Byszard Dobroszewski

BADANTA MECHANIZEOW INICJACJI I ROZWOJU DRZEWIENIA
ELEKTRYCZNEGO W POLIETYLENOWEJ IZOLACJI KARLI

1. ¥step '
Rozwdj rozgatezionych kanaiéw przedprzebiciowych w dielektrykach
stazych w obecnosci silnego pola elektrycznego, czyli tzw. drzewienie
elektryczne, znane jest od dawna. Obok tzw. drzewienia elektrochemicz—
nego drzewignie elektryczne uwazane jest za jedng z gidwnych przyczyn

ograniczajacych ¢zas Zycia polietylenowej izolacji kabli,

Chociaz udoskonalenie konstrukeji i technologii kabli w ostatnich
latach doprowadzito do znacznego opanowania probleméw drzewienia elek-
trycznego, to jednak samo zjawisko nie jest Jeszcze calkowicie poznaﬁ&
Nadal aktualne sq‘wiec badania nad wyjaénieniem mechanizméw zapoczgtko-
wania i rozwoju drzewienia elektrycznego, prowadzone w celu zwigksze~
nia odpornosci polietylenu na drzewienie, np. przez stosowanie roéinych
domieszek.

Oceng odpornoéci tworzyw sztucznych na drzewienie przeprowadza sig
w 8poséb pordwnaweczy metoda tzw. proby igiowej. Jednakze warunki prze:
prowadzania takich préy nie sg ujednolicone - stosuje si¢ ostrza o
T0znym ksztalcie, rdéine sposoby wprowadzania igly w dielektryk, rézne
grubosci izolacji pod ostrzem itd. Stosuje sie tez odmienne sposoby
przykladania napigcia oraz wykonuje sie pomiary réznych wielkoéci
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arunTOIYSUjycyck podatnosé waterialu na drzewienie.

seisnie prowadzone w Politechnice Poznahiskiej od kilku lat majg na
celu lepsze poznanie mechanizméw zapoczatkowania i rozwoju drzewienia
siextrycznego oraz wWybor optymalnych warunkow przeprowadzania préb
i xovyeh, @ takze wybor kryteridéw oceny odpornosci dielektrykéw na

Crzewienie.

Ze wetodyka badat

Badania przeprowadzono na probkach kabli 15 kV o izolacji poliety-
lenowcd, stosujgc igiy o réznych promieniach krzywizny ostrza i rézng

rupoéé izolacji poé igla. Sposdb przygotowania préobek oraz igiet opi-

(;'

ano v poprzsénich publikacjach [2,9,43.

4]

Tirad beduwezy zosta:z obecnie rozbudovany praez zastosovanie mikro~
zzczu z monitorem telewizyjnym oraz kemery filmowej 16 nm. liikroskop
7 nonitoren oxazuje si¢ bardzo pomocny, szczegdlnie do kontroli ksztai-
s ostrza, natomisst kamera umgzliwia sfilmowanie procesu rozwoju ka-
na}6w crzewiastych i1 Jokladniejsze zbadanie szybkosci ich wzrostu.

rrzcdstavione wyniki badan dotyczg ostrza metaloweso, bez celowo
uiworzone] szczeliny gazowej. Frzeprowadzono pomiary napigcia zapoczgb-
wovenia /inicjacji/ drzevienia U. przy napigciu 50 Hz, podnoszonyu
stcpniowe o 1 kV co wminutg, pomisry czasu inicjacji drzewlenia Ei oraz

sz-bkoéci wzrostu zanaldéw drzewiastych i czasu do przebicla izolacji.

2, Zepeczatkowanie drzewienia elektrycznego

Znanych jest szereg hipotez dotyczgcych mechanizma zapoczgtkowania
lrzswienis w izolacji termoplastycznej, Jak npe:

-~ czesciowe przebicie elekiryczne izolacji w bezpoSrednim sg-
sieiztwie ostrza wskutek silnego pola lokalnego, przekraczajgcego wy=—
trzymczosé istotng [6,9]

- czgbcliovie przebicie elektromechenicene wskutek duizych lokalnyeh

noprészen éciskajigeych,axwella w dielektryku elastycznyn [ﬁ]
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-~ zmgczeniowe mikropeknigcia dielektryku wskutek eyklicznie zmie-
niajgcych si¢ neprezed Maxwella przy napigeciu przemiennym {?,é] ;

— lokalne stoplenie sie¢ izolacji wskutek duzych strat dielektrycz~
nych przy napigciu wysokiej czestotliwosci [8,9] .

Chociaz zadna z wymienionych hipotez nie zostata dotad w peini po-
twierdzona na drodze eksperymentalnej, to jednak stwierdzono fakt, ze
na zapoczgtkowanie drzewienia wplywajg przede wszystkim takie czynniki,
jaks: promien krzywizny ostrza igiy =, grubGéé izclacji pod ostrzem 4,
wartosé i czestotliwoéé przyiozonego napiecia przemiennego.

