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Diagnostyka termograficzna w podczerwieni kabla 110 kV

Streszczenie: W referacie przedstawiono propozycje wykorzystania techniki termograficznej do diagnozowania kabli 110 kV. Defekty wystepujace w
izolacji zamodelowano miniaturowymi grzejnikami. Badania termograficzne powierzchni powtfoki kabla wykazaty mozliwo$¢ wykrycia defektu we
wczesnym etapie rozwoju, uzewnetrznia sie on bowiem lokalnym wzrostem temperatury powfoki kabla, co daje sie zarejestrowac za pomocq kamery

termowizyjnej.

Abstract. (Infrared thermographic diagnostics of 110kV cable) The article presents the possibility of use of thermographic techniques in
diagnosis of 110 kV voltage cables. Insulation defects were modelled by miniaturized heaters. Thermographic testing of cable surface coat has
shown possibility of defect detection in an early phase of development. It can be registered thanks to local temperature rise of cable surface what

can in turn be registered by thermal imaging camera.

Stowa kluczowe: termografia, kabel, defekty, modelowanie.
Keywords: thermography, cable, defects, modelling.

Wprowadzenie

Kable wysokonapieciowe sg urzadzeniami trudnymi w
diagnozowaniu ewentualnych wad lub uszkodzen izolaciji.
Wynika to z wielu powoddw, miedzy innymi ze wzglednie
duzej pojemnosci kabla. Konwencjonalne proby izolaciji linii
kablowych przeprowadzane w eksploatacji podane w
przepisach [1] sg bardzo skromne. W zasadzie dotyczg
pomiarow rezystancji izolacji, ktére sa usrednione, co nie
daje mozliwosci prawidtowej oceny zachowania sie jej w
przysztosci. Badania pomontazowe [2] sg bardziej
obszerne, dotyczg badan napieciem probierczym, pomiaru
pojemnosci i sprawdzenia szczelno$ci powtoki kabla. W
literaturze [3] mozna znalez¢ metody diagnostyczne kabli
oparte na elementach monitoringu i programach
eksperckich. Wnioskowanie o stanie izolacji kabla na
podstawie badan poszczegdlnych parametrow izolacji jest
czesto niewiarygodne. Podstawowg przyczyng takiego
stanu jest zaleznos¢ parametréw izolacji od temperatury, a
temperature izolacji kabla mozna okresli¢ tylko w
przyblizeniu.

W diagnostyce uktadéw technicznych bardzo wazne sg
ogledziny. Z reguty dotyczg one wizualnego lub stuchowego
stwierdzenia jakosci pracy urzadzenia. W odniesieniu do
kabla o izolacji polimerowej mozna wizualnie stwierdzi¢
puchniecie izolacji. Ten fakt wystepuje na skutek defektu
izolacji kabla i zwigzanego z tym wydzielania stosunkowo
duzej energii cieplnej. Puchniecie kabla jest koncowym
etapem rozwoju defektu. Stwierdzenie tego faktu wymaga
natychmiastowej decyzji o wytaczeniu kabla spod napiecia.

Wiekszos¢ defektow wystepujacych w  uktadach
wysokonapieciowych ma charakter uspiony. Uaktywniajg
sie one na skutek réznych przyczyn, np. przepig¢. Czas
rozwoju defektu jest zmienny i zawarty w granicach 10 b
10° s [4]. W warunkach eksploatacyjnych uwaza sie [3], ze
w rozwoju defektu majg udziat gtéwnie mechanizmy cieplne
i starzeniowe, a jego czas rozwoju jest stosunkowo dtugi.
Energia wydzielona w defekcie izolacji uzalezniona jest od
kilku czynnikéw, np. rozlegtosci uszkodzenia i stopnia
rozwoju. Podawana w literaturze moc wydzielana w
defekcie jest zawarta w granicach od 10 W do 100 W.
Dolna granica dotyczy pojedynczych  wyladowan
niezupetnych i jest nieistotna z punktu widzenia skutkow
cieplnych dla izolacji kabla. Gorna granica jest
przyjmowana w przypadku zainicjowania pozaru przez
kabel. Stopniowy rozwdj defektu uzewnetrznia sie

miejscowym podgrzaniem izolacji i powtoki kabla. Jednak w
przypadku braku spuchniecia lub wycieku izolacji wizualne
stwierdzenie tego faktu bez dodatkowych urzgdzen jest
praktycznie niemozliwe.

