Capitolo V
Discussione dei risultati

Le prove di conducibilita effettuate sul polietilene reticolato puro (XLPE 845/01), consentono
di trarre importanti conclusioni sul meccanismo che regolala conduzione in questo materiale.

| risultati ottenuti nelle prove di PEA, inoltre, forniscono utili informazioni per meglio
interpretare i risultati delle misure di conducibilitd. Nelle Fig. 5.1, 5.2 e 5.3 € riportato
I"andamento della carica accumulata nell’ XLPE 845/01 a tre diversi valori del campo applicato.
Il primo, 8.7 kV/mm, corrispondente ad un campo per il quale e valida la conduzione ohmica
(Fig. 4.2). Il secondo ed il terzo (rispettivamente 40 e 60 kV/mm) corrispondono, invece, a valori
di campo superiori allasogliadi transizione Eo1, evidenziatanellaFig. 4.2.

DdlaFig. 5.1 s evince che, per valori di campo minori della sogliadi transizione, Ei;, non s
accumula carica al’interno del provino e che I’ unica carica presente € quella sulla superficie di
contatto el ettrodo-dielettrico.

Dalle Fig. 5.2 e 5.3 s puo osservare, invece, che per vaori di campo superiori alla soglia di
transizione si ha accumulo di carica nel provino. In particolare nella Fig. 5.2 si nota accumulo di
eterocarica ad entrambi gli elettrodi, mentre nellaFig. 5.3 si vede accumulo di omocarica davanti

a catodo e di eterocarica dinanzi all’ anodo.
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Figura 5.1

Accumulo di carica a 8.7 kV/mm nell’ XLPE 845/01.
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Figura 5.2
Accumulo di carica a 40 kV/mm nel XLPE 845/01

60

20+ ————

20+ ————

20— ——— ——

Carica [C/m3]

490+ N4t+-———F————

B I |17 A I R —— Tempo Zero |
—— 24h
\ \

-100 1 1 1
-5n n 50 100 150 200

Catodo Spessore [um]

Figura 5.3
Accumulo di carica a 60 kV/mm nel XLPE 845/01
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Queste figure sembrano confermare I’ipotizzata correlazione tra la soglia di transizione,
rilevata nelle caratteristiche J-E delle misure di conducibilita, e I’accumulo di carica spaziae. In
gueste condizioni, quindi, il valore di E; pud essere assunto come parametro qualificante per il
materiale. Al di sotto di questo valore € lecito aspettarsi che il materiale non siainvecchiato dalla
sollecitazione el ettrica

Informazioni analoghe a quelle ottenute con le prove di conducibilitd, o meglio dalle
caratteristiche J-E, sono state ottenute, come detto, anche con le prove di PEA senzainversioni. |
risultati di queste prove, infatti, hanno evidenziato |’ esistenza di un valore di campo a di sotto
del quale non s rileva accumulo di carica. Inoltre questa soglia € risultata notevolmente diversa
per diverss materiai (Figg. 4.39, 4.45, 4.49 e 4.53), sintomo del fatto che I’introduzione di

additivi e effettivamente in grado di modificare i meccanismi di intrappolamento (e anche di
conduzione).
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La Fig. 5.4 riporta nello stesso diagramma la caratteristica J-E (prove di conducibilitd) e la
caratteristica caricazcampo (prove di PEA) relative al’XLPE 845/01. E' significativo notare
come le due soglie risultino sostanzialmente coincidenti. Questo risultato € molto interessante, in
guanto per la prima volta si ha un riscontro positivo nel confronto tra due tecniche diverse per
I’ ottenimento della soglia el ettricain tempi brevi.

Misurando, pero, due cose che, per quanto legate, sono fenomeni fisici ben distinti (corrente
di conduzione e carica spaziae netta), le due tecniche risultano influenzate in modo diverso dagli
additivi. Nel materiali additivati, infatti, non s riscontra la stessa perfetta sovrapposizione di
soglie evidenziata in precedenza (per il materiale 845/03, ad esempio, la Fig. 4.45 mostra una
soglia a 14 kV/mm e la Fig. 4.16 una soglia a 9 kV/mm). Questo, pero, non sminuisce le
potenzialita del metodo, ma evidenzia la necessita di integrare le due prove I’una con I’ altra, per

avere informazioni realmente complete sulla soglia el ettrica.
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Figura 5.4
Confronto tra la caratteristica J-E (prove di conducibilita) e la caratteristica carica-campo

(prove di PEA) relative all’ XLPE 845/01.

