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WPLYW ZEWNETRZNYCH WYLADOWAX NIEZUPEENYCH NA 2YWOTNOSC
KABLI ELEKTROENERGEIYCZNYCH O IZOLACJI POLIETYLENOWEJ

1. ¥step

Problem zsgroZenia igolacji polietylenowej kabli przez wyiadowania
niezupeine jest badany od wielu lat. Uwasza sie, Ze wyladowania nie-
. zupelne wystepujace wewnatrz izolacji, na granicy niejednorodnoséci,
85 przyczyng stopniowe] degradacji polietylenu i prowadzg do przebdicia -
izolacji przy doragnej lub diugotrwatej prébie napleciowej: Odpowie-
dzialny za przebicie jest zwykle mechanizm drzewieniowy, wywolany lo-
kalnym wzrostem natesenia pola elektrycznego wewngtrz izolacji,
wskutek istnienia wtrgciny przewodzgcej lub zjonizowanego pecherzyka
gazowego, |

. Natomisst dzialanie wyladowan niezupelnych, wystepujgcych na
zewngtrz izolacji kabla, np. w szczelinach powietrznych migdzy war-
stwami ekranujacymi, nie jest dostatecznie wyjaesnione, Wyladowania te,
niekiedy dosé intensywne, powstajgq giéwnie w kablach z ekranem
zewngtrznym wykonanym 2 pbiprzewodzgcej tasdmy papieréwej lub tkaniny,
natozonej na pograflitowang izolgoje polietylenowg. Przeprowadzone
'cgeéniej badania dtugotrwalej wytrzymaetodci elektrycznej izolacji
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kabli kra;oiych 2z wprowadzonymi réznymi wadami [}ﬂ wykagaly, 2e przy:
napieciu przemieﬁnym 90'kV ('Eér = 20 ¥V/mmn ), temperaturze izolacji
ok. .20 °C i czasech ekspozycjii do 200 gbdzin ugzyskiwano przebicis w
miejscach lezgcych poza obszarem intensywnych wyiadowai niezupelnych,
wystepujacych na zewnatrz izolacji kabla. Wybor wielkodci naepigcis
probierczego w tych badenisch wyniksl z innych przesianek i dlatego
czas okoto 200 godzin moze byé niewystarczejgsy do obnizenia wytrzy-
malosci izolacji w miejscu wystgpowania zewnetrznych wyzadowad nief
zupeinych.

Celem ninlejszej pracy jest weryiikacje wnioskéw w sprawie wplywu
zewnetrznych wyladowaﬂ'niezupelnych na wytrzymaiosé diugotrwalg izo-
lacji polietylenowej krajowych kabli elektroenergetycznych wysokiego
napiecia.

2. Metodyka badat
Badania przeprowedzonoc na odcinkach kabla typu YHAAKX 15 kV o prze-~

kroju 120 mm2

, wyprodukowanego w Bydgoskiej Fabryce Kabli w 1977 r.
Zewnetrzna powlerzchnia izolascji polietylenowej jest pografitowana
i owinigta polprzewodzacq tasmg tekstylny. Zyle powrotne skiada sig
z 18 érutdw miedzianych, ulozonych spiralnie na teémie tekstylnej i
z jednego obwoju taémy miedzienej lgczacej druty miedzy sobg. Druty
84 ulozone 2z odstepem ok. 4 mm wzdluz odbwodu zewnetrznego izolacji.
Odcinki kabla o dtugosci pomiarowej okolo 4,75 m zakohczono labora-
toryjoymi giowicami, wolnymi od wyladowahA do napiecia 36 kV, przy
czuzo$cli pomiasrowsj 0,4 pC Eﬂ . Prébki kabli aZyte do badah mialy
naspiecie zaplonu wylasdowat niezupeinych ok. 14 kV, przy czulosci po-
misrowej 4 pC, & maksymalgy tadunek pozorny, mierzony przy papieciu
probierczym 21,6 kV, wynosit ok. 28 pC, co odpowiadalo Qymaganiom
normy zektadowej Eﬂ °
Prévki kabls poddano diugotrwalemu dzialaniu napiecia przemiennegé

Up =4 U0 = 34,6 KV /érednie naprezenie w izolseji 7,6 kV/mm /
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z cyklicznym 6-godzinnym nagrzewaniem zyl kable do 70°C i nastepujg—
cym po nim 6-godzinnym cyklem chiodzenia do temperatury otoczenis,
wynoszacej ok. 20°C. W trakcie préby diugotrwalej dokonywano okreso-
wych pomiaréw nepiecia zapionu i ladunku meksymelnego wyladowat nie-
zupeinych.

