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Streszczenie

Wysokonapieciowe uktady izolacyjne urzadzen elektrycznych maja kluczowe znaczenie dla
zapewnienia wysokiej niezawodnos$ci dzialania sieci i systemow elektroenergetycznych. Czas
zycia izolacji jest limitowany przez procesy starzeniowe typu intrinsic i extrinsic, zachodzace
w dielektrykach. Druga grupa procesow jest zwigzana z wystepowaniem defektow strukturalnych
wewnatrz materialu izolacyjnego. W dielektrykach statych mogg one mie¢ np. posta¢ inkluzji lub
mikroinkluzji gazowych oraz peknie¢ i delaminacji struktury materialtow. W pewnych warunkach
defekty takie mogg by¢ zrédtami wytadowan niezupelnych (wnz). Ich destrukcyjne oddziatywanie
na dielektryk prowadzi zwykle do niekorzystnych przemian strukturalnych, co w dluzszym
okresie czasu skutkuje obnizeniem lub calkowitg utratag wytrzymatosci elektryczne;.

Zakres prac prowadzonych w licznych o$rodkach badawczych w obszarze tematycznym
wyladowan niezupelnych dotyczy w szczegélnosci rozpoznania i badania czynnikéw oraz
warunkow wptywajacych na powstawanie i rozw¢j Wnz, w tym rowniez metodami modelowania
numerycznego. Niniejsza praca nalezy do tego nurtu badan, bowiem skupia si¢ nad analiza
warunkéw powstawania wyladowan niezupelnych w zamknigtych inkluzjach gazowych
zlokalizowanych w uktadach izolacyjnych wykonanych z dielektrykow statych. W rozprawie
przedstawiono opracowany w tym celu numeryczny model polowy, pozwalajacy na analize
powstawania wnz w uktadach izolacyjnych napigcia przemiennego AC i stalego DC, w warun-
kach istniejacego w izolacji gradientowego pola temperatury. Pola takie sa charakterystyczne dla
izolacji obcigzonych kabli WN, w ktorych zyta kablowa jest wewngtrznym zrodlem ciepta. Dzigki
potaczeniu mozliwosci programu COMSOL 6.0 z procedurami programu Matlab uzyskano
mozliwo$¢ analizy sekwencji fazowych (dla napie¢ AC) lub czasowych (dla napie¢ DC)
impulséw wnz. Dla napigcia przemiennego modelowane sekwencje impulséw wnz gromadzono
w formie obrazow fazowo-rozdzielczych ¢-g-n. W ten sposdb uzyskano mozliwos$¢ odniesienia
wynikéw symulacji na modelach numerycznych do wynikéw pomiaréw laboratoryjnych,
przeprowadzonych na modelach fizycznych ukladow izolacyjnych z inkluzjami gazowymi,
0 okreslonej geometrii i parametrach materiatow dielektrycznych.

W badaniach analizowano wptyw réznych czynnikow fizykalnych na powstawanie
wyladowan niezupetnych w inkluzjach gazowych: napigcia probierczego i jego czgstotliwosci,
ksztaltu 1 rozmiaru inkluzji gazowej oraz jej potozenia i orientacji w ukladzie izolacyjnym,
warto$ci przenikalno$ci elektrycznej 1 rezystywnosci skrosnej dielektryka stalego otaczajacego
inkluzje oraz temperatury. Wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow, obrazéw fazowo-
rozdzielczych 1 tabel. Sformulowano oryginalne wnioski dotyczace wptywu rozmiaru ptaskiej
inkluzji gazowej na pojawienie si¢ efektu roztadowania jej tadunku w wigcej niz pojedynczym
impulsie wnz. Korzystajac z numerycznego modelu elektro-termicznego kabli HVDC z izolacja
XLPE oszacowano wielkos$¢ krytycznego rozmiaru inkluzji sferycznej, w funkcji jej polozenia,
w izolacji kabla obcigzonego i nieobcigzonego.
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1 Motywacja, cel i teza pracy

Uktady izolacyjne urzadzen elektrycznych podlegaja dziataniu réznego rodzaju narazen
eksploatacyjnych, znamionowych i zaktoceniowych. Naleza do nich narazenia cieplne,
elektryczne, mechaniczne 1 srodowiskowe oraz dowolne ich kombinacje, zwickszajace przez
synergizm swego dziatania niekorzystny wptyw na struktur¢ 1 wilasciwosci materiatow
dielektrycznych, w szczegdlnosci polimerowych [6, 20]. W wigkszosci urzadzen, pracujacych
w sieciach i systemach elektroenergetycznych, podstawowym narazeniem dla izolacji
elektrycznej jest ciepto (temperatura T) oraz pole elektryczne (natezenie pola E). Oba te czyn-
niki sg odpowiedzialne za tempo postepu wewnetrznych proceséw starzeniowych typu intrinsic
w dielektrykach, ktore warunkujg szacowany czas Zycia izolacji elektrycznej [4, 5, 6, 17, 18].
Specyfika pracy i wymagania dotyczace niezawodnosci dziatania urzadzen w elektroenergetyce
sprawiaja, ze nieprzerwanie prowadzone sa prace badawczo-rozwojowe zmierzajace do
poprawy wilasciwosci 1 parametrow materialow dielektrycznych oraz uktadow izolacyjnych, dla

zapewnienia projektowego czasu Zycia urzadzen siggajacego perspektywy czasu 40+.

