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BADANIA PODSTAWOWE ORAZ DIAGNOSTYKA KABLOWYCH LINII
ELEKTROENERGETYCZNYCH SN

Streszczenie
Artykut stanowi zestawienie informacji na temat budowy, rodzajow kabli SN stosowanych w elektroenergetyce.
Opisano typowe uszkodzenia linii kablowych SN, ktore sq spowodowane réznego rodzaju czynnikami. Poruszono
rowniez temat badan. podstawowych i diagnostycznych wykonywanych na liniach kablowych SN.

WSTEP Tab. 1. Przekrdj znamionowy zyt kabla XRUHAKXS [8]

Stabilno$¢ dostaw energii elektrycznej jest uzalezniona migdzy y : .
innymi od stanu linii elektroenergetycznych taczacych zrédio z Lp. Przekroj znamionowy Zyly (mm’)
odbiorem. Wielokilometrowy system izolacji zastosowanej w ka- robocze; powrotnej
blach elektroenergetycznych SN stanowi wazne ogniwo w tym 1 70 25
systemie. Eksploatacja lini wymaga wiedzy na temat warunkéw 120 50
technicznych kazdej z poszczegbinych czesci. Ma to przede 3 240 50

wszystkim znaczenie w ustalaniu poziomu niezawodnosci obwodu,
gtdwnie lokalizacji defektdow zwigzanych z wytadowaniami niezupet-
nymi i poziomu zawilgocenia kabla. Wykonywane badania podsta-
wowe oraz diagnostyczne majg wiasnie na celu ocene oraz kwalifi-
kacje ryzyka awarii przy dalszej eksploatacji poszczegéinych odcin-
kow sieci kablowej.

1. CHARAKTERYSTYKA KABLI
ELEKTROENERGETYCZNYCH SN

Sposdb wykonania izolacji w kablach elektroenergetycznych
jest rézny i zalezny od wielu czynnikéw. Dla uproszczenia ponizej
przedstawiono podziat kabli elektroenergetycznych ze wzgledu na
stosowana izolacje:

— kable PE o izolacji z polietylenu termoplastycznego,

— kable PILC o izolacji papierowej przesyconej syciwem lub ole-
jem, w powtoce otowianej,

— kable XLPE o izolacji z polietylenu usieciowanego.

Kable PILC o izolacji papierowo-olejowej nalezg do starszego
typu, uzywanego od dawna w energetyce. Obecnie odchodzi sie od
ich stosowania ze wzgledu na ztozong technologie uktadania, wigk-
sze koszty zwigzane z eksploatacja, starzenie izolacji oraz drzewi-
nie wodne. Wielu inzynieréw okresla je mianem niezawodnych, ze
wzgledu na bardzo dobra i ciggtq przewodnos$é pradowa. Obecnie
stosowanymi izolacjami w produkcji kabli wyttaczanych sg: polwinit i
polietylen (PE, XLPE). Ich konstrukcja nie jest zmieniona od lat,
gdyz polwinit wykorzystany do produkcji tych kabli jest materiatem
wystarczajgcym do zagwarantowania wymaganych wiasciwosci
eksploatacyjnych i montazowych.

1.1.  Przykiady kabli elektroenergetycznych SN

Ponizej przedstawiono przyktadowe typy kabli elektroenerge-
tycznych stosowanych w liniach SN.

A. Kabel elektroenergetyczny jednozytowy z zytg roboczg aluminio-
wa, 0 izolacji z polietylenu sieciowanego (XLPE) z zytg powrotng
miedziang koncentryczng uszczelniong wzdtuznie i promieniowo,
z powlokg z polietylenu (PE) na napigcie znamionowe
Uo/U = 12/20 kV, typu XRUHAKXS o przekrojach okre$lonych w
tabeli 1.
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B. Kabel elektroenergetyczny jednozytowy z zytq roboczg aluminio-
wa, 0 izolacji z polietylenu sieciowanego (XLPE) z zytg powrotng
miedziang koncentryczng uszczelniong wzdtuznie i promieniowo,
Z powlokg z polietylenu nierozprzestrzeniajacego ptomienia, na
napiecie znamionowe Uo/U=12/20 kV, typu XnRUHAKXS o
przekrojach okre$lonych w tabeli 2.

Tab. 2. Przekrdj znamionowy zyt kabla XnRUHAKXS [8]

Lp Przekroj znamionowy zyty (mm2)
roboczej powrotnej
1 70 25
120 50
3 240 50

C. Kabel elektroenergetyczny jednozytowy z zytg roboczg miedzia-
na, o izolacji z polietylenu sieciowanego (XLPE) z zytq powrotng
miedziang koncentryczng uszczelniong wzdtuznie i promieniowo,
z powtokg z polietylenu nierozprzestrzeniajgcego ptomienia, na
napiecie znamionowe Uo/U = 12/20 kV, typu XnRUHKXS o prze-
krojach okre$lonych w tabeli 3.

