Stawomir DURAK', Janusz PARTYKA?, Mariusz GUSTAW'
PGE Dystrybucja S.A. (1), Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki (2)

doi:10.15199/48.2020.08.26

Pomiary diagnostyczne linii kablowych sredniego napiecia z
uzyciem roznych zrodet napieé probierczych

Streszczenie. W artykule opartym na dos$wiadczeniach przedstawiono szereg metod pomiarowych z wykorzystaniem réznych zrédet napiec
probierczych, opis poszczegdlnych metod pomiarowych oraz zasady jakimi nalezy sie kierowaé podczas wyboru odpowiedniego zrédta napiecia

probierczego.

Abstract. The experiential article presents a number of measurement methods using various sources of test voltages, a description of individual
measurement methods and principles to be followed when selecting the appropriate source of test voltage. (Diagnostic measurements of medium

voltage cable lines with regard to different sources of tension voltage).

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, diagnostyka linii kablowych, metody detekcji wytadowan niezupetnych, napiecie przemienne

ttumione.
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Wstep

Wykorzystanie detekcji wyladowan niezupetnych do
oceny stanu izolacji linii kablowych jest zjawiskiem
powszechnym. Pierwsze wzmianki siegajg lat 40-stych XX
wieku, ale w ostatnich latach wzrasta zapotrzebowanie na
tego typu pomiary. Nieroztgcznie wigze sie to
z restrykcyjnym podejsciem do wskaznikéw zwigzanych z
awariami w sieciach takich jak SAIDI oraz SAIFI [1].
Producenci aparatury diagnostycznej wychodzac naprzeciw
oczekiwaniom rynku prezentujg coraz to nowsze
rozwigzania proponujgc pomiar wytadowan niezupetnych
réznymi zrédtami napie¢ probierczych. Stuzby zajmujgce
sie eksploatacjg sieci, ktérych zadaniem jest kontrola
przeprowadzanych pomiaréw i weryfikacja otrzymanych
wynikéw coraz czesciej borykajg sie z dylematem jakim sg
rozbiezne wyniki koncowe. Rozwigzanie tego problemu
wynikajgcego z zastosowania roznych zrodet napigé
probierczych stato sie kwestig kluczowg. Kazda technologia
ma swoje wady i zalety ktére mozna oceni¢ poréwnujgc
wyniki pomiaréw réznych aparatur w takich samych
warunkach i na tych samych odcinkach linii kablowych. W
niniejszym artykule opisano najbardziej rozpowszechnione
techniki badan diagnostycznych linii kablowych $rednich
napie¢ skupiajgc uwage na zrodtach napie¢ probierczych.
Opisano réwniez najnowszg  generacje wozow
diagnostycznych posiadajgcych mozliwo$¢ wykonywania
pomiaréow kabli trzema zrédtami napie¢ probierczych.
Podjeto réwniez dyskusje w jaki sposdb w ciggu kilku
ostatnich lat przedsiebiorstwa energetyczne powigkszajg i
rozbudowujg swojg baze wozéw pomiarowych na
przyktadzie Rejonu Energetycznego Lublin-Miasto, oraz
kilku innych zakladoéw energetycznych bedgcych w oddziale
lubelskim PGE Dystrybucja S.A. [2, 5].

Systemy dignostyczne VLF Smart, TDS NT, oraz DAC
W oddziale lubelskim PGE Dystrybucja obecnie jest pie¢
zestawow diagnostycznych z czego Rejon Energetyczny
Lublin-Miasto posiada dwa wozy do pomiaréw wnz.
Pierwszy z nich wyposazony jest w aparature generujgca
napiecie wolnozmienne sinusoidalne 0,1 Hz. Drugg
jednostke rozbudowano o aparature do pomiaru wytadowan
niezupetnych. System zostat zainstalowany na juz
istniejgcym samochodzie pomiarowym. Modutowa budowa
systemu TDS NT umozliwita modernizacje juz wczesniej
zakupionego systemu VLF 0,1 Hz CR. Oprécz zwyktych
préb napieciowych stato sie mozliwe wykonanie tzw.
monitorowanych prob i diagnostyki kabli SN. Od momentu
zainstalowania aparatury Rejon Energetyczny Lublin-Miasto

przeprowadzit juz pomiary diagnostyczne na ponad 380
kablach SN o réznej konstrukcji. Specyficzng cechg
rozbudowanego systemu jest mozliwo$¢ generowania
dwdch réznych typéw napieé probierczych tj: napiecia
wolnozmiennego VLF (Very Low Fregency) 0,1 Hz jak i
napiecia oscylacyjno-ttumionego DAC (Damped AC) [3].
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Rys.1. Schemat obwodu probierczego DAC i VLF oraz przebieg
napiecia dla uktadu VLF [3]

