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Préby pomontazowe izolacji WN
linii kablowych z tworzyw sztucznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono procedury optymalnych prob pomontazowych wytrzymatosSci elekirycznej izolacji wn linii kablowych
z tworzyw sztucznych oparte na metodzie pomiaru wytadowan niezupetnych sondamii bezpos$rednio instalowanymi w elementach osprzetu kabla.

Abstract. (After-installation testing of HV polymeric cable lines). In the paper, the optimal procedures of dielectric after-installation testing of HV
polymeric cable lines based on PD measurements with sensors located directly on cable accessories are presented.

Stowa kluczowe: linie kablowe wn z tworzyw sztucznych, proby pomontazowe, diagnostyka, pomiar wytadowan niezupetnych.
Keywords: high voltage polymeric cable lines, after-installation testing, diagnostics, partial discharge measurement.

Cel préb pomontazowych

Polietylen usieciowany (XLPE) posiadajacy doskonate
wlasnosci izolacyjne jest obecnie powszechnie stosowany
jako izolacja kabli wysokich napie¢. Kazdy odcinek kabla
oraz kazdy element osprzetu kablowego jest poddawany
przez konstruktora prébom elektrycznym, mechanicznym
i cieplnym zgodnie z wymaganiami norm miedzynaro-
dowych dla kabli z tworzyw sztucznych [1-4]. Ze wzgledu na
ograniczenia w transporcie, dilugo$¢ odcinkow kabli
opuszczajgcych fabryke nie przekracza z reguty 800-
1000 m. Istnieje wiec koniecznos¢ taczenia kabli w miejscu
ich przyszitej pracy za pomocg muf. W celu wykrycia
ewentualnych defektéw wynikajacych z transportu oraz
polowych warunkéw montazu osprzetu (drobnych czastek,
kurzu i wilgoci) i zagwarantowania w ten sposéb wysokiej
niezawodno$ci pracy linii kablowej, konieczne jest
sprawdzenie wytrzymatosci elektrycznej izolacji linii
kablowej bezposrednio po jej montazu. Proby pomonta-
zowe sg wiec uzupetnieniem préb wyrobu i sg jednoczesnie
ostatnim sprawdzianem wytrzymatosci elektrycznej izolacji
przed wprowadzeniem linii kablowej do eksploataciji.
Pozwalajg one zmniejszy¢ prawdopodobienstwo
wystgpienia awarii w systemie do ekonomicznie i
technicznie akceptowanego poziomu.

Procedura proby pomontazowej

Dobor skutecznej procedury pomiarowej do kontroli
izolaciji linii kablowej jest przedmiotem ciggtej dyskusiji [5,6],
zmierzajacej do osiggniecia kompromisu miedzy kosztem
proby i jej prostotg wykonania, a skutecznoscig wykrywania
defektow krytycznych.

Optymalna procedura pomontazowej proby wn linii
kablowej =z polietylenu usieciowanego polega na
doprowadzeniu do linii kablowej napiecia probierczego
przemiennego oraz jednoczesnym pomiarze wytadowan
niezupetnych (wnz) w osprzecie kablowym: gtowicach
i mufach kablowych. Pozwala to na wykrycie i lokalizacje
zarowno typowych btedoéw montazowch jak réwniez tych
defektow krytycznych, ktére moga doprowadzi¢ do awarii
w linii i nieplanowanych wytaczen w czasie eksploatacji
kabla. Pomiar wnz w czasie préby napieciowej zmniejsza
do minimum prawdopodobienstwo wystgpienia przeskoku
w izolacji w czasie proby.

Napieciem preferowanym do préb izolacji linii kablowej
AC jest napiecie przemienne o czestotliwosci przemystowe;j,
ktére odzwierciedla rzeczywiste, ciggte warunki pracy linii
kablowej jak réowniez narazenia zwigzane z przepieciami

taczeniowymi. Koniecznosé badania dtugich odcinkéw kabli
wn o pojemnosci dochodzacej do kilku pF wymagataby
jednak stosowania ukfadéw probierczych napiecia
przemiennego 50 Hz o mocy dochodzacej do kilku-
dziesieciu MVA, a wiec bardzo kosztownych. Jedynym
sposobem unikniecia takiego rozwigzania jest zastosowanie
uktadéw rezonansowych, powszechnie akceptowanych jako

zrodfa napiecia przez organizacje miedzynarodowe [7,8].

