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Rozwdéj badan wyladowan niezupeinych w kablach
elektroenergetycznych wysokiego napiecia
w ramach préb poprodukcyjnych

Streszczenie. Artykut zawiera charakterystyke badan wyfadowan niezupeinych wprowadzanych w kolejnych etapach produkcji kabli
elektroenergetycznych o izolacji z papieru nasyconego i polietylenu, na wszystkich poziomach napie¢ znamionowych tj. $rednich, wysokich i
najwyzszych. Zwrécono uwage na prace CIGRE w tej dziedzinie i dziatalno$¢ Konferencji Wielkich Sieci Elektrycznych, ktérych efektem byt pierwszy
projekt programu badar poprodukcyjnych kabli wysokiego napiecia opisany w Przeglgdzie Elektrotechnicznym nr 1 w 1931 roku. W dalszej cze$ci
niniejszego artykufu opisano metody pomiaru wytadowan niezupetnych realizowane w systemach pomiarowych zapewniajgcych przetwarzanie
przebiegéw impulsowych wytadowar do postaci obrazéw fazowych. Przedstawiono réwniez wyniki badan laboratoryjnych oddziatywania wytadowan
niezupeinych na materiaty izolacyjne, w tym identyfikacje proceséw erozyjnych w Zzrédtach wytadowan i skutki migracji tadunkéw elektrycznych na
powierzchniach granicznych w uktadach izolacyjnych.

Abstract. The article contains the characteristics of the partial discharge tests introduced in the subsequent stages of the production of power cables
with insulation made of impregnated paper and polyethylene, at all voltage levels, i.e. medium, high and ultra-high voltage. Attention was paid to the
work of CIGRE in this field and the activity of the Conference of Large Electric Systems, the effect of which was the first draft program for post-
production testing of high-voltage cables, described in the article in the Przeglad Elektrotechniczny No. 1 in 1931. The methods of partial discharges
measurement implemented in diagnostics systems ensuring the processing of discharge pulse waveforms to the form of phase-resolved images are
described. The article also presents the results of laboratory tests of the effect of partial discharges on insulating materials, including the
identification of erosion processes in discharge sources and the effects of electric charge migration on the boundary surfaces of insulating systems.
(The characteristics of the partial discharge tests introduced in the subsequent stages of the production of power cables with insulation

made of impregnated paper and polyethylene,)
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Przesyt i rozdziat energii elektrycznej liniami kablowymi
0 coraz wiekszym napieciu znamionowym jest elementem
rozwoju elektroenergetyki na przestrzeni ubiegtego wieku.
Postep w technice kablowej w odniesieniu do kabli
elektroenergetycznych wysokiego napiecia jest efektem
wprowadzania zmian w procesach technologicznych ich
produkcji, zaréwno z izolacjg z papieru nasyconego jaki i
polimerowg wytlaczang, oraz doskonalenia konstrukcji
ukfadéw izolacyjnych kabli [1-4]. W obydwu przypadkach
celem podstawowym jest optymalizacja konstrukcji uktadéw
izolacyjnych, dla zwiekszenia ich zdolnosci przesytowych,
co w przypadku kabli wysokiego napigecia dotyczy
bezposrednio wptywu narazen elektrycznych, w tym
skutkéw dziatania pola elektrycznego w izolacji kablowe;j.
Jest to problem wyladowan niezupetnych i inicjowanych
przez nie procesdw degradacji izolacji kablowej,
sygnalizowany juz w najwcze$niejszym etapie produkc;ji
kabli elektroenergetycznych wysokiego napiecia w latach
30-tych ubiegtego wieku [5-7]. W historycznym ujeciu
przedstawiono etapy wprowadzania pomiaréw wytadowan
niezupetnych do programéw badan kabli na napigcie
$rednie (SN), wysokie (WN) i najwyzsze (NN). Dobor
materiatéw izolacyjnych do konstrukcji kabli wysokiego
napiecia ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na
wymagang wytrzymatos¢ elektryczng i odpornos¢é na
dziatanie wytadowan niezupetnych, przy réwnoczesnym
dazeniu do zwiekszania wartosci roboczego natezenia pola
elektrycznego. Odpornos¢ materiatdw izolacyjnych na
dziatanie wytadowan niezupetnych jest oceniana w prébach
dtugoterminowych z zastosowaniem uktadéw modelowych
reprezentujgcych zrédta wytadowan w izolacji kablowej, co
pozwala réwnoczesnie na uzyskanie nowych informacji do
opisu mechanizméw wyladowan w dielektrykach [8, 9].
Nowoczesne systemy pomiarowe wyladowan niezupetnych
umozliwiajg detekcje i rejestracje ich przebiegow
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impulsowych oraz przetwarzanie do obrazéw fazowo-
rozdzielczych. Ich zastosowanie oraz metode oceny stanu
powierzchni dielekiryka po wytadowaniach, nazwang
»,mapowaniem rezystywnosci”, przedstawiono w artykule.

