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POMIAR WYLADOWAN NIEZUPEENYCH W LINIACH KABLOWYCH

SREDNIEGO NAPIECIA
mgr inz. Sfawomir Noske / ENERGA-OPERATOR S.A. Oddziat w Elblagu

WYLADOWANIA NIEZUPEENE

Wytadowanie niezupetne jest przestrzennie ograniczonym wyfadowaniem elektrycznym czeSciowo most-
kujacym izolacje. Spowodowane jest miejscowg koncentracja naprezen w izolacji lub na jej powierzchni. Gdy
lokalnie pole przekroczy wartoS¢ napiecia inicjujgcego wytadowanie, w obecnosci elektronu startowego formuje
sie w lawine elektronéw. Schemat zastepczy kabla z wtracina, w ktérej wystepuje wyfadowanie niezupetne,
przedstawia rys. 1. Przebieg wytadowania niezupefnego jest zréznicowany, zalezny miedzy innymi od typu ma-
teriatu izolacyjnego, geometrii wtracin i ich lokalizacji.
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Rys. 1. Schemat zastepczy linii kablowej z wtracing w izolacji, odwzorowang przez pojemnos$¢ Cc, Cb jest pojemnoScia odwzorowujacg cze$¢ izolacji,
usytuowang szeregowo z wtracing

Stopien zagrozenia wynikajacy z powstawania wytadowan zalezy miedzy innymi od rodzaju zastosowanej
izolacji. Wystepowanie wyfadowan niezupetnych moze Swiadczy¢ o pogarszajacym sie stanie izolacji. Pogtebia-
nie degradacji nastepuje takze w wyniku samych wytadowan niezupetnych, tzn. poprzez wzajemne oddziatywanie
produktow rozkfadu od wytadowan niezupefnych oraz materiatu izolacyjnego. Poniewaz wytadowania niezupef-
ne, powstate na skutek pogorszenia sie stanu izolacji, sa zjawiskiem szkodliwym i moga wystepowac w sposob
ciagty, staja sie one czesto przyczyng awarii. Wytadowania niezupetne stanowig zagrozenia dla izolacji, zarowno
poprzez dziatanie elektronéw o wysokiej energii, np. moga przerywac wigzania chemiczne w polimerach, jak
i oddziatywanie agresywnych produktow rozktadu chemicznego powstatych w wyniku rozerwania molekuf.

Streszczenie

Linie kablowe SN stanowig istotny sktadnik majatku elementéw linii kablowej. Do takich nowoczesnych metod
sieciowego przedsiebiorstw dystrybucyjnych. Za pomoca pomiarowych mozna zaliczy¢ pomiar wytadowan niezupef-
tych linii zasilane sa obszary najbardziej zurbanizowane, nych.
tereny gdzie odbiorcy sa szczegdlnie wrazliwi na przerwy
w dostawie energii elektrycznej, a skutki usuwania awarii
wiaza sie ze znacznymi kosztami. Dotychczasowe zarza-
dzanie ta siecig oparte byto gfownie na analizie awaryjno-

Sci. Wzrastajaca liczba awarii byta czynnikiem decydujacym
w ocenie stanu technicznego linii kablowych.

Rozwdj aparatury pomiarowej pozwala na dokonywa-
nie nowych badan w eksploatowanych sieciach kablowych,
poszerzajac wiedze o ich stanie technicznym. Dzieki uzyska-
nym informacjom mozna zmieni¢ dotychczasowy sposob
dziatania i zarzadzania siecig kablowa. Mozna go oprze¢ na
procesie badania stanu technicznego izolacji poszczegélnych
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POMIAR WYEADOWAN NIEZUPEENYCH

Wytadowania niezupetne byty postrzegane jako szkodliwe dla izolacji juz na poczatku XX wieku, w czasie
gdy rozpoczynano stosowac urzadzenia wysokiego napiecia. Pierwsze przemysfowe testy wytadowan niezupet-
nych wykonano juz w 1940 roku.

Rozw¢j informatyczny i technologiczny w ostatnich dekadach XX wieku pozwolit na budowe przewoznych
urzadzen dajacych mozliwos¢ pomiaru wytadowan niezupetnych w eksploatowanych sieciach energetycznych.

Jednym z rozwigzan pozwalajacych mierzyé wytadowania niezupefne (wnz) w liniach kablowych $redniego
napiecia jest system pomiarowy OWTS-25 firmy SEBA KMT. OWTS jest obecnie wykorzystywany przez ENERGA-
OPERATOR S.A. Oddziat w Elblagu.

