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Ocena poprawnosci montazu osprzetu kablowego w kablach SN
z izolacja XLPE pod katem wystepowania wytadowan
niezupeinych

Streszczenie. W artykule zaproponowano metode diagnostyki linii kablowych SN z wykorzystaniem analizy fazowo — rozdzielczej po montazu
osprzetu kablowego. Program badan obejmowat proby dla kabla XRUHAKXS 1x240/25 z wykorzystaniem metody elektrycznej i wymuszenia
napieciem probierczym sinusoidalnie zmiennym. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono warto$ci fadunku pozornego oraz ich obrazy
fazowo-rozdzielcze. Przedstawione wyniki eksperymentu wykazaty wplyw zamodelowanego uszkodzenia w mufie kablowej SN na poziom
mierzonych wytadowan niezupetnych. W ramach zrealizowanych prac dokonano takze proby oceny i wskazania miejsca uszkodzenia badanego
osprzetu kablowego.

Abstract. The article proposes a method of diagnosing MV cable lines with the use of phase-distribution analysis after the installation of cable
accessories. The test program included tests for the XRUHAKXS 1x240/25 cable using the electrical method and excitation with a sinusoidal
alternating test voltage. As a result of the performed measurements, the values of apparent charge and their phase-resolution images were
determined. The presented results of the experiment showed the influence of the modeled damage in the MV cable joint on the level of the
measured partial discharges. As part of the work carried out, attempts were also made to assess and indicate the location of damage to the tested
cable accessories. (Assessment of the correctness of installation of cable accessories in MV cables with XLPE insulation in terms of partial

discharges).

Stowa kluczowe: linia kablowa SN, wytadowania niezupetne, diagnostyka, osprzet kablowy.
Keywords MV cable line, partial discharges, diagnostics, cable accessories.
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Linie kablowe $redniego napiecia (SN) sg bardzo
waznym elementem sieci energetycznej tzw. Operatoréw
Systemoéw Dystrybucyjnych (OSD). Budowane sg tam,
gdzie nie ma mozliwosci budowy linii napowietrznych.
Zasilajg one gtéwnie odbiorcow w obszarach silnie
zurbanizowanych o duzej gestosci zaludnienia, gdzie
przerwa w dostawie energii elektrycznej, zwigzana z
awarig, moze mie¢ bardzo negatywne skutki. Obecnie
budowane linie kablowe SN z izolacja XLPE wypierajg
kable z izolacjg PILC oraz szczegdlnie awaryjne kable z
izolacjg z polietylenu plastycznego (PE) [1, 2].

Jedng z przyczyn awarii elektroenergetycznych linii
kablowych SN sg uszkodzenia osprzetu kablowego (rys.1).
Na tg sytuacje majg wplyw przede wszystkim anomalie
pracy sieci (zwarcia, przecigzenia) i zwigzane z nimi efekty
cieplne [3, 4]. Z tego wzgledu powinno sie dazy¢ do jak
najwyzszej jakosci i trwatosci wykonania muf i gtowic
kablowych. Obecny rozw¢j technologii i materiatow
szczegolnie sterujgcych wykorzystywanych w konstrukcjach
osprzetu kablowego umozliwia uproszczenie procesu jego
montazu. Pomimo staran producentéw i zespotdw
elektromonteréw wykonujgcych prace montazowe nadal
wystepujg problemy z przekroczeniem dopuszczalnych
wartosci natezenia pola elektrycznego E i pojawiania sie
wytadowan niezupetnych (WNZ) w obszarach gtowic i muf
kablowych SN na pewnej populac;i linii kablowych SN.
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Rys.1. Przyktad uszkodzonej mufy kablowej wykonanej na kablu
typu XRUHAKXS 1x240/50 mm?

Prowadzone aktualnie na s$wiecie prace badawcze
skupiajg sie na ocenie mozliwosci rozpoznawania defektéw
kabli i osprzetu kablowego w izolacji XLPE [5-7], a
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prowadzone przez OSD diagnostyka kabli SN oparta jest w
gtébwnej mierze na pomiarach WNZ oraz wspoiczynnika
stratnosci dielektrycznej (tgd) [8, 9]. Od pewnego czasu
prowadzi takze sie badania eksperymentalne nad
alternatywnymi metodami monitorowania WNZ w czasie
rzeczywistym za pomocg metod HF i UHF (poza normg
IEC60270) [10-12].

