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Badania diagnostyczne linii kablowych SN — ograniczenia
we wnioskowaniu o ich stanie technicznym

Wdrozenie nieniszczgcych metod diagnostycznych, prowadzonych przy napieciach innych niz
wyprostowane, jest z wszechmiar stuszne. Ograniczenia praktyczne badan napieciem o czestotliwos$ci
50 Hz zmuszajg do stosowania narazen probierczych o innych ksztattach (OWTS, VLF). Ich poziomy
oraz procedury ich aplikacji sg rozne od stosowanych przez producentow kabli i osprzetu kablowego
w ramach badan typu, wyrobu Ilub konstruktorskich. Technologia sterowania pola elektrycznego
w osprzecie kablowym moze mie¢ wplyw na rezultaty badan diagnostycznych. Nie mozna tego
ignorowac, szczegdlne przy pomiarach wspofczynnika strat dielektrycznych w krotkich odcinkach
kabli. Trudnym elementem do diagnostyki sq mufy przejSciowe pomiedzy kablami o izolacji z tworzyw
sztucznych i kablami o izolacji papierowej przesyconej. Mamy tu do czynienia co najmniej z granicq
techniczng i historyczng oraz w wielu przypadkach 2z granicg prawnej odpowiedzialno$ci
wtascicielskiej. Jedno jest pewne — w kazdym pomiarze diagnostycznym badaniu poddawany jest co
najmniej kabel i gtowice kablowe na jego koncach.

Prawidtowe potgczenia ukfadu probierczego, szczegdlnie w celkach matogabarytowych, jest
podstawg eliminacji zaktécenn zewnetrznych (ulot, wytadowania powierzchniowe, wytadowania
stykowe ...). Jest to o wiele trudniejsze do wykonania w warunkach innych od laboratoryjnych.
Poprawnos¢ ta powinna by¢ kazdorazowo potwierdzana pomiarem szumow ukfadu lub dodatkowg
lokalizacjg miejsca ich powstawania.

Powyzsze zagadnienia wymagajg od zespotu diagnostycznego olbrzymiej wiedzy z zakresu
techniki pomiarowej wysokich napiec, techniki kablowej i osprzetu kablowego oraz miernictwa
elektrycznego. Jej brak moze prowadzi¢ do wyciggania fatszywych wnioskéw z uzyskanych pomiaréw.
Tym samym dgzenie do celu jakim jest podwyzszenie niezawodnoSci linii kablowych moze zosta¢
utrudnione.

Wstep

Wszelkie ponizsze rozwazania dotyczg metod diagnostycznych ,off-line” i ograniczajgq
sie do nieniszczacych préb przy napieciu 0,1 Hz sinus (VLF) i oscylacyjnych (OWTS),
najbardziej rozpowszechnionych w Polsce. Z rozwazan wykluczona jest réwniez proba
napieciowa, gdyz przy prawidlowym doborze jej poziomu w stosunku do napigcia Uo sieci
(faza-ziemia) i czasu trwania wnioski diagnostyczne z badania sg jednoznaczne.

Autorzy nie zamierzajg rowniez roztrzyga¢ o przewadze jakiejkolwiek ze stosowanych
metod. Przypomina jedynie, ze jednym z zatozen diagnostyki jest Sledzenie parametréw
ocenianego obiektu od chwili jego wyprodukowania (i przeprowadzenia badan petnych) do
momentu podjecia decyzji o wycofaniu z eksploatacji. Najpowszechniej stosowanymi
wskaznikami diagnostycznymi sg parametry zwigzane z pomiarem wytadowan niezupetnych
(WNZ) i wspétczynnika strat dielektrycznych w izolacji (tgd). Najlepiej stosowaé je
jednoczesnie podczas tego samego cyklu badan diagnostycznych. Te dwa parametry sg
posrednio zwigzane z badaniami producenckimi kabli i/lub osprzetu kablowego. Autorzy
zaktadajg rowniez, ze wszelkie ukfady zasilania napieciem probierczym, uktady pomiarowe
i obrébki cyfrowej sg poprawne i zgodne z wymaganymi. Z zatozenia tego wyklucza jednak
potaczenia elektryczne badanego obiektu z uktadem probierczym.

Ograniczenie — kryteria oceny w aspekcie badan fabrycznych kabli i osprzetu

Aktualne lub wycofane normy obliguja producentéw do prowadzenie badanh WNZ
w zakresie czestotliwosci od napiecia statego do 400 Hz. W praktyce Europejskiej (Polskiej),
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badanie WNZ i tgd prowadzone sg przy czestotliwosci sieciowej — 50 Hz. Napiecie
probiercze nie powinno w zadnym przypadku przekraczaé wartosci znamionowego
krotkotrwatego napiecia wytrzymywanego o czestotliwosci sieciowej stosowanego dla
urzadzenia.

