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w hrakowie

O STARILNOSCI WYLADORAN NIEZUFEINYCH W IZOLACJI
PAPIEROWO~OLESOWES

1, Weten

¥sr6d problemdw dotyezgeyceh wytadowad nlezupelnyck i ich wplywa
ne proces slszczenie dlelekirykéw, interesujgee jest zagadnienis
stebilnofci wyladowah a wige przebiegdw ich w czasle CZialania na—
pigcia i rodzajow ped wzgledem sloutkow. Okezuje sx¢ bowiem, 1% rie
zswsze fakt wystepowsnia wyiadowed w izolacjl, oszmacza szybki ich
Tozwd]d prowedrgey o przebicis, Stwlerdzono, e w niektéryeh rriy-
pedkach wiellodel cherakteryzujice wyladowenlia wykazujs tendencje de
caniejezanie swych wertofel pod dzielaniem napigeis, o ogmacza sa-
rikenie zjewiska w czagie.

Proces ten zwany czasem samowygaszaniss wyiadowsfi 3| , chevakue—
cyruig Aunte zmiany intenmywnofcli w poczatkowym okresie a nagtgpnie

ustelenie zjewiska, ¥ole réwniei_nastapié celkowity zapik wytedowenr,

=

rracach na powyzszy temat, ograniczajseyeh sig gldwvnie do ta-
Zes sofelowych, brak jest jednclitego poglgdu co do preycoym powodus
iacyeh wygeszanle si¢ wrladovsd w izolacji;_niewqtpliwie proces ten
aest gllinie uzaleiniory od struktury materialun staltego i rodzedu gazu
W nin ZEWEIrtegC.s

Spotyzene w literaturze irformaecje cdnosnie cagadnienia stabli-
nosci wyiadowst dctvyezg rbznych waterisléw izolecyjryeh, gownis I

TwoTE zgtuczrnyeh, v mndedszFo sto un izolecil parierowo=0LeJ0WE .
L
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¥ tvm oatatnim przspadku, szcregblnie w odniesieniu do izolacji pa=
plerowo—olejowe koriemsstordéw, stosoweny Jjest podzisl na wyladowe-
ria poesgtkowe [3; 4] /malo intensywne/ i krwityczne, przy czym poza
wartofelig pradu wytadowal kryterlum pedsziaitu jest gidwnie zmlena
raplecis progu wyledowall w czasie, Wyladowania poczgikowe charakbtery-
zuje nisznaczny wzrost napigcia progowego, pedckas gdy w innyeh
zrzypadkach obnita ono swhp wertobé,

¥ artykule przedstawiono wyniki baded stebilnodcl wyledowad w izo-
lacjii papierowo-olejowed kabli elekiroenergetycznych, w ktérych pro-
ses samowygaszanla wytadowan jest szczegbdlnie zloZeny, obejmuje bo-
wiem zeréwne wyzsdowsnia calkowlcie zanikajgee Jjak 1 dazgee do usta=
lenia sig po pewnyn CZasSie.

Nie zbadana bliZe] d&namika tego procesu Jest przy tym réinorodna,
rglezna zariwno od konstruke}l ukiadu izolecyJnego, warunkéw badanila
wytadoweh niezupeinyck, jax réwniei od mecharirmdw wytadowed ¢ male]
inteceywnobcl. Wéréd hipotez mechaniméw wyladowad w izolacji rapie=
rowo-slejowe], W oparciu o ktére wmoine tiumeczyé zeniksnie wyladowash,
wyzienid mozna np. dziakanie kataforetyczne drobnych czgatek za-
rieczyszezeh o charakterze kelcldalnym w clsjﬁ.

7 punkitu widzenia powtarzalncéci wynikéw poniaréw oraz wnioskowania
re tej podstavie o stanie izolacji, badania stabilnosdci wyladowad

najg szczegblne znaczenie,

Upivw cresu dzisienia nepiecis na prrebierc wyladowed niegupein-—ch

™
—

¥ lzolacji papierowo—-olejoweJ rcgnych typéw kabli elekiroensr-
getyeznyeh, wystepujgce wyledowania niezupelne, moina pod wzgleden
stebilnoSci w czecie, zaliczyé do jednej z poniiszyeh grupt
s/ wyladowah o stele] intensywmobci w czasie /stablilne/
b/ wyladowsl zanikejacych w czasie / niestabilne/

