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Oddzialywanie napiecia na poziom fadunku
w obszarze wady polietylenu sieciowanego

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw swobodnego tadunku elektrycznego wprowadzanego w obszar drzewka elektrycznego
w polietylenie sieciowanym za pomocg oddziatywania réznych rodzajéw napiecia — statego, przemiennego oraz udaréw taczeniowych dodatnich lub
ujemnych naktadanych na napiecie przemienne. Na podstawie pomiaru pradéw depolaryzacyjnych stwierdzono przy obu biegunowoS$ciach udaréw

tgczeniowych wystepowanie w obszarze wady tadunkéw ujemnych.

Abstract. (The voltage influence on level of charges in the defect at the polyethylene insulation). The paper presented some results of free
charges injected into electrical tree structure at XLPE polyethylene by using DC and AC voltages or positive/negative switching pulses superimposed
on AC voltage. The depolarization current measurements in needle-polyethylene-plate arrangement showed negative charges at the defect region

for both switching pulse polarity.

Stowa kluczowe: izolacja polietylenowa, drzewienie elektryczne, prady depolaryzacji.
Key words: polyethylene insulation, electrical treeing, depolarization currents.

Wstep

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw swobodnego
tadunku elektrycznego wprowadzanego w obszar drzewka
elektrycznego w polietylenie sieciowanym za pomocg
oddziatywania réznych rodzajow napiecia — statego,
przemiennego, oraz udaréw faczeniowych dodatnich lub
ujemnych nakfadanych na napiecie przemienne. Poziom

tadunku obliczano na podstawie pomiaréw pradu
depolaryzacyjnego mierzonego bezposrednio po
zakonczeniu procesu tadowania probki  polietylenu.

Wykorzystujac znang z diagnostyki kabli elektrycznych
metode analizy prgdow izotermicznego roztadowania IRC
[6] dodatkowo okreslono czasy relaksacji oraz energie
aktywacji dla powierzchni granicznych, wady w postaci
kanatu drzewka elektrycznego i polietylenu sieciowanego.
Na podstawie wynikbw badan stwierdzono lepszg
efektywnos¢ wprowadzania tadunku w obszar drzewka za
pomocg udaréw naktadanych na napiecie przemienne niz
przy napieciu przemiennym. Przy obu biegunowosciach
udaréw fgczeniowych obserwowano w obszarze wady
tadunki ujemne. W zwigzku z powyzszym, w przypadku
udaréw dodatnich iniekcja elektrondw do polimeru jest
inicjowana oscylacyjnym stanem przejSciowym po udarze
(potfala o biegunowosci ujemnej). Znaczny rozrzut wynikow
pomiarow dowodzi istnienia gtebszych putapek, nie
aktywowanych temperaturg otoczenia, ktére ograniczajg
proces tadowania prébek w kolejnych pomiarach.

tadunki przestrzenne lub powierzchniowe w dielektry-
kach gromadzg sie zazwyczaj w miejscach niejedno-
rorodnego pola elektrycznego w wyniku wysokoenerge-
tycznego promieniowania lub wyladowan niezupetnych
(wnz). Pulapkowany fadunek przestrzenny, w ukfadach
izolacji wysokiego napiecia moze znaczaco zmieni¢
natezenie pola elektrycznego, a nawet zapoczatkowaé
przedwczesne uszkodzenie przy naprezeniach ponizej
zaprojektowanej wartosci [8].

Na podstawie pracy [6] wiadomo, ze istniejg trudnosci
w okresleniu parametrow stanéw putapkowych w dielektry-
ku na podstawie prgdéw izotermicznej depolaryzacji przy
wykre$laniu  zaleznosci pragdu od czasu procesu
depolaryzacyjnego. Zaproponowana przez Simonsa i Tama
metoda operowania charakterystykami iloczynu pradu |
i czasu t umozliwia okreslenie gestosci stanéw putapko-
wych o energii aktywacji E. Funkcja I-t(t) jest zapisem
rozktadu energii stanéw putapkowych odpowiednio w gornej
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czesci pasma zabronionego (elektrony) i dolnej (dziury).
Funkcja rozktadu energii dotyczy takze dyskretnych
poziomoéw putapkowych o energiach wyzszych od 2kT.
Problem wykorzystania metody [6] w praktyce polega na
niemoznosci wydzielenia pradéw generowanych przez
elektrony i dziury.