Wzrost napie¢ znamionowych kabli
elektroenergetycznych

Pierwsze konstrukcje kabli elektrycznych pochodzg z
poczatku XIX wieku [10]. Projekt kabla energetycznego w
geometrii koncentrycznej opracowat Ferranti w 1890 roku.
Wprowadzenie z koncem XIX wieku kabli z izolacjg
papierowg nasycong olejem mineralnym pozwolito na
rozwoj pierwszych sieci przesytowych. Pionierem budowy
kabli z izolacjg celulozowg nasycong byt wioski inzynier
Luigi Emanueli. Duze zastugi w rozwoju technologii
kablowych miat Martin Hochstadter, twdrca konstrukcji
wysokonapieciowych kabli, w ktérych — dla wyréwnania
rozktadu pola elektrycznego - zastosowat na izolacji
papierowo-olejowej kazdej zyly ekran z perforowanej folii
aluminiowej [11]. Spowodowalo to wyeliminowanie w
izolacji kabli tréjzytowych obszaréw o duzym natezeniu pola
elektrycznego, wazne szczegdlnie w kablach wysokich
napie¢ ze wzgledu na inicjowanie i rozwdj w izolacji
wytadowan niezupetnych. W kablach z izolacjg z polietylenu
ekran na  izolacji tworzy  warstwa  polietylenu
potprzewodzacego. W opisie kabli wysokonapieciowych, o
napieciu powyzej 6kV, litera H oznacza ,ekran
Hochstadtera”. W 1926 roku opracowat on kabel, w ktérym
podwyzszone cisnienie oleju powodowato zmniejszenie
poziomu wyfladowan w izolacji. Momentem przetomowym
byto zastosowanie polietylenu w 1942 roku w konstrukcjach
kablowych jako materiatu izolacyjnego. Dalszy rozwdj tej
technologii doprowadzit do opracowania polietylenu
sieciowanego (XLPE — Cross Linked Polyethylene) w roku
1963 i pierwszych kabli wysokonapieciowych w 1968 roku.
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Rysunek 1 przedstawia wzrost napie¢ znamionowych
kabli elektroenergetycznych wysokiego napiecia
przemiennego w latach 1930-2020.
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Rys. 1.Wzrost napie¢ znamionowych kabli elektroenergetycznych
napiecia przemiennego z izolacjg papierowg i polimerowa [10].

Jest on efektem doskonalenia proceséw
technologicznych kabli o izolacji z papieru nasyconego, a
nastepnie wprowadzenia — w przyblizeniu w latach 70-tych
ubiegtego wieku — technologii kabli z izolacjg polimerowg
wyttaczang.

Zasadniczym czynnikiem postepu w technologiach
wysokonapigciowych jest stosowanie materiatow
izolacyjnych spetniajgcych okreslone wymagania
wynikajgce z rodzaju i poziomu narazen eksploatacyjnych,
w tym gtéwnie elektrycznych i termicznych. Znaczenie maja
rébwniez prace teoretyczne, w szczegolnosci analizy pola
elektrycznego i jego wspotpracy z polem cieplnym w kablu.

Odrebna grupa zagadnien dotyczy postepu w dziedzinie
techniki pomiaréw i w diagnostyce wysokonapieciowych
uktadéw izolacyjnych, w szczegdlnosci w ramach badan
odbiorczych i badan typu kabli. Jest to gtdwnie problem
préb napieciowych oraz pomiaru wytadowan niezupetnych
sygnalizowany i rozwijany w kolejnych etapach produkciji
kabli wysokiego napiecia. Temat powyzszy byt i ciggle jest
przedmiotem analiz teoretycznych i prac doswiadczalnych
koordynowanych przez miedzynarodowe stowarzyszenie
CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux
Electriques) poczawszy od lat 20-tych ubiegtego wieku.

Problematyka kablowa w pracach Konferencji Wielkich
Sieci Elektrycznych w latach 30-tych XX wieku

Wraz z rozwojem kabli wysokiego napiecia aktualne
bytlo zagadnienie oceny ich jakosci oraz mozliwosci
zastosowania coraz wiekszych wartosci napie¢ roboczych
w ich konstrukcjach. Sprawg ujednolicenia norm i
przepisow, dotyczgcych metod préb i badan fabrykacyjnych
od dawna zajmowata sie Konferencja Wielkich Sieci
Elektrycznych (WSE), organizacja miedzynarodowa z
siedzibg w Paryzu, powstata w roku 1921. Juz w roku 1927
na wniosek Holendra Bellaara Spruyta ustanowiona zostata
przy konferencji WSE osobna Komisja Kablowa, a jej celem
byto zebranie roznych norm krajowych i przepiséw. Efekty
dziatania Komisji Kablowej przedstawit jej przewodniczacy
G.J.Th.Bakker podczas obrad VI Konferencji WSE, ktéra
odbyta sie w dniach od 18-27 czerwca 1931 roku w Paryzu
(Rys. 2).

Rys.2. VI Konferencja Wielkich Sieci Elektrycznych w Paryzu w dniach 18-27 czerwca 1931 roku [12].

Sprawozdanie z obrad oraz przebieg dyskusji sg trescig
artykutu w Przegladzie Elektrotechnicznym nr 1 z dnia
1 pazdziernika 1931 roku, pod tytutem ,Zagadnienie
badania kabli wysokiego napiecia” (Rys. 3), ktérego
autorem byt inz. Stanistaw Bladowski (miat wowczas 29 lat).

Nalezy podkredli¢, iz niedawno mineto 90-lat od ukazania
sie tego artykutu, w ktérym to okresie prace w dziedzinie
techniki kablowej doprowadzity do konstrukcji kabli na
napiecie 500 kV aktualnie.
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Stanistaw Bladowski (Rys. 4), od 1947 roku profesor w
Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie, twoérca wielu
konstrukcji kabli wysokiego napiecia jest zatozycielem
Katedry Urzadzen i Sieci Elektrycznych (w nastepnych
latach Katedra  Elektroenergetyki) w AGH oraz
Laboratorium Wysokich Napie¢ (LWN) na Wydziale
Elektrycznym, w ktéorym wedtug projektu i pod nadzorem
prof. Bladowskiego uruchomiony zostat wowczas generator
napie¢ udarowych 100 kV. W biezgcym roku przypada 120
rocznica urodzin Profesora Stanistawa Bladowskiego.
Uczestnikami VI Konferencji WSE byli réwniez profesorowie
Kazimierz Drewnowski i Stanistaw Szpor.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

ORGAN STOWARZYSZENIA ELEKTRYKOW POLSKICH
pod maceclnym kieruskiem prof. M. FOZARYSKIEGO,

1 Paidziernika 1931 r.
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ZAGADNIENIE BADANIA KABLI WYSOKIEGO NAPIECIA
Sprawozdasie 2 VI Midzynsrodowej Konferencii Wielkich Sieci Elekirycznych
w Parytu (18—21 czerwea r. b,
Int. Stanistaw Bladowskl.
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ia dotycayé kabli tréjfazowych o napigeiu robo-
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Komisja Kablows proponuje  wykonywanie
e e Kt
ohresach na sck, na wszystkich odeinkach kabli.
Wialkolé paplecia probierceegn wynos! dla prab,
wykonywanych w fabryce, 2,5 krolne napigeie ro-
bocze, zaé po ulozenin — dwukrotne napigcie ro-
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napigcia wywolal wielce oiywiony dyskusje, w
ktorej zabierali glos pp: Konstanlinowsky,
Kessler, Bladowski Dutoit Soleri

2ci napigd probierczych wrraslajg jeszeze 2.5-krol-
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proby i pomiary kabli elekbrycz- (kable jednotyh i jipl

Rys. 3. Kopia artykutu w Przegladzie Elektrotechnicznym w roku
1931 [5].

