IX Sympozjum ,PROBLEMY EKSPLOATACJI UKLADOW IZOLACYJNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA”, Zakopane, 9-11 pazdziernika 2003

Aleksandra RAKOWSKA', Krzysztof HAJDROWSKI?

Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki (1); GE ENEA S.A (2)

Zarzadzanie eksploatacja kablowych linii elektroenergetycznych

Streszczenie: Ocena techniczna i ekonomiczna dziatalnosci zaktadéw energetycznych powoduje konieczno$¢ stosowania odpowiednich metod
zarzgdzania eksploatacjg linii kablowych Sredniego napiecia. Na przyktadzie kilku panstw omoéwiono stosowane metody diagnostyczne oraz

strategie zarzgdzania eksploatacjq linii kablowych.

Abstract. (Management of maintenance strategy on MV cable network). Technical and economical evaluation of utilities activity results in
necessity of use adequate maintenance strategies on MV cable network. Diagnostic methods and maintenance strategies used for optimal asset

management are presented for a few exemplary countries.
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Wstep

Na catym S$wiecie izolacja kablowa z polietylenu
usieciowanego (XLPE) wypiera obecnie izolacije z
polietylenu termoplastycznego oraz coraz czesciej
zastepuje izolacje papierowg impregnowang. Tendencja ta
jest rowniez obserwowana w Polsce, mimo bardzo zlych
doswiadczen eksploatacyjnych z kablami o izolacji z
polietylenu termoplastycznego, tzw. pierwszej generacji
konstrukcji (z ekranem tasmowym na izolaciji).

Waznym parametrem okreslajacym jako$¢ linii kablowe;j
jest wspotczynnik uszkadzalnosci, ktéry definiowany jest
jako liczba uszkodzen zarejestrowanych w ciggu roku,
odniesionych do 100 km linii kablowej. Srednia warto$¢
wspotczynnika uszkodzen dla kabli o izolacji polimerowe;j
(XLPE oraz EPR) dla wiekszosci panstw europejskich dla
uszkodzen wewnetrznych wynosi 0,2-0,4 uszkodzen/
100 km w ciggu roku. Jest to ciggle warto$¢ znacznie
nizsza od wartosci uzyskiwanych w Polsce. Niestety na
wielu obszarach naszego kraju uzyskiwane sg kilkunasto-
krotnie wyzsze wartosci wspotczynnika uszkodzen. Na
terenie dziatania tylko kilku Spotek Dystrybucyjnych udato
sie uzyskac jednocyfrowe wartosci tych wspotczynnikow.

Doswiadczenia polskiej energetyki zwigzane z eksploa-
tacja linii kablowych $redniego napiecia zwracajg uwage na
fakt, ze w tej dziedzinie nalezy rozwigza¢ jeszcze wiele
probleméw [1]. Moze wiec nalezatoby przeanalizowaé
strategie prowadzenia wszelkich czynnosci eksploata-
cyjnych na liniach kablowych przez inne panstwa. Celem
pewnego przyblizenia tego problemu jest niniejszy artykut.

Zapewnienie wysokiego stopnia niezawodnos$ci pracy
nowoczesnych kabli z izolacjg z polietylenu usieciowanego
jest gtdwnym celem zaréwno dla kablowni, jak réwniez
uzytkownikow tych kabli. Producenci kabli ponoszg
odpowiedzialnos¢ za wykonanie i sprzedaz kabli o wysokiej,
udokumentowanej jakosci; uzytkownicy z kolei odpowiadajg
za wiasciwg instalacje linii kablowej, utrzymanie jej
sprawnosci oraz przeprowadzanie okreslonych badan
diagnostycznych, ktére powinny wyeliminowa¢ kable
uszkodzone podczas transportu, zdiagnozowaé ewentualne
uszkodzenia mechaniczne oraz btedy montazowe powstate
podczas uktadania nowej linii, skontrolowaé stan linii
kablowej po naprawie uszkodzenia powstatego podczas jej
eksploatacji. Inne badania majg na celu utrzymanie
wysokiej niezawodnosci linii poprzez okresowe, planowane
eliminowanie ich potencjalnych wad. Nie istnieje oczywiscie
metoda badan, ktéra mogtoby by¢ zastosowana na kazdym
etapie zycia kabla, dajac zawsze zadowalajacy rezultat.