Relativamente al meccanismo di conduzione dell’ XLPE 845/01, nella Fig. 5.5 sono riportate
le caratteristiche di carica ottenute a 8.7kV/mm con tre diversi tipi di elettrodi (diversi materiali,
par. 4.1.1). Poiché il valore della corrente aregime € il medesimo in tutti i casi, Si puo ipotizzare
un meccanismo di conduzione prevalentemente ionico (il quale é indipendente dal materiale
elettrodico). Per valori di campo elettrico applicati maggiori della soglia di transizione Eio,

invece, il valore della corrente a regime dipende dal tipo di metallizzazione usato (Fig. 5.6) e si
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puo, quindi, concludere che i portatori di carica non sono piu esclusivamente ionici ma anche
elettronici.

Le Fig. 5.2 e 5.3 mostrano che per un valore di campo elettrico pari a 40 kV/mm s ha
formazione di eterocarica dinanzi ad entrambi gli elettrodi, mentre a 60 kV/mm si comincia ad
accumulare omocarica in prossimita del catodo. Sulla base di queste informazioni s puo
supporre che, al’ aumentare del campo elettrico, il meccanismo di conduzione dovuto ai portatori

elettronici diventi predominante rispetto a quello di conduzione ionica.

10

EoSEWEE S SSTH= = ETHW = E S BH = S5 B SI=TETEE =T 515
FIFAREIFFASFERB-FAMA=-FTAE SFIREIIEA
T ) e T ey Tt T
iRl e Rl e e e R T e e R R e e T R A R T R R e

10°L 2 B N Xy T I TR Y A
E3 EBBZESEE SEEZSTDHEISEE
FITam<IPQW-FHORM-FAH FE SIS FIRE SO R®

@ elettrodi in oro

I TR T T T @ elettrodi in alluminio

g 10" zgm=z o= IS SISIEIBIE =I5 E
[} E é %@@HE § %@\ i @ anodo semiconduttivo;
[ = - catodo oro
o -
o] B T e S O R B 1 N S T 1 W Ty T
(] EIIHHIZ T EHM=F SIHIE ZIZIFIHIE =13 EIH
L e L
10 g sz sz sogm= £
FIFaE=ITT@M=EEBEZIED dklg— 7
FITOm-ITTmMITODmI COOm = CITmm Ty Tim
b= b T — 2 I — R — T — 1= PR I
10" I Y S A W
10" 10° 10' 102 108 104 10° 100 [s]
TR ST TR Y T AT AT [h]
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tempo

Figura 5.4
Corrente di carica a 8.7kV/mm al variare del materiale elettrodico a 20°C: elettrodi in oro

(curva nera); elettrodi in alluminio (curva azzurra); elettrodi misti: anodo semiconduttivo,
catodo oro (curva rossa).
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Figura 5.5
Corrente di carica a 25.2kV/mm al variare del materiale elettrodico a 20°C: elettrodi in oro

(curva nera), elettrodi misti: anodo semiconduttivo, catodo oro (curva rossa).

Generalmente, quando la caratteristica J-E presenta il tipico andamento della teoria SCLC, si
conclude che i portatori di carica sono prevalentemente elettronici, anche se, come nel caso

dell’ XLPE 845-01, la retta che approssima i punti della caratteristica tempi al picco-campo
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elettrico ha pendenza diversa da quella indicata da Many e Rakavy. | risultati ottenuti, invece,
mostrano che, per campi elettrici applicati inferiori ala soglia di transizione Ey, il valore della
densita di corrente a regime € indipendente dal materidle elettrodico utilizzato e, quindi, i
portatori di carica devono necessariamente essere prevalentemente ionici. Si pud quindi
affermare che il comportamento dell’ XLPE & ohmico (cioé che la densita di corrente a regime €
proporzionale a campo elettrico applicato) fino a quando i portatori di carica sono di tipo ionico
e che la soglia di transizione Ey; rappresenta un vero e proprio limite, oltre il quale cambiano i
meccanismi che regolano la conduzione nel materiae.