Napiecie przemienne uzyskuje sie w uktadach

rezonansowych, kompensujac pojemnos¢ linii kablowej w

dwojaki sposob:

e za pomoca wtgczonej szeregowo z obiektem regulowane;j
indukcyjnosci, utrzymujac statg czestotliwos¢ napiecia 50
lub 60 Hz (typ ACRL)

e zmieniajac czestotliwo$¢ pracy ukiadu przy wigczonej
szeregowo z obiektem statej indukcyjnosci (typ ACRF).

Drugie rozwigzanie jest czesciej stosowane, gdyz ukfad
jest tanszy, indukcyjnosci sg mniejsze gabarytowo

i pozbawione ruchomych elementéw (rys. 1). Czestotliwo$¢

napiecia proby zalezy od pojemnosci linii kablowej i zawiera

sie wprzedziale od 20 do 300 Hz, akceptowanym

w normach [1,2,8]. Zmiana czestotliwosci w podanym

zakresie ma niewielki wptyw na warto$¢ napiecia przeskoku
oraz na charakterystyke i poziom wnz [9].

Rys.1. Cztery uktady rezonansowe typu ACRF potgczone razem
(trzy réwnolegle i jeden szeregowo) w celu uzyskania napiecia
probierczego o wartosci 280 kV i pradu o natezeniu 240 A, projekt
IPH - Londyn 2005 [10]

Pomiar wnz metodg standardowa, opisang w normie
IEC 60270 i oparta na pomiarach tadunku pozornego,
wyrazonego w pC, doptywajacego do linii kablowej z uktadu
probierczego z dotaczong pojemnoscig sprzegajaca jest
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niezwykle trudny do wykonania w warunkach polowych.

Podstawowymi mankamentami wykorzystania metody

standardowej, ktore utrudniajg lub najczesciej

uniemozliwiajg jej stosowanie sa:

¢ silne ttumienie sygnatu wnz w czasie propagacji wzdtuz
linii kablowej,

o wptyw zaktdcen wewnetrznych powstajacych w obwodzie
probierczym oraz zaktécen zewnetrznych powstajgcych
poza tym obwodem, na czuto$¢é pomiarowa.

Znaczne zwiekszenie czutosci pomiaru wnz w warunkach

polowych jest mozliwe wtedy, gdy sondy sg umieszczone

w osprzecie kabla, czyli w najczestszych miejscach

wystepowania wnz. Istnieje kilka typéw takich sond:

e sondy pojemnosciowe; umieszczane przez wytworcow
we wnetrzu muf i glowic i stanowigce ich integralng
catosé,

e sondy umieszczane na

indukcyjne; zewnetrznych

elementach osprzetu kabla: potgczeniach typu ,cross-
bonding” (rys. 2) oraz na ekranach kabla.

Rys.2. Sondy indukcyjne wnz umieszczone na potaczeniach typu
,cross-bonding”

Na rysunku 3 przedstawiony zostat uktad do pomiaru
wnz sktadajacy sie z sondy pojemnosciowej, umieszczonej
we wnetrzu mufy kablowej, przylaczonej kablami do
jednostki pomiarowej wnz bedacej przetwornikiem
cyfrowym oraz $Swiattowodu do przesylu sygnatu do
centralnego komputera, gdzie nastepuje rejestracja, analiza
i magazynowanie sygnatu pomiarowego.

W czasie proby pomontazowej pomiar wnz jest
wykonywany jednoczes$nie na wszystkich sondach jednej
fazy. Jednostki pomiarowe wnz potgczone sg wzajemnie
Swiattowodem, a pomiar jest korelowany z fazg napiecia
probierczego (rys. 4).