Wedtug rozeznania autoréw kable o izolacji papierowej przesyconej (kable papierowe)
nie byty i nie sg badane w zakresie WNZ.

W przypadku kabli o ekranowanej izolacji z tworzyw (XLPE, EPR, PE) WNZ sprawdzane
sgq w ramach prob typu i prob wyrobu. Najczesciej stosowanym kryterium jest warto$¢
maksymalna tadunku pozornego 5 pC przy napieciu 2Uo lub napiecie gasniecia WNZ co
najmniej 2Uo przy amplitudzie WNZ réwnej 5 pC.

Oczywiscie spotykane sg wartosci napie¢ gasniecia 3Uo i 4Uo. Autorom nie sg znane
krajowe badania przy napieciu 3Uo i czestotliwosci 0,1 Hz sugerowane w normie dla celow
diagnostycznych.

Badania WNZ osprzetu do kabli o ekranowanej izolacji z tworzyw prowadzone sg tylko
w ramach prob petnych i konstruktorskich przy czestotliwosci sieciowej. Napiecia gasniecia
WNZ to 1,73Uo lub 2Uo. Maksymalny tadunek pozorny — 10 pC. Badanie przeprowadza
sie przy temperaturze otoczenia i temperaturze dopuszczalnej dtugotrwale kabla
powiekszonej o 5°C.

Gtowice do kabli papierowych, mufy przelotowe do nich oraz mufy przejSciowe nie sg
standardowo badane w zakresie WNZ. Konstruktorskie badania WNZ w osprzecie kabli
papierowych nie bedg dalej omawiane.

Autorzy nie znalazli dotychczas informacji na temat badan producentéw osprzetu
kablowego w zakresie tgd zarowno w przypadku kabli papierowych jak i o izolacji z tworzyw.
Nie sg one i nigdy nie byty wymagane przez jakiekolwiek normy ze wzgledu na ich matg
przydatnosgé.

Wspodtczynnik tgd jest natomiast waznym parametrem sprawdzanym w przypadku
wszystkich typéw kabli o izolacji ekranowanej zaréwno w ramach prob typu jak i préb
wyrobu. W ramach prob wyrobu sprawdzana jest jego warto$¢ i przyrost wartosci od napiecia
0,5Uo do napiecia 2Uo. W przypadku kabli papierowych wymagane wartosci réznig sie dla
izolacji przesyconej syciwem niesciekajacym i zwyktym (Sciekajacym).

W przypadku kabli o izolacji z tworzyw mozna znalez¢ roznice kryteriow zalezne od
rodzaju materiatu. W ramach préb petnych kabli sprawdzana jest rowniez charakterystyka
tgd w zaleznosci od temperatury.

Otrzymywane przy napieciowych wymuszeniach diagnostycznych amplitudy WNZ
powinny by¢ dobrze skorelowane z tymi otrzymywanymi w laboratoriach prowadzacych
préby typu i proby wyrobu. Oczywiste réznice powinny jedynie wynika¢ z faktu podstawowe;j
réznicy pomiedzy kablem opuszczajacym fabryke i linig kablowg z niego wykonanego oraz
wszelkich zachodzacych proceséw degradujacych izolacje. Inaczej jest w przypadku tgd.
O ile jego zaleznos¢ od temperatury mozna w praktyce pomingé. Teoretyczna, odwrotna
proporcjonalnos¢ od czestotliwosci moze w praktyce uniemozliwi¢ ustalenie wiarygodnych
kryteriow diagnostycznych. Wspodtpraca z producentami kabli utozonych/uktadanych staje sie
wiec sprawg kluczowa.

Ograniczenie - réznice w warunkach pomiaru diagnostycznego
i laboratoryjnego

Podczas badan laboratoryjnych i fabrycznych kable lub kable z zainstalowanym
osprzetem, wszystkie wysokonapieciowe elementy ukfadéw pomiarowych i ich potgczenia
umieszczone sg w klatce Faradaya. Dotyczy to rowniez potaczeh pomiarowych
i uziemiajgcych. Konhce kabli o izolacji z tworzyw (podczas badan WNZ w ramach préby
wyrobu) umieszczone sg w probierczych gtowicach z wodg dejonizowang. Wszelkie
pofaczenia elektrycznie przewodzace na zewnatrz klatki zaopatrzone sg w filtry selektywne.
Mozliwos¢ zastgpienia badanego obiektu kondensatorem bez WNZ lub o znanych stratach
pozwala nabraé pewnosci, ze mierzone wielkoSci sg zwigzane z obiektem badan po
eliminacji szumow i zaktécen.
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Powyzsze warunki sg trudne lub niemozliwe do spetnienia i w czesci pozbawione sensu
w przypadku prowadzenia badan diagnostycznych.