Podczas VI Konferenciji WSE Komisja Kablowa ustalita i
zatwierdzita program badan po produkcji kabli wysokiego
napiecia. Program ten dotyczyt:

- kabli tréjfazowych o napiciu roboczym do 66 kV, oraz

- kabli jednofazowych o napieciu roboczym do 50 kV,

z izolacjg z papieru nasyconego syciwem mineralnym.
W odniesieniu do uktadu izolacyjnego kabli program ten
obejmowat:

= préby napieciowe,

= prébe na przebicie,

= pomiar spoéfczynnika stratnosci dielektrycznej (obecnie

wspotczynnika strat dielektrycznych),
= pomiary pojemnosci i rezystanc;ji izolaciji,

oraz dodatkowo: pomiar grubosci izolacji i prébe na
zginanie.

Jednym z najwazniejszych punktéw tego programu byto
wprowadzenie pomiaru spotczynnika stratno$ci

dielektrycznej dla zasygnalizowania koniecznosci zwrécenia
uwagi na zjawisko okreslone jako jonizacja w kablach,
bedgce przyczyng dodatkowych strat mocy. Komisja

Kablowa uznata jednogtosnie za celowe wprowadzenie
pomiarow  strat  dielektrycznych do oceny  kabli
elektroenergetycznych ~ wysokiego napiecia. Program
pomiaréw zaleconych przez Komisje Kablowg obejmowat
pomiary spoéfczynnika stratnosci dielektrycznej w funkcji
napiecia w nastepujgcych warunkach:

- w temperaturze otoczenia,

- po nagrzaniu kabla do temperatury 40°C i

utrzymywaniu w tej temperaturze przez %2 godziny.

Rys. 4. Profesor Stanistaw Bladowski (1902-1971).

Po oziebieniu kabla do temperatury 10-15°C nalezato
napiecie zwieksza¢ w zakresie od 0,5 do 2,5 napiecia
roboczego, wykonujgc pomiary przy os$miu jego
wartosciach. Jako napiecie, przy ktérym zachodzi
inicjowanie zjawiska — napiecie jonizacji — przyjeto warto$¢
napiecia, powyzej ktérej straty dielektryczne zwigkszaty sie
bardziej niz z kwadratem napiecia.

Okreslono réwniez wartos¢ dopuszczalng spdjczynnika
stratno$ci dielektrycznej powyzej napiecia jonizacji, ktéra w
wymienionym  rezimie = pomiarowym nie  powinna
przekracza¢ wartosci 0,02 w temperaturze otoczenia.
Sprecyzowano réwniez wartosci dopuszczalne
spofczynnika stratno$ci  dielektrycznej mierzonego w
podwyzszonej temperaturze. W dyskusji proponowano inne
wartosci kryterialne w pomiarach spofczynnika stratno$ci
dielektrycznej, zwrécono takze uwage na wptyw czynnikow
eksploatacyjnych, takich jak podwyzszona temperatura,
cykle obcigzenia kabla na warunki inicjowania i rozwoju
zjawisk jonizacji w izolacji kablowej w polu elektrycznym.
Jednym z wazniejszych tematéw byto podkreslenie faktu, iz
straty dielektryczne wystepujg w catej diugosci kabla, a
miejsce jonizacji jest lokalnym Zrédtem strat dodatkowych,
ktore moze nie ujawni¢ sie w pomiarach zaleznosci
wspotczynnika strat od napiecia. Obecnie zjawisko jonizaciji
okreslane jest mianem wytadowan niezupetnych i dotyczy
wszystkich uktadow izolacyjnych, tzn. statych, cieklych i
gazowych.

Stosowany wéwczas w pomiarach strat dielektrycznych
mostek Scheringa jest w zmodyfikowanej formie stosowany
réwniez obecnie. Charakterystyka zaleznosci
wspotczynnika strat dielektrycznych od napiecia nie daje
jednoznacznej informacji o warto$ci napiecia jonizacji
(napiecia poczatkowego wytadowan niezupetnych), gdyz
mierzona wartos¢ tego napiecia odnosi sie do wartosci
Sredniej strat w catym odcinku kabla. Okres$lenie napiecia
poczatkowego wyladowan niezupeminych miato szczegodlne
znaczenie w zwigzku z wymaganiem odbiorcéw kabli aby
warto$¢ tego napiecia nie byla mniejsza od napiecia
roboczego kabla. W tym okresie nie byly jeszcze znane
metody techniczne pomiaru przebiegéw impulsowych
generowanych przez zjawiska jonizacji w dielektrykach.
Roéwnoczesnie wzrastata $wiadomo$¢ zagrozenia jakie
niesie to zjawisko ze wzgledu na mozliwos¢ rozwoju
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proceséw degradacji w izolacji i skrécenia czasu pracy

urzadzenia. Potrzeba ograniczenia lub eliminowania
zjawiska jonizacji w izolacji kablowej oznaczata
koniecznosé poprawy procesu technologicznego

wykonywania izolacji nasyconej papierowej i zapewnienia
braku wtrgcin gazowych stanowigcych zrédta wytadowan.
Zjawisko jonizacji stanowito gtdbwne ograniczenie tempa
rozwoju kabli na coraz wyzsze napigcia znamionowe.

