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WPLY¥ TEMPERATUHY NA ZMIANY INTENSYWHOSCI WYLADOWAN
NIEZUPELNYCH W UKLADACH IZULACYJNYCH EABLI
ELEKTROENERGETYCEINICH

1, Estep

Dotychczasowe badanis smian intensywnosci wyiadowaf niszupelnych
¥ ukladach izolacyjnych kabli elektroenergetyoznych wysokiego napigcia
uwzglednialy wplyw dwéch ozynnikéw: napigolia oras ¢2astu jego dzlalania
fi, 2]. Badania te misiy ne celu stwierdszenis, o2y ¥ izolec ji kablowe)
po procesie technologiczuym wysigpuly gjawisks wyladowah niezupainych
oraz jeks jest ich dynsmiks pod wpIywem napig¢clia 1 cezasu Jego deiatania.

Stwierdsono, e w izolac]ii papierowo—ole jowe] po prawidlowo przepro-
wadzonym procesie technologicznym powistrze posostale w ukladzlie igola-
oyjnym jest w calofci rospuszdéeone ¥ ole ju [3]. Wtrqﬁiny ganowe MOE3
powstaé w wyniku proceséw cieplnych wystgpujacych w 1zolacji kablowe j
spowodowanych nagrzewaniem 1 schlodzeniem przy szmianach wartofci pradu
oboigeenia ksbla [4). Tak wigc w warunkach eksploatacyjnyeh w 1zolscji
paplerowo-ole jowej dwa pola: pole elektrycsne i pole cieplne majg de-
oydujgoy wplyw na zainicjowanise 1 rogwd)] wyladowaf niezupeinych. Wyla-
dowania te obajmowaé mogg réine formy, & 2z upiywem cgasu moge nastgpo-
waé ich cenlk, lud moga prowadzid do wyladowania supelnego jako kofico-
wego stadium destrukejl isolacji.

Dotychcgasows badanis wpiywu temperaiury na zmlany intensywnosci
wyladowafi niewrupelnych w izolecji papierowo-ole joweJ kabli elekiro-
energetyczayoch ograniczaily sig do pomiardw zaleznodol wspliczynnika
strat dieliekxtrytznych od temperatury przy state j wartoscl maplgeia,
lud pomlaru galeznodci -spélcgynnika strat dielekfrycsnych 0d napiecia
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Pray réfnych wmartobcisch temperatury [5). Bedanis te mialy glSwnie nma
asln werylikscje suloted koostrukeyinych 1 tewcmologicsuych produko it
kabli, rsedsiej sas cceng stamm isolas)l kabli mmajdujgoych sie w
akeploataoc i, ¥ oparciu © astode ansalisy amplitudowe ) prseprowadzono
badanis wplywu temperatury ns emiany intensywnodci wyladowafi nissupel-
nyoh v ukiladach i1solacyjnych kabli elekiroenergetycznych. Badanis te
prowsdsons v stanle cieplnie nisustalonym mizly na celu znelegienie
salsfonficl pomigdny temperaturq ukisdu isolsoyjnego, & intensywnofclsg
wylndowafi.

2 bada 9 owanie &w BT

¥ celm okredlenis swigskdw Jakodciowych 3 Llodclowych pomiedzy tempe-
ratury uklsdn isolacyjeego, & intensywnodois wyladowafi niezudeinych
adania prssprowsdsono ns dwich wmodelowych obisktaoh:

a) kable w ktérych do napigeoia smamionowego migdsyprrzewocdowego nie
wystqpuiq wyladewsnia niesupelne (minimslny Zadunek pozorny wyladowa-
=18 skraflemy jest cosulodcis ukladu pomisrowego ),

b) kakle w ktérych wystepujs intensywne lokalne wyZadowania nle-
supeine wywelane w sposdéd sgtuosny przes wbicie wglgb irolac i przesz
powtoks ostrsa stalowego (odwrorowsanie mechaniognego uszkodzenia
powloki ).

