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O KRZYWEJ ZYCIA POLIMEROWEJ IZOLACJI ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie: Artykut przedstawia nowe spojrzenie na krzywa zycia izolacji polimerowej 1 zwiazane
z tym wnioski dotyczace modelowania i weryfikacji wynikow badan przyspieszonego starzenia. Autor
postuluje wykorzystanie temperatury zeszklenia polimeru jako integralnego parametru w procesie we-
ryfikowania wynikow. Krytyka modeli ,,hybrydowych” krzywej zycia na rzecz uniwersalnego modelu
wyktadniczego. Istnieja procedury odtwarzajace wlasciwe wyniki otrzymane z btednych badan.

Stowa kluczowe: modelowanie krzywej zycia, weryfikacja wynikow badan starzeniowych, temperatu-
ra zeszklenia polimerow.

1. Wstep

Zalezno$¢ analityczna czasu f pracy uktadu izolacyjnego w funkcji dtugotrwale dopro-
wadzonego napigcia roboczego U, temperatury U, oraz ewentualnie innych narazen N;
dziatajacych trwale lub okresowo, nazywa si¢ krzywa zycia:

t=1(U,.7,.N,) (1)

Obiektem badan sa najcze¢sciej modele fizyczne, symulujace geometri¢ rzeczywistego
uktadu izolacyjnego, w skali umozliwiajacej znaczne przyspieszenie badan i obnizenie ich
kosztéw. Tradycyjnym kryterium zycia izolacji jest czas #, do przebicia elektrycznego licz-
nych prébek modelu fizycznego, otrzymany dla okreslonego poziomu napigcia U, (lub napre-
zenia E;) 1 temperatury 7;. Przebicie wyklucza probke z dalszych badan, ale pozwala na
przeprowadzenie dodatkowych badan zmian morfologicznych okolic miejsca przebicia.

Kryterium przebicia mozna zastapi¢ innym, nieniszczacym, na przyklad 1gd,i,,,, wnz,
itp., ktore oferuja ciagla rejestracj¢ postepoéw degradacji, rowniez do przebicia. Takie kryteria
wychodza naprzeciw pojawiajacej si¢ ostatnio tendencji tzw. monitorowania pracy urzadzen
elektroenergetycznych.

Koncowym celem badan starzeniowych jest zaleznos¢ analityczna typu (1), ktorej
parametry korelacyjne umozliwiajg nie tylko poréwnanie wiasnosci réoznych materialow
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izolacyjnych, ale po transformacji geometrycznej pozwola na transformacj¢ czasowa, do
obiektow rzeczywistych.

O waznosci krzywej zycia izolacji dla oceny eksploatacyjnej i projektowania uktadow
izolacyjnych wypowiadali si¢ dwaj wybitni specjalisci w zakresie badan izolacji — V. M.
Montsinger, ktory w 1935 roku napisal: ,,nie byto mozliwe opracowanie ogolnego rownania
dla napigcia przebicia w funkcji czasu, obejmujacego caly przebieg krzywej i jest bardzo
watpliwe czy réwnanie takie moze by¢ otrzymane” [1], oraz prawie 50 lat pozniej T. W.
Dakin: ,,z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze nie ma wtasciwej, opartej na
rozsadnych podstawach fizykalnych, ogélnie przyjetej zalezno$ci matematycznej miedzy
czasem przebicia izolacji i doprowadzonym napigciem [2].

Powyzsze wyzwanie jest wciaz aktualne, mimo licznych prob i réznych podejsé do
rozwiazania problemu, mimo stosowania coraz doskonalszych metod i narz¢dzi badawczych
i nagromadzenia imponujacego materiatu do§wiadczalnego, ktory od kilku lat dojrzewa do
rzetelnej oceny.

Aktualng sytuacje w 1996 r. skomentowat lapidarnie zespol autorski J. P. Crinea:
»istnieje wzglednie duza liczba modeli i teorii (ponad 200), ale zadne, z kilku najczescie)
prezentowanych, nie pozwala na wiarygodne okreslenie czasu zycia izolacji” [3].

2. W poszukiwaniu kryteriow wiarygodnos$ci modelu

Do aproksymacji wynikow badan starzeniowych stosuje si¢ od dziesigcioleci proste
modele analityczne, traktowane jako ,,empiryczne” [4], w postaci funkcji potggowe;j:

t=NE™" 2)
lub wykladnicze;j:
t = Bexp(-bE) 3)

ktére przedstawiaja linig prosta w skali log — log (2) lub pétlogarytmicznej(3).

