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Doswiadczenia z badan odbiorczych i eksploatacyjnych linii

kablowych wysokiego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie napiecia przemiennego ttumionego (DAC) do badarn odbiorczych i diagnostyki w miejscu
zainstalowania elektroenergetycznych kabli wysokiego napigcia (do 230 kV).

Abstract. The article presents the application of damped alternating voltage (DAC) for acceptance tests and diagnostics in the place of installing
high voltage power cables (up to 230 kV). (Experiences from acceptance and exploitation tests of high voltage cable lines).
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Wstep

Wydaje sie, ze bezdyskusyjnym faktem jest koniecznosc¢
rozbudowy sieci elektroenergetycznych — zaréwno w
technologii linii napowietrznych, jak i linii kablowych.
Jednakze uzyskanie akceptacji spotecznej dla budowy
nowych linii napowietrznych jest bardzo trudne. W coraz
wiekszej liczbie rozwigzan nowych linii
elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych napie¢
jedyne akceptowalne rozwigzanie to linia kablowa. Wszelkie
problemy zwigzane z budowg linii napowietrznych oraz
zdecydowanie wyzsze wskazniki SAIDI dla panstw, w
ktorych jest bardzo niski stopien skablowania sieci
elektroenergetycznej — coraz cze$ciej bedg wptywaty na
decyzje inwestorow aby, w miare mozliwosci technicznych
oraz ekonomicznych, budowa¢ linie kablowe. Po
problemach z zapewnieniem ciggtosci zasilania odbiorcow
w energie elektryczng po wystgpieniu réznego rodzaju klesk
zywiotowych, rézne gremia decyzyjne réwniez wskazujg na
konieczno$¢  silniejszego  rozwoju  sieci  kablowych.
Operatorzy sieci w naszym kraju w strategii dziatania takze
wskazujg na koniecznos¢ rozwoju linii kablowych. Dlatego
nie tylko elektroenergetykow cieszy wiadomosé o
oddawanej do eksploatacji kolejnej wysokonapieciowe;j linii
napowietrznej lub kablowe;.

W ciggu ostatnich kilkunastu lat [1-18] oprécz napiecia
zmiennego AC, swiatowg uwage przycigga coraz bardziej
zastosowanie napie¢ o niskiej czestotliwosci VLF (dla kabli
$redniego napiecia) oraz napie¢ przemiennych ttumionych
(DAC — Damped Alternating Current voltage). Poniewaz
wiekszo$¢ norm IEC dotyczy zagadnien produkcyjnych,
postepy w tej dziedzinie sg technicznie dobrze opisane w
kilku wytycznych organizacji IEEE.

Zalecenia dla badan linii kablowych wykonywanych w
miejscu zainstalowania

Awarie izolacji w energetycznych kablach i osprzecie
kablowym mogg wystapi¢ zaréwno w warunkach normalne;j
ich eksploatacji, jak i podczas dziatania napie¢
przemijajgcych, powstatych na skutek wytadowan
atmosferycznych lub przepigé taczeniowych. Przyktady
awarii w rozdzielczych przesytowych kablach
elektroenergetycznych  $rednich i wysokich  napie¢
pokazano na rysunku 1.

Wiekszo$¢ awarii nastepuje w rezultacie powstania
wzrostu lokalnego natezenia pola elektrycznego, ktére jest
wyzsze niz wytrzymatos¢ dielektryczna materiatow
dielektrycznych w tym obszarze ukfadu izolacyjnego lub,

jesli materiat dielektryka ulega degradacji do stanu,
w ktorym wytrzymato$¢ elektryczna jest niewystarczajgca
[18]. W celu zlokalizowania miejsc o ostabionegj
wytrzymato$ci elektrycznej jeszcze przed wystgpieniem
awarii, czyli aby oceni¢ stan izolacji systemu kablowego,
stosuje sie procedure badania linii kablowych w miejscu ich
zainstalowania, jak to pokazano na rysunku 2.