Dostepnych jest stosunkowo niewiele publikaciji
przedstawiajgcych wyniki oceny i analiz wptywu sposobu i
jakosci montazu osprzetu kablowego na wystepujgce w
kablach SN wytadowania elektryczne. Przedmiotem
niniejszej publikacji jest zatem zwrdcenie uwagi na aspekty
poprawnego sposobu montazu gtowic kablowych, co
przektada sie bezposrednio na generowanie i rozwdj
wewnetrznych  WNZ w catej linii  kablowej SN.
Przeprowadzane w ramach podjetego eksperymentu préby
jednoznacznie wykazaty, ze btedne wykonanie mufy lub
gtowicy kablowej ma bezposredni wptyw na jej dalszg
niezawodng prace.

Podczas prac montazowych dotyczacych przygotowania
kabli SN do montazu osprzetu kablowego w terenie
zauwazono, ze np. niektére ze stosowanych narzedzi do
usuwania ekranu wyttaczanego na izolacji roboczej kabla
uszkadzajg tg powierzchnie (rys.2).

Rys.2. Proces przygotowania kabla SN do montazu osprzetu: a)
narzedzie do usuwania zewnetrznego ekranu na izolacji kabla, b)
uszkodzona powierzchnia ekranu po uzyciu narzedzia

Przeprowadzone ogledziny na nowo wykonanych
glowicach kablowych SN, lecz niedopuszczonych do
eksploatacji, wielokrotnie wykazaty uszkodzenia
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powierzchni ekranéw i deformacje mantys
(rys.3).
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Rys.3. Przyktad btednego wykonania konektorowej gtowicy

kablowej SN: a) wynik proby diagnostycznej kabla z gtowicg, b)
uszkodzenie powierzchni ekranu i tasmy sterujacej przez monteréw
przy montazu elementéw gtowicy

Prezentowane powyzej uszkodzenia sg bardzo trudne
do usuniecia bez ponownego przygotowania kabla do
montazu, co wigze si¢ z wycieciem kolejnego jego odcinka.
Niestety, w warunkach terenowych nie zawsze jest taka
mozliwos¢, gdyz wigze sie to z podciggnieciem zapasu
kabla, oczywiscie jezeli zostat on pozostawiony.

W niniejszym artykule podjeto probe weryfikacji wptywu
uszkodzen ekranu kabla z izolacjg XLPE na poziom
generowanych w obrebie mufy kablowej SN wytadowan
elektrycznych. Gtéwnym celem zrealizowanych w ramach
artykutu badan bylo zwrécenie uwagi na poprawnosé
montazu muf i glowic kablowych SN. Z obserwacji autorow
publikacji wynika, ze zagadnienia te sg niestety dos¢ czesto
pomijane i lekcewazone przy budowie linii kablowych SN.
Wykonany eksperyment jednoznacznie wykazat, Zze jednym
z najstabszych elementow linii kablowych s3 jej potgczenia i
zakonczenia, a wystepujgce w kablach WNZ generowane
sg zwykle w niepoprawnie zmontowanych mufach i
gtowicach.

Przyjeta metodologia pomiarowa

Badania majgce na celu okreslenie wptywu jako$ci
przygotowania kabla SN do montazu przeprowadzono z
uzyciem termokurczliwej mufy typu 24-EPJ-1/120-240 firmy
Energy Partners (rys.4) i odcinka kabla typu XRUHAKXS
1x240/25 z izolacjg z polietylenu usieciowanego (XLPE)
wraz z ekranem potprzewodzgcym wyttaczanym (rys.5).
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Rys.4. Mufa kablowa typu 24-EPJ-1/120-240 po montazu w terenie
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Rys.5. Model przekroju badanej mufy kablowej wykonanej na kablu
XRUHAKXS 1x240/25 bez rury ostonowej RIMT

Badany odcinek kabla zakonczono obustronnie
gtowicami kablowymi typu 24-EPOT-1/70-240/(U), ktére
zostaty wykonane, tak aby nie wprowadzaty dodatkowych
zakiocen do uktadu pomiarowego. Analiza wynikow badan
kalibracyjnych nie wykazata przekroczenia wartosci fadunku
pozornego powyzej 10pC dla napiecia probierczego
wynoszgcego dwukrotno$¢ napiecia znamionowego (Uo).