¢/ wytaGowah poczgtkowo zanikajacyeh i nastepnie stabilnyeh
/quasistablline/.
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Bsdsnie shabilnodcl wytadowad niezupeinych w izolac]i paplerowo—
clejewe] kabli z izolaejs rdzeniowq i o peln promieniowyn prz:prowa-
dzono ~etods analizy amplitudowej na kilkumetrowych cdcinkach kabli,
wycnaczajge zaleznoéé liczby wyladowafh n o danym ladunku { od war-
tofci tego ladunku, a nastepnie pozostale wielkodci charakteryzujgce
zjawisko wytadowafs Sredni prad wytadowah I, czestobsé powbsarzania Ky
maksynalny 2adunek pozornuy Qmax'

Przykisd zsleznodel n = £/Q/ dla wyladowah stabilnyeh wysteruliscyel
w keblach na napigelie 15 kV o pelu prowieniowyum, 4le ktoryok .iczba
wytadowen © danym ladunim nie ulegs zmiznie podezas lo godzinne] TTé—
by, zaréwne pod dzialaniem papigois fazowego 8,6 k¥ jak i migdzyprae—
wodowego 15 kV, przedstawiono za TYBais

.G lot)

cel. Wyladowenis stabilie w kablu na naplgele 15 k¥,
Czee préby przy napigriu fazowym i miedzFprzewcdcwym
10 peodzin,
* & = poczgtek TTOLY, € = po 1 £0dZe, » = PO 5 godza
0 ¢ = po lo godine
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¥ grurie wyladowanl niestakilrych wystepowaio znaczne rrdtnicowanie
ek pod wrgligdem czasu zanibenic, Zawiersl sig on w granicach od
ckole klikudesesi¢ciu minut do kilkudziesi¢ciu godzin. Proykiad za-
ietnoéel n=f/3/ <dla isbls ne napigcie 30 kV, w ktérym czes zanikanis

Fyucsil 70 zim przedstawicno na zFs.2.

.

o Z0 100 150 200 G (pL)

Zs Fyiedowanie nlestabilne w kablu nma pnepigeie %o EV
1-= poczgtek préby, 2 = po Zo nin {ziaenis zarplecis.

[

A
it
*

CEniksnip zjawiska towarzysryio tmbiejszarnie sle ceikeowite] licoby
wyledowat N, pradu wyladowed I 1 maisymelnego fsdunku Qnax'

La

Jezescled epotyienyn jJest troypadek wyiadowsh guaslstebilnyeh,

kiedy to po ckresie zenlkanla wyisdowad nastépuje izh ustelenie gig.

Wyisdowania te siwlerdzone 2srowno w kKsblech 2 izolacje rizeniows



-
i

A1
Wk

jak 1 o kablach o polu promieniowym, [r2y ¢zys znaczne rizunizs dorty-
czyty gldwnie czasu do ustalenia si¢ wyiadowal.

Tak np. badania ksbll z izclac]q rdzeniowg 10 kV wykazaiy,prdiczas

€0 godzinne] prdby przy napigelu fezowym 5,7 kV, zanikaris ajewigka
wyladowat, przy czym po upiywie ok, 20 godz, nastapiis uataleni= sig
wastobel wielkoded chanakterystycznych,.

Zaiany zaleZznofick n = £/Q/ ro uplywie § gedzizn, 20 i o oraz zristiag
pocsatkowy, przedstawlione na I73.5.

Zrs.Jedmiana zalednocdel n=f/Q/ podezas i
kable 2 1zolzcjy wrdzeniswg na oapi
cia fa....cwﬁr. 5'? KV,

1 « poczgtek prédy, 2= po 5 gou“.. 3= po Zo godz.,
4 = no S0 goda.

oby diug {rwaled,
2ie 1o X7

2 IIEF nisize=
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Zznledszenie sie pradu wryladowad a@ wartosci poczgtkowed ok, 100C nCE1

do ok, 100 n.Ca-1 araz okoto B-krotnfe calkowitej liczby wyladowsi

przcdstawiono na TFSeda

Qpax FJ . Nxi0?
(oCH 1nCS Y {s™)
vi0? ) '
400 | #
57kV
_ ©
: &
. Qmay. 4
| |
N N
0 G i

Rys.4. Zmniejszanie sig¢ wielkosci I, 1 S,y 2l wyladowah
quasistabilnych /kabel 2z iz:lacjs rdzeniows 10 kV/,
napligele préby 5,7 kV.

