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Streszczenie: Wyjadniono znaczenie wartosci napiecia progowego Uy dla wyboru
wlaSciwej strategii napie¢ (naprezer) roboczych U, w polimerowej izolacji kabli
1 wskazano na trudnoéci w ocenie tej wartosci dla kabli najwyzszych napieé. Na
podstawie wynikéw badan modelu kanalu przebicia w izolacji polimerowej, opra-
cowano zalezno$¢ analityczna, ktéra, przy pewnych zalozeniach, pozwala obliczyé
warto5¢ napigcia progowego dla izolacji polietylenowej, o grubosci od 0,02 mm do
35mm. Obliczone wartosci U czedciowo zweryfikowano wynikami badan starzenio-
wych. Przewiduje si¢, ze po zakorczeniu pracy, mozna bedzie obliczaé¢ zywotnosé
kabli najwyzszych napiec o izolacji polietylenowej, bez koniecznosci przeprowadzania
kosztownych préb starzeniowych.

Stowa kluczowe: kable wysokiego napiecia, izolacja polimerowa, napiecie progowe,
degradacja, strategia wyboru naprezen roboczych, czas zycia izolacji

1. Wstep

Najwigksza warto$¢ napiecia roboczego U,., przy ktérej czas do przebicia ukladu
izolacyjnego dazy do nieskonczonosci, nazywa si¢ napieciem progowym Uy tego ukla-
du, znajdujacego sie w okreslonym $rodowisku. Znajomosé Uy, moze by¢ pozyteczna
ze wzgleddw poznawczych jak tez niezbedna przy wyborze strategii dtugotrwalych
napiec roboczych U, (lub naprezen E,, na przyktad, dla polimerowej izolacji kablowej
lub kondensatorowe;j.
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Jezeli przyjaé najprostsza, zachowawcza, strategie okreélong warunkiem:
U, <Up lub E, < Eg, (1)

to skutki takiego wyboru bedg dwojakie: ,nieskoriczenie” dtugi czas pracy (z definicji),
ale przy raczej umiarkowanych wartoéciach naprezeii roboczych, rzedu 2...6 MV /m,
stosowanych dla izolacji polimerowej kabli $rednich napieé i1 nie przystajacych do
wymogéw nowoczesnych kabli na najwyzsze napiecia [3]. Drugi wybdr, ktéry mozna
nazwad strategia progresywna, wynika z nieréwno§ci:

U.>Up lub E,. > Ey, (2)

Stosowanie naprezeni roboczych wiekszych od progowych daje wymierne korzysci
techniczne i ekonomiczne, ale jednoczeénie skraca czas pracy uktadu izolacyjnego do
wartoéci 1o, zaleznej od wybranego naprezenia. Czas ten mozna obliczy¢ za pomoca
analitycznego modelu krzywej zycia na przyklad, wg [7], przedstawionego ponizej:

) <E}.;f> exp [(2W kT - aU)] kT

 exp (W — KT)/KT] = exp [(W = al) /kT]

(3)

gdzie: h — stata Plancka, k - stala Boltzmanna, T' — temperatura, W - energia akty-
wacji (eV), a — wspolezynnik entropii [As], U — napiecie starzenia [kV]. Z parametréw
modelu mozna wyznaczy¢ napiecie progowe Uy badanego uktadu. Dla aU = kT mia-
nownik w (3) zeruje sie, a czas dazy do nieskonczonodci przy napieciu progowym
Up = kT /c, natomiast dla aU 3> kT réwnanie (3) upraszcza sie do postaci:

h
t= (E‘f) exp [(W —al)) /kT] (4)
ktérag mozna doprowadzié do znanego, wyktadniczego, modelu starzenia:
t = Bexp(-bU) (5)

Wartosci parametréw W i a wyznacza sie na podstawie wynikéw préb.diugotrwalych
uktadéw izolacyjnych i korzystajac z (5), otrzymuje sie wlelkoSci podstawowe dla (3)

i(4):

W= {lnB—ln (Ehf)] ET, a=bkT, Uy=1/b (6)
Czas badan bedzie tym dluzszy, im wieksza jest gruboé¢ izolacji ukladu i im wieksze
bedzie przyblizenie napiecia probierczego do spodziewanej wartoéci Uy. Préby starze-
niowe izolacjl kabli na najwyzsze napiecia, o grubosci izolacji 20. .. 30 mm, nawet przy
ograniczeniu przedzialu napieciowego do prostoliniowej czeSci charakterystki, mogly-
by trwaé kilkanascie lat, co przekresla realnosc takich badan, nie wspominajac o ich
kosztach. Rysunek 1 przedstawia przebieg réwnania (3) w skali péllogarytmicznej,
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Rys. 1. Przebieg charakterystyk U(t) wedlug réwnari (3) (4) (5). A — poczqtek wspdinej
czesei prostoliniowej

z zaznaczeniem czeéci prostoliniowej, opisywanej réwnaniem (4) lub (5), waznej ze
wizgledu na okreSlenie parametréw W i a.