Na obecnym etapie rozwoju inzynierii materiatowej dielektrykéw, technologii wytwa-
rzania uktadow izolacyjnych oraz techniki wysokich napie¢ przyjmuje si¢, ze zasadniczy wptyw
na poprawng i bezawaryjng prace¢ uktadu izolacyjnego ma obecno$¢ wewngtrznych defektow
strukturalnych, wtracin i1 zanieczyszczen [4, 6]. Defekty takie moga powodowac lokalne
podwyzszenie warto$ci natezenia pola elektrycznego ponad warto$¢ krytyczna, tzn. taka, powy-
zej ktorej w uktadzie izolacyjnym dochodzi do powstawania wyladowan niezupetnych (wWnz).
Nalezg one do grupy procesOw starzeniowych extrinsic, powodujacych szybsza degradacje
struktury dielektrykow i w efekcie prowadzacych do skrocenia czasu zycia izolacji [6, 12, 13].
Tematyka badawcza z nimi zwigzana ma dluga, juz ponad 100-letng historie, ktorej poczatki
siggaja przetomu XIX i XX w. [7, 21], ale ze wzgledu na istotny wplyw wnz na niezawodno$¢
pracy urzadzen elektrycznych (i elektroenergetycznych), jest ona wcigz aktualna.

Zakres prac badawczych prowadzonych na $wiecie, w obszarze tematyki wyladowan
niezupelnych, dotyczy w szczegolnosci:

e rozpoznania i badania czynnikow oraz warunkéw wptywajacych na powsta-
wanie 1 rozw0j wyladowan niezupelnych w ich zrédlach, w tym réwniez meto-
dami analizy numerycznej, opartej o symulacje polowe lub obwodowe [19];

e opracowania i rozwoju elektrycznych i nieelektrycznych metod detekcji wnz,
stosowanych w warunkach laboratoryjnych 1 przemystowych oraz sposobow ich
przetwarzania, dla poprawy stosunku sygnaf/szum i selekcji parametrow uzna-
wanych za diagnostycznie istotne [1, 2, 7, 10, 11, 22];

e wielowymiarowej i wieloaspektowej analizy wynikéw pomiarow wnz dla po-
trzeb diagnozowania i oceny stanu technicznego uktadow izolacyjnych urzadzen
elektrycznych, wtym réwniez z zastosowaniem zaawanasowanych metod




eksploracji i interpretacji danych (rozpoznawanie obrazow, klasteryzacja, analiza
wzorcow, sieci neuronowe, logika rozmyta, itp.) [7, 8].
Podstawowym celem pracy, wpisujacej si¢ swym zakresem w pierwszy z wymienio-

nych obszaréw badan, byto opracowanie i wdrozenie do celow badawczych zaawansowanego

numerycznego modelu polowego, umozliwiajagcego wszechstronng analiz¢ warunkoéw

powstawania i rozwoju wyladowan niezupelnych w inkluzjach gazowych zlokalizowanych
w dielektrykach statych. Model taki ma shuzy¢ jako narzgdzie dla wspomagania analiz

1 interpretacji zjawisk zachodzacych w defektach izolacji, w szczegdlnosci wptywu wybranych
czynnikéw i proceséw fizykalnych na parametry impulséw wnz oraz ich sekwencji czasowych,
obserwowanych pomiarowo na zewnatrz obiektu (na jego doprowadzeniach pradowych).
Dodatkowym warunkiem byto uzyskanie mozliwosci gromadzenia otrzymanych w wyniku

symulacji zbioréw impulséw Wnz W postaci obrazow fazowo-rozdzielczych @-g-n, stanowigcych

jedng z podstawowych form akwizycji impulsow Wnz we wspotczesnych systemach do pomiaru
1 rejestracji wyladowan niezupelnych. Spelnienie tego celu bylo istotne ze wzgledu na

uzyskanie mozliwos$ci prowadzenia analiz poroéwnawczych, przydatnych dla interpretacji

danych pomiarowych wnz w aspekcie poprawnego rozpoznawania i opisu cech proceséw

fizykalnych, zwigzanych z ich powstawaniem w wewnetrznych inkluzjach gazowych.

Bioragc pod uwagg przedstawiony cel pracy oraz wynikajace z niego zadania badawcze,
sformutowano nastepujacg teze rozprawy:

Ztozone modele polowe uktadow izolacyjnych z lokalnymi defektami pozwalaja na
odwzorowanie zjawisk 1 proceséw fizykalnych zachodzacych w inkluzjach gazowych,
stanowigcych zrodla wytadowan niezupelnych w dielektrykach statych. Wykonane przy
ich zastosowaniu symulacje numeryczne powstawania i rozwoju wnz mogg wspomagac
interpretacje wynikow pomiaru wnz na modelach i obiektach fizycznych oraz zrozumienie
przyczyn i efektow zjawisk fizycznych, zachodzacych w ich zrodtach.

2 Struktura 1 zakres pracy

Zakres pracy obejmuje problematyke analizy warunkéw powstawania i rozwoju wyladowan
niezupelnych w inkluzjach gazowych w ukladach izolacyjnych z dielektrykami stalymi.
Metodyka realizacji badan, zmierzajacych do osiggnigcia zatozonego celu oraz potwierdzenia
postawionych tez obejmowata: 1) przeprowadzenie studidw literaturowych, dla okreslenia
aktualnego stanu wiedzy w zakresie tematu pracy; 2) przygotowanie narzedzia dla wykonania
numerycznych  symulacji  polowych, umozliwiajacego analiz¢ pol elektrycznych
w uktadach izolacyjnych AC oraz DC, z uwzglednieniem wplywu pola temperatury na rozktad
pola E (analiza pdl sprzgzonych); 3) analize powstawania wnz w modelach inkluzji gazowych,
w uktadach izolacyjnych o réznej charakterystyce (o jednorodnym i niejednorodnym polu E),
w tym dokonanie numerycznego oszacowania rozmiarOw krytycznych inkluzji gazowych




w modelach kabli HVDC; 4) opracowanie i implementacj¢ programowg procedury gromadzenia
impulséw wnz z symulowanych sekwencji czasowych w macierzy ¢-g, pozwalajagce na
uzyskiwanie obrazow fazowo-rozdzielczych wnz; 5) przygotowanie fizycznych probek
modelowych inkluzji gazowych o zdefiniowanej geometrii w dielektryku stalym, wykonanie
serii pomiaré6w laboratoryjnych dla uzyskania obrazow fazowo-rozdzielczych wnz oraz
przeprowadzenie analizy poroOwnawczej z wynikami symulacji numerycznych dla modeli
o takiej samej geometrii i parametrach materiatowych; 6) analiz¢ 1 dyskusj¢ wynikoéw, ktore

pozwolity na sformutowanie wnioskow koncowych.