Rys.1. Przykfady uszkodzenia izolacji w kablach i osprzecie; kable
rozdzielcze SN: (a) zte umiejscowienie elementu sterowania polem
elektrycznym, (b) duze peknigcie w $rodku mufy z zywicy
epoksydowej, (c) uszkodzenie powierzchni granicznej w gtowicy,
(d) ostre krawedzie konektora wewnatrz glowicy kabla o izolacji
papier+syciwo; kable przesytowe WN: (e) zanieczyszczenie i wilgo¢
w gtowicy kabla 132 kV XLPE z nieuszczelniong pokrywa dolng, (f,
h) przebicie w wyniku przesuwania sie¢ kabla na skutek
rozszerzania termicznego oleju — bezposrednio skutkujacym
powstawaniem peknie¢ i pustych przestrzeni w mufie, (g)
drzewienie elektryczne powodujgce dtugotrwata degradacje izolacji
i w koncu przebicie kabla 150 kV z ci$nieniowg izolacjg gazowg
[21]

W stosunku do stosowanych procedur probierczych
ttumionym napieciem przemiennym, norma |IEEE 400.4 [3]
zawiera praktyczne rozwazania oparte na doswiadczeniach
uzytkownikdw zebrane podczas ostatnich 15 lat w
odniesieniu do wymagan kilku norm IEC [15, 16, 17].
Przykfady takich rozwazan obejmujg liczbe wzbudzen

napieciem tlumionym DAC, zastosowanych podczas
badania oraz zalecany minimalny poziom napiecia
probierczego.

Opinie  uzytkownikow  potwierdzajg  nastepujace

parametry probiercze zawarte w [3], takie jak, maksymalne
poziomy napie¢ probierczych ttumionych DAC: dla kabli na
napiecie 36-150 kV — do 1,73-2,0 Uo, dla kabli na napiecie
150-230 kV — do 1,4-1,7 Uo, oraz liczbe 50 wzbudzen
ttumionym napieciem DAC przy maksymalnym przytozonym
poziomie ttumionego napiecia wytrzymywanego DAC.
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Badanie elektroenergetycznych kabli przesytowych po
ich utozeniu za pomoca napiecia ttumionego DAC

Badanie tlumionym napieciem DAC moze by¢
stosowane jako sama préba napieciowa lub moze by¢ tez
potagczone z  pomiarami  parametrow  wytadowan
niezupetnych oraz wspétczynnika strat dielektrycznych dla
nowo zainstalowanych kabli oraz kabli zestarzonych w
trakcie ich eksploatacji. Zastosowanie ttumionych napie¢
DAC do badania kabli energetycznych jest zgodne z
odpowiednimi normami i wytycznymi miedzynarodowymi
IEC, IEEE oraz CIGRE [1, 3, 15, 16, 17, 24].

Rys.2. Przyktad badania linii kablowej w miejscu jej zainstalowania
z  wykorzystaniem  sinusoidalnego  tlumionego  napigcia
przemiennego. Linia kablowa 161 kV, o dtugosci 6,0 km z izolacjg
XLPE, system probierczy napiecia ttumionego DAC HV300 jest
podtaczony do jednej z faz badanej linii

Badanie linii kablowej po jej utozeniu ma na celu
weryfikacje stanu kompletnego system kablowego. Jest to
test terenowy wykonywany po instalacji linii, obejmujacy
badanie kabla, glowic i muf, zanim system kablowy zostanie
oddany do eksploatacji. Badanie po utozeniu powinno by¢
wykonywane jako préba napieciowa monitorowana DAC.
Sktada sie ona z proby wysokonapieciowej o okreslonej
wartosci napiecia probierczego i monitorowania wytadowan
niezupeinych (wnz) dla okreslenia ogdlnego stanu linii.
Dodatkowa informacja dostarczana przez wykrywanie oraz
monitorowanie wnz w pofgczeniu z prébg napieciowg
znaczagco wzbogaca ocene ogolnego stanu izolacji
poniewaz dostarcza informacji o stabych miejscach w
ukfadzie izolacyjnym linii [19, 20-27].

