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Kratak sadrzaj: U radu je prezentovan jedan pristup ispitivanju stanja
kablova u pogledu dalje eksploatacije. Napomenute su prednosti i
nedostaci koriS¢enja jednosmernog i VLF ispitnog napona. Dat je opis dva
oStecena kablovska voda koji napajaju gradski konzum. PredloZen je
redosled realno moguéeg niza ispitivanja u cilju procene stanja izolacije
kablova. Najpre su dati i objadnjeni rezultati otpora izolacije. Potom su
tumaceni rezultati ispitivanja kapaciteta i faktora dielektri¢nih gubitaka pri
naizmeni¢énom naponu 50Hz. Na kraju su obavljena ispitivanja izolacije
visokim jednosmernim naponom prema standardu. Po uklju¢enju kablova
obavljeno je termovizijsko ispitivanje i prikazani su primeri uoenih
neregularnosti. U zakljucku se isti¢e potreba za istovremenom primenom
vide razli¢itih ispitnih metoda i sistematskim prikupljanjem podataka o
izolaciji kablova.

Kljuéne reci: kabl, otpor izolacije, faktor dielektricnih gubitaka tgd,
kapacitet, jednosmerni ispitni napon, termovizijsko ispitivanje.

1. Uvod

Ispitivanje izolacije kablovskih vodova na terenu je izuzetno zahtevno,
zbog nemogucénosti da se obezbede odgovarajuci izvori napajanja za sve vrste
kablova. Razli€iti naponski nivoi i tipovi izolacije kablova (impregnisani papir u
ulju, umreZeni polietilen, plastiCha izolacija...) zahtevaju primenu razli¢itih
standarda i metoda ispitivanja. OteZavajuc¢a okolnost je da su kablovi pretezno
kapacitivno opterecenje, narodito izrazeno pri velikim duZinama. U praksi se
stoga, nakon sanacije mesta proboja izolacije, najéeSce pribegava metodi
ispitivanja izolacije podnosivim jednosmernim naponom u odredenom
vremenskom intervalu [1] [2] [3]. Cesto se koriste i VLF (very low frequency)
izvori napajanja [4], ali u oba slu€aja radi se 0 metodama, koje su stresne za
izolaciju i pri tom daju samo trenutni rezultat, bez mogucnosti procene stanja
izolacije u duzem vremenskom periodu. U ovom radu su upravo prikazana dva
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kablovska voda, koja su bila sanirana posle poplavnog talasa. Izolacija kabla
je potom proSla ispitivanje visokim jednosmernim naponom, ali bi po uklju¢enju
kabla na naizmeni¢ni napon, nakon nekoliko ¢asova dolazilo do proboja. Stoga
su usagladene druge vrste ispitivanja, koja su se mogla obaviti na terenu sa
raspolozivim naponskim izvorima i mernom opremom. Obavljene metode
ispitivanja su ve¢ poznate, ali su primenjeni ispitni naponi nizi od standardnih,
pa tumacenje rezultata dobijeno ovim ispitivanjem najviSe zavisi od iskustva
ispitivaca. Cilj ovih ispitivanja je bio da se proceni da li navedeni kablovski
vodovi mogu biti vraceni u eksploataciju na duZi period ili je neminovna njihova
zamena.

2. Opis kablovskih vodova

Kablovski vodovi imaju izolaciju od impregnisanog papira, prema projektu
tip IPZO 13, preseka provodnika 3x95mm?2, izradeni od bakra, za naponski nivo
35 kV. Proizvedeni su 1978 godine, dok su duzine kablovskih vodova 1800
metara. Svaki od dva kablovska voda oznaka KV1 i KV2, ima svoj konzum, a
po potrebi mogu biti u paralelnom radu. Kablovi povezuju ¢elije u dve
transformatorske stanice ODS na podruju grada. Prema prikuplienim
podacima, maksimalna optereéenja kablova u toku zivotnog veka su sledeca:
-Zabelezen je slu€aj paralelnog rada kablova KV1 i KV2, kada su kablovi delili
opterecenje od 440 A.

