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ZASTOSOWANIE MODELU DEGRADACJI SUMARYCZNEJ DO WYZNACZENIA
NAPIECIOWYCH KRZYWYCH ZYCIA STALYCH DIELEKTRYKOW ORGANICZNYCH

1. Wprowadzenie

Zgchowanie si¢ materiaiu lub uktadu izolacyjnego w czasie, pod wply-
wen pola elektrycznego, moze byé opisane tzw. napieciowg krzywa Zycia,
przedstawiajgcg zaleznosé czaséw do przebicia od natezenia pola. Kazdy
punkt na takiej krzngj przedstawia czas Zycia izolacji, na przyjetym
poziomie prawdopodobiefstwa przebicia w warunkach, kiedy do izolacji
zostaje przytoZone pole elektryczne o stalym w czasie natezeniu [ﬁ] .«

Poniewéz brak Jjest podstaw teoretycznych do przyjecia takiej, a nié
innej postaci réwnania napieciowej krzywej zycia, dobieia sie¢ jg 2 ko=
niecznobci w oparciu o wyniki doSwiadczen. Rozwiniete jednak w ostate—
nich latach metody statystyczne w zastosowaniu do badahd niezawodnosci

urzgdzen, dajg quasi-teoretyczne podstawy do przyjecia zaleiznodci
M =C (1)

gdzie N, C ~ const , v. . -
Jjako najlepszego modelu matematycznego do opisu zjawisk starzeniowych
[1,2,3] .

Czas zycia izolacji dla roboczego natezenia pola jest otrzymywany
przez ekstraéolacje réwnania (1) wyznaczonego dla wyzszych natgzed i
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stosunkowo Kroétkich czaséw do przebicia. Dopuszczalnodé takiej ekstra-

polacji jest jednak watpliwa, gdyz zalezno$¢ miedzy natezeniem pola i
czasem zycia moze si¢ zmieniaé w przypadku zmniejszenia si¢ natezenia
pola.

" Zmiany intensywnosci wytadowah niezupeinych prowadzg réwniez do
smian mechanizmdéw starzenia stalych dielektrykéw organicznych [4,5} ’
s co za tym idzie - zmiany postaci napigciowe}j krzywej zycia (1) tych
iielektrykéw. W tych przypadkach ekstrapolacja czaséw zycia wyznaczo-
nych w zakresie wyZszych nat¢Zed w zakres nizszych gest niedopuszezal-
na.

Z drugiej strony stosowanie stosunkowo prostych modell przyspileszo-
nych préb starzeniowych, jak np. [6] , nie prowadzi do uchwycenla
zmian mechanizméw starzenia izolacji polimerowych.

Istotne jest wiec zastosowanie do badan takiego modelu przyspieszo-
nych préb starzeniowych, ktéry stosunkowo szybko wykazywaiby zmiany
ksztaltu napieciowe]j krzyweJj zycia /zmiany mechanizmu starzenia/ oraz
za ktérego pomocg ekstrapolacja w zakres natgfer roboczych posiadataby
wiekszg wiarygodnodé, niz to ma miejsce w‘przypadku modelu 1 , przy

N, C - const.

2. Potgczenie modelu degradacji sumarycznej z_klasycznym modelenm

napieciowej krzywej zycia

Postawione powyzej zadanie wymagalo przyjecia okreslonego modelu
starzenia. Wykorzystano model oparty o pojécie tzw., degradacji suma-
rycznej [?] s opisujacy proces dojécia materialu do momentu utraty
wtasciwosci izolacyjnych we&lug kryterium wytrzymatosdci dielektrycznej.

Postaé kohcowa tego modelu jest wyrazona rdéwnaniem
N+
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Ea - wytrzymalosé dielektryczna materialu nie starzonego,

EF - wytrzymailosé dielektryczna materialu po czasie starzenia t,

E - ﬁateienie pola przyiozonego dc materialu w czasie‘ préby sta-
rzeniowej, ‘

A - liniowa szybkosé wzrogtu natezenia pola w prébach wytrzyma—
roéci dielektrycznej, .

N - wyktadnik potegowy krzywej zycia (1) .

