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INTRODUCERE

1. ACTUALITATEA TEMEI

Dezvoltarea continud a zonelor urbane si extinderea zonelor industriale au generat in
ultimii ani o tendintd tot mai accentuatad de tranzitie de la liniile electrice aeriene la cele in
cablu si totodatd au aparut o serie de probleme legate de functionarea normald a cablurilor de
energie electricd, in ceea ce priveste alimentarea consumatorilor casnici si industriali.

Asigurarea continuitdtii in alimentarea cu energie electricd a  marilor  consumatori
industriali si utilizarea de metode cat mai rapide de depistare si remediere a defectelor in
cablurile de energie electricd, au impus ample cercetari privind cresterea sigurantei in
functionare, investigarea amanuntitd a cauzelor de producere a defectelor si producerea de
echipamente de diagnoza cat mai performante. Prin urmare, cercetarile privind eficientizarea
diagnozei defectelor din liniile electrice in cablu reprezintd un domeniu actual, de mare interes
, atat pentru firmele de producere si distributie a energiei electrice, cat si pentru marii
producatori de cabluri electrice.

2. OBIECTIVELE SI STRUCTURA TEZEI

In procesul de prelocalizare si localizare a defectelor in cablurile de energie electrica, se
utilizeaza o serie de metode de defectoscopie distructive sau nedistructive, clasice sau specifice.
Erorile de masurare pot fi semnificative si doar o pregatire adecvata si o experientd pentru
interpretarea masuratorilor din partea personalului operator, poate conduce la identificarea
defectului rapid, exact si fard pierderi materiale.

Asupra cablurilor de energie electrica aflate in exploatare se manifestd o serie de factori
interni si externi care conduc la degradarea si imbatranirea izolatiei electrice, determinand, in
cele din urma, strapungerea acesteia. Descarcdrile partiale precum si aparitia arborescentelor
electrice si de apa, sunt cauze care conduc in cele mai multe cazuri la aparitia defectelor in
cablurile electrice.

Cunoasterea fenomenelor de naturd electromagneticd care se manifestd in jurul
cablurilor parcuse de curent electric, a notiunilor referitoare la polarizarea si strapungerea
dielectricilor in cAmp electric, sunt esentiale In luarea decizilor rapide referitoare la operatiunile
ce trebuie intreprinse in vederea localizarii si repararii defectului, pentru a asigura alimentarea
consumatorilor cu energie electricd in timpul cel mai scurt.

La realizarea lucrdrii s-a utilizat o bogatd bibliografie de specialitate, precum si
rezultatele practice personale obtinute in activitatea de depistare a defectelor in cablurile de
energie electrica.

Obiectivele tezei de doctorat sunt:

- Analizarea mecanismelor de degradare si a efectelor acestora asupra izolatiei
cablurilor de energie electricd, elaborarea de solutii in ceea ce priveste reducerea ratei de
defectare si cresterea sigurantei in functionare a retelelor de distributie cu energie electrica;

- Analiza comportarii izolatiei cablurilor de energie electrica la diversi factori de mediu,
in zone cu aciditate mare;

- Monitorizarea parametrilor electrici ai cablurilor de energie electricd si estimarea
duratei de viata pe baza masuratorilor efectuate;

- Imbunititirea metodelor actuale de diagnoza si combinarea lor in situatii mai dificile

de depistare a defectelor, in scopul reducerii erorilor de masurare si a timpului alocat
identificarii si repararii cablului pentru repunerea cat mai repede in functiune;

- Investigarea unor situatii reale de prelocalizare si localizare a defectelor in cablurile de
energie electricd si elaborarea unor solutii pe baza rezultatelor personale sau a informatiilor
obtinute de la cei implicati in procesul de defectoscopie.
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SINTEZA CAPITOLELOR TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat este structuratd in cinci capitole, dintre care primele doud au caracter
teoretic, urmate de capitolele trei si patru cu caracter practic(aplicativ) si capitolul cinci, unde
sunt prezentate concluziile si contributiile personale rezultate in urma cercetarii.

Capitolul 1- are ca scop clarificarea notiunilor referitoare la polarizarea dielectricilor n
camp electric, defineste notiunea de rigiditate dielectrici, moment electric, vectorul de
polarizare electrica, notiunea de descarcare electrica, tipuri de descarcari electrice ce pot apare
in structura dielectricului. De asemenea, s-a pus accent pe definirea fenomenele de strapungere,
conturnare, studiul faicandu-se cu precadere pentru materiale cu izolatie solida.

Proprietatea dielectricului de a se polariza sub actiunea campului electric sliabeste
valoarea rezistentei totale de izolatie a acestuia, concluzionand cd nu exista in realitate un
izolator perfect care sa nu permitd deloc trecerea curentului electric prin el.

Izolatia electricd a echipamentelor aflate in exploatare este supusa unor solicitdri de
naturd electricd, termicd, mecanica si de mediu, care declangeaza procesul de degradare pana in
momentul strdpungerii dielectricului. Fenomenul de strapungere se caracterizeaza prin topirea
sau evaporarea materialului electroizolant. Daca pentru dielectricul gazos stradpungerea poate sa
fie reversibild, in cazul dielectricului solid strapungerea este ireversibila, necesitand interventie
pentru Inlocuirea portiunii de izolatie afectatd[1],[2],[3],[7].

S-a concluzionat c¢d 1in structura materialelor electroizolante solide exista
cavitati(vacuole) rezultate ca urmare a proceselor tehnologice. In aceste vacuole umplute cu
gaz, sub actiunea campului electric, au loc descarcari partiale datorita ciocnirilor purtatorilor de
sarcind accelerati de cAmp si care se imprastie in jurul vacuolei, determindnd modificari ale
intensitatii campului electric. Aceste procese de ionizare si de recombinare, sldbesc
proprietatile electroizolante ale dielectricului[20],[21].

In practica, fenomenul de stripungere este precedat de o predescircare, in care
avalansa de electroni se deplaseaza catre electrozi generand un curent de conductie, si faza de
descarcare electrica care conduce 1n timp la strapungere. De cele mai multe ori descarcarea
electrica se manifesta doar pe o portiune redusa a dielectricului(Fig.1), situatie in care se
utilizeaza frecvent expresia ’’descarcare partiald’’.

urmata de strapungere la un cablu de medie tensiune[16]

Din punct de vedere al umiditatii, cantitatea de apa care patrunde in dielectric da nastere
unor canale numite arborescente de apd, care se formeazda in apropierea sau la suprafata
defectelor din izolatie si genereaza zone cu permitivitate electricd foarte mare, cu concentratie
ionicd[7],[17],[18]. Cantitatea de umiditate absorbitd, inrautdteste proprietatilor dielectrice si
are efecte mecanice asupra rezistentei de tractiune si a alungirii la rupere a materialului
izolator.Totodata, sub actiunea cAmpului electric, moleculele polare de apa se rotesc, generand
pierderi dielectrice datoritd lucrului mecanic efectuat.
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Fig.2 .Efectul arborescentei de apé pe suprafata dielectricului[16]

Materialele electroizolante solide sunt supuse in exploatare unor regimuri de
temperaturd variabild care influenteaza in general durata de viatd a dielectricului, o crestere a
temperaturii peste valoarea normalid(de exemplu la scurtcircuit sau suprasarcind) declanseaza o
serie de reactii care conduc 1n cele din urma la strapungerea acestuia.

Variatiile bruste de temperaturd combinate cu variatiile temperaturii mediului
inconjurator, produc dilatari si contractii ale izolatiei. Daca temperatura in functionare este mai
mare decdt cea normata, aceasta determina o imbatranire prematurd, proces numit imbatranire
termicd[2],[8],[10]. Tinand cont de acest aspect, materialele electroizolante se fabrica la o
valoare a temperaturii maxim admisibild a izolatiei cat mai ridicatd, pentru a se asigura o
rigiditate dielectrica cat mai bund instalatiilor electrice din structura carora fac parte.

Totodata, incdlzirea izolatiei produce pierderi de energie care reduce semnificativ
durata de viata a dielectricului.

Orice strapungere de naturd electricd este urmata si de una termica, de aceea sunt greu
de separat cele doud feluri de stripungeri. In Fig.3 este prezentat un exemplu de
strapungere(combinatd) a izolatiei unui cablu de medie tensiune, avand ca efect topirea
materialului sub influenta caldurii degajate prin efectul Joule.
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Fig.3.Strapungerea izolatiei In zona capului terminal[16]

In concluzie, izolatia unui echipament electric aflat in functionare poate fi afectati de o
seric de factori de naturd electrica, termicd, mecanicd, chimicd, care conduc la pierderea
proprietatilor electroizolante si totodatd la micsorarea duratei de viatd a dielectricului. Acest
lucru se intdmpla deoarece In practicd nu existd izolator perfect care sd nu permita deloc
trecerea curentului electric prin el, de accea nu se urmareste eliminarea totald a pierderilor de
curent, ci reducerea acestora;

Totodata, sarcinile electrice se depun pe peretii cavitatilor umplute cu gaz existente in
dielectricul solid si se Tmprastie In jurul acestora, generand deformari ale campului electric.

