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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki pomiaréw
diagnostycznych kabli sredniego nagcia (SN) o izolacji
polietylenowej, o rénym czasie eksploatacji do lat 15.
Analizowano poziom wyladowa niezupetnych (wnz) oraz
wspotczynnik  strat  dielektrycznych &g mierzony przy
oddziatywaniu nagiia o czstotliwosci 0,1 Hz (VLF). Znaczne

zréznicowanie otrzymanych wynikéw pomiaréw wskazuje na

skuteczné¢ wykrywania zachodgych procesow starzeniowych
zwiazanych z drzewieniem wodnym oraz
wewretrznymi uktadu izolacyjnego, z mtbwoscia lokalizacji
miejsca ich wysgpowania.

Wprowadzony system bafladiagnostycznych z prawidtowo
okreslonymi  poziomami krytycznymi unidiwia zmniejszanie
kosztow poprzez wczesne wykrywanie zmian zachogth
w izolacji w pocatkowej ich fazie rozwoju, jak i w piiejszej
eksploataciji.

Stowa kluczowe: kablesredniego napicia, starzenie dtugotrwate,
diagnostyka
1. WSTEP
Postp  technologiczny  wplywa na  wzrost
zapotrzebowania na eneggielektryczm, co wymusza
trudniejsze warunki eksploatacji linii kablowych kuek
wyzszych temperatur izolacji. Dodatkowo,azdnie do
zwiekszenia pewngi zasilania odbiorcéw powoduje wzrost
popytu na nowatorskie rozydania w dziedzinie diagnostyki
linii kablowych stiace skutecznej eliminacji odcinkéw
0 zlym stanie technicznym.
Aktualnie  dostpnych wiele

jest opracowa

dotyczicych stosowania metod diagnostycznych dla lini

kablowych, szczegolnie w zakresie porOwnania ic
skutecznéci [1-4].

W czasie diugiego okresuytkowania linii kablowych
(powyzej 30 lat) w izolacji kabli wyspuja zaawansowane

procesy starzeniowe. Powoduje to pemga problem

zarzdzania liniami kablowymi, a gtownym celem jestsprawdzeniu

zmniejszenie ryzyka wygbowania awarii w systemie przy
jednoczesnej minimalizacji kosztéw zwanych z ich
eksploatagj.

Na rysunku 1 pokazangedni czas zytkowania linii
kablowej w zalencici od przygtej strategii eksploatacii.
Obstuga przy wyspieniu awarii polega na podejmowaniu
dziateh tylko w przypadku uszkodzenia uwzdhiajac
niezkzdne naprawy, remonty oraz wymiany. Ze wgl na

uszkodzeniantfablowej.
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e-mail: aleksandra.wysockggal

brak wiedzy, co do rozmieszczenia uszkodzonych sumiej
izolacji, usungcie tylko czsci z nich powoduje w czasie
dalszej eksploatacji szybsze pogorszenie stanuniaiego
izolacji pozostawionego odcinka kabla. Prawdopoggkest
wowczas dalszy rozwoj zapagkowanych wczéniej
niewielkich defektéw, ktore pod wpltywem napen
elektrycznych powoduj szybsze uszkodzenie odcinka linii
Stosujc obstug naprawcz uzyskujemy
niewielkie  koszty chwilowe dziataldoi. Jednak
w dtuzszym horyzoncie czasowym koszty utrzymania sieci
kablowej szybko rosn Poawaryjna wymiana uszkodzonego
elementu linii kablowej nie wyklucza konieczcd
dokonywania kolejnych napraw w krétkim okresie egas
gdyz taka eksploatacja polega wgknie na usugciu

biezacych awarii, anie kontroli stanu technicznego i

rozpoznaniu  rzeczywistej skali uszkodze uktadu
izolacyjnego.
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Rys. 1. Strategie eksploataciji sieci kablowej

