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BADANIA DIUGOTEWALE KABLI NA NAPTECIE
ZNAMIONOWE 15 &V W IZOLACJI POLIETYLENOWES

L. Water

Badaniza dtugotrwate napleciowo~pradows $3 wainym elementen we-
ryfikacji szalojed konstrukeyjnyeh oraz technologiil kabli wysoklego na-
pigcia 1 stanowid podstamg prognozy uncwnego czasu 2ycda kablia w ek~
gploatacji. Czas sycia izolacji jest ograniczony przern zjawiske prze--
bicia elektrycznegos - ;

Gléwng przyezyng przebicia izolacji pelietylenows] kadli wysg-
k¥iego naplecia przemiennego jest destrukeyjre dziaksnie wyladowed
niezupelnych, powsiajgoych badf wwtracinach gazowych wewnahtrzz poli-
etylenu, dadd w szczelinach powletrinych na graanlcy ulkiadu pollety-
len-pblprzewodnik /przewodnlk/. Wtraciny wewngtrans powstvsjg W proce—
aie technologicznym pakladania polietylenu, natomiast szezeliny w
obgzarach granlgzayeh mogs powstawsé réwnie? w ekaploatacil, wskitek
narékaﬁ mechanicznych, Fieplnych, slektrodynamiczn¥ch’ lub nisstaran-
nege montagu glowie i.murhkﬁblijéh.

“Datworzenis w laboratorium zespolu naraied ekaploatscyinyeh
Jest dodé kKlopotliwe 1 dlatego poprzestaje slg naogdl na diugotrwely:
cadaniu wplywu napigcia /kilkairounie wiskszego od naplecia rovocze-
Zo/ na czas f2ycia kabla, nagrzewanego cyklicznie prgdem roboczjyu.
Otrzyuana w ten gpoadb zaleinoddé napiecla /napreszenia/ przebi-
cis izolacji kabla od czasu de przeblcla, zwykle w obszarzs 10,....

1CCe godz., Jest ekstrapolowsna do wartescs napigcia /navresenia/
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roboczego, &la ktére] odezytuje slg umowng wartofé czasu Zycis 1zo-
lacii. o :

¥ Instytucie Wysokich Napi¢éd i Aparvatdw Elekfrycznych Politechni-
ki Gdafdskied sﬁ réwnies prowadzone badanla diugotrwale protobypowyen
odcinkéw kabli 15 kV w izolacji z polietylenu, W ninlejszej pracy sg
Irzedstawlone niektére wynlkl, uzyskane z seril wstennej badan,

2, ¥Metoda badeh

Badano kable trdjfaszowe z izolaclis prozieniowa i 2ylani z drutéw
aluminiowych o ijczoym przekrcju 120 mmz. ¥a 2yle kabla znajduje sig
waratwa pollietylemu pdlprzewodzacego, natouniast na zewngtrzanej po-
wietrzal izclac)l pelietylenowed o grubodel 4,5 um sg nawiniete 2
wardtwy papieru pbiprzewadzacego 1 ekran z drutéw lub tafnmy sluninioe
wej. Badapo dwa modele kabla réznigce eig tvym, 2e model 4 posiada
sirany z drutéw 1 powloks z polwicitu na kazdej 3yle, natomiast model
B posiada skrany z tasdmy i powloke polwinitows wspélng dla trzech
skrgconych zyl.

Odcinki kabll o dugodecl 10 m ulszono pierdcieniowe w laborato-
rium pa wysoko#ci okole 25 cm od betonowej podiogi. Eofice tych sanych
faz polsezono ze schg w specjainych mufach zalewamych pélpiynaym
syciwem, Znajdujgce 8ig¢ wewngtrz mufy ekrany pélprzowodzgee zostaty
gakaokczone kielichaml moslenymi poprawiajgeymi nlerownomierny roa-~
kiad pazresenis pPrzy krawedai ekranu, Zwarte fazy kabla tworzyly ob-
wod wtérry transformatora wielkopradowego. Kazda faza kabla byta
zasllana réiiym napieniem z sransformators probierczego 2z trzema Zae
czepamt dajgeymi podzial wysokiege napigoia w stosunku okoko 1:1,5:2,

