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Streszczenie

Wysokonapieciowe uktady izolacyjne urzadzen elektrycznych majg 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 proceséw jest zwigzana z wystepowaniem defektow strukturalnych
wewnatrz materialu izolacyjnego. W dielektrykach statych moga one mie¢ np. posta¢ inkluzji lub
mikroinkluzji gazowych oraz peknie¢ i delaminacji struktury materiatdow. W pewnych warunkach
defekty takie mogg by¢ zrodtami wyladowan niezupelnych (wnz). Ich destrukcyjne oddzialywanie
na dielektryk prowadzi zwykle do niekorzystnych przemian strukturalnych, co w dluzszym
okresie czasu skutkuje obnizeniem lub catkowitg utratag wytrzymatosci elektryczne;.

Zakres prac prowadzonych w licznych osrodkach badawczych w obszarze tematycznym
wyladowan niezupelnych dotyczy w szczegoélnosci rozpoznania i badania czynnikow oraz
warunkow wptywajacych na powstawanie i rozwdj Wnz, w tym rowniez metodami modelowania
numerycznego. Niniejsza praca nalezy do tego nurtu badan, bowiem skupia si¢ nad analiza
warunkow powstawania wyladowan niezupelnych w zamknietych 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 napiecia przemiennego AC i stalego DC, w warun-
kach istniejacego w izolacji gradientowego pola temperatury. Pola takie sg charakterystyczne dla
izolacji obcigzonych kabli WN, w ktorych zyta kablowa jest wewnetrznym Zrédlem 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 obrazéw fazowo-rozdzielczych ¢-g-n. W ten sposob uzyskano mozliwos¢ odniesienia
wynikdw symulacji na modelach numerycznych do wynikow pomiardow laboratoryjnych,
przeprowadzonych na modelach fizycznych ukladoéw izolacyjnych z inkluzjami gazowymi,
0 okreslonej geometrii i parametrach materiatow dielektrycznych.

W badaniach analizowano wplyw réznych czynnikow fizykalnych na powstawanie
wytadowan niezupelnych w inkluzjach gazowych: napigcia probierczego 1 jego czestotliwosci,
ksztaltu 1 rozmiaru inkluzji gazowej oraz jej potozenia i orientacji w uktadzie izolacyjnym,
warto$ci przenikalnosci elektrycznej i rezystywnos$ci skro$nej dielektryka stalego otaczajacego
inkluzj¢ oraz temperatury. Wyniki badan przedstawiono w postaci wykreséw, obrazoéw fazowo-
rozdzielczych 1 tabel. Sformulowano oryginalne wnioski dotyczace wptywu rozmiaru ptaskiej
inkluzji gazowej na pojawienie si¢ efektu roztadowania jej tadunku w wiecej niz pojedynczym
impulsie wnz. Korzystajac z numerycznego modelu elektro-termicznego kabli HVDC z izolacja
XLPE oszacowano wielkos$¢ krytycznego rozmiaru inkluzji sferycznej, w funkcji jej potozenia,
w izolacji kabla obcigzonego i1 nieobcigzonego.




Abstract

High-voltage insulation systems of electrical devices are of key importance to ensure high
operational reliability of power networks and systems. The lifetime of insulation is limited by
intrinsic and extrinsic aging processes occurring in dielectrics. The second group of processes is
related to the occurrence of structural defects inside the insulating material. In solid dielectrics,
they may take the form of, for example, gaseous inclusions or micro-inclusions, as well as
protrusions, cracks and delamination of the material structure. Under certain conditions, such
defects may be sources of partial discharges (PD). Their destructive effect on the dielectric
usually leads to unfavorable structural changes, which in the long run may lead to a loss of
electrical strength.

The scope of work carried out in numerous research centers in the field of partial
discharges concerns in particular the identification and study of factors and conditions
influencing the formation and development of PD, including using numerical modeling
methods. This work belongs to this line of research, as it focuses on the analysis of the
conditions for the formation of partial discharges in closed gas inclusions located in insulating
systems made of solid dielectrics. The dissertation presents a numerical field model developed
for this purpose, which allows for the analysis of PD formation in AC and DC voltage insulation
systems, under the conditions of the gradient temperature field existing in the insulation. Such
fields are characteristic of the insulation of loaded HV cables, in which the cable core is an
internal heat source. By combining the capabilities of the COMSOL 6.0 program with the
procedures of the Matlab program, it was possible to analyze phase sequences (for AC voltages)
or time sequences (for DC voltages) of PD pulses. For AC voltage, the modeled PD pulse
sequences were collected in the form of phase-resolved @-g-n patterns. In this way, it was
possible to relate the simulation results on numerical models to the results of laboratory
measurements carried out on physical models of insulating systems with gas inclusions, with
specific geometry and parameters of dielectric materials.

The research analyzed the influence of various physical factors on the formation of
partial discharges in gas inclusions: testing voltage and its frequency, shape and size of the gas
inclusion and its position and orientation in the insulating system, the value of electrical
permittivity and volume resistivity of the solid dielectric surrounding the inclusion, and
temperature. The research results are presented in the form of graphs, phase-resolved images
and tables. Original conclusions were formulated regarding the influence of the size of a flat gas
inclusion on the appearance of the effect of discharging its electric charge in more than a single
PD pulse. Using a numerical electro-thermal model of HVDC cables with XLPE insulation, the
critical size of the spherical inclusion, as a function of its position, was estimated in the loaded
and unloaded cable insulation.
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Wykaz oznaczen i skrotow

o
(E/p)kr

wspotczynnik natezenia gasnigcia wyladowan
poczatkowa warto$¢ wspotezynnika y, wyznaczona dla temp. To

zredukowany do cisnienia 1000 hPa, krytyczny stosunek natezenia pola
elektrycznego

catkowita wydajnos$¢ jonizacji

wydajnos¢ jonizacji powierzchniowej

wydajnos¢ jonizacji objetosciowe;j

ro6znica napig¢ we wtracinie przed i po wyladowaniu

czas od chwili przekroczenia wewnatrz wtraciny nat¢zenia zaptonu
wytadowan

wspotczynniki przewodnosci specyficzne dla dielektryka,
pojemnos$¢ reprezentujaca dielektryk wolny od wytadowan

pojemnos$¢ reprezentujaca dielektryk wolny od wytadowan, ale przenoszacy
prad wytadowania

pojemnos$¢ reprezentujaca zrodlo wytadowan

kondensator sprzegajacy

ciepto wlasciwe

stata charakteryzujaca oddzialywanie promieniowania z materia

stata funkcji S, Cin = 1.2-105 A/(m?-K?)

nat¢zenie pola w dielektryku

natezenie pola we wtracinie bezposrednio przed wystapieniem wytadowania
srednie nat¢zenie pola w izolacji

natezenie pola w kanale strimerowym

pole w izolacji kabla bez defektu, w punkcie umiejscowienia wtraciny
natezenie gasni¢cia wytadowan niezupelnych

poczatkowe nat¢zenia gasniecia, wyznaczone dla cisnienia po
natezenie zaptonu wytadowan niezupelnych

krytyczne natezenie pola elektrycznego

maksymalne natezenie pola we wtracinie

natgzenie pola pochodzace od tadunku

nat¢zenie pola we wtracinie

pole w zewnetrznej warstwy izolacji kabla
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E\min —  pole w wewngtrznej warstwy izolacji kabla

Jet —  gestos¢ pradu przeplywajacego przez elektrode

Ny — tadunek osadzajacy si¢ na powierzchni wtraciny w skutek poprzedniego
wytadowania

Py —  prawdopodobienstwo wystapienia wytadowania

Qavg —  $redni tadunek pozorny wytadowan

Qmax —  maksymalny tadunek pozomy wyladowan

Qtotal —  calkowity tadunek pozorny wytadowan za okres 60 s

R, /R, —  dzielnik napieciowy

Ry —  rezystor filtrujacy

Sel —  powierzchnia elektrod napigciowych

To —  temperatura poczatkowa we wtracinie

Teond —  temperatura zyty kabla

Temax —  temperatura zewngtrznej warstwy izolacji kabla

Tymin —  temperatura wewngtrznej warstwy izolacji kabla

Uy —  napigcie poczatkowe wyladowan niezupelnych

U, —  napiecie inkluzji gazowej w modelu a-b-c

Uine —  napiecie zaptonu wytadowan niezupelnych

U, —  napigcie probiercze

Upoid —  napigcie wtraciny

Vs; —  objetosc izolacji Strefy I kabla

Vs —  objetos¢ izolacji Strefy II kabla

Ver — efektywna objetos¢ gazu poddana promieniowaniu lub dzialaniu pola
elektrycznego

W, —  energia czgsteczek gazu w ruchu cieplnym

Wy —  energia promieniowania

w; —  energia jonizacji gazu

W, —  energia kinetyczna czasteczek bombardujacych gaz

Zm —  impedancja pomiarowa

apg —  grubos¢ polietylenu

aq —  grubos¢ dielektryka

Aszkto —  grubos$¢ szkta

der —  wymiar krytyczny wtraciny w kablu, ze wzgledu na powstawanie wnz

d, —  grubos$¢ wtraciny w kierunku osi r (uktad cylindryczny)

d, —  grubos¢ wtraciny w kierunku osi X (uktad kartezjanski)
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d, —  grubos¢ wtraciny w kierunku osi y (uktad kartezjanski)

d, —  grubos¢ wtraciny w kierunku osi z (uktad cylindryczny oraz kartezjanski)
fe —  wspotczynnik wzmocnienia pola we wtracinie

fe max —  maksymalny wspolczynnik wzmocnienia pola we wtracinie
fe void —  wspolczynnik wzmocnienia pola w $rodku wtraciny

k, —  wspolczynnik objetosci stref kabla

kg —  wspolczynnik wzrostu przewodnosci kabla

l, — droga swobodna elektronu w polu elektrycznym

m, —  masa spoczynkowa elektronu

Do —  cis$nienie poczatkowe we wtracinie

Qapp —  tadunek pozorny wytadowania

Qavg —  $redni tadunek wytadowania

dphy —  ladunek rzeczywisty wytadowania

dpre —  ladunek powstaty podczas poprzedniego wytadowania

qs —  calkowity tadunek na powierzchni wtraciny

dso —  poczatkowy tadunek na powierzchni wtraciny

T —  wspotrzgdna potozenia srodka wtraciny na osi r

T4 —  promien dielektryka

trp —  Czas wystgpienia wytadowania

tinc —  czas osiggni¢cia natgzenia zaptonu

Ve —  predkosc elektronu

X —  punkt o jednakowej warto$ci nat¢zenia pola na promieniu kabla
Xmax —  promien zewnetrzny izolacji kabla

Xmin —  promien wewngtrzny izolacji kabla

Zg —  wspohrzgdna potozenia $rodka wtraciny na osi z

E —  wektor natezenia pola elektrycznego

j —  wektor gesto$ci pradu

Atgyg —  $redni czas pomigdzy wyladowaniami w kablu HVDC

Ay —  temperaturowy wspolczynnik przewodnos$ci

Bo —  wspotczynnik efektywnej jonizacji

Bs —  polowy wspotczynnik przewodno$ci

& —  przenikalno$¢ elektryczna prozni, g = 8.85-1012 F/m;

&4 —  przenikalnos¢ elektryczna dielektryka otaczajacego wtracing
& —  przenikalno$¢ elektryczna wzgledna

Erd —  przenikalno$¢ elektryczna wzgledna dielektryka
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Pmat
Pq

Py
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Opp
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Ovoid
Oxmax
Oxmin
Taq

Tat

Tiag

Pinc
P

¢rad
Atpre

W x>~ »w o x» =

LS N =z N mog R
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Q

przenikalno$¢ elektryczna wzgledna gazu we wtracinie
funkcja opisujaca mechanizm jonizacji

gestos¢ gazu

gestos¢ materiatu

gestos¢ tadunku objetosciowego

rezystywnos$¢ skrosna

przewodno$¢ elektryczna poczatkowa

przewodno$¢ elektryczna wtraciny podczas wyladowania
przewodnos¢ elektryczna dielektryka

przewodno$¢ elektryczna gazu we wtracinie
przewodnos¢ elektryczna powierzchniowa dielektryka
przewodnos$¢ elektryczna wtraciny

przewodno$¢ zewngtrznej warstwy izolacji kabla
przewodno$¢ wewngtrznej warstwy izolacji kabla

stala czasowa zaniku fadunku przez objetos¢ dielektryka
stata czasowa zaniku tadunku poprzedniego wytadowania
statystyczny czas op6znienia zaptonu

stata czasowa zaniku tadunku powierzchniowego

faza poczatkowa wytadowan

energia aktywacji termicznej

gestos¢ strumienia kwantow promieniowania

czas od ostatniego wyladowania

stala Plancka, h=4.1357-10°eV's

losowa liczba

funkcja opisujaca materiat z ktoérego nastepuje emisja elektronow
powierzchnia emisji

wspotczynniki charakteryzujace proces jonizacji
indukcja elektryczna

natezenie pola elektrycznego

szacowany czas zycia izolacji

liczba impulséw wnz

temperatura

potencjat elektryczny

$rednica wtraciny

fadunek elementarny
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f
J
k _
p
q
T

t _
tgd -
Atpp -
Ap —
a _

S —

NUSNC
|

<
I

©
|

Q
|

ASTM —

CAD —
DC —
EPDM —

EPR -
FEA —
FEF -
FS -
GIL —

czgstotliwose

gestos¢ pradu emisji

stata Boltzmana, k = 8.62-10° eV/K
cisnienie

fadunek

promien wtraciny

Czas

wspotczynnik strat dielektrycznych
czas trwania wytadowania

zakres fazowy wytadowan
wspotczynnik jonizacji

przenikalno$¢ elektryczna
wspotczynnik wychwytywania
wspotczynnik zaleznym od wymiardw geometrycznych inkluzji
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego
czestotliwo$¢ promieniowania

stala reprezentujaca cze$¢ tadunku odrywajaca si¢ od powierzchni
dielektryka

gestos¢ tadunku
przewodnos$¢ elektryczna
faza impulsu wytadowania

praca wyjscia z dielektryka

model obwodowy wytadowan niezupetnych
prad zmienny (ang. Alternating Current)

Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materialow (ang. American Society
for Testing and Materials)

projektowanie wspomagane komputerowo (ang. Computer Aided Design)
prad staty (ang. Direct Current)

guma etylenowo-propylenowo-dienowa (ang. Ethylene Propylene Diene
Monomer)

guma etylenowo-propylenowa (ang. Ethylene Propylene Rubber)
analiza Metoda Elementéw Skonczonych (ang. Finite Element Analysis)
wspotczynnik wzmocnienia pola (ang. field enhancement factor)

zakres przetwarzania przetwornika (ang. Full Scale)

gazoszczelny przewod szynowy (ang. Gas Insulated Line)
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GIS
GPIB
GUI
GWP
HVAC

HVDC

IEC

LCC
LDPE
LLD
LUA
MEB
MES
PE
PP
PU
PVC
SFs
UHVAC

UHVDC

UKS
ULD

wnz

XLPE

rozdzielnica izolowana gazem (ang. Gas Insulated Switchgear)

interfejs komunikacyjny IEEE-488 (ang. General Purpose Interface Bus)
graficzny interfejs uzytkownika (ang. Graphical User Interface)

potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (ang. Global Warming Potential)

systemy wysokiego napigcia pragdu zmiennego (ang. High Voltage
Alternating Current)

systemy wysokiego napigcia pradu stalego (ang. High Voltage Direct
Current)

Miegdzynarodowa Komisja  Elektrotechniczna  (ang.  International
Electrotechnical Commission)

konwertery o komutacji sieciowej (ang. Line Commutated Converters)
polietylen niskiej gestosci (ang. Low Density Polyethylene)

prog dyskryminacji systemu pomiarowego (ang. Low Level Discrimination)
skryptowy jezyk programowania

Metoda Elementow Brzegowych (ang. Boundary Element Method BEM)
Metoda Elementow Skonczonych (ang. Finite Element Method FEM)
polietylen (ang. Polyethylene)

polipropylen (ang. Polypropylene)

poliuretan (ang. Polyurethane)

polichlorek winylu (ang. Polyvinyl Chloride)

szesciofluorek siarki

systemy ultra-wysokiego napiecia pradu zmiennego (ang. Ultra-High
Voltage Alternating Current)

systemy ultra-wysokiego napigcia pradu statego (ang. Ultra-High Voltage
Direct Current)

uktad kondycjonowania sygnatu

gorny prog dyskryminacji systemu pomiarowego (ang. Upper Level
Discrimination)

wytadowania niezupelne

polietylen usieciowany (ang. Cross-linked Polyethylene)
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Wstep

1.1 Motywacja i cel pracy

Uktady izolacyjne urzadzen elektrycznych podlegaja dziataniu réznego rodzaju narazen
eksploatacyjnych, znamionowych i zakloceniowych. Nalezg do nich narazenia cieplne,
elektryczne, mechaniczne i1 Srodowiskowe oraz dowolne ich kombinacje, zwigkszajace przez
synergizm swego dziatania niekorzystny wpltyw na strukture i wlasciwosci materiatow
dielektrycznych, w szczegbdlnosci polimerowych [53, 260]. W wickszosci urzadzen, pracuja-
cych 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 procesow starzeniowych typu intrinsic
w dielektrykach, ktore warunkuja szacowany czas Zycia izolacji elektrycznej [46, 48, 53, 200,
201]. Specyfika pracy i wymagania dotyczace niezawodnosci dziatania urzadzen w elektro-
energetyce sprawiaja, ze nieprzerwanie prowadzone sg prace badawczo-rozwojowe zmierzajace
do poprawy wiasciwosci 1 parametrow materialow dielektrycznych oraz uktadow izolacyjnych,
dla zapewnienia projektowego czasu Zycia urzadzen siggajacego perspektywy czasu 40+.

Na obecnym etapie rozwoju inzynierii materiatowej dielektrykow, technologii wytwa-
rzania uktadéw izolacyjnych oraz techniki wysokich napie¢ przyjmuje si¢, ze zasadniczy wplyw
na poprawng i bezawaryjng prace uktadu izolacyjnego ma obecno$¢ wewnetrznych defektow
strukturalnych, wtracin i zanieczyszczen [46, 53]. Defekty takie mogg powodowac lokalne
podwyzszenie warto$ci natgzenia pola elektrycznego ponad warto$¢ krytyczna, tzn. taka, powy-
zej ktorej w uktadzie izolacyjnym dochodzi do powstawania wyladowan niezupetnych (wnz).
Nalezg one do grupy procesow starzeniowych extrinsic, powodujacych szybsza degradacje
struktury dielektrykow i w efekcie prowadzacych do skrocenia czasu zycia izolacji [53, 173,
176]. Tematyka badawcza z nimi zwigzana ma dlugg, juz ponad 100-letng historie, ktorej
poczatki siegajg przetomu XIX i XX w. [66, 261], ale ze wzgledu na istotny wpltyw wnz na
niezawodno$¢ pracy urzadzen elektrycznych (i elektroenergetycznych), jest ona wcigz aktualna.
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Zakres prac badawczych prowadzonych na §wiecie, w obszarze tematyki wytadowan
niezupelnych, dotyczy w szczegolnosci:

e rozpoznania i badania czynnikow oraz warunkow wplywajacych na powsta-
wanie 1 rozw0j wyladowan niezupelnych w ich zrédlach, w tym réwniez meto-
dami analizy numerycznej, opartej o symulacje polowe lub obwodowe [218];

e opracowania i rozwoju elektrycznych i nieelektrycznych metod detekcji wnz,
stosowanych w warunkach laboratoryjnych i przemystowych oraz sposobéw ich
przetwarzania, dla poprawy stosunku sygna#/szum i selekcji parametrow uzna-
wanych za diagnostycznie istotne [17, 18, 66, 122, 124, 290];

e wielowymiarowej i wieloaspektowej analizy wynikow pomiaréw wnz dla po-
trzeb diagnozowania i oceny stanu technicznego uktadéw izolacyjnych urzadzen
elektrycznych, wtym réwniez z zastosowaniem zaawanasowanych metod
eksploracji i interpretacji danych (rozpoznawanie obrazow, klasteryzacja, analiza
wzorcow, sieci neuronowe, logika rozmyta, itp.) [66, 73].

Podstawowym celem pracy, wpisujacej si¢ swym zakresem w pierwszy z wymienio-
nych obszarow badan, byto opracowanie i wdrozenie do celéw 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 narzedzie dla wspomagania analiz

i interpretacji zjawisk zachodzacych w defektach izolacji, w szczeg6lnos$ci wptywu wybranych

czynnikow i procesow fizykalnych na parametry impulsow wnz oraz ich sekwencji czasowych,
obserwowanych pomiarowo na zewnatrz obiektu (na jego doprowadzeniach pradowych).
Dodatkowym warunkiem bylo uzyskanie mozliwosci gromadzenia otrzymanych w wyniku

symulacji zbioréw impulséw wnz w postaci obrazéw fazowo-rozdzielczych ¢-g-n, stanowiacych

jedna z podstawowych form akwizycji impulsow wnz we wspoiczesnych systemach do pomiaru
1 rejestracji wyladowan niezupelnych. Spehlienie tego celu bylo istotne ze wzgledu na
uzyskanie mozliwosci prowadzenia analiz poréwnawczych, przydatnych dla interpretacji

danych pomiarowych wnz w aspekcie poprawnego rozpoznawania i opisu cech proceséw
fizykalnych, zwigzanych z ich powstawaniem w wewngtrznych inkluzjach gazowych.