Rysunek 1 pokazuje schemat obwodu, jaki zostat
zastosowany do generacji obydwu napie¢ [3]. Obwod ten
sklada sie z dwoéch zrédet napiecia: dodatniego +U jak
i uiemnego —U. Przetagcznik W zalgcza jedno ze Zzrddet,
podczas gdy drugie jest izolowane. Indukcyjno$¢ L
i pojemnos¢é wewnetrzna systemu Cs odpowiadajg za
doprowadzenie uktadu do stanu rezonansowego. Straty
wewnetrznego obwodu rezonansowego sa reprezentowane
przez rezystancje R. Gtéwnym zadaniem tego systemu jest
osiggniecie wilasciwego czasu przetgczania. Rysunek 1
przedstawia réwniez schematycznie wykres czasowy trybu
VLF. W fazie ,B” i ,D” napiecie pozostaje state, co oznacza
ze dodatnie lub ujemne zrédio napiecia jest zatgczone za
pomocg przetgcznika W. Przetgcznik S jest otwarty. W fazie
rezonansowej, ,A” i ,C”, przetacznik W jest ustawiony w
pozycji neutralnej, aby odizolowa¢ zZrédta napiecia statego
od obwodu rezonansowego. Przetgcznik S zamyka sie i
zamiana biegunow odbywa sie z czestotliwoscig zgodng z
réwnaniem

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 8/2020 131



1

swing =
2z V L(CS +C TestObject)

gdzie: fging —CzestotliwoSC obwodu przetgczajgcego,
L — indukcyjnos¢ wewnetrzna systemu, Cs — pojemnosc¢
wewnetrzna systemu, Cregoner — POjemnos¢ badanego
obiektu [3].
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Rys.2. Charakterystyka przebiegéw napieciowych VLF [4]

Istnieje zasadnicza réznica w generowaniu napiecia
VLF cosinus, a napiecia oscylacyjno-ttumionego DAC
(rys.2). W trybie VLF cosinus, faza rezonansu jest
zatrzymana przez otwarcie przefgcznika S w odpowiednim
czasie. Zrédia tadujg pojemno$é wewnetrzng Cs do
napiecia nominalnego, zadanego przez system. W trybie
DAC przetacznik S jest zamkniety, tak wiec obwdd
rezonansowy o okreslonej czestotliwosci jest wytwarzany
przez rezonans miedzy wewnetrzng cewkg L, jak i
pojemnoscig badanego obiektu Crestoobject. Ttumienie drgan
jest wywotane przez straty wewnetrznych elementow
generatora napieciowego, jak i straty rezystancyjne
badanego obiektu. Rysunek 3 pokazuje napiecie
oscylacyjno-ttumione DAC [3, 4].
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Rys.3. Cykl napiecia oscylacyjno-ttumionego DAC [3]

System TDS NT pozwala na generacje obydwu
rodzajéw napiecia w jednym systemie. System pozwala
nawet na kombinacje sekwencji napie¢, np. w pierwszej
kolejnosci  zastosowanie napiegcia DAC i po nim
bezposrednio VLF 0,1 Hz. Ponadto nalezy zauwazy¢, iz
majac (+) pozytywne, jak i (=) negatywne zrédto napiecia
dla fazy tadowania, np. dla napiecia DAC + VLF kombinacja
obu Zrédet podczas préby napieciowej jest mozliwa.
Gtéwng zaletg potaczonych Zrédet napiecia probierczego
jest jego zastosowanie dla préb napieciowych nowych kabli
SN, gdzie ogolnie zaleca sie stosowanie napiecia

zmiennego o statej amplitudzie (ktérym jest tryb VLF
cosinus) rekomendowany réwniez przez polskg norme
SEP: N-SEP-E-004 (2014). Dla badan kabli bedacych juz w
eksploatacji zalecane jest napiecie niedestruktywne o fali
samogasngcej czyli napiecie oscylacyjne ttumione DAC o
czestotliwosci zblizonej do czestotliwosci sieciowej 50 Hz.
W omawianym systemie obydwa zrodta napie¢ sg dostepne
przetaczajgc w oprogramowaniu odpowiedni tryb. W
opisywanych systemach przy napieciach DAC, VLF CR jak i
VLF Sinus pomiar wnz odbywa sie zgodnie ze standardem
IEC 60270 [3, 5, 8, 9, 11, 12, 16].

Waznymi aspektami ktérych nie mozna poming¢ sg
kwestie aktualnych norm i przepisow dotyczacych
pomiarow diagnostycznych. Kluczowg role odgrywa
miedzynarodowa norma IEEE. Polska norma poswigcona
projektowaniu i budowie elektroenergetycznych linii
kablowych to norma N SEP-E 004 Elektroenergetyczne i
sygnalizacyjne linie kablowe [6, 7, 10, 11, 13, 14, 15].

