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Kable wysokiego napiecia podda-
wane s3 pomiarom powykonaw-
czym oraz eksploatacyjnym. Pomiary
powykonawcze potwierdzajg prawi-
dtowos¢ wykonania nowych sieci ka-
blowych. Fabrycznie nowe kable moga
ulec uszkodzeniu podczas transpor-
tu, przechowywania lub samego mon-
tazu i mimo ze wczesniej przeszly ba-
dania jakosciowe u producenta, mu-
sz zostac sprawdzone ponownie. Po-
miary eksploatacyjne okreslaja bieza-
cy stan techniczny eksploatowanych
instalacji oraz pozwalaja prognozowac
ich niezawodnos¢ w przyszlosci. Ba-
dania takie przeprowadza sie m.in. po

usunieciu awarii kabla, aby potwier-
dzi¢ skutecznos¢ wykonanej naprawy
i gotowos¢ linii energetycznej do eks-
ploatacji. Archiwizacja wynikéw po-
miaréw wykonanych przez stuiby
energetyczne podczas przegladow
okresowych pozwala ledzi¢ postep
degradacji izolacji kabla i planowac
naklady inwestycyjne w przyszlosci.
Pomiary kabli wysokiego napiecia
przeprowadza sie napieciem statym
lub przemiennym. Zaletg urzadzen
pomiarowych napiecia stalego jest ich
niska waga, cena oraz nieduze wyma-
gania w zakresie zasilania, Urzadze-
nia te s3 mobilne i nieucigzliwe w eks-

ploatacji w terenie. Wada diagnosty-
ki napieciem statym jest niepetne od-
wzorowanie narazen, ktore sg charak-
terystyczne dla sygnatu przemienne-
go oraz zaleznos¢ wynikéw pomiarow
od temperatury. Pomiary napieciem
przemiennym o czestotliwosci zna-
mionowej 50Hz, czyli w warunkach,
ktére wystepuja podczas normalnej
eksploatacji linii kablowej, najlepiej
charakteryzuja stan techniczny kabla.
Kable energetyczne stanowig obcigze-
nie o charakterze pojemnosciowym,
wiec moc konieczna do dostarczenia
wymaganej energii jest wprost pro-
porcjonalna do czestotliwosci sygna-

Fot. 1. System VLF-28CMF

System VLF Maksymalne szczytowe | Czestotliwosé sygnatu | Maksymalna pojemnosé Waga, w [kg]
High Voltage Inc. | napigcie proby, w [kV] wyjsciowego, w [Hz] ohbcigzenia, w [LF] ga. g
VLF-28CMF 28 0,1 0,4 34
0,1 11
VLF-4022CMF 40 0,05 2,2 Modut sterujacy — 23, modut WN - 33
0,02 55
0,1 B
0,05 10 Modut sterujacy — 9, modut regulatora — 73,
Al 2 0,02 25 modut WN — 98, caloé z wizkiem i kablami — 352
0,01 50
0,1 11
VLF-6022CMF 60 0,05 2,2 Modut sterujacy — 34, modut WN — 45
0,02 55
0,1 2,2
0,05 44 Modut sterujgcy — 9, modut regulatora — 73,
s & 0,02 1 modut WN — 98, caloéé 2 wézkiem i kablami — 320
0,01 22
0,1 0,55
VLF-90CMF 90 0,05 11 Modut sterujacy — 34, modut WN — 132
0,02 2,75
0,1 0,55
0,05 1.1 Modut sterujacy — 9, modut regulatora — 73,
U T e 0,02 2,75 modul WN — 177, caloéé 2 wzkiem i kablami — 388
0,01 515
0,1 0,75 .
VLF-200CMF 200 0,05 15 S
0,02 3,75

Tab. 1. Zestawienie systeméw pomiarowych oferowanych przez firme High Voltage Inc.
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Napigcie znamionowe | Napigcie proby podczas

Napigcie proby po czynnosciach

Napigcie proby podczas
przegladow okresowych

kVrms (kVpik) faza do ziemi

kabla odbioru naprawczych
kVrms faza do fazy kVrms (kVpik) faza do ziemi kVrms (kVpik) faza do ziemi
5 9(12) 10 (14)
8 11(16) 13(18)
15 18 (25) 20 (28)
25 27 (38) 31 (44)
35 39 (55) 44 (62)