1.2 Tezy rozprawy

Biorac pod uwage przedstawiony cel pracy oraz wynikajace z niego zadania badawcze,
sformutowano nastepujaca teze rozprawy:

Ztozone modele polowe uktadéw izolacyjnych z lokalnymi defektami pozwalaja na
odwzorowanie zjawisk i1 procesoOw fizykalnych zachodzacych w inkluzjach gazowych,
stanowigcych zrodla wytadowan niezupelnych w dielektrykach statych. Wykonane przy
ich zastosowaniu symulacje numeryczne powstawania i rozwoju wnz moga wspomagac
interpretacje wynikéw pomiaru wnz na modelach i obiektach fizycznych oraz zrozumienie
przyczyn i efektéw zjawisk fizycznych, zachodzacych w ich zrédtach.
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1.3 Zakres pracy

Zakres niniejszej pracy obejmuje problematyke analizy warunkow powstawania i rozwoju
wytadowan niezupelnych w inkluzjach gazowych w uktadach izolacyjnych z dielektrykami
statymi. Metodyka realizacji badan, zmierzajacych do osiggniecia zatozonego celu oraz
potwierdzenia postawionych tez obejmowala: 1) przeprowadzenie studiow literaturowych, dla
okreslenia aktualnego stanu wiedzy w zakresie tematu pracy; 2) przygotowanie narzg¢dzia dla
wykonania numerycznych symulacji polowych, umozliwiajacego analiz¢ pdl elektrycznych
w uktadach izolacyjnych AC oraz DC, z uwzglednieniem wptywu pola temperatury na rozktad
pola E (analiza pdl sprzezonych); 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 rozmiardw krytycznych inkluzji gazowych
w modelach kabli HVDC; 4) opracowanie i implementacj¢ programowa procedury gromadzenia
impulsow wnz z symulowanych sekwencji czasowych w macierzy ¢-g, pozwalajace na
uzyskiwanie obrazow fazowo-rozdzielczych wnz; 5) przygotowanie fizycznych probek
modelowych inkluzji gazowych o zdefiniowanej geometrii w dielektryku statym, wykonanie
serii pomiaréw laboratoryjnych dla uzyskania obrazow fazowo-rozdzielczych wnz oraz
przeprowadzenie analizy porownawczej z wynikami symulacji numerycznych dla modeli
o takiej samej geometrii i parametrach materiatowych; 6) analiz¢ i dyskusje wynikoéw, ktore
pozwolily na sformutowanie wnioskow koncowych.

Uwzgledniajac powyzsze, w rozdziatach od 2 do 4 zawarto, bazujacy na zrodtach
literaturowych, syntetyczny opis problematyki zwigzanej bezposrednio z tematem i1 zakresem
rozprawy. W rozdziale 2 scharakteryzowano materialy stosowane w ukladach elektroizola-
cyjnych oraz sklasyfikowano procesy starzeniowe w nich zachodzace, w tym zjawisko
powstawania wytadowan niezupelnych. Przedstawiono rowniez typowe rodzaje defektow,
wystepujacych w uktadach izolacyjnych réznych urzadzen elektroenergetycznych, ktore to
defekty w okreslonych warunkach stajg si¢ zrodtami wyladowan niezupelnych. Rozdziat 3
zawiera opis zjawisk 1 procesoOw fizykalnych, ktore warunkuja powstawanie wytadowan
niezupelnych. W rozdziale tym, zdefiniowano réwniez i opisano warunki i kryteria dla inicjacji
| gadniecia wyladowan oraz mechanizmy, ktére powoduja, ze pojawienie si¢ elektronow
inicjujacych wytadowanie ma charakter stochastyczny. Przedstawiono réwniez czynniki, ktore
wplywaja na warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego w inkluzji gazowej, w dielektryku statym,
zwigzane z obecnoscig tadunku powierzchniowego. W rozdziale 4 dokonano przegladu
stosowanych metod modelowania wytadowan niezupetnych w defektach uktadow izolacyjnych
oraz opisano pi¢¢ roznych modeli, stosowanych w analizach powstawania wnz. Rozdziat
zakonczono opisem roznic w sposobie modelowania wnz przy napigciem AC i DC.

Czg$¢ badawcza pracy jest przedstawiona w rozdziatach od 5 do 7. W rozdziale 5
zaprezentowano 1 przedyskutowano wyniki symulacji numerycznych rozktadu nat¢zenia pola E
w wybranych modelowych ukfadach izolacyjnych, z wewnetrznymi wtragcinami gazowymi,
0 zdefiniowanej geometrii. Symulacje przeprowadzono za pomocg programu COMSOL
Multiphysics, wersja 6.0. Analizowano defekty o réznym ksztalcie, rozmiarze 1 potozeniu,
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umieszczone w izolacji statej o jednorodnym (uktad elektrod ptaskich) oraz niejednorodnym
(izolacja kabla elektroenergetycznego) rozktadzie natezenia pola elektrycznego. Zbadano takze
wplyw warto$ci napigcia probierczego oraz stalej dielektrycznej materiatlu izolacyjnego.
Dokonano ponadto analizy warunkow polowych dla powstawania wnz w inkluzjach gazowych,
w probkach materiatéw poddawanych testom wytrzymatosci elektrycznej, wykonywanych przy
zastosowaniu ukladéw elektrod zdefiniowanych w normach IEC oraz ASTM. Rozdzial 6
opisuje t¢ cze$¢ badan, w ktorej porownano wyniki symulacji numerycznych z wynikami badan
laboratoryjnych, wykonanych na modelach inkluzji gazowych o znanej geometrii i parametrach
materialow tworzgcych probke. Przedstawiono w nim procedurg przygotowania modeli symula-
cyjnych przy wspdélnym, sprzgzonym zastosowaniu programéw COMSOL i1 Matlab oraz
opracowano algorytm symulacji wnz w dziedzinie czasu, pozwalajacy na uzyskanie obrazéw
fazowo-rozdzielczych wyladowan. Wyznaczono wybrane parametry zmierzonych i symulo-
wanych zbioréw impulséw wnz i dokonano ich poréwnania oraz analizy. Efektem byly wazne
wnioski dotyczace wplywu wielkosci powierzchni inkluzji gazowej na przebieg proceséw
powstawania wyladowan niezupelnych oraz liczbe 1 parametry rejestrowanych impulsow wnz.
W rozdziale 7 opisano sposob i1 rezultaty modelowania sferycznych inkluzji gazowych
w modelach kabli napigcia statego HVDC z izolacja XLPE. Specyfika izolacji DC wymagata
uwzglednienia wptywu temperatury i nat¢zenia pola elektrycznego na przewodno$¢ materiatu
izolacyjnego. Dla analizy pol sprz¢zonych 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, obserwujac 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 stac¢ si¢ zrodlem wytadowan niezupeinych.

Podsumowanie catosci przeprowadzonych badan i1 wnioski z nich wynikajace sa
zamieszczone w rozdziale 8. W tym rozdziale przestawiono roéwniez propozycje dalszych prac,
ktére pozwolg rozwingc i poszerzy¢ dokonane juz analizy.

Calo$¢ pracy zwigzana z przygotowaniem rozprawy byla prowadzona w Katedrze
Elektrotechniki 1 Elektroenergetyki na Wydziale EALIIB AGH w Krakowie. W szczego6lno$ci
wszystkie prace eksperymentalne zostaly wykonane na stanowiskach badawczych
Laboratorium Wysokich Napie¢, bedacego czescia struktury organizacyjnej tej Katedry.
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Zrédla wyladowan niezupelnych
w ukladach elektroizolacyjnych

2.1 Materialy dla ukladéw izolacyjnych wysokiego napiecia

Postgpujacy w okresie dziesigcioleci intensywny, ogolno§wiatowy wzrost zapotrzebowania na
energi¢ elektrycznag 1 wynikajaca z niego potrzeba stosowania coraz wigkszych mocy przesy-
towych, wymuszaja podwyzszanie wartosci napi¢¢ znamionowych linii i urzadzen wytwarza-
jacych, przetwarzajacych oraz przesytajacych i rozdzielajacych energie elektryczng. Zwie-
kszanie warto$ci tych napie¢ oraz stosowanie nie tylko napig¢ przemiennych AC, ale rowniez
napig¢ stalych DC, umozliwia przesyt na duze odleglosci i efektywny rozdziatl energii
elektrycznej z mniejszymi jej stratami [97, 103, 116, 144, 251, 287]. Roéwnoczesnie, wzrost
napi¢¢ znamionowych urzadzen 1 sieci elektroenergetycznych pociaga za soba konieczno$¢
statego rozwoju stosowanych W praktyce ukfadow izolacyjnych [60, 70, 151, 267].

Bezawaryjna praca urzadzen oraz linii elektroenergetycznych oraz dlugi czas ich
niezawodne] eksploatacji zaleza w duzym stopniu od poprawnej pracy ich uktadéw izola-
cyjnych. Podstawowym zadaniem kazdego z nich jest zapewnienie nieprzerwanego dziatania
wszystkich instalacji i urzadzen w okre§lonych warunkach eksploatacyjnych. Gtownym celem
badan i prac rozwojowych zwigzanych z fizykq dielektrykow, technikq wysokich napieé i tech-
nologiq uktadow izolacyjnych jest tworzenie coraz bardziej niezawodnych ich konstrukcji,
pozwalajacych na prace urzadzen elektroenergetycznych przy coraz wyzszych napigciach
znamionowych [70, 153, 154]. W tym konteksScie, zauwazalny jest istotny rozwoj inZynierii
materialow dielektrycznych, zmierzajacy w kierunku poprawy wiasciwosci materiatéw juz
stosowanych oraz opracowanie i wdrozenie nowych materiatdéw izolacyjnych, w tym opartych
0 technologie nanodielektrykéw [151, 250, 267]. Oczekiwanym efektem tych dziatan jest
uzyskanie akceptowalnie wysokiej wytrzymatosci elektrycznej materialdow przy jednoczesnym
podwyzszeniu ich odpornosci na wewnetrzne i powierzchniowe procesy degradacyjne.
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W elektroenergetyce stosowanych jest wiele roznych materialdéw oraz konstrukcji
uktadow izolacyjnych. Jako ich skladniki stosowane sg naturalne i syntetyczne materiaty

dielektryczne, we wszystkich trzech stanach skupienia: gazowym, cieklym oraz statym.

W gazowych ukladach izolacyjnych jako materiaty izolacyjne stosuje si¢ powietrze
oraz inne gazy i mieszaniny gazowe. Od kilkudziesigciu lat czgsto stosowanym gazem elektro-
izolacyjnym jest sze$ciofluorek siarki SFe [37], jednak ze wzgledu na jego negatywne
oddzialywanie $rodowiskowe (bardzo duzy potencjat tworzenia efektu cieplarnianego GWP)
W najblizszych latach planowane jest sukcesywne, znaczace ograniczanie, a nastepnie zupeina
eliminacja jego stosowania w elektroenergetyce [246, 282]. Gaz stosowany w uktadzie izola-
cyjnym moze znajdowac si¢ pod ci$nieniem atmosferycznym (np. powietrze wokot linii
i urzadzen rozdzielni napowietrznych), pod podwyzszonym ci$nieniem (np. SFs w wylgczni-
kach WN/NN lub rozdzielnicach ostonigtych GIS, (ang. Gas Insulated Switchgear) albo pod
ci$nieniem odpowiadajacym prozni (w wytaczniku prozniowym rzedu 10 Pa <+ 10° Pa [45]).

Jako ciekle materiaty izolacyjne stosuje si¢ roznego rodzaju oleje elektroizolacyjne,
mineralne lub syntetyczne (np. silikonowe) oraz, coraz czgsciej, biodegradowalne, wytwarzane
na bazie estrow pochodzenia roslinnego lub syntetycznych [140, 174, 217, 247, 258]. Oprocz
zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci elektrycznej spelniaja one w urzadzeniach
elektroenergetycznych réwniez role czynnikéw chlodzacych. W uktadach izolacyjnych
urzadzen, materialem izolacyjnym moze by¢ czysty olej (np. wytaczniki olejowe) albo materiat
staty nasycony olejem (np. izolacja papierowo-olejowa przektadnikéw i transformatorow
energetycznych).

Wazng grupe materialow elektroizolacyjnych stanowig dielektryki state, ktore znajduja
zastosowanie w kazdej grupie urzadzen elektrycznych i elektroenergetycznych. Wsrdd nich
wymieni¢ mozna dielektryki pochodzenia naturalnego, np. celulozg, mike, szkto i materiaty
ceramiczne [14, 31, 68, 153, 179, 240] oraz r6znego rodzaju materialy syntetyczne: termo-
utwardzalne lub termoplastyczne, plastomerowe lub elastomerowe [114, 153, 179, 267]. W tej
grupie materiatbw znajdujg si¢ m.in.. zywice epoksydowe, polichlorek winylu PVC, poli-
propylen PP, polietylen PE i polietylen sieciowany XLPE, poliuretany PU, guma etylenowo-
propylenowa EPR lub etylenowo-propylenowo-dienowa EPDM, teflon, réznego rodzaju
silikony oraz materiaty kompozytowe [267, 287].

2.2 Procesy starzeniowe i degradacja ukladéw izolacyjnych

Materiaty dielektryczne stale, stosowane w uktadach izolacyjnych urzadzen elektrycznych,
w szczegolnosci wysokonapieciowych, ulegajg starzeniu, ktore charakteryzuje sie stopniowo
postepujacymi zmianami degradacyjnymi ich struktury wewnetrznej i powierzchniowej [53].
Zmiany te mogg by¢ efektem dziatania roznych narazen eksploatacyjnych (Rys. 2.1), wystepu-
jacych podczas normalnej pracy urzadzen (warunki znamionowe) oraz podczas stanéw zakto-
ceniowych (przecigzenia, przegrzania, zwarcia, przepi¢cia, napre¢zenia mechanicznego, itp.).

Narazenia r6znego rodzaju moga oddzialywa¢ samodzielnie lub zespotowo, tworzac wspolnie
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zespol narazen wieloczynnikowych o dziataniu synergicznym, czesto okre$lanych skrotem
TEAM [46, 62, 123]. Skutkiem proceséw starzeniowych, zachodzacych w strukturach mate-
rialow sg niekorzystne zmiany ich parametréw fizykochemicznych, w tym dielektrycznych,
czego skutkiem jest m.in. obnizanie si¢ Wytrzymatosci elektrycznej materialu. Wplywa to
istotnie na czas Zycia uktadu izolacyjnego, w ktorym jest on zastosowany.

e N
Rodzaj Termiczne Elektryczne Srodowiskowe Mechaniczne
narazenia (THERMAL) (ELECTRICAL) (AMBIENT) (MECHANICAL)
) ¥ ¥ ¥ | —
( — — P )
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starzenia = Gradient T = Pole £ = Promieniowanie rozcigganie
= Cykle termiczne @ = Pole H P * Zanieczyszczenia Wyl * Giecie/Scinanie
= Ciepto Joule’a = Pole E-M = Bioczynniki = Wibracje
> ¥ ¥ ¥  S—
4 : : — PR — 1)
Reakcje chemiczne, Naprezenia elektro- Whikanie wilgoci, Wzrost naprezen
. utlenianie, rozpad mechaniczne, wnz, osadzanie zabrudzen, materiatu ponad
Mechanizmy wigzan, wzrost drzewienie wodne reakcje chemiczne, wartoéci progowe
starzenia kinetyki reakgcji, i elektryczne, korozja chemiczna, (np. plastycznosci,
réznice we wspotcz. przebicie intrinsic, elektrochemiczna i wytrzymatosci),
rozszerzalnosci iniekcja tadunku mikrobiologiczna pekanie struktury
> ¥ ¥ ¥ —
( Mikro- i makroskopowe zmiany strukturalne materiatéw izolacyjnych. Obnizenie stopnia
Efekt polimeryzacji dielektrykéw. Obnizenie wytrzymatosci elektrycznej i mechanicznej,
y_ wzrost przewodnosci skrosnej i powierzchniowej oraz pradu uptywu, szerokopasmowe
starzenia . . Z g Lo z . .
zmiany przenikalnosci elektrycznej €, i wspoétczynnika strat dielektrycznych tgd.
\ FINALNIE: UTRATA WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNEJ — PRZEBICIE IZOLACJI j

Rys. 2.1 Efekty dziatania czynnikdéw i procesow degradacyjnych wplywajacych na stan i parametry
uktadéw izolacyjnych (na podstawie [289])

Wsrdd réznych rodzajow procesow starzeniowych mozna wyrdzni¢ dwie ich podstawo-
we grupy: intrinsic (wewngtrzne) i extrinsic (zewnetrzne) [46, 48, 53]. Pierwsza obejmuje
procesy powodujace nieodwracalne, destrukcyjne zmiany strukturalne w duzych objgtosciach
materiatu izolacyjnego, objetych dziataniem okreslonego czynnika starzeniowego, np. tempe-
ratury lub pola elektrycznego. Implikuja one stopniowe obnizanie wytrzymatos$ci elektryczne;,

az do wartosci natgzenia roboczego, co oznacza koniec czasu zZycia izolacji (Rys. 2.2).

Tempo starzenia cieplnego jest zalezne od temperatury. Im jest ona wyzsza, tym
starzenie, uzaleznione od kinetyki procesOw chemicznych, zachodzacych w  strukturze
materiatu, jest szybsze. Dla tego rodzaju starzenia czas zycia izolacji jest zwykle szacowany
wedlug modelu zaproponowanego przez Dakina, ktory wynika z rownania Arrheniusa, opisujg-
cego zalezno$¢ szybkosci reakcji chemicznych od temperatury [36, 49, 173, 183, 199, 278]:

B
L(T) = A,(%) (2.1)
gdzie:
L — szacowany czas zycia izolacji, s lub rok;
T — temperatura w skali bezwzgledne;j, K;
A; —  stala, charakterystyczna dla danego materiatu, s lub rok;
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B, — wykladnik funkcji eksponencjalnej, okreslony dla danego materiatu,
K; BL = AW/kg, przy czym AW odpowiada energii aktywacji procesu
degradacyjnego, za$ kg to stata Boltzmanna (ks =1.38 - 102 J/K).

Na podstawie badan eksperymentalnych przyjmuje si¢, ze dla materiatow dielektrycz-
nych organicznych, stosowanych w uktadach izolacyjnych urzadzen elektrycznych, pracujacych
w typowych zakresach temperatur, cieplne procesy starzeniowe powoduja skrocenie czasu
zycia izolacji o potowe przy wzroscie temperatury o 7°C do 10°C [46, 173, 278].

Obserwowany w praktyce, negatywny wptyw pola elektrycznego na czas Zycia izolacji
elektrycznej, zwigzany z zachodzacymi w strukturze materiatu procesami typu intrinsic, jest
opisywany przy zastosowaniu réznych modeli matematycznych [35, 36, 111, 167, 183, 185,
197, 198, 201, 254]. Jednym z czesto stosowanych jest model uwzgledniajacy wpltyw wartoSci
nat¢zenia pola elektrycznego na tempo starzenia izolacji, bazujacy na empirycznym prawie

odwrotnosci potegi [36, 183]:

L(E)y=mE™ (2.2)
gdzie:
L — szacowany czas zycia izolacji, s lub rok;
E — natgzenie pola elektrycznego, V/m;
mn — stafe, charakterystyczne dla danego materiatu.

Druga grupa mechanizméw starzeniowych, extrinsic, jest zwigzana z oddziatywaniem
czynnikow starzeniowych na obecne w objetosci lub na powierzchniach granicznych dielektry-
ka statego roznego rodzaju defekty strukturalne, inkluzje/wtraciny gazowe lub zanieczyszczenia
[46]. Sa one powodem lokalnego wzrostu naprezen polowych lub obnizenia wytrzymatosci
elektrycznej, co w efekcie powoduje aktywacje lub przyspieszenie lokalnych procesow
degradacyjnych. Z tego wzgledu procesy extrinsic prowadza do wyraznego skrocenia czasu
zycia izolacji, bedac realnie glowng przyczyng obnizenia lub utraty wlasciwosci izolacyjnych.
Ich obecno$¢ w istotny sposob modyfikuje modelowe krzywe czasu zycia, wynikajace ze sta-
rzenia typu intrinsic, np. poprzez inicjacj¢ wytadowan niezupetnych (Rys. 2.2).

EOQEBD A EOQEBD A EBp - natezenie przebicia

EN - natezenie znamionowe
twnz - czas rozpoczecia wnz
tend - koniec czasu zycia izolacji

Enbeeoaeaenen T SR

tunz tend l’ogt tend l’ogt

Rys. 2.2 Wplyw temperatury, pola elektrycznego oraz proceséw extrinsic (zwigzanych np. z defektami,
w ktorych wystepuja wnz) na czas zycia uktadu izolacyjnego (na podst. [199, 200, 201])
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2.3 Defekty ukladow izolacyjnych jako zrodla wyladowan niezupelnych

Wytadowania niezupelne wnz (ang. Partial Discharges, PD) nalezg do grupy niepozadanych,
zjawisk fizykalnych, wystepujacych w uktadach izolacyjnych urzadzen elektrycznych.

Wytadowanie niezupetne jest wytadowaniem lokalnym, przylegltym do elektrody lub
nie, ktore wystepuje jedynie w czesci objetosci lub na czesci powierzchni ukltadu
izolacyjnego i nie powoduje bezposrednio utraty przez ten uklad wytrzymatosci
elektrycznej. Diugotrwale dziatanie tych wyladowan moze, poprzez mikro- 1 makro-
skopowe zmiany struktury materiatu izolacyjnego, prowadzi¢ do wystgpienia

wytadowania zupetnego i trwalej utraty wiasciwosci izolacyjnych [66, 235].

Pojawienie si¢ wnz w uktadzie izolacyjnym jest zawsze zwigzane z obecno$cig w nim
lokalnego pola elektrycznego o natgzeniu przekraczajacym warto$¢ krytyczna Exr. W poprawnie
zaprojektowanym i wykonanym uktadzie fakt taki nie powinien mie¢ miejsca. Zarejestrowanie
impulséw wnz jest wiec swiadectwem obecnosci w izolacji defektow istotnie modyfikujacych
zaktadany, projektowy rozklad nat¢zenia pola elektrycznego E i potwierdzeniem aktywnos$ci
procesu starzeniowego typu extrinsic, skracajacego czas Zycia izolacji.

Wyréznia si¢ kilka podstawowych form wyladowan niezupelnych [222]. Sa one
w glownej mierze zalezne od konstrukeji uktadu izolacyjnego, ksztattu i wzajemnego potozenia
elektrod, whasciwosci dielektrycznych zastosowanych materialow izolacyjnych oraz rodzaju
zrodta wytadowan niezupeilnych, ktorym jest zazwyczaj jeden z rodzajow defektow, zlokali-
zowany w ukladzie izolacyjnym. Wplyw na powstawanie i rozwdj Wnz maja rowniez
biegunowos¢, przebieg czasowy (ksztalt), czestotliwos¢ oraz warto$¢ napiecia doprowadzonego
do elektrod [293]. Na rysunku 2.3 przedstawiono przyktadowe zrodta zwigzane z pow-
stawaniem podstawowych form wytadowan niezupehnych.

