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Abstrakt: V prispevku sa poukazuje na pri¢iny vzniku kandlu elektrického prie-
razu v dosledku posobenia pulzujiceho elektro-mechanického tlakového a t’ahového
namdahania. Analyzujui sa tepelné pomery v priestore elektrického pol’a hrot—hrot. Stcasne
sa poukazuje na vznik tepelného gradientu v radidlnom smere kandlu, ktory vznikol
v désledku treeing-efektu.
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1. Uvod

Vyskum inicidcie, vzniku a rozvoja elektrickych stromcekov dospel do takého
Stadia, kedy sa viaceri autori domnievali, ze si uz zname vsetky okolnosti, ktoré
tento fenomén doprevéadzali. Neskor sa ukdazalo, ze neboli docenené kolektivne vply-
vy elektrofyzikalne, chemické, termické a mechanické, ktoré postupne odkryvali nie-
ktoré doposial’ nejasné miesta. Bol vyrieSeny princip elektrického a mechanického
namdhania v okoli defektného miesta [5] a bol zostaveny model rozvoja ¢iastkovych
vybojov v plnom rozsahu (Wlodek [2]), ¢o znacne rozsirilo predstavu o vybojovej akti-
vite v pripade plynom vyplneného defektu, resp. rozvijajiceho sa stroméeka z miesta
degradécie s malym polomerom zakrivenia. Bol skiimany vplyv silnych (ionizujicich)
elektrickych polf, presahujiicich 107 Vm~! na chemickd stavbu polymérov [4]. Otdzka
preskiimania vazbovych energif elektrickym pol’om sa stala predmetom skiimania de-
graddcie polymérnych izolantov. Takto bol urobeny pokus o vysvetlenie stability aj
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takych izolacii, akymi s nielen polyetylén, ale aj silikonové zivice, polytetrafluére-
tylén, pripadne hexafluorid siry.

Vel'mi podrobné mikroskopické skimanie vytvarajucich sa kandlov v polymér-
nych izolantoch typu polyetylén a silikon poukédzalo najmé v pripade prierazného
kanéala na doposial’ nepopisany jav. V okoli karbonizovanych stien plynom vyplneného
kanala sa vytvorili symetricky sa rozkladajuce valcovité atvary o hribke 5 az 30um,
ktoré kopiruju tvar kandlu. Pritom sa opticky lisia od zdkladnej (povodnej) izolacnej
hmoty a predstavuju z hl’adiska koaxidlne rozlozeného gradientu teploty diskrétne
ohraniceny ttvar. Tento jav bol voé¢i degradovanému typu bush-like ovel’a vyraznejsie
pozorovany pri tvorbe typu tree-like. Pozorovany fenomén nas podnietil k tomu, aby
sme ho popisali a z hl’adiska mechanizmu tvorby prierazného kandla vysvetlili, pricom
budeme sa opierat’ o riesenie pomocou dvoch pripadov (Zaengl-Kuffel [3]):

e impulzny tepelny prieraz,

e prieraz pri kritickom napati.

V oboch pripadoch je potrebné vychadzat’ z energetickej bilancie v kanali prierazu
vo vzt’ahu k elektrickym a tepelnym vlastnostiam skiimanej izolacnej latky. Aj napriek
tomu, ze sme preskimali niekol’ko transparentnych materialov, v tomto prispevku sa
budeme venovat’ kabelovému polyetylénu.

2. Elektrotermicka bilancia a tvorba kanalu
elektrického prierazu

Lokélne posobiace silné elektrické pole E > 107 V™! vyvoldva vznik elektric-
kych stroméekov, ktoré predstavuji plynom vyplnené mikroskopicky malé kanaliky,
v ktorych vznika netuplny elektricky vyboj. RozsSirovanie, resp. zvacSovanie tychto
defektov je vyvolané tiez extrémne vysokymi tlakmi az 10% MPa. Pri striedavom
napati 50 Hz tieto maja pulzujici charakter, pricom v zavislosti od vlastnosti izolacie
sposobuju lokdlne t’ahové aj tlakové namdahanie [4] a [6].

Vyznamny vplyv na neiplny vyboj méa aj silnd autoelekténova emisia z povr-
chu elektrédy pri negativnej polvlne striedavého napétia 50 Hz. Podobne moze nastat’
emisia aj pri pozitivnej polarite elektrody, avsak v tomto pripade je mechanizmus vodi-
vosti dierovy. Pri inicidcii elektrickych stroméekov mechanickou inavou a ¢iastkovymi
vybojmi, ako aj injektdzou a extrakciou priestorovych nabojov, hra emisia elektrénov
na hrotovej elektréde pri negativnej polarite striedavého napétia vel’ki tlohu. Cast’
elektrénov ostava v urcitej vzdialenosti od hrotu. Pocas pozitivnej polarity polviny
sa posivaju naspat’ ku hrotu v d’alsom cykle budi opat’ emitované.

