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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan drzewienia elektrycznego, w po-
czatkowej fazie rozwoju w izolacji z polietylenu usieciowanego. Badania przeprowadzono
w ukladzie ostrze—plyta uziemiona, przy napieciu skojarzonym, w temperaturach 293 K
i 323 K. Rozwéj wyladowania drzewiastego $ledzono metoda mikroskopows, z rejestracja
cyfrowa powstajacych obrazéw. Obserwacja rozwoju drzewienia przy napieciu skojarzo-
nym moze by¢ zrédtem informacji dotyczacych aktywnosci tadunku putapkowanego w po-
limerze w czasie udaréw laczeniowych.

Stowa kluczowe: skojarzone napiecie probiercze, drzewienie elektryczne, przechwytywa-
nie wytadowan niezupelnych, tadunek putapkowany

1. Wstep

Znane sa publikacje [1,2] rozpatrujace proces degradacji polimeru w kategorii
starzenia elektrycznego aktywowanego temperatura oraz tadunkiem przestrzennym.
Udary laczeniowe nalozone na napiecie przemienne (napiecie skojarzone) sa jednym
ze sposobéw wprowadzania tadunku okreslonego znaku do polimeru, ktorego skutki
mozna obserwowaé mierzac dlugo$é rozwijajacego sie z elektrody ostrzowej drzewka
elektrycznego. W pracy [3] udowodniono doswiadczalnie w temperaturze 293 K prze-
chwytywanie wytadowan niezupelnych w polietylenie sieciowanym. Zjawisko to polega
na inicjowaniu wyladowan niezupelnych przez przylozenie udaru taczeniowego, ktoére
nastepnie moga by¢ podtrzymywane napieciem przemiennym o amplitudzie mniejszej
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od napiecia progowego. Jezeli przechwytywanie wyladowan niezupelnych wiaze sie
z obecnoscig tadunku przestrzennego to podwyzszona temperatura izolacji powinna
skutecznie ograniczy¢ jego wielkos¢, a tym samym zmniejszy¢ wzrost drzewka w cza-
sie. Temperatura intensyfikuje takze procesy reakcji fizykochemicznych w polimerze
prowadzace do starzenia, co moze powodowaé przyspieszenie propagacji drzewka [4].
W celu okresdlenia wplywu temperatury i napiecia skojarzonego na proces rozwoju
drzewka elektrycznego w polietylenie sieciowanym wykonano rejestracje obrazu mi-
kroskopowego rozwoju drzewienia elektrycznego w ukladzie ostrze —plyta uziemiona.

2. Metodyka badan

W celu okreslenia dynamiki rozwoju drzewka przy napieciu skojarzonym i tempe-
raturach 293 K i 323 K wykonano w uktadzie ostrze—plyta obserwacje mikroskopowe
pojedynczych prébek polietylenu sieciowanego XLPE wycinanych z kabla YHKXS
20kV. Probki polietylenu umieszczano w komorze probierczej (2) wykonanej z prze-
zroczystego polimetakrylanu metylu znajdujacej sie w polu mikroskopu (1) z pozioma
osia optyczna, wyposazonego w dodatkowy zestaw rejestrujacy w czasie rzeczywistym
rozwdj drzewienia (rys. 1). W komorze probierczej znajduje sie uziemiona, miedziana
elektroda ptaska (3) na ktérej ustawiano w okreslonym potozeniu prostopadloscien-
ny blok polietylenu o grubosci 3 mm, z pozostawionym ekranem poélprzewodzacym
eliminujacym wyladowania niezupelne na styku polietylen—elektroda (3). Elektrode
iglowa o promieniu ostrza 5 um przygotowana w sposéb opisany w pracy [3], wciska-
no w prébke za pomoca nakluwacza (4) przesuwajacego sie prostopadle do elektrody
plaskiej (3).