Do podstawowych form wytadowan niezupelnych mozna zaliczy¢ (Rys. 2.3) [154]:

» Wyladowania ulotowe — powstajace w gazowych uktadach izolacyjnych, na
elektrodach o duzej krzywiznie, na ktorych dochodzi do przekroczenia krytycznej
wartosci natezenia pola elektrycznego [62]. Sg one charakterystyczne dla urzadzen
1 linii napowietrznych wysokich 1 najwyzszych napig¢, cho¢ moga réwniez
powstawa¢ w urzadzeniach pracujacych na nizszym napieciu. Ich oddziatywanie
energetyczne powoduje zmiany struktury powierzchni materiatow, wiec moga by¢
czynnikiem inicjujagcym lub intensyfikujacych procesy starzeniowe. Dotyczy to
W szczegdlnosci materiatdw polimerowych [234, 270].

»  Wyladowania wewnetrzne — powstajace w defektach izolacji, majacych postaé
zamknietych inkluzji (wtracin, pustek) gazowych, zlokalizowanych w izolacji
statej lub ciektej. Moga to by¢ na przyktad niewielkie sferyczne lub elipsoidalne
mikroinkluzje gazowe w syntetycznej izolacji wyttaczanej kabli [178] albo roz-
legte, plaskie rozwarstwienia, charakterystyczne dla uszkodzen termoutwardzalnej
kompozytowej izolacji warstwowe] maszyn elektrycznych wirujacych (izolacja
typu Il [1, 54]). Efektem dziatania wnz jest wowczas rozwdj lub akceleracja
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procesow starzeniowych, prowadzacych do przemian struktury materialu
izolacyjnego, a w konsekwencji nawet do jego przebicia.

=  Wyladowania powierzchniowe — powstajace na powierzchni materiatu izolacyj-
nego, w obecno$ci skladowej stycznej, a czesto rowniez i normalnej, natgzenia
pola elektrycznego. Wystepuja one najczesciej na obszarach przylegltych do
punktu potrojnego metal-gaz-dielektryk [62, 226]. Ta forma wyladowan niezu-
pelnych moze si¢ pojawi¢ np. na izolacji lub na pokryciach pétprzewodzacych
izolacji pretdow uzwojen stojandw maszyn elektrycznych wirujacych (generatory
i silniki), na izolatorach liniowych lub przepustowych [260].

= Drzewienie elektryczne — czyli charakterystyczng forme¢ wytadowan wewnetrz-
nych, powstajacych w izolacji stalej, w ktorej z powodu obecnosci defektu, np.
mikroostrza na jednej z elektrod, dochodzi do silnego, lokalnego wzrostu natgze-
nia pola elektrycznego. Rozwijajace si¢ wowczas w strukturze materialu
dielektrycznego kanaty wytadowan przyjmuja posta¢ wielogat¢ziowego drzewka,
ktérego zakres 1 obszar stopniowo poszerzaja si¢, 0siggajac ostatecznie przeciw-

legta elektrode, co prowadzi do przebicia izolacji.

Rys. 2.3 Przyktadowe zrédta, w ktorych wystepuja podstawowe formy wytadowan niezupetnych:

a) wyladowania ulotowe na krawedziach osprzetu izolatora odciggowego na linii przesytowej [113];

b) Zrodta wnz w izolacji — mikroinkluzja gazowa w izolacji XLPE kabla [178] (wyzej) oraz rozlegte
delaminacje izolacji warstwowej preta uzwojenia maszyny elektrycznej wirujacej [1] (nizej);

c) $lady powierzchniowych wytadowan niezupelnych na pokryciu potprzewodzacym czesci czotowej
pretow uzwojenia stojana generatora 13,8 kV [44];

d) drzewienie elektryczne w izolacji kablowej XLPE, drzewka typu branch tree (po lewej) oraz bush
tree (po prawej) [34].
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Defekty, bedace zrodtami wnz, mogg powstawac na etapach produkcji, magazynowania,
transportu, montazu/instalowania lub tez podczas uzytkowania urzadzenia. Krytyczne defekty
produkcyjne lub montazowe mogg by¢ wykryte juz podczas prob odbiorczych, ale wiele Zrodet
Wwnz ujawnia swoja obecno$¢ dopiero podczas eksploatacji. Moze to nastgpi¢ po dziataniu
pewnego narazenia zewngtrznego, np. duzego lub zmiennego obcigzenia [248], badz przepigcia
[46]. Jego efektem bedzie przyspieszenie tempa rozwoju procesow starzeniowych.

Najczgstszymi defektami uktadow izolacyjnych sa [62, 126, 127, 211]:

=  wewngtrzne inkluzje gazowe, przylegte do elektrody lub nie, a takze potozone
przy (nie)metalicznej czastce stalej, zawartej w materiale izolacyjnym;

» mikroostrza i mikrowtraciny o duzej krzywiznie, przylegte do elektrody lub nie;

= czastki i obszary o strukturze odmiennej od struktury materiatu bazowego izolacji,
np. obszary amorficzne w strukturze polimeru sieciowanego albo obszary
0 odmiennej (wyraznie wigkszej lub mniejszej) gestosci;

= powierzchnie graniczne (np. przewodnik/dielektryk).

Nalezy zaznaczy¢, ze defekty roznego rodzaju moga wystepowaé w ukladzie

izolacyjnym nie tylko niezaleznie od siebie, ale rowniez tgcznie.

Na rysunku 2.4 przedstawiono przyktady modelowych defektow uktadow izolacyjnych,
ktore moga by¢ zrodtami wytadowan niezupelnych, sklasyfikowane w postaci macierzy
defektow, zaproponowanej przez Niemeyera [211]. Ta systematyka defektow jest oparta na
dwoch kryteriach, zwiagzanych z cechami powierzchni granicznych, ograniczajacych obszar
powstawania wytadowan niezupelnych, prostopadle i réwnolegle do kierunku natezenia pola
elektrycznego E.
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Rys. 2.4 Macierz klasyfikacji defektow stanowiacych zrodta wytadowan niezupelnych w uktadach
izolacyjnych (opis szczegdtowy w tekscie) [211]
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Pierwsze kryterium klasyfikacji defektow (kolumny macierzy na Rys. 2.4) bierze pod

uwage rodzaj materialow, pomiedzy ktorymi rozwijajg si¢ wytadowania. Pozwala ono wyrdznic¢
nastepujace ich podstawowe konfiguracje: przewodnik—przewodnik, przewodnik—gaz,
przewodnik—dielektryk, dielektryk—gaz, dielektryk—dielektryk. Drugim kryterium klasyfikacji
defektow jest udzial powierzchni dielektryka, rownolegtej do kierunku wektora natezenia pola
elektrycznego E, w zachodzacych w ukladzie procesach jonizacyjnych. Kryterium to
porzadkuje wiersze opisywanej macierzy defektow. Pierwszy wiersz przedstawia defekty,

w ktorych wyltadowanie rozwija si¢ gtéwnie w gazie, bez wptywu lub z pomijalnie matym
wptywem powierzchni bocznych. W opozycji do tej sytuacji znajduja si¢ defekty modelowe
przedstawione w trzecim wierszu, w ktorych wyladowania rozwijaja si¢ gtownie po powierz-
chni dielektryka, usytuowanej zgodnie z kierunkiem wektora nat¢zenia pola. W defektach
prezentowanych w drugim wierszu macierzy, wktad powierzchni bocznej ma $redni wplyw na

powstawanie wyladowania, tj. ma ona znaczenie dla jego rozwoju, ale nie jest ono dominujace.

Defekty oznaczone na rysunku 2.4 jako a, b, c, e, f, g oraz 0 moga wystepowac, na przy-
ktad, w r6znych miejscach ztozonej konstrukcji rozdzielnic GIS lub gazoszczelnych przewodow
szynowych GIL (ang. Gas Insulated Line). W urzadzeniach tych, poza gazem elektroizola-
cyjnym (SFs, SFe+N2 lub inne gazy albo mieszaniny gazowe) kompletny uktad izolacyjny
tworza rowniez izolatory przepustowe interfejsu gaz-powietrze oraz izolatory odstepnikowe
(wsporcze i grodziowe) [89, 90]. Na Rys. 2.5 przedstawiono wybrane rodzaje defektow, ktore
moga wystepowaé w takich uktadach, zachowujac oznaczenia zastosowane dla opisu matrycy
defektow z rysunku 2.4. Przyktadowo, w uktadach izolacyjnych typu GIS/GIL niewielkie
fragmenty materialu przewodzacego o duzej krzywiznie, przytwierdzone do elektrody
(bedacego pod napieciem toru pragdowego lub uziemionej zewngtrznej ostony metalowej) albo
majace posta¢ drobin metalicznych, przemieszczajacych si¢ swobodnie w gazie, mogg by¢
zrodtem wytadowan niezupelnych. W bezposrednim otoczeniu mikroostrzy wystepuja bowiem
zwykle silne lokalne natezenia pola elektrycznego, ktore skutkuja powstawaniem wytadowan
niezupetnych typu ulotowego [62, 71].

uziemiona
obudowa gazoszczelna

gaz
izolacyjny

Rys. 2.5 Potencjalne defekty, zrodla wytadowan niezupelych w uktadzie izolacyjnym rozdzielnicy GIS
lub linii GIL [71, 211] (oznaczenia defektow wg macierzy defektow z Rys. 2.4)
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W uktadach izolacyjnych z dielektrykami stalymi, takich jak: izolacja kabli elektro-
energetycznych, izolacja maszyn elektrycznych wirujacych, izolacja przektadnikow i transfor-
matorow suchych, najczestszymi defektami sg defekty oznaczone jako c, e, i oraz wszystkie
defekty z dolnego wiersza macierzy defektow z rysunku 2.4 (defekty k, I, m, n, 0). Sato
glownie roznego rodzaju inkluzje gazowe w dielektryku staltym oraz defekty stanowigce
potaczenie mikroostrzy przewodzacych lub nieprzewodzacych z inkluzjami gazowymi
zawartymi wewnatrz dielektryka. Nalezy zauwazy¢, ze inkluzje (wtraciny/pustki) gazowe sa
jednym z najczesciej spotykanych rodzajow defektow wystepujacych w wysokonapieciowych
uktadach izolacyjnych. Defekty tego typu sa charakterystyczne w szczegdlnosci dla uktadow
izolacyjnych nasycanych prézniowo syciwami ciektymi, polimerowej izolacji termoplastycznej
| termoutwardzalnej oraz dla materiatow ceramicznych [62]. Inkluzje gazowe moga powstawac
przede wszystkim podczas produkcji urzadzenia lub aparatu elektroenergetycznego. Defekty
tego typu moga by¢ zlokalizowane w réznych miejscach uktadu izolacyjnego. Przyktadowo,
inkluzje gazowe moga wystepowa¢ wewnatrz materiatu izolacyjnego, moga przylega¢ do
powierzchni przewodnika (elektrody uziemionej lub na potencjale) lub znajdowac si¢ pomigdzy
powierzchniami granicznymi (np. pomie¢dzy materiatem izolacyjnym, a ekranem polprze-
wodzacym w izolacji kabli elektroenergetycznych). Skutkiem dziatania pola elektrycznego,
czynnikdw cieplnych lub innych zewnetrznych (np. mechanicznych), inkluzje gazowe moga
ulega¢ powickszeniu lub potaczeniu, tworzac w efekcie niepozadane, wicksze defekty o roz-
nych ksztaltach i wymiarach.

Ze wzgledu na wymagania niezawodnosciowe, dazy si¢ do opracowania i wdrozenia
w praktyce produkcyjnej coraz bardziej doskonatych proceséw technologicznych, stuzacych
wytwarzaniu uktadow elektroizolacyjnych. Liczne badania weryfikujace jako$¢ 1 jednorodnosé
struktury tych uktadéw pokazuja jednak, ze dotychczas nie jest mozliwe catkowite wyelimi-
nowanie powstawania w nich inkluzji gazowych [62]. Przyktadowo, szczegbtowym, specjali-
zowanym badaniom laboratoryjnym poddawano efekty jako$ciowe wytwarzania wyttaczanej
izolacji polimerowej XLPE kabli elektroenergetycznych. Wyniki prac prowadzonych w Japonii
w potowie lat '70 ubiegltego wieku ujawnity, ze szacunkowa liczba inkluzji (wypetnionych
gazem lub wodg [209]) o rozmiarach od 1 um do 5 um w izolacji kablowej XLPE po procesie
produkcyjnym wynosita ok. 10° inkluzji/mm?3, a przekraczajacych swym rozmiarem 5 um byta
rzedu 102 do 10° inkluzji/mm?® [143]. Istotne ograniczenie rozmiaru mikroinkluzji gazowych
oraz ich liczby w polietylenie XLPE byto zwigzane z przejsciem z technologii ,,mokrego”
sieciowania polietylenu (z zastosowaniem pary wodnej) do technologii ,,suchego” sieciowania
(z zastosowaniem goracego azotu lub radiacyjnego). Pod koniec lat '80 raportowano, ze
przejscie z technologii ,,mokrej” na ,,suchg” zmniejszyto $rednice poprodukcyjnych inkluzji
w izolacji kablowej XLPE z ok. 30 um do ok. 5 um. Réwnoczesnie catkowita liczba inkluz;ji
zmniejszyta sie z ok. 10° inkluzji/mm?3 do ok. 10 inkluzji/mm?3, co byto znaczacym osiagnieciem
technologicznym [86]. W innych badaniach, wykrywane byly rowniez wigksze inkluzje,
zlokalizowane w izolacji XLPE, o rozmiarach nie przekraczajacych 50 um, ale ich liczba byla
ok. 3 rzedy wielkosci mniejsza i wynosila zaledwie kilka inkluzji na cm® [237]. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze procesy technologiczne o najwyzszych parametrach jakosciowych, a wigc
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pozwalajace na uzyskanie znaczaco podwyzszonych roboczych naprezen polowych w izolacji,
a co za tym idzie wyzszych napi¢¢ i mocy przesytowych, sg stosowane do wytwarzania kabli
najwyzszych napig¢, przy czym w ostatnich dziesigcioleciach istotnie ro$nie rola kabli napigcia
statego HVDC [81, 86, 87, 127, 237, 286].

Innymi, podstawowymi rodzajami defektow poprodukcyjnych, ktére moga wystgpowaé
w izolacji kabli elektroenergetycznych sa [46, 100]:
= rozwarstwienia/delaminacje (ang. delaminations) w izolacji lub na jej interfej-
sach z ekranami potprzewodzacym (na zyle lub na izolacji);
= czastki zanieczyszczen przewodzacych, potprzewodzacych lub dielektrycznych
(ang. contaminations) w izolacji;
»  wystepy/,,zadziory” (ang. protrusions) na ekranach potprzewodzacych.

Niekiedy zdarza si¢, ze defekty izolacji kabla powstaja podczas jego instalacji/uktada-
nia. Przyktadowo, moze to by¢ efektem zastosowania zbyt malego promienia gigcia, co
skutkuje wystapieniem krytycznych napr¢zen mechanicznych, tzn. takich, ktore powoduja
powstanie uszkodzen wewnetrznej struktury kabla (np. pgknie¢ izolacji kabla lub rozwarstwien
na granicach warstw technologicznych izolacja-ekran) [77].

W kablach juz zainstalowanych powstanie nowych defektow, innych niz te, ktore
wynikaja z procesu ich produkcji lub uktadania, jest zawsze zwigzane z dziataniem okreslonego
czynnika fizykalnego lub fizykochemicznego. Gtéwnymi przyczynami powstawania defektow
izolacji kabli sg [46, 47, 48, 77, 109, 126, 248, 275]:

= statyczne i dynamiczne napr¢zenia mechaniczne (albo elektro- lub termo-
mechaniczne);

= polowe naprezenia elektryczne, robocze oraz zakloceniowe;

* przecigzenia i zwarcia, powodujace naprezenia cieplne i przegrzania izolacji;

= zawilgocenia i penetracja wody z zewnatrz, przez uszkodzenia ostony przeciw-
wilgociowej kabla.

W przypadku kabli z izolacjg papierowa przesycang syciwem niesciekajagcym, parame-
trami krytycznymi dla ewentualnego powstawania pustek gazowych wewnatrz struktury
warstwowej izolacji kabla sg temperatura i1 ciSnienie wewnetrzne, ktore moga wystepowac
podczas produkcyjnych procesow technologicznych oraz wskutek duzego, zmiennego
obcigzenia podczas ich eksploatacji. Powoduja one inicjowanie procesow kawitacji w strukturze
warstwowej izolacji kabla. W efekcie prowadzi to do pojawienia si¢ aktywnych pustek
gazowych, zmieniajacych swa objeto§¢ w czasie cyklow termicznych, silnie zaleznych od
wartosci i profilu czasowego pradow obcigzenia [248].

Uwzgledniajac przedstawiony w podrozdziale 2.2 podziat proceséw starzeniowych na
procesy intrinsic i extrinsic, podstawowym czynnikiem przyspieszajacym degradacj¢ izolacji
polietylenowej kabli jest oddzialywanie wytadowan niezupetnych na jej strukture wewnetrzna.
Bedace ich skutkiem zmiany fizykochemiczne, zachodzace w XLPE, wptywaja niekorzystnie
na jego wytrzymatos¢ elektryczng. Czynnikiem inicjujacym powstawanie wytadowan
niezupelnych, ktore sg gtdéwna przyczyna degradacji izolacji polietylenowej sg [205]:
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= wyladowania w mikrowtracinach gazowych;

= drzewienic wodne spowodowane obecno$cig elektrolitu w izolacji, przy
natezeniu pola elektrycznego mniejszym od 107 V/m, drzewka wodne, zwykle
zamkniete, niewentylowane (ang. unvented water tree);

= drzewienie elektryczne inicjowane w obszarach o duzym nat¢zeniu pola
elektrycznego wickszym od 10° V/m.

Kazde wytadowanie niezupelne w inkluzji gazowej jest powodowane lokalnym
wzrostem natezenia pola elektrycznego E oraz obecno$cig swobodnych elektronéw [15].
Przyczyng rozwoju procesu degradacji izolacji sg energetyczne oddziatywania lawin elektro-
nowych oraz tadunku przestrzennego w dielektryku stalym. Lokalne niszczenie struktury
dielektryka otaczajacego zamknigta, skupiong inkluzje gazowa moze by¢ powodem rozpoczecia
procesu drzewienia elektrycznego, ktore zmienia nieco form¢ wytadowania, klasyfikowang wg
Rys. 2.4. Na rysunku 2.6 przedstawiono rozne rodzaje defektow w strukturze izolacji kabla,
ktore mogg by¢ zrodtami wytadowan niezupetnych.

Rys. 2.6 Przyktady defektow wystepujacych w kablach elektroenergetycznych (na podstawie [7, 99, 100,
205, 262]: a) zamknigte inkluzje gazowe w izolacji; b'/b") wystepy/ostrza, bedace uszkodzeniami
powierzchni ekranu poélprzewodzacego na zyle/izolacji; c'/c") ubytki materialu  ekranu
potprzewodzacego na zyle/izolacji; d'/d") rozwarstwienie/delaminacja pomigdzy izolacjg a ekranem na
zyle/ izolacji; e) rozwarstwienie izolacji (kabel o izolacji papierowej przesyconej syciwem
niesciekajacym); f) pekniecia izolacji (kabel o syntetycznej izolacji wytlaczanej); g) zanieczyszczenia
metaliczne lub dielektryczne; h) inkluzje wodne i drzewka wodne wentylowane; i) drzewka wodne typu
"muszka"; j) rozwoj drzewka elektrycznego z drzewka wodnego; k) drzewka elektryczne.
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Drzewienie wodne w polietylenie jest specyficznym procesem degradacji izolacji
rozwijajagcym si¢ w kablach pracujacych w srodowisku o wysokiej wilgotnosci, w obecnosci
pola elektrycznego (i z reguly zgodnie z jego kierunkiem). Synergia wilgoci penetrujacej
z zewnatrz w strukture kabla, pola elektrycznego i zmian temperatury w izolacji prowadzi
wowczas do absorpcji, a nastgpnie kondensacji wody rozpuszczonej w izolacji polimerowej,
w ktorej wewngtrzne struktury drzewiaste sa wypetniane ciekta woda [126, 127]. Przyktady
dwoch podstawowych rodzajow drzewienia wodnego w izolacji kablowej XLPE przedstawiono
na rysunku 2.7. Podczas rozwoju drzewek wodnych nie obserwuje si¢ wystepowania
wytadowan niezupetnych, ale ich obecnos¢ w strukturze polietylenu moze by¢ powodem do
zainicjowania bardziej niebezpiecznego dla izolacji drzewienia elektrycznego [21, 126, 127].
Miedzy innymi z tego powodu konstrukcja i wykonanie kabla elektroenergetycznego powinny
zapewni¢ pelng i skuteczng ochrong przeciwwilgociowa jego uktadu izolacji elektryczne;.

} ok. 50 um

Rys. 2.7 Przykltady wewngtrznej degradacji izolacji XLPE majgcej charakter drzewienia wodnego:
a) wentylowane drzewko wodne (ang. vented water tree) zainicjowane od defektu ekranu polprze-
wodzacego na zyle kabla [38]; b) drzewko wodne typu ,,muszka” (ang. bow-tie tree) rozwijajace si¢ od
lokalnego mikrodefektu izolacji XLPE kabla [109].

-

b)

Nie tylko drzewka wodne, ale rowniez inkluzje wypetione woda, a przede wszystkim
inkluzje gazowe, czastki state w izolacji 1 ostre wystepy na ekranach potprzewodzacych kabli
mogg by¢ przyczyna inicjacji procesu drzewienia elektrycznego. Drzewienie elektryczne
wystepuje w tych obszarach izolacji statej, w ktorych nastepuje znaczace lokalne zwigkszenie
warto$ci natgzenia pola elektrycznego. Przyklad stopniowego rozwoju struktury drzewka
elektrycznego w izolacji XLPE kabla 220 kV, zwigzany z wystepowaniem degradujacych
i erodujacych izolacj¢ wytadowan niezupetnych, przedstawiono na rysunku 2.8.

