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Wplyw drzewienia elektrycznego na prady polaryzacyjne
i depolaryzacyjne w izolacji polietylenowej

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan pradéw polaryzacyjnych i depolaryzacyjnych ukfadu ostrze — ptyta uziemiona w polietylenie
sieciowanym (XLPE). Zastosowano probki XLPE z iglag o promieniu ostrza 5 um symulujgcq typowe niejednorodno$ci wystepujgce w procesie
wytwarzania izolacji kablowej. Analizowano przebieg pradéw polaryzacyjnych i depolaryzacyjnych dla réznego stopnia starzenia prébek izolacji,

charakteryzujgcego sie inng dfugos$cig drzewka elektrycznego.

Abstract. (Polarisation and depolarisation currents connected with electrical treeing in polyethylene insulation) The paper presents
polarisation and depolarisation current measurements in the needle — polyethylene — plate arrangement. Each specimen was prepared by inserting
needle electrode (5 um radius) into each block pieces to simulate typical voids or protrusions within cable insulation. The paper discusses research
results of current measurements for different lengths of electrical tree in polymer insulation.
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Wstep

W eksploatacji uktadéw izolacyjnych do obowigzkowych
procedur nalezy badanie stanu izolacji. Istnieje szereg,
coraz czesciej stosowanych w praktyce nieniszczacych
metod pozwalajacych na ocene stanu izolacji podczas jej
uzytkowania. Nalezg do nich m. in. metody analizy pradéw
polaryzacji i depolaryzaciji, rozproszenia dielektrycznego lub
napiecia powrotnego [1].

Pomiar odpowiedzi pradowej izolacji na skok
jednostkowy napiecia jest podstawowg metodg stosowang
w energetyce do badania stanu izolacji, a szczegdlnie
wykrywania wyraznych wad i zawilgocenia. Cennym
uzupetnieniem pomiaréw polaryzacyjnych jest analiza
depolaryzacji w czasie. Metrologicznie stanowi to zagad-
nienie trudniejsze poniewaz tylko tadunki przestrzenne
w prébce sg zrédiem napiecia w obwodzie pomiarowym
elektrometru. Przy pomiarze niewielkich sygnatéw prado-
wych nalezy rozwigza¢ szereg probleméw zwigzanych

z separacjg sygnatu mierzonego od niepozgdanych
zaktocen.
W  praktyce eksploatacyjnej pomiar wylgcznie

wspotczynnika polaryzacji nie daje jednoznacznej informacji
co do rozmiaréw drzewienia. Wyniki pracy [2] wskazuja, ze
w ukladzie modelowym  ostrze —ptyta  uziemiona
w polietylenie sieciowanym XLPE prawidiowa detekcja
wzrostu drzewka elektrycznego jest mozliwa przez
obserwacje tadunku maksymalnych wytadowan niezupet-
nych mierzonych przy napieciach 10+12 kV oraz pomiar
wspotczynnika stratnosci dielektrycznej tangens delta.
Natomiast pomiary wspétczynnika polaryzacji przy wysokich
napieciach statych z zakresu 8+12kV dajg dos¢
przypadkowe  charakterystyki. = Potwierdzeniem tych
wnioskdw sg doswiadczenia eksploatacyjne energetyki
zawodowej. W jednym z rejondw energetycznych Polski
pétnocnej poddano analizie protokoty prob odbiorczych linii
kablowych YHAKX zawierajace wyniki pomiaréw rezystancji
izolacji mierzonej przy napieciu 2,5 kV oraz pradu uptywu
rejestrowanego przy napieciu statym 40 kV. Na podstawie
protokotéw prob mozna stwierdzi¢ - pomijajac przebieg
charakterystyk pradu uplywu | oraz rezystancji izolacji R
w funkcji czasu eksploatacji linii - zasadniczg roznice
w wyliczonych wartosciach rezystancji, np. 400 MQ/km
diugosci linii (pomiar R) i tylko 100 M Q/km przy proébie
napieciowe;j izolacji.