Idealnym narzedziem do wykrywania anomalii
temperaturowych jest kamera termowizyjna. Przeglad
techniczny przeprowadzany za pomoca tego urzgdzenia
umozliwia szybkie, doktadne i bezpieczne zlokalizowanie
anomalii temperaturowych. Badania termograficzne moga
staC sie w przyszio$ci podstawowg metoda identyfikujaca
defekty w kablach z uwagi na pomiar nie wymagajacy
wylgczenia obcigzenia. Obecnie na rynku dostepne sg
kamery przystosowane do przeprowadzania przeglgdow
instalacji elektrycznych. Rozwigzania tych kamer oparte sg
na niechtodzonych detektorach. Wykorzystanie tych
detektoréw umozliwito zmniejszenie wymiaréw kamer;
urzadzenia z tymi detektorami majag rozmiary poréwnywalne
z typowymi kamerami wideo. Zastosowanie niechtodzonych
detektoréw wptyneto réwniez znacznie na spadek cen
kamer termowizyjnych, co skutkuje coraz wiekszg ich
dostepnosciag. Jednoczesnie, wraz z upowszechnianiem sie
technik termowizyjnych, powstajg specjalistyczne programy
komputerowe, pozwalajagce na tworzenie baz uzyskanych
termogramow oraz odpowiednie ich poréwnywanie.

Stanowisko pomiarowe
Stanowisko pomiarowe wykorzystane w badaniach
termograficznych kabli jest pokazane na rysunku 1.

Rys.1. Stanowisko pomiarowe: 1 — blat stolika, 2 — podstawa
obrotowa, 3 — kabel, 4 - =zaciski grzejnika, 5 — kamera,
6 - komputer
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Giéwnym elementem tego stanowiska jest kamera
termowizyjna Radiance HSX firmy Raytheon, rejestrujgca
promieniowanie podczerwone w zakresie spektralnym 3+5
um, wspotpracujgca z modutem termograficznym programu
ImageDesk |l. Kamere umieszczono w odlegfosci okoto 1,5
m od badanego kabla. W jej polu widzenia znajdowat sie
odcinek kabla o dtugosci 30 cm. Badany kabel 110 kV firmy
ABB typu N2xS/FL/2Y1x630RM/95 zamocowany byt
pionowo na podstawie obrotowej, o osi obrotu
umieszczonej w osi kabla. Zatozono wystepowanie trzech
rodzajow defektow w kablu, a mianowicie:

— mikroostrza na ekranie zyty,
— inkluzji gazowej lub wtraciny przewodzacej w izolacji,
— mikroostrza na ekranie izolaciji.

Do zamodelowania wyzej wymienionych defektow
wykorzystano miniaturowe grzejniki elektryczne o mocy
znamionowej 0,5 W. Grzejniki w postaci walca o dlugosci 5
mm i $rednicy 3 mm umieszczono w wywierconym otworze
wzdtuz osi kabla. Kazdy defekt byt modelowany przez jeden
grzejnik. Grzejniki byty przesuniete wzdtuz promienia kabla
(przy zyle, w $rodku izolacji, przy powtoce), oraz
przesuniete wzgledem siebie o kat 120°. Rozmieszczenie
grzejnikbw pokazano na rysunku 2. Spirala grzejna
grzejnika po umieszczeniu w otworze byta oddalona od
ptaszczyzny przeciecia kabla o 10 mm.

Podstawa obrotowa wraz z kablem, ktéry byt na state
przytwierdzony do tej podstawy, mogta sie obracac, co
umozliwiato pomiar temperatury kabla w réznych punktach
wzdluz obwodu bez zmiany kata widzenia kamery
termowizyjnej. W celu ograniczenia wptywu otoczenia na
wyniki pomiaréw podstawa obrotowa wraz z kablem byta
ostonigta odpowiednig obudowa.
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Rys.2. Rozmieszczenie defektéw w kablu

Opis wykonywanych badan

Gtéwnym celem diagnostyki jest jak najwczesniejsze
wykrycie i zlokalizowanie defektu, dlatego w badaniach
zatozono, ze bedzie poszukiwany i analizowany obraz
termograficzny powierzchni kabla przy wzglednie matej
mocy wydzielanej w defekcie. Kazdy defekt byt badany
trzykrotnie, przy réznych mocach wydzielonych przez
grzejnik. Dla defektu w ekranie izolacji wynosity one:
0,12W, 0,3W i 0,5W, a dla pozostatych defektow: 0,3W,
0,4W i 0,5W. Moc grzejnika byta regulowana za pomoca
autotransformatora.

Przed przystgpieniem do badan przeprowadzono
kalibracje kamery z zachowaniem odpowiedniej procedury.
Po witaczeniu napiecia na poszczegodlny grzejnik pomiary
byly przeprowadzane z opdznieniem (90+120 min). Czas
ten byt potrzebny na ustabilizowanie sie temperatury.

Pomiary polegaty na rejestracji obrazéw termalnych przy
réznych katach ustawienia kabla w wzgledem kamery.
Badania byly przeprowadzone przy obrocie kabla co 10° i
rejestracji 36 obrazéw termalnych. Z pojedynczego obrazu
pobierano do analizy linie przechodzaca przez srodek
powierzchni kabla. Obraz 36 takich linii przedstawia rozktad
temperatury na powierzchni kabla przy wystapieniu danego
defektu z zatozong moca.

Analiza wynikéw badan

Typowy obraz termograficzny uzyskany podczas badan
jest przedstawiony na rysunku 3. Nalezy zaznaczy¢, ze jest
to potowa obrazu, jaki wystepuje w warunkach
rzeczywistych.