7(10)
10(14)
16 (22)
23(33)
33 (47)

Tab. 2. Wartos$ci napie¢ pobierczych dla poszczegdlnych kabli zalecane przez IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Fot. 2. System VLF-4022CMF

tu pomiarowego. W zwiazku z tym
systemy pomiarowe napieciem prze-
miennym 50 Hz maja bardzo duze roz-
miary, wage oraz wymagaja zasilania
duzej mocy i nie nadajg sie do zasto-
sowania w terenie. Na przyklad, ka-
bel o dlugosci 1600m badany napie-
ciem 50KVAC 50Hz moze wymagac
aparatury pomiarowej o mocy wyj-
sciowej od 400 do 500KVA. Pomiary
napieciem przemiennym o bardzo ni-
skiej czestotliwosci zostaly zdefinio-
wane w normach [EEE400, [EEE400.2,
VDE0276, CENELEC HD620/621
i PN-EN 60060-3:2008 Wysokonapie-

Fot. 3. System VLF-6022CMF

ciowa technika probiercza: Definicje
i wymagania dotyczace préb w miej-
scu zainstalowania.

Firma High Voltage Inc. oferuje
duzy wybér przenosnych systemow
wysokonapieciowych VLF dla roz-
nych obcigzen o pojemnosci do 50 uF
(kable, maszyny wirujace), z napie-
ciami probierczymi od 28 do 200kV.
Umozliwiaja one badanie kabli o dtu-
gosci powyzej 30km oraz najwiek-
szych generatorow lub silnikow. Sys-

cep g M-

Fot. 5. System VLF-12011CMF
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temy VLF s3 rowniez wykorzystywa-
ne jako zrédlo napiecia podczas po-
miaréw wspélczynnika strat dielek-
trycznych tangens delta oraz wyla-
dowan niezupelnych, poniewaz ge-
nerujg sinusoidalny sygnat wyjscio-
wy spelniajac wymagania $wiato-
wych norm w zakresie tego typu po-
miar6w. Na przebieg napiecia nie ma
wplywu warto§¢ pojemnosci obcig-
zenia. Uzytkownik ustala czestotli-
wos¢ sygnalu pomiarowego (do wy-
boru 0,1 Hz, 0,05Hz, 0,02Hz, 0,01 Hz)
dopasowujgc parametry wyjsciowe
przyrzadu pomiarowego do obcigze-

SYSTEMY POMIAROWE

Fot. 4. System VLF-90CMF

nia. Mniejsza czestotliwos¢ sygna-
tu pomiarowego pozwala wykonac
badania dluzszych odcinkow kabli
przy tej samej amplitudzie sygna-
tu pomiarowego. Dla czestotliwosci
0,1Hz moc niezbedna do zbadania
kabla jest 0 500 razy mniejsza niz dla
50Hz. System pomiarowy 60KV AC,
ktéry w przypadku sygnatu wyjscio-
wego o czestotliwosci 50Hz mial-
by wage kilku ton, dla systemu VLF
wazy okoto 80kg (czes¢ sterujaca
34kg, czes¢ WN 45kg) i ma wymia-
1y, ktore pozwalajg na umieszczenie
go na podrecznym wozku ulatwiaja-
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APARATURA POMIAROWA
www.tomtronix.com.pl
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E prezentacja

System VLF Napigcie znamionowe Maksymalna dtugosé
High Voltage Inc. kabla, w [kV] badanego kabla przy 0,1 Hz
VLF-28CMF 15 0d 0,64 do 1,2km
15 0d 1,6 do 3,2km
et 2 0d 24 do 4,8km
VLF-50CMF B Do 15km
VLF-6022CMF 35 0d 3,2 do 6,8km
VLF-65CMF 35 Do 6,1km
VLF-90CMF 50 Do 3,2km
VLF-12011CMF 69 0d 2,4 do 3,2km
VLF-200CMF 138 0d 3,2 do 5,6km

firmy High Voltage Inc.