Fot. 1. W6z pomiarowy z zainstalowanym systemem OWTS-25

System ten wykorzystuje jako napiecie probiercze samogasnacy fale napieciowa. Wytwarzana jest ona
poprzez fadowanie badanego kabla do pozadanego napiecia, a nastepnie roztadowanie go przez specjalnie za-
projektowana cewke bezrdzeniowa. CzestotliwoS¢ napiecia zalezna jest od pojemnosci kabla i indukcyjnosci
cewki. W praktyce, dla badanych linii kablowych mieSci sie ona w granicach 200—800 Hz. Ttumienie zanikajace]
amplitudy napiecia zwigzane jest ze stratami dielektrycznymi w badanym kablu.
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OWTS mierzy fale napieciowa powstatg od tadunku indukowanego podczas wytadowania niezupefnego.
Fala napieciowa rozchodzi sie w dwdéch kierunkach. Aparatura mierzy fale biegnaca w kierunku konca z podta-
czong aparatura (fala napieciowa proporcjonalna do wartosSci tadunku powstatego podczas wnz), a nastepnie
fale odbita od drugiego konca kabla. Pomiar réznicy czasu miedzy pomierzonymi falami pozwala okresli¢ miej-
sce wystapienia wytadowania niezupefnego (rys. 2). Dokonana przed pomiarem kalibracja pozwala na wyskalo-
wanie aparatury i pomiar intensywnosci wyfadowania wnz w pikokulombach (pC). Kalibracja dokonywana jest
zgodnie z PN-EN 60270 (tfumaczenie miedzynarodowej normy IEC 60270).
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Rys. 2. Schematyczny obraz rozchodzenia sie fali
powstatej w wyniku wytadowania niezupetnego
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ANALIZA | DIAGNOZA WYEADOWAN NIEZUPEENYCH
Analiza wynikéw pomiaru dokonanych systemem OWTS dostarcza informacji o rozktadzie wytadowan
w funkcji dfugosci kabla. Do podstawowych informacji uzyskanych z analizy naleza:

e Napiecie poczatkowe wytadowan niezupetnych

e \WartoSc¢ Srednia i maksymalna fadunku pozornego przy napieciu poczatkowym wytadowan niezupetnych.
,<tadunek pozorny impulsu wnz odpowiada fadunkowi, ktéry wstrzykniety w bardzo krétkim czasie miedzy
zaciski obiektu badanego spowodowatby takie samo wskazanie przyrzadu pomiarowego jak impuls wnz.
tadunek pozorny jest wyrazany w pikokulombach (pC) [3]”
Warto$¢ Srednia i maksymalna tadunku pozornego przy napieciu probierczym o wartosci Uo
CzestotliwoS¢ wystepowania wnz przy napieciu probierczym o wartoSci Uo
Warto$¢ Srednia i maksymalna fadunku pozornego przy napieciu probierczym zawierajagcym sie miedzy
Uo a 2Uo

e Czestotliwo$¢ wystepowania wnz przy napieciu probierczym zawierajacym sie miedzy Uo a 2Uo
Wykresy z rozktadem wytadowan w funkcji dtugoSci kabla (rys. 3)
Anomalia na odcinkach kablowych w poziomie i iloSci wnz przy napieciu probierczym do wartosci Uo oraz
zawierajacym sie miedzy Uo a 2Uo. Parametr ten nie jest automatycznie okreSlany w procesie analizy
pomiardw. Okresla go osoba analizujgca wyniki pomiaréw na podstawie otrzymanych wykreséw rozktadu
wytadowan w funkcji dtugosci kabla. Jako anomalie przyjmuje sie zwiekszony poziom wytadowan niezu-
petnych w danym fragmencie odcinka kablowego, wyraznie odbiegajacy od poziomu wytadowan w pozo-
stafej czeSci odcinka. W tym przypadku podawana jest maksymalna warto$¢ wytadowan niezupetnych oraz
miejsce jego wystepowania.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki pomiaréw. Widoczne wyfadowania niezupetne na ok. 210 m do 230 m linii (rozktad wytadowan w funkcji dfugosci kabla
z podziatem na kazda z faz — kazdy punkt to pojedyncze wnz, warto$¢ wytadowan w pC)

Wyniki analizy otrzymane w funkcji dfugosci kabla pozwalaja zobaczy¢ linie kablowa taka, jaka jest, tzn.
jako obiekt liniowy. Jest to nowa jako$¢ w pomiarach linii kablowych.

Analiza wynikéw pomiaru wnz dostarcza unikatowego zbioru danych. Na podstawie interpretacji danych
mozna przedstawic diagnoze dotyczaca stanu technicznego poszczegolnych elementéw linii.