0.5mm

Imm Imm

t = 1600 min t= _3030 min t =3680 min

Rys. 2.8 Rozw¢j struktury drzewka elektrycznego w izolacji XLPE kabla 220 kV [283].
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Uktady izolacyjne uzwojen stojanéw maszyn elektrycznych wirujacych sg zalezne od
konstrukcji uzwojenia. W praktyce stosowane sg dwa ich rodzaje [119, 120, 260]:

1. lzolacja typu I, w uzwojeniach wsypywanych, o przypadkowym wzajemnym
potozeniu drutdow uzwojenia w ztobku stojana maszyny (ang. random wound),
stosowana w maszynach wirujgcych niskiego napiecia (< 1kV) (Rys. 2.9a) ;

2. lzolacja typu I, w uzwojeniach wktadanych (ang. form wound), wykonanych
zpretow lub cewek o przekroju prostokgtnym, izolowanych warstwowymi,
termoutwardzalnymi uktadami izolacyjnymi (Rys. 2.10a).

Izolacja obecnie stosowanych, emaliowanych drutéw nawojowych silnikéw indukcyj-
nych niskiego napigcia, to najczesciej jedno lub dwuwarstwowa izolacja poliestrowo-imidowa
lub poliamidowo-imidowa typu CR, o podwyzszonej odpornosci na powierzchniowe wytado-
wania niezupelne (ang. corona resistant) [64, 215]. W silnikach niskiego napigcia (zwykle dla
Un > 600 V) zasilanych inwerterowo, mozliwe jest powstawanie przepi¢¢, przy ktorych
w mikroodstgpach pomigdzy drutami nawojowymi oraz na ich powierzchniach w bezposrednim
sasiedztwie styku sgsiadujacych ze sobg drutow moze dochodzi¢ do powstawania wnz
degradujacych emali¢ izolacyjng (Rys. 2.9b) [64]. Odpowiada to defektom o konfiguracji i oraz
(czg$ciowo) d, okreslonym w macierzy defektow Niemeyera (Rys. 2.4).

Rys. 2.9 Stojan silnika indukcyjnego niskiego napigcia z uzwojeniem o izolacji IEC typu | (a) oraz efekt
dziatania wyladowan niezupetnych, rozwijajacych si¢ w obszarze pomiedzy drutami nawojowymi, na

pokrywajaca je emali¢ polimerowa (b) [64].

Uktady elektroizolacyjne maszyn wirujacych na napiecia powyzej 1 kV sg wytwarzane
zazwycza] jako uklady warstwowe, zawierajace foli¢/papier mikowy lub aramidowy
impregnowane organicznymi zywicami termoutwardzalnymi. Defektami, najczgsciej spotyka-
nymi w takich uktadach, sa defekty typu e, h oraz i z macierzy defektow Niemeyera (Rys. 2.4).
Odpowiadaja one zrodlom wyladowan niezupelnych powstajacych w izolacji uzwojen,
zezwojow lub zwojow transformatorow, przektadnikow lub maszyn elektrycznych wirujgcych.
W uktadach izolacyjnych typu Il defekty o charakterze pustek gazowych przyjmujg czesto
charakterystyczny, ptaski ksztatt, w ktorym dtugos¢ 1 szeroko$¢ defektu sa wielokrotnie wigksze
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od jego grubosci. Wynika on z efektu delaminacji struktury uktadu izolacyjnego, czyli
powstawania wewnetrznych rozwarstwien o stosunkowo duzej powierzchni. Przyczyny tego
zjawiska mogg by¢ rozne. Dziej¢ si¢ tak miedzy innymi dlatego, ze podczas procesu produkcji,
w fazie stygnigcia i utwardzania materialu, moze do dochodzi¢ do skurczu termicznego warstw
materiatu izolacyjnego, a w konsekwencji do powstania rozlegtych ptaskich inkluzji gazowych
[62]. Do delaminacji moze dochodzi¢ rowniez podczas pracy maszyn wirujacych, gdy prze-
grzanie i sity elektrodynamiczne dzialajace na prety uzwojenia sg na tyle duze, by powstale
napr¢zenia wewngetrzne spowodowaly rozdzielenie sgsiednich warstw izolacji w czeSci
plaszczyzny ich styku [260]. Na rysunku 2.10b przedstawiono przekrdj preta hydrogeneratora,
w ktorego uktadzie izolacyjnym obecne sg zardéwno inkluzje gazowe o stosunkowo niewielkich
rozmiarach, jak i relatywnie rozlegte powierzchniowo rozwarstwienia.

and voids

Rys. 2.10 Widok poddawanego badaniom stojana silnika indukcyjnego na napigcie 6 kV z uzwojeniem
wkiadanym o izolacji IEC typu II (a) [64] oraz przyktadowe defekty (delaminacje i inkluzje gazowe)
izolacji warstwowej uzwojenia hydrogeneratora po 37 latach eksploatacji (b) [23].

Defektami materiatdéw ceramicznych, stosowanych do wytwarzania izolatorow r6znych
typow (liniowe, wsporcze, przepustowe), sg mikropeknigcia, wtraciny materiatowe i gazowe
(pecherze), porowato$¢ oraz nieciggtosci struktury (np. rozwarstwienia) [240, 241]. Wady te
powstaja podczas produkcji, w szczegolnosci podczas tworzenia masy, formowania oraz
wypalania izolatorow. Wewngtrzne wtracenia ciat obcych, mikropgknigcia i inkluzje gazowe
mogg by¢ zrédlami wytadowan niezupelnych w tego typu materiatach [62]. Specyficzny defekt
typu j z matrycy defektow Niemeyera (Rys. 2.4) reprezentuje uktad izolacyjny narazony na
dzialanie warunkéw atmosferycznych, w ktérym wyladowania niezupelne wystepuja pomigdzy
kroplami wody na powierzchni dielektrycznej, np. na izolatorze liniowym, w linii
napowietrznej.

Wielo$¢ rozwigzan konstrukcyjnych ukladow izolacyjnych, stosowanych materiatow
dielektrycznych oraz mozliwych konfiguracji 1 geometrii defektéw sprawia, ze analiza powsta-
wania wytadowan niezupelnych w kazdym z przedstawionych przypadkow, i w innych, wyma-
ga zastosowania indywidualnego podejscia z uwzglednieniem specyficznych cech i parametrow
fizykochemicznych oraz wystepujacych zjawisk 1 proceséw fizykalnych.
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Fizykalne aspekty powstawania i rozwoju
wyladowan niezupelnych w dielektrykach

3.1 Formy wyladowan niezupelnych

Wyladowania niezupelne moga mie¢ r6zna forme fizykalng oraz wynikajacy z niej przebieg
czasowy pradu, co jest zwigzane z cechami i parametrami proceséw fizycznych ich inicjacji
i rozwoju. Wplyw na form¢ wytadowan majg m.in. [16, 211]:

¢ rodzaj napigcia (state DC, przemienne AC lub impulsowe);

e rodzaj i ci$nienie gazu, w ktorym one wystepuja;

e konfiguracja 1 geometria zrodta wyladowan (w szczeg6lnosci wymiar determinujacy
dhugos¢ drogi wyladowania);

e materialy, ktore tworzg Zrodto wytadowania (w szczeg6lnosci ich rodzaj oraz wartosci
przewodnosci powierzchniowych i1 skro$nych).

Zgodnie z wnioskami, wynikajacymi z licznych badan eksperymentalnych, opisanych w litera-
turze, wytadowania niezupetne mogg mie¢ rézne formy [15, 211, 214, 268], np.:

e forme¢ szybko lub wolno narastajacych wytadowan impulsowych typu iskrowego
(ang. spark-type pulses);

e bezimpulsowg forme jarzeniowa (ang. pulseless glows) lub forme¢ wytadowan pseudo-
jarzeniowych (ang. pseudo-glow discharge);

e forme¢ wyladowan ulotowych (ang. corona discharges);

e formg lukoéw czesciowych (ang. partial arcs).

Wytadowania niezupetne powstajace w niewielkich rozmiarowo defektach izolacji,
zlokalizowanych w objetosci dielektryka majg zawsze charakter impulsowy 1 sg klasyfikowane
jako [15, 211]:
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e wyladowania impulsowe typu Townsenda (wolno narastajgce);
e wyladowania impulsowe typu strimerowego (szybko narastajace).

Tego rodzaju wytadowania powstajg zwykle w mikropeknieciach, waskich szczelinach,
rozwarstwieniach lub inkluzjach gazowych o réznych ksztattach (najczesciej sferycznych lub
eliptycznych), zlokalizowanych w dielektryku lub na jego interfejsie z metalowa elektroda.
Grubosci (odstepy gazowe/powietrzne) albo $rednice (wymiary) tego rodzaju defektow sa
zazwyczaj mniejsze lub wielokrotnie mniejsze niz 1 mm. We wspotczesnych uktadach
izolacyjnych, bezposrednio po ich wyprodukowaniu, moga zawiera¢ si¢ w zakresie wymiaréw
mikrometrycznych, rzedu od 10° pm do 102 pm (patrz Rozdziat 2). W takich defektach, wyta-
dowania niezupelne majg forme ekstremalnie krotkich impulsow pradowych, o czasach narasta-
nia krétszych niz 1 ns 1 o szerokos$ciach rozmycia na potowie wartosci szczytowej wynoszacych
do kilku nanosekund [66]. Ze wzgledu na szybkos$¢ procesu w fazie rozwojowej, wytadowania
takie sg przez wigkszo$¢ badaczy okre$lane jako wyladowania typu strimerowego, choé
uzywanie tego okreslenia wzbudza réwniez pewne kontrowersje w §rodowisku naukowym [15,
19, 159, 160, 161, 162].

W kolejnych podrozdziatach przedstawione sg i dyskutowane rézne aspekty teorii
fizykalnych i metod modelowania proceséw inicjowania i rozwoju wytadowan niezupetnych.

Opis poszczeg6lnych zagadnien jest ograniczony do zakresu problemowego niniejszej pracy.

3.2 Natezenie inicjacji wyladowan niezupelnych

Zgodnie z teorig powstawania i rozwoju wyladowan strimerowych, jednym z podstawowych
warunkéw, niezbednym do powstania wewnetrznych wytadowan niezupetnych, jest przekro-
czenie natezenia inicjacji wytadowan (nazywanego roOwniez natezeniem zaplonu wytadowan lub
natezeniem incepcji wyladowan), we wnetrzu wtraciny gazowej. Natezenie inicjacji wytadowan
niezupetnych Einc definiowane jest jako minimalne natezenie pola elektrycznego E wewnatrz
inkluzji gazowej, ktorego przekroczenie, umozliwia powstawanie wytadowan [41, 62, 211].
Wynikajacg z prawa Paschena warto$¢ Einc Opisuje zalezno$¢ [41, 62, 211, 227]:

Eznc=(€> -p[1+ b ] (3.1)
P/ (pd)™
gdzie:
Einc — natezenie inicjacji wytadowan, V/m,;
(E/p)ir — okreslony dla cisnienia 1000 hPa, krytyczny stosunek natezenia pola
elektrycznego do ci$nienia, V/(m-Pa);
p — cisnienie gazu W inkluzji zamknietej w dielektryku, Pa;
d — $rednica gazowej inkluzji sferycznej lub grubo$¢ wtraciny gazowej
réwnolegla do linii pola elektrycznego, m;
B,n —  wspolczynniki charakteryzujace proces jonizacji.
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Warto$¢ nat¢zenia zaptonu wytadowan zalezy od parametrow opisujacych procesy
jonizacji gazu zamknigtego we wtracinie, ciS$nienia wystepujacego w jej wewnetrzu oraz od
wymiarow geometrycznych wtraciny. Dla inkluzji gazowych zawierajacych powietrze para-
metry wyrazenia (3.1) wynosza [62, 98]: (E/p)kr = 25.2 V/(m-Pa), n = 0.5, B = 8.6 Pa'/%.

Rysunek 3.1 przedstawia zalezno$¢ natg¢zenia inicjacji wytadowan niezupelnych Einc
od grubosci wtraciny powietrznej, dla roznych temperatur gazu (od 4°C do 90°C), wyznaczona
analitycznie (wzér 3.1). Wraz ze zmniejszeniem si¢ rozmiaru wtraciny gazowej
w dielektryku, wzrasta natgezenie pola elektrycznego Einc wymagane do zapoczatkowania
wyladowan. Przyktadowo, gdy rozmiar wtraciny zmniejsza si¢ z 1.0 mm do 10 pum (tj. 100
razy), wowczas natezenie zaptonu wyladowan wzrasta okoto 5-krotnie (od okoto 5 kV/mm do
25 kV/mm). Warto$¢ temperatury réowniez ma wplyw na natezenie zaptonu. Ze wzgledu na
wlasciwosci gazow, dla niewentylowanej wtraciny gazowej o stalej objetosci (p/T = const.),
wzrost temperatury powoduje proporcjonalny wzrost ci$nienia gazu zamknigtego wewnatrz
inkluzji, co w konsekwencji powoduje wzrost natezenia zaptonu wytadowan. Oba opisane
zjawiska (wptyw wielkosci inkluzji oraz temperatury gazu na Einc) maja kluczowe znaczenie dla
analizy warunkéw powstawania impulsow wnz w defektach izolacji urzadzen elektro-
energetycznych.
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Rys. 3.1 Natezenie zaptonu wyladowan niezupelnych w funkcji grubosci wewngtrznej inkluzji
powietrznej, dla réznych wartosci temperatury od 4°C do 90°C; (E/p)«r = 25.2 V/(m-Pa), n = 0.5,
B =8.6 Pa'?, p = 1013 hPa.

Ze wzgledow praktycznych okresla si¢ rowniez napiecie zaptonu Wnz Uinc, jako napigcie
pomiedzy gorng i dolng powierzchnig wtraciny, przy ktéorym natgzenie pola w jej wnetrzu
osigga warto$¢ natgzenia zaplonu, co prowadzi do powstania i rozwoju wyladowan [218].
Warto$¢ napigcia zaptonu moze zosta¢ wyznaczona za pomocg metod analitycznych, symulacji
komputerowych lub na podstawie danych eksperymentalnych [133, 218].
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Na podstawie modelu symulacyjnego, wykorzystujacego modut plazmowy, okreslono
np. minimalne napigcie wewnetrznej inkluzji gazowej, przy ktorym mozliwe jest zapoczatko-
wanie wytadowania, wynoszace 1.49 kV, co odpowiada nat¢zeniu zaptonu 7.97 kV/mm [27].
Symulacja ta zostata wykonana dla inkluzji o grubosci 0.1 mm. Otrzymany wynik jest niezna-

cznie mniejszy od warto$ci otrzymanej analitycznie.

Warto$¢ natezenia inicjacji wyladowan moze by¢ rowniez oszacowana na podstawie
pomiarOw minimalnej warto$ci napigcia, ktora zapoczatkowuje wyladowania w badanym
uktadzie, tj. napiecia poczqtkowego wytadowan Ug [135, 203]. Obliczone na jej podstawie
wartosci Einc, przekraczaja te, ktore sg uzyskane metodami analitycznymi lub symulacyjnymi.
Réznica moze by¢ spowodowana czutoscig aparatury pomiarowej lub statystyczng zmiennoscig

czasu opOznienia zaptonu [218].

3.3 Natezenie gasniecia

Na podstawie teorii propagacji wytadowan strimerowych, impuls wyladowania jest podtrzy-
mywany, az do momentu obnizenia nat¢zenia pola elektrycznego wewnatrz wtraciny ponizej
wartoSci natezenia gasniecia wnz Eext [211]. Przyjmuje si¢ zwykle, ze natezenie gasnigcia jest
w przyblizeniu proporcjonalne do natezenia krytycznego i moze by¢ oszacowane na podstawie
zaleznosci [62, 98, 218]:

Eext = Ecn = XEkr (3.2)
gdzie:
Eoxt — natezenie gasnigcia wytadowan, V/m;
E:n — natgzenie pola w kanale strimerowym, V/m;
Eyr — natgzenie krytyczne, V/m;
V4 — wspolczynnik zalezny od rodzaju gazu, rodzaju dielektryka oraz

biegunowosci napigcia.

Wspotczynnik y przyjmuje roézne wartosci w zaleznosci od biegunowos$ci napiecia. Dla
powietrza przyjmuje si¢: dla dodatnich potokresdw napigcia y* = 0.2, dla ujemnych potokresow
napiecia y” = 0.5 [62, 98, 218]. Zazwyczaj, na potrzeby symulacji numerycznych przyjmuje si¢
jedna usredniong wartos¢, dla dodatniej 1 ujemnej biegunowosci napigcia.

Zalezno$¢ (3.2) moze mie¢ ograniczone zastosowanie dla wtracin gazowych, zamknig-
tych w dielektrykach polimerowych [26, 27]. Zatozenie proporcjonalnosci nat¢zenia gasnigcia
do nate¢zenia krytycznego zostato oparte o obserwacje wyladowan w uktadach zawierajacych
wtracing gazowa, umieszczong pomiedzy elektrodami metalicznymi. W przypadku wytadowan
w wewngetrznych inkluzjach gazowych, wtraciny te znajduja si¢ wewnatrz dielektryka statego.
W takim przypadku gaz jest catkowicie otoczony przez material izolacyjny, wigc inne sa
wiasciwosci powierzchni granicznych (Scian inkluzji).
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Skutkiem przeptywu tadunku podczas wytadowania niezupelnego jest wzrost tempe-
ratury 1 ci$nienia gazu wewnatrz inkluzji. Warto$¢ natezenia gasni¢cia jest proporcjonalna do
aktualnego cis$nienia panujagcego wewnagtrz inkluzji 1 moze by¢ oszacowana na podstawie
zaleznosci [129]:

Eext(p) = Eexto z (3.3)
Po
gdzie:
E..:(p) — natezenie gasnigcia, po uwzglednieniu wptywu cisnienia, V/m;
E . to —  poczatkowe natezenia gasnigcia, wyznaczone dla ci$nienia pPo, V/m;
p —  ci$nienie wewnatrz wtraciny gazowej, Pa;
Po — ci$nienie poczatkowe we wtracinie gazowej, Pa.

Ponadto, na podstawie badan eksperymentalnych stwierdzono wyrazny wplyw tempe-
ratury na amplitud¢ wytadowan [29]. Wartos¢ amplitudy impulsow wnz zalezy od pojemnosci
wtraciny, ktora jest w niewielkim stopniu zalezna od temperatury oraz od r6znicy napie¢ przed
I bezposrednio po wystgpieniu wyladowania. Na tej podstawie przyjeto, ze wartos¢
wspolczynnika y, a co za tym idzie nat¢zenia gasnigcia, jest zalezna od zmian temperatury
wewnatrz inkluzji [102]. Odzialywanie temperatury na warto$¢ nat¢zenia gasnigcia opisuje
réwnanie [102, 218]:

T
A = 7, — = (3.4
0
gdzie:
2(T) — wspotczynnik natezenia gasniecia wyladowan niezupeych,
po uwzglednieniu wplywu temperatury;
Zo — poczatkowa wartos¢ wspdtczynnika y, wyznaczona dla okre$lonej
temperatury To;
T — temperatura panujaca wewnatrz wtraciny, °C;
To — temperatura poczatkowa we wtracinie, °C;

Warto$¢ natezenia gasnigcia Wnz moze byC¢ oszacowana na podstawie pomiarOw
minimalnego tadunku wyladowania. Ladunek pojedynczego wytadowania jest proporcjonalny
do rdéznicy natgzenia zaptonu i gasnigcia Qapp ~ (Einc - Eext) [62, 211]. Ladunek gapp przyjmuje
warto$¢ minimalng, kiedy wyladowanie nastgpuje w chwili wystgpienia wewnatrz wtraciny
natezenia zaptonu, wyznaczonego metodami analitycznymi. Na tej podstawie, dla analizo-
wanego przez autoroOw publikacji [135] przypadku, obliczona warto$¢ nat¢zenia gasnigcia
wynosi 1.1 kV/mm, co jest bliskie wartosci otrzymanej na podstawie zaleznosci analitycznej
(3.2), dla usrednionej wartosci wspotczynnika y = 0.35.
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Innym podejéciem do wyznaczania wartoSci nat¢zenia gasniecia Wnz Eex: jest wykonanie
symulacji numerycznych z zastosowaniem modelu plazmowego. Procesy powstawania
i rozwoju pojedynczych wyladowan sa w nim modelowane za pomocg analizy ruchu
swobodnych czastek natadowanych, w oparciu o symulacyjny modut plazmy [25].
Za pomocg tej metody, dla przypadku analizowanego przez autorow publikacji [26, 27],
oszacowano nat¢zenie gasniecia wyladowan na poziomie okoto 0.1 KV/mm, co jest wartoscig
o jeden rzad wielko$ci mniejsza niz otrzymana metodami analitycznymi oraz pomiarowymi.
Szacowana we wczesniejszych pracach warto$¢ Eex, wynoszaca okoto 1 kV/mm moze by¢
poprawna w przypadku spetienia okreslonych warunkéw, miedzy innymi obecnosci

metalicznych elektrod w obszarze wystepowania wytadowan [26, 27, 218].

3.4 Relokacja ladunku powierzchniowego

Podczas wystapienia pojedynczego wytadowania niezupelnego, tadunek swobodny przeptywa
pomiedzy gorng i dolng powierzchnig wtraciny gazowej w dielektryku, a nastepnie osadza si¢
na tych powierzchniach. tadunki powierzchniowe rozmieszczone s3 w taki sposob, ze
wytworzone przez nie natezenie pola elektrycznego E, obniza wypadkowe nat¢zenie pola
wystepujacego wewnatrz wtraciny [62, 129, 211]. Wraz z uptywem czasu gesto$¢ tadunku
powierzchniowego pozostatego po wystgpieniu wyladowania ulega jednak zmniejszeniu.

Wyrdznia si¢ trzy podstawowe mechanizmy zaniku tadunku powierzchniowego [149, 150]:

» relokacja tadunku po powierzchni dielektryka statego;
» przeptyw tadunku przez objetos¢ gazu,
*  wychwytywanie tadunku przez jony gazu.