Fot. 6. Mostek pomiarowy kata strat

dielektrycznych TDB-60F5
cym przemieszczanie, jest rtéwniez
zasilany z typowego gniazdka siecio-
wego 230V. W tabeli 1. zawarto ze-
stawienie systemow pomiarowych
oferowanych przez firme High Vol-
tage Inc.

Przyszly uzytkownik systemu po-
miarowego VLF powinien zwrdcic
uwage na trzy podstawowe parame-
try: napiecie probiercze, zakres po-
jemnosci badanych kabli oraz zakres
pojemnosci obcigzenia dla czestotli-
wosci sygnatu probierczego rownej
0,1 Hz. Napiecie probiercze powin-
no by¢ dobierane z uwzglednieniem

Tab. 3. Podano maksymalne diugo$ci badanych kabli dla poszczegdInych przyrzadéw

maksymalnych napie¢ znamiono-
wych badanych kabli, W tabeli 2. po-
dano wartosci napiec pobierczych dla
poszczegélnych kabli zalecane przez
IEEE (Institute of Electrical and Elec
tronics Engineers).

Zakres pojemnosci badanych kabli
mozna okresli¢ uwzgledniajac w ob-
liczeniach przewidywana maksymal-
ng dtugos¢ badanego kabla oraz war-
tos¢ pojemnosci na metr dla danego
kabla. W przypadku kabli w izolacji
z tworzywa sztucznego, pojemnosc
kabla zalezy od napiecia znamiono-
wego oraz wymiaru kabla. Im wyzsze
jest napiecie znamionowe pracy lub
mniejsza rednica, tym mniejsza jest
pojemnosc kabla. W tabeli 3. podano
maksymalne dtugosci badanych kabli
dla poszczegolnych przyrzadow firmy
High Voltage Inc. Maksymalne dtugo-
$ci podane w tabeli podwajajg sie, je-
zeli pomiar jest wykonywany sygna-
tem o czestotliwosci 0,05 Hz lub odpo-
wiednio zwiekszajg sie pieciokrotnie
dla czestotliwosci 0,02 Hz.

Zakres pojemnosci obcigzenia dla
czestotliwosci sygnatu probierczego

réwnej 0,1 Hz jest istotny wowczas,
jezeli system VLF ma by¢ wykorzy-
stywany do pomiaréw wspolczynni-
ka strat dielektrycznych tangens del-
ta lub wytadowan niezupelnych, gdyz
parametr ten okresla mozliwosci po-
miarowe w tym zakresie,

Najprostszy system VLF-28CMF
(fot. 1.) jest umieszczony w jednej
obudowie i doskonale nadaje sie wy-
konywania szybkich pomiarow w tere-
nie. Wszystkie pozostale modele skla-
dajg sie z co najmniej dwoch modu-
low. Systemy VLF-4022CMF (fot. 2.),
VLF-6022CMF (fot. 3.), VLF-90CMF
(fot. 4.) oraz VLF-200CMF sktada-
ja sie z modutu sterowania oraz mo-
dutu wysokiego napiecia. W wersji
podstawowej oferowane sg bez woz-
ka, ale uzytkownik moze opcjonalnie
wyposazyc system w wozek lub przy-
czepe (VLF-200CMF). W sktad syste-
moéw VLF-50CMF, VLF-65CMF oraz
VLF-12011CMF (fot. 5.) wchodzg trzy
moduly - sterujacy, regulatora i wyso-
kiego napiecia. W wersji podstawowej
s3 one wyposazone w wozki.