WYLADOWANIA NIEZUPEENE W KABLACH PILC

W firmie ENERGA-OPERATOR SA Oddziat w Elblagu kable tego typu stanowig ok. 65% obecnie eksploato-
wanych kabli Sredniego napiecia. Obecnie nie buduje sie juz nowych linii kablowych PILC, stosuje sie wyfacznie
kable XLPE. Tak wiec dla kabli PILC celem diagnostyki wytadowan niezupefnych jest ocena stanu technicznego
izolacji istniejacych linii 1 Sledzenie proceséw starzeniowych.

W kablach tego typu moga wystepowac¢ wytadowania niezupetne, a ich ilo$¢ i wartoSc¢ jest zmienna w cza-
sie. Zjawisko to mozna zaobserwowac dzieki dokonywanym on-line pomiarom wytadowan niezupetnych w sieci
Sredniego napiecia. Rys. 4 przedstawia przyktadowy graf 3D rozktadu wytadowan w funkcji dfugosci kabla i cza-
su, otrzymany z pomiaru wnz w Holandii.

Rys. 4. Diagram 3D przedstawiajacy rozktad wytadowan
niezupetnych w funkcji dfugosci w pomiarze on-line,
dokonywanym w czasie 8 dni (wyrazne zmiany poziomu
wytadowan w funkcji czasu)
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Rys. 5. Zmiana poziomu wyfadowan niezupetnych w zaleznosci od poziomu obcigzenia kabla

Na rys. 5 mozna zaobserwowac zalezno$¢ miedzy obciazeniem kabla a wartosScia wytadowan niezupet-
nych. Poziom wnz ro$nie w momencie, gdy obciazenie (temperatura i ciSnienie wewnatrz kabla) spada.
Starajac sie zdiagnozowac stan techniczny linii kablowych PILC na podstawie pomiaru wytadowan niezu-
petnych, nalezy wiedziec, ze:
e Dopuszczalne jest wystepowanie wytadowan niezupetnych w izolacji linii kablowej, najczeSciej maja one
charakter rozproszony
e Poziom wytadowan i ich intensywno$c sa zmienne w czasie i zalezne od poziomu obciazenia kabla. Utrud-
nia to w znaczny sposéb Sledzenie zmian wynikajacych z pogarszania sie stanu izolacji
e 7 praktycznych doSwiadczen widaé, ze poziom wytadowan jest uzalezniony od jakosci kabla. Z pewnoscig
czynnikiem wptywajacym na jakoS¢ kabli byta w przesziosci sytuacja ekonomiczna w kraju. W konsekwencji
nie zawsze starsze kable charakteryzujg sie wyzszym poziomem wnz (strukture wiekowa linii kablowych PILC
pokazano na rys. 6). Przyktad linii sktadajacej sie z dwdch odcinkdw kabla z réznych lat (o réznych poziomach
I intensywnosci wnz) przedstawia rys. 7.
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Rys. 6. Diugos¢ kabli PILC zabudowanych w sieci kablowej SN w poszczegdinych latach w ENERGA-OPERATOR S.A. Oddziat w Elblagu
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Powyzsze przedstawione zjawiska powoduja, ze diagnozowanie stanu izolacji tych kabli jest bardzo trudne
i wymaga duzego doSwiadczenia. Trudno, na obecnym etapie badan, przyjac standardowe wartosci wnz, ktérych
przekroczenie mogtoby by¢ podstawa decyzji eksploatacyjnych (wymiany wadliwego odcinka, elementu linii).
W ocenie stanu technicznego tych kabli nalezy w sposéb szczegdlny zwrécié¢ uwage na anomalie. Jako anomalie

Tio
Lecaton [

Rys. 7 Linia kablowa sktadajaca sie z dwdch odcinkéw kablowych (A — HAKnFtA
3x120 mn?, rok budowy 1979; B — HAKnFtA 3x120 mn¥, rok budowy 1984).
Odcinek A — napiecie zaptonu ponizej Uo, wytadowania o wartosci do 8000 pC,
przy napieciu do 1,7 Uo tylko pojedyncze wytadowanie o wartosci ok. 25 000
pC. Odcinek B — brak wytadowari przy napieciu Uo, przy napieciu probierczym
o wartosci do 1,7 Uo poziom wytadowan przekracza 100 000 pC

traktowane sg miejsca o podwyzszonym poziomie wnz.