Wpiyw promienia r i grubosci izolacji d na napigcie inicjacji
drzewienia Ui przedstawiono na rys.1 oraz 2. Widaé, zZe ze wzrostem
promienia ostrza napigcie inicjacji drzewienia wzrasta szybciej niz
ze wzrostemvgruboéci izolacji. Swiadczy to o duzej roli maksymalnego

nate¢zenia pola elektrycznego przy oétrzu, co Jjednak nie oznacza Jesz~
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Rys.l. Zaleinosé napigcia inicjujacego drzewienie od promienia
krzywizny ostrza dla dwéch rdinych grubodci izolacji
pod ostrzem ’



36

cze, e lokeln r.eblei. .. OIYCZLE decyduje o zapoczgtkowaniu darze-
wienin. wauadé to jeszcze wyrazniej z przebiegu zaleznosci naksymalnego
retezenie pola inicjujaceso arzewieno. Z. 0G pronienia krazywizny

cstrza oraz grubosci izolacji peu ostrzed, Jsrzedstavionych ns rysunkaca
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Rys.2. Zaleszpoéé napiecia inicjujacego drzewienie od grubosci
izolacji pod ostrzem dla dwoéch réznych promieni ostrza

lleksynalng wartosé natgzenia pola przy ostrazu obliczano wediug wzo-
ru liasona [ﬁ,6] , zakladajac hiperboloidalny ksztalt ostrza
2 Ui

E; r 1n (4d/r + 1) (1)

Ckazuje sie, %e natezenie pola inicjujacegdo drzewienie nle wuz sta-
tej wartosci, lecz zmienia si¢ 1 zulciy przvde wszystkio od pronienia
ostrza oraz - w miejszym stopniu - od drugbosci izolacji pod ostraem.
Dla bardzo matych promieni r, rzedu kilku mikrometréw, wartobci pola

Ei zawieraja sie w granicach od kilkuset kV/mu do hilku KV/an,tzn. sg
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pfawie o rzgd nizsze od wytrzynatosci istotnej polietylenu w polu nie-
jednorodnyn [1] . Dla ostrzy o promieniu krzywizny rz¢du dziesigtek
nikrometréw ﬁartoéci Ei sa jeszcze mniejsze /zblizajg sig do 100 ¥V/uy
i praktycznie niewiele }aleZQ od promienia r i grubosci izolacji 4

w zakresie 1 - 3 mm.
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Rys.3. Zaleznosé maksymalnego natezenia pola inicjujacego
drzewienie od promienia krzywizny ostrza

Wynika stad praktyczny wniosek, ze do préb igrowych korzystné‘jest
stosova;ie igiet o stosunkowo duzym promieniu krzywizny ostrza, np.
‘okoto 20 aem. Dla takich igiel odchyiki gruboéci izolacjl & oraz pro-
pienia ostrza r nie powodujs dusych bieddéw w ocenie wartosci Ei.
Stosowanie igiel o Jjeszcze wiekszyéh promieniach ostrza, np. 50/um i
wigce] [ﬁo] , powoduje znaczne podwyiszenie napigcila injicjacji drzewie-
nia.

Tyniki pomiaréw czasu inicjacji drzewienia ti w zaleznoéci od maksy-

nalnego natesenia pola elektrycznego E, przedstawione na rysunku 5,
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Rys.4. Zalezno$é maksymalnego nateienia pola inicjujacego
drzewienie od gruboécl izolacji pod ostrzem dla trzech
réznych promieni krzy.izny ostrza

S$wiadezg na korzys¢ zmgczeniowego mechanizmu elektromechanicznero za=
poczgtliiowania drzewienia. Czas inicjacji szybko maleje ze wzrostem
natezenia pola przy ostrzu. Zaleznoéé te opisywano funkcja wykladniczg
[5] lub funkcja potggowg, podobnie jak dla krzywej zycia [’IO] + Przed-
stawione na rysunku 5 wyniki, jak si¢ okazaio, lepiej jest aproksymo-
waé funkcjg potegowa typu

t, = 4B - . (2)
Vartosci wspdlezynnika 4 oraz wykladnika m zalezg jednak nie tylko

' od rodzaju dielektryku, ale takie od promienia krzywizny ostrza i in~
nych warunkéw préby, np. od temperatury [5] . '
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Rys.5. Zaleznosé czasu inicjacji drzewienia od maksymalnego
natezenia pola elektrycznego dla réiznych promieni krzy-
wizny ostrza

4.‘Rozwéj,kanaléw drzewiastych

Po zapoczatkowaniu drzewienia elektrycznego nastepuje dalszy jero
rozwédj, polegajgcy na wydiuzaniu sig¢ kanaldéw, powsteswaniu wielu roz-
galezied i nowych kanaidéw. W przypadku ostrza metalowego wprowadzmcnego
do dielektryku bez utworzenisa szcze;iny gazowe] rozgatezione kanaily
tworzg formg podobng do gestego krzewu [?—5,5} . Szybkos¢ wydluzania
sig¢ kanaldw w kierunku osi igiy jest poczgtkowo duza, a nestgpnie ule-
§a pewnyn zahamowaniom; zaleznie od promienia ostrza i wartosci przy-
Iozonego napigcia. Widaé to wyrainie na wykresach /rys.6/ Sporzaizo-
nych na podstawie analizy zdjeé filmowych. Jak wyhika z poprzednich
badan [?—43 s wzrostowi dizewienia towarzyszg wyiadowania niezupeine,
ktérych intensywno$é ulega podobnym zmianom, jak wydiuzanie sig kena-