Wszelkie czynnosci eksploatacyjne powinny byc¢
podporzadkowane kilku kryteriom, pozwalajacym
zadecydowaé czy kabel nalezy wymieni¢, czy poddaé
diagnostyce stanu izolacji, czy tez nie podejmowac zadnych
czynnosci. Efektywna praca sieci energetycznej wymaga
bowiem umiejetnego uwzgledniania czynnikow tech-
nicznych (znajomos$¢ aktualnego stanu sieci) oraz
finansowych. Najczesciej stosowane metody prowadzenia
eksploataciji sieci to:

- EBM - Events Based Maintenance — eksploatacja
oparta na interwencjach wskutek awarii urzadzen,

- CBM - Condition Based Maintenance — eksploatacja
oparta na biezacej ocenie stanu urzadzen.

Metoda CBM wymaga doktadnych informacji na temat
aktualnego stanu eksploatowanej sieci. Jej wprowadzenie
pozwala na uzyskanie oszczednosci finansowych w
dtuzszym okresie czasu dzieki wymianie tylko elementéw
sieci kablowej, ktore sg najbardziej zagrozone awarig [2].

Metoda EBM =zaktada podejmowanie dziatan po
wystapieniu awarii w danym obwodzie. Stosujac jg
uzyskujemy niewielkie koszty chwilowe dziatalnosci, ktére w
dtuzszym horyzoncie czasowym bardzo mocno rosna.
Poawaryjna wymiana uszkodzonego elementu nie wyklucza
koniecznosci dokonywania kolejnych napraw w krétkim
okresie czasu, gdyz eksploatacja polega wylgcznie na
wymianie zepsutych urzgdzen, a nie kontroli biezacego
stanu urzadzenia. Stosujgc metode CBM, dziatania sg
podejmowane przed uszkodzeniem kabli lub osprzetu.
Podstawowym wskaznikiem ogdlnego stanu sieci jest
prowadzenie doktadnej statystyki awaryjnosci [2].

Wspomaganie podejmowania decyzji

Na pierwszym miejscu przy podejmowaniu decyzji o
wyborze czynnosci eksploatacyjnych konieczna jest
znajomos$¢ historii dotychczasowej pracy kabla, a Scislej
mowigc linii kablowej oraz planowane przyszie warunki
pracy. Pod tym ostatnim rozumie sie mozliwosci
przecigzen, stan obcigzenia pradowego kabla itp.
Dodatkowo informacje te nalezy rozwazy¢ pod katem
ogolnej charakterystyki danej linii, a wiec czy nie zostat
zastosowany specjalny, niestandardowy typ kabla Ilub
osprzetu kablowego. Dodatkowo, decyzje nalezy uzalezni¢
od waznosci rozpatrywane;j linii w  systemie
elektroenergetycznym. Informacje te oraz znajomos¢ stanu
innych elementdw danego wycinka systemu pozwala
zadecydowacé czy prowadzi¢ diagnostyke danej linii, czy tez
nie. Pomimo oferowanych coraz tanszych, doskonalszych
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oraz o] zmniejszonych gabarytach urzgdzen
diagnostycznych przez ich producentéw, prowadzenie
diagnostyki jest nadal czynnoscig dos¢ kosztowang. Na
rysunku 1 przestawiono  schematycznie  sposéb
podejmowania decyzji o prowadzeniu diagnostyki linii
kablowych [3].

dotychczasowe
warunki
eksploatacji \4 ) \4 stan innych
diagnostyka > stan linii >| urzadzen
tak/nie kablowej :
Wainode / Z wspéforac.
w systemie
el-en.

eksploatacja / strategia inwestycyjna

Rys.1. Diagnostyka kabli jako element strategii eksploatacyjnej

Podstawowym wskaznikiem ogolnego stanu sieci jest
prowadzenie dokfadnej statystyki awaryjnosci. Dalsze
czynnosci sg uzaleznione od konkretnej aplikacji [4]. Jedno
z holenderskich przedsiebiorstw energetycznych stosuje np.
ciagte badania wytrzymatosci linii kablowych z izolacjg
tradycyjng i jednym z typéw muf zywicznych przy napieciu
stalym [5]. Ze wzgledu na duzg awaryjnos¢ tych muf
przebicie podczas badan powoduje natychmiastowg
wymiane uszkodzonego elementu. Przy braku przebicia i
wystgpieniu asymetrii pradu uptywu prowadzone sg dalsze
pomiary z wykorzystaniem wytadowan niezupetnych przy
bardzo niskiej czestotliwosci. Pojawienie sie wytadowan
niezupetnych w badanej mufie $wiadczy o koniecznosci jej
wymiany na nowa. Brak detekcji wnz konczy testy i mufa
pozostaje w eksploatacji. Wedtug danych z przedsie-
biorstwa, tego typu diagnostyka redukuje do zera problemy
z tym zawodnym elementem sieci.