Uwzgledniajagc powyzsze, w rozdziatach od 2 do 4 zawarto, bazujacy na zrodtach
literaturowych, syntetyczny opis problematyki zwigzanej bezposrednio z tematem i zakresem
rozprawy. W rozdziale 2 scharakteryzowano materialy stosowane w uktadach elektroizola-
cyjnych oraz sklasyfikowano procesy starzeniowe w nich zachodzace, w tym zjawisko
powstawania wyladowan niezupelnych. Przedstawiono roéwniez typowe rodzaje defektow,
wystepujacych w ukladach izolacyjnych réznych urzadzen elektroenergetycznych, ktore to
defekty w okreslonych warunkach staja si¢ zrodtami wyladowan niezupetlnych. Rozdziat 3
zawiera opis zjawisk 1 procesow fizykalnych, ktoére warunkuja powstawanie wyladowan
niezupelnych. W rozdziale tym, zdefiniowano rowniez 1 opisano warunki i kryteria dla inicjacji
I gasniecia wyladowan oraz mechanizmy, ktore powoduja, ze pojawienie si¢ elektronow
inicjujacych wytadowanie ma charakter stochastyczny. Przedstawiono rdwniez czynniki, ktore
wplywaja na warto$¢ natgzenia pola elektrycznego w inkluzji gazowej, w dielektryku stalym,
zwigzane z obecno$cig tadunku powierzchniowego. W rozdziale 4 dokonano przegladu
stosowanych metod modelowania wytadowan niezupelnych w defektach uktadéw izolacyjnych
oraz opisano pi¢¢ réznych modeli, stosowanych w analizach powstawania wnz. Rozdziat

zakonczono opisem roznic w sposobie modelowania wnz przy napigciem AC i DC.

Czgs¢ badawcza pracy jest przedstawiona w rozdzialach od 5 do 7. W rozdziale 5
zaprezentowano 1 przedyskutowano wyniki symulacji numerycznych rozktadu natezenia pola E
w wybranych modelowych uktadach izolacyjnych, z wewnetrznymi wtracinami gazowymi,
0 zdefiniowanej geometrii. Symulacje przeprowadzono za pomocg programu COMSOL
Multiphysics, wersja 6.0. Analizowano defekty o réoznym ksztalcie, rozmiarze 1 polozeniu,
umieszczone w izolacji statej o jednorodnym (uktad elektrod ptaskich) oraz niejednorodnym
(izolacja kabla elektroenergetycznego) rozktadzie natezenia pola elektrycznego. Zbadano takze
wplyw wartosci napigcia probierczego oraz stalej dielektrycznej materiatu izolacyjnego.
Dokonano ponadto analizy warunkéw polowych dla powstawania wnz w inkluzjach gazowych,
w probkach materialow poddawanych testom wytrzymatosci elektrycznej, wykonywanych przy
zastosowaniu uktadow elektrod zdefiniowanych w normach IEC oraz ASTM. Rozdziat 6
opisuje t¢ czes¢ badan, w ktorej pordownano wyniki symulacji numerycznych z wynikami badan
laboratoryjnych, wykonanych na modelach inkluzji gazowych o znanej geometrii i parametrach
materiatow tworzacych probke. Przedstawiono w nim procedur¢ przygotowania modeli symula-
cyjnych przy wspoOlnym, sprzezonym zastosowaniu programéw COMSOL i Matlab oraz
opracowano algorytm symulacji wnz w dziedzinie czasu, pozwalajacy na uzyskanie obrazow
fazowo-rozdzielczych wytadowan. Wyznaczono wybrane parametry zmierzonych i symulo-




wanych zbiorow impulséw wnz i dokonano ich poréwnania oraz analizy. Efektem byly wazne
wnioski dotyczace wptywu wielkosci powierzchni inkluzji gazowej na przebieg procesow
powstawania wytadowan niezupelnych oraz liczbe¢ 1 parametry rejestrowanych impulséw wnz.
W rozdziale 7 opisano sposob i rezultaty modelowania sferycznych inkluzji gazowych
w modelach kabli napigcia statego HVDC z izolacja XLPE. Specyfika izolacji DC wymagata
uwzglednienia wplywu temperatury i nate¢zenia pola elektrycznego na przewodno$¢ materiatu
izolacyjnego. Dla analizy pol sprzgzonych przygotowano i przeprowadzono sprz¢zong symu-
lacj¢ elektro-termiczng, zaimplementowana w programie COMSOL Multiphysics. W efekcie,
wyznaczono przebiegi czasowe impulséw wnz, powstajacych w defektach gazowych izolacji
kabli HVDC, obserwujgc zmiany ich parametrow, spowodowane zmianami temperatury zyty
kabla. Model zastosowano do okreslenia warunkow powstawania wnz w defektach kabli HYDC
na napigcie od 150 kV do 500 kV. Dla kazdego z analizowanych kabli oszacowano takze
rozmiary krytyczne inkluzji gazowych, tj. rozmiar, ktorego przekroczenie powoduje, ze

wtracina moze sta¢ si¢ zrédlem wytadowan niezupelnych.