Badania okresowe (podstawowe) a S typowe
w eksploatacji urmdzen elektroenergetycznych i polegaja
stanu  technicznego linii  kablowej
w okreslonych przedziatach czasowych sprecyzowanych
w zaktadowych instrukcjach eksploatacji [5]. W Rels
zaktady elektroenergetyczne podczas odbioru kaliaplo
wykonaniu jego naprawy wykonujproby napiciowe przy
wymuszeniu statym lub wolnozmiennym przez dlany
czas uwzgldniajacy rodzaj préby dla kabli o izolacji
polietylenowej [5]. W przypadku negatywnego wyniku
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wymienionego badania, przeprowadzae slokalizacg
miejsca uszkodzenia izolacji kabla, napgava nasfpnie
powtérry proke napkciowa. Obecnie uwza sk badania
okresowe jako mato efektywne, gdynie pozwalaj na
wykrycie i zlokalizowanie rozwijacych st¢ uszkodzé oraz
mato ekonomiczne, poniewa wymagaj kosztownych
diugotrwatych wyhczer w sieci rozdzielczej.

W zwiazku z tym w praktyce uzupelnia ¢sitesty
wykonywane przez producentéw kabli i osgitz oraz
badania odbiorcze, poprzez specjalne badania diagrrme
przeprowadzane przy innych negiach probierczych ai
state lub przemienne o gstotliwosci sieciowej. Stopig ich
zaawansowania unitiwia wykrycie zmian zachodgych

84% wynikalo z lokalnego ostabienia izolacji (ry8).
Miejsca takie powstajzazwyczaj w cigle eksploatowanych
odcinkach kabli o izolacji z polietylenu termoplastnego
(LDPE). Dla tego rodzaju kabli wkszas¢ uszkodzé
wynika z penetracji wody do izolacji i powstawaniu
drzewienia wodnego i elektrycznego prowamkgo do
ostabienia izolaciji i wyspowania zwal
wysokorezystancyjnych. Prognozowany dla kabli LDRE
letni czas pracy zostat dawno przekroczony, dlategiery
uwzgkdnia¢ akumulowanie uszkodze powodowanych
polem elektrycznym i naganiamisrodowiskowymi.

O niezawodnéci pracy linii kablowej decyduje nie
tylko sam kabel, ale tak osprzt kablowy — jego jak&t,

w izolacji w pocatkowej fazie rozwoju, co daje prawidtowe prawidtowa instalacja i eksploatacja. Zaurole odgrywaj

okreslenie prawdopodobiestwa wysipienia awarii [1-4].
Celem niniejszej pracy jest podkienie korzyci
wynikajacych z  wprowadzenia nowatorskich

bada czystdci

btedy w izolowaniu zyt oraz niestaranny monta
W powyzszych przypadkach bardzo iwy jest aspekt
wykonania. Niedopuszczalne jest stosowanie

diagnostycznych linii kablowych jako stalego eletoen benzyny lub innych podobnych chemikaliéw, leczwanie

procedury  techniczno-ekonomicznej w
OPERATOR SA.

2. ANALIZA AWARYJNO SCI LINI KABLOWYCH

taczna diugéc linii kablowych SN w ENERGA-
OPERATOR SA, Oddziat Gaiak wynosi okoto 3716 km.
Najwiekszy odsetek przypada na rejon dystrybucji faéta
ktéry obecnie eksploatuje 1093 km linii kablowyattage
Zz marca 2014 roku).

Analiza danych technicznych zytkowanych sieci
kablowych pokazujeze dominujca konstrukci sa kable
0 izolacji polimerowej (62%), ktorych dtugb kazdego roku
wzrasta ze wzgHu na rozbudow sieci i wymiar
wyeksploatowanych odcinkow (rys. 2).
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Rys. 2. Dlugéc¢ linii kablowych eksploatowanych w Oddziale
Gdaisk przypadajca na lata zainstalowania (stan na
marzec 2014 roku)
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Rys. 3. Liczba awarii linii kablowych SN w Oddaabdaisk

ENERGA-oferowanych przez dostawcdéisodkéw przeznaczonych do

czyszczenia izolacji w mufach i glowicach. &
przyczyry awarii jest niska jakd@ przygotowania kabla np.
przy korowaniu ekranu polprzewagego - bidne
ustawienie nargdzia lub jego nieprawidiowo przygotowana
powierzchnia taca. W takich przypadkacble wykonana
obrébka kabla esto powoduje koncentracjwytadowa
niezupetnych w glowicy lub mufie kablowej. Innym
problemem jest niedoktadne wykonaniegoakniazyt, ktre
moze wywota nadmierne nagrzewanie izolacji i mechanizm
cieplny jej przebicia. W zwiku z tym konieczne jest
opracowywanie takiego ospitm i procedur jego monta,
aby ogranicz§ mazliwos¢ popetnienia hidéw, przez
upraszczanie etapow technologii prefabrykowane;j.