Po przeprowadzonej kalibracji, kabel przecieto na dwie
czesci, ktére nastepnie potgczono z wykorzystaniem mufy
24-EPJ-1/120-240. Na potrzeby eksperymentu badawczego
uzyto dwa modele kabla z r6znym przygotowaniem ekranu
potprzewodzacego, ktéry zdjeto korowarkami o odmiennym
stanie technicznym (rys.6).

a)

Rys.6. Modele zakonczenia kabla typu XRUHAKXS 1x240/25 mm*:
a) z uszkodzong powierzchnig ekranu, b) bez uszkodzonej
powierzchni ekranu

Badania  weryfikujgce obejmowaty proby kabla
XRUHAKXS  1x240/25 z  wykorzystaniem  metody
elektrycznej (ME) i wymuszenia napieciem probierczym (U,)
sinusoidalnie zmiennym o czestotliwosci 50 Hz dla trzech
wartosci napie¢: 12, 20 i 24 kV, odpowiadajgcym napieciom
Uo, 1,73 Up oraz 2 Uy, ktdére mogg wystapi¢ w rzeczywistej
sieci elektroenergetycznej SN. Préby przeprowadzono dla
dwdch nastepujacych konfiguracji pomiarowych:

— kabel XRUHAKXS 1x240/25 mmz, 12/20 kV z gtowicami
24-EPOT-1/70-240/(U) i uszkodzong powierzchnig
ekranu w miejscu montazu mufy 24-EPJ-1/SWS — préby
z mastykami sterujgcymi EP-STRESS 30, rurg sterujgca
RSCT oraz kompletnie ztozong mufa,

— kabel XRUHAKXS 1x240/25 mm2, 12/20 kV z gtowicami
24-EPQOT-1/70-240/(U) bez uszkodzeh powierzchni
ekranu w miejscu montazu mufy 24-EPJ-1/SWS — préby
z mastykami sterujgcymi EP-STRESS 30, rurg sterujacg
RSCT oraz kompletnie ztozong mufa.

Badany model kabla z zatozong mufg kablowg zasilany
byt z transformatora probierczego TP o przektadni 0,22/110
kV poprzez programowalny pulpit sterowniczy PS10-250.
Do pomiaréow WNZ wykorzystano system MPD 600 firmy
Omicron, w skfad ktérego wchodzity bezstratny kondensator
sprzegajacy MCC210 o pojemnosci 1 nF, czwornik CPL542
o pojemnosci 30 pF oraz jednostka MPD 600. Akwizycja
sygnatéw pomiarowych oraz sterowanie realizowane byty w
trybie "on-line" przez komputer PC i modut MCU 504
(rys.7).

Wykonanie pomiaréw WNZ poprzedzono wybraniem
czestotliwosci i szerokosci pasma pomiarowego. Pasmo to
zostato dobrane eksperymentalnie celem uzyskania
najkorzystniejszego poziomu sygnatu w stosunku do szumu
tta. Przyjete pasmo pomiarowe byto wspdine dla wszystkich
badanych zgodnie z normg IEC 60270 modeli. Proby dla
kazdej z konfiguracji rozpoczynano od kalibracji catego
uktadu pomiarowego. Uzyskane dane pomiarowe o czasie
rejestracjii 1 minuty byly nastepnie przetwarzane i
analizowane za pomocg programu Omicron Software for
MPD oraz pakietu MATLAB.
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Rys.7. Schemat wykorzystanego uktadu pomiarowego

Analiza otrzymanych wynikéw pomiarowych

W wyniku przeprowadzonych z uzyciem metody ME po-
miarow uzyskano wartosci tadunkéw srednich (Qavg) | ma-
ksymalnych (Qmax) oraz obrazy fazowe WNZ (PRPD) dla p-
szczegolnych préb. Uzyskane w trakcie eksperymentu wy-
niki przestawiono w tabelach 1, 2 oraz na rysunkach 9-11.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw fadunku Q w zaleznosci od napigcia
probierczego U, dla kabla XRUHAKXS 1x240/25 z uszkodzeniem
ekranu potprzewodzgcego

Mastyka Rura Mufa
U, | EP-STRESS 30 RSCT kompletna
[kV] Qavg Qmax Qavg Qmax Qavg Qmax
[pC] [pC] [pC] [pC] [pC] [pC]
12 167 283 58 281 36 200
20 | 436 739 118 386 108 206
24 | 632 1123 155 452 148 301

