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Wptyw przepieé¢ na pulapkowanie i relaksacje tadunku
w folii polietylenowej

Streszczenie. W referacie przedstawiono znane z literatury wyniki badan, wskazujgce na istotny w procesie degradacji izolacji wptyw przepie¢
naktadanych na napiecie przemienne. Oddziatywanie przepie¢ na izolacje wigze sie z wprowadzaniem fadunku elektrycznego do obszaru
przyelektrodowego i jego putapkowaniem. Rodzaj i ilo$¢ wprowadzanego tadunku okreslono jakoSciowo na podstawie pomiaréw termicznie
stymulowanej depolaryzacji prébek folii polietylenowej uzupetnionej o rozktady amplitudowo — fazowe prgdu wytadowan niezupetnych.

Abstract. (The influence of overvoltages on charge trapping and relaxation in polyethylene foil). The paper discusses research results
known from the literature, which point out a substantial influence of overvoltages overlapped with alternating voltage on degradation of
polyethylene insulation. The influence of overvoltages on the insulation is related to introducing the electric charge to dielectric near the electrode
and its trapping. Partial discharges pattern and thermal stimulated depolarization of polyethylene foil exposed to alternating and associated voltage

allowed to determine the kind of charges, which effectively was introduced into polymer

Stowa kluczowe: izolacja polietylenowa, putapkowanie fadunku, degradacja izolacji, przepigcia.
Keywords: polyethylene insulation, charge trapping, insulation degradation, overvoltages.

Wstep

W procesie drzewienia elektrycznego lub wodnego
wazng role odgrywa fadunek przestrzenny lub
powierzchniowy kumulujacy sie w obszarach przy-
elektrodowych. Obecnos$¢ nieskompensowanych fadunkéw
elektrycznych powoduje lokalny wzrost pola elektrycznego
intensyfikujacego jonizacje zderzeniowg prowadzaca do
rozrywania wigzan chemicznych i degradacji materiatu
izolacyjnego. Wykonywane w ostatnich latach badania
pozwolity  jednoznacznie okresli¢ rozklad tadunku
elektrycznego izolacji kablowej w stanie ustalonym w
czasie tadowania napieciem statym [1]. Znane jest takze
rozmieszczenie tadunku w plaskiej prébce polietylenu
sieciowanego wygrzanego w temperaturze 333 K przez 40
godzin i poddanego oddziatywaniu napiecia przemiennego
50 Hz [2]. llo$¢ tadunku w objetosci polimeru okreslono na
podstawie analizy odpowiedzi probki na impulsy promienia
laserowego wyzwalanego co 1 sekunde w Kkolejnych
momentach fazowych 17-tu okreséw sinusoidy napiecia
przemiennego. Okazato sie, ze tadunek przestrzenny
nadaza za zmiang napiecia przytozonego do probki
zarowno nowej, jak i starzonej przez 24 godziny. Nie
potwierdzono proponowanej w pewnych pracach hipotezy
o istnieniu nieskompensowanego tadunku przy przejsciu
napiecia przez zero, wynikajagcego z wolnozmiennych
proceséw polaryzacji tadunku w probce [3].

W ukfadach z polem niejednostajnym obserwuje sie
jednak zjawiska, wskazujgce jednoznacznie na istnienie
tadunku w obszarze przyelektrodowym po wytgczeniu
napiecia lub w czasie trwania niewielkiej amplitudy napiecia
przemiennego. Przykladowo w otoczeniu elektrody igtowe;j
powstaje drzewko w nastepstwie zwarcia elektrod
tadowanych napieciem staltym [4]. Rowniez obserwacje
rozwoju  drzewienia  elektrycznego  przy  udarach
taczeniowych natozonych na napiecie przemienne
(napiecie skojarzone) wskazujg na przyrost kanatow
drzewka w czasie trwania niewielkiej sktadowej
przemiennej po zaniku oscylacji taczeniowych [5].
Podkresla sie rowniez spostrzezenia pracownikow
energetyki o czesto wystepujacych przebiciach izolacji
polimerowej kabli sieci rozdzielczych 15 kV, w czasie burzy
lub po jej przejsciu, szczegdlnie w sieciach z izolowanym
punktem zerowym [6], [7]. Na podstawie powyzszych

doswiadczen i obserwacji mozna upatrywaé przyczyny
kumulacji naprezen elektrycznych w zmianie rozktadu
tadunku, ktéry niestety jak na razie nie jest mierzalny w
stanach przejsciowych bezposrednimi metodami
pomiarowymi.