Tab. 3. Przekrdj znamionowy zyt kabla XnRUHKXS [8]

Lp Przekroj znamionowy zyty (mm2)
roboczej powrotnej
1 240 50
300 50

Charakterystyka kabla XRUHAKXS

Kable elektroenergetyczne typu XRUHAKXS wykorzystuje sie
do przesyla energii elektrycznej w liniach o napieciu znamionowym
nie przekraczajacym Uo/U (Um) = 3,6/6 (7,2) kV; 6/10 (12) kV; 8,7/15
(17,5) kV; 12/20 (24) kV; 18/30 (36) kV.



Rys.1. Kabel elektroenergetyczny typu XRUHAKXS jednozytowy na
napiecie znamionowe 12/20 kV:

1 - Zyta robocza okragfa, wielodrutowa, dogniatana — aluminiowa,

2 — ekran potprzewodzacy wyttaczany z polietylenu péiprzewodza-
cego, 3 - izolacja wyttaczana z usieciowanego polietylenu izolacyj-
nego XLPE, 4 — ekran izolacji wyttaczany z polietylenu potprzewo-
dzacego, 5 — ob¢j z taSmy péiprzewodzacej: (a. bez bariery prze-
ciwwilgociowej, b. z barierg przeciwwilgociowa), 6 — zyta powrotna z
drutdw miedzianych i miedzianej tasmy przeciw skretnej, 7 — obwoj
na zyle powrotnej: (a. z tasmy izolacyjnej z barierg przeciwwodna,
b. z tasmy pdiprzewodzacej z barierq przeciwwodng), 8 — tasma
aluminiowa z kopolimerem ufozona wzdfuznie, 9 — powloka ze-
wnetrzna wykonana z polwinitu lub polietylenu: (Y - polwinitowa, X -
z polietylenu termoplastycznego, Xn - z polietylenu termoplastycz-
nego nierozprzestrzeniajgca ptomienia) [3].

Objasnienie symboliki literowej kabla XRUHAKXS: Kabel (K)
elektroenergetyczny z zytg aluminiowa (A), o polu promieniowym
(H), oizolacji z polietylenu usieciowanego (XS) uszczelniony
wzdtuznie (U) i promieniowo (R) i powtoce z polietylenu termopla-
stycznego (X) [6].

2. USZKODZENIA KABLOWYCH LINII
ELEKTROENERGETYCZNYCH SN

Wedtug [4] uszkodzenia kabli sg to zaktdcenia badz utrudnienia
w przenoszeniu sygnatéw energii elekirycznej i majg przyczyne w
miejscowo ograniczonej niejednorodnosci zaktdcanego odcinka
kabla. Ponizej przedstawiono przyczyny uszkodzen linii elektro-
energetycznych SN. Dane procentowe zaczerpnieto z [1].
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Rys.2. Uszkodzenia kablowych linii elektroenergetycznych SN
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Rys.3. Uszkodzenia kablowych linii elektroenergetycznych spowo-
dowane innymi pracami montazowymi [1]

zwarciem [4]

3. BADANIA KABLOWYCH LINII
ELEKTROENERGETYCZNYCH SN

Badania kablowych linii elektroenergetycznych SN dzielimy na
dwa rodzaje:

— Badania podstawowe - wykonywane sg przez wykonawce
robot kablowych (jako element catego zlecenia dotyczacego
budowy nowej, przebudowy lub remontu istniejacej linii kablo-
wej SN).

— Badania diagnostyczne — majg za zadanie dostarczy¢ infor-
macji pozwalajacych zdiagnozowaé stan techniczny izolacji ka-
bli i osprzetu kablowego, a tym samym stworzy¢ efektywny
system dziatan prewencyjnych ograniczajac prawdopodobien-
stwo wystapienia awarii oraz planowania modernizacji kabli,
ktére wptyng na poprawe wskaznikéw niezawodnosci SAIDI,
SAIFI oraz na ograniczenie kosztow eksploatacji i naktadéw
inwestycyjnych. Badania diagnostyczne nalezy wykonywac dla
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wszystkich nowo wybudowanych, przebudowanych i naprawio-
nych po awarii linii kablowych [5].