-U normalnom radnom stanju, pojedinac¢no, struja prvog kablovskog voda je
dostizala 170 A, a struja kablovskog voda se kretala do 80 A.

Zastitni uredaji kablovskih vodova su podeSeni u opsegu od 270A do 250A.
U posmatranoj distributivnoj mreZi struja zemljospoja na strani naponskog
nivoa 35 KV je ograni¢ena na 300 A. Trasa dvostrukog kablovskog voda 35 kV,
postavljenog izmedu TS1 110/35 kV i TS2 35/10 kV, u velikom delu ide levim
forlandom reke, koji je na vise mesta osteéen, odnosno devastiran usled
delovanja poplavnog talasa. Visinska razlika izmedu ove dve transformatorske
stanice je 70 metara. Posledice mehani¢kih naprezanja nastalih usled
delovanja poplavnog talasa su jasno vidljive. UoCavaju se fizicka oStecenja
Celicnih traka i jutanog dela, te savijanje kabla. Na mestima gde su kablovi
prelomljeni preko kamenja i na mestu proboja izolacije ima tragova od ulja. Na
delu kabla koji je lezao u vodi nedostaje zastitni sloj preko CeliCne oplate i
primetna je korozija (slike 1 i 2).
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Slika 1 Sika2
Vizuelnim pregledom kablovskih glava u TS1 uoceno je isticanje ulja iz
ljubiCaste i zelene faze kabla KV2 (slika 3). Ovo je u praksi ¢esto primetno kao
posledica postojanja ozbiljnijih kvarova na izolaciji ovog tipa kablova.

Slika 3

3. Ispitivanje elektri€nog izolacionog sistema (EIS)
energetskih kablova

U cilju odredivanja mogucnosti naponskog ispitivanja kablova, obavljena
su prva merenja otpornosti izolacije kablova, kapaciteta i faktora dielektri¢nih
gubitaka (slike 4a i 4b). Rezultati ovih ispitivanja su dati u tabelama 1 2.
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Slika 4: Prikaz izvoda kablova u TS1 110/35kV a) izvod KV1 b) izvod KV2

Ispitivanje izolacionog sistema energetskih kablova obavljeno je za svaku
kablovsku zilu, pri Eemu su ostale dve Zile uzemljene zajedno sa plastom kabla.

e
—

Slika 5: Sema veza pri ispitivanju elektroizolacionog sistema faze ,R"
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3.1. Ispitivanje elektri€nog izolacionog sistema energetskog kabla KV1
(izolacioni otpori, faktor dielektri¢nih gubitaka i kapacitet)

Tabela 1: Ispitivanje EIS energetskog kabla KV1 (Riz, tgd, C)

Izolacioni otpori Faktor diel. gubitaka tgd i
Merni Riz kapacitet kabl.zila C
spoj R60" N Uisp tgd C Uisp
(MQ) () [(Kvde) | (%) (nF) (kV)
0.356 249.2 0.5
R: (S+T+M) 925 2.09 5 0.356 249.2 1

0.355 249.3 3
0.410 671.7 0.5

S: (R+T+M) 361 | 239 | 5

0.412 671.7 1
_ 0.404 671.8 0.5
T: (R+S+M) 393 2.50 5 0.417 671.8 1

Napomena: Oznake faza u tabeli su: R (Zuta faza), S (zelena faza), T (ljubicasta
faza) — Zile energetskog kabla, M — uzemljeni plast, N= Reo/ R1s"

Na osnovu ispitivanja otpornosti, jasno je da je zila faze ,R* u prekidu na
oko trecine duzine od TS1.