Poziom pulapkowanego tadunku zalezy od rodzaju
styku (metal-dielektryk, dielektryk-dielektryk), przytozonego
napiecia, temperatury, oraz morfologii polimeru [1, 2].
Drzewko wytwarzane w podobnych warunkach elektrycz-
nych i termicznych moze charakteryzowaé sie roznym
sktadem chemicznym, a w nastepstwie przewodnoscig
wplywajaca na poziom wytadowan niezupetnych i wielkos$¢
putapkowanego fadunku [9]. Drzewko w ksztatcie licznych
kanatéw o srednicy do 860 um jest otoczone powitokg
zawierajacg grafit. Na koncach drzewka zwigzki czystego
wegla nie sg wykrywane, a w cze$ci srodkowej obserwuje
sie frakcje polietylenowg oraz weglowa. Wynika stad, iz
tylko kanaly naprezane wystarczajagco dtugo polem
elektrycznym, w ktéorym powstajg wnz umozliwiajg
uzyskanie trwatej powtoki grafitowej [9]. W podobnych
optycznie drzewkach mozna obserwowa¢ réwniez brak
powtok grafitowych przy obecnosci uszkodzonych wigzan
struktury polietylenowe;j.

W trakcie fadowania probki ptaskiej napieciem statym
powstaje heterotadunek o najwiekszych wartosciach
w warstwie przyelektrodowej. Natomiast w obszarze
nieznacznie oddalonym od elektrod pojawiajg sie tadunki
indukowane wytwarzajace pole o kierunku przeciwnym do
pola wywotujgcego polaryzacje.

W przypadku oddziatywania napiecia probierczego
przemiennego lub udarowego moze sie pojawi¢
nieskompensowany tadunek przestrzenny wskutek np. wnz
we wtracinach gazowych. Sytuacja taka moze mieé
miejsce w czasie inkubacji, a potem w okresie rozwoju
drzewienia w izolacji kablowej. Po powstaniu pierwszych
gatezi drzewka istnieje mozliwo$¢ putapkowania tadunku
przez powierzchnig¢ kanatu [5]. Przyktadowo przy zmianie
$rednicy kanatu z 25 ym do 400 um napiecie przebicia
maleje z 13,7 kV do 10 kV. Kanat prosty dlugosci 3 mm
i Srednicy 25 pm putapkuje tadunek 0,6 pC wytrzymujac
10,3 kV, a z dodatkowym odgatezieniem pod katem 45°
gromadzi juz tadunek 1 pC przy napieciu przeskoku 12 kV.
Wyniki te wskazujg na mozliwo$¢ putapkowania w tempe-
raturze 293 K przez rozwiniete drzewko dzigki pofatdowaniu
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powierzchni kanatu duzej wartosci fadunku,
skutecznie podnosi wytrzymato$¢ napieciowg drzewka.

W pracy [5] badano takze wplyw wielkosci napiecia na
rozktad fadunku w sztucznym kanale. Okazuje sie, ze przy
niewielkich napieciach tadunek kumuluje sie przy elektro-
dzie ostrzowej, a dopiero przy pokonaniu okreslonego
progu napieciowego jest przenoszony na koniec sztucz-
nego kanatu. Takie zachowanie tlumaczy obserwowane
wyniki poziomu wnz w trakcie rozwijajacego sie drzewienia
elektrycznego, kiedy na pewnym etapie rozwoju drzewka
obserwuje sie wygaszanie wnz.

ktory

Iniekcja tadunku do polietylenu z elektrody

Zasadniczym problemem w opisie procesu starzenia
z uwzglednieniem fadunku jest okre$lenie gtdbwnego zrodta
pochodzenia tadunku. Wprowadzenie fadunku z elektrody
do polimeru moze odbywac¢ sie réznymi sposobami.
Z technik wytwarzania elektretdw znane sg sposoby
implantowania tadunku poprzez np. tadowanie wigzka
niskoenergetycznych elektronéw, metode przebiciowa,
wytadowanie koronowe i inne. W przypadku izolacji
rzeczywistej np. kablowej lub w maszynie elektrycznej
mozna wyrézni¢c dwa zasadnicze mechanizmy przejscia
nosnikéw pradu z elektrody do polimeru:

— poprzez bariere potencjatu opisywany wzorem
Schottky’ego lub Fowlera-Nordheima,

— przez wytworzenie fadunku wskutek jonizacji
czgsteczek  obojetnych gazu we  wtracinach
powietrznych izolacji lub poprzez wnz w miejscach
niejednorodnosci prowadzgce do pojawienia sie
nadmiarowego tadunku dodatniego lub ujemnego.