Podsumowanie catosci przeprowadzonych badan i wnioski z nich wynikajace sg
zamieszczone w rozdziale 8. W tym rozdziale przestawiono réwniez propozycje dalszych prac,
ktére pozwola rozwina¢ i1 poszerzy¢ dokonane juz analizy.

Calo$¢ pracy zwigzana z przygotowaniem rozprawy byla prowadzona w Katedrze
Elektrotechniki i1 Elektroenergetyki na Wydziale EALIIB AGH w Krakowie. W szczeg6lno$ci
wszystkie prace eksperymentalne zostaly wykonane na stanowiskach badawczych
Laboratorium Wysokich Napie¢, bedacego czgscig struktury organizacyjnej tej Katedry.

3 Podsumowanie, wazniejsze wyniki I wnioski

Podstawowym tematem, bedacym przedmiotem badan 1 rozwazan opisanych w rozprawie, byta
analiza warunkow powstawania wytadowan niezupelnych w inkluzjach gazowych, znajdujacych
si¢ w uktadzie izolacyjnym wykonanym z dielektrykow stalych. Problem ten dotyka w praktyce
konstrukeji wszystkich wysokonapigciowych urzadzen elektroenergetycznych. Ze wzgledu na
destrukcyjne energetyczne oddziatywanie wytadowan niezupelnych na struktur¢ materiatu
izolacyjnego, a w szczegdlnosci dielektrykow organicznych, w procesach technologicznych dazy
si¢ do ograniczenia liczby i rozmiarow defektow, ktore potencjalnie moga sta¢ si¢ ich Zrodtami.
Dla weryfikacji jakos$ci tych procesow wykonuje si¢ odpowiednie testy i badania laboratoryjne,
ale rowniez rozwaza si¢ teoretycznie wplyw okreslonych czynnikéw i1 parametréw na tempo
starzenia si¢ izolacji. W tym aspekcie waznym obszarem prac badawczych, prowadzonych
w wielu o$rodkach naukowych jest modelowanie numeryczne powstawania i rozwoju wytadowan
w defektach izolacji, w ktorych stara si¢ uwzgledniaé¢ ztozonos$¢ zjawisk i procesow fizykalnych
temu towarzyszacych.

W trakcie realizacji programu badan, stosujac symulacje numeryczne oraz weryfikujace je
pomiary laboratoryjne na modelach fizycznych, rozwazano wplyw wybranych parametrow




fizykalnych oraz napigcia probierczego na parametry statystyczne zbiorow impulséw wytadowan
niezupelnych, powstajacych w defektach o znanych parametrach. Symulacje te dotyczyly
roznych, sferycznych, elipsoidalnych i cylindrycznych defektow gazowych, umieszczonych
w uktadach o jednorodnym lub niejednorodnym rozktadzie pola elektrycznego E. Caly zakres
badan byt podzielony na kilka etapow, ktorych kolejnos¢ ma swoje uzasadnienie merytoryczne.

1. Na podstawie wynikow symulacji rozktadow natgzenia pola elektrycznego E w dwoch
modelowych uktadach izolacyjnych:

e ukladzie z réwnoleglymi elektrodami ptaskimi, o polu jednorodnym;
e ukladzie elektrod koncentrycznych, odwzorowujacych niejednorodne pole elektryczne
w izolacji kabla napigcia przemiennego AC;

analizowano wpltyw wybranych parametrow, majacych wptyw na warto$¢ natezenia tego pola:

e wartosci napigcia probierczego;

e przenikalnosci elektrycznej dielektryka statego;

e ksztattu inkluzji gazowej (inkluzje sferyczne lub elipsoidalne o rdznej orientacji osi
gltéwnej wzgledem linii pola E);

e rozmiardw geometrycznych inkluzji gazowej;

¢ lokalizacji inkluzji gazowej w dielektryku statym;
na warto$¢ wspolczynnika wzmocnienia pola elektrycznego wewnatrz inkluzji.

Wykazano, ze zar6wno w uktadzie elektrod ptaskich jak i w uktadzie koncentrycznym,
przypadkiem najmniej korzystnym, ze wzgledu na wyrazny wzrost warto$ci natgzenia pola E,
jest inkluzja ptaska, zorientowana gtowng osig prostopadle do linii pola elektrycznego,
umieszczona w dielektrykach o wyzszej wartosci statej dielektrycznej, w uktadzie izolacyjnym
0 projektowej wysokiej wartosci natezenia pola elektrycznego (Rys. 3.1, Rys. 3.2). Ponadto,
co byto do przewidzenia, dla uktadu izolacyjnego kabla z niejednorodnym polem AC, inkluzje
potozone blizej zyly kabla sa bardziej narazone na powstawanie i wyzsza intensywnosc¢
wytadowan niezupelnych (Rys. 3.3, Rys. 3.4).
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Rys. 3.1 Rozktady nat¢zenia pola elektrycznego E [V/m] dla inkluzji elipsoidalnych, ukierunkowanych
poziomo pomigdzy elektrodami; pole jednorodne, U, = 1 kV.
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Rys. 3.2 Wykres natgzenia pola elektrycznego E wzdhuz osi r dla inkluzji elipsoidalnych,
ukierunkowanych poziomo pomigdzy elektrodami; pole jednorodne, U, = 1 kV.
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Rys. 3.3 Rozklady natezenia pola elektrycznego E [V/m] w zaleznos$ci od potozenia inkluzji gazowej
w izolacji kabla elektroenergetycznego; Up = 1 kV.
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Rys. 3.4 Wykres nat¢zenia pola elektrycznego E wzdhuz osi X, dla wtracin o réznym polozeniu
w izolacji kabla elektroenergetycznego; U, = 1 kV.
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2. Dla kilku uktadéw znormalizowanych elektrod pomiarowych IEC oraz ASTM, stosowanych
w badaniach wytrzymatosci elektrycznej probek materiatow dielektrycznych, dokonano
analizy 1 porownania warunkow polowych panujacych w inkluzjach sferycznych
zlokalizowanych pomig¢dzy elektrodami, w polu jednorodnym, oraz przy krawedzi elektrod,
w obszarze zaburzenia rozkladu pola elektrycznego. Wyniki analiz wykazaly mozliwos¢
nawet ok. 25% wzrostu natezenia pola E we wtracinach znajdujacych si¢ w poblizu krawedzi
elektrod (Rys. 3.5). Zaktadajac jednorodny rozktad mikrodefektow gazowych w objetosci
materiatu izolacyjnego, oznacza to ze w obszarach bliskich promieniowi styku elektrody
pomiarowej z dielektrykiem wyst¢puje wieksze prawdopodobienstwo inicjacji wytadowan
niezupelnych w inkluzjach gazowych rozproszonych w materiale izolacyjnym. Jest to
powadd, dla ktérego w pomiarach laboratoryjnych wnz w ptaskich probkach modelowych
nalezy uzywac elektrod o odpowiednio wyprofilowanych krawedziach, ktore zmniejszg efekt
lokalnego podwyzszenia wartosci pola E.