Mimo braku opracowanych jednoznacznych zasad oceny stanu izolacji PILC, mozna juz dzisiaj wspomagac
decyzje eksploatacyjne. Ponizej przyktad linii kablowej, gdzie po awarii, na podstawie pomiaru wnz, zdecydo-
wano sie na wymiane odcinka kabla. Nie ograniczono sie do wykonania mufy naprawczej. Celem tego dziatania

prewencyjnego byto zapobiezenie dalszym awariom.

Przyktad 1

Linia kablowa HAKnFtA 3x120 mm?2, plan trasy linii oraz wyniki dokonanej analizy wnz przedstawia rys. 8.

Na kablu, przy napieciu Uo, wystepuja dwa miejsca ze wzmozonym poziomem wnz (30—50 m i 280-300 m).
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Rys. 8. Rozktad wytadowan
niezupetnych w badanej linii
kablowej przed awarig
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Linia ulegta uszkodzeniu na ok. 290 metrze. Na podstawie danych zostata podjeta decyzja o wymianie
catego odcinka kabla, od mufy na 260 metrze do gtowicy w stacji. W ramach naprawy nie ograniczono sie wy-
taczne do wykonania mufy naprawczej. Wyniki dokonanego pomiaru wnz po naprawie przedstawione zostaty na
rys. 9. Brak jest wytadowan na wymienionym odcinku kablowym — usunieto potencjalne miejsce kolejnej awarii.

PD mapping for U <= Uo, Uo = 9kV (RMS)
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WYLADOWANIA NIEZUPEENE W KABLACH XLPE

Izolacja tych kabli powinna by¢ wolna od wytadowan niezupetnych. Pojawiajace sie wytadowania wskazuja
na wade w kablu lub osprzecie. Ze wzgledu na krzywa histerezy przy zaptonie i gasnieciu wnz dla tych kabli,
grozne moga okazac sie takze wytadowania pojawiajace sie przy napieciu powyzej napiecia pracy. W przypadku
zapfonu wyfadowan niezupetnych przy wyzszym napieciu niz napiecie znamionowe (np. przepiecie w sieci) wnz
moga nie zgasna¢ przy powrocie do napiecia pracy (napiecie gasSniecia mniejsze od napiecia zaptonu). Nalezy
by¢ Swiadomym, ze nie we wszystkich przypadkach pomiar wnz pozwoli wykry¢ wady izolacji, trudnoSci moga
sie pojawi¢ w przypadku drzewienia wodnego. Zjawisko to w sposob szczegdlny ujawnia sie w eksploatowanych
liniach kablowych z polietylenu niesieciowanego. Obecno$¢ wilgoci przyspiesza proces degradacji izolacji, po-
wodujac uszkodzenia kabla.

Mimo tych trudnoSci pomiar wnz daje nowe mozliwosSci uzyskania pefniejszej wiedzy o stanie tych linii
kablowych. Odnosi sie to szczegdlnie do kontroli jako$ci budowanych nowych linii kablowych. Ponizej przedsta-
wiony zostat jeden z przyktadow odkrycia wadliwego wykonania mufy w linii kablowej. Wada taka nie mogtaby
by¢ wykryta inng metoda pomiarowa.

Przyktad 2

Linia wykonana kablem XRUHAKXS 120 mm? o facznej dtugoéci 515 m, sktadajaca sie z dwéch odcinkéw
(360 m + 155 m) potaczonych mufami firmy RAYCHEM typ POLJ-24, zakonczona gtowicami firmy RAYCHEM typ
POLT-24. Przed wprowadzeniem kabla do ruchu wykonano probe napieciowa i pomiar szczelnosci powtoki. Wy-
niki tych pomiaréw byty pozytywne. Biorac pod uwage, ze caty proces uktadania kabla byt w pefni nadzorowany
przez stuzby eksploatacyjne rejonu energetycznego oraz ze montazu osprzetu dokonaty osoby przeszkolone
i z duzym doSwiadczeniem, mozna byto uznacé, ze linia wolna jest od wad.

Pomiar wytadowan niezupetnych wykazat jednak wade — wysoki poziom wytadowan na 360 metrze linii na
fazie L3 (rys. 10).
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PD mapping for U <= Uo, Uo = KV (RMS)
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B ‘ i = Rys. 10. Rozktad wytadowan niezupefnych w badanym
kablu, w mufie na 360 m wytadowania niezupefne (faza
PREEESREEESE RS RERmness L3) dla napiecia probierczego o wartosci do Uo oraz przy