Typowa charakterystyka elektroenergetycznych
kablowych linii przesytowych jest nastepujaca:

e wysoka pojemnos¢ wtasna linii, wymagajgca duzej mocy
konwencjonalnych systemoéw probierczych napiecia
przemiennego AC,

e w zaleznosci od ditugosci linii istnieje w niej okreslona
liczba muf,

e po instalacji trzeba zbada¢ catg linie kablowg w miejscu
jej zainstalowania,

e w odniesieniu do catej dtugosci linii wszelkie mozliwe
defekty powstate podczas transportu oraz instalacji
mogg by¢ wykryte i zlokalizowane tylko za pomocag
badania tlumionym napieciem DAC, obejmujgcym
wykrywanie wytadowan niezupetnych. Stosuje sie jedno-
lub dwustronne zasilanie linii napigciem probierczym.
Oddziatywanie ttumionego napiecia AC, przyktadanego

do badanego obiektu, moze by¢ uwazane za podobne (pod

wzgledem stwarzanych warunkéw) do préby fabrycznej.

Podczas pewnej liczby cykli przyktadanego napiecia DAC,

wnz inicjowane sg w sposob podobny do warunkéw inicjacji

wytadowan przy napigciu 50(60) Hz. Ta procedura moze
by¢ powtérzona dla wielokrotnych wzbudzen, jedno po
drugim, aby wykona¢ petng prébe napieciows.

Pierwszy sposdb opiera sie na zatozeniu, ze wolna od
usterek i/lub niezestarzona izolacja moze wytrzymaé
wyzsze natezenie pola elektrycznego niz wystepujgce w
warunkach pracy znamionowej oraz, ze w razie obecnosci
defektow w uktadzie izolacyjnym lub pogorszenia stanu
izolacji w wyniku postepujgcego procesu jej starzenia —
wytrzymatos¢ elektryczna bedzie nizsza niz wymagana i
pod wplywem dziatania napiecia probierczego o
podwyzszonej wartosci moze nastgpi¢ przebicie w trakcie
wykonywania proby napieciowej o okreslonym czasie jej
trwania. Wynik testu jest prosty: pozytywny lub negatywny.

W probie napieciowej linii kablowej przykfadana jest
okredlona liczba wzbudzeh (rys.3). Dzieki krétszemu
czasowi trwania wzbudzenia oraz zmniejszajgcej sie
amplitudzie napigcia (ttumienie), uzyskane wyniki testu
DAC mogg sie rozni¢ od uzyskanych przy badaniu
napieciem przemiennym cigglym AC. Aby wygenerowac
kilkadziesigt cykli  trumionych napie¢ DAC przy
czestotliwosciach do kilkuset Hz, w latach
dziewiecdziesigtych opracowano do tego celu specjalny
system probierczy [4]. Takie systemy probiercze mogg
takze by¢ tatwo wykorzystywane do wykrywania i lokalizacji
wytadowan niezupetnych w kablach energetycznych oraz w
osprzecie kablowym w miejscu zainstalowania, zgodnie z
zaleceniami normy IEC 60270.
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Rys.3. Przyktadowy wynik uzyskany podczas napieciowej préby
monitorowanej dla trzech réznych linii kablowych badanych
napigciem AC (DAC): (a) nie wystgpito przebicie badanego uktadu
izolacyjnego oraz nie zaobserwowano wytadowan niezupetnych o
intensywnosci przekraczajgcej poziom zakidcen ftta, (b) nie
wystgpito  przebicie badanego uktadu izolacyjnego, lecz
zaobserwowano pojawienie sie wyladowan niezupetnych (PD), (d)
przebicie nastgpito w czasie trwania préby napieciowej o petnej
wartosci napiecia probierczego oraz zaobserwowano pojawienie
sie wytadowan niezupetnych [3]

Préby napieciowe moga byé wykonywane takze jako
préby  monitorowane z  jednoczesnym  pomiarem
parametrow wnz. Przyktadana jest pewna liczba wzbudzen
napieciem DAC i mierzy sie jedna lub wiecej dodatkowych
wielkosci wykorzystywanych do okreslenia, czy linia
kablowa spetnia zatozone kryteria oceny stanu ukfadu
izolacyjnego. Na rysunku 4 zilustrowano przebieg
przytozonego napigcia DAC oraz wykryte wytadowania
niezupetne. Dzigki dodatkowej informacji o istnieniu
wytadowan mozna rozszerzy¢ wiedze o stanie izolaciji.