Rys. 1. Zestaw optyczny do komputerowej rejestracji drzewienia w probce izolacji umiesz-
czonej w komorze probierczej

Dokladne wprowadzenie igly na odlegto$¢ znamionows tj. 3 mm od warstwy poét-
przewodzacej z wykluczeniem inkluzji gazowych, byto mozliwe dzigki ciaglej obserwa-
cji optycznej igly na ekranie monitora. W celu zmniejszenia wytadowan powierzchnio-
wych przy napieciu probierczym igle wraz z probka umieszczano w oleju silikonowym.
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W przypadku pomiaréw rozwoju drzewienia w podwyzszonej temperaturze utrzymy-
wano stala temperature oleju silikonowego na poziomie 323 K.

Obraz mikroskopowy fotografowano cyfrowo za pomoca nasadki tryniokularo-
wej (5) 1 kamery wideo (6) sprzezonej z komputerem w momentach czasowych ,A”
(40 ms przed udarem) i ,B” (44 ms po udarze laczeniowym) pokazanych na rys. 2. Re-
jestracja obrazu degradacji pieciu probek polietylenu w Scisle okre$lonych momentach
czasowych pozwolila na stwierdzenie wplywu rodzaju sktadowej napiecia (udarowej
lub przemiennej) na dynamike rozwoju drzewienia w izolacji. Sposéb synchronizacji
zdje¢ z przebiegiem napiecia roboczego przedstawiono w pracy [3]. Analize zdjeé¢ po-
legajaca na pomiarze podstawowych wymiaréw geometrycznych drzewka takich jak:
dhigo$é, pole powierzchni, katy rozwidlenia kanalu drzewiastego wykonywano w pro-
gramie IMAGE TOOL do obrébki zdje¢ mikroskopowych.

5.00v 2 5.00V +0.00s  20.0%/ £1 RUN
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.............................................

t1 = -26.80ms  t2 = 0.000 s &t = 26.80ms 16t = 37.31 Hz

Rys. 2. Oscylogram napiecia probierczego i impulséw sterujacych wykonywaniem zdjeé po-
klatkowych

Do probki polietylenu w komorze probierczej, za po$rednictwem elektrody igltowej
doprowadzano napiecie skojarzone dodatnie o ksztalcie pokazanym na rys. 2 o stalej
wartosci szczytowej Ug = 18,4kV i réznych amplitudach skladowej przemiennej Uk,
tj. 7,8kV, 11,7kV. Oba poziomy napiecia przemiennego przekraczaja napiecie progo-
we badanej izolacji okreslone na poziomie 7,1 kV. Badania przeprowadzono takze przy
napieciu skojarzonym ujemnym, kiedy udary ujemne naktadano na ujemna potfale si-
nusoidy. W obu przypadkach wytwarzano impulsy laczeniowe 600 us/3500 us w 2's
odstepach czasowych, nakladanych synchronicznie na napiecie przemienne po 3 ms
od chwili przejscia sinusoidy przez zero. Na podstawie rejestracji komputerowych ob-
razu drzewienia elektrycznego obliczano srednig dlugo$é¢ drzewka L i odchylenie stan-
dardowe poczawszy od momentu inicjacji oraz sumaryczng liczbe zaobserwowanych
wyraznych wzrostéw drzewka w czasie trwania udaru laczeniowego.

3. Wyniki badan

Na rysunkach 3 i 4 podano przy wykresach dlugosci drzewka liczbe udaréw przy
ktorych wystepowal zauwazalny przyrost dlugosci drzewka w 84 ms otoczeniu czaso-
wym udaru napieciowego. Jest ich niewiele, a podwyzszona temperatura radykalnie
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zmniejsza ich liczbe, szczegdlnie przy znacznej amplitudzie napiecia przemiennego
tj. 11,7kV. Fakt ten potwierdza zwiazek wielkosci tadunku przestrzennego w poli-
merze ze wzrostem drzewka. W kazdej z obserwowanych prébek zasadniczy wzrost
drzewka (do 30-50 um) wystepowal w czasie dzialania napiecia przemiennego. Dy-
namiczny proces przyrostu dlugosci drzewka w czasie sktadowej przemiennej wynika
prawdopodobnie z utworzenia przez udar taczeniowy niewidocznego pod mikrosko-
pem cienkiego kanatu drzewka, ktory ulega pogrubieniu przez napiecie przemienne
wspéldzialajace z wprowadzonym w czasie udaru tadunkiem przestrzennym.
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Rys. 3. Dlugos$¢ drzewka w funkcji liczby udaréw laczeniowych nakladanych na napiecie
przemienne o amplitudzie 7,8kV, liczonych od momentu inicjacji