Surface: Electric field norm (V/m)

a) Volume: Electric potential (V) b)
50 > A 5.05x10°
3 0 x10° 4 x10°
il 3 A 5
0.9
0.8 2 A 4
0.7 1
0.5 p)
0.4 -1
0.3 -2 1
0.2 -3
0.1 a 0
0 -
-5

Z./'\;X
0 5 10

Rys. 3.5 Numeryczny model symulacyjny do badania rozktadu pola dla inkluzji gazowych umieszczo-
nych na krawedzi uktadu elektrod IEC:25-75, napigcie probiercze 1 kV, grubos$¢ dielektryka 3 mm:
a) widok 3D modelu ilustrujacy rozktad potencjatu w uktadzie; b) rozktad natgzenia pola E [V/m] dla
wtraciny umieszczonej centralnie oraz w poblizu krawedzi elektrody gorne;j

3. Istotng czg$cig wykonanych badan bylo przeprowadzenie analiz pordwnawczych obrazow
fazowo-rozdzielczych ¢-g-n uzyskanych podczas pomiarow na fizycznych modelach laborato-
ryjnych cylindrycznych inkluzji gazowych w dielektryku (Rys. 3.7) z odpowiadajacymi im
obrazami uzyskanymi podczas symulacji polowych, wykonanych na adekwatnych
geometrycznie 1 materialowo modelach numerycznych. W tym celu opracowano algorytm
symulacji wnz w dziedzinie czasu (Rys. 3.6), zaimplementowany w $rodowisku programu
COMSOL Multiphysics, sterowany z programu Matlab. Otrzymano dzigki temu narzedzie,
ktéore pozwolito nie tylko uzyskiwaé¢ sekwencje czasowe impulséw wnz, ale rowniez
akumulowaé¢ je w macierzy ¢-q 0 tym samym rozmiarze, jaki ma macierz wynikowa,
otrzymywana w systemie do pomiaru wnz ICMsystem (Power Diagnostix GmbH).
Opracowany model polowy i algorytm przetwarzania danych pozwolity tez na wyznaczenie
podstawowych parametrow fizycznych i statystycznych dla impulséw wnz oraz ich zbiorow.
Wyniki analiz wskazuja, ze wyniki otrzymane na podstawie modelu symulacyjnego posiadaja
dobra zgodnos¢ jakosciowa oraz zadowalajacg zgodnos$¢ ilosciowa z wynikami pomiarowymi.
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Parametryzacja $rodowiska
obliczeniowego

[ Tworzenie geometrii ukladu ]

Przypisanie danych materiatowych

v

Zdefiniowanie parametréw elektrycznych
Siatka obliczeniowa

Obliczenia bez wnz

Przekroczenie E;,

inc
Evoig > Einc

prawdopodobieristwo wystapienia

Proces jonizacji, obliczenie
elektrondw inicjujgcych ‘

Obliczenia bez wnz

N . Wystapienie PD
Osiagnigto czas koncowy — (Evoid > Eine) & (Pg > R)
symulacji
T «——

Rozwoj wytadowania
9void = IPD

Obliczenia podczas wnz

Gasnigcie PD
E\oid < Eext

Ovoid = Ogaz

‘ Koniec wytadowania

Zapis fazy impulsu wnz oraz jego fadunku

Zakonczenie symulaciji
Zapis obrazéw fazowo-rozdzielczych oraz
parametrow charakterystycznych

8-

Rys. 3.6 Algorytm symulacji sekwencji wytadowan niezupelnych w inkluzjach gazowych

Ao Szkto
y
6xPE
dg: Powietrze 6 xapg

d,

Ao Szkio r
= -
100 mm

Rys. 3.7 Schemat rzeczywistej probki modelowej z inkluzja gazowa o okreslonej geometrii

Na podstawie pomiarow i symulacji numerycznych, stwierdzono, zZe:

= Zwigkszenie wartosci napigcia probierczego Up powoduje wzrost pola we wtracinie Evoid,
nie powoduje natomiast zmian nat¢zenia zaptonu Einc oraz napigcia poczatkowego
wytadowan Uop. Skutkuje to wzrostem liczby wytadowan N oraz ich fadunku Q. Zmienia
si¢ wowczas rowniez faza poczatkowa wyladowan ginc, skutkujac przesunigciem kata
poczatkowego Wnz ku mniejszym wartosciom, z jednoczesny rozszerzeniem si¢ zakresu
fazowego wyladowan A¢ (Tabela 3.1);
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Tabela 3.1 Poré6wnanie wynikéw symulacyjnych i pomiarowych wybranych parametréw wnz oraz
obrazow fazowych dla modelowej wtraciny o wymiarach 2 mm / 0.4 mm, dla ré6znych poziomoéw napigc
(Uo, 1.25-Up 1 1.50-Uo) o czestotliwosei 50 Hz

2mm /0.4 mm, f=50 Hz

Symulacja Pomiar Sym./Pom.