tadunek pozostajacy w obszarach przyelektrodowych

zostaje  najprawdopodobniej  wprowadzany  wskutek
wytadowan niezupetnych (wnz), ktoérych poziom jest
zwigzany z szybkoscig narastania napiecia. Badania

poréwnawcze charakterystyk wnz przy napieciu trojkatnym
i sinusoidalnym przedstawiono w pracy [8]. Przy przejsciu
sinusoidy napigcia przez zero nastepuje krotkotrwata
intensyfikacja wnz. tadunek putapkowany we wtracinie
w czasie wnz ogranicza pole elektryczne i prowadzi do
wygaszania wnz. Kolejne wytadowanie jest mozliwe dopiero
po przejsciu tadunku dalej od elektrody. Odlegtos¢ te
wyznaczajg obszary wytadowan elektroluminescencyjnych
lub dlugosci drzewek zwarciowych powstatych po
uprzednim natadowaniu prébki napieciem statym.

HDPE LLDPE LDPE XLPE

O Katoda B Anoda COKatoda ZB [0Anoda ZB

Rys. 1 Poziom tadunku w pClem?® wystepujacego przy elektrodach
probki ptaskiej dla réznych rodzajow polietylenu, ZB — zmiana
biegunowosci, opracowanie wtasne na podstawie [1]
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Putapkowanie fadunku w folii polietylenowej jest
zwigzane z rodzajem polietylenu i jego budowg chemiczng
[1], [9]. W trakcie tadowania probki ptaskiej napieciem
statym powstaje heterotadunek o najwiekszych warto$ciach
w warstwie przyelektrodowej (rys. 1). Natomiast w obszarze
nieznacznie oddalonym od elektrod pojawiajg sie fadunki
indukowane wytwarzajgce pole o kierunku przeciwnym do
pola wywotujgcego polaryzacje.

W przypadku oddziatywania napiecia probierczego
przemiennego lub skojarzonego moze sie pojawi¢
nieskompensowany tadunek przestrzenny wskutek np. wnz,
we witragcinach gazowych. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce
w czasie inkubacji, a potem rozwoju drzewienia w izolacji
kablowej. Po powstaniu pierwszych gatezi drzewka istnieje
mozliwo$¢ putapkowania fadunku przez powierzchnie
kanatu [11]. Przyktadowo przy zmianie $rednicy kanatu z
25 um do 400 pm napiecie przebicia maleje z 13,7 kV do
10 kV. Kanat prosty dtugosci 3 mm i Srednicy 25 pm
putapkuje tadunek 0,6 pC wytrzymujgc 10,3 kV, a z
dodatkowym odgatezieniem pod katem 45 gromadzi juz
tadunek 1 pC przy napigciu przeskoku 12 kV. Wyniki te
wskazujg na mozliwos¢ putapkowania przez rozwiniete
drzewko duzej warto$ci tadunku, ktory skutecznie podnosi
wytrzymatos¢ napieciowg drzewka. tadunek moze byé
gromadzony dzieki pofatdowaniu powierzchni kanatu
wskutek wnz rozwijajacych sie w jego wnetrzu. W pracy
[11] badano takze wptyw wielkosci napiecia na rozktad
tadunku. Okazuje sie, ze przy niewielkich napigeciach
tadunek kumuluje sie przy elektrodzie ostrzowej. Dopiero
przy pokonaniu progoéw napigciowych jest przenoszony na
koniec sztucznego kanatu.

Wyniki badan i ich oméwienie

W celu doktadniejszego okreslenia iloSci i rodzaju
tadunkéw w polimerze pozostajacych po oddziatywaniu
napiecia przemiennego Ilub skojarzonego wykonano
badania termicznie stymulowanej depolaryzacji (TSD)
probek folii polietylenowej o grubosci 150 um. Na
podstawie przebiegu pradu depolaryzacji w funkcji
temperatury obliczano catkowity tadunek zgromadzony
wskutek oddziatywania wnz inicjowanych z elektrody
walcowej w czasie przyktadania napiecia probierczego.
Dodatkowo w celu okreslenia dynamiki zmian fadunku na
powierzchni  folii  rejestrowano impulsy wytadowan
niezupetnych w czasie udaréw taczeniowych.

