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Oddzialywanie przepiec¢ taczeniowych

na izolacje kabli polietylenowych

Streszczenie. Drzewienie elektryczne jest jedng z form degradacji izolacji polietylenowej, szczegéinie w koricowej fazie rozwoju, jako nastepstwo
drzewienia wodnego. W skutecznej diagnostyce linii kablowych istotna jest znajomo$¢ mechanizmu powstawania i rozwoju w czasie wytadowan
niezupetnych (wnz), ktéra moze wyznaczy¢ stan i tempo pogarszania izolacji. W pracy analizowano wnz poprzez $ledzenie ciggu impulséw w czasie
kolejnych narazen ukiadu modelowego izolacji igta — polietylen sieciowany — elektroda pfaska udarami tgczeniowymi natoZonymi na napiecie

przemienne.

Abstract. (Influence of the switching overvoltages on insulation of polyethylene cables). Electrical treeing cause the degradation of
polyethylene insulation, sometime as the final stage after water treeing. Based on the understanding the partial discharge (PD) behaviors in the
aging process of insulating materials is possible to evaluate the cable condition in power networks. The paper discusses the analysis of PD in
treeing channel connected with the charge trapping during switching impulses superimposed on AC voltage.

Stowa kluczowe: izolacja polietylenowa, putapkowanie tadunku, drzewienie elektryczne, przepiecia
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Wstep

W technice eksploatacyjnej obok stosowanych od wielu
lat metod pomiaru pradu polaryzacji i depolaryzacji
dielektryka, napiecia powrotnego, pomiaru stratnosci
dielektrycznej rowniez przy niskich czestotliwosciach
wykorzystuje sie takze do analizy stanu izolacji pomiar
wytadowan niezupelnych (wnz) w czasie napiecia
przemiennego lub przy szybkozmiennych przebiegach
napieciowych zanikajgcych w czasie (np. metoda OWTS).
Stosuje sie tu podstawowg metode diagnostyczng
polegajacg na poréwnywaniu wynikdw badan z wczesniej
zarejestrowanymi wzorcami dla probek niestarzonych.
Metoda ta skutecznie stuzy do wykrywania drzewienia
elektrycznego w izolacji polimerowej przy napigciach
wyzszych od znamionowego [1]. Przy znamionowych
poziomach napie¢ skuteczno$¢ wymienionych metod nie
jest zbyt duza poniewaz rozpoznajg one dopiero
zaawansowane uszkodzenia izolacji. Metody te czesto,
gtéwnie z powodu niewielkich napieé probierczych nie sg w
stanie mimo istniejacego lokalnie uszkodzenia
wygenerowac¢ jednoznacznych sygnatéw diagnostycznych.

W zwigzku z powyzszym wydaje sig, ze pewng szansg
znalezienia ,lepszej’” metody diagnostycznej bytoby
rozwazenie analizy odpowiedzi dielektryka na periodyczne
impulsy napigeciowe naktadane na napigcie przemienne o
czestotliwosci sieciowej tj. 50 Hz. Podobne w dziataniu sg
znane pod fabrycznymi nazwami CDA i OWTS sposoby
analizy wnz przy zanikajacym w czasie napieciu
sinusoidalnym stosowane do oceny izolacji kablowej [2].
W metodzie tej kable nowe poddaje sie badaniu napieciem
1,5, 2, 3 Uy, a starzone 1,5, 2, U,, w co najmniej 5 probach,
w ktorych akceptowany poziom wnz to 50 pC, a granica
dopuszczalna to 250 pC [3].

Dodatkowe wprowadzenie analizy sekwencji impulséw
wnz moze dostarczy¢ pewnych informacji na temat
przebiegu starzenia izolacji, réwniez z uwzglednieniem
zachowania  tadunkéw  putapkowanych.  Ciekawych
informacji dostarcza analiza sekwencji impulséw wnz
w sztucznym kanale w polietylenie przy napieciu prze-
miennym. Autorzy pracy [4] uwazaja, ze przed i po inicjacji
drzewka z ostrza gazowegdo lokalizacja przestrzenna Zrédta
wnz wystepuje na przejsciu elektroda igtowa - kanat
powietrzny, natomiast zmiana intensywnosci wnz po inicjacji

wynika ze zmiany warunkéw panujacych w kanale — sktadu
gazu, ci$nienia, przewodno$ci itd. W czasie poffali dodatniej
obserwowano statg réznice napigcia pomiedzy wnz rzedu 2
kV. Natomiast w poéifali ujemnej poziom tadunku
prognozowat proporcjonalnie przyrost napiecia
w nhastepnym wytadowaniu.