Oviektami praesnacosonyal do badad byly odeinki pojedynczych LyX
typowyoh kabli produkeji krajowsj — 3BAE na napiecie snamionows 20 kV.
Zakuhowenia badanych odoinkdw kabdll wykonano w postaci metalowych gio-
wic wypelnionych olejem. ¥ celu sabezpiecsmenia przed wnikaniem oleju
do wigtrss isclacji papierowo—olejowe] Jej wmiejsce styku s 0le jen wy-
pelniajgcyx glowice ussozelniono &ywiog epoksydows. Diugodé bedanych
odoinkdw Xebli wynosila 6 - 8 .

Badania prseprowadsono Frxy napiecim snemionowsym migdsyprsewodowym
1 pray obcmom kabla prqdci snamjonowym ksbla uZofonego w powletrzu.
¥ preypediu kabli w ktSrych o nepigela snamionowegs migd syprsswodowe—
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go nie wystepujqg wyladowania nilesupelne badania prﬁeprowadzgno dodatkowo
Priy oboigieniu prgdem réwnym dwuktrotnej wartoSci prgdu snamionowego
kable uXosonego w powistrwd.

Zestaw aparaturowy skiadal aie s

) ukladu do pomiaru intensywnodci wyladowal nisgupeinych [6],

) ukladu nagrgewani2 lebla i pomiaru temperatury.

Eagrzewanle badanego odcinks kabls preeprowadzono metods posrednia
wykorzystujgaos transformator wielkopradowy, ktdérego obwdd wtdrny stanowi
gwarta zyis badanego kabls [7] Dla kontroli krzywe] nagrzewania prze-
prowadzono clagly pomiar temperatury powioki bbia. Zagtosowano w tym
. esln czuimlk rezystancy jny nawinigity w postaci ocewlkl bezpodredroio na
powloce Xabla i wlgcsomy w obwdd niszrdéwnowagonsgo mostka Wheastone’a.
Hapigcie niswywagl mostka misrzono w sposéd ciggly woltomierzem oyfro-
wym. Frzyjete nestgpujgce wielkodci charskterysujgoe intensywnos$é wy-
ladowah niesupeinyoh:

~ Ixdunek pozorny wyladowanis niesupsinego,

-~ csestodé powtarsanis impulsdw wyladowaf,

— fredni wgd wrisdowaf nissupslnyoh.

Stochastycsny impulscowy charakter wyiadowafh spowodowal konieomnodé
gastosowania do opracowaniz wynikéw metod statystykl matematycemej.

Dla otrzymanych rozkiaddw mpmemci wyladowah t], salesmnofci n, =
= f(Qi) obliosono nastepujace wislkodcl charakterystycszne,

- warto$é prrsciping ladubnku &,
odchylenies standardowe Iadunku & ,

- rosstgr R.

W celu pordwnanis ze sobg roxkladéw empiryosnych otrsymanych dla
kabli ¢ réénych pojemnodciach oras pordwnanie rozkIadiw empirycsnych
s teoretycrnymi preeprowadzono normowanie i testowanie rozkladdw empl-
rycznych. W tym celu dokomeno dla otrsymanych rogkiaddw empirycznych
weryPikacji hipotezy mieparametryczne] s pomocy testu zgodnodcl Kolmo-
gorowa opartego ns statystyoe A EB]. Otrzymane rozkiady s4§ rogkiadaml
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wyktadnicsymi, ktérych mtnﬂ prawdnpodobiesfistwa opisans jJest wmorem:

= 0 dla 0£0
2(Q) =
= [exp(-p0Q) 41a ¢DO
Prayjoujac poriom istotmedci & = 0,01 prssyrowadsono weryfikacj¢ hi-
potesy. frog:m obliczef opracowano w Jjeoyku Fartran dla massyny wa-—
temstyosns ] Odra.

W _.oelu snolezienis korelacii migdey intensywnoScig wyladowah nie—
gupelnych, a temperstwrs ukladu isolacyjnego obliczono prrebieg tempe-
ratury &yly, réinicy temperatur fyla—-powloka i temperatury w dowolnym
miejsom 1zolacji w okresis negrrewanie % chlodsenia. W preypadku obli-
orarde temperatury £yiy i rétoicy temperatur gyla-powloks skorzystano
z metody przedstawionej preez Van Barmera [9], g w preypadim wyenacma-—
nia temperstury w dowolnym mis jscu tzolacji s metody podanedw fid].