Lata 30-te ubiegtego wieku to okres wzrostu
zainteresowania rozwojem ukladow izolacyjnych obiektéw
dla elektroenergetyki, w tym badahn mechanizméw
wytadowan niezupetnych i metod ich detekcji. Nalezy
wymieni¢ podstawowg pozycje w tej dziedzinie, jakg jest
artykut Gemanta i Philippoffa w roku 1932 oraz
przedstawiony w nim model dielektryka z zrodtem
wytadowan tzw. model ,a-b-¢c” [13]. Propozycja metod
badan jonizacji opisana w artykule Armana i Starra [14]
wykorzystuje w tych badaniach zastosowanie uktadu
mostkowego opracowanego przez H.Scheringa w 1919
roku.

Zakres metod badan kabli z izolacjg z papieru
nasyconego na napiecie znamionowe do 40 kV
Zalecenia Komisji Kablowej z 1931 roku wprowadzane
byly i uzupetniane w nastepnych latach w przepisach badan
fabrycznych, kiedy to rozwijana byla produkcja kabli
wysokiego napiecia z izolacjg z papieru nasyconego.
Dokumentem zawierajgcym program badan fabrycznych
kabli elektroenergetycznych z izolacjg papierowg nasycong
na napiecie znamionowe Uo/U nie przekraczajgce 23/40 kV
(Uo— napiecie fazowe) byta Polska Norma
PN-76/E-90250 [15]. Do grupy wymienionych w niej badan
elektrycznych nalezg przede wszystkim proby napieciowe i
pomiar wspétczynnika strat dielektrycznych, w tym:
= sprawdzenie odpornosci izolacji na napiecie
probiercze o czestotliwosci przemystowej réwne 2,5Uq
(dla kabli na napiecie znamionowe 23/40kV jest to
wartos¢ 57kV),
= sprawdzenie odpornosci izolacji na dtugotrwate
napiecie probiercze rowne 4Ug w czasie 4 godzin (dla
kabli na napiecie znamionowe 23/40kV jest to wartos¢
92kV),
= sprawdzenie odpornosci izolacji na napiecie udarowe,
= sprawdzenie wspotczynnika strat dielektrycznych tgd
przy napieciach 0.5Uq, Up, 1.25Up i 2Up. Jego wartosé
przy napieciu 0.5Uq nie powinna przekracza¢ 0,008, a
maksymalny jego przyrost w zakresie od 1.25Uq do
2Uq nie powinien by¢ wigkszy od 0,0016 (dotyczy kabli
na napiecie 40 kV, syciwo zwykte).
= sprawdzenie  zaleznosci wspotczynnika
dielektrycznych od temperatury,
= sprawdzenie wzglednej réznicy pojemnosci.

strat

Dla przyktadu wykres zaleznosci tgd(U) dla kabla na
napiecie 18/30 kV przedstawia wykres na rysunku 5.

Do wymienionej normy PN76-/E-90250 wprowadzono w
roku 1999 uzupetnienia (PN76-E-90250/Az3) [16], a
nastepnie w roku 2003 norma ta zostata zastgpiona przez
nowgnormePN-HD621 [17]. W normie tej dodatkowo
wprowadzono pomiar wytadowan niezupetnych. Zalecona
metoda pomiaru wytadowan niezupetnych jest opisana w
normie IEC60270 [18] i scharakteryzowana w kolejnej sekcji
tego artykutu.

Wytadowania niezupetne w izolacji z papieru
nasyconego stanowig istotng przyczyne uszkodzen tego
typu kabli. Sg inicjiowane w inkluzjach gazowych
pozostatych po procesie technologicznym lub powstatych w
eksploatacji w wyniku np. cyklicznych zmian temperatury.

x1074
tgs
L Lo

| |Atgs,=0,0016

Rl Rt B ST
Atgé;=0,0003
8,0 ! e
; i
7,5 i RN
0,5 1,0 125 2,0 U/,

Rys. 5. Zaleznos$¢ tgd(U) dla kabla o izolacji z papieru nasyconego
na napiecie 30 kV; Atgd, = 0,0003, Atgs, = 0,0016.

Wytadowania niezupetne mogg rozwija¢ sie po
powierzchni  tadSm  papierowych i miedzy nimi,
doprowadzajgc do przebicia izolacji. Zdjecie na rysunku 6
przedstawia $lady wytadowan na powierzchni tasmy
papieru izolacyjnego zdjetej z kabla po jego uszkodzeniu.

Rys. 6. Slady wytadowan na powierzchni papieru kablowego.

Zakres metod badan kabli elektroenergetycznych o

izolacji  wyttaczanej polimerowej w  grupach
napieciowych SN, WN i NN
Napigcie srednie (SN)

Etap prac prowadzonych nad konstrukcjami kabli o
izolacji wyttaczanej polimerowej (z polietylenu PE, gumy
etylenowo propylenowej EPR) wykonywanych w ramach
badan petnych, niepetnych i pomontazowych w zakresie
napie¢ $rednich do 40kV podsumowany zostat w
miedzynarodowej normie IEC 502 w roku 1983, bedacej
nastepnie podstawag opracowanej w Polsce w roku 1999
normy PN-E/90410 [19]. W normie tej przedstawione sg
wymagania dotyczgce badan petnych i niepeinych kabli z
izolacjg z polietylenu na napiecie znamionowe od 3,6/6 kV
do 18/30 kV. W grupie badan elektrycznych oprécz prob
napieciowych napieciem przemiennym (w temperaturze
otoczenia i podwyzszonej), proby dtugotrwatej, préby
napieciem udarowym, znajdujg sie badania dla oceny
wiasciwosci  izolacji, bezposrednio lub  posrednio
wynikajgcych z jej odpornosci na dziatanie wytadowan
niezupetnych. Nalezy tu:

= sprawdzenie wspotczynnika strat dielektrycznych w
zaleznosci od napiecia (w kablach uprzednio
poddanych nawijaniu). Zmierzony w temperaturze
otoczenia przy napieciu Uy nie powinien przekraczaé
0,004, a jego przyrost przy zwiekszaniu napiecia od
0,5Uq do 2Uo nie powinien przekroczy¢ 0,002.

= sprawdzenie intensywnosci wytadowan niezupetnych,
ktora przy napigciu 2Uq nie powinna przekroczy¢ 5 pC.