Alternatywnym rozwiazaniem moze by¢ wyznaczenie parametréw W i o (czyli
W i Up) dla modeli izolacji o niewielkiej gruboéci i zastosowanie ekstrapolacji uzyska-
nych wynikéw do wartoéci odpowiadajacych rzeczywistemu ukladowi izolacyjnemu.
Jednak taka ekstrapolacja Uy, daje prawidtowe wyniki tylko w ograniczonym prze-
dziale. W niniejszej pracy zaproponowano empiryczna metode obliczania wartosci Up
na podstawie wynikéw badan wytrzymaloéci doraznej prostego modelu, symuluja-
cego kanal przebicia w izolacji polietylenowej. Jest to nowe podejécie, z szansg na -
wyjaénienie niektdrych szczeg6téw mechanizmu dtugotrwalego przebicia polimeréw.

2. Symulacja kanalu przebicia

Z obszernych badan starzeniowych, prowadzonych przez autora, na foliach polime-
rowych, w réznych ukladach elektrod wynika, ze przy ograniczeniu energii zwarciowej
zespolu probierczego, kanal przebicia wykazuje pewna wytrzymatosé elektrycznag,
zwykle wieksza od wytrzymalosci czystego odstepu powietrznego, réwnego grubosci
G przebitego polimeru. Oznacza to, ze $cianka kanalu moze pulapkowaé ladunek
przestrzenny, ktéry podnosi napiecie przeskoku kanatu, tym wigcej, im mniejsza jest
$rednica kanatu.

Na tej postawie mozna wysunacé teze, ze napiecie Up przeskoku kanatu identy-
fikuje sie z napieciem progowym Up. Kluczowa do rozwiazania problemu zaleznodé:
Upk = Up = f(G,d) otrzymano z wynikéw badari prébek XLPE o réznych grubo-
éciach G, od 1,5mm do 7mm, z cylindrycznymi kanalami o $rednicy d od 0,2mm
do 1,3 mm. Pomiary wykonano przy napieciu przemiennym, podnoszonym z predko-
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§cig 1kV /s, w powietrzu atmosferycznym o wilgotnoéci wzglednej 25% i temperaturze
(20. ..22)°C. Kazdg prébke badano jednorazowo. Stosowano elektrody stalowe, o $red-
nicy 3mm, zaokraglone. Srednie wartosci Upk, uzyskane z 15...20 pomiaréw, lezaly
w przedziale malejacym ze wzrostem G do okolo 3% i rosnacym do okolo 10%, przy
malejacej $rednicy kanatlu d. Otrzymana zalezno$é:

Uy = 2,146d" "G5 (7)
gdzie: m = 0,213+0,03InG (8)

obowiazuje, orientacyjnie, dla przedzialu: 0,02mm < G €< 35mm. O ile grubo$é¢ we
wzorze (7) manifestuje sic w sposéb zrozumialy, to wybér érednicy d kanalu symu-
lujgcego wytrzymalo§é ditugotrwata uktadu musi budzi¢ watpliwoéci, wobec braku
ewidentnych kryteriéw, tym bardziej, ze czynnik d~™ wplywa silnie na wartoéé¢ Uy,
szczegdlnie przy wlekszych grubosdciach izolacji. przyklad, dla G = 25mm i ,d”
w przedziale 0,0001 mm < d < 0, 1mm otrzymuje sie: 312kV < Uy < 37kV. O wybo-
rze Uy muszg wiec decydowaé wlasnosci fizyczne kanaléw charakterystyczne dla ich
$rednicy.

W pracy [4] stwierdzono, ze rozwijajace si¢ w polietylenie boczne kanaly drze-
wienia elektrycznego, o érednicy okoto 0,001 mm, nie prowadza do zwarcia, mimo
widocznego polaczenia obu elektrod. Niezbedny do wystapienia zwarcia wzrost prze-
wodnosci kanatu nastepuje, gdy jego érednica wzrosnie do okoto 0,01 mm.