Inng wazna przyczym uszkodzé izolacji kabli (15%)
sa prace ziemne lub uskoki ziemi na trasie linii kaéj.
Wynikaja one z nieprzestrzegania norm, przepisow prawa
budowlanego orazasskutkiem braku kultury technicznej
wykonawcéw.

Najmniejszy odsetek stanawiprzepécia wywotane
czynnagciami faczeniowymi lub udarami piorunowymi.
Spowodowaty one zaledwie 14 awarii w 2013 roku.

3. WYNIKI BADA N

W celu okrélenia przydatnéci zaproponowanego
wtabeli 1 [5] zestawu bada diagnostycznych
przeprowadzono pomiary w terenie, na 63 eksploatyala
liniach kablowych w Oddziale Gdakim zakiadu ENERGA
OPERATOR SA. W analizowanej populacji 26 linii
kablowych posiadato izolagj mieszan - czsciowo
papierowo-olejow (PILC), czsciowo wyttaczan (LDPE
ilub XLPE), a 37 linii (w tym 6 nowo zainstalowaaty)
posiato wyhcznie izolacg wyttaczam (XLPE i/lub LDPE).
Badane linie kablowe byly poddawanemygm napezeniom
eksploatacyjnym, posiadaty nde ditugdci oraz pracowaly
pod naptciem 8,7/15 kV/kV.

Pomiary tadunku pozornego wnz oraz wspoétczynnika
strat dielektrycznych typrzeprowadzono aparatuPHG 80
PD firmy Baur przy wuyciu napécia probierczego
sinusoidalnego wolnozmiennego 0,1 Hz. Metoda pamiar
przy nap¢ciu VLF zostata wybrana celowo ze wedl na
najwiekszy czutas¢ detekcji uszkodze kabla powstatych w
wyniku drzewienia wodnego oraz wad mechanicznydh [6
Swiadczy o tym w publikacji [6], zestawienie poziomu
napkcia pochodzcego z  zrédet probierczych

W czasie eksploatacji w okresie 2013 roku zanot@wary, castotliwosci 0,1 Hz, 50 Hz, 250 Hz i tlumionym napiu

548 przypadkéw uszkodzenia linii kablowych, z kdnye
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oscylacyjnym (OWTS), koniecznego do wykryciazmgch W celu diagnozowania stanu kabla w pierwszej
wprowadzanych do izolacji kabla wad typu: ostrzekolejndsci analizowano wspétczynnik stratdtgrzy napéciu
uszkodzenie mechaniczne, drzewienie wodne. Dodatkowl, oraz jego przyroshtgd=tgd(2Uo) - tgd(Ug). Na rysunku 4
w probie  napiciem  sinusoidalnym o  ohtonej kable dla ktérych stwierdzono niskie  poziomy
czestotliwosci nie wystpuje niebezpiecZstwo powstania wspotczynnika t§(Ug)<0,0012 (stan dobry) oznaczono
znacznych tadunkow przestrzennych i ich oddziatywara znacznikiem kwadratu. Kable o 0,00128(do)<0,0022
izolac w czasie zachodzenia dtugotrwatych procesOWaznaczono trojtami (niewielkie przekroczenie), a po
polaryzacii i depolaryzacji typowych dla prob pmagpeciu  przekroczeniu wartzi 0,0022 kotami, co zazwyczaj
statym. Z kolei, obriiona czstotliwos¢ f=0,1 Hz w stosunku zwjigzane jest z przekroczeniem wado progowych

do f=50 Hz zasadniczo zyHsza wartéc¢ reaktancji typowych dla kabli silnie zawilgoconych oraz o zoaym
pojemndciowej badanej izolacji, co pozwala na badanigzasie eksploatacii.

znacznych  odcinkow  linii  zespotami  probierczymi Zestawienie na jednym wykresie przyrosiigd od
o niewielkich mocach, bez koniecZeo wykorzystywania ;arteci tgd(Us) dla kabli o izolacji dobrej i zagronej,
metod rezonansowych. wedtug kryteriéw z tabeli 1 wskazuje w grupie zagmia