Pri kazdom cykle ziskaju elektrony dostatoénu energiu, ktord postacuje na de-
kompoziciu polyméru, ¢im sa zmensuje ich molekulova hmotnost’ s ndslednou tvorbou
plynu. Emisia elektréonov pochopitel’ne zavisi od vystupnej prace kovu elektrédy, resp.
materidlu defektu v dosledku ¢oho existuje urcitd korelacia medzi vystupnou pracou
a iniciaénym napatim pri vzniku stroméekov. Z toho vyplyva, Ze extrakcia a emi-
sia elektréonov moéze vytvorit’ uzky kandl o malom kruhovom priereze pri odburani
(dekompozicii) materidlu, ¢o je v podstate formovanie sa elektrického stromdéeka.
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Cast’ energie netiplného vyboja sa vyuzije na rozsirenie, resp. predfienie kanalu,
zatial’ ¢o d’alSia Cast’ energie sa spotrebuje na rozruSenie molekuldrnych vazieb a
naslednému elektrickému prierazu.

Makroskopicky pohl’ad na kanal elektrického prierazu v kabelovom polyetyléne
pri konfiguracii elektrod hrot-hrot je na obr. 1

Obr. 1. Rozvoj elektrického stromceka v okoli hlavného kandlu elektrického prierazu

V suvislosti s predchadzajicimi tivahami budeme analyzovat’ elektro-termicky
prieraz iniciovany elektrickym a mechanickym posobenim elektrického pol’a. S nara-
stajucou intenzitou elektrického pol’a, stipa aj hodnota mechanického tlaku. Neza-
nedbatel’'nt tulohu tu hra hodnota relativnej permitivity materialu a vel’kost’ ¢initel’a
dielektrickych strat tan delta. Tvorba kanéla elektrického prierazu je ¢asovo a te-
pelne zavisly proces, doprevadzany vyvojom plynu, pricom posledna fdza v oblasti
predprierazného stavu zavislosti teploty od ¢asu ma prudko stupajici charakter. Pri
konstantnom napéti na elektrédach, napr. Uy a Us, po urcitej stabilizécii teploty (Uy),
dochddza k nédhlej zmene na T = f(¢) krivke, ¢o je zndzornené na obr. 2.

Vyvoj tepla v quasihomogénnej izolacii v pripade, ze sa teplota T' jednotlivych
objemovych elementov telesa s ¢asom nemeni [8] a je teda iba funkciou miesta T =
(z,y,2) potom je procesom staciondrnym. V nasom pripade vsak ide aj o ¢asovi
zavislost’, (obr. 2), to znamena, je treba uvazovat’ s pripadom T' = (z,y, 2, t) ¢o vedie
k procesu nestaciondrnemu. Generované teplo z hl’adiska energetickej bilancie musi
byt’ v rovnovahe s teplom absorbovanym a tepelnymi stratami do obklopujiceho
prostredia. Ked’ze budeme analyzovat’ osove simerny kandl elektrického prierazu,
prepiseme rovnicu energetickej bilancie do vSeobecného tvaru:

dIr  1d dTr
E?=wW(T e P 1
v I )+Cdt+rdr<r dr) M)
kde v — mern4 elektrickd vodivost’ izoldcie, F — intenzita elektrického pol’a, W(T') —
vyziareny vykon na jednotku objemu, r — polomer kandlu, T — teplota, A — tepelna
vodivost’, C' — mernéa tepelna kapacita.
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Obr. 2. Priebeh teploty v zdvislosti na ¢ase pocas vyvoja prierazného kandla; v limite je
dTl/dt1 < dTQ/dtQ

Pri elektrickom prieraze dochadza k nahlemu uvol’neniu tepla, takze tepelné stra-
ty do okolia moézu byt’ zanedbatel'né a celé vyvinuté teplo sa spotrebuje na lokalne
zvysenie teploty izolacie. Tento stav vedie k impulznému tepelnému prierazu. Na-
kol’ko sa jednd o ,uzavrety“ systém kedy sa kandl nachddza vo vnitri izoldcie (napr.
kébelovy polyetylén), vyziareny vykon W (T') na jednotku objemu nebudeme v d’alsom
uvazovat’. Potom rovnica (1) sa redukuje na tvar:

dr

E2=C—
v di

(2)
Mernu vodivost’ izolacie vyjadrime vzt’ahom:
v = wepe, tg6 = 0,555 fe, tgd 10710 Q" Im~?