Ograniczenie — WNZ glowic kablowych w celkach matogabarytowych

Nalezy pamieta¢, ze wnetrzowe gtowice kablowe mogg mie¢ dtugos¢ ponizej 200 mm.
Nie wszystkie ukfady pomiarowe mogq zapewni¢ takg rozdzielczo$¢ ,mapowania” wzdtuz
trasy linii kablowej. Zrédtem WNZ mierzonych i analizowanych w zakresie amplitudy moze
by¢ w tym przypadku nie tylko obszar gtowicy wraz z kablem ,przerobionym” do jej montazu
lecz rowniez odcinek kabla pod gtowica, czes¢ potaczen uziemiajacych i przewdd wysokiego
napiecia pomiedzy kondensatorem sprzegajacym i kohncowka kablowg. Potozenie tego
przewodu jest zmieniane przed kazdym pomiarem podstawowym i po kazdej kalibraciji
generatorem wzorcowym WNZ. W przypadku nowych kabli o izolacji z tworzyw mozna
jedynie zatozyé, ze ich WNZ sg na poziomie tych puszczajacych fabryke. Pomiar po
zarobieniu kabla do montazu gtowicy przed jej zainstalowaniem przy wykorzystaniu gtowic
probierczych (z woda dejonizowang) mogtby potwierdzi¢ prawidtowos¢ wykonania kabla,
jego transportu, magazynowania i uktadania. Wykonanie takich pomiaréw jest trudne
w warunkach polowych i bywa stosowane w szczegdlnych przypadkach (reklamacije).
Podwyzszenie wiarygodnosci diagnozy lokalizacji WNZ w takich sytuacjach wymaga
zastosowania lokalizatoréw ultradZzwiekowych lub optycznych. Inng metodg jest analiza
fazowa (,mapowanie lokalne”). Wykorzystuje ona rozne wtasciwosci WNZ wystepujacych we
wtrgcinach gazowych otoczonych przez dielektryk jednorodny (zalezno$¢ napie¢ zaptonu od
biegunowosci napiecia), WNZ wywotane wytadowaniami ulotowymi (inny ksztatt i czas
trwania pojedynczego impulsu), powierzchniowymi i kontaktowymi (faza i ilos¢ impulséw).
Mozna nawet spotka¢ préby zastosowania obrobki statystycznej przy uzyciu rozktadu
Weibulla, uzalezniajgce jego wspoétczynnik ksztattu od Zzrodta WNZ.

Ograniczenie — czas pomontazowy

Gotowos¢ linii kablowej do diagnostyki zalezy od technologii zastosowanego osprzetu.
W przypadku osprzetu zawierajgcego wytacznie elementy termokurczliwe, termo topliwe
i nasuwane pomiary mozna rozpocza¢ praktycznie tuz po montazu osprzetu. W przypadku
osprzetu z elementami zimnokurczliwymi i tasmami samospajalnymi pomiar mozna
rozpocza¢ po czasie osiggniecia spojnosci tych elementéw. Czas ten zalezy od temperatury.
Podobnie jest z osprzetem, w ktorym stosuje sie zywice.

Ograniczenie — przylacza urzadzen o izolacji gazowej (SFg)

W przypadku gtowic konektorowych 250 A (pola transformatorowe) ztgcze, zwane
mostem kablowym, dostarczane jest bardzo czesto jako prefabrykat. Powinno ono by¢
zbadane przez dostawce. Wedtug rozeznania autoréw badania te ograniczajg sie do prob
napieciowych przy czestotliwosci 50 Hz. Badanie takiego ztagcza w ramach pomiaréw
diagnostycznych bez odtaczania od urzadzenia wymaga uzgodnien z jego dostawca.
Odtaczenie od urzadzenia przed pomiarem wymaga zastosowania znormalizowanych
izolatoréw probierczych i stwarza odstepstwo od instrukcji montazu producenta gtowicy,
ktéry generalnie takiego etapu nie przewiduje. W przypadku gtowic konektorowych do
izolatoréw 400 A, 630 A, 800 A i 1250 A (pola liniowe) wykonanie préb diagnostycznych
z wykorzystaniem znormalizowanych izolatoréw probierczych bez odigczania gtowic od
urzgdzenia rowniez wymaga uzgodnien z producentem urzadzenia. Odtgczenie od
urzadzenia przed pomiarem wymaga spetnienia podobnych warunkéw jak w przypadku
gtowic konektorowych 250 A.
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Ograniczenie — tgd w przypadku kabli papierowych