Rys.3. Uklad pomiarowy wnz: 1 — jednostka pomiarowa wnz, 2 —
impedancja pomiarowa, 3 — zasilanie/bateria, 4 — wyprowadzenie z
sondy pojemnos$ciowej, 5 — Swiattowod
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Rys.4. Synchroniczny uktad pomiarowy wnz

Obowiazujace normy miedzynarodowe

Wysokonapieciowe linie kablowe z izolacjg z tworzyw
sztucznych poddawane sg dielektrycznym probom pomon-
tazowym, ktérych procedury sa wstepnie uzgadniane
pomiedzy wytworcg i przysztym uzytkownikiem kabla.
Podstawag do uzgodnien sg wytyczne zamieszczone
w normach krajowych lub migdzynarodowych, jak réwniez
zalecenia komitetébw migdzynarodowych takich jak CIGRE
czy IEEE [5,6]. Istniejg dwie normy IEC, ktére okreslajg
procedury préby pomontazowej kabli WN z tworzyw
sztucznych: IEC 60840:2004 (trzecia edycja), norma
obowigzujgca od kwietnia 2004 roku dla kabli o napieciu
znamionowym od 30 kV (U,=36 kV) do 150 kV
(Un=170kV) oraz norma IEC 62067:2001 (pierwsza
edycja), obowigzujaca od pazdziernika 2001, dla
pozostatych kabli wn o napieciach znamionowych do 500
kV (Un=550 kV) [1.2]. Po raz pierwszy w obu normach
zdefiniowano w identyczny sposéb zaréwno ksztatt,
czestotliwos¢ jak i czas przytozenia napiecia probierczego,
a mianowicie:

e napiecie powinno mie¢ ksztait sinusoidalny,

e czestotliwo$¢ napiecia powinna zawiera¢ sie w prze-
dziale od 20 do 300 Hz,

e czas przytozenia napiecia powinien wynosi¢ 1 h (lub 24
h przy napieciu proby rownym znamionowemu napieciu
fazowemu Uy).

Poziom napiecia proby pomontazowej zalezy od
napiecia znamionowego kabla i zawiera sie w granicach of
1,7 U, do 2,0 U, dla napie¢ znamionowych od 30 kV do 150
kV, tabela 1. Dla wyzszych napie¢ znamionowych poziom
napiecia proby jest nizszy wzgledem U, i wynosi od 1.4 U,
dla kabli o napieciu znamionowym 220 - 230 kV do 1,1 U,
dla kabli o napieciu znamionowym 500 kV, tabela 2.

Norma IEC 62067 przewiduje tez mozliwo$¢ wykonania
1h proby przy napieciu wynoszacym 1,7 U,. Wymagania te
zostaty rowniez wprowadzone do niemieckiej normy
DIN VDE 0276-62067 jako wariant preferowany i tak
okreslona préba jest przeprowadzana od 1998 roku przez
IPH dla linii kablowych 400 kV BEWAGu [3].

Obydwie normy IEC jako alternatywna procedure podajg
24 h probe przy napieciu U,. Nie ma w tym przypadku
koniecznosci uzycia zewnetrznego probierczego ukfadu
napieciowego, ale istnieja nastepujace niebezpieczenstwa
i utrudnienia:

e w przypadku zwarcia doziemnego moc zwarciowa jest
bardzo duza,

¢ nie wszystkie krytyczne defekty moga by¢ wykryte, a brak
mozliwosci regulacji wartosci napiecia proby uniemozliwia
wyznaczenie napiecia poczatkowego wnz,

e utrudniona jest eliminacja zakidcen na podstawie
korelacji fazy, gdyz brak jest réznicy w fazie pomiedzy
napieciem pracy a napieciem probierczym.
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Z wymienionych powoddéw 24 h préba pomontazowa
przy znamionowym napieciu fazowym nie jest zalecana
przez IPH.

Tabela 1. Napiecia préby pomontazowej wg normy IEC 60840

Napiecie znamionowe Napiecie probiercze Stosunek
U [kV] Uo [kV] Ut [kV] Ut /U
45 to 47 26 52 2.00
60 to 69 36 72 2.00
110 to 115 64 128 2.00
132 to 138 76 132 1.74
150 to 161 87 150 1.72

Tabela 2. Napiecia proby pomontazowej wg normy IEC 62067

Napiecie znamionowe Napiecie probiercze Stosunek
U [kV] Uo [kV] Ur [kV] Ur /Uo
220 to 230 127 180 1.42
275 to 287 160 210 1.31
330 to 345 190 250 1.32
380 to 500 220 260 1.18
500 290 320 1.10
Poziom przyjetego napiecia préby jak rowniez
wymagana maksymalna moc ukfadu probierczego

uwarunkowana dlugoscig kabla i jego pojemnoscig sg
waznym kryterium  wyboru optymalnego  ukfadu
probierczego i powinny by¢ wstepnie ustalone miedzy
uzytkownikiem i wytwérca kabla.