Przeprowadzone badania

Do badan wykorzystano kable bedace w ciggtej
eksploatacji jak rowniez kable przeznaczone wytgcznie do
testowania. W pierwszym przypadku zbadany zostat kabel
relacji GPZ Elektrownia do stacji transformatorowej o
numerze K-1592. Dlugos$¢ badanej linii to 417 mb. Linia
kablowa wykonana kablem typu XRUHAKXs 1x120/25 mm?
12/20 kV. Napiecie znamionowe pracy w ukladzie faza-
ziemia wynosi 8,7 kV.

Pierwszg aparature ktérg wykorzystano do pomiarow byt
zestaw pomiarowy ,VLF Smart” austriackiej firmy B2,
Zestaw probierczy posiada zrodto napigciowe o napigciu
wolnozmiennym 0,1Hz sin. Najnowsza wersja
oprogramowania z 2019 posiada wiele pozytecznych
funkcjonalnosci takich jak mozliwo$¢ dotgczenia mapy w
wybranym przez pomiarowca systemie np. GIS Ilub
OpenStreetMap. Przy bezposrednim potgczeniu z siecig
istnieje réwniez mozliwos¢ naniesienia wspoétrzednych GPS
zainwentaryzowanych muf co jak na tg chwile jest nowoscig
wsrod producentéw aparatury diagnostycznej. Opisywana
aparatura wykryta na badanym odcinku kablowym kilka
charakterystycznych  miejsc  z  duzym  skupiskiem
wytadowan niezupetnych co przedstawia rysunek 4.
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Rys.4. Warto$¢ tadunku pozornego w funkcji odlegtosci

Skupiska na obydwu koncach kabla $wiadczg
o niewielkich wytadowaniach koronowych na gtowicach
kablowych co zostato wyeliminowane po odpieciu kabli oraz
zastosowaniu odpowiednich do danego typu gtowicy
izolatoréw eliminujgc w ten sposéb wytadowania koronowe.
Pierwszym znaczacym skupiskiem wnz okazat sie 25-cio
metrowy odcinek w odlegto$ci 220 metréw od bliskiego
konca. Jak sie okazato bylo to odcinek kabla o izolacji z

132 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 8/2020



polietylenu termoplastycznego PE, ktéry w nastepstwie
przeprowadzonych badan zostat wymieniony. Przyczyng
drugiego skupiska wnz okazata sie btednie wykonana mufa
kablowa na 376 metrze od bliskiej glowicy. Podczas dalszej
analizy tego skupiska wnz wykazano Zze przyczyna
wystepowania wytadowan niezupetnych jest ostra krawedz
na potencjale ziemi. Jest to zamanifestowane poprzez
wyzsze amplitudy na zboczu ujemnym co przedstawiono na
rysunku 5.

POMIAR

Rys.5. Wartosci fadunku w zaleznosci do kata fazowego

Pomiary wykonane na tym samym odcinku kablowym
aparaturg wyposazong w TDS NT oraz DAC daty bardzo
zblizone wyniki. Niewielkg roznicg byto napiecie zaptonu
ktéore w przypadku zrédia napiecia VLF sinus byto nieco
wyzsze od pozostatych.

Do kolejnego poréwnania wykorzystano specjalng linie
testowg wybudowang na potrzeby szkolen brygad
monterskich w Rejonie Energetycznym Lublin-Miasto. Jej
wielkg zaletg jest dtugos¢ 3500 metréw, duza ilos¢ muf

z  charakterystycznymi  defektami, oraz  mozliwosé
konfigurowania miejsc wystepowania wytadowan
niezupetnych.  Kabel stanowig odcinki  wykonane