Wytadowania niezupeine w izolacji polietylenowej sg
nastepstwem  wad  procesu technologicznego, w
szczegolnosci obecnosci wtragcin  gazowych w objetosci
izolacji lub mikroostrzy na powierzchni ekranéw na zyle
kablowej i na izolacji, dajgcych poczatek mechanizmowi
drzewienia elektrycznego (electrical trening).
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Napiecie wysokie (WN)

Wymagania i badania dotyczgce kabli na napiecie
znamionowe od 30 kV do 150 kV z grupy WN z szeregu
napieciowego Uo/U: 26/45 kV, 36/69 kV, 64/110kV,
76/132 kV, 87/150 kV, sformutowane sg w normie
miedzynarodowej |IEC60840, przy czym: | wyd. 1988
dotyczy badan kabli, Il wyd. 1999 r. dodatkowo badan
osprzetu, Il wyd. 2004 r. badahn kompletnego systemu
kablowego. Badania typu kompletnego systemu kablowego
zawierajg (w kolejnosci wykonywania):

= prébe odpornosci na zginani kabla,

= pomiar wyladowan niezupetnych w temperaturze

otoczenia,

= pomiar wspotczynnika strat dielektrycznych tgs,

= probe napieciowag z cyklami grzejnymi,

= pomiary wyladowan niezupetnych w temperaturze

otoczenia i podwyzszonej,

=  probe napieciem udarowym,

= probe napieciem przemiennym o czestotliwosci

przemystowej,
= badania osprzetu i kompletnego systemu
kablowego.
Procedura  pomiaréw  wyladowan niezupetnych
przedstawiona w normie |EC 60885-3 [20] obejmuje

pomiary intensywnosci wytadowan z czutoscig 5 pC lub
lepszg przy napieciu 1.75Up utrzymywanym przez
10 sekund, a nastepnie pomiar przy napieciu 1.5U,. Pomiar
wytadowan niezupetnych moze by¢ réwniez wykonywany w
podwyzszonej temperaturze.

Pomiar wspodiczynnika strat dielektrycznych na
odcinkach  prébnych kabla wykonywany jest przy
zwiekszaniu napiecia do warto$ci Up, przy czym jego
wartos¢ nie powinna przekraczaé¢ 0,001.

Napiecie najwyzsze (NN)

Najwyzszy poziom napie¢ znamionowych reprezentujg
kable z grupy NN z szeregiem napieciowym Ug/U: 127/220
kV; 160/275kV; 190/330 kV; 220/380 kV; 290/550 kV.
Zakres badan kabli NN sformutowany w normie IEC62067
[21, 22] w odniesieniu do badan wytadowan niezupetnych i
wspotczynnika strat dielektrycznych obejmuje wymienione
wczesniej badania zalecane dla kabli grupy WN [23]. W
pomiarach wykonywanych zgodnie z IEC60885-3 [20]
intensywno$¢ wyladowan nie powinna przekraczaé 5 pC
przy napieciu 1.5Up, a wartos¢ wspoiczynnika strat
dielektrycznych przy napieciu Ug nie powinna by¢ wieksza
niz 0,001.

Charakterystyka zrodet wytadowan niezupetnych w
izolacji kablowej

Jednym z efektow dziatania pola elektrycznego w
uktadach izolacyjnych sg rézne formy wyladowan
elektrycznych. Zgodnie z miedzynarodowg normg
IEC60270 [18] wytadowanie niezupeine jest to lokalne
wytadowanie w polu elektrycznym ograniczone do czesci
objetosci lub powierzchni ukfadu izolacyjnego,
przylegajgcej do jednej z elektrod lub nieprzylegajgce, ktére
w sposob bezposredni nie powodujg powstania zwarcia

miedzyelektrodowego, natomiast dlugotrwate dziatanie
wyladowan jest przyczyng przemian w strukturach
materiatéw  izolacyjnych i prowadzi do przebicia

elektrycznego. Norma definiuje detekcje elektryczng
wytadowan niezupetnych w pasmie czestotliwosci do
1 MHz. Procesy degradacji materiatow w
wysokonapieciowych uktadach izolacyjnych sg zatem
efektem obecnosci i transportu tadunkow elektrycznych,

zarbwno wiasnych, jak i wprowadzonych przez
wytadowania niezupetne. Przyczyng przewodnictwa
wlasnych  nosnikbw  tadunkow  elektrycznych  jest

zawilgocenie oraz zanieczyszczenie materiatéw,
powodujgce wzrost konduktywnosci elektrycznej izolacji.
Mozliwe defekty w izolacji kablowej, stanowigce zrodta
tadunkéw  wprowadzonych ~w  wyniku  wyladowan
niezupetnych przedstawia rysunek 7.

e

ekran na izolacji

S~ d)
L1
/ - o
izolacja ekran na zyle

Rys. 7. Przyktady defektéw w izolacji kablowej: a) inkluzja gazowa,
b) mikroostrze na powierzchni ekranu na zyle kablowej, c) zta
przyczepnos¢ izolacji do ekranu lub rozwarstwienie na granicy
izolacja-ekran, d) wtracenia przewodzace w izolacji; p - tadunki
przestrzenne, p— rezystywnosé elektryczna izolacji,
e — przenikalnos¢ elektryczna, vy, v, — temperatura izolacji i zyty
kablowej.

Charakterystyczne defekty w izolacji stanowigce miejsca
inicjowania wytadowan niezupetnych i przemian w
strukturach  dielektrykéw oraz etapy ich rozwoju
przedstawiajg schematy na rysunku 8.

a) inkluzja b) mikroostrze c) lokalny wzrost temp. d) rozwarstwienie
gazowa w izolacji na granicy warstw

[— — U1

Lz

| | |

emisja polowa zmniejszenie silne pole
pracy wyjscia elektryczne

b |

erozja powierzchniowa kanat
i punktowa przewodzacy migracja atomow metali

| | |

jonizacja

kanat drzewienie tadunki kanaty
przewodzacy elektryczne przestrzenne przewodzace
(AC, DC) (AC, DC) (DC) (AC, DC)

Rys. 8. Przyktady etapéw rozwoju wytadowan niezupetnych w
izolacji.