Model ten umozliwia wyznaczenie wykiadnika potegowego krzjwej zycia
materialu w c¢zasie znacznie krétszym, niz to ma miejsce w przypadku
klasycznych proéd krzywej zycia ( 1) Poza tym za pomocg modelu degra-_
dacji sumarycznej jest mozliwe empiryczne wyznaczenle zmian wykiadnika
potegowego N opisujacego mechanizm zachodzgcych w materiale proceséw,
przy ogblnym zalozeniu zaleznofci tych zmian od natezenia pola. .

Funkcje N (E) moga mieé z zalozenia rézng postaé dla réznych mate-
riatéw i dla tego samego materialu rdzng postaé, w zaleinoSci od wa-
runkéw pracy. Czynnikiem, ktéry w znacznym zakresie moze ﬁplywaé na
postaé funkcji N (E), sa wyladbwania niezupeine, Prawdopodobnie w za-
leZnoéci od intensywnoéci wyladowah, ich umiejscowienia w izolacji,
érodowiska gaz(;wego itp, postaci funkcji N (B) bgda rézne.

W tych przypadkach réwnanie (1) przyjmie postaés ‘

EN(E)t =C(E) . (3)

Jakkolwiek wyznaczenie zaleznofici N (E) jest mozliwe za pomocy mode-
lu degradacj'i sumarycznej, to wyznaczenie zalegnoscl C (E) jest mozliwe
Jje@ynie za pomocg modelu klasycznego (1) » W celu wigc wyznaczenia
szczegblowej postaci réwnania (3) dla badahego materialu poitgczono dwa

r6é¢ne modele starzeniowe, traktowane w literaturze zawsze oddzielnie,
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3. Metody obliczen
Jako wartoSci wytrzymalosci dielektrycznej Ej i Ep (2) oraz czasdw
zycia (1) przyjeto mediany z rozktadu Weibulla, ktérego parametry
estymowanc metodg najwieksze] wiarygodnofci [ﬂ. Na rysunkach podano
przedzialy ufnosci dla median na poziomie ufnosci 0,90.
Wartosci wyktadnika pot¢gowego krzywe] Zycia (2) obliczano metodg
kolejnych przybliZeh. _
Réwnania funkcji N (E) i C (E) otrzymano za pomoca regresji wielo-
mianowej dla wspdiczynnika korelacji krzywoliniowej 0,99.

3

4, Ukrady elektrod. Prébki. Metody badah

Badania przeprowadzono w dwéch Srodowiskach: powiet. znym i oleju
transformatorowego.:

Srodowisko powietrzne wybrano w celu szybkiej weryfikacji modelu,
poniewaz polimery poddane dziataniu wyiadowan niezupeilnych w powietrzu
szybko ulegajs procesowi degradacji. W tym przypadku czasy do przebi~’
¢ia sa stosunkowo krdtkie, a wyktadnik potegowy krzywej Zycla posiada
stosunkowo niskg wartosé. » :

Do badaft w &rodowisku powietrznym uzyto folii z polietylenu (PE)
wysokocisnieniowego o grubééci 100 mem. Warstyve folii, naprezang
pierécieniem izolacyjnym, umieszczano w dwéch identycznych piaskich
ukladach elektrod o &rednicy 120 mm kazda, wykonanych ze stali nie-
rdzewnej. Wytadowania niezupeine o kontrolowanej intenSywnoéci wynusza=
ho' w szczelinie powietrznej o grubofci 1 mm migdzy elektrods wysokona—
pigeiowg i prodvks.

Prévy wytrzymalééci dielektrycznej przeprowadzano w oleju, w celu

. wye'iimi.nowania wyladoﬁaﬁ niezupeinych. Préby te wykonywano przy usyciu
elektrody o Srednicy 39 mm, wykonanej ze stali nierdzewnej. Wytrzyma-—
loﬁé dielektryczng wﬁmczua przebijajgc kazda prébke w kilku punk-—
tacl, w centralnym obsarze dzialania wytadowah niezupelnych. Wyznaczo-
na té droga wytrzymaios8é dielektryczna jest w pewnych granicach nie- '
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zalezna od ocbecnoéci stabych punktdéw w materiale 1 stad niezalezna od
jakodéel technologii produkeji materiazu.

