XI Sympozjum ,PROBLEMY EKSPLOATACJI UKLADOW IZOLACYJNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA”, Krynica, 25-28 wrzesnia 2007

Eugeniusz WASILENKO

em. prof. Politechniki Gdanskiej

Dokad zmierza krzywa zycia izolacji polimerowej?

Streszczenie. Nowe podejscie do wyrazenia rozniczkowego dla ciepta wiasciwego Cy(E), pozwolito wyznaczy¢ naprezenie E, przy ktorym wystepuje
inflekcja krzywej zycia izolacji w kierunku obszaru czaséw mikrosekundowych.

Abstract. (Where the life-curve of a polymeric insulation drives up to?) A new approach to the differential expression for the heat capacity of
a polymeric insulation Cy(E), has resulted in calculation of a critical value of E, which means the beginning of inflection to the life-curve towards the

microsecond region of times.
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Wstep

W niniejszej pracy kontynuujacej analize zjawisk
z obszaru degradacji napieciowo-termicznej polimerowych
uktadéw izolacyjnych proponuje sie rozwigzanie nowego
zagadnienia, mianowicie, okre$lenia goérnej granicy
napieciowej krzywej zycia izolacji.

Tytutowa ,krzywa zycia” izolacji polimerowej od wielu lat
jest przedmiotem zainteresowan autora, poczawszy od
rozwazan nad napieciem progowym [1] i propozycji modelu,
ktéorego wyniki badan starzeniowych pozwalajg obliczyé
temperature zeszklenia badanego polimeru Tg i jego
dekompozycji Tp [2], utatwiajgcych obliczenie eksploata-
cyjnych parametrow, na przykiad kabli energetycznych
i interpretacje niektérych proceséw degradacji polimeru,
oraz pozwalajg wreszcie na rzetelng weryfikacje kazdego
modelu starzenia. A wszystko to dzieki réwnaniu Eyringa,
ktére ze zrozumieniem toleruje powinowactwo skromnych
modeli wyktadniczych [3]:

a
(1) t= A~exp(?J

) t = Bexp(-bE)

W ten sposob, od naprezenia progowego, poprzez
naprezenie robocze dochodzi do koncowej, prostoliniowej
czesci krzywej zycia, ktorej istnienie czesto jest dyskretnie
pomijane, czasem jest przedtuzane kilkoma kreskami do
granicy rysunku, natomiast niezmiernie rzadko konczy sie
ozdobng kropka oznaczajaca granice stosowania danego
modelu.

Celem niniejszej pracy jest sprawdzenie, czy i w jakich
warunkach ciepto wilasciwe polimeru zastosowanego
w uktadzie izolacyjnym moze by¢ przydatne do okreslenia
dalszej drogi krzywej zycia izolacji.

Ciepto wlasciwe polimeru stalego

Rozwazania niniejszego rozdziatu dotyczg prostego,
homogenicznego systemu polimeru statego, ktérego
wymienione powyzej ciepto wilasciwe C, jest funkcjg
temperatury T, ciSnienia p, objetosci molowej N (wagowej)
C, = T (T, p, N), a praktycznie definiuje sie iloscig ciepta,
ktére doprowadzone do systemu podniesie jego tempera-
ture o jeden stopien (°C). Wprowadzajac entalpie H (T, p, N)
otrzymuije sie dla C, wyrazenie rézniczkowe [4]:
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@) Cp=(aH/aT), =(AH/AT),

Jednostka ciepta wtasciwego, molowego jest [J/molT] lub
wymiennie: [J/g'T]

Ciepto wtasciwe polimeru statego wyznacza sie
wygodnie metodami  kalorymetrycznymi, w szerokim
zakresie temperatur, przy gramowych nawazkach probki
[5]. Znajac strukture polimeru statego mozna przejs¢ do
jednostek molowych. Wymog warunku homogenicznosci
polimeru okazat sie decydujagcym juz dawniej, przy
interpretacji wynikéw badan starzeniowych kabli o izolacji
polietylenowej [2, 3, 4]. Problem znany autorowi, a jednak
nowy, w nowych warunkach.

Po proébie starzeniowej mozna wyliczyé entalpie z czasu
t do przebicia izolacji pod wptywem naprezenia
elektrycznego E [kV/mm], w postaci wzoru:

(4) H =[Int—In(h/KT)]-kT

gdzie: h — stata Plancka, k — stata Boltzmanna; jednostka
entalpii bedzie w tym wypadku [eV].

Wyniki wielopoziomowego starzenia termoelektrycznego
wskazuja, ze ciepto wiasciwe badanego polimeru zalezy
tylko od pola elektrycznego (E), co pozwala uzyskac
zaleznos¢ w postaci dwumianu:

(5) Cp=Cp—nxE

Z wzoru (5) mozna otrzymac dwie interesujgce wielkosci:

(6) Cp=Cp daE=0
i
7) Ejnt = —— dla C,= 0
K
Naprezenie infleksji (pochylenia) E;y jest nowym

parametrem poszukiwanym przez autora w dotychczasowej
krzywej zycia izolacji polimerowej, ktéra mozna zastgpi¢
inng, nowg krzywa, w postaci:

(8) Int=x, +x,-C,
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Przyktady zastosowania wzorow

Tabela 1. Wyniki degradacji termoelektrycznej w ujeciu C,=f(E),
izolacji XLPE niehomogenizowanej [2]

T K] Cy(E) [eV] EimlKV/mm]
293 3,7012°10°+ 1,9064 " 10* E -19,4
333 9,1966 "10° - 4,2687 10 E 21,5
363 | -4,2230°10° +5,9986 10 E 7,0

Tabela 2. Wyniki degradacji termoelektrycznej w ujeciu C,=f(E),
izolacji XLPE homogenizowanej [2]

TIK] Cy(E) [eV] EinkV/mm]
293 4,2663 10°-5,4627 "10°E 78,1
333 4,2795°10°-5,6643 10° E 75,5
363 4,2972°10°-5,9334 " 10°E 72,4

Tabela 3. Krzywa zycia w ujeciu Int = f(C;) dla minikabli z izolacjg
homogenizowang wg réwnania (8) Int=1,9145 + 3880,7° C,

E [kV/mm] G, (E) [eV] T [s]
0 4,2118:10° 0
8 3,7067 "10° 1,2000 " 10’
14 3,3328 107 2,7593 " 10°
30 2,3179°10° 5,4698 *10*
50 1,0553 107 1,0553 " 10°
66,72 0 6,7808
70 -2,0730-10"* 1,1100
80 -8,3860 10" 0,2620
100 -2,1012°10° 1,9506 " 107
110 -2,7325°10° 1,6830 10"
120 -3,3638°10° 1,4527 107
130 -3,9951°10° 1,2535°10°
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Podsumowanie

Mimo poczatkowych réznych watpliwosci, okreslane
weditug powyzszej procedury ciepto wtasciwe C, polimeru
okazato sie by¢ skutecznym indykatorem wykrywajgcym
rézne skazy wewnatrz polimeru i by¢ moze umozliwi ich
interpretacje fizyczng. Bo ciepto wiasciwe posiada duzy
potencjat w tym kierunku [4, 5]. Przyktadem moze stuzy¢
nowa krzywa zycia (8).
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