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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badari czasu do przebicia polietylenu
kablowego sieciowanego w ukladzie ostrze-plyta uziemiona przy udarach taczenio-
wych nakladanych na napigcie przemienne 50 Hz w odstepach czasowych 200 ms i 2s.
Zwiekszanie wartosci skutecznej napiecia przemiennego wspéldzialajacego ze stala
wartoécia napiecia udarowego powoduje wzrost, a nastepnie po osiggnieciu wartosci
maksymalnej spadek odpornosci izolacji na rozwdj drzewienia. Udary laczenio-
we ujemne nalozone na napiecie przemienne daja wolniejszy rozwdj wytadowania
w polietylenie w stosunku do udaréw dodatnich. Fakt ten wynika prawdopodob-
nie z istnienia ladunku przestrzennego wprowadzanego do izolacji w czasie trwania
udaréw napieciowych.

Stowa kluczowe: skojarzone napiecie probiercze, badania starzeniowe

1. Wstep

W warunkach eksploatacyjnych czynnikiem inicjujacym wyladowanie niezupeine
(wnz) moze by¢ przepiecie laczeniowe (udar dlugi) lub piorunowe nakladajace sig
na napiecie robocze. Badania uktadéw izolacyjnych za pomocs napie¢ skojarzonych
tj. napiecia przemiennego i natozonych na nie impulséw napieciowych o charakterze
udaréw lgczeniowych lub piorunowych prowadzone sg w laboratoriach naukowych od
dawna. Poczatkowo przedmiotem badafi wnz byta izolacja papierowo-olejowa (IPO).
Whplyw skojarzonych napie¢ udarowych i przemiennych na wilasnoéci dielektryczne
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modeli IPO: suchej i zawilgoconej badal miedzy innymi Wesotowski [1], ktéry potwier-
dzit teze¢ o mozliwosci przechwytywania przez napiecie robocze — U, wyladowar
niezupetnych inicjowanych przez przepiecie — U, w zaleznosci od wspdlczynnika prze-
pie¢ k, = Up/U,op. Mozna podejrzewaé, ze podobne zjawisko przechwytywania przez
napiecie robocze wnz inicjowanych udarami moze wystapié w izolacji polimerowej.

Zrédlem wyladowan niezupelnych w polimerze moga byé pecherzyki gazowe wy-
nikajace z procesu sieciowania materiatu, niejednorodnoéci strukturalne lub zanie-
czyszczenia stale. W tych miejscach powstaje lokalny wzrost natezenia pola elek-
trycznego — E, ktéry moze by¢ przyczyna wnz przy przepieciach [2, 3].

W celu okreslenia wptywu napiecia udarowego natozonego na napiecie przemien-
ne na wytrzymalos¢ dhugotrwala izolacji zdecydowano si¢ na wykonywanie badan
w ukladzie z polem niejedostajnym: ostrze-plyta uziemiona w polietylenie sieciowa-
nym. Badano tempo rozwoju drzewienia w polimerze na podstawie pomiaru czasu do
przebicia izolacji o gruboéci 3 mm pod elektroda ostrzowa przy udarach taczeniowych
nakladanych na napiecie przemienne.

2. Metodyka badan

Prébke izolacji stanowil kabel elektroenergetyczny z polietylenu sieciowanego
przyciety na diugos¢ 35mm z usuniets zyly robocza, powrotna i ekranem zewnetrz-
nym, obtoczony zewnetrznie do $rednicy 34 mm. Igly o promieniu ostrza 5 um selek-
cjonowane pod mikroskopem o powigkszeniu 600 razy wbijano w prébke na gtebokosé
ograniczong specjalnym gniazdem w ktérym byta osadzana igla tak by grubosé izolacji
pomiedzy wierzchotkiem ostrza a ekranem zyly roboczej wynosita 3mm. Na obwo-
dzie kabla naktuwano w réwnych odstepach szes¢ igiet uzyskujac 6 prébek w ukladzie
ostrze—plyta uziemiona. Tak przygotowang prébke umieszczano na uziemionym precie
miedzianym w komorze probierczej pokazanej na rysunku 1. Igty dociskano sprezyn-
kami doprowadzajacymi wysokie napiecie probiercze oraz kompensujacymi cinienie
wytwarzane w przestrzeni pod igly w trakcie rozwoju drzewka w izolacji.