Miejsca takich niejednorodnosci sa zazwyczaj
zlokalizowane na granicy elekirod i polimeru wskutek
innego rozkladu temperatur w fazie krystalizacji na etapie
produkgcji sprzyjajacemu powstawaniu defektow w objetosci
izolacji.

Dla nieznacznie wyzszej pracy wyjscia ti. @=1eV
w [2] podaje sie zerowy poziom pradu iniekcji dla natezen
pola do 20 kV/mm. Uwzgledniajgc réwnania: ciggtosci
pradu, transportu tadunku i Poissona otrzymuje sie
w symulacjach komputerowych gestosci tadunkéw rzedu
300 C/m® dla Lepej” igly oraz 3000 C/m® dla ostrza
o promieniu zaokraglenia 5 um, przy odstepie do elektrody
ptaskiej d=2 mm, pracy wyjscia 1eV i napieciu statym 10kV.
Stabilny tadunek o podanych powyzej wartosciach powstaje
juz po 6 ps i zanika w czasie 200 ms [2].

Powyzsze zaleznosci wskazujg na  mozliwosé
silniejszego wprowadzania i putapkowania tadunkéw
wizolacji w czasie dziatania przepie¢ udarowych, przy
zatozeniu braku ograniczania pola  elektrycznego
w sasiedztwie elektrody ostrzowej przez wprowadzony
tadunek przestrzenny.

Jednag z metod okreslenia wartosci tego tadunku moze
by¢ analiza izotermicznego pradu roztadowania izolacji IRC
po natadowaniu napieciem stalym, prowadzaca do
okreslenia statych czasowych 11, 12, 13 i amplitud a;, a,, i as
trzech przebiegébw wyktadniczych pradu opisujacych 3
charakterystyczne czesci izolacji - objetos¢ (wskaznik 1),
powierzchnie na granicy elektrod (wskaznik 2) iuszko-
dzenia np. drzewienie elektryczne i/lub wodne, wady
mechaniczne (wskaznik 3).

Praca ma na celu sprawdzenie czy inne rodzaje
napiecia bardziej zwigzane z praktykg eksploatacyjng —
awiec przemienne Ilub przemienne 2z wprowadzong
skladowa udarowg umozliwiaja uzyskanie trwatego
natadowania probki dajgcego jednoznaczny przebieg
pradow depolaryzacyjnych prowadzacych do okreslenia
poziomdw putapkowych.
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Innym celem jest okreslenie na podstawie probek
modelowych, czy zastosowana do analizy wykonanych
badan metoda izotermicznego roztadowania izolacji,
pozwalajaca oszacowac tadunki w obszarze defektu izolacji
jest wystarczajgca do okreslenia np. stanu izolacji kabla
w przypadku rozwinietego drzewienia elektrycznego.
W pracy [10] pokazano jednoznaczng zmiane statych
czasowych t1-t3 W przypadku starzenia cieplnego kabla
polietylenowego w zakresie temperatur 323 K + 403 K.
Wydtuzenie czasu starzenia cieplnego daje poczatkowo
wzrost stalej czasowej 12 a nastepnie spadek. Stata
czasowa t3 hie zalezy od czasu starzenia, wptyw ten jest
dopiero widoczny przy wyzszych temperaturach. O ile
starzenie cieplne daje okreslony wplyw na poziomy pradéw
depolaryzacyjnych i ich state czasowe to w przypadku
dodatkowego dziatania pola elektrycznego o wartodci
13,1 kV/mm czas starzenia nie daje juz przewidywanych
wynikéw. W przypadku oddziatywania tylko pola elektrycz-
nego wzrost jego wartosci z 36,4 kV/mm do 45,5 kV/mm
przy tym samym czasie starzenia 100 h daje wzrost statych
czasowych 11, 12 i zmniejszenie t3. Wyniki te sg sprzeczne
z propozycja wykorzystania metody IRC w diagnostyce
izolacji kablowej [7], gdzie przy starzeniu materiatu druga
i trzecia stata czasowa wzrasta. Rozbieznosci te wskazujg
na pewng przypadkowos¢ uzyskiwanych  wynikéw
w zaleznosci od metodyki badan isposobu aproksymacji
przebiegu pradu depolaryzacyjnego.