tadunek pozostajacy w obszarach przyelektrodowych
zostaje najprawdopodobniej wprowadzany wskutek wnz,
ktéorych poziom jest zwigzany z szybkoscig narastania
napiecia. Badania poréwnawcze charakterystyk wnz przy
napieciu tréjkatnym i sinusoidalnym przedstawiono w pracy
[5]. Przy przejsciu sinusoidy napiecia przez zero nastepuje
krétkotrwata intensyfikacja wnz. tadunek putapkowany we
wtracinie w czasie wnz ogranicza pole elektryczne
i prowadzi do wygaszania kolejnych wytadowan, ktérych
wystapienie jest mozliwe dopiero po przejsciu tadunku dalej
od elektrody. Odlegto$¢ te wyznaczajg obszary wytadowan
elektroluminescencyjnych lub dtugosci drzewek zwarcio-
wych powstatych po uprzednim natadowaniu probki
napieciem statym. Przyktadowo przy 40 kV/mm w uktadzie
modelowym igta — polietylen - piyta, nie obserwuje sie
impulséw elektroluminescencji, a tym bardziej wyladowan
niezupetnych. Jednak podany poziom krytyczny degradac;i
polietylenu jest w literaturze Swiatowej sprawa dyskusyjna.
Poziomy krytyczne elektroluminescencji, zapoczatkowujace
drzewienie elektryczne w polietylenie podaje sie w zakresie
od 15 kV/mm do 300 kV/mm. Przyktadowo, Bamiji podaje
300 kV/mm dla promienia igly 10 um, Lebey 250 kV/mm dla
promienia z zakresu 3+10 pm, Bamji w uktadzie kula-
ptaszczyzna — 44 kV/mm, Jonsson — 55 kV/mm [6]. Wydaje
sie, ze najbardziej wywazong wartoscig jest 40 kV/mm,
przyjete do projektowania konstrukcji kabli XLPE na
napiecie 500 kV [7]. Z kolei postep doktadnosci metod
badawczych na przestrzeni ostatnich lat przyniést znacznie
mniejsze wartosci progowe. Autorzy [8, 9] podajg dla
polietylenu  sieciowanego (XLPE) przy napieciu
przemiennym 50 Hz poziom 11 kV/mm wyliczony na pod-
stawie pomiaru tadunku przestrzennego oraz potwierdzony
badaniami elektroluminescencji. Fakt wykonywania wielu
préb laboratoryjnych w tej dziedzinie swiadczy o waznosci
wynikéw badan w celu zrozumienia zjawisk zwigzanych
z fadowaniem probek na problem starzenia polimerow
kablowych.
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Pewne informacje o rodzaju fadunkéw putapkowanych
sq dostarczane z badan metodg pradéw termicznie
stymulowanych (TSC). Fukuzawa i lkamoto poprzez
zastosowanie szeregu igiel pofaczonych réwnolegle
w ukfadzie ostrze — piyta uziemiona w polietylenie LDPE,
okreslili z badan TSC gtebokos¢ wnikania tadunku na
odlegto$¢ 20+70 um. Przy pewnym krytycznym napieciu
uzyskano te sama gtebokos¢ wnikania niezaleznie od
biegunowosci napiecia statego. Dla napie¢ nizszych
wystepuje gtebsza penetracja przy biegunowosci ujemnej
i takg sytuacje ze wzgledu na niewielkie poziomy pola
elektrycznego w polietylenie nalezy przyjac dla dielektrykéw
kablowych [10].

Przy utrzymywaniu sie tadunku przestrzennego
nastepuje przy przepieciach uaktywnienie degradac;ji
izolacji, ktéra moze odbywaé¢ sie w dtuzszym czasie niz
samo narazenie fgczeniowe. Wystepujace wnz na czole
udaru tgczeniowego i w mniejszej liczbie przed przejSciem
napiecia w stanie przejsciowym przez zero sg zwigzane z
wytadowaniami wstecznymi generowanymi wskutek tadunku
przestrzennego w obszarze przyelektrodowym.

Metodyka badan

W celu umozliwienia ciagtej rejestracji impulséw
pradowych wnz w dtuzszym okresie czasu zaproponowano
metode pomiaru sekwencyjnego. Metoda polega na
wykorzystaniu napiecia skojarzonego, w ktérym udar
taczeniowy jest naktadany na napiecie przemienne 50 Hz w
okreslonych, np. kilku sekundowych odstepach czasowych.
Przytozenie udaru intensyfikuje zjawiska wnz, a ich
charakterystyczne wielkosci szczegodlnie w czasie napigcia
przemiennego bezposrednio po udarze sa detektorem
zjawisk starzeniowych w izolacji. Mozna bowiem postawi¢
teze, ze wzrost wnz w czasie sktadowych przejsciowych po
udarze wynika z putapkowania tadunku w polimerze, co
wigze sie z rozmiarem i ksztattem jego defektow [11, 12].