In urma descarcirilor partiale, au loc o serie de procese de ionizare si recombinare, care
modifica proprietatile electroizolante ale dielectricului;
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Capitolul 2 - realizeaza o descriere generald a principalelor elemente constructive ale
cablurilor de energie electrica, analizeaza tipurile de defecte si cauzele de defectare si face
cercetari asupra fenomenului de degradare a izolatiei electrice, prin simularea in laborator a
conditiilor din exploatare. Sunt puse In evidentd mecanismele de defectare si sunt descrise
cateva situatii de montaj defectuos care au fost cauza unor defectari frecvente .

Principalele elemente constructive ale cablurilor de energie electrica sunt:

- conductoarele;

- izolatia;

- ecranul;

- mantaua sau camasa;

- invelisuri de protectie.

Izolatia reprezinta elementul cel mai important de care depinde siguranta in functionare
a cablurilor de energie electrica. Din punct de vedere constructiv, este constituitd din unul sau
mai multe straturi de material izolant dispuse in jurul conductoarelor.

Cele mai utilizate materiale dielectrice sunt urmatoarele[3],[4]:

- Policlorura de vinil(PVC);

- Polietilena(PE);

- Polietilena reticulata(PER);

- Uleiul electroizolant;

- Gazele izolante(SF6);

- Cauciucul.

Pentru uniformizarea campului electric in jurul izolatiei si atenuarea influentei
campurilor electromagnetice exterioare, ecranarea cablurilor se realizeaza prin aplicarea unui
ecran constituit dintr-un invelis din hartie metalizata, sirma sau bandd metalica, dispus peste
unul sau mai multe conductoare izolante. De asemenea, ecranul are si rolul de a asigura
trecerea curentilor capacitivi si ai celor de defect catre pamant in situatiile de avarie, permitand
in acest fel reducerea grosimii stratului de izolatie a fiecarui conductor.

Totodata, prin ecranare se asigurd o racire mai bund, precum si cresterea capacitatii de
incdrcare a cablului de energie electrica[28],[29].[30].

In instalatiile de utilizare, ecranele cablurilor de energie electrici se conecteaza la
pamant prin extremitatile lor. Legarea la pamant protejeaza cablul de oscilatiile perturbatoare
de joasa si Tnaltd frecventa. Pentru a impiedica circulatia de curent prin ecran, in exploatare se
are 1n vedere ca circuitul de legare la pdmant sa fie cat mai scurt , ecranul sa fie neintrerupt pe
toatad lungimea cablului, iar contactele de punere la pamant sa fie ferme(Fig.4).

Fig.4.Legarea ecranelor de cupru la carcasa metalicd a celulei de medie tensiune[16]

Invelisul cablului este constituit la interior dintr-o manta realizata din plumb, aluminiu
sau mase plastice si 0 manta exterioard nemetalicd, ambele asigurdnd protectia impotriva
factorilor externi, cum ar fi umiditatea sau agentii chimici existenti in mediul in care este pozat
cablul.

Mantalele din mase plastice sunt cele mai utilizate datoritd proceselor de fabricatie cu
costuri mai mici $i mai rapide. De exemplu, mantalele din policlorura de vinil sau polietilena
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reticulata, in combinatie cu cele de plumb sau aluminiu, sunt existente 1n majoritatea
sistemelor de izolatie a cablurilor electrice produse in prezent.

Parametrii electrici specifici ai cablurilor de energie electrica sunt: rezistenta ohmica,
reactanta inductiva, susceptanta capacitiva, conductanta[32],[33].

Din punct de vedere al pierderilor in dielectric, conductanta este influentata in mod
direct de pierderile datorate curentilor de conductie prin dielectric(de fugd), a fenomenului de
histerezis sau a celui de ionizare din cavitdtiile existente in materialul dielectric. Valoarea
conductantei se determina prin masurarea factorului de pierderi dielectrice, respectiv a 7go .

Practic, masurarea #go la cablurile de energie electrica este aproape imposibild, mai ales la cele

cu lungime mare, datoritd capacitdtii mari proportionald cu lungimea lor si care genereaza
curenti capacitivi care depasesc limita admisd a curentului capacitiv al puntii de masura[33].
Capacitatea aparentd de serviciu(susceptanta) este un parametru electric important in
functionarea normala a cablurilor de energie din exploatare. Orice linie electrica este definitd de
o capacitate de serviciu care reprezintd suma capacitatilor parazite fatd de pamant(Cp) si a
capacitdtilor mutuale(Cm) dintre faze. Schema echivalentd a liniei electrice trifazate cu

reprezentarea capacitdtilor este prezentata in Fig.5.
Cm

Fig.5. Schema echivalenta a liniei electrice trifazate[43 ]

Inainte de punerea in functiune(PIF) dar si in timpul exploatarii, cablurile de energie
electrica se supun unor incercari si masuratori.

Principalele etape parcurse Tnainte de punerea sub tensiune sunt urmatoarele: Verificarea
continuitdtii si identificarea fazelor, masurarea rezistentei de izolatie, incercarea izolatiei cu
tensiune marita.

Parametrul cel mai important in asigurarea functionalitdtii si a continuitétii in exploatare
a cablurilor de energie electricd, il constituie rezistenta de izolatie. Masurarea acestui parametru
electric se efectueaza cu ajutorul unui megohmmetru analogic sau digital, la tensiuni stabilite
de normativele 1n vigoare, in functie de valoarea tensiunii nominale a cablului respectiv.

Incercarea cu tensiune mdrita este o conditie necesara dar nu si obligatorie, mai ales in
cazul cablurilor electrice cu duratd mare in functionare(izolatie imbatranita), aplicandu-se in
special la cablurile MT si IT, atunci cand valorile rezistentei de izolatie nu sunt
corespunzatoare.

Trebuie mentionat ca orice tensiune aplicata cablului, de valoare mai mare decat cea
nominald, duce la Tmbétranirea prematura a izolatiei, scurtand durata de functionare.

Pentru investigarea mecanismelor de degradare a izolatiei electrice a cablurilor de
energie electricd aflate In exploatare, in laborator s-au efectuat masuratori la intervale de timp
prestabilite asupra unor esantioane de cabluri cu izolatie PVC, XLPE.

In cadrul studiului experimental, esantionul de cablu a fost introdus intr-un tub PVC, de
tip rigid, umplut cu o solutie de electrolit din compozitia caruia fac parte o serie de compusi
chimici in scopul simularii conditiilor de mediu din exploatare.

Pentru testare s-a ales un cablu monopolar, cu urmatoarele caracteristici:tip NA2XSY;
Uy/Uy= 12/20 kV; sectiune 185 mm?; conductor de aluminiu compactizat si ecran din sarma de
cupru. Cablul cu o lungime de 4 m, a fost introdus 1n cuva in asa fel incét cele doua capete ale
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sale s se situeze in afara acesteia la o Tnaltime mai mare de 30 cm fatd de extremitéti, in scopul
evitarii fenomenului de conturnare.

In prima etapa s-a urmirit testarea cablului la tensiuni superioare celei nominale si
monitorizarea curentilor de conductie, a rezistentei de izolatie si a temperaturii electrolitului la
intervale de 24 h. Cablul testat a fost incercat pentru campuri electrice In curent continuu, unde
valorile curentilor de fugd sunt relativ reduse In comparatie cu cele rezultate in cazul unor
campuri electrice in curent alternativ, avandu-se in vedere si protejarea echipamentului de
testare pe perioada monitorizarii.

In etapa a doua, acelasi esantion de cablu s-a testat o perioadd de timp in lipsa tensiunii
de alimentare, fiind supus doar actiunii corozive a electrolitului din cuva instalatiei, iar in
urmatoarele intervale de timp s-a realimentat la diferite valori ale tensiunii, pand In momentul
strapungerii izolatiei. Schema de principiu a instalatiei experimentale de testare a izolatiei
electrice care a fost elaborata, este prezentata in Fig.6.
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Fig.6. Instalatie experimentald de incercare cu tensiune marita in curent continuu:1- Autotransformator
de reglare tensiune; 2- Sigurantd de protectie a instalatiei; 3- Transformator ridicdtor de tensiune; 4-
Condensator de cuplare; 5,6 - Diode de redresare si multiplicare; 7- Infisurarea tertiald de masura; 8-
Conductor principal; 9- Ecranul cablului; 10- Cuva PVC; 11- Contraelectrod de grafit; 12-Izolator IT
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In urma cercetarii experimentale, s-au obtinut urmitoarele concluzii:

- In conditii de functionare la tensiuni apropiate de valoarea nominala(U,/U,=12/20kV),
curentul de conductie care circuld prin izolatie determind o incdlzire normald, mentinand
izolatia la o temperatura pozitivd, in principiu mai mare in raport cu temperatura din cuva
instalatiei. Absorbtia de electrolit, in acest caz, este una redusa;

- In intervalul de timp in care tensiunea de alimentare are valori ridicate in raport cu
tensiunea nominala a esantionului de cablu, izolatia intra intr-un proces de degradare continua
ca urmare a incdlzirii, pierzandu-si din proprietatile electroizolante si generand o scadere
rapida a valorii rezistentei de izolatie;

- In lipsa tensiunii de alimentare, temperatura interni a cablului scade odati cu
temperatura electrolitului din cuva, iar procesul de degradare a izolatiei se accentueaza,
deoarece izolatia absoarbe o cantitate mai mare de electrolit din cuva instalatiei, determinand
scaderi semnificative ale valorii rezistentei de izolatie. La repunerea sub tensiune, izolatia
cablului s-a strapuns la valoarea tensiunii de 42kV (Fig.7).