W przesziosci napiecia proby czesto przekraczaty wartosci
napie¢ zalecanych w normach IEC (tab. 3). W tej smej
tabeli podano rowniez obecnie najczesciej stosowane
wartosci napie¢ proby [7].

Tabela 3 Warto$ci napie¢ proby wedtug IEC oraz obecnie zalecane

réwnym 2500 mm® i zewnetrznej Srednicy wyno-
szgcej150 mm zostat umieszczony w podziemnym tunelu
o $rednicy 3 m (rys. 5).

Rys. 5. Profil tunelu

Po raz pierwszy, na tak dtugim odcinku linii, prze-
prowadzono prébe wytrzymatosci elektrycznej przy napieciu
przemiennym i jednoczesne pomiary wnz sondami
pojemnosciowymi umieszczonymi w 20 mufach kablowych
i dwoch gtowicach z SFg w kazdej z faz.

Prébe wytrzymatosci wykonano przy napieciu o wartosci
280 kV, a do jego wytworzenia zostaty wykorzystane cztery
uktady rezonansowe potgczone jak na rysunku 6. Przy
pojemnosci kabla jednej fazy réwnej 4,4 uF, czestotliwos¢
rezonansowa wynosita 31 Hz, prad miat natezenie 240 A a
moc uktadu wynosita 67 MVA.

= 15
| | S (0K 1 B0A /2. 1H)
| Resonanzdmssel
|

Gy —
Fanelacant)!  se—

Napiecia proby zostaty zdefiniowane zgodnie z normg IEC
60060-1 jako warto$¢ szczytowa podzielona przez 2

Wptyw rzeczywistych warunkéw pracy linii kablowej na jej
niezawodno$¢ dziatania takich jak np. naprezenia
mechaniczne towarzyszace zmianom temperatury w czasie
eksploatacji moze by¢, zgodnie z normg IEC 62067,
sprawdzony w czasie rocznej proby przekwalifikujacej.
Kabel o dtugosci co najmniej 100 m wraz z osprzetem
poddawany jest $cisle okreslonym cyklom termicznym przy
napieciu o wartosci 1,7U,, a po ich zakonczeniu wykonuje
sie probe wytrzymatosci udarowej izolacji kabla.
Istnieje ogodlne przekonanie, iz dielektryczna préba linii
kablowej przy napieciu statym stanowi zagrozenie dla
izolacji kabla oraz jego osprzetu.
Praktyczna realizacja proby pomontazowej linii
kablowej 420 kV z polietylenu usieciowanego
Uktad probierczo-pomiarowy

W 2005 roku w Londynie zostata wykonana przez IPH
pomontazowa proba 20 km linii kablowej XLPE na napiecie
420 kV [10]. Trojfazowy kabel o przekroju miedzianej zyty
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W warunkach polowych niezbedna jest weryfikacja
poprawnego funkcjonowania uktadu pomiarowego wnz oraz
jego czutosci. Tlumienie i dyspersja sygnatu kalibrujacego
wzdtuz linii  kablowej uniemozliwiajg przeprowadzenie
standardowej procedury kalibracji opisanej w normie IEC
60270. Z tego powodu zostata zastosowana zmodyfiko-
wana procedura Kkalibracji. Na wstepie sprawdzono
wiasciwe wzajemne potaczenia jednostek pomiarowych
wnz za pomocg ich wewnetrznych generatoréow sygnatu.
Nastepnie przy uzyciu zewnetrznego  kalibratora
wprowadzono do linii kablowej od strony napowietrznego
przepustu sygnat o wartosci 500 pC. Byt on bez trudu
identyfikowany na wszystkich potgczonych $wiatlowodem
jednostkach  pomiarowych wnz. Amplituda sygnatu
przekraczata co najmniej dwukrotnie poziom szumu na catej
20 km dtugosci linii kablowej (rys. 7), a dokladnos¢
synchronizacji catego systemu pomiarowego wynosita
+/-20ns.

Czasowe sygnaly rejestrowane na poszczegolnych
sondach pomiarowych zostaly przeksztatcone za pomoca
transformacji Fouriera na dziedzine czestotliwosci. Niektore
z nich przedstawione sg na rysunku 8. Widoczne jest
wyrazne tlumienie wyzszych czestotliwosci w widmie
sygnatu wraz z odlegtoscig od miejsca jego emisiji.