Samowygaszaniu wylad watt w izolacji towarzyszylo zmniejsrmenis sle
liczby wyiadowal o danynm ladunku, a stabilizacji ziawiska utrzymywa=
nie aig tej liczby na pewnyn poziomie /rys.5/.
Zakresn mgksymalnego ladunkﬁ pozornego zmnisjszyl sig do ok. 10C pC
pe 20 zodzinach préby od wartoscl poczgtkowe] ok. 400 pC /Tys.i/.

¥ celu zbadania wplywu naplig¢cia problerczego na przsbieg wyladowar
poddane prébie diugotrwatej kabel z izolacja rdzeniows 10 XV, rrzy
nepigeiu probisrczym 20 k¥, w ciagu 6o godzin,



1€

§ = - !
0 10 20 30 # 50 t{n

E73,5e Wyladowania guesistabline przy nsgigeiu 5,7 kY
w kablu 1C kV.

Riwnies w tym przypadku, przy papilgeiu ok, 4~xrotnie priewyiszajgcrn
rapigeie progowe, nastepowalo samowygaazanle wyladowsd a nastgpnia
gsabilizacja slawiska, Zoniejszanie sig liczby wyladowad o danym a-
dunizy w ¢czeaie trwanla priby preeodetawicnc na rFs8.5.

2ziany fuakc il rozkiadu w czasis ted proby, przedatawions na rys.
¢y WyJagnlajg if proceay samowygaszanis wytadcwmah dotyczg gidwnle
wyiadowsdt o pajwigkszym ladunbu, ktdrych zakvea w tym rroypadic:

zuniejszyt sig od wartobel peczzthbowsd ok, 300 pl do oks 200 pl.
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Rys.6. Wytadowania quasistabilne przy napigeiu 20 ¥V w kablu
10 xV.

1 =~ poczgtek préby, 2 - po 15 min., 3

4 w po 5 godo., 5 - po 1% godz,., 5 = po 27 godz.
7 = po 50 godze, & - po 63 zilz.

= po 1 godz,

Ustalenie sie zjlawiska nestapile po ok. 30 godz. poidby, po ktirym
to czasie wartosé przecietna Xadunicu wyladowan & i <dehylenis stan-

dardowe € praktycznie nie ulegaiy jui zsianie /tablica I/,

Tablieca I

b |godze O 10,25"1 5 1 15 | 27 | 5S¢ | 83
3%y infutats Rttt i mbitel Mt Sl Rl bl
= e | e o e s M
e R b e R
GEP‘C !105 87 | iz 4 | wm | 3 | o3
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Rys.7s Funkcje rogkladu wytadowsh E— = £/Q/, ﬁ = £/t/ craz

Q =£/t/ dla préby dugotrwalej przy nmapigeiu 20 XV
Jiabel 10 XV/

cherekteryetyczne dla wyisdoweh guasistabilnyeh jest przeszlo 20—
krotne zmnicjezenie sig prgdu wyladowad, zaréwno proy nweplgain
problerczyn 5,7 KV t3. réwnyT oka 1,4 napigela progoweso Uo Jak i
proy napigcin ok. 5 Uy, z tym, se wartcsdé predu w stend: ustelooym
% drugim prrypadka bylta znscznie wigksza 1 wynosila ok. /e =/,
Réwmies calkowita liczba wyladowad zwniejszyle sig ck, P~krotmie
f2y8.8/ .
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& maxt J N1
(p0) {(uCs) (59
1. - 300
o i | 20kv |
30 |
- ; | —
g - _ ! 200
H i

120

50t

Ry&.5. Zoniejlszenie sig wielkodei I, H 4 Qmax ila wylaedowsd

Quesistabilnych przy nepigciu 20 kV /kabel 10 kV/.