Uo (max) [kV] 6.350 6.215 1.02

N 5988 7375 0.81
N/pélokres 0.998 1.229 0.81
Qavg [C] 2.05-10%° 9.41-10°1 217
Qmax [C] 3.55-101° 217101 1.64
Qtotal [C] 1.22-10% 6.94-107 1.76
@inc (+1) [°] 0/180 6/186

Ap (+1-) [°] 108/104 113/106

g 210 . %1070

Obraz
fazowo-rozdzielczy

tadunek [C]
tadunek [C]

-8 10° -8 10°
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Faza napigcia [*] Faza napigcia [°]

1.25-Uo (max) [KV] 7.938 7.768 1.02
N 7921 14455 0.55
N/pélokres 1.320 2.409 0.55
Qag [C] 211100 1.06-10%° 1.98
Qmax [C] 4.09-10 261107 157
Qtotal [C] 1.67-10%° 1.54-10% 1.08
o (+F) [°] -11/168 31176
Ao (+1) 7] 121/123 114/115

s 10710 10710

8

Obraz
fazowo-rozdzielczy

tadunek [C]
tadunek [C]

-8 10° -8 10°
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Faza napigcia [°] Faza napigcia [°]
1.50-Uo (max) [KV] 9.525 9.322 1.02
N 10895 22129 0.49
N/pélokres 1.816 3.688 0.49
| Qag [C] 216100 8.86-10™ 2.44
Qmax [C] 4.81-10%° 2.29-10% 2.10
Qtotal [C] 2.36-10% 1.96-10% 1.20
inc (+/-) [°] -18/162 -10/171
Ap (+1) ] 128/135 110/113
s x1071° x1071°
8

Obraz
fazowo-rozdzielczy

tadunek [C]
tadunek [C]

-8 10° -8 100
0 % 180 270 360 0 % 180 270 360
Faza napiecia [°] Faza napiecia [°]

N 1.323 1.960

. Qavg 1.029 1.131
L2550l g 1.153 1.203
Qtotal 1.362 2.217

N 1.819 3.001

. Qayvg 1.058 0.942
L30olUo 15 o 1.355 1.055
Qtotal 1.925 2.827
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» Zmiany czestotliwosci f napiecia probierczego powodujg zmiany w rozkladzie natezenia

pola elektrycznego w poszczegdlnych warstwach analizowanego modelu. Wzrost czgsto-

tliwosci powodowat obnizenie wartosci statej dielektrycznej szkta, co skutkowato obnize-

niem nat¢zenia pola w inkluzji Evwid 1 w efekcie prowadzito do podwyzszenia wartosci

napigcia poczatkowego wyladowan Up. PodwyzZszenie czgstotliwosci, powoduje wzrost

liczby okreséw napiecia AC w obserwowanym czasie (60 s), co skutkowato zwickszeniem

catkowitej liczby impulsoéw Niotal oraz catkowitego tadunku wytadowan Qutal (RYyS. 3.8).

Obnizenie czestotliwosci f napigcia probierczego powodowato efekty odwrotne od

przedstawionych.

a)
3 8 mm /0.4 mm
10” T
4
g 10
=
o o

a -5 ] —
T 10 —
o) -
c
=)
hel
o
2 10
2
o
X
8

107

108

U0 1.25-UO 1.50-U0
Napiecie

102

120 Hz - symulacja [ 20 Hz - pomiar
150 Hz - symulacja [ 50 Hz - pomiar
1400 Hz - symulacja [ 400 Hz - pomiar

8 mm /0.4 mm

V] 1 .25-U0
Napiecie

1.50-U0

Rys. 3.8 Catkowity tadunek Qo (8) oraz catkowita liczba impulséw N (b), dla trzech poziomow
napi¢¢ (Uo, 1.25-Up, 1.50-Up) oraz czgstotliwosci (20 Hz, 50 Hz, 400 Hz) dla wtraciny o wymiarach

(d-/d;) 8mm /0.4 mm

» Ksztalt i wymiary geometryczne inkluzji gazowej maja wyrazny wplyw na warunki
powstawania wnz, a co za tym idzie rowniez na ich parametry.

- Zwickszenie $rednicy inkluzji cylindrycznej przeklada si¢ na wyzsze pole w jej

wnetrzu, przy niezmieniajacej si¢ wartosci natezenia zaptonu. Powoduje to obnizenie

warto$ci napigcia poczatkowego wytadowan Ug oraz wzrost wartosci dwoch istot-

nych parametrow wytadowan, ich liczby i fadunku (Rys. 3.9).

- Zwigkszenie grubosci wtraciny cylindrycznej powoduje obnizenie zardOwno natezenia

pola elektrycznego we wtracinie Evoid, jak 1 natgzenia zaptonu Einc, CO W efekcie

obniza napigcie poczatkowe wytadowan Uo oraz podwyzsza tadunki wytadowan.