Badania prébek izolacji przy udarach laczeniowych natozonych na napiecie prze-
mienne wykonywano w uktadzie przedstawionym na rysunku 2. W celu wytwarzania
udaréw skojarzonych z napieciem przemiennym wykorzystano w obwodzie niskiego
napiecia szeregowo polaczony z uzwojeniem transformatora rezystor zwierany syn-
chronicznie w regulowanej fazie napiecia przemiennego specjalnie zaprojektowanym
lacznikiem tyrystorowym [4]. Nagla zmiana pradu towarzyszaca zwarciu rezystancji
wlaczonej w szereg z uzwojeniem transformatora powoduje wygenerowanie impulsu
napieciowego po stronie wysokiego napiecia o amplitudzie i czasie narastania zales-
nych od stalych RLC obwodu i momentu fazowego wyzwolenia tyrystora (rys. 3).

Badano czas do przebicia przy wartosci maksymalnej udaru taczeniowego 18,3kV
na tle napigcia przemiennego o wartoiciach skutecznych 10,5kV, 88kV, 5,5kV,
3kV, 0,5kV co odpowiadato przylaczeniu rezystancji odpowiednio 50 Q, 1002, 220,
750Q, 2,74}, Czas pomiedzy impulsami ustawiano na 200 ms lub 2 s. Udar nakladano
na napiecie przemienne po czasie 3,2ms od chwili przejScia napiecia sinusoidalnego
przez zero. Staly i wysoka warto$é szczytowa udaru laczeniowego 18,3kV ustalono
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Rys. 2. Uktad pomiarowy do préb starzenia przy udarach tgczeniowych natozonych na
napiecie przemienne

ze wzgledu na skrécenie czasu pomiaréw, ktéry obejmowat zakres czasu do przebicia
w zakresie od kilkunastu minut do trzystu godzin. Obliczano wartogé $rednig czasu
do przebicia oraz odchylenie standardowe z populacji 11 elementowej. Ostatnia, 12
prébka w serii pomiarowe]j stuzyla do obserwacji ksztaltu drzewka elektrycznego
w celu ustalenia korelacji z warunkami napieciowymi starzenia.

3. Wyniki badan

Analizujac wykres §redniego czasu do przebicia w funkeji poziomu napiecia prze-
miennego dla 200ms (rys. 5) mozna zaobserwowaé wyrazny wzrost odpornosci izolacji
na rozwdj drzewienia przy udarach ujemnych nalozonych na napiecie przemienne,
przy czym maksimum wystepuje przy poziomie napiecia przemiennego 5,5kV dla
udaréw dodatnich i 3kV dla udaréw ujemnych.
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Rys. 3. Udary tgczeniowe dodatnie o ksztatcie 600pus/3500ps natozone na napiecie prze-
mienne 50 Hz, amplituda udaru 18,3kV, warto$é skuteczna nepiecia przemiennego 6kV
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Rys. 4. Sredni czas do prazebicia przy udarach tgczeniowych 18,3 kV nalozonych na napiecie
przemienne przy odstepie czasowym pomiedzy udarami 200ms © 25