Efektywnos$¢ metody CBM znacznie wzrasta w sytuaciji
wihasciwego stopniowania réznych badan diagnostycznych.
Ogolny stan sieci kablowej mozna poprawi¢ poprzez
stosowanie losowej kontroli wybranych 5-10%
najwazniejszych jej czesci. Decyzja o wykonaniu badan
moze polegaé réwniez na wyborze okreslonych obwodow,
np. gtéwnych linii zasilajgcych lub obstugujgacych klientéw
strategicznych. Z reguty stuzby eksploatacyjne dysponuja
wiedzg, ktére odcinki sieci s najwazniejsze, a ktore
sprawiajg najwiecej probleméw. Te wiasnie elementy
powinny podlega¢ badaniom w pierwszej kolejnosci.
Dodatkowo, otrzymane na ich podstawie wyniki mogg
stanowi¢ cenne zrodto doswiadczen i wnioskéw, ktore
bedzie mozna zastosowaé w pozostatej czesci sieci.

Metody diagnostyczne stosowane w wybranych
panstwach
Decyzja dalszego uzycia, czesSciowej modernizacji lub
wymiany kabli energetycznych wymaga znalezienia
kompromisu techniczno-ekonomicznego miedzy koniecz-
noscig utrzymania niezawodno$ci sieci na akceptowalnym
poziomie z jednoczesnym uniknieciem zbednych inwestyc;ji
[6]. Przyktadowo we Wioszech stosuje sie w tym celu 3-
poziomowy schemat okre$lania stanu linii kablowych,
zgodny z tabelg 1 [7]:
Najwazniejsze elementy podlegajace ocenie, to:
- charakterystyka konstrukcyjna kabli, gtowic i elementéw
mechanicznych,
- wilasciwe potgczenia do konkretnych zastosowan oraz ich
aktualny stan techniczny,
- warunki ufozenia (minimalne katy zgigcia, obcigzenie, czynniki
$rodowiskowe, problem propagacji ognia),
- zabezpieczenia nadpradowe i przeciwprzepigciowe,
- zabezpieczenia mechaniczne, termiczne i Srodowiskowe,
- krytyczna inspekcja wzrokowa.

Trzeci schematu

elementy:

- testy niszczace: napieciem statym lub przemiennym,

- testy diagnostyczne (nieniszczace): pomiar wnz, zintegrowane
techniki testowe — wskazujg ogolny obraz stanu potaczen
kablowych, w szczegdlnosci badaniom podlega: pomiar efektu
polaryzacji izolacji przy napieciu statym, pomiar pradu absorpcji
i depolaryzacji, pomiar napiecia powrotnego, pomiar tgd przy
czestotliwosci roboczej i 0,1 Hz.

poziom obejmuje nastepujace

Tabela 1. Schemat oceniania stanu linii kablowych w energetyce
wioskiej

Poziom 1: zbieranie danych
- mapa sieci Wstepna ocena
- parametry robocze poprawnosci wykonania
- podstawowe charakterystyki = ciggow liniowych dla
eksploatacyjne okre$lonych zastosowan
- metody utozenia i charakterystyk
- wyniki ogledzin, przegladéw i eksploatacyjnych
badan
Poziom 2: inspekcja wzrokowa Wstepna ocena stanu
- warunki utozenia ciggéw liniowych z
- warunki serwisowania uwzglednieniem
- stan potaczen = | aspektéw waznosci linii,
rzeczywistych obcigzen i
widocznych sladow
uszkodzen
Poziom 3: diagnostyka in-site
- test dielekiryczny = Ocena stanu kabla
- pomiary wskaznikéw
diagnostycznych
Kompleksowe dziatania energetyki francuskiej

doprowadzity do formalnego uzgodnienia miedzy EDF i
rzadem w 1992 r. strategii rozwoju sieci elektro-
energetycznej [8]. Uzgodnienia te wprowadzity limity
rozwoju linii napowietrznych, dajac jednoczesnie zielone
Swiatto dla linii kablowych. Wprowadzony w 1995 r. 3-letni
program monitorowania awaryjnosci linii SN jasno pokazat
niskg awaryjnos¢ nowoczesnych kabli z izolacjg XLPE:

-faczny wskaznik awaryjnosci sieci SN | 2 uszk./100 km rocznie

-awaryjno$¢ na skutek dziatania 1 uszk./100 km/rocznie

czynnikdéw zewnetrznych

0,9 (osprzet kabli
XLPE); 3,5 (osprzet
kabli papierowych)

-awaryjno$¢ osprzetu

<0,1 (kable XLPE)

-awaryjnos¢ kabli 3,5 (kable papierowe)

Wskaznik mniejszy niz 0,1 uszk./100 km rocznie
oznacza opanowanie problemu wpltywu drzewienia
wodnego na stan izolacji. Mogg jednak pojawia¢ sie
problemy zwigzane z penetracjg wody, spowodowane
gtéwnie uszkodzeniami mechanicznymi podczas uktadania
linii kablowych. Do$¢ niespodziewanie osprzet, z awaryj-
nosciag 0,9 uszk./100 km/rocznie, stat sie krytycznym
elementem linii SN. Technologie wykonywania muf ulegajg
jednak ciagtej poprawie, w ciggu ostatnich 10. lat
przechodzac z metod tasmowych do prostszych w montazu
technologii termo- i zimnokurczliwych, prefabrykowanych
lub  nasuwanych. Pozadane stajg sie  metody
diagnostyczne, pozwalajace na detekcje stabych punktow w
osprzecie kablowym.

Ze wzgledu na bardzo niskie wskazniki awaryjnosci nie
wydaje sie konieczne wprowadzanie nowych, nietypowych
metod diagnostycznych. W centrach dystrybucyjnych sg
prowadzone badania nowo utozonych linii w zakresie
sprawdzenia ciggtosci i szczelnosci powtok. Badanie niskim
napieciem statym jest wykonywane jednokrotnie, zaraz po
zdjeciu uktadanego kabla z bebna i utozeniu w rowie
kablowym. Pozwala to zagwarantowac brak
mechanicznego uszkodzenia powloki w ciggu kilku
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pierwszych lat po utozeniu. W niektérych sytuacjach
izolacja gtdbwna moze by¢ rowniez badana napieciem 4U, w
ciagu 15 minut. Badanie to jest rowniez elementem testéw
odbiorczych linii, przede wszystkim w celu wykrycia btednie
wykonanych muf, jego skutecznos¢ jest jednak niewielka w
wielu sytuacjach, np. przy gtebokim naktuciu izolacji cienkim
narzedziem, pozostawiajagcym jedynie 1 mm zdrowej
izolacji, jej wytrzymato$¢ przy napieciu statym nadal moze
siega¢ 10U, w chwili préby! Badanie napieciem statym nie
jest stosowane w przypadku prob po naprawach
uszkodzen, gdyz stanowi zbyt duzy stres dla starej izolac;ji.

Istnieje tylko kilka metod diagnostycznych, ktére moga
by¢ stosowane w warunkach komercyjnych. Zwykle zaktady
energetyczne stosujg takie metody, ktére pozwalajg im
rozwigza¢ problem awarii spowodowanych drzewieniem
wodnym w izolacji. Stad skutecznos$¢ tych metod we Frangciji
moze by¢ bardzo niewielka, gdyz tematyka ta nie stanowi
duzego problemu w tym kraju. Gtéwnymi metodami
nieniszczacymi sa:

- pomiary tgd przy bardzo niskiej czestotliwosci 0,1 Hz i napieciu
3Uo,

e nowa izolacja LDPE

e nowa izolacja XLPE

e izolacja papierowa lub zniszczona

drzewieniem wodnym izolacja
XLPE
- pomiar izotermicznego pradu powrotnego — analiza pradu
depolaryzacji kabla fadowanego i roztadowywanego niskim
napigciem DC,
- pomiar wytadowan niezupetnych i lokalizacja miejsc uszkodzen
kabli.

