Bugeniuse Wasilenko

BADANIA MODELOWE PRZEBICIA DLUGOTRWALEGO
W IZ20LACJI POLIBTYLENOWEJ

1. Wstep

Starzenie elektryczne polimeréw kadlowych przeprowadza sig
gwykle na modelach izolacjl ¢ grubodécl kilku mm, g utworzong Sztucznp
wtracing gazowg lub metalowym ostrzem. Ksztalt wtraciny gaszowaj bywa
do&f rézny: od cylindrycenege wglghlenia mp. © drednicy 1 - > mm
i gleboko$ci 0,2 = 2 mm, at do ostrego stoika, ULworzODego przez
nakfucie izolacji igls metalowg. Do wybranego modelu izolacil dopro-
wadza sie napiegcie problercze, zwykle przemlenne 1 mierzy sle oczas
T do przebicia wywoianego dzugotrwalym dzialanlem pola elektryce—
negoe E.

¥yniki poniaréw ujmmje sig réwnaniem, mwanym krzyws £ycla lzo-
lacii, 220 « const, ktére w skali logarytmicenae] przedstawia prosta
o wap6losynniku pachylenia a = = o .

Je2sl! w preedziale stosomanych papreseh problerczych wystgpuje
tylko jeden rodzaj mechanlemu starzeniowsgo prowadzgcegoe do prezeblcia,
to mykladnik "n" ma stalg wartos(, ktéres preyjmuje sle jako parametr
charakterystyceny dla materiatu izolacyjnego modelu. ¥ przsciwnym
prezypadka prosta iycia igolacji sykazuje zmiany nachylenia /inne
wartodéi n / w przedzlalach E, w ktérych sg cdmienne mechanizmy

starzenlows [1] .
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Celem niniejsze] pracy Jest wyjadnienie niektérych zjawisk wyste—
pujacych w wybranych modelach izoalacji poliatylénowej starzonej w

temperaturee otoceenta prey rddnych napregeniach elektrycznych.

2. Przedmiot i szakres badah

i

Modele irkolacji sostaly wykonane £ odcinkdw kabli o izolac]ji
polietylencwa] /PER/ na napliecie 15 kV L o prezekroju zyly 50 m A,
£z ktérych usuwano powloke zewng¢irsns, ekrany przawoéﬁqce i péiprze=—
wodsaoe, pogostawlajao cuysts powlermchnie lgolac]i PE.

Stosowano wtraolny otwarte, niaprrewistrsane, usyskiwane przeg
nakluclie zewnetrene] warstwy PE iglg do szycia nr § /r = 0,05 mm/,
oraz wprowadsano w PR igly nr 5 Jako ostrese metalowe. We wszystkich
preypadkach staranc sie zachowaé grubosdé niguszkodzonej cgedcl
igolacji okolo 2,3 mm.

Do katdego nakiucila otwartego doprowadeano naplecie probliercze
ga poaoss elektrod s przewlerconymi otworami, ktére dotykaly po-
wigrschni isgolacji, ale nlie zamyyaly wylotu nakruecia. Igly odpowiednic
sabazplacranc przed wysumaniem sig £ PE. Zy%y kabli dyly ugilemione,

Napiecile probierceze o cwestotliwodci 50 Hz i 500 He mierzono
woltomiersam algktrostatycznym i zmieniano w gakresie 10 -« 20 kV,
¢o odpowiada Srednim napresaniom " izolacjit By, = 2,2 = 4,5 k¥/mm.

NaprezZenis maksymalne Em na wierzcholku 1giy obliczano ¢ wgoru

podanego w [51 :

’ . 2.U _
SR )

gdsie r = promiefi ostirsa ﬁmn]

d - grubodé isolscji pod nakZuciem I-m]

Ten sam wedr stosowano dla naklucia gaszowego sakladajac, is

prey naplgolw problerceym wystepujes wewmngatrs jonizacja gasu, wystar-
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czajgoa do utworzenia przo!odnqcegO'OBtrna gaBowego.

