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STATYSTYCZRA OCENA KIEZAWODNOSCI EABLI
WISOKICH NAPI?C 0 IZOLACJI WYTLACZAKNRJ

Przed dwoma laty Eomitet Studiéw 21 CIGRE "Kable wysokich na=
pigd” powolal grupe roboceg, ktdrej powierzyl opracowaniec metody
badafi, umozliwiajace] kwalifikacying oceng kabll wysockich napied ¢
izolacjl wytlaceane]. Wybran. w tym celu statystiyczog wmetode badanila
ireprezentacr:jnej prébki, elozone] & pewns] liceby krdtkich odeinkdw
kabli. W pracach Komitetu nie byl to temat nowy, Inna grupa robocza
tege Komitetu opracowala jui mczesniej podstawy woioskowania o nie-
zawodnofci dluglict odcinkéw kadli na podstawie laboratory joych badas
wielokrotonie krétssych prébex ﬁ] - Nowa grupa robocsa prse jela
wigo temat aby go rosssereyé, poglebié i doprowadzié do mledsynaro-
dowego ujednolicenia ezasad oceny w postaci zalecafi TEC~CEI.

Nakreslono nasigpujacy program ramowy prac:

- ustalenie terminologii 1 sposobu prredstaniania charakterystyk
preebicia 1rolacji,

- poréwnanie wg przyjetych kryteriéw wynikéw badah w réznych krajach,
— ustalenie wmetod wyenaczanla wartodci wspSlozynnikéw statystycenych
/prey sezybkim gwigksezanin naple¢cia prremieanmego w sposdb cimgly
lub skokawi, przy napleciu stalyn'1 udarowym, na podstawie préb

dlugotrmaltych itp./,
- analiza ccynnikéw wplywajacych ma dugodé zycia kabli /natesenie
pola, napigcle, temperatura, cykle nagrzewsniz i stygniecia, na-—

preienia mechanicgzne i cieplno-mechanicrhe, zwarcila itp./,

Mgr ing. Marek Garbarskl, OSrodek Badawczo~RozZwojowy Przemyaiu
Kablowego "Eablosprzet", Ozardw k/Warswmawy
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- analiga 1 klasyfikacja preyceym degradacji i preebicila izolacji
/bredy "driscifistwa®, bigdy fabrykaoyjne, uszkodszenia losowa,
wplyw zaniacgysrcgeh, wpiyw wyladowai niezupeinych itp./,

- wybér metody préb kwalifikacyjmych kabli i sposobu oceny maksymal-
nego peziemu $miertelnodci /intensywnosci uszkodeed/ dluglich od-
cinkéw kabli /1iniil lub sieci keblowych/ w eksploatacji.

Do prac stiqsanych-u badaniem trwalodci i niezawodnoscl kabli
prsyj¢to prawe rozkladv zmienne] losowe] wg Waibulla. Zgodnie =z tym
prawem, prawdopodoblehstwo P, i$ cgas do przebicia igolacji kabla
o dtugodci L i o przekroju £yly S prezy natezeniu pola w igzolacjl &

bedrie nie mniejscy od t, moina wyrasid zaleinodcis

P (5, ¢, L, §) =3 - exp [—(%Jw ({-0) (é'n) §J /57

Wartosel Gy by L, S5, Ba parametrawri badanej prébki represanta—
oy jnej /G° ~ nateienie pola podczas priby, t, — czas do przebicia
izolacjt np. £ okreflonyu prandopudohiaﬁst-em P = 63%, Lo - U=
rycgna dlugoéé badanych odcinkéw kabla o przekrofu 3. /. Paramstry
statystyczne m 1 m’ wysnacga sis na podstawlie wynikdw badah wytrey=—
maYodei elektrycznej krétkich odcinkéw xubli /badanej prébki repre—
zantacyjne]/ odpowiednio prey & = comst 1 t = const.