Wyniki badan

Pewne informacje dotyczace wielkosci putapkowanego
tadunku mozna uzyska¢ z pokazanych na rysunkach od 1
do 3 charakterystyk I(t) pradéw depolaryzacyjnych
w prébkach polietylenu w uktadzie ostrze-ptyta uziemiona
w odlegtosci 3 mm z drzewkiem elektrycznym o dtugosci
1,5 mm. Charakterystyki te zmierzone po tadowaniu prébki
napieciem statym 1kV lub 5kV przez czas 10 minut
przedstawiajg w uktadzie wspotrzednych logarytm | — czas t
postaé prostych rownolegtych (rys. 1). Dla krétkich czasow
relaksacji obserwuje sie w przypadku wystepowania
drzewka wzrost pradu, zwigzany najprawdopodobniej
z uwalnianiem fadunkéw z ptytkich putapek w obszarze
drzewko-polimer. Wzrost ten nie wystepuje przy badaniu
igly bez drzewka, co $wiadczy o relatywnie mniejszych
wartosciach fadunkéw putapkowanych w obszarze ostrze-
polimer w czasie inkubacji drzewka [3].

1,0E-09 5 | a]

drzewko 1,5 mm, +5 kV

....... brak drzewka, +5 kV

1,0E-10

RN th

RN

1,0E-11 4

cz:.as [s]

1,0E-12 +——F——F———————————————— |
0 100 200 300 400

Rys. 1. Prady depolaryzacji zmierzone po 10 minutach tadowania
ukfadu ostrze-ptyta w polietylenie XLPE

Na podstawie otrzymanych charakterystyk pradu
depolaryzacyjnego na rysunku 1 wyliczono empiryczne
wspotczynniki  starzenia  okreslajagce  stan  izolacji
polietylenowej tj. uktadu elektroda-drzewko-polimer. Metoda
ta wymaga aproksymowania empirycznego przebiegu
pradu depolaryzacji wzorem (1) przez wyznaczenie statych
a; oraz stalych czasowych relaksacji tadunkoéw 7 sumy
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funkcji wyktadniczych. Sposéb ten daje poprawne wyniki
wykrywania drzewienia wodnego i elektrycznego w kablach
XLPE [7].

3
1) |(t):|0+2ai.exp(_LJ
Z'.

i=1 i

Po usunieciu pola elektrycznego, w polimerze dokonujg
sie roztozone w czasie procesy odwrotne do polaryzacji
zwigzane z uwalnianiem i wyréwnywaniem nosnikéw
tadunku, ktére wywotujg prad relaksacji izotermicznej (IRC).
Teoria Simonsa i Tamma [6] umozliwia okreslenie podsta-
wowych energii aktywacji ze stanéw putapkowych na
podstawie opisu pradu izotermicznej depolaryzacji wzorem
(1). Zastosowanie do analizy dodatkowej funkcji rownej
iloczynowi pradu i(t) oraz czasu t pozwala na wyznaczenie
dynamiki relaksacji no$nikéw fadunku ze stanéw o okreslo-
nej energii aktywaciji [6, 7].

W pracach [6,7] zaadaptowano teorie IRC do diagno-
styki kabli XLPE, uzyskujac dobre narzedzie dla sledzenia
procesu degradaciji izolacji polietylenowej. Do oceny izolacji
stosuje sie tzw. wspotczynnik zestarzenia A (przy zatozeniu,
ze 7,>3 1, 7,>3 r1) okreslony stosunkiem tadunku w defek-

tach izolacji do tadunku zgromadzonego w putapkach na
granicy faz (4).