W celu sprawdzenia skutecznosci wykrywania stopnia
,zadrzewienia” izolacji kablowej wykonano w pracy badania
pradéw polaryzacyjnych i depolaryzacyjnych ukfadu ostrze
— plyta uziemiona w polietylenie. Zastosowano igly o pro-
mieniu ostrza rzedu 5 pm symulujgce typowe niejedno-
rodnosci wystepujace w procesie wytwarzania izolacji
kablowej. W praktyce niejednorodnosci te sg wtracinami
gazowymi, jednakze pod wptywem pola elektrycznego tatwo
dochodzi w nich do wnz i zjonizowania gazu powodujgcego
przejScie z tzw. ostrza gazowego w przewodzace.
Analizowano przebieg pradéw polaryzacyjnych i depolary-
zacyjnych dla réznych rozmiaréw drzewka elektrycznego
w izolacji. Na podstawie przebiegu pradéw polaryzacyjnych
prébek fadowanych napieciem statym w réznych
temperaturach okreslono energie aktywacji tadunkéw ze
stanéw putapkowych.

Odpowiedz pradowa ukladu ostrze — ptyta uziemiona
z drzewkiem elektrycznym

Probke polietylenu kablowego XLPE z warstwg ekranu
potprzewodzacego umieszczono w Kkomorze probierczej
i wprowadzono w nig igte o promieniu ostrza 5 um, tak aby
uzyskaé odlegtos¢ igta — ptyta uziemiona 3 mm. Nastepnie
w temperaturze 20°C (293 K) lub 70°C (343 K) do probki
nie zdegradowanej Ilub 2z wytworzonym drzewkiem
elektrycznym o dtugosci z zakresu 0,3mm do 3 mm
(zwarcie elektrod) przyktadano napigcie prostokatne
o amplitudzie 1000 V mierzac przebieg pradu polaryzacyj-
nego za pomocg pikoamperomierza Keithley 6517A. Po 10
minutowym czasie polaryzacji probki, wytaczano napiecie
i po 5 sekundach przetaczano pikoamperomierz na zaciski
prébki rejestrujgc prad depolaryzacyjny. Dodatkowo
wykonano pomiary tylko pradu polaryzacji miernikiem
rezystancji izolacji Megger BM 25 w celu okreslenia mozli-
wosci wykrywania zmian w uktadzie modelowym izolaciji
typowym przyrzadem stosowanym w badaniach eksploata-
cyjnych.

We wstepnym prébach zmierzono charakterystyki pradu
w opisanym ukfadzie do préb igtowych w polietylenie
sieciowanym, a takze w folii polietylenowej umieszczonej
w komorze Keithley 8009, co w pewnym sensie odwzoro-
wuje ukiad kabla bez uszkodzerh wewnetrznych [3].
Odmienny przebieg charakterystyk z rysunkéw 1 i 2
wskazuje na mozliwos$¢ wykrywania nakiu¢ w izolacji nawet
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przy niewielkich napieciach probierczych, ktére powinny

dawac¢ nie tyle niskg warto$¢ rezystancji izolacji, co
wspotczynnik polaryzacii bliski 1.
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Rys. 1. Przebiegi odpowiedzi pradowej folii polietylenowej LDPE
w uktadzie ptaskim przy napieciu 500 Vi 1 kV

W przypadku prébki ptaskiej wystepuje powolne
zanikanie pradu (rys. 1), ktory przedstawia w skali podwdj-
nie logarytmicznej prosta aproksymowang zaleznoscig

potegowa:
) I=4-t"
gdzie: A4 - wspotczynnik zalezny od temperatury, ¢ — czas,

n wspotczynnik zalezny od procesow polaryzacyjnych [4].

Obliczona na podstawie réwnania (1) wartos¢ wspétczyn-
nika n wynosi 0,76 i jest zgodna z danymi literaturowymi [4].