Wartoéé parametrw m wisse sie¢ e kolejerywi strefami wykresu
intengywnodci usskodseh /rys. 1/; = < 1 cpdpowiada strefie bzeddw
"ririecifistwa® /niedoskcnalosé projektun, wykonania, kontroli/;

m =.1 odpowiade strefie usekodwmeh losowych wyniks jaoych se shied-—
nofal narasefi eksploatacyjnych preekraceajace] przawidywania kon~
oepoji: B > 1 odpowiada strefie uszkodzaf wynikajscych mp. &
dogradacji i starmenia sig izmolacji. Wartodé parametru a’ charakie-
ryguje rozrret wynikéw badafh przy wiekssanin raplgela’probiercsego.

Duza wartodé m’ odposiada malemn rozrzutowi i potwierdsa stabilnosé
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produkcji o dobre] Jgkoéci.

i

Rys. 1

Bys. 2

Wykres intensywnodcl usekxodzeh A /t/ i krzywej %ycia
G = £f/t/ dla prévki reprezentacyjnej lub sieci kablowe]
charakteryzujace sie¢ réznymi strefami uszkodzen.

Q {nd-ini1-Pi} deni-inti-pyt inkin1-PI}

m>1 m>? m !

msz?

3

e T

m m>t

'r

int inT inf int

Zaleinosé prawdopodoblahstwa P przebicia izolacji od
czasn t, przy stalym natedeniw pela G.
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Jesall badana prébka representacyina zawlera odolnki kabla =
wadami komstrukcyjoyml lub technologieznywi, wiwczas zalgznosé
prawdopodoblefistwa przebicia od czasu prdéby moze mieé charakter
ztozony /rys. 2a/. Wystapi to szcpesélnis wyrafnie, gdy badania pro—
wadzone sg prezy dugych wartofciach natgsenia pols [1] , [5] .
¥ takich warunkach wykzres krzywej Zycia moze byé réwnies =zlosony
/T¥s. b/, Spotyka sie opinie, %8 ocena wynikdw badah, reprezenta-—
tywna dla warunkéw eksploatacji,/m :}1 rys. 2b/ powinna by do=
konana po wyeliminowaniu prébek o wczesne] Smiertelnofci. Wykrycie
takich prdbek powinne byé sygnalem do konieczrej poprawy konstrukeji
lub teennclogii. Jegeli badana populacja nie sawiera odcinkéw o
wcezesnej dmiertelnodci, wéwezas celowe jest wykcnanie badalh prey
mnle jsgych natezenlach pola, jednak kilkakrotnile wiexszych od nate—
zenia roboczeeo, aby nic przediuzad zbytanio czasu prédby. Badanila
prawdopodobiefistwa przebicia mogs dadé réwnlee wynikil jak na rys. 2c.
W poczgtkowym okresie m ))1, nasteprnie m maleje (m = 1) 1 po—
nownie rodnie prey druzsgych czasach prdby. Plerwsze zalamanie wykre-
su wyjasnia sie zjawiskiem "samonaprawy" izolacji np. prser czefcio-
we wygaszenis wmyiadowah niezupelnych. -

Powracajac do réwnania /1/ naleiy dodaé, Ze ekstrapclacje wy=—
nikéw ogranicra sie do pewnego makresu. Nulezy braé pod uwage czas
prévy /stosuje sie de czasdw diuzsszych od kilkunastu miout/, przekrd}
5yIy /tak., aby rdésnice maksymalnych natezeh pola w izmelacji kabli
¢ réiznyc: przekrejach £yl nie byly zbyt duste/ oraz natezenla pola
podceas prévy, ktére powinno wynosié od 3 do 50 kV/mm, Dwie dodat-
kowe gmienne « temperatura i czgstotliwosé — nle mostaly detycheowas
wigczone do tego réwnania, co grupa robocza tiumacey brakiem dosta-—
tecznie uzasadrnionych opinii. Podstawowymi krateriami oceny niezaw
wodhobei pomdstaja wiee wartodei obydwu parameirdw statystycsmych
% 1 m’. Zasadniczym wymaganiem dla préb pozostaje nadal niecbecnoéé

procesdw starzenia sie imolacji, a wige obszar dziatania, w ktérym
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intensywnoSé usskodeef

dF ‘G, t}

] at
At - 1 -7 (6, t) ad

mzleje lub jest staia w funkcji czasu trwanla prdby, co odpowiada
wmartosciom m {:1 .
¥ niektérych pracach amalitycenych [5] spotyka sie opinie,