ERTERGHES

Rys.4. Ttumione napigcia DAC oraz przebiegi fazowe wytadowan
niezupeinych  obserwowane podczas monitorowanej préby
napigciowej dla fazy L3 linii kablowej 161 kV XLPE, obraz wnz przy
napieciu probierczym 1,1Uo
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Zalecane napiecia probiercze oraz czasy trwania
podane w normie IEEE 400.4 opierajg sie na doniesieniach
literaturowych, zaleceniach  miedzynarodowych oraz
wynikach uzyskanych w ciggu wielu lat gromadzenia
doswiadczen terenowych przez uzytkownikéw technologii
DAC. Arbitralne zwiekszanie napiecia lub wydtuzanie czasu
trwania préby ponad zalecane wartosci moze zwiekszyé
prawdopodobienstwo ewentualnego wczesnego
wystgpienia awarii podczas eksploatacji. Zastosowane
maksymalne poziomy napiecia probierczego do wykonania
préby napieciowej nowo zainstalowanych kabli zestawiono
w tablicy 1. Wykazano, ze potaczenie proby napieciowej
DAC wraz z wykrywaniem wnz daje kompletng informacje o
istnieniu  ewentualnych stabych miejsc w uktadzie
izolacyjnym linii kablowej, w ktérych moze nastgpic¢
przebicie. Z danych statystycznych wynika, ze w przypadku
wystgpienia przebicia izolacji linii podczas monitorowanej
proby napieciowej, w ponad 70% przypadkach, w badanych
liniach stwierdzono pojawienie sie intensywnych wytadowan
niezupetnych przed samym przebiciem.

Tablica 1. Poziomy ttumionego napiecia DAC (20-500 Hz, 50
ttumionych wzbudzen DAC) stosowane do badania nowo-
zainstalowanych kabli energetycznych [16, 17]

Znamionowe napiecie | Napiecie Poziom fazowego
miedzyfazowe linii fazowe napiecia probierczego

kablowej U Uo DAC

[kV] [kV] [kV]

45-47 26 74

60 - 69 35 99

110 - 115 64 181

132 - 138 77 187

150 - 161 87 212

220 - 230 127 254

Przyktady terenowego badania przesylowych kabli
energetycznych

Nowo zainstalowana dwutorowa linia kablowa o
dtugosci 5,8 km, na napiecie 161 kV z izolacjg XLPE byta
badana przy uzyciu napiecia tlumionego DAC o
czestotliwosci 66 Hz i wartosci 1,7Uo, jak to pokazano na
rysunku 5. Wykonywano monitorowang probe napieciows.
W miare zwiekszania tlumionego napiecia probierczego
DAC poczynajac od wartosci 0,2Uo, zaobserwowano
podwyzszong intensywnos$¢ wyladowan niezupetnych w
fazie L3 jednego z dwoch torow. Zwiekszenie napiecia
probierczego skutkowato zwiekszeniem aktywnosci wnz.
Mapping wyladowan ujawnit ich koncentracje na pigtym
kilometrze linii i na tej podstawie zalecono dokonanie
naprawy w tym miejscu. Jednakze z powodu faktu, ze
intensywnos¢ wytadowan nie przekraczata 500 pC,
przedsiebiorstwo energetyczne zdecydowato sie nie
wymienia¢ natychmiast mufy, w ktérej wystepowaty wnz.
Niestety po 6 miesigcach od badania linii nastgpita awaria
kabla dokfadnie w tym miejscu.

Lokalizacja  defektu  generujagcego  wytadowania
niezupeine w fazie L3 moze by¢ wyznaczona takze za
pomocg analizy TDR (ang. Time-Domain Reflectometry).
Pozostate pie¢ odcinkéw kablowych spetniato warunki
badan po utozeniu i pomyslnie przeszto test. Nie wykryto
zadnej wewnetrznej aktywnosci wnz w izolacji kabli i w
osprzecie kablowym.