Natomiast pomiary odpowiedzi pradowej w ukfadzie
elektrody iglowej w XLPE pokazane na rysunku 2
przedstawiajg odmienny przebieg charakterystyk. W tym
przypadku po okoto 20 s od przytozenia napiecia statego do
izolacji obserwowano efekt utrzymywania sie w przyblizeniu
statej wartosci pradu, najprawdopodobniej o charakterze
uptywnosciowym. Z tego powodu cze$¢ badan zwigzanych
z okresleniem energii aktywacji wykonano dla krétkich
czasow polaryzacji tylko do 20 s, wykonujac po trzy serie
pomiarow dla kazdej z badanych temperatur.
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1000
czas [s]

Rys. 2. Przebiegi odpowiedzi pradowej w uktadzie do préb iglowych
polietylenu

W uktadzie do préb igtowych polietylenu, stosujac rézne
gtebokosci wkiucia igly lub pozostawiajgc ja w statej
odlegtosci od elektrody ptaskiej, ale wytwarzajac
degradacje izolacji poprzez widoczne w polu mikroskopu
drzewienie, uzyskuje sie zaskakujgco podobne przebiegi
pradow polaryzacyjnych w czasie (rys. 3). Zaleznos¢ taka
jest stuszna dla pewnego zakresu potozenia elektrody
igtowej lub rozmiaru przewodzacych gatezi drzewka
okreslajgcego w przyblizeniu staty poziom natezenia pola
elektrycznego E w poblizu igly, bedacy przyczyng

przyspieszania nosnikdéw pradu, putapkowania, a w dalszej
perspektywie rozwoju drzewka elektrycznego.

Przyblizong warto$¢ natezenia pola £ mozna obliczy¢
stosujgc wzér Masona, w postaci:

2U
) E=——pr,
rin(l1+—)
r
gdzie: U - napiecie przylozone do elektrody igtowej, r —

promien ostrza igty, & — odlegtos¢ ostrza iglty od uziemionej
elektrody.

Przebieg maksymalnego natezenia pola E w uktadzie
ostrze — ptyta uziemiona pokazany na rysunku 4 wskazuje
na niewielkie zmiany pola elektrycznego na koncu elektrody
iglowej przy wkiuciach do 2/3 grubo$ci izolaciji.

W rozwazanym przypadku stosowano do inicjacji i roz-
woju drzewienia napiecie przemienne U o wartosci maksy-
malnej 10 kV przyktadane do igly o promieniu r=5 um,
w odlegtosci h =3 mm od uziemionej elektrody. Podsta-
wiajac te wartosci do wzoru (2) otrzymano wartosé
natezenia pola E okoto 600 kV/mm, wielokrotnie przewyz-
szajgcg umowny poziom natezenia pola degradacji
polietylenu przyjety na poziomie 50 kV/mm.

Tak duze natezenie pola elektrycznego powodowato po
czasie co najwyzej minuty inicjacje, a nastepnie rozwdj
drzewka elektrycznego, ktéry zatrzymywano na dtugosci
L=05mm, 1mm lub 1,8 mm, a nastepnie przeprowa-
dzano pomiary odpowiedzi pradowej na skok napiecia
wedtug programu badan.
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Rys. 3. Prady polaryzacyjne w uktadzie badanym z drzewkiem
L=0,5 mm i bez drzewka
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Rys. 4. Poziom natezenia pola elektrycznego na elektrodzie igtowej
w funkgciji jej odlegtosci od elektrody uziemionej dla dwdch wartosci
napiecia - 1 kV (prawa skala) i 10 kV (lewa skala)
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Z analizy przebiegéw krzywych z rysunku 3 wynika, ze
zastosowana w badaniach metoda odpowiedzi pradowej
w uktadzie ostrze — plyta wykazuje nieznaczne rdéznice
pomiedzy probkg nieuszkodzong a probka, w ktorej
wystgpito drzewienie elektryczne. W stanie ustalonym
wartos¢ pradu z drzewkiem elektrycznym jest zaledwie
0 1+2 pA wyzsza niz w probce nieuszkodzonej. Wynika to
z faktu, iz przy wzroscie drzewka nawet do 2/3 grubosci
izolacji przy napieciu 1 kV przy potraktowaniu konca
prowadzacej gatezi drzewka jako przewodzacej gty
powstaje niewiele wieksze natezenie pola elektrycznego
powodujace przeptyw nieznacznie wiekszego pradu (rys. 4).