Metodyke pomiaréow TSD probek foli  podano
w referacie [10]. Przygotowane zestawy prébek narazano
réoznymi rodzajami napie¢ w uktadzie walec-ptyta:
przemiennym (amplituda 9 kV, czas 240 s) badz
skojarzonym (udary 600 us/ 3500 ps, warto$¢ szczytowa
9kV naktadane na napigcie przemienne o amplitudzie 0,9
kV lub 4 kV co 200 ms przez czas 240 s, co odpowiada
przytozeniu 1200 udaréw fgczeniowych). Oprécz probek
czystych  wykonano serie badan dla powierzchni
jednostronnie metalizowanej warstwag srebra. Metalizacja
miata na celu zmniejszenie wnz na styku elektroda tadujgca
— probka. Dodatkowo uzyskano intensyfikacje wnz tylko na
krancach metalizacji i ograniczenia miejsca wystepowania
tadunkéw powierzchniowych przy elektrodzie walcowe;j.
W pozostatej, metalizowanej czesci folii mozna zatozyé
tylko wprowadzanie tadunku przestrzennego. Zastosowanie
uktadéw o rdznej intensywnosci wnz pozwolito na
okreslenie zwigzku pomigdzy poziomem wnz, a tadunkiem
putapkowanym w izolacji. Wykonano réwniez niektore
termogramy w ukfadzie probki zwartej w celu jedno-
znacznego okreslenia znaku  nieskompensowanych
tadunkow w prébcee.

Pomiary impulséw wnz wykonano w ukfadzie tadowania
poprzez rejestracje napiecia przytozonego do prébki oraz
spadku napiecia na rezystancji 50 2 wigczonej szeregowo

pomiedzy elektrode ptaska, a uziemienie. Po przekroczeniu
wartosci progowej zaptonu wyladowan niezupetnych
pojawiajag sie impulsy pradowe na tle skfadowych:
rezystancyjnej i pojemnosciowej pradu probki.
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Rys. 2. Impulsy wnz w folii niemetalizowanej przy napieciu
przemiennym o amplitudzie 9 kV (czas rejestracji 10 sekund)
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Rys. 3. Impulsy wyladowan przy napieciu skojarzonym dodatnim
(wartos¢ szczytowa udaru 9 kV), folia niemetalizowana, czas
rejestracji wnz - 10 sekund, A — wnz na czole udaru, B —
wytadowania wsteczne, C — wnz w stanie przejsciowym
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Rys. 4. Impulsy wytadowan przy napigciu skojarzonym ujemnym
(wartos¢ szczytowa udaru — 9 kV, folia niemetalizowana, czas
rejestracji wnz — 10 sekund, A — wnz na czole udaru, B —
wytadowania wsteczne, C — wnz w stanie przejsciowym
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Przy napigciu przemiennym (rys. 2) stwierdzono
wiekszg amplitude wytadowan w czasie péftfali dodatniej w
zakresie katow fazowych 0+m/2 w stosunku do poéifali
uijemnej (rys. 2). Wieksza ilos¢ wytadowan w czasie
biegunowosci dodatniej na elektrodzie walcowej wynika z
nizszej wytrzymatosci powietrza w warstwie powierzchnio-
wej w stosunku do biegunowosci ujemnej. W czasie
wytadowan niezupetnych przy elektrodzie walcowej na folii
ostatecznie kumuluje sie tadunek ujemny czesciowo
rekombinowany pozostatym fadunkiem dodatnim po
przejsciu potfali dodatniej. Mimo mniejszej intensywnosci
wnz w czasie pofifali ujemnej, elektrony sg najprawdo-

podobniej  gtebiej putapkowane tworzac tadunek
przestrzenny wykazywany po tadowaniu w procesie
termiczej depolaryzaciji.
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Rys. 5. Przyktad zmniejszenia intensywnosci wnz dla folii
metalizowanej, napiecie skojarzone dodatnie, czas rejestracji wnz
— 10 sekund