Pornind de la aceste considerente, se recomanda evitarea situatiilor in care cablurile de
energie electricd neutilizate 1n exploatare sunt lasate nealimentate perioade indelungate de
timp. In acest caz, datorita faptului ca prin izolatie nu circuld un curent de conductie(scurgere),
izolatia se contracta si da posibilitatea apei si a agentiilor corozivi sa péatrundd in interiorul
cablului, in special In zona mansoanelor sau a capetelor terminale. Acest fenomen apare cu
precadere 1n perioadele cu temperaturi scazute si umiditate mare.

Totodata, utilizarea cablurilor de energie electrica la alte tensiuni decat cele nominale
trebuie evitatd, deoarece accelereaza procesul de imbatranire a izolatiei si determina aparitia
prematurd a fenomenului de strapungere dielectrica.

11
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Rezultatele masuratorilor pe parcursul studiului experimental, sunt prezentate in Tab.1,

Tab.2.
Tab.1. Valorile mirimilor misurate constant in prima etapa a studiului experimental
Intervale de timp Umis Ic RlZ Telectrolit

A [kVee] | [wA] | [GQ] [*Cl
Incercare la PIF 15" 72,0 2,0 277,0 20,0

I 24 h 62,2 16,8 | 156,0 47,8

II 48 h 54,8 26,5 94,6 38,0

11 72 h 46,5 45,0 86,8 32,4

v 96 h 32,9 34,5 46,5 28,5

\Y 120 h 24,0 40,0 28,2 24,5

VI 144 h 23,8 42,3 27,9 23,7

VII 168 h 23,4 41,8 27,4 23,2

Tab.2.Valorile mirimilor mésurate constant in a doua etapi a studiului experimental

Intervale de timp U, I, R;,. Tetectrotit
[kVee] | [pA] | [GQ] [°C]
- - - - 29,4 20,0
I 24 h - - 12,5 18,7
11 48 h - - 6,5 19,2
111 72 h - - 4,8 20,8
v 96 h - - 3,4 21,2
\Y 120 h - - 1,4 21,4
Repunere sub tensiune
I 24 h 12 690,5 0,8 19,8
11 48 h 20 1450,0 0,4 25,0
1 72 h 30 2480,0 0,1 28,0
v - 42 — strapungere

a b
Fig.7.Vizualizarea locului de stradpungere a izolatiei:a) dupa indepartarea invelisului exterior;
b) dupa indepartarea stratului semiconductor

In retelele in cablu se intalnesc urmitoarele tipuri de defecte:

- Defecte cauzate de strapungerea izolatiei avand ca rezultat punerea la paAmant a uneia
dintre faze , a doua sau trei faze;

- Defecte cauzate de scurtcircuitarea a doud sau trei faze datoritd strapungerii izolatiei
dintre ele;

- Defecte cauzate de intreruperea a uneia, a doud sau trei faze cu sau fara punere la
pamant;

- Descarcari partiale;

12
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- Defecte de manta;

- Defecte mixte, prin aparitia simultand de defecte diferite.

Cauzele care conduc la imbatranirea si strdpungerea dielectricului sunt multiple pornind
de la defecte rezultate in urma procesului de fabricatie, defecte provocate in timpul pozarii
cablurilor de energie electrici din exploatare, defecte de naturd electrica(supratensiuni,
supracurenti) care conduc la incélzirea cablului electric peste limita de temperatura admisa de
producator.

De asemenea, pot sa apara strapungeri accidentale ale izolatiei ca urmare a unor lucrari
ulterioare de-a lungul traseelor atunci cand se efectueaza sapaturi mecanizate sau nemecanizate
fara ca executantul sa se informeze in prealabil despre existenta tronsoanelor de cabluri din
zona de lucru.

In teorie, cablul electric trebuie privit ca o retea cu patru terminale(cuadripol) formata
din doua porti(Fig.8), fiecare poartd reprezentdnd o pereche de borne accesibile din
exterior[56]. Pornind de la aceasta reprezentare, se considera ca fiecare conductor este definit
printr-o rezistentd ohmica R si o inductantd L serie dispuse longitudinal respectiv o
conductantd G si o capacitate C ca marimi de intrare si dispuse transversal. Aceste méarimi de
intrare sunt teoretic egale si de sens contrar( fatd de cuadripol) cu marimile de iesire R; L; Gy,
Ci.

In momentul in care proportionalitatea acestor marimi se modifici, proprietatiile
electroizolante se degradeaza, iar cablul electric este dispus defectarii.
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Fig.8.Circuit echivalent pentru o retea cu patru terminale[56]

In cazul cablurilor de enegie electrica, probabilitatea de defectare este foarte mare,
avand in vedere solicitarile la care sunt supuse in timpul functiondrii. Prin urmare, este foarte
importantd cunoasterea atat a metodelor si a mijloacelor pentru identificarea defectelor, cat si
probabilitatea de defectare.

In regiunile cu activitate miniera, cercetirile efectuate in domeniul poludrii au aritat un
grad de poluare mai ridicat, in primul rand ca urmare a unei proaste gestionari a deseurilor
rezultate In urma exploatarilor.

Un element poluator este sterilul, cu un impact major asupra mediului inconjurdtor,
intrucat apele acide si substantele toxice(ca rezultate principale ale sterilului) afecteaza in mod
direct sistemele de izolatie ale cablurilor de energie electrica.

Sterilul este o substantd solidd acidd care in combinatie cu apa formeaza o solutie
lichida foarte coroziva. in momentul in care substanta electrolitica ajunge in zona de pozare a
cablurilor de energie electrica si intrd In contact cu suprafata lor exterioard, determina in timp
deteriorarea mai rapida a izolatiei, influentdnd negativ proprietatiile materialelor electroizolante
care intrd In componenta sistemului electroizolant. Defectele apar ca urmare a strdpungerii
izolatiei electrice datoritd patrunderii substantelor corozive prin stratul polimeric de protectie al
cablului electric[54],[66]. Degradarea determinatd de mediul acid s-a constatat si in cazul
echipamentelor si instalatiilor electrice, precum si a suprafetelor conductelor de plastic utilizate
in alimentarea cu apa.

S-au efectuat masuratori asupra pH-ului apei din vecinatatea traseelor de cabluri din
zona Moldova Noud care au indicat o aciditate ridicatd in apropierea zonelor industriale
precum si a celor miniere si foste miniere. In aceastd zoni au fost identificate depozite de
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steril(nisip industrial steril). Totodata, aspectul albicios al probei de apa recoltate din aceasta
zond a confirmat existenta sterilului sub forma diluata, in concentratia acida a apei.

Substanta coroziva formata din apa cu steril a actionat agresiv asupra izolatiei cablurilor
in special in zona mansoanelor, afectand functionarea acestora(Fig.9).

Fig.9.a),b).Identificarea defectului de mangon pe portiune cu steril solidificata;c)Portiunea de izolatie
(descompusd) a mangonului termocontractibil rezultata ca urmare a efectului acid

In urma examindrii, s-a concluzionat ca polietilena(PE) este cea mai afectatd de mediul
acid, avand o rezistenta chimica scdzuta la acizi corozivi, in timp ce izolatia din HEPR(cauciuc
etilenpropilenic) si PVC(policlorura de vinil) au o rezistentd chimicad mai ridicatd, protejand
cablul electric de efectul apei acide.

Ca masuri de limitare sau de prevenire a incidentelor In mediul acid, putem enumera
utilizarea mansoanelor speciale cu izolatie PTFE(Politetrafluoretilend), datoritd rezistentei
chimice excelente la substante corozive si proiectarea de trasee de cabluri care sd ocoleasca
zonele cu continut de aciditate ridicat, decizii care se stabilesc in urma unei analize
AMDE (4naliza Modurilor de Defectare si a Efectelor Defectarilor).

Capitolul 3 - analizeazd o serie de modele matematice de predictie a defectelor,
concomitent cu analiza AMDE.

In cazul cablurilor de energie electricd, prognozarea aparitiei defectelor se realizeaza in
prezent pe baza unor modele matematice existente in literatura de specialitate, care tin cont de
fenomenele de naturd mecanica, electrica, termica si de mediu, care solicita liniile electrice
aflate in exploatare. Modelele matematice evalueaza performantele cablurilor electrice, prin
investigarea numdarului de intreruperi accidentale.