3. ¥yniki powierdw

Badania prseprowadsono na odéiniu kabla typu 3BAE 20 kV, 120 wa’

% ktérym do napiecis gmamionowego migdeyprzewodowego, w tempersturze
otocsenia ‘ﬁe = 25°C, nie wystzpujsq wyiadovania niegupelne. Czurodé
ukladu pomiarowego okreélons jeko minimalny mofliwy do smiergenie la-
dunek pesorny wyladowania wymosi 30 pC. |

Obcigbenie kabla pradem snamiomowym (keabla umieszCzonego W powie-—
treu przy obolsgeniu dlugotrwalym) Ig= 160 A nie powoduje powstania
w.nim wy2adowad niesupeinyoh {o Radunku posoraym wigkszym od 30 pCJ.
Zwickssenis pradu oboigienis do dwukrotne] wartoéci pradu zmamlono-
wdgo tJ. 2 Ig = 320 A spowodowalo powstanle w nim w stanis cieplnie
nieustalonym wyladowah niesavernych. Wyladowanis te s wyladowsnpiami
malointensywnymi, ich oaikowita liczba nie przekrscsza 150 5'1_, a Yo~
dunek posorny sawlers sie w okreales 30 — 50 IC.

Na rysunku 1 prsadstewions saletnoéé calktﬂi-tej liczby wyladowaf
pd cpasu ¥ okresie negrsewamia 1 chiodsenia. Badany odcinsk nagrsewano
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pragden 2 I' = 320 A w olagu 60 win, a nastepnie wylacsono obcistenie.
¥ csmsie nagrsowania 4 chlodzenia w aposéb oiagly dkialalo napigeie
mamionowe migdzyprzewodows {j. Uy = 20 k¥, Ka tym samym rysunku przed-
stawiono praebieg ralednofci temperatury tyly i résnicy temperatur
tylo—pomicka od czasu. Réemanis opisujgce tem preebieg me jg nastgpu-
Jgoy postaé:

B(t) = 52 - 0,2 27T b _ 5 g 062 T _ 49,0 470,009 8

‘i-p(t) = 15 + 0,01 .-2,5847 t 6,35 o—016293 £ _ 9,66 o~ 003391

Ui-0

& frminy B

Rys. 1. Zaletno$é calkowitej licsby wyladowah od cegasu w stanle cieplnie
aisustalonym. Kabel JHAY 20 k¥, 120 m’, ¥, = 25°C, 0 = 60 min — ne-
grrewanies prodea 2 Ii = 320 A
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¥ koficowym okresie nagrsewanis temperatura tyly osisgnela wartodé
73°C, a Téinica temperstur Zyla-powloks 14,5°C. Ma podstswie przeprowa—
dsenych badsf moins stwierdelf, e istnieje pewna granicena temperatura
powyie] ktérej jest moiliwe powstanie melointensywnyck wyladowafi wywo-
laxyoh ta temperstura [4].