Pomiar kata strat dielektrycznych
jest jednym z najstarszych sposobow
badania systeméw izolacji. Wyniki
pomiaréw, z uwagi na warunki ba-
dania zblizone do realnych warun-
kow pracy urzadzen, s bardzo wiary-
godne. Zmiana kata strat dielektrycz-
nych informuje o procesach starze-
nia izolacji oraz jej chemicznej degra-
dacji pod wptywem oddziatywania

modut
sterowania (VLF)

modut /

WN (VLF)

modut pomiarowy
WN (TDB-60F5)

| do badanego kabla |

tacze optyczne

modut sterowania
(TDB-60F5)

Rys. 1. Uktad pomiarowy kata strat dielektrycznych
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temperatury (np. miejscowego prze-
grzania), Wskazuje rowniez na zawil-
gocenie, obecnos¢ brudu, wegla i in-
nych substancji chemicznych. Infor-
muje o peknieciach, uptywnosci po-
wierzchniowej izolatora oraz obec-
nosci proces6w jonizacji. Diagnosty-
ka ta wymaga duzego doswiadcze-
nia od operatora i konsekwentnego
oraz planowanego dzialania. Najlep-
sze efekty uzyskuje sie obserwujac
r6znice w wynikach pomiarow tego
samego urzadzenia po uptywie kolej-
nych przedzialow czasu (trend) lub
poréwnujac wyniki testow urzadzen
tego samego typu uzyskane w tych
samych warunkach i czasie. Mozna
takze poddawac badaniom urzadze-
nia przy réznych napieciach. Jezeli
uzyskana w ten sposab krzywa kata
strat dielektrycznych w funkgji na-
piecia préby zmienia swoj kat nachy-
lenia, oznacza to, ze przy okreslonej
wartosci napiecia ujawniajg sie zjawi-
ska jonizacji. Jezeli wartos¢ napiecia
progowego jest mniejsza od znamio-
nowego napiecia pracy danego obiek-
tu, wéwczas procesy jonizacji wyste-
puja w sposab ciggly, powodujac de-
gradacje izolacji. Systemy pomiarowe
VLF firmy High Voltage Inc. s3 przy-
stosowane do wspélpracy z mostkiem
pomiarowym TDB-60F5 (fot. 6.), stu-
zacym do pomiaru kata strat dielek-
trycznych napieciami wolnozmien-
nymi o przebiegu sinusoidalnym.
Mostek pomiarowy TDB-60F5 skia-
da sie z modutu pomiarowego WN
oraz modutu sterowania. Oba modu-
ly potaczone s3 swiatlowodem. Dzie-
ki takiemu rozwiazaniu wyelimino-
wano zagrozenia pochodzace od cze-
sci wysokonapieciowej. Wysokie na-
piecie z systemu pomiarowego VLF
jest przyktadane do badanego obiektu
przez modut pomiarowy WN (rys. 1.).
Modut sterowania automatyczne do-
straja uktad pomiarowy do czestotli-
wosci generatora VLF, poréwnuje kat
fazowy miedzy przebiegami napiecia
i pradu w celu wyznaczenia kata strat
dielektrycznych oraz udostepnia od-
czyt wynikow pomiaru kata strat die-
lektrycznych, napiecia, czestotliwosci
i pradu w czasie rzeczywistym.
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Fot. 7. Rejestrator danych ADL-1

Na zyczenie uzytkownika systemy
pomiarowe VLF produkowane przez
High Voltage Inc. mogg byc przystoso-
wane do wspétpracy z rejestratorem
danych ADL (fot. 7.), ktéry umozli-
wia monitorowanie, rejestracje i bez-
przewodowg transmisje do kompute-
ra wszystkich wynikow pomiarow.
Dzieki temu uzytkownik korzystajac
w terenie z laptopa moze obserwowac
i rejestrowa wyniki pomiarow lub
zapisywac wyniki w pamieci ADL-1
do pozniejszego wykorzystania. Re-
jestrator ADL-1 taczy sie z systemem
pomiarowym VLF za pomocg kabla,
natomiast z laptopem przez komuni-
kacje bezprzewodowa Wi-Fi w stan-
dardzie 802.11g, zgodng z protoko-
tami 802.11a i b oraz Ethernet. We-
wnetrzna pamigc rejestratora pozwa-
la zapisa¢ wyniki okolo 40-godzin-
nych pomiarow.

Systemy pomiarowe VLF firmy
High Voltage Inc. spetniajg wymaga-
nia dyrektyw nowego podejscia Unii
Europejskiej w zakresie bezpieczen-
stwa i kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej. Zostaly oznaczone sym-
bolem zgodnosci CE.
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