¢e rozpatrujac niezawodnosd kabli F [G, t) y DrTy czym
F, t) =1-p {6 t) /3/

naleiy braé pod uwage ¢o najmnie) dwa podstawowe mechanizmy przebi-—
cla: elekiryceny i starzenliowy. W wyrazeniu niegawodno$ci wprowadza
sie wéwczas dwa nowe parametry statystycezne i uwzglednia predkodd
narastania napiecia

18 a

__;g_!- b/

F 6, t) = exp -x 6% ¢t

gdgis: T — czas odpowiadajgey smisnie machylernia wykresu dystry—
| buanty,
a — parametir statystyceny, as=sm - 1,
ik - wspSlcezyunik uralefniony od predkodoei marastania

napleciz

X = Yo' - /5/
(B)™ + 1

Eo - natesenie pols odpowiadajgce prawdopodobiefstwu £3%

przebicia prébek prey podnosecniu maniecia



282
Pla dusych nategeh pola i dla krétkich czasés (t <& T) nie-

zawodnofé

F(G,t) =erp[-—ks-’t] i /6/

co odpowinda odcinkowl krezywej Zycila bez wyrafnego wpliywu mechaniwmu
starzeniowege {2 = m’) . Dla diusssych czaséw prey mniejsaych na-

tekeniach otrzymuje sig prawo Weibulla dla dwéch gmiennych & 1 T
' ’
F (6, t) =up[--‘-‘—!ae" t* = exp| -~ ¥ (6" . )" , 77/

co odpowlada malesnodci

G « t = const /8/

PTEY CEFB N = == .,

Istotns role jaks Ddg;yiajq wartoSci parametrdéwm m i m' moke
iluatrowaé nastgpujacy preyklad. 7 saleznoefel /8/ dla n = 9 wynika,
%e nierawodne] aksploatacji kabla preez 30 lat pfzy napieciu Un
odpowiada szedciomiesigczny okres préby tego kadla prey napigeiu

[? Uo‘ Taks préve ¥ wWynikiem pogytywnym wykonano na odcinku kabla
225 k¥ o izolacji polietylenowej o dlugofci 30 m /EDF, Clamart,
1971 1./. Ssukajac odpowiedzi na pytanle ¢ cemas mpiezawodnej eksplo—
atacii tego kabla o drugodci & km, lecs nie zmajac reeczywistych
wartodci parametrdw R ®’, mogna na podstawie réwnania /1/
uzyskaé réine wyniki zalespe od zalosonych wartodoi m 1 w’,

ktéryeh llorax bedxzis réwnmy =n = 93

dla n=9, m=3 1 o 27, owas T = 37 lat,

1]

dla n =9, m=1 1 w’ 9, cgag T = 2 lata.

Pisrwszy rezuliat mozna usnaé za gadawalajgcy, natomiast drugl

budzi weasadniony niepeckdj.
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Rasuwa sie wniosek, %e nalesy gnaé wartofci o 1 =’ dla pro-
dukowanych kabli i to wartofci odpowiadajgce saréwno krétkim czasom
tycia, ugyskane np. & préd prezy wysokich natefeniach yola, ktdre
pozwola na wyeliminowanie wad fabrykacyjnych oraz wartosci odpowla-
da jgce dlugim czasom prey mnlejseych nateg¢eniach, reprecentujace
dobre jakodé kabli 1 pozwalajace na prawidlowe okredlenie niezamwod-
nodci dIugich linii 1 sieri kablowych.