¥ plarwszym okresie nagrsewania (1,5 T) gwaltowne zmiany calkowite
1icsdy wyladowst spowodowsne sg szjewiskami elektroforstycznymie. Koina
preyint, ko nawet w bardec starannie cogyeszozonym 1 filtrowanym eleju
kablowys-sawsse sna J¥ula ale drobme zawiesiny. Mogn to byé czastecsgki
0 wymiersch jonéw — 2 £  1ub wieksme 50 do 500 £ B2] « N2 cgasteczki
sns Jin jgoe sie w warstwie oleju pomigdsy dwoma warstwaml dielektryka
dsiaiaja sily puls slekirycsnego. Forusss jgce sie czasieczll mogs
oslagnal c1:!:)1’.1.:1':5::lm:!.q dielekxtryku. Zobojetnienie ¢sgsteczkl na powierz-
ochnl dielektryku jest formg wyisdowenlae,., Zmiony temperatury ukladu
isolaoy jnege powodela smiany lspkodc] syciws , & wrag % nlg zmlienias
si¢ sEyYbkoéé ruchu censtecsek saniscrysscsefi. Zmniejszanie sig¢ cslko-
wite] licsby wyladowat w ty; pocsstkowym okresis spowodowane jest
mmoocEyasceEnties si¢ oleju w procesie wyisdowah. W czasie nagrzewa—
ria kebla pastgpuje swigkssenie jJego wymlardw g&nn;etryczn'ych, a wskutek
rédmic w wartofcisch wepdlozymnikéw rossserzalnoscl objgtosciowej Jego
elemantéw nastgpuje swicksssnle cifnisnia wewnetrznego. Spowodowany
tym ruch syeiws 0d £yiy do powiokl w meteriale porowato-kapilarnym
jakdim jJeast ;qpitr- kablowy mose spowodowaé powsienile witracim, w ktéryeh
sapoozgtkowans sostang procesy wyladowafh niegupeinych, Wyisdowania te
powodn j§ roxiokenie molekul oleju £ wydzieleniem gazu. Balsze wyladows-
nia wigo s§ wyledowaniami preebiegs jgcymi we wtracimach gazowych.
Hipotesp t? petuierdss, uxyskens w péiniejszym okresie salegnosdé li-
niowa puniu;m catkowita licsbgz wyilsdowat, & rdéinjon temperatur Syie—
powioks EIB} . Gwaztowny sanik wyladowafi w okresise chiodzenia spowodowa-—
ny Jest smiané clénienies w ixolacji [‘M} 1 rozpusscseniem sie wirgoin

gasowych.
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Przaprowadezone dalsze badania w oyklach nagrzewania {60 min) $£ ochig-
dzenis (60 min) potwierdeily prszedstawione wnioski. W kesdym kole jnym
oyklu nagrzewania powsta fag wyladowanis o corzs mnisjszej intensywnoscl.
¥ pigiym oyklu badania w okresie nagrzewania,dziazanin teuparatury nie
spowopdowalo powstanla wyladowafhi. Swiadcey to o samocszysmczeniu ukiadu
izolacyjnege 1 potwierdza hipotess ﬁ5], te wyladowanis rogpoCEyne jg
Elg w warstwach dielektrylu clieklego, a dopiero pdéfnie] odbywaja sie
w powsta jgoych wiracinach gazowych.

Ha drugim odcinku kablas tego samego typu %{j. 3 HAK 20 kV, 120 mmz,
w ktérym do napiecia snamionowege migdsyprzewodowsgo nie wystepujla
wyladowania nilegupeine, wykonano sztuczne uszkodzenie przag wbicle
wglab izolacji preer powloke ostrsa stalowego., Stwormono w ten sposdb
w uk?adzie izolacyjnym frdédio intensywnych elokslizowanych wyiadowah
niezupelnych, Badsnla przeprowadzone prezy napieciu znamionowym miedzy-
preevodowym w funkcji ceasu pozwolily stwierdzié, 2e wywolane wylado-
wania 53 wyzadowaniami rozwije jacymi sie. Wiadeiwe badania Dozwala jgoe
na okreflenis wplywu temperatury na zmizny intensywrnodoi wyladowah
niezupelnych przeprowadzone przy napieciu gmamionowym miedzypreewodo-
wym t. Uy = 20 k¥ 1 oboigfeniu kabla pradem gmemionowym kabla umiessz-—
czonego W powietrzu przy obelgzeniu diugotrwaiyam t]. IN = 160 4.
Czulp$é ukadu pomiarowego wynosila 48 pC.

Badania przeprowadzono w cyklach pagrzewania (30 min) 1 chlodgenia
(90 min} przy c¢iagle deilals jgoym napigciu. Poczgtkowa callcowita liczdbs
wyladowal wynosila 508 5'1, dredui prad wytadowah 37,8 nA, & Isdunsk
pozmorny pojedynczego wyladowania gawieral sie w przedziale od 48 pC
do 122 pC. Na rysunku 2 preedstawionc zaleznodé calkowite] liczby wy-
tadowaf i Sredniego pradu wyladowah od czesu w plerwszych dwéch cyklech
nagreewanla i chlodzenia.