0.28 —
0.24 —
0.20 —
T 0.16 —|
E,
- 0.12 —
O udary dodatnie, T=293 K
0.08 — B udary dodatnie, T=323 K
<& udary ujemne, T=293 K
0.04 4 udary ujemne, T=323 K
0.00 —

T
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
liczba udaréw tgczeniowych

w  —

Rys. 4. Dlugosé drzewka w funkcji liczby udaréw laczeniowych nakladanych na napiecie
przemienne o amplitudzie 11,7kV, liczonych od momentu inicjacji
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Na rys. 3 pokazano zaleznos¢ dlugosci drzewka L w funkcji przylozonej liczby
udaréw laczeniowych na tle napiecia przemiennego o amplitudzie 7,8 kV nieznacznie
wiekszej od napigcia progowego izolacji U,,, = 7,1 kV okreslonego na podstawie badan
opisanych w pracy [3]. Ze wzgledu na niewielki poziom sktadowej przemiennej wstrzy-
kiwanie i formowanie tadunku przestrzennego ma miejsce przy udarach taczeniowych.
Powstaly tadunek oddzialywuje z napieciem przemiennym przyczyniajac sie do sta-
rzenia polimeru. Obowiazuje przy tym zasada: biegunowosé dodatnia i podwyzszona
temperatura intensyfikujg proces rozwoju drzewka na kazdym jego etapie — rowniez
inkubacji i zaawansowanego drzewienia [3].

Analizujac dtugosé drzewka w funkcji liczby przytozonych udaréw natozonych na
napiecie przemienne w odstepach 2s, stwierdzono, ze przy napieciu nieznacznie wyz-
szym od progowego dla temperatur 293K i 312K otrzymujemy podobna dynamike
przy ujemnej biegunowosci udaru. Fakt ten mozna wytlumaczyé¢ likwidacja powstale-
go, niewielkiego tadunku ujemnego przez wzrost temperatury polimeru. Na podstawie
badan innych autoréw rozkladu ladunku w polietylenie sieciowanym [5] wiadomo, ze
przyrost temperatury o 30K z 293 K do 323 K powoduje zmniejszenie ladunku w ob-
szarze przyelektrodowym o okolo 30%. Podwyzszona temperatura izolacji kablowej
w czasie obciazenia pradowego zyly roboczej skutecznie zmniejsza tadunek putapko-
wany w polimerze i ogranicza poziom wyltadowan wstecznych z obszaréw znacznego
tadunku do miejsc bedacych zrédtem iniekcji tadunku, ktéorymi moga by¢ wtraciny
i nieréwnosci powierzchni ekranéw poélprzewodzacych.

Z kolei przy do$é¢ wysokim napieciu przemiennym 11,7kV (rys. 4), kiedy zachodzi
silne wstrzykiwanie tadunku réwniez przy napieciu przemiennym, podwyzszona tem-
peratura nie jest w stanie calkowicie zlikwidowaé¢ tadunku przestrzennego, co powo-
duje wiekszy wzrost aktywnosci starzenia w podwyzszonej temperaturze dla udaréw
ujemnych, a mniejszy przy biegunowosci dodatniej.

Proces degradacji materialéw polimerowych moze by¢ zdefiniowany poprzez ener-
gie aktywacji W, konieczng do wystapienia reakcji chemicznej pomiedzy czasteczkami
kompleksu aktywnego. Temperatura T i tadunek elektryczny q przyspieszaja degra-
dacje izolacji w obecnosci pola elektrycznego zmniejszajac poziom energii aktywacji
odpowiednio o AWr i AWq. Zatdézmy, ze przy temperaturze T i napieciu skojarzo-
nym okreslonym sktadowymi: przemienna U, i udarows U, nastepuje wprowadzenie
ladunku przestrzennego ¢ obnizajacego energie aktywacji procesu starzenia polime-
ru o wielko§¢ Wq. Podwyzszenie temperatury do wartosci, przy ktérej wystepuje ta
sama dynamika wzrostu drzewka sugeruje zlikwidowanie tadunku przestrzennego ¢
i obnizenie bariery potencjalnej o AWgo. W zwiazku z tym mozna okresli¢ za pomoca
energii cieplnej molekuty AWy, wklad tadunku w degradacje polimeru AWg,.