Przeptyw ladunku po bocznych powierzchniach dielektryka stalego uwazany jest za
gtéwna przyczyne redukcji fadunku powierzchniowego [98, 211]. Szybkos¢ relokacji tadunku
jest w tym przypadku zalezna od przewodno$ci powierzchni materiatu izolacyjnego oraz od

napigcia pomiedzy gorng i dolng powierzchnig wtraciny [98, 211]:

dqg T

e = _EUSEd 3.5)
gdzie:
qs — catkowity tadunek na powierzchni wtraciny, C;
O —  przewodno$¢ elektryczna powierzchniowa dielektryka, S/m;
Ed — r6znica potencjatow pomiedzy gorng i dolng powierzchnig wtraciny
gazowej, V.

Ruch tadunkéw powierzchniowych, pozostatych po wystgpieniu wyladowania jest
zalezny od polarnosci przylozonego napigcia probierczego. Kierunek natezenia pola pocho-
dzacego od tadunku powierzchniowego wytworzonego podczas wytadowania Es, jest prze-
ciwny do wypadkowego pola we wtracinie Evoid. W takiej sytuacji dodatnie 1 ujemne tadunki
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maja tendencj¢ do kumulowania si¢ na powierzchniach wtraciny, goérnej i1 dolnej.
Po odwroceniu polarnosci napigcia, kiedy natezenie pola pochodzgce od tadunku jest zgodne
z wypadkowym natezeniem wewnatrz inkluzji, nastgpuje przeplyw tadunku po bocznych
ciankach dielektryka, co w konsekwencji prowadzi do ich rekombinacji i zaniku [133, 135,
129]. Podany mechanizm zostat zilustrowany na rysunku 3.2.

Eyy

Rys. 3.2 Relokacja tadunku po $cianach inkluzji gazowej po wystgpieniu wytadowania: a) grupowanie
tadunkow na gornej i dolnej powierzchni wtraciny, gdy Eveis Mma przeciwny zwrot do Es; b) przemie-
szczanie si¢ tadunku po $cianach inkluzji, gdy Evia Mma zgodny zwrot z Es; gdzie: E, — natezenie pola
w dielektryku, Es — natgzenie pola pochodzace od tadunku, Evid — wypadkowe natezenie pola
elektrycznego w inkluzji, fo — wspotczynnik wzmocnienia natezenia pola (na podstawie [135])

Wyro6znia si¢ dwie podstawowe metody modelowania procesoOw relokacji tadunkéw
powierzchniowych. Pierwsza polega na odpowiednich zmianach rozktadu *tadunku
bezposrednio na skrajnych powierzchniach wtraciny [135]. Przez dodawanie i odejmowanie
kwantow tadunku o okreslonych warto$ciach, w odpowiednich momentach czasowych,
mozliwe jest symulowanie jego zaniku. Druga metoda opiera si¢ na sterowaniu przeptywem
fadunku po bocznych $ciankach inkluzji za pomocg zmiany wartosci przewodnosci powierzchni
dielektryka [129, 133]. W chwili zgodno$ci zwrotu wektorow odpowiednich pol,
konduktywno$¢ powierzchni wtraciny jest zwigkszana w taki sposob, aby zapewni¢ pozadang
szybkos¢ relokacji tadunku.

Tempo zanikania fadunku na powierzchni inkluzji kulistej, po wystapieniu wytado-
wania, moze by¢ okreslony poprzez oszacowanie wartosci statej czasowej zaniku [211]:

EoT
Ty~ 20, (3.6)
gdzie:
T — stala czasowa zaniku tadunku powierzchniowego, S;
o —  przenikalnoéé elektryczna prozni, g0 = 8.85-10712 F/m;
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T —  promien wtraciny, m;

O —  przewodno$¢ powierzchni inkluzji, S/m.

Przedstawiony mechanizm relokacji tadunkéw powierzchniowych po bocznych
scianach dielektryka dotyczy wtracin kulistych, o niewielkim wypadkowym promieniu
wtraciny. W przypadku inkluzji sptaszczonych, rozciagnigtych prostopadle do kierunku linii
pola elektrycznego, przepltyw tadunku po $ciankach wtraciny moze by¢ utrudniony. Z prze-
prowadzonych pomiaréw oraz z symulacji [225, 281] wynika, ze w tak zorientowanych
wtracinach ptaskich relokacja fadunku powierzchniowego tylko w niewielkim stopniu zachodzi
po dielektrycznych $ciankach wtraciny. Za zanik tadunkéw swobodnych odpowiada wowczas
w gltowne] mierze przeplyw ladunkow przez objetos¢ dielektryka oddzielajacego inkluzje
gazowa od elektrod oraz wychwytywanie elektronow przez jony gazu [225, 281]. Dodatkowo,
na podstawie analizy zmian rozktadu fadunku na powierzchni wtraciny modelowej, podczas
wystepowania wytadowan, stwierdzono, ze rozklad ten jest silnie niejednorodny i jest obser-
wowany jako kilka lokalnych obszaréw, w ktéorych dochodzi do kumulacji tadunkéw
swobodnych [225, 281]. Na rysunku 3.3 przedstawiono zaobserwowang dynamiczng zmiang
rozktadu tadunkow powierzchniowych, na powierzchni inkluzji ptaskiej, w czasie nieco

dhuzszym niz jeden okres napi¢cia probierczego o czestotliwosci 50 Hz.

SOSSO®

t=4 ms t=5 ms t=6 ms t=7 ms t=8 ms t=10 ms
t=11 ms t=12 ms t=13 ms t=14 ms t=15 ms t=16ms t=17 ms
t=18 ms t=19 ms =20 ms =21 ms t=22 ms =23 ms =24 ms
Time (ms)
0 5 10 15 20 25
3 i s
2
Y q
g o 09 06 -03 0 03 06 09
g nC,
=25 ms 2 (©)
2
(a) B34 6 8 1012141618202224
Frame Number

Rys. 3.3 Dynamika zmian rozktadu fadunku powierzchniowego podczas wystgpowania wytadowan
niezupelnych przy amplitudzie napigcia probierczego wynoszacej 3 kV, obserwowana przez 1.25 okresu
napigcia: a) rozklady tadunku w poszczegoélnych chwilach czasu; b) przebieg napigcia probierczego,
Z naniesionymi oznacznikami odpowiadajagcymi punktom pomiarowym; c) skala wartoéci tadunku
powierzchniowego [281]
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Zanik tadunku powierzchniowego po wystgpieniu wyladowan, ktérego przyczyna jest
przeptyw tadunkow przez objetos¢ dielektryka otaczajacego wtracing ma charakter
eksponencjalny i moze by¢ opisany zalezno$cig [149, 150]:

ds = qso€Xp (— %) (3.7)
gdzie:
qs —  catkowity tadunek powierzchniowy, C/m?;
dso0 —  poczatkowy tadunek powierzchniowy, C/m?;
Ty —  stala czasowa zaniku tadunku przez objetos¢ dielektryka, s.

Stata czasowa zaniku tadunku przez mechanizm przeptywu wynikajacy z przewodnosci
objetosciowe;j, zalezny jest od przenikalno$ci elektrycznej oraz wartosci przewodnos$ci skrosne;j
dielektryka otaczajacego inkluzj¢ gazowsa [149]:

Tg = 04 (3 . 8)
gdzie:
&4 —  przenikalnos¢ elektryczna dielektryka otaczajacego wtracing, F/m;
0g4 —  przewodnos¢ skro$na dielektryka otaczajacego wtracing, S/m.

Na rysunku 3.4 przedstawiono symulowany przebieg zaniku tadunku powierzchnio-
wego, zwigzany z jego relokacja (przeplywem) przez objetos¢ dielektryka. W symulacji tej
przyjeto przewodnos¢ dielektryka oq = 10™* S/m oraz przenikalno$¢ wzgledng eqr = 3.5. Obli-
czona na tej podstawie wartos¢ statej czasowej zaniku fadunku zg wynosi ok. 50 min [149].
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Rys. 3.4 Przebieg czasowy zaniku tadunku powierzchniowego, powodowanego przez przewodno$é
skro$ng dielektryka; gso = 45 nC (na podstawie [149])

43



P. Mikrut Zastosowanie modelowania numerycznego dla analizy warunkéw powstawania wyladowan ...

Szacowany czas relokacji fadunku powierzchniowego, wynikajacy z mechanizmu
samoroztadowania poprzez przeptyw pradu skrosnego w dielektryku jest duzo dtuzszy niz jeden
okres napigcia probierczego AC (50/60 Hz). W zwiazku z tym, wptyw przeptywu tadunku przez
objetos¢ dielektryka na relokacje tadunkéw powierzchniowych moze zosta¢ pominigty
w analizach symulacyjnych [218].

Czas potrzebny na wychwytywanie tadunkéw swobodnych przez jony znajdujace si¢
w gazie, rzedu kilkuset minut, jest zbyt dlugi w stosunku do okresu napigcia zasilajacego, aby
ten mechanizm odgrywat znaczacg role w neutralizacji tadunkéw powierzchniowych [149].
Czas zaniku tadunku ma w tym przypadku charakter eksponencjalny i jest zalezny od para-
metrow gazu wypehiajacego inkluzje. Niektore badania wskazujg na znaczny wzrost szybkosci
wychwytywania tadunkow swobodnych w okreSlonych warunkach $rodowiskowych.
W przypadku 10-krotnie zwigkszonej gestosci jondw, w stosunku do gestosci wystgpujacej
naturalnie, dla pewnych materiatbw zauwazalny jest nawet 10-krotny wzrost szybkosSci
neutralizacji fadunkoéw przez jony znajdujace si¢ w gazie [155].

3.5 Generacja elektronow inicjujacych wyladowanie

Przekroczenie krytycznej wartosci natezenia pola elektrycznego wewnatrz wiraciny gazowej
jest warunkiem koniecznym, ale nie wystarczajacym do powstawania wytadowan niezupetnych.
Oprocz tego, wymagane jest rOwniez pojawienie si¢ elektronow swobodnych, ktore zainicjuja
proces tworzenia lawiny elektronowej [66, 98, 211]. Z tego powodu moment wystapienia
wyladowania moze opdzni¢ si¢ wzgledem chwili przekroczenia nat¢zenia krytycznego.

Procesy fizykalne, prowadzace do powstawania elektrondw swobodnych, zdolnych do
zapoczatkowania lawiny elektronowej, majg charakter stochastyczny, co w efekcie prowadzi do
zmiennosci czasu oczekiwania na wyladowanie, nazywanego statystycznym czasem opoznienia

zaptonu [190, 256].

Wyrdznia si¢ nastgpujace procesy fizykalne, prowadzace do pojawienia si¢ elektronéw
swobodnych w gazie [211]:

= jonizacja przestrzenna (objetosciowa) gazu;

» emisja powierzchniowa elektronow z elektrody metalowej lub dielektryka;

= generacja z wykorzystaniem tadunku elektrycznego pozostatego po wczesniej-
szych wytadowaniach.

Procesy jonizacji objetosciowej obejmuja [279]:

* jonizacj¢ zderzeniowa,

= fotojonizacje;

* jonizacje cieplna;

= jonizacj¢ polowa ujemnych jonow.

Emisja powierzchniowa moze zachodzi¢ w wyniku procesow [279]:
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= fotoemisji,
= termoemisji,
= emisji polowej,
=  emisji wtornej.
Na rysunku 3.5 zestawiono mechanizmy generacji elektronéw inicjujacych wnz:

1) w procesie jonizacji obj¢tosciowe;:
= JZ —jonizacja zderzeniowa,
» OE - oderwanie elektronu z ujemnego jonu,
= FJ - fotojonizacja.
2) w procesie emisji powierzchniowej z elektrody metalowej:
= FE —fotoemisja,
= EP —emisja polowa,
=  EW — emisja wtorna.
3) w procesie emisji powierzchniowej z powierzchni dielektryka:
» RP —reemisja elektrondw z putapek powierzchniowych w dielektryku,
» FE — fotoemisja.
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Rys. 3.5 Ilustracja graficzna procesow fizykalnych prowadzacych do generacji elektronow swobodnych
w gazie (na podstawie [62])

3.5.1 Jonizacja objetosciowa w gazie

Mechanizm jonizacji obj¢tosciowe]j opiera si¢ na jonizacji czasteczek gazu. Inkluzje gazowe
zlokalizowane w dielektryku statym sg Zrodtem wytadowan niezupetlnych, w ktoérych warunki
ich inicjowania wynikaja ze zjawiska jonizacji objetoSciowej gazu, zamknigtego wewnatrz
dielektryka. Do procesOw powodujacych jonizacje objgtosciowa gazu zalicza si¢: jonizacje
zderzeniows, fotojonizacje, jonizacje polowg oraz jonizacje cieplng [62, 63, 70].

Jonizacja zderzeniowa polega na wybijaniu elektronéw z czgsteczek gazu na skutek ich
zderzen z czastkami o okreslonej energii kinetycznej. Warunkiem wystgpienia jonizacji
zderzeniowej jest to, by energia kinetyczna przyspieszonej czastki, zderzajacej si¢ z czasteczka
gazu byta wicksza od energii jonizacji gazu [63, 70]:
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W= W; (3.9)
gdzie:
Wi, — energia kinetyczna czastki zderzajacej si¢ z czasteczka gazu, eV;
w; —  energia jonizacji gazu, eV;

W praktyce ta forma jonizacji zachodzi glownie poprzez zderzenia elektronow
przyspieszonych w polu elektrycznym z czastkami obojetnymi. Prawdopodobienstwo jonizacji
przez ci¢zkie jony jest bardzo mate, ze wzglgdu na ich niewielkg ruchliwos¢ [63, 70].

Energia kinetyczna elektronu przyspieszonego w polu elektrycznym wynosi:

Wy = ’”92"82 = Eel, (3.10)
gdzie:
m, — masa spoczynkowa elektronu, kg;
U, —  predkos¢ elektronu, m/s;
e —  ladunek elektronu, C;
E — natezenie pola elektrycznego, V/m;
le — droga swobodna elektronu w polu elektrycznym, m;

Fotojonizacja polega na tworzeniu elektronéw swobodnych w gazie pod wptywem
zewnetrznego promieniowania elektromagnetycznego. Warunkiem wystapienia fotojonizacji
jest to, by energia promieniowania elektromagnetycznego byla wigksza niz energia jonizacji
gazu [63, 70]:

Wy = W, (3.11)
gdzie:
Wy — energia promieniowania, eV.
(3.12)
Wf = hv
gdzie:
h — stata Plancka, h=4.1357-10® eV-s;
v —  czestotliwo$¢ promieniowania.

Jonizacja polowa polega na wybijaniu elektronéw z ujemnych jonéw pod wplywem
zewngtrznego pola elektrycznego [211].
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Jonizacja cieplna zachodzi, gdy energia czasteczek gazu, drgajacych pod wpltywem
temperatury, jest wicksza od energii jonizacji danego gazu [63, 70]:

W, = W; (3.13)
gdzie:
W, —  energia czasteczek gazu w ruchu cieplnym, eV;
W, = kT (3.14)
gdzie:
k —  stata Boltzmana, k = 8.62:10° eV/K;
T — temperatura, K.

Przyktadowo, dla czasteczek tlenu O2 energia jonizacji wynosi 12.07 eV, a dla
czasteczek azotu N2 15.58 eV (Tabela 3.1). Uwaza si¢, ze pobudzenie czasteczek azotu energia
od 12.08 eV do 15.58 eV oraz rownoczesna fotojonizacja czgsteczek tlenu sg najbardziej
prawdopodobne w przypadku powstawania wyladowan w powietrzu [62]. Jonizacja cieplna
W gazie moze zosta¢ pomini¢ta podczas analiz dotyczacych wewnetrznych wytadowan niezu-
pelnych, ze wzgledu na fakt, Zze jonizacja ta moze zachodzi¢ jedynie dla bardzo wysokich
temperatur, rzedu kilku tysigcy stopni Kelwina. Temperatury takie nie wystgpuja w normalnych
warunkach pracy uktadow izolacyjnych [279].

Tabela 3.1 Wartosci energii jonizacji W; dla wybranych gazow [213]

Gaz Symbol Wi [eV]
Wodor Ho 15.43
Azot [\ 15.58
Tlen 02 12.07
Szesciofluorek siarki SFs 15.32

W wewngtrznych inkluzjach gazowych, otoczonych przez dielektryk staty, powstawanie
elektronow inicjujacych w wyniku procesu fotojonizacji jest dominujace. Wydajnos$¢ jonizacji
radiacyjnej oraz jonizacji zderzeniowej moze by¢ opisana zalezno$cig [211]:

Ney = 0;pVes (1 - Z) (3.15)
gdzie:
n; = f(gaz,E,..) — funkcja opisujaca mechanizm jonizacji, zalezna od rodzaju
gazu, nat¢zenia pola elektrycznego oraz innych czynnikow;
p —  ci$nienie gazu, Pa;
Ver —  efektywna objetos¢ gazu poddana promieniowaniu lub
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dziataniu pola elektrycznego;

(1 _ 2) —  funkcja Leglera, opisujgca  prawdopodobienstwo
zapoczatkowania lawiny przez pojedynczy elektron,

—  wspOlczynnik wychwytywania;

a —  wspotczynnik jonizacji.

Funkcja opisujaca mechanizm fotojonizacji przyjmuje postac¢ [211]:

Nirad = CraaPraa %g (3.16)
gdzie:
Craa —  stala charakteryzujaca oddzialywanie promieniowania z materia,
brad —  gesto$¢ strumienia kwantow promieniowania,;
Py —  gesto$é gazu, kg/m3;
p — ci$nienie gazu, Pa.

Dla wewng¢trznej wtraciny sferycznej, efektywna objeto$¢ gazu poddanego promienio-

waniu jonizujgcemu, moze zostac¢ obliczona za pomocg wyrazenia [218]:

Ve = gnr3 (1 - (’{]nd) BO) (3.17)
gdzie:
r —  promien wtraciny, m;
Upoid — napiecie wtraciny, V;
Uine — napiecie inicjacji wytadowan, V;
Bo —  wspdtczynnik efektywnej jonizacji.

Prawdopodobienstwo zapoczatkowania lawiny elektronowej, przez elektrony swobodne
jest opisane funkcja Leglera. Rozwoj lawiny elektronowej jest mozliwy wowczas, gdy stosunek
E/p przekroczy warto$¢ krytyczng (E/p)kr. W takim przypadku wspotczynnik jonizacji o jest
wiekszy od wspotczynnika wychwytywania 7 [63].

W przypadku wytadowan niezupelnych w wewngtrznych inkluzjach gazowych, lokalne
natgzenie pola znacznie przekracza nat¢zenie krytyczne. W takim przypadku a >> 7, co powo-
duje, ze funkcja Leglera jest bliska jednosci [211].

48



3. Fizykalne aspekty powstawania i rozwoju wyladowan niezupelnych w dielektrykach

a/p A

np

.
>

(E/P)kryt E/p

Rys. 3.6 Zaleznos¢ wspotczynnika jonizacji a i wspotczynnika wychwytywania 77 do stosunku natezenia
pola elektrycznego do cisnienia dla statej temperatury [63]

3.5.2 Emisja powierzchniowa elektronow

Mechanizm emisji powierzchniowej polega na emisji elektrondw swobodnych z powierzchni
dielektryka statego lub elektrod przewodzacych [62, 70]. W przypadku generacji wytadowan
niezupelnych w wewnetrznych inkluzjach gazowych, mamy do czynienia zaréwno ze zjawi-
skiem emisji elektronow z putapek tadunkéw w dielektryku statym, jak réwniez z emisja
elektronéw z powierzchni metalowych elektrod [62]. Pierwszy przypadek ma miejsce, gdy
wtracina gazowa jest catkowicie otoczona przez dielektryk (np. umiejscowiona glteboko
w izolacji kabla lub izolatora). Drugi mechanizm emisji moze mie¢ miejsce, gdy wtracina
gazowa przylega bezposrednio do jednej z elektrod (np. rozwarstwienie interfejsu dielektryk -
ekran na zyle roboczej kabla elektroenergetycznego).

Podstawowymi mechanizmami emisji powierzchniowej sg: emisja polowa, fotoemisja,
emisja wtorna, emisja cieplna oraz reemisja elektronow z putapek powierzchniowych
w dielektryku. Emisja powierzchniowa wystepuje, gdy do elektronu zostanie dostarczona
energia wigksza niz praca wyjscia z danego metalu lub energia wigksza od tej, ktora jest
konieczna do uwolnienia elektronu z dielektryka [62, 70].

Mechanizm emisji polowej polega na uwalnianiu elektronéw z powierzchni elektrody
metalicznej, pod wplywem wystarczajaco duzej warto$ci lokalnego pola elektrycznego.
Przyktadem emisji polowej jest emisja elektronéw z powierzchni mikroostrzy przewodzacych,
znajdujacych si¢ na powierzchniach granicznych przewodnik — gaz. Tego typu defekty
wystepuja w gazowych uktadach izolacyjnych SFe (rozdzielnice GIS i linie GIL), a takze
w przypadku wystepowania defektow taczonych (tzn. wowczas gdy dochodzi do superpozycji
defektow), np. w wewnetrznej inkluzji gazowej, usytuowanej bezposrednio przy jednej z ele-
ktrod, na ktorej znajduje si¢ mikroostrze.
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Fotoemisja oraz termoemisja polegajg na uwalnianiu elektronéw z powierzchni zardwno
przewodnika, jak i z dielektryka pod wptywem dziatania, odpowiednio, energii promieniowania
elekromagnetycznego albo wysokiej temperatury.

W przypadku wewnetrznych inkluzji gazowych zamknigtych catkowicie w dielektryku
statym, dominujgcym mechanizmem emisji powierzchniowej jest emisja elektronow z putapek
tadunkow w dielektryku [62, 218]. Warunkiem wystgpienia emisji elektronéw na tej drodze, jest
dostarczenie energii, ktora wprowadzi je do pasma przewodnictwa oraz pozwoli na przejscie do
otoczenia. Potrzebna energia moze zosta¢ dostarczona na drodze cieplnej lub przez
bombardowanie diclektryka pobudzonymi czgsteczkami gazu [62]. Wydajno$¢ emisji
powierzchniowej Nes wynosi, wedtug wzoru Richardsona — Schottky 'ego [211]:

. A
N,, = g(l - g)] (3.18)
_ |eE ]
N, = 25 exp [— —¢ kT4n€0‘ (1 - g) (3.19)
gdzie:

A —  powierzchnia emisji, m?;
e —  ladunek elementarny, e = 1.602:10%°, C;
j —  gesto$é pradu emisji, A/m?;
E — natezenie pola elektrycznego na powierzchni emitujacej, V/m;
) — praca wyjscia z dielektryka, eV,
k —  stata Boltzmana, k = 8.62-10° eV/K;
T — temperatura, K;
o —  przenikalno$é elektryczna prozni, go = 8.85-10°2 F/m.