Q\ X\ napieciu probierczym do wartosci 2Uo
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Wytadowania niezupetne wystapity w miejscu mufowania dwéch odcinkéw kablowych. Wskazuje to na
wade mufy na fazie L3. Wytadowania niezupefne powstajg juz przy napieciu Uo, co stwarza zagrozenie wystg-
pienia awarii. Na podstawie wyjasnien wykonawcéw muf ustalono prawdopodobna przyczyne wady: w trakcie
montazu popefniono btad, nie zatozono ptata sterujacego na ztaczke. Linia zostata wybudowana w 2005 roku
i przez 3 lata dokonywano na niej cyklicznych pomiardw. W tym okresie nie stwierdzono jednak zmian (wzrostu)
wytadowan, linia nie ulegfa uszkodzeniu. Nalezy przyjaé, ze ewentualny proces degradacji izolacji w tym przy-
padku nastepowat bardzo wolno. W celu kontroli poprawnosci uzyskanych wynikéw przeprowadzono dodatko-
we badania w laboratorium wysokich napiec¢ Politechniki Poznanskiej (odcinek z wadliwg mufa zostat wyciety).
Badania zostaty wykonane z wykorzystaniem aparatury firmy James G. Biddle Co. Badania potwierdzity wyniki
otrzymane za pomocg aparatury OWTS.
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W laboratorium udafo sie zarejestrowac wytadowania o wartoSci kilkudziesieciu pC (przy badaniach w te-
renie udaje sie odczyta¢ wytadowania o wartosci kilkuset pC). Przy tych wartosciach napiecie poczatkowe wyta-
dowan okazato sie znacznie nizsze niz Uo (4 kV).

Fot. 2. Obraz wyladowan niezupetnych
w trakcie badania wadliwej mufy
aparatura firmy James G. Biddle Co.
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Rys. 12. Wykryta wada w mufie — nie zostat zamontowany pfat sterujacy

SPODZIEWANE EFEKTY Z UDOSKONALENIA PROCESU ZARZADZANIA LINIAMI KABLOWYMI SN
Wdrozenie diagnostyki wytadowan niezupetnych do oceny stanu technicznego linii kablowych SN powin-
no by¢ zwigzane ze zmiang obecnego sposobu zarzadzania. Wazne jest, aby przy ocenie stanu technicznego brac
pod uwage takze inne informacje otrzymane w czasie eksploatacji sieci (rys. 13).
Informacje techniczne ‘ Dane o awariach w ‘

Wyniki pomiaréw wnz
( OWTS Explorer ) (GIS) sieci kablowej SN

Zarzadzanie siecig kablowa SN

1 1 1

Koszty Informacje Inne (obliczenia techn
(ERPnp SAP) eksploatacyjne plan inwestycyjny...

Rys. 13. Model integracji danych (systeméw informatycznych) w celu zgromadzenia petnej wiedzy o sieciach kablowych

Nowy system zarzadzania siecig kablowa pozwoli doprowadzi¢ do ograniczenia kosztow zarzadzania tym
istotnym skfadnikiem majatku poprzez:

e QOgraniczenie kosztow eksploatacyjnych wskutek zmniejszenia liczby awarii. Dzieki obserwacji procesu
starzenia sie poszczegdlnych elementéw linii kablowych podejmowanie decyzji o dziataniach prewencyj-
nych (wymiana odcinkéw z ostabiong izolacja przed wystapieniem awarii)

e Podniesienie jakosci wykonywania nowych linii kablowych. Metoda pomiarowa pozwala odkry¢ bfedy
montazowe i nieprawidfowosci w wykonaniu linii, ktére dotychczas byty niewykrywalne, a w rezultacie
pozwala eliminowaé te btedy (usuniecie niewfaéciwie wykonanych elementéw przed odbiorem). Swiado-
mos$¢ mozliwosci kontrolnych podnosi jako$¢ wykonywanych prac

e QOgraniczenie kosztow inwestycyjnych oraz remontowych poprzez prawidtowe ustalenie priorytetow i za-
kresu prac (nie zawsze potrzebna jest wymiana catego kabla, mozna ograniczy¢ sie tylko do wadliwych
elementdw) oraz przesuniecie czesci inwestycji i remontow w czasie, dzieki rzetelnej wiedzy o stanie izo-
lacji kazdego z elementdéw sieci (obserwowanie procesu zycia linii kablowej).

Podejmowane dziatania pozwalaja zapewni¢ wysoki poziom niezawodnoSci sieci kablowej Srednich na-
piec¢ 1 w ten sposob zwiekszajg zadowolenie oraz zaufanie odbiorcow energii. Dzieki ograniczeniu liczby awarii
mozliwe bedzie zapewnienie odpowiedniego standardu obsfugi klientéw, wymaganego zaréwno przez prawo
zewnetrzne, jak i normy i standardy zaktadowe.
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