Duza warto$¢ tgd moze by¢ tez powodowana przez
btedny montaz muf i glowic, jak réwniez na skutek
uszkodzen mechanicznych kabla podczas ukfadania.
Trudno jest woéwczas zlokalizowa¢ rzeczywiste zrodio
uszkodzenia. Do$wiadczenia potwierdzajg, ze z reguty mufy
stanowig zZrédlo nadmiernie duzych wartosci tgd.
Dodatkowe informacje uzyskane na podstawie pomiaru
ksztattu pradu moga by¢é przydatne w interpretacji
uzyskanych wynikow. Nalezy zauwazy¢, ze wyniki pomiaru
tgd sa w silnym stopniu uzaleznione od temperatury
(wartos¢ tgd rosnie wraz z nig), dlatego kabel po wytaczeniu
powinien by¢ zawsze schtodzony. Metoda zapewnia szybki
pomiar i nie pogarsza stanu ocenianego kabla.

Kolejna stosowana we Francji metoda diagnostyczna
polega na analizie pradu depolaryzacji. Ta metoda jest
stosowana przede wszystkim w kablach podlegajacych
zaawansowanemu  drzewieniu  wodnemu. Poniewaz
uzywane jest niskie napiecie, nie ma mozliwosci
generowania wnz, kitore stanowig rzeczywiste oznaki
fizyczne postepujacego procesu degradacji izolacji lub
ztego montazu osprzetu. Ze wzgledu na to, ze na mierzony
ksztatt prgdu depolaryzacji wptywaja wszystkie elementy
kabla pomiedzy zyta gtowng i powrotng (pancerzem),
niekiedy trudno jest okresli¢ Zrédto takiego, a nie innego
ksztattu krzywej pradowej. Dla przyktadu intensywna
penetracja wody w tasmach uszczelniajacych konstrukcje
kabla moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw o silnym
zestarzeniu kabla. Nalezy wigec by¢ ostroznym w interpre-
tacji wynikdow pomiarowych, chociaz nalezy zaznaczy¢, ze
ta metoda potrafi ujawni¢ nawet niewielkie zmiany
starzeniowe kabli.

Przez lata pomiary wnz byty krytykowane ze wzgledu na
utrudniong analize wynikéw pomiarowych. Poczatkowo
miaty one zastosowanie w kablach z izolacjg papierowa, w
ktorych poziom wytadowan jest znacznie wyzszy niz w
kablach z izolacjg syntetyczna. Pozniej kilku producentow
wprowadzito mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru i lokalizacji
zrodla  wytadowan.  Wszystkie  systemy  pozwalajg
wyznaczy¢ intensywno$¢ i napiecie zaptonu wnz. W liniach

<10
10 < tgd < 3x10™

>>10°

SN we Francji metody te majg zastosowanie w lokalizacji
zle wykonanych muf i defektéw kabli. Mogg by¢ uzyteczne
po wykonaniu testu VLF w przypadku btednej diagnostyki
tgd. Sg jednak kosztowne w uzyciu i ciagle wymagaja
dopracowania  konstrukcyjnego.  Przyktadem  uzycia
systemu diagnostycznego tego typu jest program testowy,
ktéry rozpoczat sie w 1998 r. w Bourdeaux. Poczatkowo
duzy problem stanowito znalezienie dtugich linii kablowych
SN z jednolitym rodzajem izolacji w tym samym wieku.
Pomiary tgd byly zaskakujace. Cze$¢ linii wykazywata duzg
wartos¢ tgd (znacznie powyzej 2,2x10'3), niektoére osiagag/
10x10°%. W jednym przypadku zanotowano wynik 100x10™.
Nie zauwazono bezposredniej korelacji miedzy wiekiem
kabla, a mierzong wartoscig kata stratnosci dielektrycznej,
chociaz najnowsze linie czesciej wykazujg wartosé
<1,2x10°. Poniewaz nie byta prawdopodobna sytuacja, w
ktorej zarowno nowe jak i stare linie mogtyby by¢é w réwnie
duzym stopniu objete problemem drzewienia wodnego,
podejrzenia szybko przeniosty sie na mufy i glowice. Mozna
nawet stwierdzi¢, ze wszelkie defekty w kablach sg
skutecznie maskowane przez zty osprzet.