Napiecie Maks. Napiecia Napiecie Zalecane
znamionowe linii stosowane proby wg. obecnie

kablowej dotychczas IEC napiecie

8]" [1,2] proby

U UO Umax Umax/UO UT UT 4 5 DO0MVA

kV kV kV kV /Ug kV — [
1010 115 | 64 | 160 | <25 | 128 | 20 160 =/F Im- T
132t0 138 | 76 190 <25 132 | 1.74 = =
150 to 161 | 87 218 <25 150 | 1.72 230
220t0 230 | 127 | 254 <20 180 | 1.42 Rys.6. Schemat ukfadu probierczego
275t0 287 | 160 | 320 <20 210 | 1.31 300
330to 345 | 190 - - 250 | 1.31 Kalibracja uktadu pomiarowego wnz
380to 500 | 220 | 450 2.05 260 | 1.18 400
500 290 - - 320 | 1.10
Czas préby 10 do 120 min. 60 min.
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Rys.7. Odbicia i ttumienie sygnatu kalibrujgcego w czasie jego
propagacji wzdtuz linii kablowej
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Rys.8. Charakterystyka
sygnatoéw kalibratora

czestotliwosciowa  rejestrowanych

Przed proba napieciowg zostat wykonany tak zwany
“wire test”, ktéry mial za zadanie kontrole poprawnego
funkcjonowania uktadu pomiarowego dla typowego sygnatu
wnz. Na zewnetrznym przewodzie wysokonapieciowym
zamocowano odcinek miedzianego drutu, ktéry przy
napieciu 50 kV wytwarzat wytadowanie ulotowe. Rejestracje
propagacji ulotu wzdtuz linii kablowej przeprowadzono dla
dwoch réznych centralnych czestotliwosci pomiarowych:
6 MHz i 600 kHz, tak dobranych, aby zaktécenia
zewnetrzne nie utrudniaty pomiaru (rys.9). W przypadku
rejestracji przy 6 MHz sygnat byt widoczny jedynie na
czterech sondach znajdujacych sie najblizej miejsca emisji
ulotu. Tilumienie bytlo zdecydowanie mniejsze przy
czestotliwosci 600 kHz. W tym przypadku pomiar ulotu byt
mozliwy na wszystkich 22 sondach.

inductive sensor

wire test (wire attached to high voltage electrode)
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Fig.9. Obraz sygnatu wytadowania ulotowego na poszczegdinych
sondach

Zasadnicza préba napieciowa z jednoczesnym
pomiarem wnz rozpoczeta sie na poziomie 50 kV, po czym
napiecie bylo stopniowo zwigkszane i utrzymywane na
coraz wyzszych poziomach przez czas potrzebny na
wykonanie pomiaréw wnz na wszystkich sondach jednej
fazy. Prébe zakonczono po 1 h od chwili osiggniecia
napiecia o wartosci 280 kV.

Na rysunku 10 przedstawiono obraz wnz zarejestrowany
przy napieciu 280 kV na sondzie umieszczonej na
przepuscie z SFg. Po uptywie 30 min. sygnat wnz zaniki, co
zostato uznane za znak zakonczenie procesu formowania.
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Rys.10. Rejestracja sygnalu wnz na sondzie umieszczonej na
gtowicy z SFg

Podsumowanie i wnioski

e Zastosowanie procedury préby pomontazowe] taczacej
prébe napieciem przemiennym z jednoczesnym pomiarem
wnz sondami umieszczonymi na kazdym elemencie
osprzetu linii kablowej pozwala na wykrycie i doktadng
lokalizacje defektéw zwigzanych z transportem i montazem
linii kablowej oraz ogranicza do minimum
prawdopodobiehAstwo wystgpienia przeskoku w czasie
préby.

¢ Uktady rezonasowe typu ACRF umozliwiajg ekonomiczne
przeprowadzenie proby pomontazowej linii kablowych
najwyzszych napie¢ o dtugosciach dochodzacych do 20 km,
zgodnie z aktualnymi wymaganiami norm |EC.

e Czulo$¢ pomiaru wnz sondami umieszczonymi we
wnetrzu osprzetu kablowego jest zblizona do czutosci
pomiarowej uzyskanej metoda standardowg w laboratorium.
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