Na podstawie zblizonych przebiegéow diugosci drzewka w czasie dla réznego ro-
dzaju napie¢ skojarzonych obliczono energie cieplna AW molekul dwuatomowych [4]
ze wzoru (1):

AWrp = 2kT (1)

gdzie: k — stala Boltzmanna w eV/K (k = 8,617 -1075eV/K), T — temperatura
bezwzgledna w [K]

Dla temperatury 323 K wielko$¢ 2kT osiaga warto$é¢ 0,048 eV o ktérg zmniejszy
si¢ energia aktywacji W dla udaréw dodatnich przy skladowej przemiennej 11,7kV
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i dla udaréw ujemnych przy 7,8kV. Uzyskanie przy udarach ujemnych i mniejszej
amplitudzie skladowej przemiennej tej samej wartoéci AWy co przy udarach dodat-
nich i wyzszej amplitudzie U, potwierdza teze o tatwiejszym tworzeniu sie ujemnego
tadunku przestrzennego i jego wiodacej roli w starzeniu izolacji.

1]

2]

3]
(4]

[5]

4. Podsumowanie

. W temperaturach 293K i 323 K zasadniczy wzrost drzewka wystepuje w trakcie

napiecia przemiennego. Tylko w nielicznych przypadkach obserwowano wyrazny
wzrost w czasie dzialania skladowej udarowej. Podwyzszona temperatura silnie
ogranicza aktywno$¢ drzewienia powodowang przylozeniem udaru taczeniowego,
co nie wyklucza wstrzykiwania ladunku, tworzenia si¢ tadunku przestrzennego
i jego oddzialywania z napieciem przemiennym.

Udary dodatnie, podwyzszona temperatura i poziom sktadowej przemiennej in-
tensyfikujg wzrost drzewka w poczatkowej fazie jego rozwoju.

Podwyzszenie temperatury izolacji zmniejsza ilos¢ tadunku elektrycznego w ob-
szarze przyelektrodowym, co ogranicza dynamike wzrostu drzewka elektrycznego.
Uzyskane wyniki pozwolily oszacowaé¢ zmniejszenie energii aktywacji procesu sta-
rzenia izolacji wskutek oddzialywania tadunku przestrzennego o AWg, ktéra za-
lezy od poziomu sktadowej przemiennej i biegunowosci przyktadanych udaréw.

Literatura

Dissado L. A.iinni: The role of trapped space charges in the electrical aging of insulating
materials, IEEE Trans. on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 4, No. 5, October
1997

Ishibashi A. iinni: A study of treeing phenomena in the development of insulation for
500kV XLPE cables, IEEE Trans. on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 5, No. 5,
October 1998

Olesz M.: Wplyw udarow lgczeniowych na wytrzymalosé dlugotrwalq izolacji polimero-
wej, Rozprawa doktorska, Gdansk 1998

Wasilenko E.: Model degradacji izolacji polimerowej w uktadach wysokiego napiecia,
Zeszyty Naukowe Politechniki Gdanskiej, Elektryka nr 68, 1991

Wang X. iinni: Space charge in XLPE Power Cable under dc electrical stress and heat
treatment, IEEE Trans. on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 2, No. 3, June 1995

INFLUENCE OF TEMPERATURE AND SWITCHING IMPULSES SUPERIMPOSED ON AC VOLTAGE
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ON PROPAGATION OF ELECTRICAL TREE

The paper discussed the growth of electrical trees in their first stage in crosslinked
polyethylene insulation (XLPE) at temperature 293 K and 323 K. The experiments
were conducted on XLPE specimens in point to plane arrangements, subjected
to impulse voltage superimposed on AC voltage. Electrical treeing degradation
was investigated by optical microscope with digital image processing technique.
Propagation of electrical trees gives some information about activity of homospace
charge formed near the electrode tip under switching voltage.