Wedtug naukowcéw austriackich badania wytrzymatosci
elektrycznej dajg tylko ogodlny obraz stanu linii kablowej.
Pozwalajg jedynie stwierdzi¢, czy linia spetni zatozone
kryterium, czy tez nie. Wykorzystanie nowoczesnych metod
diagnostycznych pozwala uzyska¢ znacznie wigcej
informacji, przy zdecydowanym ograniczeniu ryzyka
przedwczesnego wytgczenia linii [9].

Procedura testowa dla kabli z izolacjg wyttaczang,
Préba napieciowa Diagnostyka

wykonywana przy
napieciu:
- statym

pomiary w funkgcji
czasu:
- metoda pradu
roztadowania

pomiary w funkgcji
czestotliwosci:
-tg 6 przy 0,1 Hz

- przemiennym 50 Hz - analiza napigcia -tg 8
powrotnego

- przemiennym 0,1 Hz - badanie pradu
relaksacji

- oscylacyjnym - badanie pradu

depolaryzaciji

Stosowane w USA badania diagnostyczne mozna

podzieli¢ na dwie gtéwne kategorie [10]:

- okres$lenie ogdlnej kondycji izolacji kablowe;j

- lokalizacja konkretnych defektow, zwtaszcza tych, ktére
moga by¢ grozne dla uktadu w najblizszej przysztosci.

Metody zaliczane do pierwszej grupy wydaja sie byé
odpowiednie przede wszystkim w celu poréwnania wynikéw
uzyskanych dla nowej instalacji (dane wzorcowe) z
rezultatami uzyskanymi po pewnym czasie jej uzytkowania.
Wyniki badarn moga pozwoli¢ wskazac kabel bardzo dobry
lub bardzo zly, jednak czesto dajg mylne wyniki dla stanéw
posrednich. Czesto zalecana jest wymiana kabla, ktory
jeszcze dos$¢ dtugo mogtby pozosta¢ w eksploatacji. Tego
typu badania nie sg tez pomocne w przypadku starzenia
osprzetu, ktory stanowi zrodto znacznej czesci wszystkich
awarii.

Badaniom wyftadowan niezupetnych stuzyt projekt, w
ktéorym testom podlegato tgcznie 2600 km linii kablowych
SN uzytkowanych w USA, Kanadzie i Europie.
Powtarzajgce sie awarie muf wymusily zastosowanie
wybranej metody diagnostycznej w celu ograniczenia awarii
osprzetu. Jedyng alternatywag dla badan diagnostycznych
byta catkowita wymiana awaryjnych linii. Przyjeto jako
metode diagnostyczng pomiar wnz przy maksymalnym
napieciu testowym 2U,.

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze nad
analizowanym obszarem przeszio kilka wyjatkowo silnych
burz, co doprowadzito do awarii gtowic w badanych liniach
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kablowych. Okazato sie wiec, ze precyzyjne okreslenie
pozostatego czasu bezawaryjnej pracy lub czasu do
nastepnej awarii jest niemozliwe, gdyz w duzym stopniu
zaleza one od konkretnych warunkéw srodowiskowych —

wytadowan  atmosferycznych, wysokiej temperatury
otoczenia, efektywnosci koordynacji izolacji i innych
specyficznych czynnikéw. Jednakze stwierdzono

najsilniejszy wptyw jednego typu muf na uszkadzalnos¢ linii.
Po zakonczeniu testu zdemontowano wytypowane mufy i
poddano doktadnej inspekcji. We wszystkich przypadkach
zauwazono fizyczne objawy starzeniowe.

Eksperyment niemiecki polegat na zbadaniu 53
odcinkéw linii  kablowych z izolacjg PE i XLPE,
wyprodukowanych w latach 1972-1985 [11]. Ponizej

przedstawiono schematycznie procedure stosowang przy
prowadzeniu tych badan:

Sprawdzenie poziomu wnz
Wstepne nawilzanie: para wodna 50°C + U,, 120 godz.
Chtodzenie 10-14 godz.
Pomiar pradu depolaryzacji (t, U) Pomiar tg § (f, U)
Uo, 100-120 godz.
Pomiar tg d (f, U) Pomiar pradu depolaryzacji
(t. U)
Uo, 100-120 godz.
ur (t, U)
Badanie wytrzymatosci elektrycznej AC
Badania mikroskopowe w zakresie zawartosci wody i obecnosci

drzewek wodnych

Badania poziomu wnz miaty na celu wyeliminowanie
prébek, w ktérych poziom wyladowan przy napieciu 2U,
przekraczat 50 pC. Poniewaz wiekszos¢ kabli z ekranami
tasmowymi osiaga znacznie wieksze wartosci, dlatego
kable te poddawano dodatkowym badaniom.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano
nastepujgce wnioski:

- kable z duzg liczbg drzewek wodnych dajg silniejszg
odpowiedz dielektryczng niz kable nowe lub o lekko
pogorszonej jakosci;

- wartos$é tgd w warunkach 0,1 Hz i U, wieksza niz 0,001
oraz prad depolaryzacji is dla t=10 s przy U, wiekszy niz
100 pA wskazujg na silne drzewienie wodne w izolacji.
Kryteria diagnostyczne dla izolacji homopolimerowe;j
starszej generacji nie mogg by¢é stosowane w
najnowszych konstrukcjach kabli;

- pomiar tgd w funkcji zmian czestotliwosci wydaje sie byc¢
bardziej czuty na obecno$¢ drzewienia wodnego niz
pomiar pradu depolaryzaciji;

- stopien nieliniowosci badanego parametru tzn.
nieliniowa relacja miedzy wynikami uzyskanymi dla
réznych napie¢ pomiarowych, jest mniej waznym
parametrem diagnostycznym. w dziedzinie
czestotliwosci Atgd moze byé kryterium dodatkowym
przy okreslaniu tgé w silnie zdefektowanych kablach;

- czas relaksaciji dielektrycznej na skutek przeptywu pradu
depolaryzacji nie jest skorelowany ze stopniem rozwoju
drzewienia wodnego.

Podsumowanie

Wykorzystanie nowoczesnych metod diagnostycznych
pozwala uzyskac¢ znacznie wiecej informacji o stanie kabli i
osprzetu przy zdecydowanym ograniczeniu ryzyka
przedwczesnego wytgczenia linii. Naktady ponoszone na
biezacq kontrole stanu sieci sg w diuzszym okresie czasu
znacznie nizsze w poréwnaniu z kosztem napraw i
ewentualnych odszkodowan za niedostarczong energie
elektryczna.

Dla zwiekszenia efektywnosci ekonomicznej dziatania
zaktadow energetycznych konieczne jest obnizenie
poziomu awaryjnosci linii elektroenergetycznych, a w

szczegolnosci linii kablowych $redniego napiecia. Obecnie
gtdbwnym zadaniem w tym zakresie jest ustalenie sposobu
zarzadzania czynnosciami eksploatacyjnymi, w tym takze
opracowanie optymalnej diagnostyki linii kablowych oraz
metod pozwalajagcym weryfikowaé, ktore linie nalezy
poddac tej diagnostyce.

Wprowadzenie skutecznych metod diagnostycznych
wymaga wieloletnich badan doswiadczalnych,
potwierdzajacych ich przydatnos¢. Preferowane wydajg sie
by¢ metody detekcji lokalnych efektow starzenia lub
defektow, ktére moga bezposrednio wpltyna¢ na
wystgpienie awarii. Dodatkowo konieczna jest bardzo dobra
znajomos¢ zjawisk zwigzanych z miejscowym ostabieniem
izolacji oraz petna wiedza na temat statystyk awaryjnosci
poszczegdlnych elementéw sieci kablowe;.

Istotnym zrédiem awarii, szczegdlnie w sieci SN, jest
jakos¢ osprzetu kablowego, a przede wszystkim niska
kultura montazu i nieprawidtowe zabezpieczenie przed
uszkodzeniami  mechanicznymi  oraz  mozliwosciami
penetracji wody. Technologie wykonywania osprzetu
ulegaja jednak ciagtej poprawie, pozadane stajg sie metody
diagnostyczne, pozwalajace na detekcje stabych punktow w
mufach i glowicach kablowych.

Jak wykazaty dotychczasowe doswiadczenia
eksploatacyjne, rézne typy defektow linii kablowych moga
by¢ wykrywane przy zastosowaniu innych metod
diagnostycznych. Przewaga danego typu zrédet uszkodzen
w liniach kablowych SN w poszczegdlnych panstwach

powoduje, ze w réznych regionach preferowane sg
odmienne  metody oceny  stanu izolacji  kabli
elektroenergetycznych.
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