Il motivo che portaa cambio di meccanismo di conduzione non e chiaro. | risultati del PEA,
perd, sembrano indicare che I’ipotesi piu probabile sia quella secondo la quale il campo elettrico
diventa sufficientemente alto da far si che I'effetto Schottky diventa prevalente. In queste
condizioni I'iniziale formazione di eterocarica, facendo aumentare il valore del campo elettrico
in prossimita degli éettrodi, facilita I'iniezione per effetto Schottky. Questa considerazione,
pero, contraddice uno dei postulati della teoria SCLC secondo la quale I'iniezione di carica e
invece limitata dall’omocarica che si deve formare in prossimita degli eettrodi. Per questa
ragione, piu che di correnti limitate dalla carica spaziale, in questo caso si dovrebbe parlare di
correnti assistite dalla carica spaziale (SCAC, space charge assisted current). Tale fenomeno,

mai considerato in precedenza, merita sicuramente ulteriori ed approfondite analisi.

Le prove di PEA possono essere utilizzate anche per spiegare il comportamento rilevato nelle

provedi vita (par. 4.3). NellaFig. 5.6 sono riassunti i dati relativi ale prove di vita eseguite.
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Figura 5.6
Confronto tra le curve di vita con e senza inversioni di polarita dei tre materiali testati: 845/01,

845/03 e 845/09.
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| risultati delle prove di vita con tensione costante sono simili per i tre materiai. Nella Fig.
5.6, infatti, tutti i punti relativi a queste prove sono approssimativamente sulla stessa linea. Le
differenze trai valori dei VEC delle linee di vita delle prove a tensione costante risultano non
significative, soprattutto se si tiene conto del fatto che le tre curve di vita sono ottenute da un
esiguo numero di punti sperimentali (quattro per I'845/01, tre per I’ 845/03 e tre per I’ 845/09).

L’ effetto delle inversioni di tensione sulla degradazione dei materiali e evidente confrontando
le rispettive curve di vita riportate nella Fig. 5.6. Nel caso del materiali 845/01 e 845/09 la
differenza tra i tempi di scarica ottenuti a tensione costante e quelli ottenuti con inversioni di
tensione e circa di un ordine di grandezza. Il materiale 845/03, invece, ha un comportamento
considerevolmente diverso. In particolare si vogliono mettere in evidenza due aspetti: 1) i tempi
di scarica ottenuti a tensione costante e con inversioni di tensione sono sullo stesso ordine di
grandezza; 2) la curva di vita con inversioni € caratterizzata da un VEC particolarmente basso
che porta ad avere due situazioni opposte in funzione del valore di campo elettrico: a campi bassi
sono inferiori i tempi di scarica ottenuti con inversioni, mentre a campi alti sono inferiori quelli
ottenuti senzainversioni.

L’introduzione degli additivi, quindi, non modifica sostanziamente le prestazioni del
materiale a tensione costante, mentre significativi miglioramenti si possono osservare ad alti
campi elettrici (nel materiale 845/03), quando si considera I’ invecchiamento con inversioni di

polarita.
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Figura 5.7
Confronto tra i profili del campo elettrico rilevati nei tre materiali testati dopo 40 secondi

dall’inversione di tensione.

Questi risultati potrebbero essere spiegati supponendo una maggiore capacita di drenare
cariche del materiale 845/03 rispetto al 845/01 e a 845/09. In questo caso, infatti, questi ultimi
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manterrebbero le cariche iniettate durante I’ applicazione della tensione per tempi piu lunghi, con
unainevitabile conseguenza sulla deformazione del campo elettrico all’ interno del materiale.

Nel caso delle inversioni di polarita tale fenomeno assumerebbe maggiore importanza. Dopo
I'inversione di tensione, infatti, i materiali 845/01 e 845/09 potrebbero presentare una
amplificazione del campo interno rispetto all’845/03, che potrebbe essere causa di una
accelerazione della degradazione elettrica e quindi della differenza tra i tempi di scarica con e
senza inversioni. Queste ipotesi sembrano trovare supporto nelle misurazioni di carica spaziae
fino ad ora svolte su questi materiali.