Zalotenia przyjete preez CIGRE wykorzystanc w krajowych bada-
plach niezawodnodci kabli o igolac]i polletylenowe] na napigcie 13 kV,
produkcji Bydgoskie] Fabrykl Kabvli 7] , 8] , [9) . ¥a rysumkach od
3 do 9 pokazano przykladowo uzyskane wyniki dla kilku prébek repre—
gentacy jnych /lscznia ok. 50 odcinkéw o diugodci 10 m/ pochodzgcych
¢ kabli wyprodukowanych w latach 1972 - 1973. Ka rys. & podano
réwnles wyniki badasia wytrmywaloSci elektrycenej /przy swigkszaniu
papigcia probierczego/ kabli o 1zolacji wytoceone) 3 polistylenu
krajowego. Szczegllony opis przystosowania prébek kabli i warunkdw
przeprowadszania préby przekracza ramy niniejszego referatu. Prsed
badaniami wytrzymaloSci elektryczme] wykonano pomiary wyladowah
niegupeinych-w 1golacji kasdego odcinka prezesnaczonego do badah.
Pomiary wyiadowmah nieszupenych wykopano prey napigelach 8,7; 10,8;
15,0; 22 kV orag okreflono napigcie poczatkowe 1 napigcie gasdnlegcia
wyindowah niegupelnychi Nie stwierdezono galegnoscl pomiedey naplgy
alem przabicia lub crasenm do przebigia a intensywno$cig wyladowaf
nlegupeinych zmierzons przez badaniami wytrzymalodcl.

Otrzymabe wyniki statystycenego uapigeia przebicia i czasu do
przebicis wskazula, £e badane populac]e rétnig sie W sposd? nie-
preypadkowy. Eabla charakteryzujace sig rozgkladaml jak pma rys. 3,

& 1 5 gostaly wyprodukowane w roku 1973. Wyniki te a3 wyrafnie lepsze
ni¢ dla kabli wyprodukowanych przed rokiem 1973 Jrys. 7, B, S/,
Nalezy podkreslié poprawe wspélcsynnika m’. Réwnie wysoka wariod¢

m' otrzymanc g badah kabll o izolacji = polietylenu krajowego
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wyprodukonanyoh w 1974 r. /xys. &/.
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Bys. 3 Ialednoéé prawdopodobiefatwa P prezedbicia

isolacji od patetenia pola ¢ dla prédit
reprasaatacy Jne ) kabli ¢ isolacil polie-
tyletiowa] 13 kV produkcjl krajowa]

/polistylen importowany/
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Bys. &4 2aleinoéé prawdopodobiefistwa P preebicia
izolacji od czasu t /Go = 25,7 kV mm/
dla ¥abli opisanych na rys. 3.
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Rys. 5 Fragment krzywej sycla wg mynikéw badah = rys. 3 1 4
[
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m=18
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P4 6

2 21 2 23 kV/mm

Rys. 6 Zalezno&é prawdopodobiefistwa P preebicia igolacji od nate—
- genia pola G dla prébvki representacyjne]j kabli o isolacji
polistylenowe i 15 kV produkcji krajowe] /polietylen krajowy/,
produkcja 1974 r.
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Rys. 8 Zale¢noéé prawdopodobiefistwa przebicia iesolacjl

oé¢ cerasu t /G = 20 kY wm/ dla kabli opisanych

na rys. 7.
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Ryé.'9 Fragment krzyws] fycia wg wynikéw badad z rys. 7 1 8

Wartosé wopblczynnika m dla badane] populacji kabli sprzed
1973 ». wskazule na wystepowanie wogesnsj Smiertelnodci tych kabli.
Badania kabli wyprodukowanych w r. 1973 /rys, 3a 1 4a/ wykagzuja
zlazoﬁoéé populacji /dwie grupy o réinych cechach - rys. Jﬁ 1 4b
orar rys. 3e 1 4/, Mechaniezm samonaprawy, ktéry wﬂg!by daé podobne
yy£1k1 ® prébié diugotrwaltej /rys. 4a/ jest jednak mniej prawdo—
podobny w Swietle wynikdéw préby seybkiej /rys. Ja/. Inne prradsta-
;1enie wynikéw badaf tych kabli /rys. 5/ ilustruje dodatkowo réing
trwalosd wyodrebnionych dwdch grup.

Prredstawione wyniki sg potzatkowym fragmentem badafi, ktére
kontynuuljemy w bieZacym roku.
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