Licznoé&é¢ probki dla kazdej prdby wytrzymatosci dielektrycznej wy=—
nosita 10 -~ 13, a dla préby czaséw dc przebicia - 13 = 15,

Do badan w oleju transformatorowyu uzyto tego samego typu folii po~
lietylenowej jak dla bvadarr w powietrzu oraz folii o grubosci BO/Lm,
wykonanej z politereftalanu etylenu /PETF/. Badania wytrzymatosci di-
elektryczne]j oraz badania czasédw do przebicia przeprowadzono w piaskich
ukiadach elektrod o_érednicy %9 mm wykonanych ze stali nierdzewne],
zanurzonych w oleju. Licznod¢ prébki dla folii PE wynosila 28, a dla

PETF - 16 dla kasdej préby.

5. Uyniki pomiardw

Na iysunkach 1 - 3 przedstawiono przykladowe przebiegi wytrzymako-
sci dielektrycznej g W funkeji czasu starzenia dla réznych wartosci
natezenia pola g. Podano takze obliczone wartosci wykiadniks potegowe~
go krzywej zycia N oraz przebiegi teoretyczne wyznaczone zg pomoOCH mo-

© delu degradacji sumarycznej (2) przy zalozonych wartodciach I,

12 T

8r
21 I 9-03; Uz3kv. _
| Tors z 10 ==
b N8 ‘{!1
as 08 ;«-A 1 #=13
N= N=6
Q8! 67 : gﬂ%k /mm ‘
mZ': N=12 3
q_l' ! L ’ 111 i 1 1 lllll &e soazbad ¢ opalu FORSL T .u"ﬂ..j
0 0¢ 0’ v 1w wp ot 0
Rys.1. Przebieg wytrzymalosci g Rys.z. Przebieg wytrzymalosci gr
w funkcji czasu starzenia w funkeji czasu starzenia
dla ﬁolii PE 100 um przy na- .dla folii PETF 80 um za~
teZeniu g = 0,3 i grubosci nurzone w oleju przy nate~
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1a folili FE w srodowisku powietrznym,-poddénej dzialaniu intensywnych
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wytadowah niezupeinych, wytrzynato$é dielektryczpa szybko obniza sig

= czasen starzenia i wyktadnik potegowy krzywe]j Zycia Jjest stosunkowo
niski w caiym zakresie przyiozonych nspigé, przy ktérych @ystepujq
wsyiadowania niezupeilne, Natomiast dla folii PE i PETF zanurzonych w
nleju obnifanie sie wytrzymalosci z czasem starzenia Jjest znacznie wol-
aniejsze - wykladniki potegowe sg znacznie wyzsze niz w Srodowisku po=-
GleTrInyt. . »

- Istotne Jest, Ze maksymalny zadunek pozorny wyiadowah niezupeinych
itz folil PE w powletrzu 4la wszystkich préb zawisral sie w granicach
G5 - 2700 nC, po@géas gdy dle felii TF 1 FETF zanurzonych w oleju nie
serejestrowane wyiadowahn niezupeinych przy czultosScl ukiadu pomiaro@égo

pC w calym zakresie przeprowadzonych badai.

SN

Ke rysunku 4 przedstawionoc zmiany wykladnika potegowego N obliczo-
nego z roéwnania (2) dla folii PE w Srcdowisku powietrznym dla stosowa=
nych napliedé. Przebieg ten posiada charakfter paraboliczny: wykladnik
rotegowy ma wigkszg wartosé dla napieé wyszszych i nizszych oraz mniej-
szg = dla napieé Srednich. Taki przebieg wykladnika potegowego pocigga
sz soba podwljne zagiecie krzywe] Zycia.

Istotnie kvzywe zycia wyznaézona metoda klasyczng (1) /rys.5/ po-
cwierdza takie zmisny wykiadnika potegowego -~ posiada on wartosé wys-
523 W plerwszej 1 trzecle] czeéci krzywej, a nizszg - w diugiej czesci.