dovtedy, kym nie je porusend vybojovym kandlom. V pripade vzniku vyboja v kanéli
s kruhovym prierezom v prostredi pevného izolantu — polyetylénu, najcastejsie v mie-
ste najkratsej silociary (Co je fiktivna predstava), zvysi sa hodnota tgd > 100, re-
lativna permitivita elektrického vyboja v plynnom prostredi kanala bude ¢, > 500 ¢o
znamend zvySenie lokalnej vodivosti o niekol’ko rddov. Analogicky vysledok dostane-
me pri nahlej zmene intenzity pol’a z hodnoty napr.: 3,5-10° Vm=! na 3,5-10~* Vm !
v trupe prierazného kandla pocas vyboja. Vychadzajuc z tejto ivahy sme odvodili kri-
tickd intenzitu elektrického pol’a E, [9], pricom sme korigovali interpretaciu podl’a [3].
Na zéklade nasich predchddzajicich merani pri skimani U(¢) v nehomogénnom elek-
trickom poli sme dospeli k nazoru, ze k elektrickému prierazu pocas aktivacie treeing
efektu doba do prierazu sa da vyjadrit’ vzt’ahom:

U _ (i>_n kde n € (5,20) (3)
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Vzt’ah (3) sa pretransformuje na pomer intenzit elektrického pol’a v pripade
usporiadania hrot—hrot podl’a CIGRE, ref. 15-05 na zaklade rovnice:
_ U
rln (1 + %)
Takze po tprave bude:
E t\"
— == alebo E = FE tit™" 4
EC (tc> Cc%c ( )
Vzijomnu stvislost’ teploty a intenzity elektrického pol’a pocas impulzného elek-
tro-tepelného naméhania vyjadrime:
dl' dFE
- .= 5
dE dt (5)
Od teploty vsak zavisi aj mernd elektrickd vodivost’ 7y, ktorej exponencialna zavislost’
je priamo tmernd pociatoénej vodivosti 7 ale zavisi od aktivacnej energie w takze:

VE? =

v = 'm@m( ;;) (6)

Po dosadeni do vzt’ahu (5) a vyrieseni rovnice bude hodnota kritickej intenzity elek-
trického pol’a E, mat’ hodnotu [9]:

3nCkT2t"\ w
E. = [ 222270 — 7
= () oo (i) ™
K tomuto vysledku sme dospeli za predpokladu, ze aktivacnd energia w > kT a T, >
To (T, — kritickd teplota).
Taktiez sme riesili v zmysle [3] tepelny prieraz pocas generovania tepla medzi
elektrédami. Ak by sme riesili separdtne druht ¢ast’ rovnice (1) a zovSeobecnili by

sme ju pre rovinné (nie valcovité) usporiadanie potom vykon dodany do jednotky
objemu PE izolacie by sa dal vyjadrit’:

d dT
2 _ - -
VBT = dx (A dx) ®)

Vyuzijic elementdrny Ohmov zdkon v diferencidlnej forme j = E (pricom E =
—dU/dx) na vyjadrenie v, upravime rovnicu (8) do tvaru:

au. d ar
BT dr — dx (A%> ©)

Integrovanim (9) a d’alSou tpravou dosadenim za j = —7% ziskame pre kritickt
hodnotu napatia U, pri tepelnom prieraze vzorec:

—8> /exp 2ar (10)

Préve tak plati aj o rovnici (10), Ze ju mozno aplikovat’ rovnako pre prostre-
die pevnych dielektrik, ako aj na plynné izolanty. Podl’a tidajov v [3] je maximélna
intenzita pri tepelnom prieraze v polyetyléne 3,5 MV /cm.
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3. Tepelny gradient v kanali elektrického prierazu

Pri mikroskopickom skiimani kanala po termoelektrickom prieraze sme v pripade
kébelového polyetylénu zistili, ze relativne vysokd teplota pocas elektrického vyboja
v karbonizovanom kandli nepriaznivo posobi na steny kandla. Dokazali sme, Zze sa
v urcitej hribke jeho kruhového prierezu (az niekol’ko desiatok mikrometrov, ak prie-
mer kandla bol 20pm) men{ Struktira polyméru a tym sa menia aj jeho optické vlast-
nosti. Ak predpokladdame, ze rozdiel teplot vnitornej a vonkajsej steny narusenej ¢asti
kanalu je Ty — T5, najkratsia dizka valca dand vzdialenost’ou hrotovych elektrod je
10~2m, &irka medzikruzia degradovanej ¢asti nech je r; — 7o = 30um, potom vieme
vypocitat’ na zdklade predchddzajicich poznatkov mnozstvo tepla (tepelnej energie)
za Cas t predchadzajiceho valcovitou plochou.