Przebicie prébek otrzymywano przewaznie w przedziaiach czasowych
1 = 20 godz., a w niektérych preypadkach 100 = 1000 godez.

Obok badah wytreymalodci elektryczne] prowadzone obserwacie
mikroskopowe Sladéw wyladowah w prébkach PE, wycietych = odcinka kabla,
po réinych czasach ekspozyoii.

3. ¥yniki badah

Bys. 1 przedstawia uszyskane krsywe sycla izolacii, ktére 4la
gakresu czaséw 0,1 = 10 godz. moina opisaé réwnaniami:

dla elektrod iglewych /sspillki/

prey 500 Bx 1g E = = 0,171 g T+ 2,01 /o = 5,8/ e/
przy 50 Hs 1g E = - 0,184 1g T 4+ 2,07 /o = 5,4/ J3/

dla ostrza gazowego

prEy 500 A2 " 12 B - = 0,104 1g * + 2,10 /b = 9,6/ /4
prey 50 He lg B == 0,109 1g T+ 1,98 /o = 9,2/ /5/

Ea2dy punkt krzywe] jest Srednls arytmetyczng £ 8 = 10 pomiardw.
Mimo gnacrnego rorreutu crasdéw do przebicia w posvczegélnych serlach
badafi, punkty &redmie ukladajs 3i¢ dosé dobrze wzdlui prostej anali-
tycenej.

Proste wyznaozcne dla ostrsa gasowego 1 metalowego majg rdins
nachylen;a. Wyktadnik potggzowy dla modell g ostrzeom gazowym wynosi
o= 9,2 -~ 9,6, ¢o dobrze odpowiada wartodcl n = 9, spotykanej w lite—
raturee ] , natomiast dla elektrod sezpilkowych uzysikano wartofei
n = 5,4 - 5,8,

Proste uzyskana dla okredlenego rodzaju slektrod przy 50 Hz
i 500 He 58 do siable réwnolegile.

Obrasy mikroskopowe §1laddw wyladowad drzewlastych sa réins przy
ostrzach gazowych /rys. 2/ 1 metalowych /rys. 3/, als podobne przy
50 Bz 1 500 Bs.
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Proste %0 s 1 50 ¥ preecinalg sig prey By X 70 kV/mm, t.
prey naprefeniu, prey ktfrym wewnstrz ostrza gazowego macmynaja sig
wyladowania. Mozna oczekiwad, e w {ym cbszarze wystapis zeiamania
prostych lub przynajmnie] proste} dla ostrza gasowego, a to wskutek
wygasgania lub osiabilenla jomlgac]i magu. W pracy [J] dla takioch
samych modalli isolacji badanych prey 50 Hz etrzymano prﬁebicie po
600 godz. prey E s 77 kV/mm, a dla B = 72 kV/mm nie uzyskano
przebilcia do 700 gode. fp. 1 1 2 = rys. 1/. Mikroskopowe obrazy
wyladomah otrzymane w» tych badaniach maja ksztalt wyrafnie odbiega—
Jaey od typowych "dreemwek® frys. 4/. Mozna wiec stwierdzid, se dla
przy jetyoh modeli isolacii prgy dlugich czasach ekspozycJl napligcio-
wej wystepuje odmienna postaé mechaniemu starzentowego. Gdyby uwzglel-
nié p. 1 1 2 orar preyjaf, #e przecigcie prostych lesy wewnatre
okrggu kola wygnaczonego przez rozrzut wynikéw Jrys. 1/, to 2z nachy-
lenia odcinka proste] Iacesca) nyﬁianione punkty otrzymuje sle
n oA 30 - 40. |

Dla spramdzania hipotasy o résnych postaciach mechanizmu prre-~
bicia starreniowesgo, wystepujscych przy naprgdeniach krytyosznycoh
/ dia dIugich czaséw/ przeprowadezonc dodatkows serig badah na 4
odcinkach kabla ¢ 16 ostrzami garowymi 1 16 ostrzaml metalowymi.