Ea tym samym rysunku preedstawiomo przebleg zaleinodcl temperatury
w miejsou styku ostrze = tadmy paplerowg od czasu oplsany galeznoscin

”.I(t‘} = 14,9+0,16 ??"5791: + 0,06 50!611t - 15,12 -8-0,3291‘
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Rys. 2, Zaletnoé€ calkowitej licshy wylmdowssf 1 éredniess pradn wyls~
dowaf od osasu w pleressyok dwéch oykisch oagrsewania 1 chiodsenis,
Kabel JBAK 20 k¥, 120 ma’, # = 25%, 0 -~ 90 min - mgrsewemts prades
Ig = 160 4

z !;k:r!fniidlé brak maleinodol pomigdsy temperstury, a wielkofciand
/’ﬁ'ﬁ;ﬂ_mmm intenaywnods wyladowah. Pocxatkowe zmmis jssanis
/ calkowitej licshy impulséw 1 dredniego pradu wyiadowsf w okresis nagrse-
wania spowodowane jest oddsislywaniem ayciws na cbesar wyladowsfi w po—
blidu ostrss - irdédla, Forussajgoe sig od iyly w kisrunkn powloki sy-
ciwo oddsiaiywaje na obsssr wyladowsi pewodujgc smrie jsmenis wyladowes
§1isgowysh po taémsch papierveych 1 jednoosskrie swiany ciduiemia we. s
wirgoinie gasowe ] v pohlisu ostrsa. Poniewai uklad isolacyjny jest
uklsdem oé.imlom od destern powistrse wige mwiane intemsyvnosci
wyladowas swiasena Jest s¢ suianh wisswsodcl firyko-chemiomnych we wirg-
clnie gasows] t{J. cifrienis 1 jego skladw chemicsnago. Wras s usinls-—
niea sig¢ temperstury wkindn isslseyjmeso nastepujs mewiejswenis oddsis—
iywania syviwa 1 roswi] wyiadewsfi, ¥ ekresies chindwenis poasgtkowy
gwaltowny wsrest calkewite] licshy 1 dredmisge pegds wyladowat spowo—
dowany jest swigksseniem wymlardw gsometrrommych wirgoiny 1 powstaziem
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Rys. 3. Rozklad Zadunkdéw wyladowah w pierwszych dwéeh cyklach nagrze-
wania 1 chlodzenia. Kebel JHAK 20 k¥, 120 man?, O — 90 min nagrzewenis
rraden I, = 160 A

wyladowal #lizgowych po taSmach papierowych, ¥ pdéniejszym okresis
pastepuje mmnie jssenis caikowitej liceby wyladowafi 1 daZenie do usta-~
lenia sie jeJ] na poziomis okols dwukrotnie wyiszys niz ns poczatku
préby. Na rysunku ) prredstawiono rozklad ladunkéw impulséw wyladowafl
w pierwszym cyklu nagrzewania 1 chlodzenia, a na rysunku 4 odpowiadajgece
im funkeje gestofici rogkiedu sdunkéw .

¥a podstawie rysunku 3 i 4 mozna stwierdzié, Ze w pilerwsaym okresie
nagrzewanis gmniejsganie caikowitej licazby wyladowaf spowodowane jest
gonle jszaniem si¢ liceby wytadowah & najmniejsgym Fadunku pray Jedno-
¢zesnym pojawianiu sie wyzadowafi 0 coras to wigksgym kadunku, ¥ tym
poczgtkowym okresie nagrsewania otrgymene rosktady s34 roszkladaml wykiad-

~0377Q), Poa koniec okresu nagree—

ntczyml (pp. dla t = O, £(Q) = 0,77 @
wania rozkiad ladunkdéw wyzadowsh posiads maksimum w zakresie duzych
2adunkéw {125 pC), W okresie chlodzenia szwigkszenie calkowite] liczdy
wyladowaf spowodowane jest pojawleniem sie impulséw wyiadowah o coraz
wiekszym ladunku i wzrostem licegby ladunkdw o wartofcl ekstremalne]
- - prey jednocpesnym zmnis Jspaniu liczdy jmpulséw o malym zadunku, Réwno-