W dalszej czsci referatu pollfazano tylko wyniki_baliﬂa__w okolo potowie populaciji wyrmy przyrost wspéiczynnika
diagnostycznych dla 31 linii ~kablowych o izolacjigyat gielektrycznych (rys. 4). Dla populacji kaloli ztym
wyttaczanej (XLPE iflub LDPE) dtlacych w eksploatacii. gianie technicznym izolacji przyrositgd w wickszaici
Na rysunkac_:h 41 5 zestawiono - zmierzone ‘“@“to przypadkow jest ekstremalnie wysoki gggjac nawetAtgd
wspotczynnika stratrigi dielektrycznej dla faz L1, L2 i L3 _ 1710 co powoduje wg tabeli 1 jednoznaczne
kazdej badanej linii kablowej. Badania te Wykonywanoprzyporadkowanie do grupy kabli o zlym stanie
odpowiednio przy warkei napkcia U, oraz 2. obliczajc technicznym (rys. 5)
wskazniki diagnostyczne wspoétczynnika stratdtg,) oraz e

jego przyrostuitgd=tgd(2Uy) - tgd(Uo). ,  Atg810° _ .
e izolacja dobra
Tabela 1. Zasady oceny stanu linii kablowych stesuav A izolacja zagrozona
w ENERGA OPERATOR S.A. [5]
Badanie tangens delta Badanie wyladowar niezupeinych 1,5 A
tgd wnz
Kabel [1x107 ipCl A
Ocena Ocena
1g0(Ua) f-qtgg:ﬂ*;; Kabel Osprzet 14
Kabel dobry : 2
<12 | <08 "a“‘zi’s:g @ | 4op kmm‘mﬁ A A
w eksploatacji
; Zaawansowane 100 dopuszczainy 0.5 1 M
I"f slalzg:\l)ﬁymie przy P * ’00:
:E' >22 >1 ryzyko 50 koncentracji ’: 00 o * :’9 AA AAA A
i R .2 0 i
£
z kabel dobry 0,5 1 15
é <50 <10 nau;;: siie? 4 | 5000 kon:;rmji tg &(U,) -2_1.03
eksploatadji
E zaawansowane 2000 U;F(;Zlﬁrlnfl‘:lgv -0,5 -
procesy : . . PR ;
260 | 20 | SEEENONE AZE o0 | | R Rys. 4. Wartéci wspolczynnika stratrisi dielektrycznej
wystapienia przy napgciu U, oraz jego przyrost dla eksploatowanych linii
kablowych o izolacji dobrej i zagronej
kabl dobry
<12 | <08 "a“(zf’s:g 4o | q00 kmgg?"[‘mji
loatacji
g lu cpoa 25, Atgd-10° A izolacja zagrozona
HE: zaawansowane wp | dopuszczalny e izolacja zta
|4 procesy pozomune
x 22 1 SIHIZEFT;;];'J:), duze 50 kongelztymcji
wystapienia 20 |
uszkodzenia
Dla celéw diagnostycznych zaproponowano w tabeli 1 5 : °
kryteria rozrgniania prawidlowego i zlego stanu '
technicznego izolacji. Dodatkowo wprowadzono stan
posredni (zagraenia) wskazujcy na posfpujacy proces 0
degradacji i konieczrié wzmazonej obserwacji kabla. |
Podane kryteria mima sformutowa nast¢pujaco: ,
’ wspotczynnik strat dielektrycznych mierzony przy e ;0
napiciu U, — wartdé¢ akceptowana < 1,2-10°, wartci¢ o
. . . .. [ ]
wymagajica natychmiastowej interwencjidg 2,2-103, : 19 8(Uy)-10°
- przyrost wspéiczynnika strat dielektrycznychtg, ol M’ ° . ’
wartas¢ akceptowanaitgd < 0,6-10°, wartgi¢é wymagajca 0 5 10 15 20 25

natyﬁh(rjnlastli)wej interwenafitgd >§£)Ll-(103, 100 0C Rys. 5. Wartéci wspéiczynnika stratrigi dielektrycznej
- adune pozor_ny an,_ wa rytyczna p Przy przy napéciu U, oraz jego przyrost dla eksploatowanych linii
braku koncentracji wnz i 50 pC dla koncentracji Wnzaplowych o izolacji zagtmnej i ztej