Do wseystkich prébek doprowadzono naplgcis probiercze 10 kV, 50 He,

oo odpowiada napredeniuv maksymalnsuu na wilerscholku ostray

B, =77 x¥/mm. ¥yniki te] serii badah sgrupowaly sig w dwdch wyrafnie
odrebnych obssarach cnaao;ych: dla 9 ostrzy gazowych usyskano pree—
bicie w zakresie 2,6 — 6,3 godz. /éredmic 4,7 gode./, a dla 8 estrazy
metaloxyoch - w zakresis 1,8 — 13,1 gods. /Srednio 7,2 gode./. Howe
punkty pomliarowe dobrze lefg na upreednic wyznaceonych prostych

508 1 50 N /p. 341 & na rys. 1/. Dla posostatych prébek nie uczyska-
no przebicia w clggu 55 godz. tj. po 32 godz. od ostatnlego przedicla.
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4, Interpretacja wynikéw badap

Podstawowe salozenie, ¢e qewngtrz otwartego naklucia wystgpuje
jonigacja gagu i tworzy 5ig przewodzsoe ostrze gazowe, jest spelmio-
no dla napileé powyzej 9 — 10 kV. Prey grubofci izolacjl kabla 4,5 mm
1 glebokoScl nakIucia okolo 2,2 =m otreymuje sie napregenie wzdius
nakrucia gasowego Eg = 3 k¥/om, a wiec wystarcsajgce do jomlszacji,
natomiast na wierscholku ostrsa gazowego,o promieniu r = 0,05 mm,
naprezenie wypada E = 77 kV/mm.

Hotna wiec prryjab, fe po prrylogemlu okreflonego naplecia pro—
biercsego U 3 10 ¥V napre¢ienie w izolac)i modelu = 1g¥a metalows
i ostrzem gazowym beds jednakowa lub prawie jednakowe. Poczgtkowy
Torklad napressh w igolacji bedrie sig zmienial w crasle rozwoju
wyladowafi w PE 1 to sardwno prey ostreu garowym jak metalowym,

Prry ostrgu garowym destrukcja PE moie sig¢ rozpoczal badi
wskutek dzialania silnego pola K W irolacji, bgdf wskutek wspbl-
dzialania'plaznw wyladowania garvowego £ powlsrzchnis PE. Wydaje sle
jednak, #¢ skutki destrukejl powierzchniowe] wystepujs po dludssym
crasie nif¢ rjawiska objetoSciows w FE przy wierszcholku ostrza.

Efektem dezlaXania silinego pola elekiryceznego Jest przerwanie
wigeaf w ahscuchash PE polaceone r wydzielaniem gazéw /wodér i
weglowodory/ 1 wolnago wegla. Ea wigrzcholku osirza, w miejscu
gdzie jest najwigkswe lokalme matgéenie pola, tworey sig pojedynozy
kanalik gazow:,‘na ktérego écilanikach Jest osadsony weglel, swleksza-
jacy preewodnofé powierzchniows.

Prey otwariym cstrezu wydzielajgce sig gazy nﬁe powodujs Enacs—
nego wzrostu cifmienia wewngtrz oftrza 1 nis ma sjawiska wygaszania
vyiadomania, _

Wskutek suigksznnej preewcdnofcit sarfwhe poxierschniowe] Jjak
1 cbjetoSoiowe nowopostaly kanalik gagowy gmienia poczgtkowy rogklad
pela prry ostrsu w taki sposth, e najwigksze Eg wystgpuje ma koficu
kapzalika, & nie na wierschoiku ostrea.
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Dalszy rozwé]j kanaliku prowadzi do rozgalezionego ukladu prze-
strzennego kanaléw tworzgcych typowe "drzewko® /przédstawione na

rys. 2/, ktére po dojsciu do drugie] elektrod} daje przebicis.

Rys. 2 Obragy mikroskopowe typowych wyladowah w P.E
g ostrzy gazowych
a - przy 50 Hz, 15 kV po 0,25 godz.
b - przy 500 Hz, 15 kV po 2,6 godz.