Un accent deosebit se pune pe studiul fiabilitdtii care se bazeazd pe teoria
probabilitatilor[59],[60], dar in acelasi timp are in vedere si datele provenite din istoricul
evenimentelor, in intervalul de timp monitorizat. Studiul fiabilitdtii presupune evaluarea
sistematicd a indicatorilor de fiabilitate, eliminarea cauzelor de defectare si reducerea
probabilitatii de producere a altor defecte.

Analiza modurilor de defectare si a efectelor lor(AMDE), are ca scop identificarea
cauzelor defectelor inca din faza de proiectare a produselor, printr-un program de management
care sd asigure fiabilitatea[72],[73]. Activitatile de recunoastere, analizd si evaluare a
defectelor, sunt efectuate de catre o echipa de specialisti, coordonata de un moderator, care sa
cunoasca conditiile de functionare si modalitatile de defectare. Deoarece AMDE se realizeaza
prin actiune comund, implicd un volum uriags de munca care presupune si erori semnificative.
Aceste dezavantaje au determinat efectuarea de cercetdri In scopul automatizarii proceselor
AMDE prin utillizarea unor aplicatii software, care sd permitd accesul rapid la informatiile
stocate intr-o bazd de date, numita si bazd de cunostiinte. Rezultatele AMDE sunt esentiale in
luarea rapida a deciziilor, pentru evitarea unor defectari ulterioare fiind elaborate o serie de
recomandari si un plan pentru implementarea lor.
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In exploatoare, pentru anumite sisteme, distributia timpilor de defectare nu se preteaza
niciuneia dintre repartitii. De exemplu, in cazul cablurilor de energie electrica, exista cazuri in
care defectele apar ca urmare a unor fenomene de degradare(uzurd) in timp. In asemenea
situatii, se utilizeaza legea repartitiei Weibull, distributia cea mai larg utilizata in ingineria
fiabilitatii[ 721],[ 74].

Pentru estimarea duratei maxime de functionare intre doud defecte succesive, s-au
efectuat simulari pentru patru circuite distincte de cabluri electrice existente 1n exploatare,
utilizdndu-se programul software EasyFit de analizd si simulare, conceput de Mathware
Technologies.

Programul este conceput pe baza unui algoritm de estimare a parametrilor introdusi in
calcul, prin analizarea datelor de probabilitate si selectarea in mod automat sau manual a
distributiei care se potriveste cel mai bine cu datele introduse[79]. Duratele de functionare
intre defecte au constituit parametrii de intrare pe baza carora s-au efectuat calculele functiilor
de fiabilitate. Datele privind numarul de evenimente, cauzele de defectare, valorile rezistentelor
de izolatie si a curentilor de conductie, precum si perioadele de buna functionare dintre defecte,
au fost colectate pe baza buletinelor de incercari emise dupd depistarea si remedierea
defectelor, existente In registrul de evidentd intocmit cu ocazia lucrarilor de mentenanta la
liniile electrice de medie si joasa tensiune[16].

Totodatd, pentru functii continue, functia de distributie cumulativd F(x) poate fi
calculata si invers pe intervalul caracteristic de probabilitate x(P) € [0,1].

Functia >’Inverse CDF”’ efectueazd estimarile de probabilitate inversd calculand
variabila aleatoare x pentru o anumita valoare a probabilitétii P.

Sunt utilizate peste 55 de repartitii continue si discrete, pe baza carora s-au calculat
probabilitdtile de defectare pentru fiecare dintre cele patru cazuri, obtindndu-se rezultate
concrete.

Primul studiu de caz analizat este LES 20 kV Lugoj, judetul Timis, pozat intre PT 5094—
PT 5095, cu o lungime aproximativa de 450 m.

In prima etapd, s-au calculat perioadele de buni functionare :

1. Intervalul 20.07.2015 - 07.10.2015 = 79 zile

2. Intervalul 07.10.2015 -19.06.2016 =256 zile
3. Intervalul 19.06.2016 - 22.06.2016 = 3 zile
4. Intervalul 22.06.2016 - 09.08.2016 = 48 zile
5. Intervalul 09.08.2016 - 20.08.2016 = 11 zile
6. Intervalul 20.08.2016 - 23.02.2017 =187 zile
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Fig.10.Introducerea datelor si alegerea manuala a celei mai bune distributii
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Pentru o interpretare mai sugestiva, valorile obtinute au fost luate in calcul prin
rotunjire.

S-au calculat valorile functiilor de probabilitate pentru durate de functionare de 100,
200, 300 de zile. Pentru durate de functionare de 100 de zile, probabilitatea de defectare este
de 70 %, o valoare relativ mare avand in vedere intervalul de timp scurt.

De asemenea, pe intervale de timp mai mari, probabilitatea de defectare creste
substantial ajungand la un procent de 0,88(88%), pentru o duratd de functionare de 300 de zile,
in timp ce probabilitatatea de buna functionare S(x) este de 0,11(11%).

Pentru o estimare inversa, de 95 %, durata maxima de functionare intre doud defecte
este de 543 de zile.

Valorile procentuale calculate automat, sunt prezentate in Fig.11.
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Fig.11.Valorile procentuale calculate pentru intervale de 100, 200, 300 zile

Al doilea caz analizat este LEC 20 kV apartinand LEA Ponor, zona Oravita, jud. Caras-
Severin. Cablul MT torsadat este pozat aerian pe o distantd aproximativd de 5950 m, intre
stalpii cu separatori 81-166.
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In Fig.12 sunt prezentate valorile variabilei functiilor de probabilitate, calculate pentru

intervale de functionare de 200, 400 si 800 de zile.
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Fig.12.Valorile calculate ale functilor de probabilitate pentru intervale de functionare de

200, 400, 800 de zile si functia inversa CDF

Astfel, pe o duratd de functionare de 200 zile, probabilitatea de defectare a cablului de
energie electricd este de 0,579(57,9 %), iar probabilitatea de supravietuire (de functionare fara
defect) este de 0,421(42,1 %), o probabilitate relativ bund avand in vedere complexitatea
factorilor care influenteaza functionarea normala a cablurilor aflate in exploatare.

Pe duratele de functionare de 400 respectiv 800 de zile, probabilitatea de defectare
creste continuu atingand valoarea de 0,947(94,7%) iar functia de fiabilitate scade la valoarea de
0,053(5,3%).
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Calculand inversa functiei F(x) pentru o estimare a probabilitatii de 95%, concluziondm
ca durata maxima de bund functionare intre defecte este de 825 de zile.

In continuare s-au analizat circuitele apartinind LES 6 kV Bdrzava Resita, jud.Caras-
Severin (Statia 110 /20/6 kV Barzava( Resita) - PT 4029) si LES 20kV( PT 5005-PT 5095),
apartinand retelei de distributie Lugoj, judetul Timis, obtindndu-se urméatoarele rezultate :
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Fig.13. LES 6 kV Bdrzava -Valorile procentuale pentru durate de 200,400,600 de zile
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Fig.14. LES 20kV( PT 5005-PT 5095).Valorile procentuale a functiilor de probabilitate si valoarea
>’Inverse CDF”

De mentionat cd aceeasi modalitate de calcul s-a efectuat pentru toate cele patru cazuri,
utilizdnd de aceastd datd, ca si parametrii de intrare, valorile curentilor de conductie care
circuld prin izolatie.

Pentru o evaluare obiectivd a rezultatelor obtinute in urma utilizarii programului
software de predictie si simulare a defectelor, a fost evaluata situatia incidentelor ulterioara
efectudrii predictiei[ 16], concluziondndu-se urmétoarele:

1. Pentru LES 12/20kV(PT 5094-PT 5095)Lugoj, a fost calculatd o probabilitate de 70-88% de
defectare pe durate de 100, 200, 300 zile, un procentaj mare in raport cu intervalele de timp
scurte pentru care s-a efectuat predictia. In schimb, valoarea predictivi a curentului de
conductie nu a depasit valorile uzuale pentru cabluri aflate In exploatare.

Cablul a functionat fira intrerupere in perioada 23.02.2017-09.09.2017(198zile),
defectandu-se pe durata de 200 zile, pentru care probabilitatea de defectare prognozata a fost
83%.

19



Cercetari privind eficientizarea diagnozei defectelor din liniile electrice in cablu

2. Pentru LEC 12/20kV Ponor-Marila, probabilitatea de defectare pe durate de timp de
400 respectiv 800 de zile a fost in procente de 80 - 94,7%. Inversa functiei F(x) a indicat o
duratd maxima de functionare de 825 zile, iar probabilitatea ca valorile curentilor de conductie
sa treaca peste pragul normal, 3%.

Cablul a functionat fara incidente in perioada 24.03.2015-24.06.2017(824 zile),
conform buletinelor de incercare emise cu ocazia ultimelor doud interventii de repunere sub
tensiune.Valorile masurate ale rezistentelor de izolatie dupa ultima reparatie, au inregistrat o
scadere medie procentuald de 83% in raport cu valorile mésurate la 1inceput de interval,
indicand un proces continuu de degradare.