Niezaleznie od skali, aproksymacja liniowa ma swoje walory, ale powinna by¢
ograniczona do przedziatéw E, T, w ktérych zmiany wiasnosci fizycznych badanego
dielektryka pozwalaja jeszcze na liniowa ekstrapolacj¢ otrzymanych wynikéw. Rowniez
jednostronne przekroczenie punktu charakterystycznego przedzialu E, T w czasie badan
przyspieszonego starzenia, prowadzi do btednych wnioskow koncowych.

Wszystkie polimery posiadaja stale punkty termiczne 7, w ktorych zachodza przejscia
termodynamiczne lub relaksacyjne w obszar o innych wtasno$ciach fizykochemicznych poli-
meru; na przyktad moze to by¢ temperatura topliwosci 7y,, zeszklenia T, lub dekompozycji
T4 Kazdemu przejsciu towarzyszy okreslona wartos¢ energii (kJ/mol). Szczegotowe dane
temperatur i energii przejs¢ dla wszystkich polimeréw sa publikowane w almanachach che-
micznych.

Szczegolnie atrakcyjna wydaje si¢ temperatura zeszklenia 7, ktorej wielkos¢ jest
zwigzana z energig kohezji polimeru, dtugoscia i sztywnoscig fancucha i ruchami Browna,
czyli cechami fizycznymi, ktére moga by¢ czynne w procesie przebicia.

Przy temperaturze 7,5, wigkszo$¢ ruchow molekularnych zostaje zamrozona, co zmienia
wlasnosci polimeru, niekiedy radykalnie. O waznosci tego parametru w chemii i technologii
polimeréw moze $wiadczy¢ duza liczba monografii i kilkadziesiat metod pomiarowych 7
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opartych na zmianach r6znych cech polimeréw z temperatura. Dla polimeréw 7, miesci si¢
przyktadowo w przedziale 180 - 500 deg.

Temperatura dekompozycji polimerow 7, dotyczy stanu, w ktorym nastapita bardzo sil-
na degradacja termiczna, zwiazana z utrata 50% masy poczatkowej polimeru (w prézni), to
znaczy z przerwaniem wigkszosci wiazan C-H, odgazowaniem wodoru i czgsci smolistych
i pojawieniem si¢ wegla. Dla wigkszo$ci polimerdw Ty, wynosi 650 - 800 deg i mozna ja
uzna¢ jako gdrna granice degradacji termiczno-elektrycznej.

Temperatura zeszklenia 7, dzieli przedzial temperaturowy 0 < T, < T, na dwa, o r6z-
nych mechanizmach degradacji termiczno-elektrycznej: 7, < T < Ty — przedzial mechani-
zmu molekularnego, w ktéorym E, monotonicznie maleje ze wzrostem temperatury
iprzedzial: 0 < T < T.,—mechanizmu kwantowego, w ktorym E, maleje bardzo nieznacznie.

Dolna granicg napigciowa analitycznej krzywej zycia wyznacza naprezenie progowe Eq,
ponizej ktérego proces degradacji zanika.

Warto przypomnieé, ze pierwsze wzory Peeka z 1919 roku [5], dotyczace krzywej zycia
probek preszpanu nasyconego olejem, byly tak skonstruowane, ze przy bardzo dtugim czasie
t napiecie przebicia U, dazy do 0,35 U,,;, gdzie U,; oznacza wytrzymato$¢ 1-minutowa. Jed-
noczesnie byla to pierwsza zaleznos$¢ napieciowo-czasowa, ktorej sprawdzony przedziat cza-
sowy waznos$ci modelu wynosit od 1s do ponad kilkudziesi¢ciu godzin [1].

Prog napigciowy jest weigz tematem dyskusji, zardwno co do jego genezy, przyspieszo-
nych metod wyznaczania E, i sposobu weryfikacji.

Naprezenie progowe E, oddziela procesy odwracalne, na poziomie atomowym, dla
E <E,, od procesow nieodwracalnych, na poziomie molekularnym (dla £ = E ).

Gorna granica E,, dla najkrotszych mozliwych czaséw przebicia (np. okoto 10 ns), by¢
moze jest poczatkiem innego, szybszego mechanizmu przebicia (laserowego?).