* Przy wyzszych napigciach, powodujacych wzrost intensywnosci wnz, dochodzi do

podwyzszenia temperatury gazu w zamknigtej inkluzji o statej objetosci, a wiec rowniez

do wzrostu jego cisnienia. Moze to w efekcie skutkowaé podwyzszeniem napigcia

zaptonu wnz i w konsekwencji czasowego wygaszenia wyladowan.
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Rys. 3.9 Catkowity tadunek Qtal dla inkluzji o réznych wymiarach, przy wartosci napiecia Ug i1 czesto-
tliwosci f = 50 Hz

Analizujac wyniki badan zauwazono, ze dla modelowych inkluzji sferycznych o mniej-
szych $rednicach dr, liczba dodatnich lub ujemnych impulséw wnz na pétokres napigcia
N/potokres (Rys. 3.10) oraz warto$¢ srednia tadunku wytadowan Qag (Rys. 3.11)
uzyskana w pomiarach posiada wieksza zgodno$¢ z wynikami symulacji numerycznych,
niz ma to miejsce dla inkluzji o wigkszych $rednicach. Ponadto, analizujac dane
pomiarowe stwierdzono, ze przy wzroscie $rednicy inkluzji nastepuje zwiekszenie liczby
impuls6w wnz na 'z okresu napiecia oraz jednoczesny spadek wartosci $redniej tadunku
wyladowan Qavg, W poréwnaniu do wynikéw symulacji. Warto$ci tadunku catkowitego
(a wige iloczynu N i Qavg) otrzymanego w pomiarach oraz jako efekt symulacji zachowuja
swoje wzajemne relacje przy zmieniajacej si¢ Srednicy inkluzji. Interpretacja fizykalna,
ktore wyjasnia to zjawisko jest taka, ze W inkluzji plaskiej (o stosunkowo duzej
powierzchni, w stosunku do jej grubosci), tadunek w niej zgromadzony nie przeptywa
podczas jednego impulsu wnz, ale jest dzielony na kilka wytadowan. Na podstawie zrodet
literaturowych mozna przypuszczaé, ze wyladowania te moga zachodzi¢ w kilku
niezaleznych kanatach wyladowczych, ktorych zasigg zbierania fadunku jest ograniczony
jedynie do pewnej czeSci powierzchni przeciwlegtych $cian inkluzji. Liczba wyladowan
iich $redni tadunek, zalezg wowczas od liczby i1 powierzchni zbierania tadunku
powstajacych kanatéw wytadowczych. Im powierzchnia inkluzji jest wicksza w stosunku
do jej grubosci, tym catkowity tadunek wyladowan przeptywa przez wigkszej liczby
kanatow. Efekt ten bedzie si¢ zapewne silniej uwidaczniat w rozleglych delaminacjach
izolacji warstwowej, np. pretow uzwojen maszyn elektrycznych wirujacych.
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Rys. 3.10 Liczba impulséw N (a) oraz stosunek Nsymuiacja/Npomiar (b) dla %2 okresu napigcia zasilajacego,
w funkcji $rednicy wtraciny dr (grubos¢ wtraciny d; = 0.4 mm), dla trzech poziomow napie¢ (Uo,

1.25-Up, 1.50-Uy) oraz czestotliwosci f = 50 Hz
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Rys. 3.11 Sredni tadunek Qag (a) oraz stosunek Qsymutacia/Qpomiar (D) W funkcji $rednicy wtraciny dy
(grubos¢ wtraciny d, = 0.4 mm), dla trzech poziomow napig¢ (Uo, 1.25-Up, 1.50-Up) oraz czestotliwosci
f=50 Hz

4. Dhugoterminowa niezawodno$¢ kabli HVDC jest $cisle zwigzana z technologia ich
wytwarzania, w szczegdlnosci z jakos$ciag wytwarzania warstw ekrandw potprzewodzacych
oraz izolacji gtéwnej. Determinuje to obecno$¢ i rozmiary defektow majacych postaé inkluzji
gazowych zamknigtych w materiale izolacyjnym. Rozklad natgzenia pola elektrycznego
w kablach DC, w stanie ustalonym, a wigc podczas normalnej pracy, jest warunkowany
przewodnoscig elektryczng dielektryka, ktora jest silnie zalezna od temperatury oraz od
natezenia pola E. Dzigki opracowaniu modelu numerycznego kabla HVDC z izolacja z poli-
etylenu sieciowanego XLPE, implementujacego sprzezong analize elektro-termiczng w pro-
gramie COMSOL, badano wplyw napigcia, geometrii kabla oraz temperatury zyly (warun-
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kujacej parametry pola temperatury w izolacji kabla) na rozktad nate¢zenia pola elektrycznego
w jego izolacji, dla 3 konstrukcji kabli. Nastepnie, okreslono wartosci wspotczynnika wzmoc-
nienia pola w sferycznych inkluzjach gazowych zlokalizowanych na promieniu w izolacji

kazdego z kabli oraz, stosujgc ponownie wspotprace programu Matlab z programem

COMSOL, wygenerowano sekwencje czasowe impulsow WNz, zmieniajac wymienione

parametry modelu oraz potozenie inkluzji na promieniu kazdego z analizowanych modeli

kabla. Na tej podstawie mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

Stopien obcigzenia kabla, czyli w efekcie - temperatura zyty, oraz zewnetrzne warunki
jego chlodzenia maja zasadniczy wplyw na powstajagcy w izolacji kabla gradient
temperatury na promieniu kabla.

Zmiana temperatury XLPE powoduje zmiane¢ jego przewodnoSci/rezystywnosci. Obszar
izolacji, w ktorym panuje wyzsza temperatura, charakteryzuje si¢ wyraznie wyzsza
przewodnoscia, a wigc nizsza rezystywnoscia.