3. Pentru LES 6kV(PT 4029-ST.Birzava) Resita, probabilitatea de defectare calculata
pe durate de 200, 400, zile a fost cuprinsd in intervalul procentual 72-84%. Durata de
functionare intre ultimele doud defectari a fost de 314 zile, nesemnalandu-se alte incidente in
perioada 11.11.2016-20.09.2017.

Valoarea predictiva a curentului de conductie(1400 pA) depaseste valorile uzuale,
indicand o fiabilitate in functionare scdzuta, cu ratd mare de defectare.

4. Pentru LES 12/20kV(PT 5005-PT5095)Lugoj, cablul a functionat normal in perioada
16.09.2016-14.09.2017(364zile). Si in acest caz, valoarea predictivdi a curentului de
conductie(>1500pA) indicd o ratd ridicatd de defectare, fiind calculatd o probabilitate de
defectare de 86%, pentru o duratad de functionare > 300 zile.

Concluzionam cé incidentele care au avut loc ulterior procesului de analiza si predictie
pentru cele 4 cazuri analizate, s-au produs pe duratele de timp cu probabilitate de defectare
> 80%, cu eroarea de predictie cea mai mica.

Cazurile cele mai frecvente de defectare au fost cele datorate greselilor de executie a
mansoanelor si a capetelor terminale, dar si ca urmare a unor operatiuni de imbinare prin
mangonare a doua circuite de cabluri de tipuri si sectiuni diferite.

Totodata, in cazul LEC Ponor, defectele au avut loc datoritd buclelor de rezerva din
dreptul stalpilor de sustine, care nu au fost ancorate corespunzator pentru evitarea coliziunii
lor cu stalpii, sub actiunea vantului. S-a recomandat utilizarea clemelor de inddire pe firul
purtdtor din otel inoxidabil pentru fixarea cablului pe pozitie, iar in situatia In care
mansonarea se realizeaza in axul LEA(intre stalpi), bucla rezultatd in urma imbinarii trebuie sa
fie cat mai redusd, iar mangonarea a mai multor conductoare(atunci cand este cazul) in acelasi
loc trebuie sa se faca in trepte.

In concluzie, estimarea duratei maxime de functionare intre doua defecte utilizand un
program software de analiza si simulare, este 0 metoda eficientd de monitorizare a parametrilor
electrici care definesc starea izolatiei pe durata functiondrii cablului electric, si indica
momentul efectudrii mentenantei corective, in scopul scaderii numarului de incidente si a
cresterii duratei de viata a cablului in exploatare.

Capitolul 4 — detaliazd functionarea echipamentelor care intrd in componenta
autolaboratorului de defectoscopie clasic si descrie modul de utilizare precum si modul de
selectie al echipamentelor, In functie de particularitatile fiecarui tip de defect. Se arata
functionarea instalatiei de defectoscopie, ca de exemplu, blocul de comanda si control cu rol de
conectare si de protectie a modulelor si echipamentul IT format din unitatea de comanda,
transformatorul ridicdtor, dioda redresoare si condensatorul de cuplare, pozitionate in
compartimentul din spatele autolaboratorului.

Metodele de identificare utilizate si prezentate, sunt urmatoarele: metoda relativa prin
impulsuri, metoda absolutd prin inductie si metoda acustica(utilizare digiphone mobil).

Totodata, este prezentatd functionarea reflectometrului digital realizat pe principiul
impulsului reflectat in cablu, impuls care se va reflecta de la locul de defect cu o anumita
viteza, de valoare cunoscutd. Pe baza diferentei de timp dintre impulsul trimis si impulsul
reflectat, reflectometrul calculeaza automat distanta pana la locul de defect.
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Rezultatele masuratorilor sunt afisate pe un ecran iluminat, unde pot fi vizualizate
reflectogramele celor doud impulsuri, iar punctul de separatie dintre ele determina locul de
defect(Fig.15).

Fig.15 .Exemplu de reflectograma de defect

Pentru identificarea exactd a defectelor, este descrisd functionarea generatorului de
audifrecventd care constd in generarea unui curent de frecventd cunoscuta si receptionarea
semnalului creat de campul electromagnetic din jurul conductorului cu ajutorul unui receptor
portabil de audiofrecventa, acordat pe frecventa respectiva.

In prezent, cea mai utilizata metoda de identificare a defectelor este metoda arcului
reflectat(ARM), in care reflectometrul se utilizeaza in combinatie cu un generator de unda de
soc, a carui impuls de inaltd tensiune trimis In cablu, genereaza un arc electric de rezistenta
scazuta la locul de defect, care face posibila determinarea distantei de cétre reflectometru.

Este o metoda relativa care nu conduce in mod direct la depistarea defectului, dar care restrange
semnificativ aria de cautare a acestuia, reducand mult timpul alocat procesului de
defectoscopie.

Operatiunile de prelocalizare si localizare a defectelor din cablurile de energie electrica
care fac obiectul studiilor de caz prezentate, au fost efectuate prin utilizarea a doud modele
diferite de autolaboratoare modulare trifazate, unul de tip Seba Dynatronic si celdlalt de tip
Hagenuk, ambele echipate de firma SebaKMT.

In capitol sunt analizate cinci prezentiri de caz pe baza cirora s-au constituit citeva
scheme logice de identificare a defectelor elaborate pentru situatii mai delicate, precum si un
algoritm de utilizare a echipamentelor specifice autolaboratorului de defectoscopie cabluri
electrice, urmarindu-se pe cat posibil folosirea de metode de depistare a defectelor
nedistructive, care sd nu determine o sldbire prematura a izolatiei electrice sau care sa produca
defecte suplimentare in cablu.

Primul caz prezentat este cel de localizare a defectului Intr-un cablu electric de joasa
tensiune, de tip ACYY 3x70+35 mm’, cu o lungime de aproximativ 320 metri, care alimenteaza
cu energie electricd una dintre cladirile gradinii zoologice din localitatea Resita, jud.Caras-
Severin.

Cablul este pozat subteran, in tub PVC. Acest mod de pozare reprezinta o problema
deosebita in procesul de defectoscopie, deoarece zgomotul generat de arcul electric la locul de
defect se propaga prin tub de o parte si de alta a defectului pe distante mari, fiind foarte dificila
localizarea locului de defect.

S-a remarcat 1n cazul de fata ca sunetul produs de descarcare este interceptat cu aceeasi
intensitate pe o lungime de circa 20 m de o parte si de alta a locului de prelocalizare a
defectului, iar semnalul electromagnetic este aproape inexistent pe toatd lungimea cablului
datorita existentei apei in interiorul tubului, care are proprietatea de absorbtie a undelor
electromagnetice.

Pentru localizarea exactd a defectului, s-a efectuat o sapaturd in zona de prelocalizare
pentru a se putea observa vizual modul de pozare a cablului in subteran. Dupa excavatie, s-a
constatat existenta mai multor tronsoane de cabluri paralele, doud dintre ele fiind pozate in tub
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PVC, de tip rigid. Deoarece zgomotul produs de descarcare provenea din zona tuburilor rigide,
pentru identificarea tronsonului defect s-au gaurit pe rand cele doua tuburi PVC si s-a dispus
microfonul digiPhone-ului pe orificiul realizat, in vederea interceptarii semnalului acustic cu
intensitatea cea mai mare (Fig.16).

C

Fig.16. a)Vizualizarea modului de pozare a cablurilor dupa efectuarea sapaturii; b),c) Identificarea
defectului dupa inlaturarea portiunii de tub PVC din zona de defect

Dupa eliminarea treptatd a apei prin sparturd, a fost reluatd cautarea numai pe directia
cu semnalul acustic cel mai intens, aparatul de localizare interceptand acum si semnalul
electromagnetic aferent. Operatiunea de cautare a continuat pana la localizarea defectului.

In concluzie, s-a constatat ci in cazul cablurilor pozate in tuburi sau tevi de protectie,
probabilitatea de defectare este mai mare decat in cazul celor pozate direct in pdmant datoritd
infiltratiilor care patrund in interior si mentin cablul pe termen lung in conditii de umiditate
ridicata. Totodata, defectul in acest caz este aproape imposibil de depistat prin metode uzuale,
datorita propagdrii semnalului acustic pe distante lungi de o parte si de alta a locului de defect,
dar si a proprietatii apei de absorbtie a undelor electromagnetice.

Algoritmul de identificare a defectelor, propus pentru cabluri pozate in tuburi sau
conducte de protectie, este prezentat in Fig.17.

Cabluri pozate in
tuburi(conducte de
protectie)

NMasurarea rezistentei de
izolatie pentru identificarea
tipului de defect

J L

Prelocalizarea defectului
prin metode clasice

J L

Identificarea traseului de cablu prin metoda inductiva
Obs:Pentru cabluri pozate in tuburi neefanse(inundate de apd), se
aplicd mefoda acusticd de interceptare a zgomotuluifpropagat prin
tub) produs de arcul electric la locul de defect. Metoda inductivd este
ineficientd in acest caz , datoritd proprietdfii apei de absorbtie a

undelor electromagnetice.