3.2. Ispitivanje elektricnog izolacionog sistema energetskog kabla KV2
(izolacioni otpori, faktor dielektricnih gubitaka i kapacitet)

Tabela 2: Ispitivanje EIS energetskog kabla KV2 (Riz, tgd, C)
Izolacioni otpori Faktor diel. gubitaka tgd i
Merni Riz i kapacitet kabl.zila C

spoj R60" N Uisp tgd C Uisp
(MQ) () [(kvde)| (%) (nF) (kV)
R: (S+T+M) 0 - 5 - - 01'5
. 0.387 668.5 0.5

S: (R+T+M) 419 2.50 5 0.388 6685 ]
. 0.374 670.0 0.5

T: (R+S+M) 406 2.46 5 0374 670.0 ]

Napomena: Oznake faza u tabeli su: R (Zuta faza), S (zelena faza), T (ljubi¢asta
faza) — zile energetskog kabla, M — uzemljeni plast, N= Reso"/ R15"

Sva ispitivanja su obavljena pri temperature ambijenta 22°C.

Na osnovu ovog ispitivanja, jasno je da je Zila faze ,R* u direkthom spoju sa
uzemljenim delovima.

Merenje otpora je obavljeno prenosnim merilom (,Megger®), dok je
merenje kapaciteta i faktora dielektri¢nih gubitaka obavljeno mernim mostom,
koristeci izvor napajanja naizmeni¢nog napona, pri u€estanosti 50Hz. Zbog
toga su vrednosti Uisp relativno male, ali su dobijeni rezultati upotrebljivi za
procenu stanja izolacije kabla. Ispitivanje je obuhvatilo i instalirani kablovski
pribor, odnosno rezultati ispitivanja se odnose na kablovski sistem. Danas
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postoje merna kola sa VLF mernim mostom za merenje faktora dielektri¢nih
gubitaka, ali su tako dobijene vrednosti veoma razli¢ite od vrednosti dobijene
merenjem pri 50Hz. Vrednosti tgd su kod ovog tipa kablova vrlo promenljive sa
temperaturom, uopSte sa padom temperature raste vrednost tgd. Takode
vrednost tgd raste i sa smanjenjem frekvencije naizmeniénog napona.

Poredeci izmerene vrednosti kapaciteta i faktora dielektricnih gubitaka,
kako izmedu kablova, tako i izmedu razli¢itih faza namecée se zaklju¢ak da
kablovi tokom radnog veka duzeg od 30 godina nisu bili preoptereceni, te da je
kabl KV2 imao manje optere¢enje od kabla KV1 (tgd i C su manji u slucaju
KV2). Ovo odgovara prikuplijenim podacima, o manjem strujnom opterecenju
na drugom kablu. Takode, sve izmerene vrednosti na ispravnim Zilama kablova
su ujednacene, a niske vrednosti tgd ukazuju da kablovi nakon saniranja mesta
prekida i mesta kratkog spoja, mogu jo§ dugo biti u pogonu. Ujednaene
vrednosti kapaciteta ne ukazuju na postojanje vlage u izolaciji. Na osnovu ovih
rezltata dalje su pristupilo zameni oSteé¢enih delova kablova na trasi, u ukupnoj
duzini od 25 metara, nakon &ega su obavljena ispitivanja jednosmernim
naponom prema TP3 [5].

Slika 6: Izgled kablovske Zile nakon sanacije
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3.3. Ispitivanje elektri€nog izolacionog sistema (EIS) energetskog kabla
KV1 jednosmernim naponom

Tabela. 3: Ispitivanje EIS energetskog kabla KV1 jednosmernim naponom

Oznaka Ispitni struje curenja kroz proboj izolacije kablovske
faze jednosmerni izolaciju (mA) Zile prilikom ispitivanja

napon (poCetak/kraj ispitivanja) (da/ne)

R 84 kV/5 0,29/0,27 ne
minuta

S 84kV/0 - da*
minuta

T 84kV/5 0,30/0,29 ne
minuta

Napomena*:Proboj izolacije kablovske Zile je zabelezen pri podizanju napona
na vrednosti od 74 kV. Lokacija ovog mesta kvara je na 240 metara od TS1 u
kablovskoj spojnici, te se radi o novom mestu proboja. Ovim je jasno pokazano
da ispitivanja visokim naponom na starim kablovima, stresno uti¢u na izolaciju,
skrac¢uju njen vek i mogu dovesti do proboja. Nakon saniranja i ovog mesta
proboja, ispitana je ponovo samo ova zila i kablovski vod KV1 je pripremljen za

uklju€enje.