La Figura 5.7, nella quale é indicato I'andamento del campo elettrico nei tre materiali,
ottenuto da una prova di PEA a 70 kV/mm 40 secondi dopo I’inversione, mostra che il campo
elettrico nel 845/03 si mantiene pressoché costante a valore del campo medio di prova (70
kV/mm), mentre negli altri due materiali il campo e fortemente distorto e in acuni punti superail
valore medio teorico e quindi il valore presente all’interno del 845/03.

| risultati ottenuti dalle prove di vita, relativi a pochi valori di campo elettrico molto ati, non
possono essere certamente utilizzabili per ottenere il valore di progetto del cavo, ma le prove
presentate permettono di dare un contributo a confronto delle prestazioni dei materiali in tempi

ragionevolmente brevi.

| risultati delle prove di vita appena discuss giustificano I’importanza che, anche nelle prove
di PEA, é stato dato all’inversione di polarita. La prova introdotta (par. 4.4.2) € un tentativo per
ottenere in tempi brevi la maggior quantita di informazioni utili per il confronto di divers
materiali. Poiché, pero, il confronto diretto dei materiali sulla base dei risultati PEA appariva
difficoltoso e, comungue, piu qualitativo che quantitativo anche utilizzando i diagrammi
riassuntivi introdotti per ogni materiale (andamento nel tempo del campo massimo e andamento
nel tempo durante la Volt-off della carica accumulata, par. 4.4.2), alcuni nuovi parametri sono
stati ulteriormente estrapolati da questi diagrammi. Tali parametri hanno lo scopo di permettere
un approccio di tipo completamente nuovo, piu semplice ed immediato, ai risultati del PEA e, in
particolare, ale prove eseguite con inversione di polarita.

Sono stati scelti sette parametri caratteristici, ottenibili, come detto, dai dati ottenuti nelle
prove con inversione di polarita. Le definizioni di questi parametri sono le seguenti:

1) Pendenza (slope) della caratteristica carica interna-tempo durante la Volt-off; & assunta

come indice dellarapidita con cui il materiale espelle la carica accumul ata.
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2) Carica interna al materiale (media del valore assoluto della carica netta, eg. (4.1)) a
tempo zero della Volt-off; € assunta come indice del valore medio di carica accumulata dal
materiae.

3) Coefficiente di campo massimo (dato dal rapporto tra il valore assoluto del campo
massimo riscontrato nel corso della prova ed il campo eettrico laplaciano applicato). Tae
coefficiente indicalo stress massimo cui e sottoposto il materiale.

4) Coefficiente di campo medio massimo totale (dato dal rapporto tra il valore medio del
valori assoluti dei campi massimi rilevati nel corso dei primi 20000s della prova ed il campo
elettrico laplaciano). Tale coefficiente indica lo stress medio cui é sottoposto il materiale nel
corso della prova.

5) Coefficiente di campo medio massimo positivo (dato dal rapporto trail valore medio dei
campi massimi rilevati durantei primi 10000s della prova ed il campo elettrico laplaciano).

6) Coefficiente di campo medio massimo negativo (dato dal rapporto trail valore medio dei
valori assoluti dei campi massimi rilevati dopo I'inversione di polarita della tensione ed il

laplaciano).

Un confronto trai coefficienti 5) e 6), consente di valutare se il materiale é sottoposto a pit 0

meno stress dopo I’ inversione della polarita.

7) Carica massima presente all’interno del materiale prima della Volt-off; & assunta come

indice del valore massimo di carica accumulata dal materiale.

Le Figg. 5.9-5.15 mostrano i valori de coefficienti appena definiti, calcolati a partire dai
risultati delle prove effettuate (par. 4.4.2) per i diversi materiali in esame.
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Diagramma riassuntivo riportante gli indici dello stress massimo cui sono sottoposti i vari

Mean Max Field Coefficient [p.u.]