J L J L

Localizarea exacta prim metoda Localizarea exacta prin metoda
inductiva acustica
Obs:Se aplicd dupd eliminarea apei Obs: Se aplicad impulsuri IT femporizate
dim rtub (prin perforarea tubului in 51 se stabileste directia de propagare a
zona de prelocalizare) zgomorulul descaredrii dupd sectionarea
in doud parfi a tubului, in zona de
prelocalizare

Fig.17.Schema logica de identificare a defectului in cabluri pozate in tuburi de protectie
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Depistarea defectelor in cablurile de joasa tensiune este dificild nu numai ca urmare a
modului actual de pozare in tuburi flexibile sau rigide de PVC, dar si datoritd unor mangonari
incorecte.

In cele mai multe cazuri, pentru cablurile de joasd tensiune, de cele mai multe ori
executantii nu considerd importanta refacerea continuitatii armaturii de otel sau a ecranelor pe
portiunea de manson, generand in acest fel o intrerupere dar si o izolare a acestora fatd de
pamant. Avand 1n vedere modul de conectare al instalatiei de localizare a defectelor care are ca
referinta potentialul zero al pamantului, putem deduce ca in cazul unui defect de tip scurtcircuit
faza-ecran(armaturd metalicd) izolat, generararea arcului electric la locul de defect este
imposibila.

Aceastd problema a fost intalnita la localizarea defectului la LES 0,4 kV, cu o lungime
aproximativa de 50 metri, de tip CYABY 3x150+70 care alimenteaza din PT7Z 6023 o firida de
bloc din localitatea Caransebes, judetul Caras-Severin.

In urma verificirii continuitatii armaturii de otel cu ajutorul unui multimetru(mod
buzzer), s-a remarcat ca nu exista continuitate de la un capat la celalalt al cablului, iar rezistenta
de izolatie a conductoarelor masuratd intre potentialul pamantului i armaturd, a indicat o
valoare mare, de izolare a celor doud puncte.

In urma acestei constatiri, s-a concluzionat ci este necesard refacerea continuitatii
armaturii metalice, cel putin pe portiunea de cablu pana la defect, pentru a se putea genera arcul
electric intre conductorul defect si armatura metalica, pusa la pAmant.

S-a decis identificarea mangoanelor de pe traseul cablului, mergand pe probabilitatea ca
intreruperile de armédtura sd fie in dreptul acestora.

Identificarea s-a efectuat cu ajutorul generatorului si a receptorului de audiofrecventa,
prin injectarea unui semnal de audiofrecventd intre doud dintre conductoarele cablului,
scurtcircuitate intre ele la celdlalt capat de cablu. Campul electromagnetic s-a pastrat omogen
pana cand s-a modificat in zona mansonului datorita pozitiei diferite si a distantei mai mari pe
care o au conductoarele intre ele in interiorul mansonului, determinand un maxim de semnal
deasupra acestuia.

S-a efectuat excavatia in dreptul singurului mangon identificat pe tronsonul cablului
(Fig.18) si s-a sectionat mantaua exterioara pentru refacerea continuitdtii armaturii metalice,
prin montarea unei trese stanate.

1

Fig.18. Montarea tresei

'“ ) .."' (s i o
L R - Lol | b "‘g‘ LR B |
stanate cu inele de fixare pentru transferul armaturii; Montarea mangonului de
tip fermoar termocontractibil

Dupa terminarea lucrarii, generatorul unda de soc conectat a inceput sd genereze
descarcari, iar zgomotul intens produs de descdrcare, a fost interceptat la suprafatd in mod
direct, fara a mai fi utilizat aparatul digiPhone.

Din acest caz am concluzionat cat de importanta este continuitatea armaturii metalice
sau a ecranului in procesul de identificare a defectelor, pentru anumite situatii.
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Existd 1nsd si cazuri in care depistarea defectului la cablul de joasd tensiune este
complicatd tocmai datoritd armaturii metalice sau ecranului, care in anumite conditii
ingreuneaza operatiunile de depistare a defectului, generand intarzieri si pierderi materiale.

Un exemplu elocvent este cel de depistare a defectului in LES 0,4 kV, pozat pe o
distanta de aproximativ 120 metri, intre postul de transformare P7Z 4038 si o firida de bloc, in
localitatea Resita, judetul Caras-Severin. Cablul este de tipul ACYABY 3x150+70 mm’.

Dupa identificarea traseului si generarea descarcarilor IT pe faza R defecta, s-a facut
deplasarea in zona prelocalizata, interceptand in cdsti un semnal acustic de intensitate medie cu
propagare pe distante mari, de la un capat la celdlalt al cablului, ca si cum defectul ar exista pe
toatd lungimea cablului.

S-a utilizat si metoda inductivd dar fard rezultat, deoarece intensitatea campului
electromagnetic s-a pastrat constanta pe tot traseul de cablu, modificarile fiind insesizabile.

Solutia pentru atenuarea zgomotului a constat in dezlegarea armaturii de metal a
cablului de la potentialul pamantului in ambele capete de cablu, si generarea arcului electric la
locul de defect intre potentialul pozitiv al conductorului principal defect si potentialul negativ
al pamantului, fara implicarea activa a armaturii metalice.

S-a repus 1n functiune generatorul undad de soc si s-a observat cd zgomotul produs de
armatura metalica datoritd vibratiilor cauzate de arcul electric la locul de defect, si care a fost
auzit pe tot traseul de cablu, s-a atenuat pand la o valoare neglijabild, care a permis sd se
distingd zona cu intensitatea semnalului acustic cel mai intens, respectiv locul de defect.

Dupa efectuarea sdpaturii, s-a sectionat mantaua exterioard a cablului pentru
vizualizarea defectului si s-a concluzionat cd zgomotul de manta a fost produs de vibratia
armaturii metalice, sub actiunea arcului electric creat intre conductorul defect(potential mare) si
armatura(potential zero) legatd la pamant, care a produs si o cavitate in banda de otel a
armaturii(Fig.19).

Fig.19. Punctul de strdpungere a izolatiei dintre conductor si armatura metalicd; Portiunea din banda de
otel in care arcul electric a generat fenomenul de vibratie al armaturii metalice.

In concluzie, dezlegarea armiturii de metal de la centura de impamantare a determinat
atenuarea zgomotului de manta prin modificarea rezistentei defectului, arcul electric stabilindu-
se de aceasta data intre conductorul defect si pamant, armatura metalicd fiind izolata fata de
pamant.

Depistarea defectelor in cablurile de medie si inaltd tensiune prezintd o serie de
particularitati distincte. Desi etapele procesului de defectoscopie sunt aceleasi ca si in cazul
cablurilor de joasd tensiune, apar deseori probleme de localizare a defectelor datoritd
distantelor mari de pozare, uneori kilometrice. Totodatd, dacd in cazul cablurilor de joasa
tensiune, conectarea acestora la tensiunea retelei se realizeaza printr-o legdtura directd sau prin
intermediul *’papucilor’ de cablu, realizarea conexiunii cablurilor MT si IT in posturile si
statiile de transformare se face prin intermediul capetelor teminale.

Un caz interesant este cel intalnit la LES 20 kV Calnic-Mociur, din localitatea Resita, cu
o lungime aproximativa de 360 metri, care asigura conexiunea intre doua linii electrice aeriene
prin intermediul separatoarelor de linie, montate pe stalpi( nr.48-50).
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Dupa dezlegarea capetelor terminale de pe bornele separatoarelor de linie, s-au masurat

rezistentele de izolatie ale cablurilor fata de ecranele de cupru, puse la pAmant. Masuratorile
s-au efectuat de la stalpul cu numarul 48 si au indicat un defect de scurtcircuit(155 kQ) fata de
pamant(faza T), fazele R si S avand valori normale(14/22 GQ).

Utilizand metoda ARM de prelocalizare, s-au efectuat doud masuratori, prima prin
compararea reflectogramei fazei T defecte cu ea 1nsdsi, iar a doua prin compararea
reflectogramei fazei T cu reflectrograma memorata a uneia dintre celelalte faze R,S. Rezultatele
obtinute sunt prezentate in Fig.20.
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Fig.20.Compararea reflectogramei: a) fazei T cu ea Insasi; b) fazei T cureflectograma fazei R

Cele doua rezultate diferite au determinat extinderea portiunii de cautare, pornindu-se
din zona de prima prelocalizare si deplasandu-se catre capatul opus al cablului, urmarind cele
doua semnale, electromagnetic si acustic ale receptorului mobil. Defectul a fost identificat la o
distantd aproximativa de 276 m de la capatul de masura al cablului.

Fig.21.Vizualzaea defectului de an§on dupa efectuarea sapaturii

S-a sectionat cablul in zona mansonului 1n vederea mansondrii $i s-au masurat
rezistentele de izolatie ale celor doud sectiuni rezultate, constatandu-se cd pe sectiunea de
plecare catre capatul opus, respectiv catre stalpul cu numarul 50, mai exista un defect.

Masurarea distantei de prelocalizare dupa executia mangonului, a indicat defectul in
capatul opus, la capul terminal ale cablului.