Poczatkowy wzrost odpornoéci izolacji na drzewienie przy narastajacej amplitu-
dzie napiecia przemiennego wynika z ostabiania intensywno$ci wytadowan wstecznych
z polimeru do igly (tzw. ekstrakcji ladunku) w momencie nagtego zmniejszenia am-
plitudy napiecia w chwili zakorniczenia udaru [5]. W tym momencie izolacja napr¢zana
jest réznica potencjatu tadunku przestrzennego i napiecia roboczego. Im réznica ta
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mniejsza (wieksze napiecie robocze) tym bardziej proces ekstrakcji tadunku i réw-
noczeénie degradacji izolacji mniejszy. Powyzej napiecia krytycznego wiodaca role
przejmuje iniekcja tadunku z igly. Wéwczas tadunek wstrzykniety do izolacji w czasie
trwania udaru napigciowego nagle zaczyna sie zwigkszaé wskutek dodatkowej iniekcji
podczas dzialania napiecia przemiennego. Wieksza odpornoéé na drzewienie przy uda-
rach ujemnych mozna wytlumaczy¢ latwiejszym wstrzykiwaniem elektronéw z ostrza
powodujacym kumulowanie ladunku przestrzennego w izolacji wokét ostrza igly. La-
dunek ten powoduje zmniejszanie pola elektrycznego wokét igly w czasie trwania
udaréw napieciowych [6]. Potwierdzeniem tej tezy jest zaleznosé liczby przylozonych
udaréw na tle napiecia przemiennego do przebicia izolacji, ktéra w przypadku udaréw
ujemnych przykladanych co 200ms jest znacznie wigksza niz dla udaréw dodatnich
(rys. 5). Przy 10-krotnie wiekszym odstepie pomiedzy udarami tj. 2s $redni czas do
przebicia izolacji wystepuje przy poziomie o tej same]j wartosci napiecia przemiennego
8,8kV dla obu biegunowosci, przy niewiele wickszej wartosci czasu do przebicia dla
udaréw ujemnych (rys. 4).

Liczba udaréw do przebicia
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Rys. 5. Liczba udardw tqczeniowych 18,3kV natoionych na napiecie przemienne przy
odstepie czasowym pomiedzy udarami 200ms i 2s prowadzgca do przebicia probki

Niewielkie réznice w odpornosci izolacji na drzewienie dla obu biegunowosci mozna
wyttumaczy¢ tym, ze w przeciagu dluzszych odstepéw napiecie przemienne po przy-
lozeniu udaru likwiduje tadunek przestrzenny i kazdy kolejny udar wplywajacy na
proces degradacji izolacji dziala juz przy znacznie mniejszym tadunku przestrzennym
niz w przypadku odstepu miedzy udarami 200 ms.

4. Podsumowanie
1. Napigcie udarowe o stalej amplitudzie przepiecia nalozone na napiecie przemienne

moze w zalezno$ci od poziomu napiecia przemiennego prowadzié do przyspieszenia
lub spowolnienia procesu degradacji izolacji.
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2.

258

Wzmocnienie odpornoéci jest zwigzane prawdopodobnie ze zmniejszaniem zja-
wiska ekstrakcji tadunku z polimeru do igly, natomiast ostabienie z wzrostem
tadunku wprowadzanego z ostrza do polimeru takze przez napiecie przemien-
ne przy poziomach wiekszych od napiecia progowego drzewienia okre§lonego dla
napiecia 50 Hz.

Ujemna biegunowo$é udaru nalozonego na napiecie przemienne daje wiekszg od-
porno$é izolacji na drzewienie w stosunku do udaréw dodatnich. Fakt ten jest
szczegOlnie silnie widoczny przy malych odstepach miedzy udarami — 200ms,
kiedy tadunek przestrzenny nie jest zbyt szybko likwidowany przez napiecie prze-
mienne.
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INFLUENCE OF SWITCHING IMPULSES SUPERIMPOSED ON AC VOLTAGE ON POLYMER
INSULATION LIFE TIME

The paper presents preliminary time to breakdown results obtained with the point
to plain electrode arrangement in cable crosslinked polyethylene under switching
impulses superimposed on ac voltage with 200ms and 2s time intervals. When
rms voltage imposed on constant value of switching impulses increases, the time
to breakdown rises at the beginning and then decreases. The insulation life-time is
shorter under positive impulses than under negative ones. It is probably caused by
homospace charge formed near the electrode tip under switching voltage.
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