Diagramma riassuntivo riportante gli indici dello stress medio cui sono sottoposti i vari

Positive Mean Field Coefficient [p.u.]
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Figura 5.11

Diagramma riassuntivo riportante gli indici dello stress medio positivo cui sono sottoposti i vari

Necative Mean Field Coefficient [p.u.]
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Figura 5.12
Diagramma riassuntivo riportante gli indici dello stress medio negativo cui sono sottoposti i

vari materiali.
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Figura 5.13
Diagramma riassuntivo riportante i valori della carica presente all’interno dei materiali testati

al tempo zero della volt off.
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Figura 5.14
Diagramma riassuntivo riportante gli indici della rapidita con cui i materiali espellono carica.
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Diagramma riassuntivo riportante i valori della carica massima presente nei materiali testati
prima della volt off.

Attraverso questi indici, ed i rispettivi diagrammi, risulta immediato confrontare anche molti
materiali, come nel caso qui riportato, senza ricorrere a valutazioni empiriche e soggettive, ma
solo sulla base di elementi calcolati. Fissando del limiti “di accettazione” €, inoltre, possibile
selezionare alcuni materiali particolarmente promettenti.

Un esempio di metodologia di selezione basato sul valore dei parametri € di seguito riportato.
Il procedimento puo essere sviluppato in due fasi: nella primafase si considerano le informazioni
fornite separatamente dai singoli indici che permettono di selezionare un gruppo di materiali
diverso per ogni coefficiente. Nella seconda fase si confrontano i diversi gruppi cosi ottenuti
selezionandone gli elementi comuni. La Fig. 5.9 mostra il confronto trai valori del coefficiente
di campo massimo; s selezionano i materiali che presentano un incremento inferiore a 15% del
campo laplaciano. | materiali che rispettano tale condizione sono quelli contrassegnati dalle
sigle: PO, P1, P4, P6, P9, P10, P12 e 22B. La Fig. 5.10 mostra il confronto tra i valori del
coefficiente di campo massimo totale medio; si selezionano i materiali che presentano un
incremento inferiore a 10% del campo laplaciano. | materiai che rispettano tale condizione
sono: PO, P1, P4, P6, P10, P12, P21 e 22B. La Fig. 5.11 mostra il confronto tra i valori del
coefficiente di campo massimo positivo medio; si selezionano i materiali che presentano un
incremento inferiore a 10% del campo laplaciano. | materiali che rispettano tale condizione
sono: P1, P2, P4, P6, P9, P12, P17, P21, 01, 01x, PO e 22B. LaFig. 5.12 mostrail confronto trai
valori del coefficiente di campo massimo negativo medio; s selezionano i materiali che
presentano un incremento inferiore a 10% del campo elettrico laplaciano. | materiali che
rispettano tale condizione sono quelli contrassegnati dalle sigle: P1, P3, P4, P6, P8, P10, P12, PO
e 22B. LaFig. 5.13 mostra il confronto trai valori della carica elettrica all’interno del materiale
(in valore assoluto) al’inizio della Volt-off; si selezionano i materiali che presentano un valore
di carica elettrica inferiore a 5C/m>. | materiali che rispettano tale condizione sono: PO, P1, P3,
P6, P13, P14, P15 e P18.

LaFig. 5.14 mostra il confronto trai valori della pendenza della caratteristica carica — tempo;
si selezionano i materiali che presentano una pendenza superiore a 0.16C/m>s. | materiali che
rispettano tale condizione sono: PO, P1, P4, P5, P6, P17, P18, P22, 01, 01x, 21, 22 e 22B. LaFig.
5.15, infine, mostra il confronto tra i valori della carica elettrica massima al’interno del

materiale prima della Volt-off; s selezionano i materiali che presentano un valore di carica
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elettricainferiore a6C/m>. | materiali che rispettano tale condizione sono: P1, P6, P9, P10, P12 e
P20. In conclusione, i materiali che rispondono a tutte alle condizioni citate in precedenza sono
qguelli identificati dai seguenti codici: P1, P4, P6, P10, P12 e 22B. Tutti questi materiali
presentano, quindi, un basso valore del campo massimo totale, del campo massimo medio ed un
ottimo comportamento sia prima sia dopo I’inversione di polarita della tensione e sono quindi,

potenzialmente, i migliori candidati trai materiali esaminati.
Quest’esempio mostra che i parametri introdotti consentono di valutare con facilita e

rapidamente la qualita del materiali isolanti in prova. Forniscono, quindi, un utile strumento per

una rapida retroazione tra caratterizzazione e produzione del materiae.
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Capitolo VI
Conclusioni

