znamionowym
napigciu 150 kV

e Do badan eksploatacyjnych i diagnostycznych w terenie wyko-
rZystuje si¢ generowane napigcia przemienne i stale, ktére mozna
zastosowa¢ do prob napigciowych w potaczeniu z pomiarem wyla-
dowan niezupehych.

e Proby napigciowe z wykorzystaniem pradu przemiennego AC
lub samogasnacego pradu przemiennego DAC do wartosci 1,7U
lub nawet 2,5U, w przypadku wolnej od wad i nie zestarzalej izo-
lacji, nie wptywaja istotnie na czas zycia badanych elementow linii
kablowe;.

e 7 uwagi na mniejsza wytrzymatos¢ elektryczna dhuzej eksploato-
wanych linii kablowych, badania diagnostyczne lub poremontowe
na tych liniach powinno si¢ wykonywaé z zastosowaniem odpo-
wiednio nizszych napig¢ probierczych, np. 80% warto$ci napigcia
stosowanego w przypadku nowych kabli [6, 7].

e Proby napigciowe z wykorzystaniem napig¢ przemiennych wyz-
szych niz napiecie znamionowe U, wykonywane na kablach posia-
dajacych wady izolacji lub zestarzalych w okresie eksploatacji moga
negatywnie wptywac na zywotnos¢ elementow badanej linii kablo-
wej, nawet jesli podczas proby nie nastapito przebicie izolacji.

e Potaczenie prob napigciowych AC i DAC z detekcja wnz jest
cennym zrodlem informacji o wadach izolacji powodujacych wy-
tadowania niezupetne. Przy okazji mozna tez ocenié, czy zastoso-
wany pomiar miat niekorzystny wplyw na izolacj¢ badanej linii
kablowe;.
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e Na podstawie do$wiadczen z badan terenowych i uzyskanych
danych diagnostycznych (wyladowania niezupetne, straty dielek-
tryczne) mozna zbudowa¢ normy do$wiadczalne dla izolacji kab-

lii

osprzetu kablowego. Normy takie moga sta¢ si¢ instrumentem

wspierajacym proces zarzadzania majatkiem przedsigbiorstw eks-
ploatujacych sieci kablowe wysokiego napigcia.
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