S-a efectuat deplasarea pentru investigarea starii capetelor terminale la stalpul cu
separator opus, dar vizual nu s-a putut constata defectul. In urma generarii impulsurilor cu
generatorul unda de soc, in capul terminal a fost interceptat un sunet slab, un asa zis *’tacanit’’,
pe baza cdruia nu s-a putut confirma prezenta defectului.

Pentru continuarea procesului de depistare a defectului, s-a cdutat o modalitate de
modificare a rezistentei defectului, masuratd initial(< 1 kQ), la o valoare care sd permita
formarea arcului electric. S-a decis dezlegarea ecranului din ambele capete de cablu de la
potentialul pamantului si remasurarea rezistentei de izolatie fata de potentialul pdmantului.
Megohmetrul a indicat valoarea de 2,5 kQ. Pentru aceastd valoare, impulsurile IT au reusit sa
genereze arc electric, defectul fiind identificat in interiorul capului terminal (Fig.22).
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impletitum de
cupru a ecranului

Fig.22.a)Dezlegarea ecranelor de cupru de la centura de impamantare a stilpului LEA si identificarea
defectului de cap terminal;b)Inlaturarea invelisului exterior si vizualizarea in ansamblu a defectului

In concluzie, pentru modificarea rezistentei de defect, in practica se pot face o serie de
artificii care sa creeze conditiile de aplicare a metodelor uzuale de depistare a defectelor,
evitandu-se, pe cat posibil, stripungerea accidentald a izolatiei prin metode distructive.

Asadar, o metoda verificatd de transformare a rezistentei de defect, constd in interventia
asupra ecranului sau armaturii metalice a cablului, in scopul punerii sau izoldrii fatd de pamant.
Datorita pozitiei ecranului(intre miez si padmant), In majoritatea cazurilor de defectare, valoarea
rezistentei de defect este influentatd direct de valoarea rezistentei ecranului(armaturii metalice)
fata de potentialul pamantului. Refacerea continuitétii ecranului sau legarea acestuia la pamant
determind, in cazul unui defect de scurtcircuit, transformarea rezistentei de defect in valori care
sa permitd localizarea defectului. Metodele utilizate in timpul operatiunilor de identificare a
defectelor, sunt prezentate in Fig.23.

| Mlodalitati de tramsformare a rezistentei de defect |

Refacerea
Arderea defectului comntimuitatii si
: legarea la pamant a
Echipament de ecranului intrerupt,
ardere a defectuiui la ambele capete de
cablua

\/ \/

R ) Derlegarea
Stablizarea arculuai (izolarea) ecranului
reflectat

de la potentialul
Echipament de pamantului, 1a
stabilizare a arcului ambele capete de
cablua

Fig.23. Moduri de transformare a valorii rezistentei de defect

In exploatare sunt intdlnite des tronsoane de cabluri cu o duratd de zeci de ani in
exploatare, a caror uzurd fizicd a determinat degradarea izolatiei si implicit modificarea
parametrilor mecano-electrici. De asemenea, se practica tot mai des inlocuirea doar a unor
sectiuni din tronsonul de cablu uzat cu cablu nou sau se efectueaza lucrari de mansonare intre
tronsoane de cabluri cu izolatie diferita si/sau sectiuni diferite, de exemplu, cabluri cu izolatie
PE/XLPE cu cele cu izolatie in ulei HIU, avand parametrii electrici diferiti.

Se va prezenta modul de depistare a defectului in LES 20 kV, care asigura conexiunea
celulei MT din PTZ 5072 la LEA 20 kV nr.1 IURT din localitatea Lugoj, judetul Timis, cu o
lungime aproximativd de 620 metri. Cablul este format din doud tronsoane cu izolatie diferita,
respectiv cablu de tip A2XS(F)2Y 3x1x150 combinat cu ACHPB 3x150(cablu cu izolatie in
ulei), acesta din urma avand o vechime de aproximativ 30 de ani in exploatare.
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Dupa efectuarea masuratorilor de rezistentd de izolatie, s-a concluzionat existenta unui
defect de scurtcircuit cu rezistentd mica(< 2 kQ ) pe faza T fata de pamant, care ar fi putut fi
identificat prin utilizarea metodei de prelocalizare si localizare cu impuls IT, utilizand
generatorul unda de soc SWG. Desi aceasta metoda este cel mai des folositd, in cazul de fata nu
a fost utilizatd deoarece impulsurile de inaltad tensiune ar fi putut fi distructive pentru portiunile
de cablu cu grad mai mare de imbatranire a izolatiei, si s-a optat pentru metoda inductiva, cu
semnal de audiofrecventd. Reflectograma defectului este prezentata in Fig. 24.
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In continuare, s-a procedat la identificarea exactd a defectului cu ajutorul receptorului
de audiofrecventa setat pe frecventa de 8,44 kHz, facindu-se deplasarea in zona prelocalizata
pe traseul cablului. Datoritd impedantelor diferite ale sectiunilor care intregesc circuitul de
cablu de la un capat la celdlalt, s-au interceptat campuri electromagnetice de intensitati
variabile, care au alternat cu nivele de maxim si minim pe toatd lungimea cablului.

Neputandu-se stabili cu exactitate o portiune restransa cu nivel maxim de semnal, care
ar fi indicat locul de defect, s-au marcat locurile in care semnalul a variat brusc de la maxim la
minim si invers pe tot traseul cablului si s-a luat decizia de a se injecta semnal si din capatul
opus al cablului, prin mutarea autolaboratorului de defectoscopie. S-a efectuat aceeasi
operatiune de marcare a locurilor cu cresteri si scaderi bruste de semnal, dupd care s-au
comparat rezultatele prin suprapunerea lor, punandu-se accent pe traseul apropiat zonei de
prelocalizare, datd de reflectograma.

Conform rezultatelor, o variatie semnificativdi maxim-minim a semnalului a fost
inregistratd la aproximativ 610 m de punctul de transformare, la circa 10 m de stalpul LEA.

S-a efectuat sapatura in locul indicat si s-a descoperit un defect de strapungere a
mangonului pe o sectiune de cablu cu izolatie 1n ulei Fig.25.

a
Fig.25 . a) Identificarea punctului de strapungere in mantaua de fonta; b) Mansonarea cablului utilizand
doud mansoane de tranzitie de la cablu HIU la trei cabluri cabluri monopolare cu izolatie XLPE.
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Concluzionam ca procesul de identificare a defectelor este unul complex si necesita
experientd din partea personalului autorizat in ceea ce priveste luarea celor mai bune decizii in
alegerea metodelor specifice fiecarui caz in parte, fiind necesare cunostinte teoretice si practice
din domeniile electrotehnicii si energeticii.

Prin corelarea datelor tehnice ale echipamentelor de diagnoza oferite de producator cu
datele obtinute in timpul operatiunilor de prelocalizare si localizare a defectelor, a fost
conceputd o schema logica(Fig.26) prin care se descrie algoritmul de functionare a instalatiei
de defectoscopie, pentru principalele tipuri de defecte intalnite in exploatare: defecte seriale si
defecte paralele.

Defecte seriale Defecte paralele
Riz = 2 £ Riz = 20082

1L

Echipament de ardere b
Arderea defectulii) 1

JL

| 0= Riz= 10£2 || 10 €2 < Riz <200 2

Reflectometru Echipament de stabilizare a arcului reflectat
(Prelocalizare directa ) (Aprinderea defecrului)

JL TT

Reflectometru

Defecte care nu pot fi arse

Generator de audiofrecventa

(Injectie de semnal AF) (Prelocalizare prin impuls de stabilizare a arcului
” @ reflecrar)
Receptor AT Generator de unda de soc
(Generare impulsuri IT remporizate )
(Localizare exacta) Q
Receptor de unda de soc
(Localizare exacitid)
Localizare defect - L

Localizare defect

Fig.26. Schema logica de utilizare a instalatiei autolaboratorului de defectoscopie

Monitorizdnd valorile masurate ale rezistentei de izolatie la defect cu ocazia
operatiunilor de defectoscopie, s-a concluzionat ca, pentru defecte seriale cu rezistenta de
izolatie < 2Q), prelocalizarea defectului se poate face in mod direct, utilizdnd impulsul (JT)
transmis de reflectometru in cablu, fard utilizarea generatorului unda de soc. Localizarea exacta
se realizeaza, in acest caz, prin metoda inductivd care constd in injectia unui curent AF in
cablu, de la un generator AF, si localizarea defectului prin urmarirea semnalului cu ajutorul
receptorului AF mobil.

Pentru defecte paralele, cu rezistenta de izolatie > 200 €, se utilizeaza echipamentul de
ardere a defectului, dupd care, In functie de valoarea rezultatd a rezistentei de izolatie, se
utilizeaza fie prelocalizarea directa, fie prelocalizarea cu impulsuri IT, provenite de la
generatorul unda de soc.