Lo scopo principale di questo lavoro di tes era I'introduzione di huove metodologie per la
caratterizzazione di materiali isolanti polimerici, da utilizzare in applicazioni HVDC. | dati
riportati e la discussione ad inerente consentono di poter affermare che la metodologia
proposta, basata su prove di breve durata (PEA, conducibilita e prove di vita ad alti campi con e
senza inversioni di polaritd), permette effettivamente una rapida caratterizzazione di numerosi
materiali contemporaneamente. Il principale vantaggio di questa metodologia € I’ eliminazione
delle prove di vita a lunga durata che impediscono qualunque retroazione tra chi caratterizza il
materiale e chi, invece, |0 progetta e necessitadi rapide indicazioni sulle linee da seguire.

L’introduzione di nuovi parametri, come la soglia di intrappolamento, ottenuti dalle prove di
conducibilita e dalle prove di PEA, consente di poter dare un giudizio rapido e quantitativo sulla
reale efficaciadi un additivo e quindi di confrontare traloro un elevato numero di materiali.

In relazione alla soglia di intrappolamento si vuole sottolineare, in particolare, comei risultati
abbiano evidenziato unaforte correlazione tra quella ottenuta con il PEA e quella ottenuta con le
misure di conducibilita solo per il materiale non additivato. Cio significa che gli additivi
producono, nel materiale, delle modifiche nel meccanismi di conduzione e di intrappolamento,
che provocano effetti diversi nelle due tecniche di indagine. Per questo motivo s ritiene
necessario utilizzare entrambe le tecniche di prova per la determinazione di questo importante
parametro.

Relativamente al’effetto, confermato dalle prove di vita, dell’inversione di polarita sul
materiale, si vuol sottolineare la potenzialita del protocollo di prova PEA qui standardizzato, che
consente |’introduzione di parametri legati a diverse caratteristiche del materiale in esame. Tali
parametri consentono, ancora una volta, di valutare rapidamente la qualita dei materiali isolanti

in provae forniscono un utile strumento comparativo.

Un’ultima considerazione sulle prove svolte riguarda I’ interpretazione dei risultati ottenuti
dalle singole prove. | dati riportati in questa tesi dimostrano che solo confrontando diverse

tecniche di prova s pud avere un quadro completo del materiale che si sta esaminando. Un
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esempio eclatante, qui riportato, € quello relativo alla conduzione del materiale di riferimento
(XLPE 845/01): il confronto tra prove di conduzione e prove di PEA ha consentito di chiarire il
meccanismo di conduzione in tale materiale e ha portato ad ipotizzare un nuovo modello di

conduzione assistita dalla carica spaziae.

Lo sviluppo della metodologia proposta € quindi di sicuro interesse, anche dal punto di vista
dell’ applicazione industriale. In particolare, la possibilita futuradi eseguire prove di PEA avalori
di campo dettrico simili aquelli utilizzati nelle prove di vita, consentira probabilmente di trovare

il legametrai valori dei parametri introdotti nelle prove PEA elavitadel materiale.
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Sommario

Il recente sviluppo di sistemi per la trasmissione dell’energia in corrente continua ha
fortemente accresciuto I'interesse verso la possibile redizzazione di cavi per ata tensione
continua con isolamento polimerico. L’attenzione su questo settore € certamente alta, sia dal
punto di vista scientifico sia da quello prettamente industriale. Crescenti interessi economici,
infatti, spingono le aziende produttrici verso la realizzazione di cavi per media ed alta tensione
DC con isolante estruso, in sostituzione del tradizionale isolamento in carta e olio. Nonostante i
notevoli investimenti in gioco, pero, i risultati raggiunti finora non sono soddisfacenti a causa del
comportamento che i materiali polimerici presentano quando sono sottoposti a tale tipo di
sollecitazione elettrica. In queste condizioni, infatti, i materiai normamente utilizzati nelle
applicazioni AC presentano un invecchiamento piu rapido rispetto ai materiali convenzionali. Le
ricerche svolte in questo settore hanno concordato nell’ affermare che una delle principali cause
di tale decadimento di prestazioni € I’accumulo di cariche elettriche al’interno del materiale.
Queste, causando una deformazione nell’andamento del campo elettrico, producono zone ad
elevata sollecitazione (elevata concentrazione di campo elettrico) in cui I'invecchiamento
procede piu rapidamente rispetto a quanto previsto dalla distribuzione teorica del campo, con una
significativa riduzione della vita dell'isolante. In aggiunta a questa descrizione macroscopica,
attuamente s stanno sviluppando nuove teorie sul legame tra carica intrappolata ed
invecchiamento che ipotizzano un effetto dovuto all’accumulo di energia aggiuntiva nel siti di
intrappolamento. Quest’energia altera la velocita delle reazioni riducendo la barriera di energia
libera alla degradazione e favorendo, cosi, la formazione di microcavita (che risultano essere il
punto debole dovei “tradizionali” fenomeni legati al’invecchiamento si manifestano).