3. Weryfikacja wiarygodnos$ci modelu

W monografii [6] autor wykazal, ze wzor wyktadniczy (3) nie tylko nie jest wzorem
»empirycznym”, pochodzi bowiem od termodynamicznego modelu Eyringa:

_h AS 4)
LR

ale ponadto uwzglednia rowniez wptyw synergizmu E-T, bowiem jego wspotczynniki B i b
zaleza od temperatury T probek. Podobne zaleznosci termiczne wykazuja wspotezynniki Nin
we wzorze potegowym (2).
Jezeli wzory (2) 1 (3) nie opisuja starzenia czysto ,,elektrycznego” bo takie nie istnieje
(dla 7 > 0), to nie ma sensu tworzenie wieloparametrycznych wzoréow ,.hybrydowych”
polegajacych na kojarzeniu wzordw (2) lub/i (3) z wzorem Arrheniusa, ktory moze opisywac
starzenie czysto ,,cieplne” [7].
Wzoér wyktadniczy moze prawidlowo opisa¢ znacza cze$¢ zjawisk zachodzacych
w polimerze; niekiedy do interpretacji wygodnie jest uzy¢ rozszerzonego wzoru w postaci:
t= i exp ak E )
kKT 70 kT O
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lub wreszcie wzoru pelnego, obejmujacego krzywe zycia od nieskonczonosci (dla E< E ) do
gornej wartosci E,, dla bardzo krotkich czasow [6, 8].

Podstawa weryfikacji modelu i otrzymywanych wynikow jest pordwnanie wartosci tem-
peratury zeszklenia T, obliczonej na podstawie wynikow badan, z temperatura 7 tego poli-
meru, zmierzona metoda fizyczna. Zgodno$é obydwu wartosci oznacza prawidlowosé
wynikow i zaufanie do modelu, za$ niezgodnos¢ zmusza do szukania przyczyn, zwykle po
stronie polimeru. Tak wigc temperatura zeszklenia staje si¢ odtad integralng czescia modelu
starzenia.

W tablicy 1 przedstawiono wyniki badan starzeniowych minikabli z XLPE [7] przy
zastosowaniu modelu wyktadniczego, a w tablicy 2, te same wyniki aproksymowane
modelem potegowym.

Tab. 1. Wyniki starzenia izolacji XLPE minikabli [7]. Aproksymacja modelem wyktadniczym

t=Bexp(-bE)
T 293 333 363
E vimm - + - + - +

20 712 712 373 258 247 128
15 2035 2035 817 947 441 560
12 3792 3792 1321 2065 649 1357
r -0,99999 -0,99999 -0,9999 0,9(7) 0,9996 0,9(7)
InB 10,753 10,753 9,079 10,753 7,909 10,755
b 0,209 0,209 0,158 0,260 0,120 0,295
Eo 4,78 4,78 6,33 3,846 8,32 3,388

Czasy w tablicy 112 sa podane w godzinach. Dla kazdej temperatury 7 sa dwie kolumny
czasOw; (-) oznacza czas ,,surowy’”’ zas (+) — czas skorygowany tak jak dla probek homogeni-
zowanych. Analizujac wyniki tatwo zauwazy¢, Zze czasy w kolumnach (-) zmniejszaja si¢
zgodnie z oczekiwaniami; wzrastaja dla malejacych naprezen probierczych, a czasy (-)
w wierszach maleja ze wzrostem temperatury. Natomiast zdziwienie budza rosnace wartosci
napre¢zenia progowego E,=1/b ze wzrostem temperatury T. Wyzsze napr¢zenie progowe
oznacza polepszenie fizyczne polimeru. Rowniez obliczona temperatura zeszklenia, 7., = 404
deg, zamiast standardowej T, = 200 deg, potwierdza ten nicoczekiwany wniosek. Zjawisko
takie wystepuje w izolacji XLPE lub EPR kabli wyttaczanych i jest zwiazane z niejednorod-
noscig materiatu.