Napigcle transformatora mozua regulowad do 60 kV na najwyiazym
%aczepis. Noc srzejne trapsformatora wymosi 10 XVA 1 jeat wystArcza=
Jaca do'jednécaesnsgo zagilania 3 faz odeinka kavla o pojennodedi
okods 3000 pF/fazs
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Frogran bada’d obejmowal diugotrwelsi prdébg napigeliowg odclnxa
kzabla przy jedunoczesnym cyklicznym nagrzewaniu kaidej fazy praden
zramionowyn w ciagu 12 godzin i rastepnie 12 godsinnyu chiosdzeniu
bezpradowym,. Hapliecle probiercze poszezegdlnyen faz ustalono na cXo-
12 18 ¥V, 27 ¥V 1 35 kV, Dobows wahania napigeia probierczege misz—
raone wysokorapieclowyn woltomierzem elextrogvatyczaya nie przexra-
czaly + 9 %. Naprezenia maksyszalne pa zylach poszczegdlnTeh faz wy-
cogilty odpowlednie: 5,2 kV/mz, 7,8 kV/mm, 10 kV/mo.

Temperavura ustalona zyi kabls byla w granicacz #0 + Vi L
zad temperatura otoczenia wahaka sie od 14%c 4o 18%,

% odstgpach 12 godzinnyeh dokonywano pomiardw parametrdw wy-—
iadowah niezupelnych stosujac ukiad H.HR.A. w wykopaniu firmy Hivelt
typ AC 102, z pojemnodcia sprrzesajgacsa 570 pF. Uklad wyposaiono do—
datkowe w rejestrator x-y, licznik impulséw i przystawke fotogra-
Ticzng. Pomiary przeprowedzano w uktadzis "prost-m", uklad vrzed
kasdym pomiaresm skalowano metodsg posdrednia., Dla kazde] fazy kabla
sporzgdzanc migdzy innymi chavakiterystyke pradu 8redniego wyladowax
w funkecji napi&cia,lw zakreais do 18 kV /nilekiady do 30 kV/ podro~
szonegoe z predkoscia 1 kKV/s przez autotransiormator z sutomatycooym

napgden, Wartobdcl nmaksymalne adunkdw ocdezybywano z oacylogramdw.

. %onikd poniardw,

Warunikl oraz wyniki badat wielkc8ei zwigzarych 2 pomiaren wyw—
ftraymatoscl diugotrwale] podame w tablicy 1, a wielkoSel scharzkie—
ryzujgeych wyladowania niezupelns w tablicy 2.

Wszystkie przeblcia, nlezalefnie od miejsca, nastarily pedezas
cykiu chlodzenia w czasie mplej wigecej 10 godzin od chwill wylacse—
nia obecigdenia,
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Teblica 1. Wyniki badef wytrzyualodel elekirycznel.
g T U E St 1ot Mieisce
a ': @ ? TL ¥ przebicia
| 2 g °
S . kY - V/nn godzl godz. -
1| B | R }36,8 |4,2 8,3 0,75 glowica
2 " 8 |28 342 6,25 120,2 glowica
3 " T 19 2,18 4,23 215 - -
4 ¢ ® 17 | 3,5 {3,5 6,8 48,75 glowica
S| ™R |34,8 |3,96 |7,7 450 préby w toku
6 8 127 251 |6 450 proby w toku
7 T 118 2,05 4 450 prbby w toku
8iatRrR |3,8 {42 (8,3 0,5 Kabel
gj" 18 |z8 3,2 |6,25 196,3 | glowica
w(l"i? |19 2418 14,23 215 - -
SR A X 3,55 6,9 27,17 kabel
12 | & | R | 34,8 3,96 17,7 2,9 glowica
iz | " {8 127 3,1 6 5745 kabal
1 {* 17 |18 2,05 |4 85,4 - -
I " | P 35,6 |4, 7,9 3,5 glowica
iv : T )R | 33,5 | 3,85 [7,5 16,45 - -
17 " 1R {356 {%4,1 [7,9 4 kabel
8 (" 18 1335 1385 |7,5 17 [ -
19 [" |8 {356 |4,1 7,9 12 - -
20 " 3 27,6 | 4,% 8,35 11,5 kahel
2L | " IT 33,5 |3,85 7,5 a -
2 | " |T {135,6 {4,1 7.9 - -
ST 37,6 (w3 18,35 4 zabel
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Tetblica 1.
Wytrzyeaiosé diugotrwels kebli polietylenowyeh 15 kV