Dla poréwnania podano wyniki pomiaréow przyrzadem
eksploatacyjnym Megger BM 25 otrzymane przy napieciu
5 kV. Napigcie ma w pomiarach rezystancji izolacji istotne
znaczenie, poniewaz jego odpowiednia wielkos¢ moze
aktywowa¢ pewne wady izolacji. Pokazane na rysunku 5
przebiegi pradu polaryzacyjnego przy 5 kV wskazujg na
wyrazng roéznice pomiedzy prébkg z drzewkiem i bez
drzewka tylko podczas przeptywu sktadowej pojemno-
Sciowej i absorpcyjnej pradu prébki.
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Rys. 5. Przebieg odpowiedzi pradowej prébki iglowej na

przytozenie napiecia 5 kV uzyskany za pomocg miernika
rezystancji izolacji Megger BM25 w trybie pomiaru pradu

Energia aktywacji

W celu stwierdzenia, w jakim stopniu zmiana tempe-
ratury polietylenu sieciowanego wplywa na przebieg
odpowiedzi pradowej wykonano pomiary przy drzewku
o dtugosci L =0,5 mm w zakresie od 293 K do 353 K, co
5K [8]. Wyniki pomiarow pradéw polaryzacji dla trzech
wybranych temperatur pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Poréwnanie odpowiedzi pradowych prébki z drzewkiem
o dtugosci L=0,5 mm w trzech réznych temperaturach ($rednie
z trzech pomiarow)

Na podstawie uzyskanych wynikébw pomiarow
sporzadzono przebiegi prezentujace zaleznosci wartosci
pradow po 1, 2, 3, 8 oraz 20 sekundach w funkcji
temperatury (rys. 7, 8).
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Rys. 7. Zaleznosci pradu w funkcji temperatury dla czasow:
1,2,3,8i20s

Pokazane na rysunku 7 przebiegi prgdu wykreslono
réwniez w uktadzie In 7- (1/7) (rys. 8) i aproksymowano linig
prostg zgodnie z réwnaniem Arrhenius’a [5]:

114
(3) I=1, eXp(_kB_T)

gdzie: kz - stata Boltzmanna réwna 8,6173-10'5 eVIK,
W — energia aktywaciji, T — temperatura

-20 -
—o—1s
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E '*.\.\-\.\.
22 = —A—3s
—m—8s
_23 T T T
0,0031 0,0032 91,0033 0,0034 _y o0g
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Rys. 8. Zaleznosci Inl(1/T) dla czaséw 1's,2 s, 3s,8si20 s od
przytozenia napiecia do probki badane;j

Na podstawie wspotczynnika kierunkowego prostych
wyliczono energie aktywacji W w funkcji czasu przytozenia
napiecia do prébki, co pokazano na rysunku 9.

Poziom energii aktywacji w stanie ustalonym wynosi
tylko 0,25 eV i jest zblizony do wartosci otrzymanych dla
kabli polietylenowych (0,5+0,54 eV) [4]. Otrzymana nizsza
wartos¢ energii aktywacji prawdopodobnie wynika z silnie
niejednostajnego pola w otoczeniu igty w stosunku do
prébek kablowych.

0,3 {WleV]
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czas [s]
O T T T T
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Rys. 9. Energia aktywacji w funkcji czasu przytozenia napiecia