Na rysunku 4 podany jest termogram powierzchni kabla,
uzyskany na podstawie analizy 36 obrazéow termalnych
wykonanych przy roéznych katach ustawienia kabla
wzgledem do kamery. Z rysunku 4 wynika wyraznie, ze
zmiany temperatury w obrazie termalnym przy
wystepowaniu defektu i przy zatozonych mocach nie
obejmujg catej powierzchni.

Cechg charakterystyczng obrazéw z rysunku 4 jest
niesymetryczny rozktad temperatury wokét defektu.

FELON.

Rys.3. Typowy obraz termograficzny uzyskany podczas badan

Niesymetrycznos¢ tych obrazéw jest stosunkowo mata w
poréwnaniu z obrazami przedstawionymi w pracy [5].
Badany kabel 110kV ma dodatkowg metaliczng warstwe
ochronng natozong na przewody powrotne, ktéra powoduje
mniejszg asymetrie obrazéw termalnych.
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Rys.4. Termogramy powierzchni kabla

Na rysunku 5 przedstawiono rozkfad temperatury na
powierzchni kabla wzdtuz wybranych linii, przy najbardziej
,schowanym” defekcie. Z analizy krzywych rozktadow
wynika, ze graniczna warto$¢ mocy defektu, ktéry moze byc¢
wykryty kamerg termowizyjng, wynosi ok. 0,5 W.
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Na rysunku 6 przedstawiono rozktad temperatury na
powierzchni kabla wzdtuz wybranych linii przy wystapieniu
defektu o identycznych mocach, jednak w réznych
miejscach. Z analizy rysunku 6 wynika, ze defekt w ekranie
izolacji moze by¢ wykryty przy mniejszej mocy niz defekt w
ekranie zyty. W obrazach termalnych powierzchni kabla w
zaleznosci od umiejscowienia defektu wystepujg rézne
rozktady temperatury. Defekt bardziej ,schowany” daje
obraz zmian temperatury obejmujacy  wiekszg
powierzchnig. Defekt w powtoce powoduje wieksze zmiany
temperatury, jednak na mniejszej powierzchni. Na tej
podstawie mozna wnioskowaé o umiejscowieniu defektu.
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Rys.5. Rozkiad temperatury na powierzchni kabla przy wystgpieniu
defektu w ekranie zyty: a) wzdtuz osi kabla, b) wzdiuz obwodu
kabla
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Rys.6. Rozkiad temperatury na powierzchni kabla przy wystgpieniu
defektu o mocy P = 0,3 W w réznych miejscach: a) wzdtuz osi
kabla, b) wzdtuz obwodu kabla

Podsumowanie

Kamera termowizyjna jest doskonatym narzedziem do
diagnozowania defektéw w kablach. Oczywiscie istniejg
uwarunkowania umozliwiajace pomiar, przede wszystkim
kabel musi by¢ w polu widzenia kamery. Nie bez znaczenia

jest stan  powierzchni  kabla. Wszelkiego typu
zanieczyszczenia powitoki kabla wptywaja na pomiar
temperatury. W pracy [6] wykazano, ze miejscowe braki
zanieczyszczen, powodujace lokalne zmiany wspoétczynnika
emisyjnos¢  powierzchni, s przyczyng btednego
wyznaczania  temperatury za  pomocg  urzadzeh
termograficznych. Moga wiec one prowadzi¢ do btednego
zdiagnozowania stanu izolacji kabla.

Badania wykazaty, ze moc wydzielana w defekcie rzedu
dziesigtych czesci wata pozostawia slad cieplny na powtoce
kabla 110 kV. Mimo stosunkowo matej mocy wydzielonej w
defekcie i zwigzanej z tym matej roznicy temperatur na
powierzchni powtoki, mozliwe jest zlokalizowanie defektu za
pomocg kamery inspekcyjne;.

Na obraz termiczny defektu ma wptyw budowa kabla.
Kable 110 kV charakteryzujg sie masywng budowg i w
zwigzku z tym pomiedzy defektem a powierzchnig powtoki
kabla wystepuje, w poréwnaniu z kablami o mniejszej
grubosci poszczegdlnych warstw, stosunkowo duzy opér
cieplny. Jest to szczegdlnie widoczne, gdy poréwnujemy
termogramy powierzchni powtoki kabla 110 kV z
termogramami  powierzchni  kabla $rednich napiec,
przedstawionymi w pracy [5]. Zakres powierzchni objetej
zmianami temperaturowymi przy identycznych mocach
wydzielanych w defekcie i przy identycznych defektach jest
wiekszy dla kabla 110 kV, jednoczesnie zmiany
temperaturowe na powierzchni powtoki sg mniejsze.

Przy zatozonych mocach wydzielanych w defektach
zmiany termicznych obrazéw powierzchni kabla 110 kV
majq charakter lokalny. W warunkach rzeczywistych, przy
braku dostepu do kabla z réznych stron, defekt moze by¢
niezauwazony.
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