U, = nzpigcie probiercze U, - napigcie fazowe
B - Erednie natetenie pola w izeclacjl
Z.t = czas pozostawania kabla pod napigcien

t = czag do przeticia

Prévy 1, 2, 3, 4 — kabel przed podigczeniem poddeno dzia-

tzniu roznych obeisted i natesen pola

Priby 5 - 17 - kabel poddenc probom bezpeérednioe z
bgtrna
Frovy 18 - 20 ~ kakel przed podigczenieun przeginany

Zo-krotnie do 2w o » = 2% ¢
Triby 21 - 23 ~ kabel przed podtaczernier zgig¢ty w Iuk

o T = 25 cm,.

Tablica 2.

Wytrzymalosé diugotrwsle kabli polietylenowyeh 135 kV.

Tyuiki pomiardw chararteryzujqeycl: wyladowanla nlezupeine,

Ez ~ £rednie napi¢eie progu wyladowad
U€ -~ $rednie napiecie gaszenia wrladewah
Qpy = wielkoéd zazdunku meksymalnego pray 17,5 EV

Tor - prad fredni wyiadowad prey 17,5 kV
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Kable w prébach od 1 do 15 znajdowsly 8i¢ cely ¢zas w oyklu
cuiennego obciglienia, natomiast dalsze prébki /16 - 23/, po ulozeriu
Lz stanowisk: probierczym podésne 12 godzinnewmu grzaniu prydem Zns—
zicnowyz 1 po ochiodzeniu wylkonane prote wytrzymatofel dzugotrwaie]
napigeiowe . '

Y¥apiecia progu i gaszenia wyZadowsh niezupelnych ‘odeszyiywanc
Z charakterystyxi pradu sredniego wyladowal w funkejl napigcla. Lyzmi-
i podare w tablicy 2 odnoszg sie do wartodel frednie] tych nepie:,
periewss nié stwierdzono regularnych zmian cschodzgeyeh w badenym
obszarze €Z8S5U.

Pomiary tadunkéw meksymalnych i pradu Aredniego wyladowad wyko—
nane prey napieciu 17,5 kV/meksymalne napigcle roboeze/. Dodatkowo
wykonano kilka pomiarédw ladunkéw, po ¢yklu grzenia, przy nepleciu
réwrym probierczemu dia badune] fazy /préby 5 1 &/ i etrzymano wyni-
ki do 3000 pC rrazy czulefci 575 pl.

Czestotliwosd powbtarzania impulséw proy napigeiu 17,5 kV nle
prezekraczala 700 na sclkundg.

4, Oréwlenie wmikéw,

Uzyskane dotychezas wyniki pozwalajq na ostroine wykreslenle
taleznodct czasu 2ycia cd wartofel pruyloionego napigecim /nateZenia
pela/ dla zespolun izolacyjuego kabel-glowica. Zaleirmo&é tg@ przedsta-
wiono w posteel proste} w uktadzie wepdirzednych logarytmicznych.

Fakt, %e wyniki przebicia zaréwno w kablu jak i w glowleach
wnslazly sig ns tej samej prostel} wskazuje na podobne dzialanie wy-
Zadowen niezupeinych, niezaleinie od tego, Iy odbywaja sie one na
grenicy przewodnli-polietylen /w kablu/, czy tei przewodnik-syeiwo-
-polietylen /w growicy/.

Przebieg proste] mose Ewiadezyé o Jakoscl uklaéu izoliacyjnego
i mote byé poriwnywany z charakterystyks uryskang éls innysh kabli.
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Ry:z.l. Erzywe Zycia ukladue X = £/t/
E — frednie natgzenie pela w kabiu
. = mc‘del A

X - model B

Uigcie matecstyczne prowadszi do znsnej postacl
t . 'EF = gconst
gdzie: 1t = czag ¢o przebicie
EZ - natelenie pola w izolaeji, =&
' = Jest wepblezyuniklenm zalesnyz od rodzaju izolacjl 1 waw-
runkéw probye.