Am concluzionat cd exista si situatii in care arderea defectului este imposibild sau
necesita un interval de timp de asteptare foarte lung. In acest caz, se utilizeazi echipamentul de
stabilizare a arcului electric, care in combinatie cu generatorul unda de soc, poate genera arc
electric la locul de defect, zgomotul produs de descarcare putand fi interceptat la suprafatd cu
ajutorul echipamentului mobil de interceptare a sunetului(digiphone).
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Capitolul 5 - sintetizeaza concluzile generale si contributiile personale obtinute in urma
cercetarii efectuate privind eficientizarea diagnozei defectelor in cablurile de energie electrica,
valorificand literatura studiatd si rezultatele experimentale obtinute in activitatea de
prelocalizare si localizare a defectelor in cablurile de energie electrica.

Defectarile frecvente ale liniilor electrice In exploatare certifica faptul ca in prezent nu
existd un izolator perfect, care sa nu permita deloc trecerea curentului electric prin el, de aceea
nu se pune accent pe evitarea totald a scurgerilor de curent, ci pe reducerea acestora.

In cadrul studiului experimental, s-a realizat o instalatie de laborator formata dintr-o
cuva(tub PVC de tip rigid dispus orizontal) umplutd cu o solutie electrolitica similara cu cea a
ploii acide, si un echipament de incercare cu tensiune marita continua, de tip HPG 70 D.

Un esantion de cablu a fost scufundat in solutia acida si a fost pozitionat astfel incat
extremitatile sale sd rdmana izolate fatd de cuva fixatd pe izolatori ceramici, cu conductorul
principal izolat fata de ecranul de cupru, pus la pamant.

In compozitia chimicd a substantei electrolitice s-au utilizat doi compusi chimici cu
puternic efect coroziv, intalniti frecvent in zonele poluate: acidul sulfuric (H,SO4) si acidul
azotic (HNOs).

Masuratorile efectuate pe parcursul testdrii experimentale au evidentiat modificari
semnificative ai parametrilor dielectrici ca urmare a solicitarilor din partea factorilor de mediu
simulati(apa, agentii chimici, temperatura).Acestia au influentat rigiditatea dielectricd a
izolatiei determinand pierderi de energie prin cresterea valorii curentului de conductie, in
raport cu valorile de la inceputul testarii.

In prima etapa a testarii, s-a concluzionat ci valoarea rezistentei de izolatie scade
proportional cu gradientul tensiunii de alimentare a esantionului de cablu testat. Pentru situatii
accidentale care pot apare mare(supratensiune, supracurent, suprasarcind), cablul se Incalzeste
si desi cedeazd o parte din cdldurda mediului exterior, valoarea rezistentei de izolatie scade pe
masura ce creste temperatura cablului.

In etapa testarii esantionului de cablu in lipsa tensiunii de alimentare, rezultatele au
aratat ca izolatia cablului este puternic afectata de mediul acid, provocat de electrolitul din cuva
instalatiei. In aceste conditii, cablul nu-si mai poate mentine o temperatura constanti in lipsa
curentului de conductie, si devine mai vulnerabil la agentul chimic

Dupa parcurgerea etapelor studiului experimental si compararea rezultatelor, s-a
remarcat cd electrolitul a actionat cel mai agresiv asupra izolatiei in intervalele de timp in care
cablul a fost scos de sub tensiune, fapt care a determinat, la repunerea sub tensiune,
strapungerea izolatiei.

Coreland rezultatele obtinute in laborator cu situatiile intalnite pe teren, s-a recomandat
pastrarea liniilor electrice in permanentd sub tensiune(rezerva caldd), chiar daca nu sunt
utilizate continuu in alimentarea consumatorilor electrici. In acest mod se poate evita
fenomenul de imbatranire prematurd a izolatiei, si implicit defectarea cablului in momentul
repunerii lui sub tensiune.

In exploatare, s-a observat ci pentru LEA care utilizeazi cablu torsadat, montarea
buclelor de rezeva pe conductorul torsadat in vederea imbindrilor solicitd izolatia electrica si
determind o accelerare a procesului de degradare si Imbatranire a acesteia. Deoarece
mangonarile sunt realizate cu precadere in dreptul stalpilor de sustinere, s-au intdlnit situatii in
care buclele de rezervd nu au fost ancorate corespunzator pentru evitarea coliziunii cu
stalpii(sub actiunea vantului), determinind aparitia incidentelor.

Cu ocazia identificarii defectelor, au fost constatate greseli de executie a mansoanelor,
care au permis patrunderea apei in interiorul cablului. Este extrem de important ca montarea
tuturor accesorilor sd fie executata corect, in conditii de umiditate scazuta si de catre personal
calificat si autorizat.

Pentru a scoate 1n evidenta starea de degradare a izolatiei, s-au efectuat calcule de
fiabilitate pe baza unor modele matematice, utilizand un program software de analizad si
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simulare , pentru diferite circuite de cabluri existente in exploatare, avand ca si date de referinta
duratele de bund functionare intre doua defecte, precum si valorile curentilor de conductie
masurati cu ocazia incidentelor. Valorile procentuale ale functiei de defectare F(x) si ale

functiei de fiabilitate S(x)pe anumite intervale de timp, au indicat in majoritatea cazurilor o

probabilitate mare de defectare, pe intervale de timp relativ scurte.

Monitorizand istoricul de producere a incidentelor ulterioare, s-a concluzionat ca
defectérile prognozate pentru toate cele patru cazuri analizate, s-au produs dupa intervale de
timp pentru care probabilitatea de defectare a fost > 80%.

De asemenea, s-au efectuat cercetari asupra modului in care mediul poluat cu steril
actioneaza asupra izolatiei din polietilena a mansoanelor de imbinare. Investigarea cauzei si a
modului de producere a defectelor pentru aceste situatii, a aratat ca rezistenta chimicd a
polietilenei este mult mai scazutd comparativ cu cea a cauciucului etilopropilenic sau a
policlorurii de vinil din care este confectionata izolatia cablului, ca dovada invelisul de
polietilend al mansoanelor s-a dizolvat efectiv in apa acida, devenind o masd gelatinoasa, 1n
timp ce izolatia cablului de o parte si de cealalta a mansonului de imbinare nu s-a degradat.

Inlocuirea mansoanelor existente cu mansoane speciale cu izolatie PTFE a rezolvat
problema defectarilor, izolatia din PTFE dovedindu-se a fi cea mai stabild la actiunea agentilor
corozivi din zonele poluate cu steril.

Masuratorile efectuate cu ocazia repunerii in functiune a cablurilor electrice dupa
inlaturarea defectelor, indica faptul cd 80 % din reteaua de linii electrice in cablu de pe
teritoriul judetului Caras-Severin si al localitatii Lugoj(Timis) au grad mare de uzura si nu mai
prezintd sigurantd in functionare.

Pentru intelegerea fenomenelor care determind imbatranirea prematura si strdpungerea
dielectricului, au fost efectuate cercetdri in vederea indentificarii principalilor factori care
actioneaza asupra izolatiei cablurilor de energie electricd aflate in exploatare, prin aplicarea
metodei AMDE(Analiza Modurilor de Defectare si a Efectelor). Analiza a fost posibila dupa
colectarea datelor si sintetizarea informatiilor obtinute in urma lucrarilor de mentenanta la
cablurile de joasd si medie tensiune din zona judetelor Caras-Severin si Timis, in perioada
2012-2018.

In ceea ce priveste procesul de prelocalizare si localizare a defectelor, au fost elaborate
scheme logice de utilizare a echipamentelor autolaboratorului de defectoscopie, precum si
algoritmii de identificare a defectelor pentru cazuri mai speciale, ca de exemplu, pentru
cablurile pozate in tuburi de protectie sau tronsoane de cabluri de sectiuni si tipuri diferite, cu
grad mare de uzura 1n exploatare.

Din punct de vedere al transformdrii rezistentei defectului, a fost propusa, in afara
metodelor uzuale, o metoda noua care si-a verificat utilitatea, si anume, modificarea rezistentei
de defect, incat sa aiba valori care sa permita prelocalizarea si localizarea.

Rezultatele cercetdrilor obtinute in cadrul tezei, in vederea evitdrii aparitiei unor defecte
si pentru cresterea sigurantei in functionare, au fost implementate pentru liniile electrice in
cablu pozate aerian(LEA-LEC) si pentru cele pozate subteran(LES) de pe teritoriul judetului
Caras-Severin si al localitdtii Lugoj(Timis). Ele au constituit baza mai multor lucrari stiintifice
publicate pe parcursul elabordrii tezei de doctorat.

Unele dintre directiile viitoare de cercetare ar fi imbunatatirea metodelor de diagnoza,
pentru a putea rezolva problemele legate de imposibilitatea utilizarii acestora In anumite
conditii de defect, ca si dezvoltarea unor cercetari teoretice si practice care sa permitd alegerea
celei mai adecvate solutii de identificare, in functie de natura defectului.

De asemenea elaborarea unui sistem software expert, sub forma unui modul distinct
implementat 1n instalatia autolaboratorului de defectoscopie, care sa analizeze si sd recomande
in mod automat algoritmul de utilizare a metodelor de depistare a defectului pentru fiecare caz
in parte, ar asigura o imbunatatire substantiala a diagnozei defectelor din liniile electrice in
cablu.
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