Stosujac analizator termomechaniczny mozna byto stwierdzié, ze w takiej izolacji, przy
pierwszym nagrzewaniu wystepuje kurczenie si¢ polimeru zamiast spodziewanego rozsze-
rzania si¢ [9]. Efekty elektryczne moga by¢ zwiazane z relaksacjq i redystrybucja tadunku
przestrzennego w tych rejonach. Po wygrzewaniu w podwyzszonej temperaturze zjawisko to
zanika. Opracowano procedury symulujace homogenizacj¢ izolacji, przywracajac wlasciwa
warto$¢ T, przez korekte danych. Wyniki korekty sa przedstawione w kolumnach oznaczo-
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nych (+). Po symulowanej ,,homogenizacji” otrzymuje si¢ 7., = /99,6 deg, skorygowane pa-
rametry /n B i b, poprawnie malejace z temperaturg wartosci Ej, oraz bardziej korzystny
rozklad czaséw do przebicia: wzrost przy nizszych napr¢zeniach, tzn. blizszych roboczym,
W zamian za nieistotne skrocenie czasu zycia przy wyzszych napre¢zeniach, tzn. przy krotko-
trwatych przepigciach.

Tab. 2. Wyniki starzenia izolacji XLPE minikabli [7]. Aproksymacja modelem potegowym t=NE_,

TIKIE 293 333 363
[kVimm] - + - + - +

20 712 712 373 259 247 132

15 2035 2035 817 850 441 506

12 3792 3792 1321 2137 649 1427
r 0,997 0,997 0,998 -1 0,9991 0,9(5)
N 16,46 16,46 13,40 17,93 11,20 18,85
n -3,29 -3,29 2,49 4,13 -1,90 4,7

Model potegowy réwniez reaguje na zmiany morfologii polimeru. Bezposrednim symp-
tomem jest zachowanie si¢ wykladnika 7, ktéry maleje ze wzrostem temperatury dla wynikéw
surowych (-) 1 wzrasta po symulowanej homogenizacji polimeru (+).

Zmienia si¢ rdwniez temperatura zeszklenia od 7, = 543 deg dla stanu (-) do /99,6 deg
dla stanu (+).

4. Dyskusja

Korzystajac z wynikéw dostgpnych w literaturze autor (EW) wielokrotnie potwierdzit
shusznos¢ proponowanej tu metody weryfikacji wynikow badan starzeniowych i wyktadni-
czego modelu krzywej zycia izolacji.

Tylko w nielicznych wypadkach autorzy informuja o wstgpnych procesach termicznych
homogenizujacych probki; w tych przypadkach zgodnos¢ praktyki z teorig jest doskonata.

Niestety, wigkszos¢ wynikéw pochodzi z badan na materiale o nieustabilizowanej
morfologii, co w koncowym efekcie prowadzi do zaskakujacych wnioskow lub teorii.

Przestroga moze tu by¢ znany z literatury przypadek zaprzepaszczenia wynikow
wieloletnich badan, o wielomilionowej warto$ci, wskutek uzycia ,,surowego” materiatu [10].

5. Whioski

1. Na krzywej zycia mozna wskaza¢ punkty temperaturowe i napigciowe, w ktorych na-
stgpuje zmiana mechanizmu przebicia polimeru.
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2. Temperatura zeszklenia polimeru jest waznym parametrem w badaniach starzenio-
wych i moze by¢ wykorzystana jako obiektywne kryterium weryfikacji modelu i wynikéw
badan starzeniowych.

3. Prosty model wykladniczy t=Bexp(-bE) jest dobrym kandydatem do prezentowania
krzywej zycia w jej r6znych odcinkach czasowych i temperaturowych. Model potggowy nie
spetnia kryteriow modelu wyktadniczego.

4. Wiasciwe wyniki badan starzeniowych otrzymuje si¢ tylko z probek homogenizowanych.

5. Istnieja procedury pozwalajace odtworzy¢ wlasciwe wyniki badan przeprowadzonych
nawet na nichomogenizowanych prébkach

6. Nie wydaje si¢, zeby wieloparametryczne modele ,,hybrydowe” mogly opisaé krzywa
zycia polimeru bardziej wnikliwie, niz czyni to proponowany model wyktadniczy.
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ON THE LIFE-CURVE OF POLYMER INSULATION

The article presents a new look on the life-curve of polymer electrical insulation, models and their mode
of verification hereupon. The glass transition temperature (T,s)of polymer tested is postulated as the
main verification indicator combined with exponential life-model (3, 5). The procedure to estimate pro-
per data from aged polymer samples, even those thermally mishandled before, has been obtained.
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