Wartofé [ okreSlona z przeblegu réwna eie 18,25. Dla porbwnania
wspbiezynnik ten uzyskeny w pracy [1} wynosi 14,7 z tw=, %e dotyczy
on badef kabli ¢ réinych grubofciach izeclacil.

%rrowadzenie Co badett dlugotrwalych cyklu negrzewania i chiodze-
rie dale peiniejszy_obraz zachowania sig izolaejl w eksploatacii.

Ctrzynane wyniki napleé pregu wyladoweh niezupeinyck, napled
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gaszenla, pridu arednlego 1 wielkosel pojedyncaych Tadunidw wskazuj
ra réine ich wartosel w zalezmobei od temperatury kabla. Wartosci te
23 zwykle bardzie] niekorzystne w stanie zinnym. Poclgga to prawdo-
podobnie za acbg wyst¢oowanie przebiéd w cyklu chiodzenia /pominc,
%e wytrzynatofs polietylenu [2] zmnlejdza sie wraz ze wzrcotem tempe-~
ratury/. ¥oina przypuszezad, ze istniejgce w ukladzle wtrgciny gazowe
1 szezeliny powietrzne wlegaja Sciénigeiu rpodezas pagrzewania co
poprawla charakterystyki wyladowad niezupelnych, Stosunek srednieck
napieé progu i gaszenia wyiadowsd niezupeinych Jest w przyblifeniu
ta¥l sem w stanie nagrzanym i ziomrnym 1 dla badanych kabll wynosi
4redrio 1,08,

Poréwnanie wynikdw pomiardw ladunkdéw maksymalnych wyizdowahh zmie-
rzonyeh pray 17,5 kV z wytrzymalodcia dlugotrwaiq ukladu zablowego
wskazﬁje ns prawdepodebnsg korelacje. Np. kabel wykszujicy vrzy 17,5
kY iadunek okolo 1000 pC w kazdej fazie /préby 1, 2, 2/ poddany raw-
pigciu probiercuzemu 36,8 kV zostalr przebity po czasis 0,75 godz.,
orzy napigeiu probilerczym 28 XV po czasie 120 godzin, natomiass pre
napieciu 19 kV nie ulegl przebicin w czasie 215 godzin, po czym pribe
przerwanc, W lane] serli badai kabel w podobnych wammiach /probi nr.
7/ wytrayaad dotychczas 450 godzin,

W prowadzonych badaniach modelu A fazy katla wykazujace laduzalx
rzgdu 300 pC przy 17,5 KV /préby nr.%, 6 - tablica 2/ poddane dsisla-
niu papigeis 34,8 kV 1 28 kV pracuja ponad 450 godzin bez przebisia,

Sredni prid wyladowad zmierzony przy napigeiu 17,5 XV dlg te]
samej fazy kablsg malele z temperatura, Stosunak Aredniek praidw w
stanie zimnym 1 atanie nagrzania waha sig ¥ granicach 142 de 10,7
zaleinie cod prévki.

2, Wricski,

1. Wyniki uzyskane w plerwszej sexil priéb starzeniowych wskazujg
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3.

4,

na trefny wybodr wetody badawcze], ktéra w dalszej se-ii uleg-
nis tylko niewielkim uzupeinieniom., W szczegdlnobel celowyn
jest utrzymenie cyklicznego nagrzewanis i chlodzenia kabli,
Fomiary wytadowah niezupelnych nalesy wykonywaé réwniez przy
napigclach probierczych poszczegdlnych faz kabla. Pozwoli to
na lepsza korelacj¢ parametrdw wyiadowar nlezupelnych z krzywg
sycia izolacyi. |

Otrzymang krzywa Zyela kabli 15 KV nale2y traktowad jako
wstepna,. Dotychezasowe wynlki drugie] serii badesr razygotowa-
nej z uwzglednienlem uzyskanych doswiladczed wskazuja, Ze irzy—
wa 2ycla przesunie sig w kierunku znacznle diuiszych czasdw,

¥ badanyz cbszarze czasowyn, do 215 godzin, nie zaobasrwowano
wyrainych zmien parametréw charskteryzujacyeh wyiadowania
niezupelns w kablu, ktdére porwolilyby przewidzied przebicie
kabla, Zmisny przedprzebicicowe wystepulda prawdopodobnie w

ckresle czasu krétszym od 12 godzin,
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