3. Wyniki badafh

Wybreno napiecie probiercze 34,6 kV, ktére doprowadzilo do przebi-
cia prébek w przedziale czasowym 500 - 1000 godz. Rysunek 1 przedsta~
wia dystrybuante rozkladu Weibulla czaséw do przebicis szesciu bade-
nych prébek kabla. Parametr skali wynosi 916 godzin, a wspdiczynnik '
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Rys.1. Rozklad czaséw do przebicia odcinkéw
kabla typu YH3AKX 15 kV 1x 120 mm® w
prébie dlugotrwale] przy érednim na-

- prezeniu w izolacji 7,6 kV/mm
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ksztaltu krzywej a = 2,7 Wwszystkie przebicle wystapily podczas cyklu

chlodzenia, po osiggnigciu przesz kabel temperatury bliskiej otoczeniu,
tj. w czasle, gdy wyladowania uiezupeine w zewnetrznych warstwach
ekranujacych zwigkszajg swojg intensywnoéé, wskutek wzrostu wielkosci
szczelin powietrznych.

W czasie badat obserwowano stopniowe obnizanie sie progu wyladowet
niezupelnych i wzrost 2edunku meksymalnego. Na przykiad mierzone przy
czulosci 4 pC napiecie zaplonu wyladowat zuniejszyto sig od 14 kV do
6 kV, a ladunek maksymalny wzréasl od 28 pC do 412 pC przy napieciu
21,6 kV,

Zardéwno duzy wspélczynnik ksztattu krzywej a = 2,7, jak 1 zpnaczne
zmiany parametréw wyladowsd niezupelnych, wekazujq ne rozwdj prodesu
degradacji poczqtkowych wlganoéci‘dielektrycznych kebla, doprowadzaja~
¢y ostatecznie do przebicia izolacji. Wnikliwe ogledziny miejsc prze—
bicia izolacji w peini potwierdzajq ten wniosek. Po odpowiednio dlugim
czasie dzialania'zeinetrznych wyladowan niezupeinych nastepuje usuwe-
nie warstwy grefitu z powierzchni izolacji i uszkodzenig;taémy tekstyl~
nej, ktéra jest poprzerywana W licznych miejscach. Przykilad takich
uszkodzeh powlok pbélprzewodzqcych przedstawia rysunek 2. Na destruk-
cyjne dzialanie wyladowah niezupeinych sg szczegblnie narasone miejsca
miedzy drutemi miedzianymi zyly powrotnej, gdzie jest stosunkowo staby
docisk tkaniny do pografitowanej powierzchni izolacji. W tych miejscach
roénie intensywno&é wyladowah niezupeinych, ktore wystebujq na odsto-
nietej powierzechni poliétylenu i prowadzg do stopniowe] erozjli po-
wierzchniowej.

Rysunek 3 przedstawia skutki erozyjnego dzialania wyladowa niezu-
peinych na powierzchni polietylenmu. Tworzqce sle kratery o ksztatcie
wydtuzonej wneki gazowej przy dalszym dzislenin népiecia probierczego
przechodzg w kanal przebicla. Jak wykazaly ogledziny, miejsca przebi-
cla wszystkich kabli znajduja sie w obszarze erozji powierzchniowej,

co éwiadczy o wystepowaniu erozyjnego mechanizmu przebicia [4]



Rys.2. Uszkodzenie powlok pbéiprzewodzgcych kabls .
'YHAAKX 15 kV 1x120 mn“ w prévie diugotrwa-
Yej: a - grafitowana powierzchnis izolacji,
b, ¢ - tadma tekstylna. l
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Rys.3. Efekty erozyjnego dzialanis wyladowashd niezupeinych na
powierzchni polietylenu: & - powierzchnia izolacji
kabla nowego, b - powierzchnia izolacjl kabla po prébie
diugotrwalej, ¢ - przekréj poprzeczny kraterdw.