Przyktady na rysunku 8 ilustrujg mechanizmy proceséw w
izolacji inicjowanych przez wytadowania niezupetne. Sg
nimi:

a) Jonizacja w inkluzji gazowej w objetosci izolacji, ktorej
efektem jest erozja jej powierzchni. W makroskopowym
opisie oznacza to zmniejszenie rezystywnosci
powierzchniowej dielektryka w 2zrédle wytadowan i
tworzenie sie lokalnych krateréw.

b) Wyladowania w polu elektrycznym silnie
niejednostajnym w  otoczeniu przewodzacych
mikroostrzy w izolacji lub powstatych na powierzchni
ekranéw. Wytadowania te, bedace efektem emis;ji
polowej Fowlera-Nordheima sg przyczyng mechanizmu
drzewienia elektrycznego (electrical treeing).
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c) Rodznice temperatur powierzchni w miejscu stycznosci
przewodnika i dielekiryka mogg by¢ przyczyng
wyzwalania elektrondw z powodu zmniejszenia pracy
wyjscia w wyniku efektu Schottkiego. Jest to przyczyna
zmian zaleznosci temperaturowej konduktywnosci
elektrycznej i zwiekszania sie jej wartosci.

d) Rozwarstwienie na granicy przewodnik / dielektryk
(mikroinkluzja  przyelektrodowa) w silnym polu
elektrycznym jest miejscem emisji jondw metalu i ich
migracji w gtgb dielektryka statego.

e)

Metody elektryczne pomiaru wytadowan niezupetnych
Podstawg elektrycznych metod pomiaréw wytadowan

niezupetnych w wysokonapieciowych uktadach izolacyjnych
jest stwierdzenie powodowanych przez wyladowania strat
mocy oraz ich impulsowy charakter wynikajgcy ze zjawisk
jonizacji w defektach struktury materiatéw izolacyjnych.
W pierwszym przypadku zastosowanie majg na przyktad
metody mostkowe, w tym wspomniany juz mostek
Scheringa, zastosowany w pracach Armana i Starra [14].
Mechanizm jonizacyjny wytadowan elektrycznych jest
opisany w teorii lawin elektronowych J.F.Townsenda i w
rozszerzonej teorii strimerowej H.Raethera. Jonizacja
przestrzenna w gazie, tworzenie si¢ lawin elektronowych,
wyzwalanie elektronéw z powierzchni przewodnika lub
dielektryka (w zaleznosci od usytuowania zrédta wytadowan
w izolacji) oraz ruch skierowany tadunkéw, wskazujg na
impulsowy przebieg tych zjawisk. Odstep czasu miedzy
kolejnymi impulsami jest wyznaczany przez wartosci napie¢
zaptonu i gasniecia wyladowan i przy napieciu
przemiennym jest rzedu mikrosekund. W latach 60-tych
XX wieku T.Dakin zapoczatkowat pomiary wizualizujgce
wytadowania w odniesieniu do kata fazowego, zwykle w
postaci elipsy [23]. Przetomowym momentem byta nie tylko
wizualizacja wytadowan na fazie ale tez ilosciowy pomiar,
uwzgledniajgcy statystyczny charakter wyladowan na
ptaszczyznie fazowo-rozdzielczej, okreslany mianem
PRPDA (Phase Resolved Partial Discharge Analysis) [24].
Rozpoznanie mozliwosci technicznych pomiaru przebiegow
impulsowych wytadowan elektrycznych w dielektrykach dato
poczatek systemom pomiarowym o coraz wiekszej czutosci,
rejestrujgcych wymagane przebiegi funkcyjne. Obecnie
najczesciej stosowang metodg w pomiarach wytadowan
niezupetnych w uktadach izolacyjnych  urzgdzen
elektroenergetycznych wysokiego napiecia jest analiza
fazowo-rozdzielcza PRPDA. Reprezentacije  obrazu
fazowego wytadowan przedstawia graficznie rysunek 9.
Metoda ta pozwala na rejestracje w czasie rzeczywistym
kolejnych impulséw wytadowan niezupetnych w odniesieniu
do potozenia kata fazowego wysokiego napiecia. Realizacjg
sprzetowg jest sprzezony analizator wielokanatowy, w
ktorym jeden kanat odpowiada za kwantyzacje amplitudy, a
drugi za skalowanie osi czasu zgodnie z pozycjg fazowa
wysokiego napiecia. Procesy fizykalne wyladowan
niezupetnych wykazujg charakter stochastyczny, stad r6zne
formy wytadowan, np. wytadowania w inkluzjach
gazowych, powierzchniowe, wytadowania od mikroostrzy,
przejawiajg sie réznymi wzorcami na ptaszczyznie fazowo-
rozdzielczej. Zawartos¢ macierzy akwizycji odzwierciedla
statystyczny rozktad wytadowan niezupetnych pod
wzgledem liczby impulséw wytadowan o okreslonym kacie
fazowym i amplitudzie.

Zmieniajgce sie warunki fizyko-chemiczne materiatow w
prébach dlugotrwatych pod dziataniem wytadowan
niezupetnych maja wptyw na postaé obrazéw fazowych.
Identyfikacja zbioréw impulséw w okresach fazowych z
etapami przemian (proceséw degradacji) w strukturach
materiatdw izolacyjnych stanowi kierunek badan nad
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Rys. 9. Metodologia pomiaréw fazowo-rozdzielczych wytadowan
niezupetnych.

Stochastyczny charakter wytadowan wykorzystywany
jest we wspotczesnej diagnostyce bazujgcej na ich analizie
fazowo-rozdzielczej, w ktoérej to metodzie rézne formy
wyladowan reprezentowane sg przez odmienne typy
obrazéw. Dodatkowo metoda ta umozliwia wyrdznienie
zewnetrznych zakidcen, lub przebiegéw niekoherentnych z
wysokim napieciem. Waznym elementem dla interpretacji
obrazéw fazowych wytadowan jest czystos¢ widmowa
napiecia zasilajgcego i niewystepowanie w nim
harmonicznych napigcia, majgcych istotny wptyw na
mechanizm wytadowan. W przypadku pomiaréw wytadowan
w kablach istnieje mozliwos$¢ lokalizacji zrédet wytadowan
na podstawie analizy fal bezposrednio docierajgcych do
detektora oraz odbitych, znajac parametry propagac;ji.
Oprocz metod elektrycznych stosowane sg takze metody
akustyczne, elektromagnetyczne i optyczne detekgc;ji
wytadowan niezupetnych w uktadach izolacyjnych urzgdzen
elektroenergetycznych. Wiele praktycznych wskazéwek i
rekomendacji pomiarowych zawartych jest w literaturze
opracowanej przez IEEE i CIGRE [np. 26-29].