Catkowicie odmienne zjawiska zachodzg w obszarze
przyelektrodowym w czasie napiecia skojarzonego kiedy
rejestrowano prad pojemnosciowy w czasie czota udaru
taczeniowego z impulsami wnz, a nastepnie szereg
wytadowan o wigkszej amplitudzie i intensywnos$ci w czasie
trwania oscylacyjnego stanu przej$ciowego. Przy sktadowej
przemiennej o napieciu 0,9 kV nastepujacej po stanie
przejSciowym nie obserwowano impulséw wnz. Mozna
wyrézni¢ tu trzy etapy procesu fadowania i relaksacji
tadunku w prébce. Przyktadowo w czasie narastania udaru
0 biegunowosci dodatniej ma miejsce silne tadowanie
powierzchni folii jonami dodatnimi (etap A). Duzy potencjat
pochodzacy od tego fadunku powoduje jeszcze przed
przejSciem napiecia przez zero wytadowania wsteczne
(etap B, rys. 3). Nastepnie ma miejsce czesciowe
roztadowanie folii, a nastepnie natadowanie elektronami w
czasie stanu przejsciowego o biegunowosci ujemnej (etap
C, rys. 3). Podobne zjawiska, tyle, ze o przeciwnej
biegunowosci i mniejszej intensywnosci zachodzg w czasie
przyktadania napiecia skojarzonego ujemnego (rys. 4).
Wystepuja tu takze charakterystyczne wytadowania
wsteczne przed przejsciem napiecia przez zero.
Zastosowanie jednostronnej metalizacji folii zasadniczo
ograniczytlo poziom wnz w czasie stanu przej$ciowego po
udarze faczeniowym (rys. 5). Natomiast przyktadowe
pomiary TSD pokazane na rysunku 6 wskazujg na niewielki
poziom pradu depolaryzacji w stosunku do folii czystej
wskazujagcy na zasadniczy wkiad okresu przejsciowego po
przytozeniu udaru na fadowanie folii. Dla folii metali-
zowanych stwierdzono takze wiekszg warto$¢ tadunku
pochodzaca od udaréw ujemnych, co potwierdza tatwosé
wprowadzania elektronéw w obszar przyelektrodowy [10].
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Po wykonaniu fadowania prébki napieciem skojarzonym lub
przemiennym rejestrowano prad TSD i na podstawie jego
przebiegu okreslano ilos¢ putapkowanego tadunku
w probce oraz energie aktywacji. W wiekszosci przypadkow
otrzymywano wyrazny jeden pik relaksacyjny zwigzany
najprawdopodobniej z tadunkiem przestrzennym indukowa-
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Rys. 6. Przyktadowe poréwnanie termogramoéw  probki

metalizowanej (M) i niemetalizowanej (N) poddanych tadowaniu
napieciem skojarzonym dodatnim
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Rys. 7. Warto$¢ srednia wypadkowego fadunku i odchylenie od
wartosci  Sredniej po narazaniu napieciem przemiennym
i skojarzonym dla probek folii czystej, s — nagte wytaczenie
napiecia, w — stopniowe zmniejszenie napiecia

Na rysunku 7 zestawiono odpowiednio dla napiecia
przemiennego i skojarzonego charakterystyczne zaleznosci
pradu depolaryzacji w funkcji temperatury (nagrzewanie
prébki z predkoscia 5 K/min) oraz obliczone przez
numeryczne catkowanie przebiegu pradu w czasie $rednie
wartosci tadunku wraz z odchyleniem standardowym z 5-ciu
badanych prébek folii czystej. Najwiekszy prad
depolaryzacji wystepuje w prébkach narazanych napieciem
przemiennym z nagtym odtgczaniem napiecia (rys. 7), ktére
w koncowej fazie tadowania prébki generuje przepiecie w
obwodzie tadowania polegajace na nagtym ucieciu napiecia
probierczego od wartosci zaleznej od fazy napigcia do zera.