z polietylenu usieciowanego XLPE, oraz polietylenu
termoplastycznego PE. W pomiarach wykorzystano te
same wozy diagnostyczne. Podczas przeprowadzania
badan dato sie zauwazy¢ pewne rdznice wynikajgce z
budowy i zasady dziatania poszczegdlnych zestawow.
Zestaw VLF Smart posiada mozliwos¢ wykonywania
jednoczesnie préby napieciowej z detekcja wytadowan
niezupetnych, oraz pomiar kata stratnosci dielekirycznej
tgd, pomiar w tym przypadku trwa nieco dtuzej. Zaletg
systeméw DAC oraz TDS NT jest szybszy pomiar. W obu
przypadkach zainicjowane wytadowania niezupetne zostaty
bezbtednie zlokalizowane co pokazuje rysunek 6.
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Rys.6. pomiar tadunku i kata fazowego VLF Sinus
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Wieloletnie  doswiadczenie  lubelskiego  zespotu
pomiarowcéw w diagnostyce linii kablowych $rednich
napie¢ potwierdzito funkcjonalnosci systemoéw VLF sin, VLF
CR i TDS NT, z czego kazdy z nich charakteryzuje sie
swoimi odrebnymi cechami:
1. VLF Sinus 0,1Hz - bardzo mata predkos¢
oscylacji napiecia (az 500 razy mniejsza od napiecia
sieciowego 50 Hz) co ma duzy wplyw na charakter
wytadowan niezupetnych. WNZ sg zalezne od predkosci
zmian napiecia, przez co przy czestotliwodci 0,1 Hz ich
napiecie zaptonu bedzie znacznie wyzsze niz przy napigciu
roboczym kabla. Napieciem tym mozna wykonywaé préby
izolacji kabli energetycznych zgodnie ze wszystkimi
europejskimi i Swiatowymi normami [4]. Niewatpliwg zaletg
tego ksztattu napiecia (rys.2) w stosunku do innych jest fakt,
Ze mozna za jego pomocag wykona¢ pomiar tgd [3, 4].

Rys.7. Aparatura diagnostyczna B2 Suite (fot. Durak, Gustaw)

2. DAC - napiecie oscylacyjne ttumione (rys.8) jest
mniej niszczgce od napiecia VLF ze wzgledu na pomiar
wykonywany przy krétkich "strzatach" napieciowych. Nie
przyktadamy napiecia przez caly czas pomiaru, dzieki
czemu mozliwe jest efektywne wykonanie diagnostyki kabla
mocno wyeksploatowanego bez zniszczenia jego izolacji.
Czestotliwos$¢ oscylacji napiecia zalezna jest od pojemnosci
badanego kabla i zawiera sie w przedziale od ok. 20 Hz do
500 Hz  (warunki bardzo zblizone do napiecia
znamionowego kabla - czestotliwos¢ max. 10 razy
wieksza). Systemy DAC sg bardzo mobilne, lekki i niewielki
system jest w stanie testowa¢ bardzo diugie kable. Wada
tego rodzaju napiecia jest to, Ze nie mozna przy jego uzyciu
wykonywac¢ préb napieciowych zgodnie z obowigzujgcymi
normami [5, 10, 11, 12, 15, 16].
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Rys.8. Fala oscylacyjno-ttumiona dla diagnostyki WNZ [4]
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3. VLF CR - tzw. Slope (technologia pomiaru WNZ przy
zboczu napiecia 50 Hz) - System generuje napiecie VLF
cosinus prostokatny 0,1 Hz, ale pomiar WNZ wykonywany
jest tylko w "okienkach" oscylacji napiecia co pokazuje
rysunek 9 [3, 4].

VLF 0.1Hz CR

Rys.9. Metoda detekcji wnz przy napieciu VLF Sinus [4]

Predkos¢ tych oscylacji zalezy od dtugosci (pojemnosci)
badanego kabla i bedzie ona zblizona do oscylacji przy
metodzie DAC. Gtéwna réznica w stosunku do napiecia
DAC to fakt, ze tutaj napiecie przyktadane jest do badanego
obiektu przez caly czas, jak przy probie napigciowej. Mozna
tym napieciem wykonywac¢ proby napieciowe kabli zgodnie
ze wszystkimi  obowigzujagcymi  normami.  Systemy
generujgce to napiecie sg niewielkie i lekkie w poréwnaniu
do systeméw VLF Sinus 0,1 Hz i pozwalajg na badanie
dtuzszych kabli [3, 4].

Generalnie najbardziej istotna rdéznica pomiedzy w/w
metodami lezy w czestotliwosci oscylacji napiecia
pomiarowego. Przy napieciu VLF Sinus 0,1 Hz predkosc
narastania jest bardzo mata i przez to WNZ na danym
defekcie mogg zapalaé sie przy wyzszym napieciu niz przy
pomiarze metodami DAC czy Slope. Napiecia DAC i Slope
majg czestotliwosé znacznie bardziej zblizong do napiecia
znamionowego kabla, dzieki czemu dajg one nam bardziej
wymierne wyniki pomiaru diagnostycznego. Czesto zdarza
sie sytuacja, gdzie przy pomiarze metodg VLF sinus 0,1 Hz
WNZ nie wystepujg wcale, albo napiecie ich zaptonu jest
znacznie wyzsze niz Uo, a po pomiarze tego samego kabla
metodami DAC czy Slope okazuje sie, ze wyladowania
zapalajg sie przy 0,8xU, i rozpoznanych jest kilka punktow,
w ktérych znajduja sie defekty [3, 4].
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