Badania laboratoryjne mechanizméw fizykalnych
wyladowan niezupeinych

W badaniach laboratoryjnych wytadowan niezupetnych
stosowane sg odpowiednie ukfady modelowe,
zapewniajgce wymagany rozktad pola elektrycznego —
jednostajny lub niejednostajny. Celem badan
laboratoryjnych jest:
= poznanie etapow rozwoju wytadowan,

= ocena odpornosci materiatbw izolacyjnych na
wytadowania,

= poznanie wplywu czynnikbw zewnetrznych na
mechanizm wyladowan, np. temperatury, rodzaju
napiecia i innych,

= wykorzystanie probek materialtdbw po  dziataniu

wytadowan do analiz fizyko-chemicznych.

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
skutkbw oddziatywania wytadowan niezupetinych na
materialy  izolacyjne  (papier kablowy, polietylen),
zastosowane w prébkach modelowych reprezentujgcych:

A) wyladowania w defektach w izolacji w inkluzji gazowej
miedzy warstwami papieru kablowego (PK) (Rys. 10a),

B) wytadowania w miejscu stycznosci przewodnika i
dielektryka (polietylen) w silnym polu elektrycznym
(Rys. 10b).
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Rys. 10. Prébki modelowe: a) inkluzja gazowa, a=240 um; b) defekt
przyelektrodowy, b=1 mm.

Model A

Fragment dielektryka statego z inkluzjg gazowg bedgca
zrodlem wytadowan w polu elektrycznym, wraz ze
schematem zastepczym oraz model zrédta wytadowan z
zjonizowanym kanatem i rozptywem tadunkéw
przedstawiajg odpowiednio rysunki 11a i 11b. Pojemnosci w
schemacie zastepczym reprezentujg czesci dielektryka: C, -
wolng od wytadowan; C, - wolng od wytadowan lecz
przewodzgcg prad wytadowania; C. - inkluzji gazowej, w
ktérej wystepuja wyladowania. W modelu tym fadunek
mierzony na zaciskach badanego obiektu zwany jest
tadunkiem pozornym. Skutki energetycznego oddziatywania
wytadowan na powierzchnie dielektryka statego w ich
zrédtach mozna wyjasnia model zmian pola elektrycznego
w tym zrodle, przedstawiony na rysunku 11b [9]. Zmiany
stanu powierzchni dielekiryka statego mozna tgczy¢ ze
mianami natezenia pola elekirycznego Eq w Zrddle
wytadowan. Gromadzenie sie tadunkéw na powierzchni
inkluzji gazowej nastepujgce interakcje poprzez dodatkowe
efekty polowe, stwarza warunki dla inicjowania kolejnych
wytadowan [30]. Na modelu zrédta wytadowan symbolicznie
reprezentuje ten efekt pole E; zanikajgce ze stalg
czasowgr, ktdre jest w superpozycji z zewnetrznym polem
pochodzgcym od wysokiego napiecia. Zanik pola Eq wynika
z szeregu czynnikow jak: obecnosci pragdu jonowego w
dielektryku, wartosci jego przewodnosci powierzchniowej i
skrosnej, zjawisk rekombinacji i putapkowania no$nikow
tadunkéw. Dynamika zmian tego pola decyduje m.in. o
intensywnosci wytadowan oraz efektach powierzchniowych.
Kanat wytadowania przemieszcza sie przestrzennie i
oddziatywuje na powierzchnie graniczne, tworzgc tzw.
efektywne powierzchnie wytadowan.

W toku préby czasowej w ciggu 10 godzin dziatania
wytadowan przy napigciu U=1.5U; (U; - napiecie poczatkowe
wyladowan) rejestrowane obrazy fazowe wykazaty
zmniejszanie sie intensywnosci wytadowan (Rys. 12).

Potwierdzit to pomiar napiecia poczatkowego Ui, ktére
zwiekszyto sie od napiecia poczatkowego réwnego 6 kV do
9 kV po czasie proby. Istotng czescig eksperymentu byta
ocena stanu powierzchni papieru kablowego po probie
czasowej [31, 32].

a)
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Rys. 11. Inkluzja gazowa w dielektryku statym a) schemat
zastepczy pojemnosciowy, b) kanat wyladowania w inkluzji
gazowej; C, - pojemnos¢ dielektryka statego, C, — pojemnos$é

dielektryka szeregowego, C. — pojemnos$¢ inkluzji gazowej, Eq —
pole elektryczne od napigcia zewnetrznego, Eq — pole od tadunkéw
powierzchniowych po wyladowaniu, d - grubo$¢ inkluzji,
r — promien inkluzji, res — efektywna powierzchnia wytadowan.

Przyktad oceny efektywnej powierzchni wyladowan w
badaniach laboratoryjnych, przedstawiono stosujagc metode
»-mapowania” wielopunktowego rezystywnosci
powierzchniowej. Mapa powierzchni papieru kablowego w
zrodle wytadowan wykazuje obszary o réznych wartosciach
rezystywnosci elektrycznej powierzchniowej w zakresie od
10"Q do 10°Q (Rys. 13), podczas gdy rezystywnosé¢
materiatu nie narazanego wynosita 8,910'°Q. Widoczne
jest formowanie sie lokalnych centréow na powierzchni
papieru kablowego.

a) b)
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Rys. 12. Obrazy fazowe wyladowan niezupeinych w modelu A z
papierem kablowym: a) przy napieciu poczgtkowym wytadowan
U;=6,0 kV, na poczatku préby, b) przy napieciu U;= 9,1 kV, po 10h
proby.