Podobne wnioski otrzymano w pracy [6], w ktérej badano wytrzymaloéé elektrycz-
ng wzdhuz powietrznej warstwy granicznej miedzy dwoma polimerami, $ciskanymi
prostopadle do kierunku pola elektrycznego. Przy grubosci warstwy powietrznej po-
wyzej 0,01 mm wytrzymalo$¢ dorazna uktadu gwaltownie maleje. Ponadto wykryto
istotne zjawisko, ze przy rosngcych dociskach ciefisze warstwy graniczne wykazuja
charakterystyke napigciowo-czasowa, poréwnywalng z charakterystyka petnego po-
limeru. Rozwijajacy si¢ w cienkiej warstwie gazowej kanal, niekiedy ,nurkuje” do
wngtrza polietylenu, znajdujac tam latwiejsze warunki dalszego rozwoju.

Wytrzymatoéé dtugotrwala warstwy granicznej mozna opisaé wzorem (4), w kté-
rym wielko$¢ docisku wystepuje jako dodatkowy parametr [7].

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w polietylenowej izolacji kablowej moga po-
wstawa 1 utrzymywac sig cienkie kanaly gazowe, o wytrzymalosci dtugotrwatej
znacznie przekraczajacej naprezenie robocze kabla. W tym stanie kanaly stanowia je-
dynie potencjalne zagrozenie dla izolacji, az do momentu, kiedy wskutek dtugotrwatej
degradacji, $rednica kanalu osiggnie warto§é krytyczna, zblizona do 0,01 mm.

Mechanizm powstawania kanaléw wydluzonych, a tym bardziej skroénych, przy
napigciu roboczym nie jest w petni zrozumiaty. Prawdopodobnie waznym czynnikiem
pobudzajacym sa przepiecia, obecno$¢ niejednorodnoéci w izolacji, lub specyficzne
warunki starzenia cieplnego. .

Pojedyricze skro$ne kanaly, wytrzymujace dlugotrwale napiecie wyzsze od robo-
czego, wykryto niedawno w izolacji kabli, po 15 latach eksploatacji przy napieciu
15kV [2].
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3. Weryfikacja modelu kanatu

Tabela 1 przedstawia poréwnanie wartoéci napieé¢ progowych Uy okredlonych na

podstawie modelu zycia izolacji (4) lub (5) i wg biezacej propozycji (7), przy za-
tozeniu d = 0,01mm. Z cytowanych materialéw Zrédlowych wykorzystano jedynie
wyniki badah starzeniowych kabli o izolacji XLPE, stosujac wlasny model degra-
dacji (4). W pozycji (3), podano w nawiasie napiecie progowe, wg modelu Autora
pracy [5]. Pozycja (5) jest przykladem wykorzystania modelu starzeniowego (4) do
oceny zywotnoéci projektowanego kabla na napiecie 550/318kV [3].

Tabela 1. Pordwnanie wartosci napieé progowych, okreslonych dwiema, niezaleznymi me-

todams

Lp. Material grubosé Uo=1/b Us = f(G) zrédlo

mm kV kv

1. PE 0,04 0,43 0,47 0,57 0,44 wlasne

2. PE 0,18 1,39 1,30 1,36 1,46 wlasne

3. XLPE 1,50 7,19 (11,4) 7,90 [5]

4. XLPE 4,50 17,00 22,00 19,00 (1]

5. XLPE 25,00 70,00 75,00 (3]

4. Whnioski
1. Opracowany wzér (7) pozwala obliczy¢ napiecie progowe izolacji polimerowej,

(1]

w szerokim przedziale grubosci, a w polaczeniu z modelem degradacji izolacji (4)
wyznaczy¢ czas Zycia bez koniecznoéci prowadzenia dlugotrwalych i kosztownych
préb starzeniowych.

. Poréwnanie wartoéci napie¢ progowych obliczonych wzorem (7) i wyznaczonych

z parametréw modelu degradacji (4), przedstawione w tabeli 1. zacheca do kon-
tynuacji tematu.

Dalsze badania powinny wyjasni¢ istniejagce watpliwoéci, tak aby mozna bylo
podane tu propozycje wykorzysta¢ do projektowania grubosci i trwatosci izolacji
nowoczesnych kabli na najwyzsze napiecia.
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ESTIMATION OF THE TRESHOLD VOLTAGE OF POLYMER INSULATED CABLES BY TEST
RESULTS OF SIMULATED BREAKDOWN CHANNEL

The degradation of XLPE cable insulation is assumed to begin with forming of a very
tine channel, which would break down only; when its diameter has reached some
critical value of about 0,01 mm. The formula (7) has been obtained experimentally
to calculate the treshold voltage, as a funetion of insulation thickness and channel
diameter. Value of the treshold voltage may be successfully combined with the life
model (4).
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