Ksztalty drzewek uzyskanych dla ostrzy gazowych przy 50 Hz
i 500 Hz sg podobne.

?rzy ostrzu metalbwym, umieszczonym w izolacji, destrukcja PE

mpze sie zaczaé tylko wskutek zjawlsk elektronowych przy ostrzu.
W wytworzonym kanaliku gazowym, zamknigtym szczelnie metalows elek-—
trods ostrzows, rosnace cisnienie gazu powoduje gnaczne ostabienie

lub zanik wyadowania. Lekko przewodzgce 4cianki kanaliku wyrdsnujs
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lokalny rosgklad pola przy ostrzu, tak Ze ponowny zapion wyladowania
® tym samym kxanaliku i jego sukcesywne wydluzenie mogg byé trudniej-—
sze, ni% utworzenie w najblizszym sgsiedztwie nowych kanalikéw, Na
kofAcu ostrza metalowego powstaje gesta sieé kanaléw, tworzgcych w
przestrzeni prawie regularns kule, ktdéra zmniejsza pierwotne pole
Em na ostrzu i utrudnia dalszy rozwlj wytadowania w kierunku drugiej
elektrody. Rys. 3 przedstawia typowe Slady wyladowan z igly metalo-
wej uzyskane przy 50 Hz i 500 Hz. Wpiyw "kuli" na rozkiad pola przy
ostrzu metalowym mozna przedledzié na podstawie $ladéw niektérych

wytadowah, rozwijajgcych sie przy ostrzu w kierunku prawie prosto-

padlym do 1linii pola.

Rys. 3 Obrazy mikroskopowe typowych wyXadowah w P.E .
z ostrzy metalowych
~a - prey 50 #z, 15 k¥ po 0,8 godz.
b = przy 500 Hz, 15 kV po 0,68 godz.

Dalszy rozwéj wytadowania moze ulatwié dyfuzja gazéw, co wyma-—
ga okredlonego czasu.

Efektem tych zjawisk jest kilkakrotnie dtuzszy czas do przebicia
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ugyskiwany dla izolacji g elektrodam! ostreowymi metalowymi, » po~
réwnaniu do elektrod ostrezowych gazowych, prezy tym samysm napieciu i
te] samej gfnboéci izolacjl /p. rys. 2 krzywe 50 s 1 %0 N/. Jezslil
ceas préby napieclowe] jJest jednakowy dla obu rodzajéw uszkodeeh,

to napigeie przedlcla leolac)i = nakluciem ostrzowym ctwartym bedzis
zZnacenis mniejsze od napizcla przeblcla przy takim samym cstrzu meta=
lowym.

Vilekszg stromosé prostych,,uzyskanych dla ostrzy metalowych,
moina ugasadnié tym, Ze prey wiekszych naprefeniach Bm odksetal-
cenie pola Jest silniejsse — Zatwie] tworey sig wyladowanie "kulowe”,
blokujsee dalsey rozwd] kanalu preedicia,

W obssarwze naprgiefi krytyoznych, pray ktérych wyladowania w
otwartym ostrzu gazowym s5 malo intensyens, e wegledu na gnaczny
spadek naplecia nle moZna traktowad ostrza garowago jake ostree
preewodzace. Destrukcja PE nastepuje teraz g2dwnie wskutek wspdl-
dzlalania stabo ejonizowanej plazmy 2z powierzchnia wewngtrzans nakiu-
cla, Jak wskazuje rys. 4, procea destrukcji odb%-a sig na calej po=-
wisrzchnl nakiucia i prowadsil do gwigkssenia proxienia krzywizony
cstrza. W ten sposdb wmnie)ssa sie jeszcze bardziej natgdenie pola
wewnatre PE 1 malejy ssanse na 8086 ssybkie przebicie dreewiaste.
Prey destrukcji powlerzchrniowe] wydluzenle kanaluw nastepuje doié
wolno, sted dYugie czasy do preebicia. Fiekiedy przypadkowe moie
sig wytworzyé na czole kanalu lokalme ostrze gazowa, W ktérym wzmoc—
nienis pola bedwie wystarczajgoe do utworzenla "pseudodrzewka™ 1 do
preyspiesgenia presbicia /rys. &hc/. Mechanigm taki jest do$é prawdo-
podobny po wydrsteniu preez kanal gnacenej droegl w lzolacjl.