¥
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W obu przypadkach sa rozwazane ptytkie stany
putapkowe, jesli pomiary wykonywano w temperaturach
pokojowych np. 293 K. Nosniki fadunku o statych
czasowych 1; (kilkka — kilkaset sekund) sg uwalniane z
putapek o energii aktywacji zawartej w granicach od 0,66 do
0,8 eV. Wartosci typowych statych czasowych oraz
odpowiadajgce im gtebokosci putapek zawarte w pracach
[6, 7] zestawiono w Tabeli 1.

(4)

Tabela 1. Czasy relaksacji i poziomy putapkowania w XLPE

i Poziom
. C lak

Zrodto nosnikow zas retaksacy putapkowania

z[s] W [eV]
1-Objetos¢ izolaciji 3do6 0,66 do 0,68
2-Powierzchnie 12 do 80 0,70 do 0,76

graniczne

3-Uszkodzenia 150 do 250 0,77 do 0,80

Na podstawie wzoréw (1)+(4) w tabeli 2 przedstawiono
obliczone wielko$ci charakterystyczne statych czasowych,
skladowych praddéw relaksacyjnych i wspoétczynnika A dla
przebiegu pradu depolaryzacji z rysunku 1.

Dodatkowo wyliczono na podstawie zaleznosci (2) i (3)
poziomy tadunku putapkowanego w obszarach granicznych
Q(t2) oraz uszkodzen Q(t3). tadunki te w przypadku
tadowania probki z drzewkiem napieciem statym 5kV
wynoszg okoto 4000 pC w obszarze granicznym i 8700 pC
w obszarze uszkodzen. Wartosci te w analogicznych
pomiarach na innym drzewku o podobnej dtugosci dajg
podobny charakter prgdow depolaryzacyjnych [4], ale

otrzymane wartosci sg o rzad wielkosci wieksze. Otrzymane
wowczas poziomy fadunku dla ostrza dodatniego wynosity
160 pC na granicy elektroda-polimer oraz 500 pC dla
zadrzewione] czesci izolacji. Swiadczy to o duzej
zmiennosci parametrow drzewka opisywanych w pracy [9].

Tabela 2. Obliczone czasy relaksacji tadunkéw z uktadu elektrod
ostrze — ptyta w XLPE tadowanym przy napieciu statym

Napieci . L drzewko
apigcie tadowania probki brak drzewka
tpolaryzacji=1 0 minut L=1 ,5 mm
1kV wls] | alPAl | wls] | ailpAl
objetos¢ izolaciji 16,6 1,2 2,7 41
powierzchnie graniczne 52 3,4 12,8 16
defekty 2425 7,1 155 7
wspétczynnik zestarzenia 3.26 307
5kv wls] | alpAl | w(s] | ailpAl
objetos¢ izolacji 18 1 24 16
powierzchnie graniczne 109 13 50 64
defekty 962 16 230 36
wspétczynnik zestarzenia 436 22

Kolejny etap badan polegat na fadowaniu drzewka
napieciem skojarzonym tzn. udarami dodatnimi lub
ujemnymi o ksztafcie 600/3500 ps naktadanymi na napiecie
state przez 60s. Przyjeto warto$¢ szczytowg napiecia
udarowego 11 kV i stosunkowo krétki, bo 200 ms odstep
miedzy udarami (300 udaréw w czasie 1 minuty tadowania.
Dla poréwnania efektywnosci tadowania dokonano réwniez
starzenia tej samej probki napieciem przemiennym
o wartosci skutecznej 8 kV (warto$¢ szczytowa 11,2 kKVmax).
Ze wzgledu na niewielkg pojemno$¢ prébki nie usuwano
tadunkéw powierzchniowych poprzez krotkotrwate zwarcie
probki.

Rysunek 2 przedstawia prady depolaryzacyjne po tado-
waniu drzewka napieciem przemiennym. Otrzymano
przynajmniej rzad wielkosci mniejsze i szybko zanikajgce
w czasie prady roztadowania w poréwnaniu do wynikéw
depolaryzacji prébek tadowanych napieciami skojarzonymi
(rys. 3i4).