16w, co Swiadczy o zwigzku wytadowan z rozwojem drzewienia,
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Ryc.6. Wydlusenie si¢ kanaidw drzewiastych przy roéiznych war=
toéciach przytoZonego napigcia dla réznych proumieni

krzywizny ostrza /P - przebicie izolacji/

AR

ilastych jest spowodowane niszezacym dziataniem wyladovan niezupeinych,

Dziatanie to moze polegaé albo na czebciowym przebiciu [S] dielektryka

wiele danych [?-5,?] éwiadczy o tym, zZe wydiuzenie si¢ kanaldw drzee

wskutek wzmocnienia pola przy koficu zjonizowaneso kanalu i osiabienia
wytrzynatosci elektrycznej przez wnikejgce do dielektryka elektrony,
albo nz erozji écianek kanalu wskutek boabardowania Jonani gazowyni.
wiewatpliwie znaczny wplyw na rozwd] kanaléw drzewiastych moga nieé
tadunkl przestrzenne w dielektryku, zmieniajgce rozkiad pola elek-
5rycanego.,
Obserwowane cz@iciowe wygaszanie wyladowan niezupeinyck i hanowanie
szybkosci wydiuzania si¢ kanatdw tiumaczy sig wzrostem cisnienia w ka-

natach wskutek rozktadu dielektryku [?,4,5,?] » liogg wtedy powstawaé
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nowe kanaly, tworzgce ksztait krzewu. Dyfuzja gazdw umozliwia ponowny

rozwdj wyiadowad niezupeinych i dalsze wydluzanie sig kanaléw drzewia-
stych, cow koficu prowadzi do catkowitego przebicia izolacji,
Czas do przebicia starannie wykonanych modeii do préb igiowych wy-
kazuje stosunkowo duiy roz;iﬁt, ale zgadza sig¢ z rozkiadem Weibulla
[?,4,1#] + Zaleznoké czasu do przebicia t od przyloZonego napiecia
k) /rys.?/ dobrze opisuje funkcj# potegowﬁ, podobnie jak dla typowe]

krzywej zycia izolacji bez sztucznych defektdw w postaci igly.
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Rys.7. Zaleznoéé¢ czasu do przebicia izolacji kabla Przy
prébach igZowych od wartodci przylozonego napigcia

Czas do przebicia w proébvie igiowej moze byé Jednym z kryteridw oce-
ny odpornoéci dielektrykéw na drzewienie elektryczne. Wybdr optymalne-
go kiyterium wymaga Jednak dalszych badan.

5. ¥nioski

1e Zmodyfikowany uklad optyczny, zawierajacy mikioskop 2z monitorem
telewizyjnym oraz kameré filmowg, daje lepsze moZliwosci badan mecha—
nizmow zapoczgtkowania -i Tozwoju drzewienia elektrycznego w polimerach
przézroczystych. '

2. Mechanizm zapoczatkowania drzgwienid elektrycznego w polietyle-
nowej izolacji kabli przy napigciu przemiennym 50 Hz wydaje sig pole-
gaé¢ na powstawaniu mikropeknieé wskutek zmeczenia elektromechaniczﬁegc
dielektryku. .
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3, L.echanizm rozwoju wanak6w drzewiastyca Jjest zwigzany ze zjawi-
sgier wriadowan niezupeinyck oraz oddzliaiywanien radunku praesvrzeanes~
S0,

4%, Proby iglowe dla oceny odpornoéci izolacji kabli na drzewienie
elektryczne wydaje sig korzystniej przeprovadzaé przy usyciu igiei o
niezbytvmalym promienju krzywizny ostrza /np. ok. 20 mum pray gruboéci
izolacji pod ostrzem -2 no/ .

5. Wybdér optymalnych kryteriéw'oceny cdpornosci dielekbtrykéw na
drzewienie oraz warunkéw przeprowadzanie préby igiowej, Jjak np. tempe-

ratura, sposéb podnoszenia napigcia itpe., wymaga dalszych badah.
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Summary

INVESTIGATION OF THE INCEPTION AND DEVELOFPMENT MECHANISKS
OF ELECTRICAL TREEING IN POLYETEYLENE INSULATED CABLES

The modified optical system, with microscope and cihecamera, for

studying of the electrical treeing in polyethylene insulated cables .
is described. On the base of test results presented, the effect of
the maximum electric field intensity on the treeing inception is
discussed. 4 furivher development of tree channels is connected to the
cction of partial discharges. Possibilities of the optimal conditions
choice for needle tests and choice of a resistance to treeing crite-
rion are pointed out.