Dla doktadniejszej analizy przebieg udaru faczeniowego

podzielono wstepnie na dwa etapy wystepowania
wytadowan, tak jak pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Charakterystyczne etapy wystepowania wytadowan

niezupetnych na tle napigcia probierczego

Do oceny intensywno$ci wnz przyjeto nastepujace
wielkosci obliczane na podstawie przebiegu pradu wnz dla
kolejnych udaréw tgczeniowych
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wnz wraz z jego

jego parametrami

W celu przyspieszenia procesu analizy zebranych
danych pomiarowych i generowania odpowiednich
charakterystyk napisano program wspomagajacy w srodo-
wisku Matlab. Oftrzymane na podstawie programu
przyktadowe wyniki pradéw i czaséw wystgpienia wnz po
100 wudarach faczeniowych przytozonych do drzewka
w poczatkowej fazie rozwoju i przed przebiciem pokazano
w tabelach 1 2.

Pomiary impulséw wnz wykonano w uktadzie na rysunku
2 poprzez rejestracje napiecia przytozonego do prébki oraz
spadku napiecia na rezystancji 50 Q2 wigczonej szeregowo
pomiedzy elektrode ptaska, a uziemienie. Po przekroczeniu
warto$ci progowej zaptonu wyladowan niezupeinych
pojawiajg sie impulsy pradowe na tle sktadowych:
rezystancyjnej i pojemnosciowej pradu probki. Oscyloskop
cyfrowy zapisuje w czasie okoto 1 s dane z obu kanatéw do
pamieci komputera i pozwala na archiwizacje kolejnych
udaréw faczeniowych przyktadanych co 2 s. llos¢ rejestracii
jest ograniczona rozmiarami arkusza kalkulacyjnego Excel.
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Rys. 2. Uktad pomiarowy do badan impulséw pradowych wnz
w uktadzie elektroda igtowa — ptyta uziemiona w polietylenie siecio-
wanym; Ug — zrédto napiecia skojarzonego, C4, C, — dzielnik
pojemnosciowy, R — rezystor bezindukcyjny o wartosci 50 Q

Wyniki badan

Przykladowe wyniki badan wnz dla biegunowosci
dodatniej i ujemnej udaru tgczeniowego pokazano na
rysunkach 3 i 4. Poniewaz histogramy pradu wnz nie majg
cech rozktadu normalnego do wstepnej oceny dynamiki wnz
postuzono sie rozstepem pradow wnz z szeregow -
maksymalnych wartosci wnz i sumy wnz dla kolejnych

udarow.
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Rys. 3. Wartosci maksymalne pradu wnz dla etapu pierwszego
w funkcji dtugo$ci drzewka (w nawiasach - biegunowo$¢ udaru)

Po naniesieniu wynikédw na wykres prezentujacy prad
wnz w funkcji dlugosci drzewka dla kolejnych 3 serii
pomiaréw mozna zaobserwowaé nastepujace zaleznosci.

Udar ujemny daje mniejsze wartosci pradow
maksymalnych wnz w stosunku do dodatniego (rys. 3).
Podobna zalezno$¢ dotyczy wytadowan wstecznych
w stanie przejsciowym (etap 2) na grzbiecie udaru, przed
przejsciem napigcia przez zero.
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Tabela 1. Histogramy pradow wnz i czasu ich wystgpienia

w poczatkowej fazie degradaciji izolacji polietylenowej

Tabela 2. Histogramy pradéw wnz i czasu ich wystgpienia

w koncowej fazie degradagiji izolacji polietylenowe;j

Udar dodatni, dtugos$¢ drzewka 0,3 + 0,5 mm

Udar dodatni, dtugos¢ drzewka 1,2 mm
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Analizujgc sumy pradéw wnz (rys. 4) otrzymuje sie
odmienne wnioski. W tym przypadku wystepujg wieksze
wartosci dla udaréw ujemnych, co wynika z wzrostu
liczebnosci wnz widocznej na histogramach zawartych
w tabelach 1 2.
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Rys. 4. Suma pradéw wnz dla etapu pierwszego w funkcji dtugosci
drzewka (w nawiasach podano biegunowos$¢ udaru)

Z przebiegu powyzszych charakterystyk wynika, ze
tadunki dodatnie utrzymujg sie dluzej w stanach
putapkowych, co sprzyja wystepowaniu wiekszej liczby wnz
w czasie napiecia o biegunowosci ujemnej szczegdlnie
w fazie zaawansowanego drzewienia, kiedy mozliwosci
utrzymywania tadunku w kanale drzewka sg wigksze, niz na
granicy elektroda igtowa — polietylen w czasie inkubac;ji.