Tvar kanalu siriaceho sa od hrotovej elektrédy je zndzorneny na obr. 3.

Obr. 3. Kandl vytvoreny elektro-tepelnym prierazom, postupujicim od hrotovej elektrédy.
Priemer kanala je 200pm

Pri relativnom pozorovani sme zistili, ze vyssiuvedend tepelna degradacia zasahu-
je rovnako kandl po celej dlzke a najvyraznejsi vplyv teploty sa prejavuje na rozhrani
kovového hrotu a sféricky zakon¢eného kandlu prierazu.

Vyssieuvedené tepelné mnozstvo prejde tzv. ,plast’om kandla“ v diskrétne ohra-
ni¢enom objeme. Vypocet tepelnej energie cez dany plast’ cylindrického tvaru urobime
pre 'ubovol’'ny polomer x od osi kanalu, ktorého plocha S pri dlzke kanalu bude:
S = 2maxl.

V takomto pripade mnozstvo tepla bude:

T
Q= —AQﬁxlz—x -t (11)
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Upravou dostavame diferencidlnu rovnicu:

Q dx
22— 4T 12
2wt x d (12)

Za predpokladu, ze [, t a A si konstantné veli¢iny, dané geometriou medzielektro-
dového priestoru, vlastnost’ami polyetylénu a dobou ¢, za ktorti pozorujeme prechod
tepelnej energie cez fiktivny plast’ kanalu, potom zdkladny vzt’ah pre integrovanie
rovnice (12) bude:

T2 Tg
Q dx
] = T 1
2t T /d (13)
T1 T

Integraciou (13) dostaneme rozdiel teplot vnutornej a vonkajsej steny (77 — T3) vo

forme:
Q "

Ty —Ty= —% .
L R )

(14)
Pricom 79 je vonkaj$i polomer degradovaného valca polyetylénu a r; je polomer
vnutornej ¢asti karbonizovaného kanélu.

Hl’adané tepelnd energia je teda:

T -1,

Q =2nlMt——F—
Inre —Inry

(15)

Zavislost’ teploty od vzdialenosti « ndjdeme integraciou rovnice (12) v hraniciach
od 71 po z, resp. od 11 po 15 ¢o sa da vyjadrit’ rovnicou:

Q T
T=T1————h—=T—-(T1 —-T)——————
! 2771)\tn7"1 1 - (I 2)lnr2—1nr1

Inz —Inr;

(16)

Poznajic zékladné vlastnosti kabelového polyetylénu, je mozné zostavit’ siet’
kriviek, ktoré detailne poukazu na teplotné zmeny, odohravajice sa pocas vyboja
v kandli prierazu v radidlnom smere.

4. Zaver

Za t’aziskovu cast’ v predlozenej praci povazujeme tretiu kapitolu. Po mate-
matickej analyze prieniku tepelného mnozstva do izolantu po vytvoreni kanalu od
elektrického prierazu sa daji detailne skimat’ pomery po totédlnej degradécii poly-
etylénu. Tento sa rozklada uz pri teplote 280°C, pricom tavi sa pri teplote 110°C.
Prostrednictvom hodnoty elektrickej energie sa da poukazat’ na vysku energie, ktord
sposobuje destrukciu izolacie, ktori skimame. Ukazuje sa, ze prienik tepelného
mnozstva do okolia kandla zavisi linedrne od ¢asu a rozdielu teplot medzi teplotou
v kanali a izolantom. Avsak rozdiel 77 — T ovplyvni aj zmenu 1 — ro. Je prirodzené,
ze pri zvysenej teplote v kandli bude rast’ sirka degradovanej vrstvy, ¢im ale bude
klesat’ Q.
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THERMAL PROCESSES IN VICINITY OF CHANNEL OF ELECTRIC BREAKDOWN CAUSED
BY TREEING EFFECT

This paper deals with the causes of occurance of partial discharge channel and
electric breakdown due to pulsed electrical, mechanical pressure and tension stress.
Thermal processes in vicinity of needle — needle electrode are analysed. The oc-
curance of thermal gradient in radial direction of channel caused due to treeing is
discussed as well.