Jeteli w prébce wdaty sie wytworzy¢é drzewko, zanim rozwinile sie
destrukcja powierechniowa stepiajaca ostrze, wéwczas taka prébka
ulecnis prezebiciu w znacznie krdtszym csasie.

Slady wyzadowaf podobne d¢ prezedstawmionych ma rys. 4a zost&lif'

gaobserwowane prees lLawsona i1 Vahlstiroma [é] » prébkach izelacji
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PE wycietych z kabli 15 kV 1 22 kV pochodzgcych z eksploatacji. Ten

ksztalt $laddéw wyladowah nazwano "broccoli" /rodzaj kalafiora/, a ich
wystgpowanie wigze si¢ z okreflong konstrukcjg kabla, /ekran na 2yle

wykonany z tadmy p6élprzewodzacej/.

Rys. & Obrazy mikroskopowe destrukcji powierzchniowej
naktucia otwartego w P.E przy 50 Hz, 10 kV
po 700 godzinach
A, B, C - rézne fazy roszwoju

Wpiyw czgstotliwoSci napiecia probierczego na mechanizm przebi-
cia dxzugotrwalego nie jeét dostatecznie jasny, mimo prawie réwno-
legego przebiegu prostych dla 50 Hz¥1 500 Hz i mimo po@obieﬁstwa
$laddéw wytadowai.

-Pozostaje niewyjqénionym fakt tylko dwukrotnego skrécenia czasu
zycia izolacji -z elektrodami iglowymi przy 10-krotnym wzrodcie
czestotliwodui.

Prostg 500 N otrzymano dla modeli z izolacjs o wiekszej grubosci
/2,8 mm/, co t&lko czgSciowo uzasadnia jej prze?ieg w stosunku do

prostej 50 N /rys. 1/. ¥Wyniki wyrywkowyéh préb na modelach z jedna-
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kowq'gruboéciq tzolacii nie wyjasnity tej anomalii,
akty te wskazujs nz silne wysaszanie wyladowah przy 500 He

1 sg preedmiotem dalsezych bada#h.

5., Wnioski’

Z preeprowadzonych badaf mozna wyolagnad kilka wnioskdw ogélnych,

¢ znaczgeniu praktycznym:

1. Rozwéj wyradowania nlezupetnego w PE zaczyna sie od Geotrea ga-
zowego lub metalowezo w miejsou, w ktérym lokalna natetenie pola
Jest majwisksze. Wyladowanie zslenia poczatkowy rozklad pola »rzy

ostrzu w sposéb decydujacy dla dalszégo rozwofu.

2. ¥ modelu izolacji £ otwartym naktuciem ostrzowym moga wystepowad
dwie formy mechanizmu starzenia slektrycznege PE: powolna degra-
dacja powlerzchniowa /100 - 1000 godz./ 1 prowadzaca do drzewie—
nia w bardzo szerokim zakresie czasdw /ns +... godz./ dagradacjis
objetosciowa. O wyborze danej formy degradacjl 1 o predkoscl
rozwoju wyradowania decyduje giéwnie natezenie pola slektrycz-

negd w PE.

3. Dla réznych modeli imolac)i otreymuje sie rézne martosci wykZad-
nika potegowage "n* w réwmaaiu TEE = const., w ktérym Em jest
maksymalnym nat¢zeniem pola elektrycznego w momencile pocegtkowym

badan dlugotrwalyeh,

4. NakXuclia ostrzowe otwarte stwarzajs wigksee magrozenie dla izo-
lacji kablowej niz ostrgza metalowe zamykajsmece wylot kanalikéw
gazouwych w PE. Z tego wzgledu kable z wytlacsanymi ekranami
péiprzevodrikowymi mogs mieé lepsge charakterystyki nig kable

g ekranami tadmowymi.
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