Tabela 2. Wyniki pomiaréw tadunku Q w zaleznosci od napigcia
probierczego U, dla kabla XRUHAKXS 1x240/25 bez uszkodzenia
ekranu potprzewodzgcego

Mastyka Rura Mufa
U, | EP-STRESS 30 RSCT kompletna
[kV] Qavg Qmax Qavg Qmax Qavg Qmax
[pC] [pC] [pC] [pC] [pC] [pC]
12 126 351 12 21 7 13
20 | 281 512 17 59 7 15
24 | 383 680 64 174 9 16

Na podstawie zrealizowanych pomiaréw w konfiguracji z
mastykami (tasmami sterujgcymi) EP-STRESS 30, analiza
PRPD wykazala formowanie sie WNZ w ujemnym pot-
okresie z jednakowa intensywnoscia 30 zdarzen/s i
amplitudg ok. 200 pC dla kabla z uszkodzong i bez
uszkodzonej powierzchni ekranu pétprzewodzgcego w za-
kresie katow fazowych 210°- 230° i Up=12kV. Takie
wzorce WNZ moga s$wiadczy¢é o wystepowaniu pustej
przestrzeni pomiedzy mastykg a powierzchnig ekranu, co
jest nastepstwem niepoprawnego uformowania tasmy ste-
rujgcej przez montera lub formowaniem sie wytadowan typu
koronowego. Zwigkszanie napiecia zasilania do 20 kV spo-
wodowato pojawienie sie¢ WNZ w dziedzinach kata fazy 0°-
90° i 180°-270° z wiekszg amplitudg i intensywnos$cig w u-
jemnym poétokresie, co mozna zinterpretowaé jako pojawie-
nie si¢ wyladowan typu powierzchniowego (rys. 10a, 11a).

Analiza wartosci Qavg i Qmax Wykazata zwigkszone ich
wartosci na powierzchni kabla z uszkodzonym ekranem.
Niejednorodno$¢ pola elekirycznego w  obszarze
mikroostrzy na uszkodzonej powierzchni, ktérych nie
zamaskowaty mastyki sterujgce, spowodowata dwukrotne
zwiekszenie sie poziomu tadunku, przy wartosci U, powyzej
12 kV.

W uktadzie z zamontowang rurg sterujgcg RSCT, dla
uktadu z prawidlowo przygotowang powierzchnig kabla i
Up=20 kV, zarejestrowano symetryczne WNZ w obydwdéch
potokresach w dziedzinie fazy ok. 30 i 100° oraz 210 i 280°
0 bardzo matej amplitudzie i intensywnosci (rys.11b). Na
uwage zastuguje powtdérzenie sie formy WNZ ze
wczesniejszej  konfiguracji badawczej w  ujemnym
potokresie.
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Rys.8. Zmierzona warto$¢ tadunku Q dla kabla z uszkodzong
powierzchnig ekranu potprzewodzacego: a) Qavg, b) Qmax
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Rys.9. Zmierzona wartos¢ tadunku Q dla kabla bez uszkodzonej
powierzchni ekranu pétprzewodzacego: a) Qavg, b) Qmax

Zbyt krétki czas pomiedzy montazem rury sterujgcej, a
pomiarem WNZ, spowodowat niewystarczajgce jeszcze
uformowanie sie mastyki sterujgcej EP-STRESS 30. W
przypadku uktadu z uszkodzong powierzchnig ekranu
zarejestrowano natomiast wyrazny wzrost amplitudy WNZ
wraz ze wzrostem U, dla katéw fazy 10°-90° i 190°-270°
(rys.10b). Zarejestrowany przebieg moze by¢ efektem
wystepowania WNZ typu powierzchniowego, ktore
generowane sg wzdtuz powierzchni izolacji przylegajgcej do
zakonczenia ekranu poétprzewodzgcego.
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Rys.10. PRPD dla kabla z uszkodzong powierzchnig ekranu
pétprzewodzacego i napiecia probierczego 20 kV: a) mantysa EP-
STRESS 30, b) rura sterujgca RSCT, c) kompletna mufa

Analizujgc wartosci Qavg Uzyskane dla przypadku kabla
z poprawnie przygotowang powierzchnig ekranu i U,=20 kV
nalezy stwierdzi¢, ze ich poziom zmniejszyt sie do wartosci
poziomu tla. Wieksza warto$¢ fadunku maksymalnego
wynika z punktowych zdarzen WNZ zaréwno w dziedzinie
amplitudy i fazy.