La via intrapresa per risolvere questo problema e quella di modificare il materiale base,
generalmente XLPE, aggiungendo degli additivi appropriati in grado di rendere il materiale piu
resistente al fenomeno suddetto. Per ottenere risultati in questa direzione € necessario avere delle
rapide indicazioni sulla reale efficacia di un additivo e quindi sulle scelte da prendere nello
sviluppo del miglioramento del materidle. A ta fine sono richieste nuove tecniche di
gualificazione dei materiali che rendano effettivamente praticabile una rapida retroazione sui
produttori.

Risulta cosi evidente come un’approfondita ricerca sull’argomento possa avere importanti
ripercussioni anche nel settore industriale, oltre a presentare un indubbio interesse dal punto di
vista della conoscenza scientifica

Data la notevole importanza rivestita dalla presenza delle cariche spaziali in relazione d
comportamento che il materiale assume in condizioni di sollecitazione elettrica DC, una delle
priorita del progetto di ricerca e stata quella di realizzare un sistema per la misura diretta di tale
carica. Questa parte del lavoro ha portato allarealizzazione di un sistema PEA (dall’ inglese Pulse
ElectroAcoustic method). 1| PEA € un metodo per la misura della carica spaziale neél quale la
carica e valutata sulla base dell’ azione meccanica che essa esercita nei confronti della struttura
reticolare del materiadle, quando in viene iniettato un impulso elettrico. La conseguente
reazione del reticolo s traduce in un’onda acustica, che viene poi trasformata in un segnale
elettrico da un trasduttore piezoelettrico. Determinata in questo modo la distribuzione della
carica, per vianumerica s ricava quella del campo elettrico. A tale scopo il sistemadi misura é
stato interfacciato con un PC e si e realizzato un software per I'acquisizione e I'élaborazione dei
dati. Il sistema e attualmente in grado di investigare il comportamento della carica spazide fino a
tensioni applicate pari a 15 kV, corrispondenti a campi elettrici superiori a 100kV/mm (nei
campioni normamente utilizzati aventi spessori variabili da0.1 a0.15 mm).
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| dati ottenuti mostrano come a bassi valori di campo eettrico (laplaciano) non si osservi
al’interno del campione acun accumulo di carica (il profilo di carica rimane immutato durante
tutto il periodo di applicazione del campo di prova) e come, a contrario, a valori piu alti di
campo tale accumulo diventi assai rilevante, provocando una forte deformazione del campo
elettrico reale con amplificazioni superiori a 10% del |aplaciano. Queste osservazioni hanno reso
possibile supporre I'esistenza di un campo limite (o di soglia) a di sopra del quale inizia
I’ intrappolamento.

La metodologia proposta per la caratterizzazione rapida e per il confronto di diversi materiali
prevede, oltre alle misure di PEA, anche misure piu tradizionali quali:

* Provedi rigiditadielettricaDC
» Provedi vita€elettrica a breve termine con campo DC (con e senzainversioni di polaritd)

* Misuredi conducibilitaad ati campi

Si puo sottolineare che, anche se tra le prove sono indicate quelle di vita, s tratta di prove
eseguite a campi tali da ridurne la durata a tempi dell’ ordine di qualche settimana. Uno degli
scopi dell’intero progetto era, infatti, quello di integrare le informazioni ottenibili da varie
tecniche di indagine allo scopo di evitare prove di vita a lungo e lunghissimo termine, richieste
invece nelle metodologie classiche di caratterizzazione. Le prove di vita sono state svolte anche
con inversione di polarita, essendo questa una condizione piu gravosa di sollecitazione che nei
sistemi reali sembradare origine ad intollerabili riduzioni dellavita.