Zmienna funkcyjna S jest zalezna od wilasciwos$ci materiatu, z ktorego nastepuje emisja.
Jest ona zalezna od rodzaju materiatu, jego struktury oraz stanu. Dla materialéw przewodzacych
zmienng S opisuje wzor [211]:

S = CyT? (3.20)
gdzie:
Cen —  stata, Cin=1.2:108 A/(m?-K?).

Dla materiatow dielektrycznych zmienng S opisuje wzor [211]:

S = ve—= 3.21
voe — (3.21)
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gdzie:
Vo —  vo=108-10" 1/s;
Ny /A —  gesto$¢ powierzchniowa tadunkow uwolnionych podczas poprzed-

niego wyladowania.

Zaktada sig, ze Ngt jest proporcjonalne do tadunkéw wygenerowanych podczas
poprzedniego wytadowania. Ze wzgledu na wystepowanie mechanizméw strat m. in. dyfuzji
elektronow do glebszych pulapek, tadunki swobodne bedg zanikaé w czasie, pomigdzy
kolejnymi wytadowaniami. Do oszacowania szybkos$ci zmian tadunkow we wtracinie podczas

kolejnych wytadowan moze postuzy¢ wyrazenie [218]:

—At
Ny = Eqwe exp ( pre) (3.22)
e Tat
gdzie:
& — stala reprezentujaca cz¢$¢ tadunku odrywajaca sie¢ od powierzchni
dielektryka, C;
Qpre —  fadunki powstate podczas poprzedniego wytadowania, C;
Atyre — czas od ostatniego wytadowania, s;
Tat — stala czasowa, s.

Calkowita wydajno$¢ jonizacji jest suma wydajnosci jonizacji objgtoSciowej oraz
powierzchniowej [218]:

N, = N,, + N, (3.23)

W przypadku, gdy jedna z powierzchni inkluzji gazowej jest przewodzaca (tj. gdy
stanowi jg elektroda metalowa), wowczas moze rdwniez nastapi¢ emisja polowa elektronow,
przy natezeniach pola elektrycznego przekraczajgcych 108 V/m, na skutek zjawiska tunelo-
wania elektrondw przez barier¢ potencjatu. Efekt ten zostal zaobserwowany, a nast¢pnie
wyjasniony i opisany matematycznie na bazie teorii kwantowej przez Fowlera i Nordheima.
Tego typu emisja polowa jest niezalezna od temperatury, co ma istotne znaczenie dla proceséw
emisji elektronéw w temperaturach nizszych od temperatur termoemisji [154]. Natezenia pola
elektrycznego wystarczajaco duze dla uruchomienia tego mechanizmu emisji elektronow
wystepuja na duzych krzywiznach elektrod lub wystajacych fragmentach elektrod. Moga to by¢
ostre wystepy / ostrza o matych promieniach zastepczych, bedace np. defektami mecha-
nicznymi powierzchni szyny pradowej albo oslony metalowej, stanowigcych elementy
konstrukcyjne rozdzielnicy ostonietej typu GIS Iub linii ostonigtej typu GIL [71].
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3.6 Prawdopodobienstwo wystapienia wyladowania oraz statystyczny czas
opo6znienia zaptonu

Bezposrednio po przekroczeniu natgzenia krytycznego Einc wewnatrz wtraciny, ilos¢ elektro-
now swobodnych, uwolnionych na drodze jonizacji objetosciowej oraz emisji powierzchniowej
moze by¢ niewystarczajaca do zapoczatkowania lawiny elektronowej. W rzeczywistosci
obserwuje si¢ wigc pewne opoznienie czasowe pomi¢dzy chwilg osiggniecia napigcia krytycz-
nego, a wystapieniem wyladowania, zwane statystycznym czasem opoznienia zaplonu tag [79,
80, 91, 211]. Jest to czas oczekiwania na spehienie drugiego z warunkow powstania wytado-
wania w gazie. W efekcie, dla napiecia przemiennego AC lub impulsowego, w momencie
wystgpienia wnz, nat¢zenie pola elektrycznego wewnatrz inkluzji jest wyzsze niz Einc.

W poczatkowym okresie badan symulacyjnych nad wyladowaniami niezupelnymi, dla
odwzorowania efektu opdznienia czasowego, okreslano pewne prawdopodobienstwo wysta-
pienia wytadowania po przekroczeniu natezenia zaptonu. Zaktadano, ze prawdopodobienstwo
wystapienia wyladowania Py jest zalezne od statystycznego czasu opoznienia zaptonu i ro$nie
wyktadniczo, wraz z uptywem czasu od chwili przekroczenia nat¢zenia krytycznego [80, 91].
To podej$cie pozwalato na uproszczenie algorytmu i procedury obliczen numerycznych oraz
uwzglednienie kilku wigzacych si¢ ze soba zjawisk za pomocg jednego parametru.
Gdy natgzenie wewnatrz inkluzji jest mniejsze niz natg¢zenie inicjacji wyladowan, wystapienie
wytadowania jest niemozliwe, wigc wowczas Pq przyjmuje warto§¢ 0. Prawdopodobienstwo
wystgpienia wytadowania moze zosta¢ opisane zaleznoS$cig [91]:

1—exp Aline E,oia = E;
Pd — Tlag void = “inc (3_ 24)
0 Evoid < Einc
gdzie:
Atine — czas od chwili przekroczenia wewnatrz wtraciny natezenia
krytycznego, s;

Tlag —  statystyczny czas opOznienia zaptonu, s;
Eyoid — natezenie pola elektrycznego wewnatrz inkluzji, V/m.

W algorytmie symulacji wytadowania niezupelnego, obliczone prawdopodobienstwo Pqg
jest poréwnywane z losowo wybrang warto$cig R z zakresu 0 do 1. Jesli P4 > R uznaje sig,
ze zostaly spelnione warunki do zapoczatkowania wytadowania [218].

W kolejnych pracach badawczych, zaréwno w laboratoryjnych eksperymentach
pomiarowych, jak i w symulacjach numerycznych, zostalo wykazane, Ze statystyczny czas
opoznienia zaptonu jest zalezny od wartosci napigcia na inkluzji gazowej [112, 138]. Wniosek
ten zostal nastgpnie uwzgledniony w wielu numerycznych modelach symulacyjnych,
analizujacych procesy powstawania wyladowan niezupelnych w inkluzjach gazowych
zamknigtych w dielektryku [80, 133, 210].
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Obecnie uwaza sie, ze czas opoznienia zaptonu 7iag jest odwrotnie proporcjonalny do
calkowitej generacji elektrondw swobodnych w obrebie inkluzji Ne [218]. Dla wtracin
sferycznych oraz elipsoidalnych generacja swobodnych elektronéw przed wystgpieniem
pierwszego wyladowania, jest zwigzana z mechanizmem jonizacji objetosciowej. Dopiero po
wystgpieniu wytadowania, produkcja elektronéw na drodze emisji powierzchniowej staje si¢
dominujagca [218]. Na rysunku 3.7 przedstawiono poréwnanie wydajnosci jonizacji

objetosciowej oraz emisji powierzchniowej w wewnetrznej inkluzji gazowe;.
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Rys. 3.7 Wydajnos¢ jonizacji objetosciowej oraz emisji powierzchniowej w wewngtrznej inkluzji
gazowej; Craa draa = 2-10° 1/(kg-s), p = 1013 hPa, r = 0.7 mm, o = 2, Vo = 10** 1/s, & = 0.02, Qpre = 100
pC, e =2 ms, ¢ = 1 eV, k = 8.62:10° eVK, & = 8.85:102 FEm, T = 300 K, Einc = 4.4:10° V/m
(na podstawie [218])

Szybkos¢ generacji elektronow swobodnych na drodze emisji powierzchniowej, jest
zalezna od czasu, jaki uptynat od ostatniego wyladowania. Pomimo zalozenia czasu Atinc
0 warto$ci zblizonej do okresu napigcia probierczego AC, widaé wyrazng przewage tego
mechanizmu generacji elektronow swobodnych, nad jonizacjg objetoSciows. Z tego powodu
W licznych numerycznych modelach symulacyjnych wplyw mechanizmu jonizacji radiacyjne;j
jest pomijany [29, 80, 102, 133, 210].
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Przeglad modeli wyladowan niezupelnych
w wewnetrznych inkluzjach gazowych

4.1 Rodzaje i klasyfikacja modeli

Wybor odpowiedniego modelu jest kluczowy dla modelowania zjawisk zachodzacych w czasie
wyladowan niezupelnych, w inkluzjach gazowych zamknigtych w dielektryku. Szczegdtowos¢
modelu oraz doktadno$¢ odwzorowania zjawisk fizycznych maja bezposredni wplyw na uzy-
skane wyniki oraz na ich zgodno$¢ z wynikami pomiaréw wykonanych na modelach labora-
toryjnych lub uktadach rzeczywistych. Nalezy pamigta¢ jednak o tym, ze zwigkszenie doktad-
nosci modelu wigze si¢ ze znacznym wydtuzeniem czasu obliczen 1 z tego wzgledu wierne

odwzorowanie wszystkich zjawisk moze okaza¢ si¢ niemozliwe lub co najmniej niepraktyczne.

W literaturze dostepne sa opisy wielu rodzajow modeli odtwarzajacych powstawanie
wyladowan niezupelnych w defektach uktadéw izolacyjnych. Generalnie, wyr6zni¢ mozna
kilka podstawowych koncepcji modelowania wytadowan niezupelnych (Rys. 4.1):

e modele obwodowe o rdznej topologii (wraz z podstawowym modelem a-b-c);

e modele dipolowe;

e modele numeryczne elektrostatyczne i konduktancyjne;

e modele oparte na analizie przeptywu natadowanych czastek (czyli numeryczne
modele plazmy).

W ostatnich latach, wraz z intensywnym rozwojem systemow przesytowych HVDC
coraz bardziej aktualne i konieczne staje si¢ modelowanie, metodami analitycznymi,
obwodowymi lub polowymi, ewentualnych defektow uktadéw izolacyjnych pracujacych przy
napigciu stalym. Obliczenia symulacyjne moga by¢ przeprowadzone na podstawie wzorow
analitycznych lub, w bardziej skomplikowanych uktadach, przy pomocy ztozonych algorytméow
wykorzystujacych metodq elementow skonczonych MES.
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Rys. 4.1 Klasyfikacja modeli numerycznych shuzacych analizie powstawania wytadowan niezupelnych
w defektach uktadow izolacyjnych (FEA —ang. Finite Element Analysis).

4.2  Model obwodowy

Podstawowy model obwodowy dla analizy wytadowan niezupelnych w wewnetrznej inkluz;ji
gazowej, nazywany modelem a-b-c, zostal zaproponowany przez Gemanta i Philippoffa w 1932
roku [94]. Jest to model o prostej topologii, sktadajacy si¢ z trzech kondensatorow, reprezentu-
jacych odpowiednie pojemnosci zastepcze uktadu izolacyjnego z defektem. Na rysunku 4.2
przedstawiono uproszczony model geometryczny wewngtrznej wtraciny gazowej, umiejsco-
wionej w dielektryku, pomigdzy dwiema elektrodami ptaskimi oraz odpowiadajacy mu schemat
modelu obwodowego, stosowany do analizy wytadowan niezupelnych.

P : Uro

1=

Rys. 4.2 Pojemnosciowy, trojkondensatorowy model a-b-c uktadu izolacyjnego z inkluzja gazows,
bedaca zroédtem wytadowan niezupethych.

Pojemnosci elektryczne przedstawione na schemacie zastepczym reprezentuja:

» Cs—pojemnosc dielektryka bez zrodet wytadowan, rownoleglego wzgledem
galezi z inkluzja gazowa;

» Cp—pojemnos¢ dielektryka szeregowego wzgledem inkluzji gazowe;j;

» C.— pojemno$¢ reprezentujaca inkluzje gazowa (zrodto wnz).
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Pojemnos¢ Cc jest to pojemnos¢ inkluzji gazowej, w ktérej wystepujg wytadowania
niezupetne. Pojemnos$é ta jest polaczona szeregowo z pojemnosciami Cp' oraz Cp?, ktore
reprezentujg dielektryk oddzielajacy wtracing gazowa od elektrod. Wypadkowa pojemnos¢
dielektryka potaczonego szeregowo z pojemnoscia inkluzji gazowej wynosi:

1%

=—" 4.1
CitC7 1

b

Pojemnosci Ca® oraz Ca? reprezentuja te cze$¢ objetosci dielektryka, ktora jest rownole-
gla do galezi z inkluzjg gazowa. Wypadkowa wartos¢ pojemnosci Ca Wynosi:

C, = Cr+C2 (4.2)

Wytadowanie niezupetne wystepuje, gdy napiecie na pojemnosci Cc przekroczy wartos¢
napi¢cia zaptonu wyladowan. Woéwcezas, na przytaczonym réwnolegle do pojemnosci Ce
iskierniku dochodzi do przeskoku, ktory symuluje rozwoj impulsu pradowego wyladowania.
Iskiernik ten moze by¢ modelowany jako lacznik sterowany napigciem na pojemnosci C,
obliczanym ze wzoru [66, 73]:

U, = Up( o ) (4.3)
Cp + C,
gdzie:
U, — napigcie na pojemnosci Cc (napigcie na inkluzji gazowej), V;
Up napigcie pomiedzy zewnetrznymi elektrodami modelu, V.

Rzeczywisty tadunek, przeptywajacy podczas impulsu wytadowania Qpny jest zalezny od
réznicy napie¢ na wtracinie przed i po wytadowaniu oraz od jej pojemnos$ci. Dla ptaskie;j,
cylindrycznej inkluzji gazowej, gpny moze by¢ przyblizony zaleznoscig [66, 73, 161]:

Aphy = AU(Cp + C;) = AU.C, (4.4)

Ladunek pozorny wyladowania niezupelnego app, dla typowych wartosci
poszczegdlnych pojemnosci modelu a-b-c, tj. Ca » Cc >» Cp, moze byé oszacowany przy
uzyciu zaleznosci [66, 73, 161]:

CIapp = AUC Cb (4. 5)

Na tej podstawie, stosunek wartosci tadunku pozornego do tadunku rzeczywistego
wyladowania Qapp/Qphy moze by¢ okreslony jako rowny stosunkowi pojemnosci Cp/Ce.

Na podstawie klasycznego modelu pojemnosciowego a-b-c, powstato wiele jego mody-
fikacji. W ten sposob ich autorzy prébuja, w rdzny sposob, uwzgledni¢ zjawiska fizyczne
zachodzace podczas generacji impulsow wytadowan niezupelnych. Jedng z podstawowych
modyfikacji modelu podstawowego byto zastgpienie iskiernika, przez element elektroniczny,
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sterowany wybranym parametrem, co pozwolilo na kontrolowanie chwili wystgpienia
wyladowania [277]. Sterowanie procesem rozwoju wytadowania, w szczegdlnosci szybkoscig
przeptywy ladunku, jest mozliwe poprzez zastosowanie zmiennej w czasie rezystancji, umie-
szczonej w galezi rownoleglej do pojemnosci defektu [91, 226, 244]. W niektorych pracach
autorzy staraja si¢ uwzglednia¢ obecno$¢ tadunku objetosciowego, pozostatego po wezesniej-
szym wyladowaniu. Robig to przytaczajac dodatkowa pojemnosé¢, rownolegle do pojemnosci
wtraciny [8, 229, 249]. Model a-b-c stosowany jest rowniez do symulowania wyladowan
niezupelnych w uktadach zasilanych napi¢ciem statym. Jest to mozliwe dzigki rozbudowie
topologii uktadu poprzez dotgczenie rownolegle do kazdej z pojemnosci modelu elementow
rezystancyjnych. Elementy te reprezentuja rezystancje odpowiednich fragmentow izolacji
(dielektryka) oraz rezystancje defektu [152, 210]. Model obwodowy moze by¢ réwniez z powo-
dzeniem stosowany do symulacji wytadowan niezupelnych w izolacji kabli [175].

Nalezy zauwazy¢, ze w opublikowanych pracach pojawily si¢ rowniez opinie krytyczne,
sugerujace, ze za pomocg prostego modelu obwodowego, nie mozna odwzorowa¢ ztozonych
zjawisk fizykalnych, wystepujacych podczas procesu wyladowania. McAllister zwraca uwage,
ze model pojemnosciowy jest stuszny jedynie wowczas, gdy nie wystepuje tadunek objgto-
sciowy, wytworzony podczas wytadowania [188]. Dostepne sg rOwniez inne prace, sugerujace
zbyt duzy stopien uproszczenia modelu a-b-c oraz podwazajace mozliwos¢ stosowania pojem-
nosci, gdy w uktadzie wystepuje tadunek zjonizowany [41, 42, 233]. Odnoszac si¢ do modelu
a-b-c, Lemke w dwucze$ciowym artykule problemowym [161, 162] dowodzi, ze model ten nie
jest spojny z fizyka wyladowan w gazach i sugeruje, ze jego stosowanie prowadzi do blednych
wynikoéw 1 interpretacji. Rownoczesnie zaleca, aby w analizach problemu stosowa¢ jedynie
model polowy.

Inni badacze mniej krytycznie oceniaja model obwodowy. Wskazuja oni, Ze pomimo
pewnych niedoskonato$ci, model ten jest dobrym narzedziem dla wykonywania symulacji,
obliczen i analiz stuzacych szacowaniu parametrow wyladowan niezupenych [3, 4]. Ponadto,
W jednej z publikacji przedstawiono propozycje zaawansowanego modelu pojemno$ciowego,
W ktoérym przez zastosowanie dodatkowych elementéw, mozliwe jest odwzorowanie zjawiska

wytadowania strimerowego [5].

4.3  Analityczny model dipolowy

Innym podejsciem, w stosunku do modelowania obwodowego, jest model dipolowy. W modelu
tym zaktada si¢, ze podczas procesu wytadowan niezupelnych, w obrgbie wtraciny indukuje si¢
tadunek przestrzenny, ktory przeptywa kanalem strimerowym i rozktada si¢ na dolnej i gornej
powierzchni wiraciny [4, 41, 84, 98, 110, 160, 162, 188, 189, 211] [230, 231, 232, 233, 252].
Natezenie pola elektrycznego w inkluzji gazowej Evoig jest sumg natezenia pola elektrycznego
fcEo, pochodzacego od przylozonego do uktadu zewnetrznego napigcia, oraz natgzenia pola
elektrycznego Es, wytwarzanego przez zgromadzony na $cianach wtraciny tadunek, pochodzacy
od wytadowan niezupelnych.

58



4. Przeglad modeli wytadowan niezupelnych w wewnetrznych inkluzjach gazowych

Sktadowe wypadkowego nat¢zenia pola Evoig zostaly zilustrowane na rysunku 4.3. Dla
podstawowego modelu analitycznego natezenie pola elektrycznego w inkluzji gazowej mozna
opisa¢ zalezno$cia [108, 110, 177, 189, 203, 211, 231, 232, 252]:

Evoia = fcEo + Es (4.6)
gdzie:
E,oia — wypadkowe nat¢zenie pola elektrycznego we wtracinie gazowe;,
V/m;
E, — natgzenie pola w dielektryku, V/m;
E, — natezenie pola pochodzace od zgromadzonego tadunku, V/m;
fe —  wspolczynnik wzmocnienia nat¢zenia pola elektrycznego w inkluzji
gazowej.
a) b) c)
i g i
Erd €rd
1) L 1)

Rys. 4.3 llustracja sktadowych wypadkowego natezenia pola elektrycznego we wtracinie gazowej,
podczas wystepowania wytadowan niezupelnych; a) wypadkowe nate¢zenie pola we wtracinie Eyoig;
b) pole f.Eo, pochodzace od przylozonego do elektrod zewnetrznych napigcia probierczego; ¢) pole Es,
pochodzace od tadunku lokalnego, bedgcego pozostatos$cig po wytadowaniu

Ladunek rzeczywisty przeptywajacy podczas jednego impulsu w modelu dipolowym,
w sferycznej inkluzji gazowej, moze by¢ obliczony ze wzoru [30, 98, 211]:

Aphy = g1+ 2‘cjrd)ﬂ-'rz(EPD — Eext) (4.7)
gdzie:
Epp — natgzenie pola w inkluzji gazowej bezposrednio przed wystapieniem
wyladowania, V/m;
Erd —  przenikalno$¢ elektryczna wzgledna dielektryka;

Zaleta podej$cia analitycznego jest krotki czas symulacji oraz brak konieczno$ci
stosowania specjalistycznego oprogramowania. Duzym jego ograniczeniem jest jednak
mozliwos¢ modelowania jedynie inkluzji gazowych o stosunkowo prostej geometrii (np.
sferycznych lub elipsoidalnych), przy zatozeniu, ze natgzenie pola oraz rozktad tadunkow
w ich obrebie sg jednorodne, co W rzeczywistosci nie ma miejsca [131, 218].
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4.4  Numeryczne modele polowe

Rozwinigciem koncepcji modeli dipolowych sg komputerowe modele polowe, w ktérych
rozktady natg¢zenia pola elektrycznego w uktadzie izolacyjnym z defektem wyznaczane sg za
pomoca metody elementow skonczonych MES. Zaleta takiego podejscia jest mozliwos¢ anali-
zowania skomplikowanych geometrii, bez zbytniego upraszczania rzeczywistego, niejednorod-
nego rozktadu natezenia pola oraz tadunku w obrgbie defektu. Dodatkowo, mozliwe jest takze
dokonywanie rownoczesnej symulacji rozkladow wiecej niz jednej wielko$ci fizycznej
(symulacje wieloparametrowe), rowniez takich, ktore sg wzajemnie sprzgzone (np. pole
elektryczne, pole temperatury oraz obecnos¢ i ruch natadowanych czastek). Wada tego typu
modeli numerycznych moze by¢ diugi czas obliczen, szczegélnie w zaawansowanych
modelach, ze znacznie zageszczong siatkg obliczeniowa i krotkim krokiem czasowym [131,
218]. Z tego wzgledu, czesto konieczny jest pewien kompromis, pomigdzy rozbudowg ztozo-

nosci modelu symulacyjnego, a mozliwo$ciami obliczeniowymi jednostki procesorowe;j.