3.4. Ispitivanje elektri€nog izolacionog sistema (EIS) energetskog kabla
KV2 jednosmernim naponom

Tabela. 4: Ispitivanje EIS jednosmernim naponom energetskog kabla KV2

Oznaka Ispitni struje curenja kroz proboj izolacije
faze jednosmerni izolaciju (mA) kablovske Zile
napon (pocCetak/kraj ispitivanja) prilikom ispitivanja
(da/ne)
R 84 kV/5 0,28 /0,26 ne
minuta
S 84kV/5 0,28 /0,27 ne
minuta
T 84kV/5 0,29/0,27 ne
minuta

Napomena: Oznake faza u tabeli su: R (Zuta faza), S (zelena faza), T
(ljubiCasta faza) — Zile energetskog kabla

Poredenjem struja curenja kroz izolaciju konstatuje se da su sve vrednosti
priblizno iste i da nema sumnje, da je izolacija na svim kablovskim Zzilama u
dobrom stanju.Po zavrSenom ispitivanju oba kabla su postavljena na trasu
prema projektnoj dokumentaciji i prikljuéena na napon, u trajanju 24h u
praznom hodu. Do danas je kablovski sistem ve¢ 4 godine u pogonu.
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4. On-line termovizijsko ispitivanje kablovskog pribora

Po uklju€enju i dostizanju stacionarnog stanja, kablovski sistem je ispitan
metodom merenja temperature termoviziiskom kamerom. Ova metoda je
veoma pogodna za otkrivanje neregularnosti na kablovskom priboru. Pri tome
je kablovski sistem u pogonu, a mogucée je uoditi kako probleme izazvane
strujnim optereéenjem (npr. prelazni otpori priklju¢aka, cirkulacione struje kroz
elektricnu zastitu kabla, nedostatak ulja u kablovskim glavama), tako i proboje
po povrSini izolatora, kablovskih spojnica i zavrdnica. Na slici 7 dati su primeri
grejanja na priklju¢ku kablovske glave Un=35kV, kao i uo¢en nedostatak ulja u
jednoj od kablovskih glava.

2.8 °C

22

20

Slika 7 Termografski prikaz kablovske glave i prikljucaka:

5. Zakljuéak

Ispitivanje kablovskog sistema u dugogodiSnjoj eksploataciji iziskuje
specifiCan pristup koji zavisi od trase, starosti kabla, eksploatacionih uslova,
tipa izolacije, vrste provodnika, naponskog nivoa, uslova uzemljenja mreze itd.
Naravno, uvek treba teziti primeni standardnih metoda ispitivanja, a u
slu¢ajevima kada to nije tehnicki izvodljivo, treba primeniti set ispitivanja, koji je
dogovoren izmedu vlasnika kablovskog sistema i ispitivaca. U standardima se
vrlo ¢esto napominje da su visina ispitnog napona i vreme trajanja ispitivanja
za stare kablove stvar dogovora, te da ispitivanje treba prilagoditi stanju kabla.
Ne preporuCuje se ispitivanje visokim jednosmernim naponom, osim za kablove
sliéne tipu IPZO (impregnisani papir). S druge strane €injenica je da se i danas
kod nas najviSe upotrebljava jednosmerni ispitni napon, zbog jednostavnosti
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primene i kratkog vremenskog intervala.

U ovom radu su navedeni rezultati ispitivanja dobijeni na osnovu iskustva

primenom vise metoda, koji su za cilj imali procenu moguénosti vra¢anja kabla
u eksploataciju na duzi vr.emenski period. Sli¢an pristup je moguce primeniti na
sve kablove, a rezultate bi trebalo skladistiti u baze podataka, te bi se
vremenom mogle korigovati vrednosti ispitnih napona. Svrha ovog pristupa je
da se usvoje i definiSu druge ispitne metode i grani¢ne vrednosti, koje bi se
mogle primeniti u realnim pogonskim uslovima, a sve u cilju procene preostalog
Zivotnog veka kablova.
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need for simultaneous application of several different test methods and
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