Fa podstawie przeprowadzonych badah mozna odtﬁorzyé dzialanie
zewnetrznych wytadowar niezupeinych w kablu typu YHAAKX wg nastepujg-
cego schematus ‘

a/ w miejscach rozluznionego styku powiok péiprzewodzacych 1 zyty

powrotnej powstaje wytadowanie niezupelne, okresowe nagrzewanie kabla

sprzyja roiluznieﬁiu spoéjnoéci ekranéw zewnetrznych,
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b/ wyladowenia niezupeine powodujg lokalne stopniowe niszczenie
tasmy péiprzewodzgcej i usuwanie pokrycie grafitowego na powierzehni
izolacji polietylenowejs intensywnosé wyiadowan niezupelnych rosénie,

c/ pod wpiywem wyladowaﬁ niezupeinych na odsionietej powierzchni
polietylénu powstajg liczne wglebienia, kratery, ktére w polu elek=~
trycznym dzialajg jak otwarte ostrza gazowe, prowadzgc do przebicia
jzolacji na zasadzie mechenizmu erozyjnego [4]. '

Czas do przebicia zalezy od natezenia pola elektrycznego na wierz-
choilku ostrza gazowegoj ksztait ostrza, tj. jesgo smqkloéé i promiet
zakrzywienia,Vman tu istotne znaczenie. Po utworzeniu sig¢ dosta-
teé;nie giebokich kraferéw przebicié nastepuje po stosunkowo kréotkim
czasie. Ponowne préby przebitych odcinkoéw kabli doprowadzity do prze-—
bicie po dodatkowym czasie 100 - 200 godzin, co stanowi ok. 10 - 20%
czasu do plerwszego pfzebicia.

Rownolegle z opisanymi wyzej badaniami prowadzono w tych samych
warunkach préby'kontrolnych'odéinkbw kabli, w ktérych usunieto
zewnetrzne wyladowania niezupeine. W éiqsu 2000 godzin préby nie
uzyskano przebicia na zadnym odcinku kontrolnym, co dodatkowo po-
twierdza teze o destrukcyjnym dzialaniu zewnetrznych wytadowah nie-
zupelﬂych w kablach. '

4, Wnioski

Z przeprowadzonych badafi mozna wyciggngé szereg wnioskéw w sprawie
wyiadowsh niezupeinych, konsfrukcji kabli i préb napieciowych izo-
lacji polietylenowej.

a/ Wyledowania niezupeine powstajace w szczelinach powietrznych
w zewnetrznych warstwadh ekianujacych kabli mogg by¢é przyczyng prze-
bicia izolacji polietylenowej na zasadzie diugotrwalego mechanizmu
erozyjnego. ’ .

v/ 7 powyiszych wzgledéw nalezy stosowaé takie rozwigzania kon-
strukcyjne kabli, ktére zapewnia Spéjnodé mecheniczng i trwate styki
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warstw zewnetrznyck, nawet po wielokrotnych cyklach nagrzewania i
chiodzenia.
¢/ Zewnetrzne wady powierzchniowe izolacji, ktbte prowadzg do ero-
zyjnego przebicia polietylenu, mogg by¢é wykryte w czasie dlugotrwaiej
préby nepigciowej, przy cyklicznym negrzewsnlu, w czasie ok. ﬂOQO godz.
d/ Prbba napieciowa doraing lub krétkotrwala, przy édrednich nate-
zeniech probierczych Eér ;; 20 kV/mm moze wykryé punktowe wady w izo-

lacji, ktére prowadzs do przebicia na zasadzie mechanizmu drzewiehio-

Wego.
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Summary

INPLUENCE OF EXTERNAL PARTIAL DISCﬁABGEB ON LIFE OF
POLYETHYLENE INSULATED POWER CABLES

The paper describes the results of endurance test the goly-
ethylene insulated cables type YHAAKX 15 kV 1-x120 at voltage
stress of 7,6 kV/mm and cyclic loeding of 348 A. It is stated that the
time to the breakdown decreeses due to the external partial discharges
acting inside semi-conducting layers. The range 500 - 1000 hours of
the times to the breakdown and the intense degradation of the semi-
conducting layers and the insulation surface suggests the erosive
mechenism of the breskdown.