a ozeénie nastgpuje przesunig¢cie wartofoci ekstremalne] w wakres wigkszych
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ladunkéw (190 pC). Swisdesy to o powstamim wok6l ostrza dusej wtraciny
gasowej w ktére] odbywajs =ip wylasdowunmia oras o roswo Ju wyladowah
6lizgowych po tadmmch paplerowych, Otrzymane w tym okresie rozklady

nie sg roskisdaml wyklsdmiczywmi lecs Xowposyts jg dwSch roskiaddw: rogkia—
du wykisdnicsdgo i roskladc normelnege uiesymetrycsnego. Potwierdza

te hipotesg o dsialanin w akZsdgie imolacyjnym dwSoch rodsa jéw wylsdowah
[15) . ¥y2adowanis wa wtrgoinie gasows§ powodujq mwisny ciénienis gezm

1 Jege askiadu chsmicgnagse, oo powoduje ¢ koled smisne intensywnoSci
vytadowss [16]. Drugim osymmikiem powodujsoyn mmiane intensywnoseci
wvyiadowah Jest pornsss jaoe =ig wintek smisn temperstury syciwo.

s

i . a8 m  gpr) X

Bys. 4. Funkéje gestoscl roskladu Iadunkéw w pierwszych dwéch oyklach
nagrsewania 1 chlodsenia, Xabal 3HAXK 20 k¥, 20 -?, 0~ % min -~ na-

sraewanle praden I,' = 160 4
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Rys. 5. Zmiany wartodcy parametréw opisowych roskladéw impulséw
¥ pierwszych dwdch cyklach nsgreewania 1 chlodzenia (Tys. 4)

Na rysunkn 3 przedstawionco przeblegl crasowe zmian wertodci pare-
metréw opisowyoh rozkladéw impulséw: ladunku przecietnego, odchylenia
standardowego 1 rozstepu.

% kolejnych cyklacL nagrzewania i chlodgzenia nastepuje swiekszenie
roestepu, czyli ladunku maksymalnego wyladowah, a poczqwszy od ogwarte-
g0 cyklu gwigkszenie rdwnies isdunku preecietnago 1 odchylenis standar-
dowego, W dyiesigtym oyklm badenia izolacja kabla zostala przebita.
Prasbicie Vnastqpilo ¥ okresie chiodzenia,

4. Enjosi

Pruedstawione wyniki dadafi wpiywu temperatury ne zmiany intensyw-
nofcel wyladowafh niszupelnych w ukladach izmelacyinych kabli pozwalaia
na postawienie nastgpwjgcych wnioskéw:

.1) jedell wisolacji ksblowe] po prooesie technologicznym nie wyst:c-
peig wyiadowania to dopiero przekroczenie pewned wartodcel temperatur:
powoduje ich powstanie. Powsta jgoe wyladowania sg wyladowaniami moto-
intensywnymi 1 =anika jaoymi w okresie chiodzenia.
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2) ¥ pruypedku dzislsmis w imolacji lokalnyoh frddel wyladowaf o am-
ge] intemsywnodcl temperuturs m dnnmjﬁny wpkyv ma 102 roswéj. Bomwd]
ten jest szosegdlmies :.ntm w okresie chlodsenia, w okresis Dagrme—
wania mastepuje sanisjspenie intensywnofcli wyladowaf., Seybkoéé degrs-
dacii isolacil jest ¥ tym Jrxypadin useledwions ol miejsca polokemis
Aefaktn orms od diugodcl csasu nagrsswemis i chiodsania. '

3) Badanie swian intensywnoéci wyisdowaf w stanie cieplnie nieusta-
lozym poswala na usyskanie dodstikowych informacji o Jokoficy isolacii
kablows] cres poswala prognoxowsé ¢ je) sachowsnim sig ¥ csasle eksplos-
tacji. Notna wigo dokonywsé badafi poprswnodol saloten kumstrukoy inych
1 prooesw techrologicsnege arss badad eisplosatacyjnych.

4) Presprowsdsone badamis potwisrdsajy prssdstswiony hkipotetyosuy
pechanism roswoju wyladowst w warstwech ole jowych s phfnie jsayn powsta-
niem wakutek tych wyladowath wtrgcin gasowych, w ktéryoh preebisgaly
w dalexym siage wylsdswemia H4.
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