Na podstawie przeprowadzonych badaf felii PE w Srodowisku powietrz~

\



nym wydaje sig, Ze wykladni potegowy Krzywe] Zycia, wyznacaony s Li-
mocg modelu degradacji sumarycznej, dobrze oddaje zmiany mecnanizou

starzenia zdeterminowane klasyczna krzywg zyciae

~
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Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi wyktadniks potegowego w funsk-
¢Jji natg¢zenia pola dla folii PE i PETF zanurzonych w oleju. Przebiegi
te posiadaj& podobny charakter jak na rysunku 4, wyktadniki potegowe
8§ Jednak wigksze, przy czym dla PE sg one wigksze w calym zakresis
przykiadanych natezeh niz dla PETF, co éwiadeczy o wolniejszym przeblie-
gu procesodw staﬁzeniowych w PE, & wiec diuzszych czasach Zycia.

W przypadku srodowisks olejowego, podotnie jak w przypadku powietrz—

nego jest spodziewane podwbjne zagigcle krzywej 2ycia.
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Wielomiesieczne badania za powocg metody klasyczne] potwierdziiy
nierwsze zagiecie dla folii PE i PEFT w oleju /rysun;k ?/+. Druglie za=
siecia kroywych zycia wedlug rysunku © wystgpilyby przy nizzzych nate-
zeniach pola niz przykfadanych w badaniach metodg klasyczng.

Szczegotowe postacl roéwnania (3} zostaly wyznaczone metods anali-
tyczng przedsuawionq W De3 -‘jak si¢ wydaje - dobrze azproksymujyg empi-
. ryczne krazywe zycia. W tym przypadku ekstrapolacja czasdw 2ycia w za-
kres nizszych natesen nosi cechy wiegksze] wiarygodnosci niz ekstrapo=-
lacja za pomoca linii prostej z zakresu stosunkowo wysokich natezeh i
xxotkich czasdw zycla. ‘

Interesujgce jest, Ze teoretyczna krzywa sycia (3) dla PE i PETF-
tanurzinyech w oleju posiada podobny ksztaxit do empiryczne] krzywej 2y~
cia 41z PB w Srodowisku powletrznym /rys.5/ w przypadku dziatania in-
tensywnych wytadowad niezupeinych. Fakt ten méglby sugerowaé, Ze pro-

cesy degradacjl zachodzgce w ukladzie PE, PETF - olej maja bezpodredni
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zwigzek z wykadowanianmi nliezuzeinyzi o bardzo zezej invensywncsel, jaz
juz wezeériej wspomniano, mniejszej od 3 pC w caily:m zukresie przycia-

danych natgzefi.

. Uwagi konicowe

Przedsteviono wyniki vadan zmian wytrzymaloSci dielekirycznej z cza-
sex starzenia oraz czeséw do przebicia dla folii PE i PETF w Srodowi-
gku powietrzanyn i oleju transfermatorowego. Zanotowano dufe zmiany wy-
trzyunatosci dieslektrycznej z czasem starzenia dla folii FE poddane]
dzialaniu wytadovah niezupelnych o -duzej intensywﬁoéci craz mate zmia-
ny wytrzymazosci dla folii PE i PETF zanurzonych w oleju. -

Y'zkazano na mozliwo$é oszacowania za pomocy-modelu degradacji suma-
ryczne] wielkoécl wyktadnika potegowego krzywej Zycia oraz jego zmian
ze zhiang natezenia pola dla badanych materiaidéw. Analogiczne zmiany
wykzadnika potegpwego zostaly potwierdzone przez krzywe zycia bada-
nych raterialdow. Ksztait krzywych zycia, jak sig wydaje, ma bezposred-
ni zwiggek 2z intensywnoficiz wyladowat niezupeinych, réwniez w przypad-
ku, gdy ich poziom jest nizszy od 2 pC.

Zaproponowano polgczenie modelu degradacji sumarycznej z modelem
klasycznym krzyvwej 2ycia, w celu zwi¢kszenia wiarygodnosci ekstrapo-
lacji w zakresie nizszych natezen i diuzszych czaséw zycia.

" W przypadku weryfikacji zaproponowanego modelu dla innych materia-
16w i innych Srodowisk zewnetrznyéh prawdopodobnie mozliwe byilcby za-—
stosowanie go w celu doboru naprezef roboczych dla izolacji wykonanej
ze stalego dielektryka organicznego za pomocg krzywej sycia na niskinm

poziomie prawdopodobiefistwa przebicia,
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