187



400 150

tadunek pozorny q [pC)
Liczba zdarzen wnz [PD/s]

[}
8
o
=
g
2 100

8
8
<
]
2
5
32
g
3

Liczba zdarzen wnz [PD/s]

.
0 90 180 270 360
Faza o []

tadunek pozorny g [pC]
o
2

Liczba zdarzen wnz [PDis]

| SRS N S ety NSRS U5 o, iy
0 % 180 270 360
Faza o []

Rys.11. PRPD dla kabla bez uszkodzonej powierzchni ekranu
pétprzewodzacego i napiecia probierczego 20 kV: a) mantysa EP-
STRESS 30, b) rura sterujgca RSCT, c) kompletna mufa

Dla scenariusza potgczenia kablowego, wykonanego z
uzyciem kompletnej mufy, w przypadku kabla z
nieuszkodzong powierzchnig ekranu, nie zarejestrowano
WNZ powyzej poziomu tta (rys.11c). Pojawiajgce sie
punktowe WNZ o maksymalnej amplitudzie 16 pC wynikajg
z zakfocen pracy transformatora probierczego TP i innej
aparatury uzytej do badan. Dla poréwnania, dla uktadu z
zamodelowanym uszkodzeniem ekranu, przy Up=12 kV
zarejestrowano przebiegi o bardzo waskiej dziedzinie kata
fazy 250°-270° oraz intensywnosci w ujemnym potokresie o
Sredniej amplitudzie 36 pC. Zwigkszenie wartosci U, kolejno
do 20 kV i 24 kV spowodowato natomiast pojawienie sie
WNZ o zblizonej amplitudzie, jak w przypadku poprzedniej
konfiguracji, czyli z zatozong rurg RSCT. W tym
scenariuszu zmianie ulegta jednak dziedzina fazy
mierzonych WNZ, odpowiednio: 35°-90° i 220°-270° dla
napiecia 20 kV oraz 20°-90° i 205°-270° (rys.10b i rys.10c).

Przeprowadzone badania jednoznacznie wykazaly, ze
pomimo poprawnego natozenia rury sterujgcej RSCT na
uszkodzony ekran poétprzewodzacy kabla XRUHAKXS
1x240/25 nie jest mozliwe zniwelowanie jego nieréwnosci,
ktére powstaty na skute uzycia nieodpowiedniej narzedzia
korujacego (rys.13).

Rys.13. Model badanej mufy kablowej wykonanej na kablu
XRUHAKXS 1x240/25 z uszkodzonym ekranem potprzewodzacym

Nalezy podkresli¢, ze rura sterujgca RSTC nie jest na
tyle plastyczna, jak tasma EP-STRESS 30, aby w petni
wypetni¢ mikro uszkodzenia ekranu mufowanego kabla SN.
W uszkodzeniach ekranu mogg tworzy¢ sie zatem kawerny
powietrzne, w ktérych wstepuje znacznie wyzsze natezenia
pola elektrycznego, czego negatywng konsekwencjg moze
by¢ generacja i relatywnie szybki rozwdj WNZ, a
ostatecznie awaria danej linii kablowe;.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczgcych
problematyki poprawnosci i starannos$ci montazu osprzetu
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kablowego, w aspekcie ograniczania wystepowania WNZ w
gtowicach i mufach SN. Wykonane préby eksperymentalne
jednoznacznie wykazaty, Zze btedne usuniecie ekranu
pétprzewodzgcego z izolacji kabla SN, np. poprzez uzycie
przez montera wyeksploatowanego narzedzia (korowarki),
moze prowadzi¢ do generacji WNZ o relatywnie duzej
intensywnosci i wartosci mierzonego tadunku. Otrzymane
przez autoréw wyniki wskazujg, ze jednym z kluczowych
czynnikdbw mogacych wplyngé na obnizenie awaryjnosci
eksploatowanych linii  kablowych jest zachowanie
odpowiednich standardow jakosciowych podczas montazu
osprzetu kablowego SN. Standardy te powinny dotyczy¢ nie
tylko przestrzegania odpowiednich instrukcji instalatorskich,
czy poprawnego doboru narzedzi monterskich, ale takze
zapewnienia wiasciwych warunkoéw technicznych (niskie
zawilgocenie, dodatnia temperatura otoczenia, dbato$¢ o
czysto$¢ powierzchni kabla i elementdéw osprzetu) w trakcie
zakfadania muf i glowi¢ kablowych SN.
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