¥ ieiZovacis quesistebilne, wystepujgce réwniei w xablack o polw pro—
sieniowym, charsbteryzowal w pordwnaniuv z porrzelnimi kablaml 2 ize=
lacigy rézeniows, coacznie krétscy cras po kiéryr nastgpowaio usLale—-
rie sie zjaviske, Hovmie2 intenéywncéé wytedower 1 zzkres naksynal-—
neeo ieduniu uvlegly tylko ok, 2=-krotne]l zaolanie, Drzy czym wertescl
sezatkowe tych wielkesdel byly w poréwraniu z ksblami z inolacjg
rizenicwg wicloxrotnie mniejeze, Tak npe w Kablu 20 KV bacczym pre
iggiv fazowyx 11,86 kV, ustslenie sig procesu naetapiic po kilkm
sAzinseh Arialania napiecia /rys5.9/, Drzy czym prgd wrladoweh i cai-
rowite liczba wyiacowzh :izniejszyly sie warbofci oke Z~irotnie /z €0

aee -1

nls” ' &ic oke 30 nls iz ok. 1830 5'1 ds ok. B00 5'1/ - JTY8.1067
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T4 2. Vviaiowania guassistabilze w kablu o poliu promisnicwrl
;rezy napieciu fazewym 11,6 EV.

i = pocagtek Lroby,

~

2 = p6 2 E0GZe, 3 = Do 3,4,15

godz,.
Na A0
(5%
116 eV
R max
! - "
, 4
2
2 & : & tin

Iwe.l0. Zmiana wielkosel ILN,Q .o W Esblu o peolu rromienioe
wvm przy napiecin 11,6 EV.
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zgksynainy adunek pozorny ulegt w tyz przypadku tylko nieznacined
rmienie z ok, 90 pC do 70 pl, co praktyczoie nie spowodowslo zmianm,

Fam¥e i rozkladu wytadowsd prrzedstawlonych na rys.ll.

rt
Nl
1 , :
e T
R | [H5EY
! P
‘ ! i Eys.ll. Funkcje rozklsidu
! : ; : radowsf
i Ve i1 = poczgtek préby Q=43 10,
. S 5 6= 36 2
: Lo 2 = po usigleniu sig¢ zjawi-
- i L2 4 = arC 6
i N ska &= 38€¢ b= 290
: : %’/ , ; /UP = 11,6 kV/
! R\ :
I
| !\ |
i =\ ;
b
!
ool | Q (o)
g Sd 100

Zwiekszenie napigcia probierczego do merigcia migdzyprrewciium:
20 ¥V spowodowaio zwigkszenie pradu wyiadowald i aduzlmu wyiedovah,
iecz nie spowodowslo ziian charakberu zjawiska, kidre civnles zenlikss

o do ustelenisa sie po kilim godzinack.
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X, Zagadnienie nowtarzalnoési wrladowsd nlsstabilnych 3 quasistabil-

A
pancai i
EALCRE

¥ kazldyn przypadiu wystgpowaniae wyladowad niestabilaych i guaszi-
atahilryeh, nastepowals ich powiorze pojawienie sig po uplywie pew-
~3ZH CTASU DTZETWF bezrnapleciowej. Wytadowania niestabllne charakte—
ryzujacs si¢ kilkugodzimnyn czasen zanikania, wymagaly kilkudzlesig-
¢legodzinne) praerwy bezoasieciowed, aby prad wytadowah i peozostais

1alkobel przywobdcily swe wartosel peezgtiowe.

#

owtarzalnoad wyiadowat badeno w eyklzch pomiarowych, zawierajacyshs

i

- odatypy czasu od pojadienis sig wyradowat % denym kadblu 4o ich
zaniku 4 t.zn. odgtepy w kibérysh ksbel by: zalgezony na napilg—
els, oraz

- ocdstepy ¢zasu, w kbdrych naplgola bylo wylgcezone, L.ow., CZaBy
DIZETRY tp, przyjebe gJako réwns 2 gedzing.

Przv tak dokraned przerwiz seznapigcicowe], wyltadowapls nis csigrgaly
% koslsjaycn cyklach pomiarswych swyeh plerwotnyeh wartosel.

Frzyklud nmian callkowite] liszby wyladowsd N w czesie dzimdaria na-

o

tgzia w poazelagéinych cyilach pomiarowych przedstawicnc na TyS+12a

Catkowita lizzba wyladowad N na poozatiu Raidego cyxlu craz c3as

b4

a=i¥ania wytadowat zomaledszaly sig, prify €mys najwvilgirsza rofnica

vystarita £o rlerwszed I-godzinna] przerwis bespapigslows, Jwzkls

a4

w0 Eilwa cyklack poniavuwyeh obserwowano tzadencje do wszalania aig

=rzetlegu charaxtsrystyi pemiarcwych W =f/t/, co wskazywaloby na

N

g-atillzazj§ procasi.