3E-12 4 | [A]
| —préba 1
2E-12 ~ i
— préba 2
1E-12 4
czas [s]
0 —~———— " < ]
0 600 900 1200 1500 1800
-1E-12 -

Rys. 2. Prady depolaryzacji zmierzone po 1 minucie tadowania
napigeciem przemiennym 8 kV drzewka elektrycznego o dtugosci
1,5 mm w ukfadzie ostrze-ptyta w polietylenie XLPE

Analizujgc przebiegi przedstawione na rysunkach 3 i 4
otrzymano wiekszg wartos¢ oraz dituzszg statg czasowaq
pradu depolaryzacji po tadowaniu udarami ujemnymi.
Powyzsza zalezno$¢ swiadczy o wiekszej ilosci tadunku
ujemnego putapkowanego w obszarze wady izolacji. Dla
udaréw dodatnich réwniez otrzymano ujemng biegunowos¢
pradu depolaryzacyjnego (rys. 4, tabela 3), co wskazuje na
znacznie wiekszag efektywno$¢ penetrowania przez
elektrony stanéw putapkowych w objetosci izolacji.
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Rys. 3. Prady depolaryzacji zmierzone po 1 minucie fadowania
napieciem skojarzonym 11 kV o biegunowosci ujemnej drzewka
o dtugosci 1,5 mm w polietylenie XLPE
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Rys. 4. Prady depolaryzacji zmierzone po 1 minucie tadowania
napieciem skojarzonym 11 kV o biegunowosci dodatniej drzewka
o dtugosci 1,5 mm w polietylenie XLPE

Poniewaz podczas naktadania udaréw wystepuje stan
oscylacyjny, a w czasie przejsSciowym po udarze wystepuje
wyzszy poziom skiadowej przemiennej o ujemnej
biegunowosci moze wystepowac¢ skuteczne tadowanie
elektronami i jonami ujemnymi obszaru drzewka w prébce.
Obliczony poziom fadunku w stanach powierzchniowych
i defektach izolacji wynosi okoto 230 pC i jest nizszy od
wartosci otrzymanych podczas tadowania napieciem statym
przy nizszym poziomie napiecia (5 kV), ale w znacznie
dtuzszym czasie.

Tabela 3. Obliczone czasy relaksacji tadunkéw z uktadu elektrod
ostrze — plyta w XLPE tadowanym napigciem przemiennym
i skojarzonym

Napiecie 11 kV 11 kV 8 kV
tadowania . . .
probki udar dodatni udar ujemny przemienne
tpolaryzacji= : Qi a; : Qi
Tminuta | 900 | A | B Ay | BB Ay
c’itz"c?lgﬁic 572 | 1,45 | 385 | 851 | 037 | 0,15
powierzchnie - -
graniczne 701 -6,07 474 25,13 31 2,19
defekty 760,8 5,13 530 17,32 43 3,05
wspoiozynnik 0,079 0,005 1,22

Whioski

Prady depolaryzacyjne rejestrowane przy obecnosci
drzewka osiggajg wyzsze warto$ci, a ich poczatkowy prze-
bieg odbiega od zaleznosci wyktadniczej. Zastosowanie
wyzszych napie¢ statych do polaryzacji prébki pozwala
skutecznie wykrywaé drzewienie elektryczne i tadunek
przestrzenny w probce.

Wielkos$ci tadunku przy napieciu statym 5 kV wynoszg
odpowiednio okoto 500-4000 pC i 1300-9000 pC
w przestrzeniach granicznych i defektach dla ostrza
dodatniego. Otrzymane wartosci sg zalezne réwniez od
struktury i parametrow elektrycznych drzewka np. rezy-
stywnosci kanatéw, a nie tylko od jego dtugosci.

tadowanie probki napieciem skojarzonym ujemnym
wymusza nieznacznie wyzsze wartosci pradu depolary-
zacyjnego i fadunku w stosunku do napie¢ skojarzonych
dodatnich. Poziom fadunku w obszarze granicznym i wady
mozna oszacowaé¢ na poziomie 200 pC. Przy tadowaniu
probki napieciem skojarzonym dodatnim i ujemnym
obserwuje sie w kazdym przypadku fadunki ujemne, co
Swiadczy  wiekszosciowym  charakterze  elektronéw
w procesach wymiany tadunku w obszarze wady izolac;ji.
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