Ogolnie, wyr6zni¢ mozna dwa podstawowe modele stuzace symulacji wytadowan
niezupetnych, z zastosowaniem numerycznych analiz polowych:

= model elektrostatyczny [135, 136, 137, 139, 194, 292];
= model konduktancyjny [22, 78, 80, 130, 132, 133, 138, 157].

Dla modelu elektrostatycznego przyjmuje si¢ zalozenie, ze pole elektryczne wytworzone
przez napigcie o czestotliwosci 50/60 Hz jest zblizone do pola elektrostatycznego. Realizowane
podczas symulacji zadanie numeryczne sprowadza si¢ do wyznaczenia rozktadu natezenia pola
elektrycznego, bazujac na prawie Gaussa:

V-¢eE= p (4.8)

Proces wytadowania niezupetnego jest symulowany w modelu elektrostatycznym za
pomoca zmian tadunku, ktory jest w odpowiedniej sekwencji czasowej dodawany lub odejmo-
wany na gornej 1 dolnej powierzchni inkluzji gazowej. Zgromadzony fadunek wytwarza wlasne
pole elektryczne, ktore wptywa na pole wypadkowe w inkluzji. Proces ten jest powtarzany, az
do momentu obnizenia warto$ci natezenia pola elektrycznego w defekcie, ponizej nat¢zenia
gasnigcia Wnz. Sam proces przeptywu ladunku przez kanatl strimerowy nie jest analizowany
w tym modelu, widoczny jest jedynie jego efekt w postaci modyfikacji tadunku na powierz-
chniach $cian wtraciny.

Drugi z modeli, konduktancyjny, zaktada, ze po spelieniu warunkow inicjacji wytado-
wan, przewodno$¢ gazu we wtracinie skokowo zwicksza sie. Powoduje to przeptyw pradu
przez objetos¢ gazu, co skutkuje obnizeniem nat¢zenia pola, az do warto$ci ponizej nateZenia
gasniecia wnz. Obliczenia numeryczne sprowadzaja si¢ do rozwigzania réwnania (4.8),
uzupelnionego o rdwnanie przepltywu pradu:

dp

vj+—-=0 (4.9)
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Zaleta modelu przewodno$ciowego, jest mozliwos¢ stosunkowo latwej symulacji
sekwencji wielu nastepujacych po sobie impulséw, co pozwala na uzyskanie danych dla
utworzenia obrazow fazowo-rozdzielczych wytadowan niezupelnych. Dzigki temu, uzyskane
wyniki symulacyjne moga by¢ poréwnywane z wynikami pomiaréw wnz na modelach labora-
toryjnych, o takiej samej geometrii uktadu izolacyjnego i zrodta wnz. Ladunki rzeczywiste
(w inkluzji) 1 pozorne (obserwowane na doprowadzeniach napigciowych modelu) sa wyznacza-
ne przez catkowanie pradu, ptynacego, odpowiednio, przez wtracing oraz przez jedna z elektrod
zewnetrznych. Model przewodno$ciowy umozliwia symulowanie wptywu czestotliwosci [80,
133] oraz ksztalttu napigcia probierczego/zasilajacego [172] na obrazy fazowo-rozdzielcze wnz.
Ponadto, mozliwe jest réwniez badanie wplywu zmian temperatury w obrebie defektu,
spowodowanych przeptywem pradu wytadowania [129, 134].

Modele FEA sa takze stosowane dla analizy wnz w modelach uktadow izolacyjnych
z wieloma defektami [130, 157] oraz w modelach izolacji urzadzen elektroenergetycznych, np.
kabli wysokiego napiecia AC lub DC [77, 96, 137, 193, 195].

4.5 Model przeptywu plazmy

Modele opisane w podrozdziatach od 4.2 do 4.4, s3 tworzone zwykle dla symulacyjnego
okreslenia lub oszacowania warto§ci wybranych parametrow wyladowan niezupetnych,
w szczegdlnosci dla odpowiednio duzej ich liczby, umozliwiajacej wykonanie analiz
statystycznych. Takie podejscie pozwala pordwnaé otrzymane wyniki z wynikami pomiarow
laboratoryjnych. Potrzeba modelowania sekwencji wytadowan, w dluzszym okresie czasu (lub
w wielu okresach napiecia AC), wymusza stosowanie pewnych uproszczen. Pozwala to
zmniejszy¢ ztlozonos¢ modelu 1 ograniczy¢ wymagania sprzetowe dla jednostki obliczeniowe;.
Dla odwzorowania proceséw formowania si¢ wyladowan niezupetnych opisane modele nie sg
odpowiednie, dlatego konieczne jest zastosowanie innego, bardziej zlozonego modelu. W tym
celu implementowane s3 modele oparte o rownania dynamiki ptynéw, dla ilosciowego
wyznaczenia fadunkdw powstajacych w procesach jonizacji i/lub modelowania ich transportu
podczas procesu wytadowania [10, 11, 12, 93, 212, 214, 255, 266, 285].

Dzigki modelom uwzgledniajacym ruch natadowanych czastek, wyrdzniono kilka
etapow wytadowania (Rys. 4.4) [26, 253]:

= |etap (0 -5 ns) — Na poczatku elektrony swobodne sg zlokalizowane w obrebie
gornej powierzchni wtraciny. Gestos¢ tadunkow jest zbyt mata do modyfikacji
pola elektrycznego we wtracinie (Rys. 4.4a).

= |l etap (5 - 10 ns) — Pod wplywem pola elektrycznego elektrony przemieszczaja
si¢ w dot, powodujac jonizacje zderzeniowg 1 wytworzenie kolejnych tadun-
kéw. Po dotarciu elektronow w poblize dolnej elektrody nastepuje ich rozpro-
szenie i osadzenie na granicy gaz-dielektryk. Nastepuje zwigkszenie wartosci
gestosci fadunku 1 zauwazalna zmiana wartosci pola, szczegolnie w obszarze

dolnej powierzchni wtraciny (Rys. 4.4b).
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Rys. 4.4 Wybrane parametry pojedynczego wyladowania (gestos¢ elektronow ne, gestos¢ tadunkow
dodatnich np i natezenie pola E) uzyskane na podstawie modelowania przeptywu natadowanych czastek,
w czasie: a) 1 ns (etap 1); b) 7 ns (etap 11); ¢) 15 ns (etap 111); d) 60 ns (etap 1V) [26].
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= ]Il etap (10 — 20 ns) — W zwiagzku z rosngcg liczbg jonéw dodatnich tworzy sie
dodatni strimer skierowany w kierunku gornej powierzchni wtraciny. Jony
dodatnie docieraja do goérnej powierzchni granicznej, zwigkszajac gestose
fadunku w jej poblizu. Pole elektryczne ulega znacznemu wzmocnieniu w tym
obszarze (Rys. 4.4c).

= IV etap (po 20 ns) — Ladunek znajdujacy si¢ na powierzchniach wtraciny,
wytwarza pola wystarczajace do znacznego obnizenia wypadkowego pola we
wtracinie. Nast¢puje dtuzsza faza rekombinacji tadunkow (Rys. 4.4d).

Niektorzy autorzy dokonujg pewnych uproszczen w modelu plazmowym [27, 219, 224],
co pozwala na modelowanie wigkszej liczby impulsow wytadowan. Mozliwe jest rdwniez
szacowanie zbiorowego zachowania tadunkow na podstawie obserwowania niewielkiej liczby
superczastek PIC (ang. particle in cell) [92, 271].

4.6 Modele dla ukladow izolacji napiecia stalego DC

W ostatnich latach obserwowany jest bardzo intensywny rozwdj systemow przesylowych DC.
Tendencja do coraz powszechniejszego wykorzystywania napiecia statego jest widoczna na
wszystkich poziomach napi¢é, nie tylko w sieciach przesytowych wysokich i najwyzszych
napig¢ HVDC, ale rdwniez w sieciach 1 urzadzeniach $redniego 1 niskiego napiecia. Powszechne
staje si¢ stosowanie napigcia statego w uktadach fotowoltaicznych, trakcji, w napedach i trans-
porcie elektrycznym, energoelektronice czy magazynach energii. Bez wzgledu na rodzaj stoso-
wanego napigcia, niezawodno$¢ sieci 1 urzadzen elektroenergetycznych w duzym stopniu
zalezy od bezawaryjnej pracy uktadow izolacyjnych. Z tego powodu zjawisko wytadowan
niezupetnych rozwaza si¢ réwniez w kontekscie ich wystepowania w izolacji napigcia statego.

Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego w ukladach izolacyjnych AC zalezy w gtownej
mierze od przenikalno$ci elektrycznej materiatdéw izolacyjnych. Z tego powodu w modelu
a-b-c dla wytadowan niezupetnych wystepuja jedynie elementy C, reprezentujace pojemnosci
poszczegolnych obszarow dielektryka z wewnetrznym defektem (Rys. 4.2). Przy napieciu
statym DC, podstawowy rozktad natgzenia pola jest determinowany przez rezystywnosci
poszczegdlnych materiatdw, wchodzacych w sktad uktadu izolacyjnego. Podczas wytadowania,
przeptyw tadunku zwigzany jest jednak z wystepowaniem stanu nieustalonego, dlatego nalezy
rowniez uwzgledni¢ przenikalnosci elektryczne materialow. Zastepczy schemat obwodowy
a-b-c moze by¢ nadal stosowany [82, 128, 152, 204], jednak oprocz pojemnosci, konieczne jest
dodanie rownolegle elementow R, reprezentujacych rezystancje poszczegdlnych obszarow
modelu (Rys. 4.5).

Czestos¢ wystepowania impulsow wnz zalezy od szybkosci odbudowy natezenia pola
we wtracinie, co moze by¢ oszacowane za pomocg rownania [82, 128, 152, 204]:

T — RbRc(Cb + Cc)
be R, + R,

(4.10)
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gdzie:
Tpe — stata czasowa tadowania wtraciny przy napieciu DC, s;
R, — rezystancja fragmentu dielektryka pod i nad defektem, Q;
R, —  rezystancja wtraciny, €.

1

Rys. 4.5 Model obwodowy stuzacy do modelowania wyladowan niezupelnych przy napieciu statym DC

Rezystywno$¢ materiatéw dielektrycznych silnie zalezy od temperatury. Jej wzrost
powoduje znaczacy (zalezny od materialu) spadek rezystywnosci. Skutkuje to skroéceniem czasu
tadowania pojemnosci C¢, co prowadzi do skrocenia odstepéw czasu pomigdzy kolejnymi

impulsami wytadowan niezupetnych.

Przy statej polarno$ci napigcia rekombinacja tadunkéw powierzchniowych i neutrali-
zacja zjonizowanych elektrondw przez jony gazu jest utrudniona. Niektorzy autorzy
utrzymywali, ze ponowny wzrost wartosci pola we wtracinie nastgpuje jedynie na drodze
zaniku (odprowadzania do elektrod) tadunku powierzchniowego przez objetos¢ dielektryka [2].
W takim podej$ciu, czas pomigdzy kolejnymi impulsami wnz jest determinowany w gtowne;j
mierze przez rezystywno$¢ materiatu otaczajacego wtracing, szczeg6lnie rezystywnos¢ obszaru
dielektryka pomigdzy inkluzja gazowa a elektrodami. Oszacowany na podstawie zalezno$ci
(3.7) czas zaniku tadunku, wedhug tego mechanizmu, si¢ga jednak az kilkudziesieciu minut.
Nie jest to zgodne z przeprowadzonymi eksperymentami pomiarowymi [106], w ktorych czas
pomiedzy impulsami wynosit okoto 1 sekundy.

Z pomiaréw impulséw wnz, przeprowadzonych dla réznych konfiguracji materiatow
(XLPE i papier kablowy) otaczajacych wtracing [72] wynika, ze czas pomiedzy impulsami
zalezny jest nie tylko od materiatu wypelniajacego przestrzen migdzy wtracing a elektrodami,
ale rowniez od materialu przylegajacego do niej rownolegle. Pan et al., na podstawie
modelowania plazmy [220, 221] ustalili, ze catkowity czas pomigdzy kolejnymi impulsami
wyladowan przy napigciu DC jest sumg dwoch sktadnikow: statystycznego czasu opdznienia
zaptonu oraz czasu ponownego naladowania wtraciny, zaleznego od zaniku tadunkow
powierzchniowych.
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51 Numeryczne modelowanie wyladowan niezupelnych - wprowadzenie

Wytadowania niezupelne sg zjawiskiem, ktére cechuje duza ztozonos$¢ procesow fizykalnych
ich inicjowania 1 rozwoju. Jak przedstawiono w rozdziale 3, aby wyladowanie niezupeine

moglo wystgpi¢, spelnione muszg by¢ dwa podstawowe warunki [211]:

1. natgzenie pola elektrycznego w obrgbie defektu uktadu izolacyjnego musi przekro-
czy¢ warto$¢ natgzenia zaptonu wyladowan;

2. w obszarze, w ktorym spelniony jest pierwszy warunek musi si¢ pojawi¢ swobodny
elektron (lub elektrony) inicjujacy (inicjujace) rozwoj wytadowania.

W zwigzku z powyzszym, pierwszym warunkiem, ktorego spelnienie nalezy zbadaé
podczas kazdej procedury symulacji powstawania Wyltadowan niezupelnych jest warunek
lokalnego przekroczenia wartosci natezenia krytycznego. Z tego wzgledu, dla analizy
wyladowan w defektach uktadow izolacyjnych konieczne jest wyznaczenie rozktadow
potencjatu i1 natgzenia pola elektrycznego, w szczego6lnosci W obszarze, w ktorym spodziewane
jest wystagpienie wWnz. Zwigzane z tym obliczenia sprowadzaja si¢ do rozwigzania roéwnania
Laplace’a wzgledem potencjalu elektrycznego, metodami analitycznymi lub numerycznymi,
w okreslonym obszarze (analiza 2D) lub w okres$lonej obj¢tosci (analiza 3D).

Gdy warunek pierwszy zostaje spetlniony, wowczas w kolejnym kroku procedury
obliczeniowej nalezy dokonaé testu spelnienia warunku drugiego. Poniewaz pojawienie si¢
elektronéw inicjujacych rozwoj wytadowania ma charakter stochastyczny, wigc algorytm ich
numerycznej generacji (aktywacji wytadowania) musi uwzglednia¢ te ceche procesu.
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W uktadach izolacyjnych moga wystepowa¢ zarowno jednorodne, jak i niejednorodne
rozktady pola elektrycznego. Przyktadem uktadu izolacyjnego o jednorodnym rozktadzie pola E
moze by¢ dielektryk umieszczony pomiedzy dwiema réwnolegtymi elektrodami ptaskimi, pod
warunkiem, ze zaniedba si¢ znieksztalcenia pola wystepujace na ich krawedziach.
Gdy przyjmie sig¢, ze uklad z defektem jest osiowosymetryczny i ulokowany jest w cylindrycz-
nym ukladzie wspoétrzednych, woéwczas natezenie pola elektrycznego w inkluzji gazowej
znajdujacej si¢ wewnatrz dielektryka jest ztozona funkcja kilku zmiennych [62]:

Evoia = f(Eo, &ra, dr, dz) (5.1)
gdzie:

Eyoid — natgzenie pola elektrycznego w inkluzji, VV/m;
E, — natgzenie pola elektrycznego w dielektryku pochodzace

od przytozonego zewngtrznego napigcia, V/m;
Erd — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna materiatu izolacyjnego,

w ktorym znajduje si¢ inkluzja gazowa,
d, —  grubo$¢ wtraciny w kierunku osi r, m;
d, —  grubo$¢ wtraciny w kierunku osi z, m.

Natezenie pola elektrycznego w dielektryku bez defektu, wytworzone w ukladzie
elektrod ptaskich przez zewnetrzne napigcie Up, mozna uznaé za jednorodne. Jego warto$¢ jest
opisana wzorem:

E, = U (5.2)
= & .
gdzie:
U, —  przylozone napigcie zewnetrzne, V;
ag —  grubo$¢ dielektryka, m.

Jesli wewnatrz jednorodnego dielektryka zostanie ulokowana inkluzja gazowa o regu-
larnych ksztattach, sferyczna lub elipsoidalna, wowczas natezenie pola elektrycznego w tej
inkluzji bedzie wigksze anizeli w otaczajacym ja dielektryku. Stosunek warto$¢ natgzenia pola
w inkluzji wzglgdem natgzenia pola w dielektryku moze by¢ opisany za pomoca wspotczynnika
wzmocnienia fc, ktory jest zalezny od wymiaréw geometrycznych inkluzji oraz od przenikal-
nosci elektrycznej materiatu izolacyjnego [62]:

_ /187-(1 (5 3)
fc_l‘l'(}._l)grd '
gdzie:
A —  wspdlczynnik geometrii zalezny od wymiaréw inkluzji.
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A=f (Z—i) (5.4)

Wspodtczynnik geometrii A jest zalezny od stosunku wymiaréw inkluzji gazowej
w osiach r i z. Na rysunku 5.1 przedstawiono wplyw wymiaré6w geometrycznych wtraciny na

dr

warto$¢ parametru /.

100

10

1 1
0.1 1 dz/dr 10

Rys. 5.1 Zalezno$¢ wspotczynnika 4 od stosunku d./d; inkluzji gazowej (na podstawie [62])

Analizujac wpltyw geometrii inkluzji na wspolczynnik wzmocnienia pola nalezy rozwa-
zy¢ trzy podstawowe przypadki:

1. defekt sferyczny, w ktérym d; = dr (Rys. 5.2b);

2. defekt elipsoidalny umieszczony dluzszym wymiarem réwnolegle do linii pola
d; > dr (Rys. 5.2a)

3. defekt elipsoidalny umieszczony dhluzszym wymiarem prostopadle do linii pola
d; < dr (Rys. 5.2¢).

W pierwszym przypadku, dla inkluzji sferycznej, wartos¢ wspoétczynnika wzmocnienia
natezenia pola elektrycznego wynosi (4 = 3):
_ Agrd _ 381’(1 . 3€Td
1+ (A—-Deyg 1+B-1Dgg 1424

fe (5.5)

Natezenie pola elektrycznego w elipsoidalnej inkluzji gazowej, rozcigganej w kierunku
elektrod jest w przyblizeniu réwne wartosci jednorodnego natgzenia pola elektrycznego
w dielektryku. Dla tego przypadku warto§¢ wspodtczynnika wzmocnienia pola elektrycznego
wWynosi (4 — oo):

dlg‘r‘d

. Y Arg Y dA o Sra
A e = N e I Dy AL AA+ A= Deg) Az~ 1 (5.6)

dA
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W trzecim przypadku, dla sptaszczonej inkluzji gazowej, umieszczonej prostopadle do
linii natezenia pola elektrycznego, warto$¢ natgzenia jest rowna warto$ci natezenia
zewnetrznego pola elektrycznego, pomnozonej przez przenikalno$¢ elektryczng wzgledng
dielektryka, w ktorej znajduje si¢ inkluzja. Dla takiego przypadku warto§¢ wspotczynnika
wzmocnienia pola elektrycznego wynosi (A = 1):

/1€rd 1£rd
= = = &rg
1+ (A - 1)£Td 1+ (1 - 1)87-(1

fe (5.7)

W przypadku, gdy poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: ,,Czy w danym uktadzie
izolacyjnym istnieje mozliwosé/niebezpieczenstwo wystepowania wyladowan?”, wowczas
wystarczajgce moze okaza¢ si¢ wyznaczenie maksymalnej wartosci nat¢zenia pola elektrycz-
nego w defekcie (np. metodami analitycznymi) i zweryfikowanie czy nie przekracza ona war-
tosci natezenia zaptonu wytadowan niezupelnych. Jezeli powodem analiz jest jednak potrzeba
odwzorowania zjawisk fizykalnych zachodzacych podczas kolejnych etapéw wyladowania,
w uktadach izolacyjnych o skomplikowanej geometrii, wowczas potrzebne jest narzedzie, ktore
pozwoli na stosunkowo szybkie i1 doktadne wyznaczenie warto$ci rozkladéw potencjatu V
i natezenia pola E w badanych uktadach. Rozwigzanie rownan Laplace’a lub Poissona meto-
dami analitycznymi jest mozliwe tylko dla nieskomplikowanych ukladéw izolacyjnych.
W przypadku bardziej zaawansowanych geometrii uktadow izolacyjnych lub samych defektow
(np. Rys. 5.2d, e, ), pozostaje poszukiwanie rozwigzan metodami numerycznymi.

a) b) o)
36,‘,1En
Em;, ~ F, Erpia 8 ——— rEmh ~ € E
Up? .‘Ir l ! ; ; Up? .‘/_ : 1+ 2,4 : Up? / o !
/ ] b 7
Eng : d ; E“i T, 3 Eg
1 i 5k . !
< L

Rys. 5.2 Przyktady wtracin gazowych o roznych ksztaltach, znajdujacych si¢ w: a), b), ¢) jednorodnym
polu elektrycznym uktadu elektrod plaskich; d), e), f) w polu elektrycznym izolacji kabla
elektroenergetycznego
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Narzedziami dla rozwigzywania 1 numerycznej analizy problemow polowych sa spe-
cjalizowane metody i programy komputerowe, realizujgce procesy obliczen w sposob algoryt-
miczny. Wymieni¢ mozna dwie podstawowe metody, ktore sg uzywane do numerycznego
rozwigzywania réwnan rozniczkowych czastkowych: Metode Elementow Skonczonych, MES
(ang. Finite Element Method, FEM) oraz Metode Elementow Brzegowych, MEB (ang. Boundary
Element Method, BEM). Pierwsza z nich znalazta szersze zastosowanie w specjalistycznych
programach komputerowych, wspomagajacych obliczenia i symulacje numeryczne.

Obecnie dostepnych jest wiele programow, stuzgcych do obliczen i symulacji hume-
rycznych metoda MES, dostosowanych do obliczen elektrostatycznych lub zawierajacych
kompletne moduty AC/DC. Wsérdd nich sg programy bardzo proste, pozwalajace wyznaczy¢
jedynie rozklady potencjatu V 1 natezenia pola E, jak réwniez rozbudowane pakiety
obliczeniowe, wyposazone w skomplikowane narzedzia analizy numerycznej. Zwykle pozwa-
lajg one na wszechstronng symulacje rozbudowanych modeli, z uwzglednieniem wielu zjawisk

fizykalnych oraz na wyznaczenie wigkszos$ci poszukiwanych parametréw.