W kolejnym przyktadzie opisano badanie nowo utozonej
linii 110 kV o dlugosci 19,1 km z uktadami do pomiaru wnz
zamontowanymi na obu kohcach kabla. Uzyskane wyniki
zilustrowano na rysunku 5. Czujnik wnz A podfgczony jest
do bliskiego kohca kabla razem z systemem probierczym
DAC. Czujnik B umieszczono na drugim (odlegtym) koncu
kabla. Czujniki wyladowan pozwalajg na wykonanie
pomiaru z doktadnoscig do 10 ns. Pozwala to zlokalizowac

zrédio wytadowan z dokfadnoscig do okoto 3 m. Podczas
testu operator systemu pomiarowego znajdujgcy sie przy
bliskim koncu kabla moze kontrolowa¢ wskazania czujnika
wnz znajdujgcego sie na drugim (dalekim) koncu linii i
odczytywa¢ aktualne poziomy wytadowan, zgodnie z
zaleceniami  IEC 60270. Nastepnie zapisane dane
pomiarowe dla odlegtego kohca zostaty zestawione z
danymi pomiarowymi uzyskanymi dla bliskiego konca w
celu lokalizacji miejsc wystepowania wnz tak, aby mozna
bylo stworzyé obraz widoczny na rysunku 6. Jak widag,
impulsy wytadowan niezupetnych pojawity sie w jednej z
muf w odlegtosci 13,7 km i gtowicy na koncu kabla w fazie
L1. Napiecie zaptonu wytadowan niezupetnych (PDIV)
wyniosto 1,1xUo, a przedstawiony obraz wystepowania wnz
wykonano dla danych otrzymanych przy napigciu
probierczym 1,7xUo.
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Rys.5. Mapowanie miejsca wystepowania wytadowan niezupetnych
w linii kablowej 161 KkV, napigcie probiercze DAC 1,7Uo,
stwierdzono koncentracje wnz na 5,0 km w mufie kablowej lub jej
poblizu
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Rys.6. Mapowanie miejsca wystepowania wytadowan niezupetnych
w linii kablowej 110 kV o diugosci 19,1 km. Napiecie probiercze
DAC 1,7Uo, lokalizacja WNZ otrzymana z dwustronnego pomiaru
wskazujgca wystepowanie wnz w fazie L1 w mufie w odlegtosci
13,7 km i w gtowicy na oddalonym koncu linii

Whioski
Z dotychczasowych ogolno$wiatowych doswiadczen

mozna wyciggnac¢ nastepujgce wnioski:

1. W poréwnaniu z konwencjonalnym badaniem przy
uzyciu ukladu rezonansowego napiecia przemiennego
AC, zastosowanie ttumionych napie¢ przemiennych
DAC z monitorowaniem wytadowan niezupetnych wnz
podczas préby napieciowej staje sie coraz bardziej
atrakcyjng i powszechng praktyka na catym swiecie.

2. Czute pomiary wyladowan, dajgce informacje o ich
przebiegu oraz reflektometrig w dziedzinie czasu (TDR),
pomaga we wczesnym wykrywaniu obecnosci wnz i
lokalizacje miejsca ich wystepowania w izolacji kabla
oraz w osprzecie.
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3. Wykrywanie i lokalizacja defektéw powodujgcych
wytadowania w osprzecie kablowym oraz monitorowanie
stanu izolacji kablowej z zastosowaniem ttumionych
napie¢ DAC jest metodg duzo bardziej czutg niz
konwencjonalne  badanie  przy  uzyciu  ukiadu
rezonansowego napieciem AC. Badanie DAC jest mniej
destrukcyjne i bardziej czute niz préba niemonitorowana
napieciem probierczym przemiennym AC.

4. Przy badaniu bardzo dtugich kabli (do 40 km)
zastosowanie dwustronnego pomiaru wnz przy badaniu
ttumionym napieciem DAC, wraz z wykrywaniem
miejsca  wystepowania wytadowan jest bardzo
uzyteczne i moze byé stosowane do badania linii
kablowych po ich =zainstalowaniu, do badan po
usunieciu  awarii, badan eksploatacyjnych i
diagnostycznych oraz oceny stanu kabli zestarzonych w
czasie eksploatacji.
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