-, maszconezonie

¥yladowania ndapupslne & izoglacii parierowo-olejowe] =34 Zrlioesza
dyraniczipa ped dziataplen napizeiz, Urzglglinisale tego procesu o3
szczegolne znactenla z punxty <idzeris powtarzainedsi wrnlkde poulea

riw wisliko8cl charaksergiijisyoh wylndowanls, Qikazuls siyg bowieom, 1
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wszelkie stany rarieclowe izsiacjl poprzedzajace bedania wyladowar,
powoduja zmniejszenie radunku i pradu wyzadowaf, jesSli czas proerwy
beznapigciowa]j jest za kritkl. Tak wige infcrmacje uzyskape © zjawiziku

wyladswad na podstawle pomiardw,nie bela w kaidym przypadku charak-

<«

axvzowad izolacji w sposodb Jednoznaczny.

o

-

7 powyzszych dofwiadczed wyniks, iZ ustalenis granicanej dopuszezainsz)
warsosel wielkoSci cherskieryzulacyeh intensywvncté wyladowas w izole—
¢3i paplerswo-olejowe]) moZe papotykaé na duze trudnosci.

Zagadnienile stablinoéel wykadowat w lzolacjl papierowowolajowe] wyma-

R

a dalszycn Jeszegs badab dla ckreslenias przyczyn, ktére Jje powodujs.

e bowien, ktdre tlumacza zjawisko samowygaszaria wytadowsh w lzola-

3

¢ji gidwmie z tworzyw szbuccnych, a mianowicie zmlany cifnienis lubd
opornodei powierschnicwej wiracin gazowych, nie Tedg dia izolacjl
paplerowo=clejowe] wylkazujace] wyiadowmania maloisvensywns cdpawled-
rini. Réinlca nie sprowadzz sie tutajd tylke deo érodow.sxa,w LLorjT
wytadowenie niezupelns odbywajq sie w lzolacji paplercwo-olejows]
/szezeliny olejowe/ L 2 tworsyw szsucinych fwtraciny sazows/, ala
réwries do faktu, 1 zlawisks samowygaszenia wytadowat byls badare

gisvnis w uk¥adach oedalowych.

Litaratna

i, Erzsuckl Z.,7burch Z.P,,Garten 0,0, = A Mew Explanataticon of
Fas Bvolution in Elasctrically Stressed Oil-Impresmatsd
Farer Insulation, Journal of Electrochesmical Socieky,l1980
val. 107 ar.: , 592,

2, Tlorkows£a c.yeicdek B, = Einfluss der Teilezsladunzen auf dde
lmipregniorte Paplerismcliatiorn voz Hechspannungzcaheln,
I3 Intern.Wiss.E2ll, T.E, Ilnenau 1588

3, Euszynoii G.C.,Lysalowski] 5.G, = Isaladowanije naczalnyeh stalij

ycnizacjonnyck processoy w bumaino maslanncd izclasjia
Zwl.Euzow, Erergetik, 1364, nr.8, str,32.
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Pintal J.53. = Jonizacjoanyje charaktleristiki 1 starlenije bumalnc
naslannci kondensaternoj 1zolacji. Blektriczestwo 1962,
- nrely 8tT.58,.

%. Scimidt J, = Prubeh slekirickich vybodu v uzavranych plynen
naplnenych dutinack pagiroveheo, olejem mnapuscizshy
dielektrika, El.0bzor 1963, n»,l, s.8.

€, Szczepanski 2, = Yechanimm starzenis 1zolacii keondensateriw
naplgciowych udarowych. Rozprawy Elsktrotschziczne, 1966
t XV nr.2, str.25%5,

7. Aleksandrowa N.P,,Mann AKX, =~ Swietowoje uriucssnije w lzoisejl
pri wozdlielstwl napriafenlja. Eleztrofschlnike 1968,
nr.l2, str.36,

3. MN=Po/E~-04066 = Wyladowania nlezupeine v izclac]i przy nspiseiu

przemiennym,
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