Losowo rozproszone obszary dziatania wytadowan na
powierzchniach inkluzji gazowej tworzg w toku préby

lokalne klastry o] zmniejszonej rezystywnosci
powierzchniowej, utozsamiane z efektem erozji. Mapy
rezystywnosci  powierzchniowej  papieru  kablowego
wykazujg jej zmiane o okoto 2 rzedy wielkosci.

a)

b)
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Rys. 13. Mapy rezystywnosci powierzchniowej papieru kablowego

w inkluzji gazowej po prébie czasowej. Powierzchnie inkluzji:

a) gorna; b) dolna.

Model B

Model na rysunku 10b ilustruje fragment ukfadu
izolacyjnego w miejscu stycznosci przewodnika (elektrody
pretowej miedzianej lub aluminiowej) z powierzchnig
dielektryka (polietylen), przy czym miedzy nimi istnieje
mikroszczelina powietrzna o grubosci rzedu mikrometrow.
Szczelina ta tworzy z dielektrykiem statym uwarstwienie
szeregowe w polu elektrycznym, w ktérym natezenie pola
elektrycznego w niej przy napieciu 5 kV wynosi kilka do
kilkkanascie kV/mm. W warunkach prob oddziatywania
wyladowan niezupetnych, z ktérych kazda trwata 200
godzin stosowano napiecie state, przemienne i impulsowe o
modulowanej szerokosci impulsu (fala PWM
dwupoziomowa, o podstawowej czestotliwosé 50 Hz, czasie
narastania zbocza 600 ns) o amplitudzie 5kV. W celu
eliminowania wyladowan slizgowych zastosowane zostato
pokrycie poétprzewodzgce w postaci stozka w otoczeniu
elektrody pretowej (Rys. 10b). Efekt eliminowania
wytadowan slizgowych przy napieciu 5 kV przedstawiajg
obrazy fazowe na rysunku 14.
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Rys. 14. Obrazy fazowe dla probki modelowej B przy napieciu
5kV: a) w obecnosci wytadowan $lizgowych, b) po ich
wyeliminowaniu.

Gorna powierzchnia szescianu odpowiada powierzchni
styku elektrody wysokonapieciowej z polietylenem.

T T T T T
10° E
e Cu/XLPE PWM
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=5
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g
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»
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s el
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3D rekonstrukcja koncentracji Cu w XLPE

Rys. 15. a) Profil penetracji Cu i Al. Przy napieciu sinusoidalnym i
impulsowym; b) 3D rekonstrukcja koncentracji Cu przy narazeniku
SIN i PWM.

Obserwacje powierzchni polietylenu po dziataniu
wytadowan niezupetnych i badaniach metodg spektrometrii
masowe] wykazaly obecnosé atoméw metali w dielekiryku
statym [33]. Najmniejsza gtebokos$¢ wnikania atoméw metali
wystepuje przy napieciu statym, natomiast przy narazeniu
impulsowym PWM jest o okoto 2 rzedy wieksza w
poréwnani z narazeniem sinusoidalnym.

Rysunek 15a przedstawia koncentracje atomoéw Cu i Al
(materiaty elektrod) w funkcji gtebokosci ich wnikania w gtab
dielektryka statego, przy narazeniach sinusoidalnym (Cu) i
PWM (Al, Cu). Rysunek 15b przedstawia rekonstrukcje
przestrzenng koncentracji atoméw miedzi w gtagb dielektryka
statego.

Powyzsza wizualizacja ilustruje efekt migracji atomow
miedzi i gtebokos¢ ich wnikania, ktéra przy narazeniu PWM
wynosi okoto 25 um. Mechanizm penetracji atoméw metali

do dielektryka zalezy od temperatury i zostat
zaobserwowany Ww obszarze powierzchni granicznej
stycznosci  przewodnik-dielektryk ~ w  silnym  polu

elektrycznym, pod wptywem wytadowan niezupetnych. W
duzym uproszczeniu mozna traktowaé ten efekt jako tzw.
drzewienie metaliczne (metalic treeing), przez analogie do
drzewienia elektrycznego lub wodnego w dielektrykach.
Wytadowania niezupetne w warunkach opisanych na
modelu B moga inicjowa¢ lub wspomaga¢ mechanizm
drzewienia elektrycznego. Mechanizm transportu jonow
odnosi sie zarowno do silnego pola elektrycznego jak i
podwyzszonej temperatury w zrédle wytadowan.
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Podsumowanie

Wytadowania niezupetne w  wysokonapieciowych
uktadach izolacyjnych sg przyczyng proceséw degradacji w
strukturach tworzacych je dielektrykéw. Pomiary wytadowan
niezupetnych znajduja sie w programach badan kabli
elektroenergetycznych wysokiego napiecia na wszystkich
poziomach napieciowych, od 3,6 kV do 500 kV obecnie, a
ich wyniki sg wskaznikami stanu izolacji po procesie
technologicznym.

Pomiary wytadowan niezupetnych w
wysokonapigciowych kablach  elektroenergetycznych,
bedacych efektem zjawisk jonizacji w izolacji,

zapoczatkowane juz w latach 30-tych ubiegtego wieku,sa
kontynuowane na wszystkich poziomach napieciowych
kabli. Wraz ze wzrostem napie¢ znamionowych i
towarzyszacym mu zwiekszaniem sie roboczego natezenia
pola elektrycznego w izolacji kablowej, wymagana jest
wieksza czuto$¢ pomiaréw wyladowan oraz mniejsze sg
dopuszczalne maksymalne wartosci wspotczynnika strat
dielektrycznych i jego przyrostdw na charakterystyce
zaleznosci od napiecia. Badania mechanizméw fizykalnych
tych zjawisk wskazujg na rézne skutki ich oddziatywania na
materiaty izolacyjne, w tym: erozje powierzchniowa, erozje
punktowa, migracje atoméw metali. Wyjasnienie
mechanizmow fizykalnych tych zjawisk stuzy ocenie
odpornosci materiatéw izolacyjnych na ich dziatanie w
eksploatacji.
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