Zmiana rezystywno$ci XLPE skutkuje modyfikacja nat¢zenia pola E na promieniu kabla
HVDC. Przy rosnagcym gradiencie temperatury w izolacji kabla mozliwe jest zjawisko
inwersji rozktadu pola elektrycznego na promieniu kabla (Rys. 3.12). Wowczas natgzenie

pola E ma wyzszg warto$¢ w zewngtrznych warstwach izolacji anizeli w obszarze przy

zyle kablowe;.
x10” Kabel HVDC 320kV
3r Tcond =4°C
Toong =30°C
T =50°C
25t cond
: T _,=70°C
cond
T =90°C
cond

—

Natezenie pola elektr. [V/m]

35 40 45 50
O3 x [mm]

Rys. 3.12 Rozklad natezenia pola E(X) w izolacji kabla, przy temperaturach zyty kabla 4°C, 30°C, 50°C,
70°C i 90°C dla kabla HVDC 320 kV

Aktualne (chwilowe) natezenie pola E oraz nat¢zenie pola zaptonu wnz Einc W inkluzjach
gazowych, w izolacji kabla, sg zalezne od warunkow otoczenia. Z tego powodu powsta-
wanie wyladowan oraz ich parametry, w tym intensywnos¢ zalezg od wielu wspotzalez-
nych czynnikow. Pole temperatury wystepujace w izolacji XLPE obcigzonego kabla
HVDC w istotnym stopniu modyfikuje parametry impulséw wyladowan niezupelnych w
inkluzjach gazowych.
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=  Wazrost temperatury izolacji powoduje wzrost wartosci tadunku impulséw wytadowan
niezupelnych generowanych w inkluzji gazowej oraz skrocenie odstepoéw czasu pomig-
dzy kolejnymi impulsami wnz (Rys. 3.13). Oznacza to wzrost energii wydzielanej w
inkluzjach gazowych w efekcie dziatania wytadowan, co jest niekorzystne z punktu
widzenia rozwoju proces6w destrukcyjnych w strukturze izolacji polimerowe;.

<1011 Kabel HVDC 320kV, T__ =4 °C x107" Kabel HVDC 320kV, T__ =50 °C

-1
3 3 3 x10

Kabel HVDC 320kV, T, =90°C
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[
o
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Rys. 3.13 Symulowane sekwencje czasowe impulséw wyladowan niezupelnych, przy temperaturach
zyty kabla 4°C, 50°C i 90°C dla kabla HVDC 320 kV

» Uwzgledniajac analizowane czynniki fizykalne, warunkujace powstawanie wytadowan
w sferycznych inkluzjach gazowych, w izolacji XLPE modelowanych kabli HVDC,
oszacowano dla nich rozmiary krytyczne inkluzji gazowych, dla pracy przy napieciu
znamionowym, dla réznych temperatur zyty kablowej (rozmiar krytyczny - minimalny
rozmiar wtraciny gazowej w izolacji, dla ktorej w okreslonych warunkach spelnione jest
kryterium polowe inicjacji wnz). Efektem tego oszacowania sg przyktadowe dane zawarte
na wykresie przedstawionym na Rys. 3.14.
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Rys. 3.14 Szacowana krytyczna $rednica sferycznej inkluzji gazowej der w funkcji wspotrzednej X, przy
temperaturach zyty kabla 4°C, 30°C, 50°C, 70°C i 90°C dla kabla HVDC 320 kV
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Biorac pod uwage catos¢ wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonego programu badan
mozna uznac, ze osiggniety zostat jej cel, a takze udowodniona zostata postawiona przez autora
teza rozprawy. Wykonane symulacje numeryczne pozwalajg lepiej interpretowac i rozumieé
wplyw poszczegdlnych czynnikow warunkujacych powstawanie wnz w inkluzjach gazowych na
ich parametry. W szczegdlno$ci, wyniki pomiaré6w na modelach fizycznych, dla inkluzji o duzej
powierzchni, odniesione do wynikow symulacji numerycznych, pozwolily na sformutowanie
wniosku o podziale fadunku zgromadzonego w inkluzji na kilka niezaleznych impulséw wytado-

wan niezupelnych.

Prace zwigzane z tematyka badan przedstawionych w rozprawie oraz nabyta wiedza
| umiejetnosci zostaly wykorzystane podczas przygotowania kilku publikacji konferencyjnych
oraz artykutdw w czasopismach naukowych [9, 14, 15, 16, 23, 24, 25], a opracowane dla analizy
sprzezonych pol elektro-termicznych procedury symulacyjne zostaly zastosowane rowniez dla
analizy procesOw transportu nanoczastek w procesie elektroforetycznej modyfikacji wiasciwosci
dielektrycznych nanokompozytow epoksydowych [3].

Niniejsza rozprawa swoim zakresem nie wyczerpuje tematyki badan zwigzanych z zasto-
sowaniem numerycznych metod symulacyjnych dla analizy powstawania i rozwoju wytadowan

niezupelnych. Dalsze prowadzone i planowane badania autora w tym kierunku obejmuja:

1) Analiz¢ wplywu temperatury zyly kablowej na powstawanie i parametry impulsow
wyladowan niezupelnych w inkluzjach gazowych, w izolacji kabli AC.

2) Rozwinigcie badan dotyczacych wpltywu geometrii elektrod na rozktad i wartosci
natgzenia pola elektrycznego na ich krawedziach i w izolacji, w kontekscie inicjowania
rozwoju wytadowan niezupelnych.

3) Dalszy rozw6j opracowanego modelu polowego wnz w programach Matlab i COMSOL,
ktory bedzie uwzglednial wystepowanie podziatu tadunku zgromadzonego w rozleglej
inkluzji ptaskiej na wyladowania w wielu kanatach oraz przy réznych ksztaltach napigcia
probierczego.

4) Rozwdj modelu wnz dla kabli HVDC, pozwalajacy na uwzglednienie wptywu tadunku
przestrzennego w objetosci izolacji oraz na powierzchniach granicznych, a takze dla
analizy wnz w takich uktadach dla stanéw nieustalonych, wynikajacych np. z odwrdcenia
polarnos$ci napiecia (jak ma to miejsce w systemach przesytlowych HVDC typu LCC).
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