Stopien zawilgocenia warstwowego ukfadu izolacyjnego (papier izolacyjny + papier
przewodzacy + syciwo) ma jednoznaczny wplyw na otrzymywane wyniki pomiaréw.
Dokfadna zaleznos$¢ stopnia zawilgocenia izolacji od poziomu WNZ jest nieznana autorom.
Ze wzgledu na przewodzenie elektryczne wody moze wrecz obnizy¢ ich poziom. Trudno jest
wiec zlokalizowaé obszary zawilgocone. Diagnosta, ktéry moze przyczyni¢ sie do poprawy
sytuacji jest monter kablowy. Zdaniem autoréw praktyka sprawdzania poziomu zawilgocenia
przez monteréw jest w Polsce daleka od ideatu. Trudno jest tez znalezé w kraju lokalne
wytyczne nakazujgce usuniecie odcinkow zawilgoconych przed montazem osprzetu.

Innym problemem jest rezystancja ekranu izolacji, ktéra moze dodawac¢ sie do
rezystancji mostka pomiarowego i fatszowa¢ otrzymywane wyniki. Od lat 70-tych ubiegtego
wieku Polskie Normy akceptowaty wykonanie ekranu izolacji w postaci pojedynczego obwoju
z malg zaktadka. Moze to nie wptywacC negatywnie na uktad izolacyjny kabla w trasie.
Ma jednak znaczenie w przypadku muf i gtowic. Prady sterujace, jesli nie sg zbocznikowane
przez przewodzace elektrycznie elementy osprzetu doprowadzajg do cieplnego przebicia
izolacji na skutek zestarzenia ekranu. W tym przypadku mozna moéwi¢ o nieprawidtowym
doborze technologii osprzetu wywotujacego zjawiska starzeniowe.

Jezeli mamy do czynienia z mufg kablowg (przelotowg lub przejsciowg) to lokalizacja
takiego zjawiska jest w praktyce niemozliwa.

Ograniczenie - lokalizacja WNZ wewnatrz mufy

Oktad izolacyjny mufy jest zawsze ekranowany ,uziemionymi” warstwami metalicznymi.
Utrudnia to lub uniemozliwia lokalizacje WNZ (metody ultradzwiekowe lub optyczne) nawet
w przypadku petnego dostepu z zewnatrz. Za pomocg ,mapowania fazowego” mozna wykryé
pochodzenie WNZ, szczegodlnie od Zle wykonanych potgczen neutralnych. Jednakze
lokalizacja strony lub elementu konstrukcyjnego mufy wydaje sie w praktyce niemozliwa.
Potwierdza to rowniez wyniki niektérych badan laboratoryjnych, gdy celowo modelowane sg
uszkodzenia elementow konstrukcyjnych (naciecia, sztuczne wtraciny ...).

Jest to istotne zagadnienie prawne i techniczne, szczegdlnie w przypadku muf
przejsciowych, gdy wtasciciel starego (by¢é moze o zitej jakosci) kabla papierowego ocenia
poprzez diagnostyke jakos¢ prac montazowych podmiotu zewnetrznego.

Podsumowanie

Prawidtowe wnioski z przeprowadzanych badan diagnostycznych muszg uwzgledniaé
fizyke zjawisk, ktore podlegajg badaniom. Wielokrotnie powtarzane badania tych samych
obiektow w prawidtowych i powtarzalnych uktadach pomiarowych wzbogacg wiedze
diagnostow o znajomosc¢ takich zagadnieh jak brak petnej korelacji pomiedzy WNZ
i stopniem drzewienia elektrycznego, zaleznos¢ WNZ od stopnia przesycenia izolacji
papierowej, prawidtowos¢ doboru osprzetu kablowego .... Uzyskanie tej wiedzy bedzie
o wiele trudniejsze bez dysponowania wyspecjalizowanym laboratorium badawczym,
dysponujgcym aparaturg umozliwiajgca wykonywanie badan wybiegajacych poza normy
stosowane przez producentéw urzadzen, z ktérych zbudowana jest linia kablowa.

50