Podobne charakterystyki podaje praca [13] dla ukiadu
z sztuczng witracing gazowa, gdzie réznica fadunku wnz
w poczatkowej fazie degradacji izolacji jest az dwukrotna,
a nastepnie z rozwojem drzewka ulega zmniejszeniu.

Czas trwania wyladowan wstecznych w etapie 2 jest
w zasadzie staty przy udarach ujemnych i wynosi ok. 2 ms.
Przy udarach dodatnich rozrzut jest wiekszy i czas ten ulega
zmianie od 1,5 do 3 ms. Zaleznos$¢ ta moze by¢ wynikiem
statystycznych opdznien w inicjacji kolejnych wnz w kanale
drzewka.

Rozktady pradow przy udarach ujemnych (na czole

udaru) majg charakter rozktadu normalnego w poczatkowej
fazie rozwoju drzewka, natomiast dla udaréw dodatnich
i ujemnych przy wiekszych diugosciach pojawia sie rozktad
niesymetryczny, w ktorym najwieksze licznosci wnz
wystepujg przy matych pradach.
Wzrost drzewka powoduje wyrazne, bo az dwukrotne
zwiekszenie liczebnosci wnz oraz pradu w stanie
zaawansowanego drzewienia przy biegunowosci ujemnej
udaru. Przy udarach dodatnich wystepuje mniejszy przyrost,
aczkolwiek obserwuje sie wzrost najwiekszych wartosci wnz
(rys. 3, 4). Zaleznosci takich nie obserwuje sie przy
napieciach przemiennych, gdzie wystepuje w dielektrykach
kablowych zanik wnz, a nastepnie w fazie przed przebiciem
wzrost. Niewykluczone, ze podobne obserwacje jak przy
napieciach przemiennych bylyby mozliwe dla ksztattéw
drzewka typu krzaczastego. Ciggly wzrost wnz, az do stanu
na granicy przebicia prébki Swiadczy o tatwiejszym
inicjowaniu wnz przy napieciach udarowych, kiedy mozna
do probki przytozy¢ znacznie wyzsze napiecie w krotkim
czasie umozliwiajagce przemieszczanie i aktywowanie
tadunkéw réwniez w stanach putapkowanych.

Whioski

1. Przebiegi wnz w czasie czota udaru sg podobne dla obu
biegunowosci i wskazujg na niewielki wptyw tadunku
przestrzennego pozostajagcego po czasie dziatania
sktadowej przemiennej. Wyzsze poziomy maksymalnych
pradow wnz przy biegunowosci dodatniej, natomiast
sumy wnz przy ujemnej swiadczg o istnieniu nieznacznie

wiekszego tadunku ujemnego w stosunku do dodatniego
po okresie dziatania sktadowej przemienne;j.

2. Wprowadzenie tadunkéw do putapek w polimerze
w czasie dziatania sktadowej udarowej jest jednak
odmienne i powoduje zmiane czasu trwania wytadowan
wstecznych jeszcze przed przejSciem przez zero
sktadowej udarowe;j.

3. Duza zmiennos$¢ czasu trwania wyladowan wstecznych
przy udarach dodatnich swiadczy o tym, Zze waznym
czynnikiem w czasie starzenia polimeru jest rozktad
tadunkéw dodatnich w warstwie przyelektrodowej, ktéry
jest trudniej usuwalny niz analogiczny tadunek ujemny,
Co sprzyja czestszym wnz przy udarach ujemnych.

4. W czasie udaréw o biegunowosci ujemnej obserwowano
przynajmniej dwukrotnie wiekszg liczbe wnz, co
potwierdza dtuzsze czasy relaksacji fadunkéw dodatnich
z kanatu drzewka.

5. Postep degradacji izolacji powoduje wzrost poziomu
pradu wnz zaréwno w czasie sktadowej udarowej jak
i przejsciowej, natomiast nie ma istotnego wplywu na
okres wystepowania wytadowan wstecznych w etapie 2.
Przy napieciu przemiennym obserwuje sie inne
zaleznosci wnz, co $wiadczy o odmiennym mechanizmie
rozwoju wnz przy przepieciach tagczeniowych.
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