W analizie odpowiedzi pradowej dielektryka najprost-
szym modelem jest kondensator wypetniony dielektrykiem,
przez ktéry po przylaczeniu do zrédia napiecia statego
ptynie krotkotrwaty prad tadowania, a nastepnie po procesie
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polaryzacji niewielki prad uptywnosciowy. Przebiegi odpo-
wiedzi pradowej polietylenu XLPE uzyskane w wyniku
pomiardéw, ktére przedstawiono na rysunkach 5+8, sg
zblizone do przebiegdw teoretycznych, przy czym tempera-
tura, w jakiej znajduje sie probka polietylenu sieciowanego
istotnie wptywa na odpowiedZz pradowg [3, 6]. W stanie
ustalonym, zgodnie z rysunkiem 6, warto$¢ pradu w XLPE
w temperaturze 20°C (293 K) jest o 17 pA mniejsza niz
w probce w temperaturze 50°C (323 K). W temperaturze
80°C (353 K) réznica ta wynosi juz 24 pA. Wyjasnienie
przebiegu zalezno$ci pradu polaryzacji od czasu wymaga
pewnego uproszczenia polegajagcego na zatozeniu, ze
badany dielektryk nie ma swobodnych tadunkéw elektrycz-
nych oraz skiada sie z dipoli o dominujagcym czasie
relaksacji zaleznym od temperatury «(7) spetniajacych
zaleznos¢ arrheniusowska;:

w
4 T)= Xp(——
(4) t(T)=1,¢ p(kBT),

gdzie: r,, oznacza naturalny czas relaksacji dipoli.

Prady depolaryzacji

Na rysunku 10 pokazano charakterystyki 1(z) pradow
depolaryzacyjnych w prébkach polietylenu w uktadzie
ostrze — ptyta uziemiona. Charakterystyki te zmierzone po
tadowaniu prébki napieciem 1 kV lub 5 kV przez czas 10
minut przedstawiajg w ukfadzie wspotrzednych logarytm 7 —
czas t postac¢ prostych rownolegtych. W przypadku iglty bez
drzewka obserwuje sig¢ zalezno$¢ wyktadnicza, natomiast
przy wystgpieniu drzewka w krotkich czasach relaksacji
obserwuje sie wzrost pradu. O ile przy napieciu 1 kV oprécz
wspomnianego wzrostu pradu przebiegi z drzewkiem i bez
drzewka sg podobne, to przy wyzszym napieciu obserwo-

wano réwniez roznice w wartosciach prgdu w catym
zakresie depolaryzacji.
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Rys. 10. Prady depolaryzacji zmierzone po 10 min. fadowania
uktadu ostrze — ptyta w polietylenie XLPE

Prady depolaryzacyjne mogg zosta¢ przeliczone na
empiryczne wspotczynniki  starzenia okreslajgce stan
izolacji kabla. Metoda ta wymaga znalezienia statych a«;

oraz statych czasowych relaksacji tadunkéw z; sumy funkgciji

wyktadniczych (4) i daje poprawne wyniki wykrywania
drzewienia wodnego i elektrycznego w kablach XLPE [7].

3 -
(5) I)=1,+Y ae "
i=1
Prostszym sposobem stosowanym w praktyce jest
obliczenie  wskaznika  degradacji jako  stosunku

zaabsorbowanego tadunku podzielonego przez iloczyn
pojemnosci i napiecia fadowania prébki [1].

Whnioski

1. W uktadzie ostrze — ptyta w polietylenie XLPE metoda
odpowiedzi pragdowej na skok napiecia o wartosci 1 kV
nie pozwala oceni¢ charakteru uszkodzenia izolaciji.
Wynika to z zastosowania zbyt niskiego napiecia
probierczego.

2. W czasie prob stwierdzono po okoto 20 s od momentu
przytozenia napiecia w przyblizeniu statg wartos¢ pradu,
prawdopodobnie  spowodowang  duzg  sktadowg
uptywnosciowq.

3. Obliczona na podstawie charakterystyk odpowiedzi
pradowej energia aktywacji polietylenu w stanie
ustalonym wynosi 0,25 eV i jest nizsza od wartosci
podawanych w literaturze dla kabli polietylenowych (0,5
+ 0,54 eV). Mniejsza warto$¢ energii aktywacji zwigzana
jest prawdopodobnie z  wystepowaniem  silnie
niejednostajnego pola elektrycznego w otoczeniu igty.

4. Prady depolaryzacyjne przy obecnosci drzewka
osiggajg wyzsze wartosci, a ich poczatkowy przebieg
odbiega od zaleznosci wyktadnicze;.
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