w okreslonym miejscu.
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Na rys. 5 w grupie 31 kabli wygiuje 8 odcinkbw kompromisowym jest wprowadzenie statej procedury
kablowych o bardzo dym przyrdcie Atgd dla ktérych diagnostycznej kabli. Pozwoli to na okienie poziomu
konieczne jest wykonanie czynied naprawczych. degradacji izolacji roboczej samego kabla orazzmspra w
Zestawienie wynikowgd z wartdciami fadunku pozornego konsekwenciji wyselekcjonowanie linii kablowych oreh
wnz pozwala jednoznacznie skorygd@wa potrzelg —odcinkow, ktore naley wymienic w pierwszej kolejnéci.
wykonania naprawy oraz zlokalizowaotencjalne miejsce

uszkodzenia (rys. 6). 4. WNIOSKI

Do tej pory kable z niewidocznymi uszkodzeniampi s
o Uo oddawane do ruchu po przeprowadzonych pozytywnych
o 2Uo prébach nagciowych, a ich péniejsze uszkodzenia
o w wyniku nieprawidiowej jakéci montazu s powodem
wielu probleméw eksploatacyjnych.

o Podane w referacie procedury pozwalap doktadne
badanie stanu technicznego kabli i ich osfurzco wymusza
prawidtowy monta i budowe nowych odcinkéw kablowych.

Zastosowane metody as skutecznym sposobem
rozr&niania stanu technicznego kabli i selekcjonowania
odcinkbw budowanych w starej technologii, ktére ze
wzgledu na zly stan izolacji powinny byw pierwszym

3000 1 ¢ [pC]
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Rys. 6. Wartéci wspodtczynnika stratrigi dielektrycznej 2.

i poziom maksymalnego fadunku pozornego wnz przjigeau U,
oraz 21 dla eksploatowanych linii kablowych o izolacji
wyttaczanej (XLPE lub LDPE) z grupy o stanie ,zZalacja”

Na rysunku 6 kable dla ktorych rozpoznano zty stag

techniczny w wgkszaci przypadkéw przy eksponowaniu
napkciem 2l wyraznie wskazuj wysoki poziom fadunku

pozornego wnz przekracaay warté¢ progowa 50 pC (brak 4.

koncentracji wnz) lub 100 pC (koncentracja wnz).z®u
poziomy wnz mog by¢ zwigzane z wysfpowaniem iskier
slizgowych w uktadach muf i glowic kablowych.
Zapewnienie niezawodnej pracy kablowych linii
zasilapcych stanowi obecnie poway problem. W wyniku

stosowania rénorodnych materiatbw i technologii dog

produkcji kabli, zaklady energetyczne eksploatiinie

kablowe ledace odzwierciedleniem rozwoju energetyki ngg

przestrzeni kilkudziesciu lat. Wiele rozwizan uwazanych
pierwotnie za wisciwe, zweryfikowal czas, wskazy
uzytkownikom sieci kablowe o wysokim wspotczynniku
uszkadzalnéci. Rozmiar  zjawiska ze — wzgléw
ekonomicznych wyklucza szybkwymiare zlej jakdci
izolacji na kable nowej generacji. Roaganiem

DIAGNOSTIC MEASUREMENTS OF MEDIUM VOLTAGE CABLE LI

°
. B u] 1.

rzedzie wymieniane.
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Keywords: medium voltage cables, long-term aging, diagnostic

This paper presents the results of diagnostic measnts of 31 medium voltage cable lines (MV) withlyethylene isolation with
different lifetime up to 15 years. The partial diaoge (PD) and dissipation factordtgvere analysed when exposed to voltage with
frequency 0,1 Hz (VLF). Significant differencesthe results carried out withgldnd 2\ voltage measurements of power cables indicate
the effectiveness of locating surface dischargesaisle fittings and in the aging process conneutigd electrical and water treeing of
insulation. Moreover, applied method of partialctlisrge measurement enables, in case of PD coatienirthe location of their
occurrence. The implemented diagnostic measurenggstem with properly defined critical levels nragult in cost reduction by early
detection of changes occurring in insulation irirtivétial stage of development as well as durihg subsequent exploitation.
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