3.1. Badania podstawowe

Pomiar rezystancji izolacji

Przed pomiarem kabel wraz z osprzetem nalezy kazdorazowo
roztadowac i pozostawi¢ uziemiony do czasu pomiaru (na czas > 1
min.). Pomiar rezystanciji izolacji nalezy wykona¢ dla kazdej zyly
kabla wzgledem ekranu i zyly powrotnej. Pomiary nalezy wykonaé
za pomocg miernika rezystancji izolacji o napieciu 2,5 kV. Zmierzo-
na warto$¢ rezystancji w stanie ustalonym w linii o dtugosci 1 km nie
powinna by¢ mniejsza niz :

— 100 MQ dla kabla o izolacji polietylenowej (XLPE, PE),
— 50 MQ dla kabla o izolacji papierowej nasyconej syciwem

(PILC)

Przy innych diugo$ciach kabla zmierzong, rezystancje izolacji
Rzm nalezy przeliczyé na 1 km dtugosci kabla Rim wedtug [5] poniz-
Szego wzoru:

lem:Rzm'I’ (1)
gdzie:
| — dtugos¢ kabla w km.

Sprawdzenie zgodnosci faz

W zwigzku faktem, ze sprawdzenie zgodnosci faz nastepuje po
zalgczeniu napiecia, realizacja tego zadania jest mozliwa dopiero po
dokonaniu odbioru.

Na etapie przygotowywania przez wykonawce obiektu do od-
bioru nalezy wykona¢ uzgodnienie faz w stanie beznapieciowym
(przy wstawianiu odcinkéw kabli w istniejace kable) lub (w pozosta-
tych przypadkach) nalezy dokona¢ weryfikacji kolejnosci faz [5].
Pomiar rezystancji zyt gtéwnych i powrotnych

Celem pomiaru jest sprawdzenie poprawnosci wykonania pota-
czen zyt. Pomiar wykonuje sie dla linii nowych i po wykonaniu na-
prawy. Pomiar rezystancji zyt roboczych przeprowadza¢ nalezy

metodq mostkowa lub techniczng, uzywajac do pomiaru zrédta
pradu statego o napieciu nie wyzszym niz 24 V [5].

Préba napieciowa izolacji gtownej (wykonywane napieciem
statym lub VLF 0,1 Hz),

Warto$¢ napiecia, jego przebieg i czestotliwos¢ oraz czas przy-
tozenia majg istotny wplyw na wytrzymato$¢ elektryczng catego
uktadu izolacyjnego linii. Wyb6r ukiadu probierczego i procedury
proby napieciowej ma zasadnicze znaczenie dla oceny jakosSci linii
kablowe;.

Wérdd aktualnie dostepnych ukfadéw probierczych mozna wy-
rézni¢ uktady:

— napiecia sinusoidalnego o czestotliwosci sieciowej lub do niej
zblizonej (AC 20-300 Hz),

— napiecia statego (wyprostowanego) (DC),

— napiecia sinusoidalnego o bardzo niskiej czestotliwosci (AC VLF

0,1 Hz),

— napiecia cosinusoidalno-prostokatnego o bardzo niskiej czesto-
tliwosci (CP VLF 0,1 Hz),
— napigcia oscylacyjnego tlumionego DAC [5].

3.2. Badania diagnostyczne

Préba napieciowa powfoki zewnetrznej kabli z tworzyw
sztucznych

Nalezy wykonaé napieciem statym (DC) o warto$ci 5 kV w cza-
sie 1 minuty od momentu ustabilizowania si¢ napiecia. Nie normali-
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zuje sie i nie wykonuje pomiaru pradu uptywu. Podczas trwania
préby nie moze wystapi¢ zwarcie pomiedzy zylg powrotna, a ziemia,
W przypadku wykrycia uszkodzenia powtoki uszkodzenie powinno
zosta¢ naprawione lub wymieniony odcinek wadliwego kabla. Po
wykonaniu naprawy nalezy powtorzy¢ badania powloki zewnetrznej
[5].

Pomiar tg & linii kablowej

Pomiar tg 6 nalezy wykona¢ po utozeniu wszystkich odcinkow
kabla i zakoriczeniu montazu elementow osprzetu (mufy i gtowice).
Wynik tg d przedstawia ogoing ocene catej relacji linii kablowej
méwigca o stopniu zawilgocenia i stanie zaawansowania procesu
starzeniowego izolacji [4].

Biorac pod uwage fakt, ze warto$¢ tego wspotczynnika rosnie
wraz z postepujacymi procesami starzenia izolacji, pomiar tg o
powinno sie traktowaC jako narzedzie diagnostyczne i/lub pomiar
uzupetniajacy. Warto$¢ tg & jest silnie uzalezniona od struktury i
jako$ci ztacza kablowego a sam pomiar posiada warto$¢ diagno-
styczna tylko wtedy, gdy kolejne pomiary wykonywane sg w niemal
identycznych warunkach.