Wykluczajgc nagte zmniejszenie napiecia przemien-
nego, najwiekszy tadunek putapkowany w polietylenie
wystepuje w prébkach niemetalizowanych przy napieciu
skojarzonym dodatnim. Ujemny znak tadunku wskazuje na
znaczng koncentracje elektrondw w obszarze przy-
elektrodowym, najprawdopodobniej w miejscach
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znacznego natgezenia pola elektrycznego, czyli przy
krawedzi elektrody walcowej. Przypuszczalnie w obszarach
znacznego pola elektrycznego ma miejsce intensywna
generacja fadunkow, ktére sa nastepnie transportowane
w poblize obszaru przyelekrodowego, gdzie tworzy sie
rodzaj warstwy zaporowej utrudniajacej powrét elektronéw
do elektrody. Wzrost sktadowej przemiennej od 1 kV do
4 kV powoduje tylko 50% wzrost tadunku folii. Wynika stad
wazny wniosek, ze za powstawanie tadunku zasadniczo
odpowiada stan przejSciowy towarzyszacy udarowi
taczeniowemu. Nalezy nadmienié, ze ograniczenie wnz po
udarze poprzez metalizacje folii powoduje radykalne
zmniejszenie tadunku putapkowanego, ktory nie przekracza
+500 pC dla napie¢ skojarzonych dodatnich i -1000 pC dla
ujemnych.

W foliach czystych przy udarach ujemnych ze wzgledu
na mniejszg aktywno$¢ wnz w stanie przejsciowym (etap B,
rys. 4) ilos¢ wprowadzanego tadunku do folii jest
zaskakujgco niska — trzy razy mniejsza w stosunku do
napiecia skojarzonego dodatniego i dwa razy w poréwnaniu
do napiecia przemiennego o amplitudzie 9 kV réwnej

wartosci szczytowej przepiecia. Przypuszcza sie, ze
w czasie dodatnich udaréw wystepuje w stanie
przejsciowym mechanizm intensywnej jonizacji gazu

w warstwie przyelektrodowej z réwnoczesnym transportem
elektronbw w poblize elektrody lub silng polaryzacjg
prowadzgca do powstania ujemnego tadunku przestrzen-
nego. tadunek ten w czasie trwania sktadowej przemiennej
zwigksza poziom pola elektrycznego, co prowadzi do
przyspieszonej degradacji. Degradacja wynika z silnych
wytadowan wstecznych przy powtarzajgcych sie dodatnich
udarach i péifalach napiecia o odpowiednio wysokiej
amplitudzie. Tlumaczy to dobrze doswiadczenia wskazu-
jace na intensyfikacje wytadowan niezupetnych w czasie
dodatniej poéifali napiecia w czasie inkubacji i rozwoju
drzewienia [5].

Whnioski

1. Metalizacja dielektryka w miejscu styku z elektrodg
zmniejsza poziom wnz w stanie przejsciowym po
udarze. Wnz wystepujagce na czole udaru taczeniowego
majg podobng amplitude niezaleznie od biegunowosci
udaru i przygotowania probeki folii.

2. Ze wzgledu na niewielki poziom wnz w stanie
przejsciowym dla folii metalizowanej nie obserwuje sie
wytadowan wstecznych. Swiadczy to takze o niewielkim
tadunku przestrzennym wprowadzanym do obszaru
przyelektrodowego. W przypadku folii nie metalizowane;j
tworzy sie w czasie udaru taczeniowego znaczny
tadunek powierzchniowy powodujacy wytadowania
wsteczne, jak rowniez intensyfikacje wytadowan w
stanie przej$ciowym po udarze.

3. Analiza wnz pozwala okreslic przebieg zjawisk
towarzyszacych tadowaniu polimeru w obszarze
przyelektrodowym. Wyniki wymienionej analizy sg

zgodne z uzyskanymi pomiarami TSD prébek folii
polietylenowe;.

4. Ujemny tadunek przestrzenny w polietylenie gromadzi
sie gtéwnie wskutek kumulowanego dziatania przepie¢
o biegunowosci dodatniej i moze powodowac
wyladowania wsteczne w czasie skladowej przejsciowe;j,
a nawet przemiennej mniejszej od napiecia progowego.

5. Otrzymane wyniki pomiaréw moga by¢ pomocne w
okresleniu proceséw towarzyszacych tadowaniu miejsc
niejednorodnosci w kablach elektroenergetycznych
poddawanych w eksploatacji narazeniom napieciem
skojarzonym odwzorowujgcym przebieg napiecia w linii
kablowej przy lokalizacji odcinkowej. Podobny charakter
wnz otrzymuje sie takze w badaniach rozwoju
drzewienia elektrycznego w uktadzie elektroda igtowa —
elektroda ptaska w polietylenie sieciowanym.
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