Le prove di conducibilita ad alti campi sono state utilizzate per indagare il tipo di conduzione
prevalente nel materiali e, soprattutto, per ottenere le caratteristiche densita di corrente-campo
elettrico. Queste caratteristiche sono utili per individuare, in abbinamento alle prove PEA, le
eventuali soglie di campo elettrico al di sotto delle quali non s ha un intrappolamento della
caricaal’interno del materiale. Questo approccio ha portato ala determinazione, in molti casi, di
un legame trale soglie ottenibili con i due diversi tipi di prova.

Sempre nell’ottica di ottenere delle rapide informazioni sul comportamento dei materiali ed
un loro confronto non solo qualitativo (come generalmente viene fatto) ma anche quantitativo, si
e standardizzato un protocollo di prova PEA. Esso permette non solo di ottenere le curve di
carica e campo ma anche parametri numerici utilizzabili per un piu rapido ed oggettivo
confronto. Il vantaggio di tali parametri € anche quello di permettere una trattazione statistica che
pud dare informazioni piu complete sul comportamento di un dato materiale e permettere,
mediante tecniche di anaisi derivanti da DOE (Design Of Experiment), di correlare le
informazioni ottenute dal PEA con quelle ottenute dalle prove di vita con e senzainversioni.

La tes presentata Si inserisce in questo settore di ricerca introducendo delle nuove
metodologie per la caratterizzazione dei materiali polimerici, che rendono effettivamente
praticabile una rapida retroazione sui produttori. In particolare la tesi propone I’ integrazione di
prove tradizionali con misure di carica spaziale.

Nell’introduzione della tesi sono descritte |le problematiche relative all’ utilizzo dei materiali
polimerici nei cavi per ate tensioni continue e le motivazioni che, comunque, spingono le
aziende produittrici a loro impiego.

Nel primo capitolo sono riassunti i principali aspetti teorici relativi all’ argomento in oggetto e
sono introdotte le principali caratteristiche dei materiali polimerici. Particolare attenzione é
prestata a concetto di carica intrappolata e alle teorie sull’interpretazione dei processi di
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formazione e trasporto della carica. Sono infine descritti il fenomeno della scaricanei dielettrici e
guello dell’ invecchiemento dovuti al campo el ettrico.

Il secondo capitolo & dedicato alla descrizione delle metodologie e delle apparecchiature
utilizzate per la realizzazione delle prove svolte durante il lavoro. In particolare |’ attenzione e
concentrata sulle metodologie piu note, come la misura della conducibilita elettrica, la misura
della rigidita dielettrica e lo svolgimento delle prove di vita. In questo capitolo sono anche
introdotti i concetti di statistica utilizzati per I’elaborazione dei dati ottenuti con le suddette
prove.

Nel terzo capitolo € invece descritta, con particolare attenzione, I'innovativa metodologia
utilizzata per lamisura della carica spaziale. Essasi basa sul metodo dell’ impul so el ettroacustico
(PEA). Nd capitolo sono quindi descritti i fondamenti teorici su cui tale metodo si basa ed e
anche riportata un’approfondita descrizione della cella PEA costruita ed utilizzata durante la
ricerca.

Il quarto ed il quinto capitolo sono dedicati al’esposizione e ala discussione dei dati
sperimentali ottenuti. In particolare nel quarto capitolo sono riportati i dati relativi ad ognuna
delle tecniche utilizzate mentre nel quinto capitolo é riportata la discussione di tali dati con
I’introduzione di nuovi parametri che permettono il confronto rapido dei diversi materiali
esaminati.

Il sesto ed ultimo capitolo contiene, infine, le considerazioni conclusive tratte dai risultati
ottenuti. In esse e particolarmente evidenziata la potenzialita della metodol ogia proposta.
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