Pomiar tg & odbywa sie poprzez pomiar przesuniecia krzywej
napiecia w stosunku do krzywej pradu. Mierzone wartosci to napie-
cie (V) i prad (A). Zmierzone wartosci w postaci 40 000 punktow
pomiarowych dla jednego okresu 0,1 Hz, sg przetwarzane i po
zastosowaniu transformacji Fouriera otrzymujemy wynik w postaci
tg & [4].
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Rys.5. Schemat pofaczeri urzadzeri i badanej linii podczas pomiaru
tg d przy 0,1 Hz [1]:

1 — Przewdd przytaczeniowy WN; 2 — Przewdd faczacy ekran z
VSE-BOX; 3 — Przewdd uziemiajgcy wyrdwnujacy potencjaty; 4 —
Przewod zbierajacy prady powierzchniowe z glowicy; 5 — Przewod
przekazujacy prady powierzchniowe z drugiego korica badanej linii;
6 — Przewdd zbierajacy prady powierzchniowe z glowicy; 7 — Kule
rozkiadajgce pole elektryczne ograniczajgce zjawisko ulotu.

Pomiar wytadowan niezupefnych na ditugo$ci linii kablowej

Pomiar poziomu wytadowan niezupetnych wykonuje sie po uto-
zeniu wszystkich odcinkéw kabla i zakoficzeniu montazu elementéw
osprzetu (mufy i gtowice). Pomiar poziomu i miejsc wystepowania
wytadowan niezupetnych umozliwia wskazanie miejsc o ostabionych
parametrach izolacji w relacji linii kablowej SN [5]. Aby wykonaé
pomiar nalezy spowodowaC zapton wytadowan niezupemnych
w izolacji kabla lub izolacji ztaczy poprzez przytozenie okreslonego
napiecia probierczego.



Rys.6. Aparatura do badan diagnostycznych firmy Baur [7]

Pomiar wytadowan niezupetnych odbywa sie w specjalnych
wozach pomiarowych, ktérego wnetrze przedstawiono powyzej na
rys.6. Ich dziatanie oparte jest na wspétpracy reflektometru z gene-
ratorem 0,1 Hz sinus, ktore wysytaja sygnaty w mierzony obiekt, a w
wyniku wystepujacych w drzewieniach wytadowan do reflektometru
wracajq fale odbite o0 amplitudzie proporcjonalnej do poziomu wy-
stepujacego wyladowania, mierzone wartosci mV. Efektem prze-
prowadzonego badania jest wskazanie miejsc, w ktorych wystepujg
wytadowania, okre$lenie tadunku tych wytadowan i czestosci ich
zaptonu oraz rozdzielczo$¢ pomiaru w miejscach wystepowania
wytadowan 0,1 m, rozdzielczo$¢ pomiaru tadunku 1 pC, zakres
rejestrowanych wytadowan od 1 pC do wartosci przekraczajacej
150 000 pC [4].

3.3.  Ocena badan diagnostycznych

Protokdt badania diagnostycznego musi zawiera¢ ostateczng

ocene:

— wynik pozytywny — warto$ci mieszczace si¢ w rekomendowa-
nych granicach

— wynik warunkowo pozytywny — (tg & przekracza rekomendowa-
ne kryteria, lecz brak zarejestrowanych wytadowarn niezupet-
nych, co uniemozliwia punktowe wskazanie ostabionych miejsc,
wynik ten powinien by¢ uzupetniony o rekomendacje wykonania
kontrolnego pomiaru do roku w czasie trwania gwarancji, wynik
powtdrnego pomiaru bedzie skutkowat wyznaczeniem kolejnego
terminu badania lub w przypadku pogarszajacych sie wynikdw i
zarejestrowaniu miejsc wytadowan niezupetnych uruchomie-
niem procesu reklamacji gwarancyjnej,

— wynik negatywny — poziom wytadowan niezupetnych przekracza
rekomendowane kryteria wskazujac ostabione miejsca bez
wzgledu na warto$¢ tg d [9].

PODSUMOWANIE

Podstawowe i diagnostyczne badania sg istotnym elementem
gwarantujgcym jakos¢ zaréwno nowych lub wyremontowanych jak
réwniez eksploatowanych kabli elektroenergetycznych.

Aktualna znajomo$¢ stanu technicznego kablowych linii elek-
troenergetycznych jest zasadniczg cze$cig sktadowa podtrzymujacy
proces zarzadzania majatkiem sieciowym poniewaz:

Eksploatacja

o

— zarzadzajacy uzyskujg obraz odniesienia nowych linii kablo-
wych,

— mozliwa jest ocena cato$ciowa stanu technicznego zarzadzanej
sieci,

— mozliwa jest ocena niezawodno$ci sieci elektroenergetycznej,

— dane uzyskane w badaniach diagnostycznych sg waznym zro-
dtem informacji dla planowania harmonogramu konserwacji i
wymiany elementow sieci kablowe;j [2].
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BASIC RESEARCH AND DIAGNOS-
TICS CABLE POWER LINES MV

Abstract
The article is a summary of information on the con-
struction, types of medium voltage cables used in the
power industry. The typical MV cable line failure which
are caused by various kinds of factors. Also addressed
the topic of research: basic and diagnostic performed
on the MV cable lines.
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