Bez wzgledu na zaawansowanie programu, w kazdej z procedur symulacji wyrdznié
mozna kilka niezbgdnych jej etapow. Pierwszym z nich jest wybdr geometrii modelu. Zazwy-
czaj istnieje mozliwos¢ symulacji prostych modeli jednowymiarowych 1D, dwuwymiarowych
2D oraz, w bardziej zaawansowanych programach, modeli trojwymiarowych 3D. Modele 3D
mozna, przy pewnych zatozeniach, dotyczacych ich symetrii, przeksztatci¢ do modeli 2D, co
umozliwia ich analiz¢ rowniez w prostszych programach. Kolejny etap to zidentyfikowanie
1 zdefiniowanie zjawisk fizycznych, ktore zachodza w badanym ukladzie oraz okreslenie czy
analizowany model jest stacjonarnym, czy tez zalezny od czasu. Bedzie to mialo wplyw na
formulowanie i sposodb rozwigzywania rownan. Nastepnie, konieczne jest stworzenie geometrii
modelu, przez reczne narysowanie w interfejsie GUI programu albo przez import gotowej
geometrii, narysowanej uprzednio w programie typu CAD. Geometrycznie zdefiniowany model
jest nastepnie dzielony na mniejsze fragmenty, zgodnie z zatozeniami metody MES, tworzac
siatke obliczeniowg (ang. mesh). Od rozmiarow elementow siatki zalezy doktadno$é uzyska-
nych wynikow, jednak duze zageszczanie siatki prowadzi do zwigkszenia zlozonosci oblicze-
niowe] modelu 1 wydluzeniu czasu symulacji. Jest to wazny etap, w ktorym doswiadczenie
symulacyjne oraz wiedza ekspercka o zachodzacych zjawiskach pozwala przewidzie¢ miejsca
newralgiczne, ktore wymagaja zageszczenia siatki. Bardzo waznym krokiem jest okreslenie
warunkow brzegowych, ktore sa niezbedne w procesie rozwigzywania problemu. Tak sformu-
fowane zadanie symulacyjne jest nastgpnie rozwigzywane przez jeden z dostepnych solverow,
a uzyskane wyniki przedstawiane w wybrany przez uzytkownika sposob.

Jednym z prostych i darmowych programéw do obliczen numerycznych MES jest
program FEMM. Zostat on zastosowany przez autora rozprawy w poczatkowych etapach pracy,
jako proste narzedzie pierwszego wyboru (FEMM ver. 4.2). Program ten pozwala na rozwigzy-
wanie zagadnien dwuwymiarowych oraz trojwymiarowych, w ktorych mozna zatozy¢ pewne
warunki symetrii. W programie FEMM mozliwa jest symulacja probleméw ptaskich (ang.
planar), w ktorych zaktada sig, Zze rozktad pola jest jednakowy we wszystkich plaszczyznach
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osi z. Drugim modelem jest model osiowosymetryczny (ang. axisymmetric), ktory zaktada
jednakowy rozklad pola w kazdej plaszczyznie, ktora powstaje przez obrocenie pewnej
powierzchni wokot osi symetrii. W programie FEMM mozliwe jest przeprowadzenie wszy-
stkich istotnych etapow symulacji, od stworzenia modelu geometrycznego, przez generacj¢
siatki, az po obliczenia i prezentacje wynikéw. Program pozwala na symulacj¢ problemow:
magnetycznych, elektrostatycznych, cieplnych i przeptywu pradu [191]. Rysunek 5.3a
przedstawia gtowne okno programu, z mapa barwng nat¢zenia pola elektrycznego E, dla
jednego z modeli wewnetrzne] wtraciny gazowej, analizowanych w poczatkowym okresie
przygotowania niniejszej pracy.
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Rys. 5.3 Program FEMM ver. 4.2: a) okno gléwne programu; b) fragment skryptu w jezyku LUA

Program FEMM w wersji 4.2 jest narzedziem, ktore pozwala na proste 1 intuicyjne
tworzenie modeli symulacyjnych, w celu analizy rozktadu pola 1 mozliwosci powstawania
wytadowan. Aplikacja ta ma jednak ograniczenia, ktore utrudniaja pelng analiz¢ wnz. Jednym
Z nich jest brak mozliwosci symulacji zmiennosci rozktadéw pola w dziedzinie czasu, co unie-
mozliwia odwzorowanie zachowania modelu stymulowanego np. przebiegami odksztalconymi.
Cze$Sciowym rozwigzaniem tego problemu, pomagajagcym zautomatyzowac algorytm symula-
cyjny, jest uzycie skryptow jezyka programowania LUA [125]. Dzigki nim mozliwe jest auto-
matyczne sterowanie parametrami modelu, takimi jak: warto$¢ napiecia w kolejnych chwilach
czasu, przenikalnos¢ elektryczna materiatow oraz ich geometria. Innym problemem sg symula-
cje pelnych geometrii 3D (np. wtracina w izolacji kabla lub izolatora przepustowego), bowiem
program umozliwia analiz¢ modeli w pewien okre§lony sposob symetrycznych. Pomimo tych
ograniczen program FEMM moze by¢ z powodzeniem stosowany do podstawowej analizy
wplywu roznych czynnikow fizykalnych na parametry wytadowan niezupetnych [194, 292].

Przedstawione problemy symulacyjne, ograniczajagce budowe i analize zlozonych
modeli, moga by¢ wyeliminowane przez stosowanie zaawansowanych programéw symula-
cyjnych. Jednym z nich, w ktorym zrealizowano wigkszo$¢ analiz polowych przedstawionych
w rozprawie, jest pakiet COMSOL Multiphysics. Jest to platforma symulacyjna ogélnego
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przeznaczenia stosowana we wszystkich obszarach inzynierii, produkcji i badan naukowych.
Przyjazny interfejs uzytkownika prowadzi go przez wszystkie etapy procesu symulacyjnego.
Program umozliwia tworzenie pelnowymiarowych geometrii 3D oraz geometrii uproszczonych,
co pozwala na zmniejszenie liczby elementéw siatki i przyspieszenie obliczen. Dodatkowo,
program zostal wyposazony w liczne moduly funkcjonalne oraz bibliotek¢ materiatlow,
do ktorych zostaly przypisane ich wilasciwosci i parametry. Duzym atutem pakietu, jest

mozliwo$¢ zaimplementowania sprzgzenia kilku zjawisk fizycznych w jednym modelu

symulacyjnym. Podczas przetwarzania koncowego, mozliwe jest dostosowanie sposobu
wizualizacji danych wynikowych do potrzeb uzytkownika [40]. Na rysunku 5.4 przedstawiono
okno gléwne programu COMSOL podczas symulacji wytadowan niezupetnych w kablu DC.
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Rys. 5.4 Interfejs uzytkownika programu COMSOL Multiphysics 6.0

Symulacje i analizy polowe przedstawione w niniejszej rozprawie zostaly wykonane
przy zastosowaniu programu COMSOL Multiphysics w wersji 6.0. Dla wygenerowania ciggéw
czasowych impulséw wnz oraz ich przetworzenia do postaci obrazéw fazowo-rozdzielczych
symulacje MES byly inicjowane sekwencyjnie przez dedykowane procedury realizowane
w $rodowisku programu MATLAB R2021b. Program ten byl réwniez zastosowany dla

dalszego przetworzenia i wizualizacji wynikéw symulacji.

5.2 Wewnetrzna inkluzja gazowa w polu jednorodnym

Pierwszym (i podstawowym), analizowanym modelem izolacji z defektem jest model
wewngetrznej inkluzji gazowej, w jednorodnym polu elektrycznym. W rzeczywistych uktadach
izolacyjnych, taki przypadek odpowiada sytuacji, w ktorej analiza powstawania wnz zostaje
zawezona do tego obszaru w uktadzie izolacyjnym, w ktorym pole E jednorodne. Przyktadem
tego moze by¢ na przyklad izolacja preta maszyny elektrycznej wirujacej (silnika lub
generatora), w jego czgsci plaskiej, umieszczonej w ztobku stojana.
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Model zostat utworzony w programie COMSOL Multiphysics 6.0. Jest to model osiowo
symetryczny 2D axisymmetric'. Generalnie, pole wytworzone przez napiecic AC jest zalezne
zarbwno od przenikalnosci elektrycznej, jak i1 konduktywno$ci materialdéw izolacyjnych.
Dla czgstotliwosci 50/60 Hz pole elektryczne zalezy jednak w gléwnej mierze od przenikal-
nosci elektrycznej, wiec wptyw konduktywnosci jest zwykle pomijany w zastepczym modelu
obwodowym. Pole o takiej czestotliwosci jest dobrze odwzorowane polem elektrostatycznym
[67]. Z tego powodu, dla dokonania analizy zostat wybrany model 'Electrostatics'. Caty model,
wraz z defektem powstaje przez obrét zdefiniowanej powierzchni wokot jej osi symetrii.
Symulacje zostaly przeprowadzone dla stanu ustalonego 'Stationary Study'. Na rysunku 5.5

przedstawiono geometri¢ analizowanego modelu symulacyjnego.

Elektroda gérna Up

Dielektryk

Powietrze

4 mm

Elektroda dolna GND

€ >
10 mm

Rys. 5.5 Schemat modelu do symulacji rozkladu natgzenia pola elektrycznego w obrebie defektu
sferycznego umieszczonego w polu jednorodnym

Badany uktad zawiera sferyczng inkluzj¢ powietrzng o $rednicy 0.5 mm, umieszczona
centralnie w dielektryku stalym o ksztalcie walca o promieniu 5 mm. Caly uktad umieszczony
jest pomiedzy okraglymi elektrodami ptaskimi. Odlegto$¢ pomigdzy elektrodami, a zarazem
grubos¢ dielektryka wynosi 4 mm. Dolna elektroda jest uziemiona, a do gornej przytozone jest
napigcie probiercze Up o amplitudzie 1 kV, odpowiadajace; wartosci maksymalnej napiecia
przemiennego AC. Zatozono przenikalno$¢ elektryczng wzgledng dielektryka rowng 2.5 oraz
powietrza w inkluzji réwng 1. W tabeli 5.1 zebrano podstawowe parametry modelu, definiujace
go podczas wykonywania symulacji.

Tabela 5.1 Podstawowe parametry modelu wtraciny w jednorodnym polu elektrycznym

Parametr Symbol Wartos¢  Jednostka
Promien dielektryka T4 5 mm
Grubosc¢ dielektryka ay 4 mm
Srednica wtraciny d 0.5 mm
Napigcie probiercze Uy 1 kv
Przenikalno$¢ wzgledna dielektryka Erd 2.5 -
Przenikalno$¢ wzgledna wtraciny Ervoid 1 -
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Na rysunku 5.6 przedstawiono kopi¢ grafiki z programu COMSOL, z wygenerowang
geometria modelu symulacyjnego (RysS. 5.6a) oraz nalozong siatka dyskretyzacji obszaru
analizy (Rys. 5.6b). Na rysunek natozono dodatkowo osie r i z, w celu jednoznacznego opisu
wspotrzednych geometrycznych. Dodano réwniez ponumerowane warto$ci graniczne
‘Boundary’, uzyte w modelu, ktore zostaty zestawione i zdefiniowane w tabeli 5.2.

a, b)
i L 11
2 1 I o
157 r 157 L
17 : 17 %
0.57 } 0.57
i ) 3L i TH
0 0 FH
L s
-0.57 r -0.57]
-17] [ -17]
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-1.57] r -1.57] mm(E B
2 ’ RoR 2
27 =% r 27 =g

i — T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 r s 0 1 2 3 4 5

Rys. 5.6 Model wtraciny gazowej w polu jednorodnym utworzony w programie COMSOL Muliphysics:
a) z natozonymi osiami oraz warto§ciami granicznymi; b) nalozona siatka dyskretyzacji obszaru analizy.

Tabela 5.2 Przyjete zaleznosci graniczne dla modelu o polu jednorodnym

Nr Boundary Wyrazenie
1 Electric Potencial V=0,

2 Ground V=0

3 Zero Charge n-D=0
4 Axial Symmetry

W programie COMSOL Multiphysics mozliwe jest predefiniowanie parametréw siatki,
ktore sg kontrolowane przez program, na podstawie parametréw symulowanych zjawisk oraz
wybranego przez uzytkownika stopnia doktadnosci. Jest to 9 stopni doktadnosci, od ‘extremely
coarce’ poprzez ‘normal’, az do ‘extremely fine”). Jesli uzytkownik uzna te warianty za niewy-
starczajace, wowczas mozliwa jest takze indywidualna modyfikacja elementéw siatki,
w szerokim zakresie.

Jednym ze sposobOow na skrocenie czasu obliczen, przy jednoczesnym zachowaniu ich
doktadnos$ci (w newralgicznych miejscach modelu), jest zageszczenie siatki jedynie w obsza-
rach, ktore sg istotne z punktu widzenia analizy pola E. W pozostalym obszarze modelu,
mozliwe jest rozrzedzenie siatki. W analizowanym przypadku, zasadne jest zwigkszenie
rozdzielczo$ci geometrycznej w obszarze obecnosci inkluzji gazowej, bez zmiany wielko$ci
elementéw siatki w pozostalej czesci dielektryka. Na rysunku 5.7 przedstawiono rozktad
potencjatu elektrycznego w badanym modelu.
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Rys. 5.7 Rozktad potencjatu elektrycznego V [V] w podstawowym modelu wtraciny gazowej; pole
jednorodne, Up = 1 kV.

5.2.1 'Wplyw warto$ci napigcia probierczego

Na wstepie zasymulowano wplyw warto$ci napiecia probierczego na warto§¢ natezenia pola
elektrycznego we wnetrzu modelowej inkluzji sferycznej, w jej srodku, w punkcie o wspot-
rzednych (0,0). Obserwowano rowniez warto$¢ jednorodnego pola w dielektryku, w punkcie
0 wspotrzednych (4,0). Warto$¢ napigcia zmieniano w zakresie od 0.5 do 2.5 podstawowego
napigcia probierczego, co odpowiada wartosciom od 0.5 kV do 2.5 kV. Pozostate parametry
pozostawaly bez zmian. Wyniki zostaly przedstawione na rysunku 5.8. Natezenia pola
elektrycznego w dielektryku, jak i w inkluzji gazowej zalezg liniowo od warto$ci napigcia
probierczego. Warto$¢ 1 przebieg napigcia zasilajagcego probki modelowe oraz rzeczywiste
uktady izolacyjne, maja fundamentalny wptyw na maksymalng warto$¢ pola elektrycznego
w defektach, a co za tym idzie na powstawanie wytadowan niezupetnych.

W badanym obiekcie modelowym, dla napigcia probierczego wynoszacego 0.5 kV,
natezenia pola elektrycznego w dielektryku oraz we wtracinie gazowej wynosza odpowiednio
0.125 kV/mm i 0.156 kV/mm. Przy napigciu 2.5 kV te wartosci wynosza juz 0.625 kV/mm
1 0.781 kV/mm. Oznacza to, ze wspotczynnik wzmocnienia pola w §rodku inkluzji o $rednicy
0.5 mm wynosi okoto 1.25.

Zachowanie liniowosci warto$ci pola w dielektryku stalym 1 inkluzji gazowej wzgledem
napigcia przylozonego do elektrod modelu pozwala na tatwe skalowanie warto$ci natezenia
pola elektrycznego dla roznych napigé¢ zasilajacych. Wniosek ten pozostaje wazny rowniez dla
innych, nawet bardzo skomplikowanych, geometrii uktadu izolacyjnego i wtraciny gazowe;.
Dzigki temu mozliwe jest odwrocenie zadanego problemu i, dla przyktadu, proba oszacowania
jaka warto§¢ powinno mie¢ napigcie przytozone do uktadu, aby nastgpito przekroczenie pola
krytycznego w inkluzji. Dla analizowanej wtraciny, o $rednicy 0.5 mm, nat¢zenie zaptonu Einc
wynosi okoto 6 kV/mm (Rys. 3.1). Takie natgzenie zostanie osiggnicte we wtracinie, po
przytozeniu do probki napigcia wynoszacego okoto 19.2 kV.
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Rys. 5.8 Warto$¢ natezenia pola elektrycznego w dielektryku oraz w $rodku inkluzji gazowej w funkcji
przytozonego napiecia probierczego; pole jednorodne, Up = 1 kV.

5.2.2 Wplyw przenikalnosci elektrycznej dielektryka stalego

Jednym z istotnych parametréw, koniecznym do uwzglednienia podczas przeprowadzania
symulacji powstawania wyladowan niezupeinych, jest warto$¢ przenikalnosci elektrycznej
wzglednej (statej dielektrycznej) dielektryka otaczajacego inkluzje gazowa &rg. R6Znorodnose
stosowanych materiatéw izolacyjnych sprawia, ze jest ona zmienna, w zalezno$ci od rodzaju
urzadzenia, podczas gdy warto$¢ statej dielektrycznej gazow przyjmowana jest zawsze jako
réwna 1 (dla powietrza w warunkach normalnych wynosi ona ok. 1.0006). Na rysunku 5.9
zilustrowano wptyw przenikalnosci wzglednej dielektryka na natgzenie pola elektrycznego
W obserwowanych punktach we wtracinie oraz w dielektryku. Zatozono zmiang wartos$ci statej
dielektrycznej materiatu izolacyjnego w zakresie od 1.3 do 10.

Natezenie pola w dielektryku jest state, niezalezne od jego przenikalnosci. Jego wartos¢
wynika z prostej zalezno$ci Eq = Up/aqd (dla napigcia 1 kV wartos¢ pola Eo wynosi 0.25 kvV/mm).
Inny charakter ma zalezno$¢ natgzenia pola wewnatrz inkluzji, ktére jest silnie zalezne od
przenikalnosci elektrycznej dielektryka e, szczegdlnie w zakresie warto$ci do ok. 5. Wartos¢
pola we wtracinie zmienia si¢ w analizowanym przypadku w granicach od 0.271 kV/mm dla &rq
= 1.3, do 0.357 kV/mm w przypadku &rq = 10, co jest zgodne z zaleznoscig (5.3). Z tego powodu
wtraciny zlokalizowane w materiatlach o wysokiej wartosci statej elektrycznej (np. szklo), sa
bardziej narazone na przekroczenie natezenia zaptonu, niz defekty w materiatach typu XLPE,
0 stosunkowo niskiej przenikalnos$ci, wynoszacej okoto 2.25. Uwaga ta dotyczy réwniez
wszelkiego rodzaju uktadow warstwowych, gdzie pole elektryczne jest niejako wypychane do
warstw o nizszej statej dielektryczne;j.
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Rys. 5.9 Zalezno$¢ natezenia pola elektrycznego wewnatrz inkluzji sferycznej od warto$ci
przenikalnosci elektrycznej wzglednej dielektryka statego q; pole jednorodne, U, = 1 kV.

5.2.3 Wplyw rozmiaru inkluzji gazowej

W celu zbadania wptywu wielkosci sferycznej inkluzji gazowej na warto$¢ i rozktad natgzenia
pola elektrycznego w jej otoczeniu, przeprowadzono symulacje numeryczne dla réznych
srednic wtraciny, a pozostate parametry symulacji nie ulegaly zmianie.

Na rysunku 5.10 przedstawiono rozklady natezenia pola elektrycznego dla inkluzji
gazowej o roznych srednicach d = [0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5] mm. Dla tatwiejszego porownania
otrzymanych wynikow, dla kazdej grupy map barwnych obowigzuje ta sama skala kolorow.
Naniesiono rowniez osie wyskalowane w mm. Dodatkowo, po prawej stronie kazdego z roz-
ktadow, ponad 1 pod skalg kolorow, zostaty umieszczone: warto$¢ minimalna (strzatka w dot)
oraz maksymalna (strzatka w gorg) natezenia pola elektrycznego, osiggana w symulowanym
uktadzie modelowym. (Uwaga: Ten sposob prezentacji danych zostat zastosowany na wszyst-
kich kolejnych rysunkach tego typu, zawartych w rozprawie!).

Na rysunkach 5.11 oraz 5.12 przedstawiono wykresy wartosci natgzenia pola
elektrycznego, odpowiednio wzdhuz osi z i r uktadu, dla analizowanych przypadkow. Z kolei na
rysunku 5.13 zademonstrowano wptyw wielkosci wtraciny powietrznej na warto$¢ natezenia
pola elektrycznego w jej srodku, dla zakresu $rednic od 0.1 mm do 4 mm.
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Rys. 5.10 Rozktady nat¢zenia pola elektrycznego E [V/m] dla inkluzji o roznej $rednicy d; pole
jednorodne, Up =1 kV.
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Rys. 5.11 Wykres natezenia pola elektrycznego E wzdtuz osi z dla inkluzji gazowych o roznej Srednicy
d; pole jednorodne, Up = 1 kV.
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Rys. 5.12 Wykres natezenia pola elektrycznego E wzdhuz osi r dla inkluzji o réznej $rednicy d; pole
jednorodne, Up = 1 kV.
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Rys. 5.13 Wykres nat¢zenia pola elektrycznego E wewnatrz inkluzji w funkcji jej $rednicy d; pole
jednorodne, Up =1 kV.

Analiza uzyskanych wynikéw jednoznacznie wskazuje, ze wielko§¢ wtraciny gazowej
ma wplyw istotny na warto$¢ i rozklad nat¢zenia pola elektrycznego w jej otoczeniu. Natezenie
pola osigga warto$¢ maksymalng dla wtracin o najmniejszej Srednicy (okoto 0.313 kV/mm dla
d z zakresu od 0.1 mm do 0.5 mm). Wraz z powigkszaniem inkluzji, natezenie pola
elektrycznego w jej wnetrzu maleje. Zjawisko jest szczegoélnie zauwazalne, gdy wielko$¢
wtraciny osigga wartosci zblizone do grubo$ci materiatu izolacyjnego. W takim przypadku
wtracina jest na tyle duza, ze jej obecno$¢ w znacznym stopniu zaburza rozktad pola pomigdzy
elektrodami. W przypadku symulowanego uktadu modelowego zauwazalng wartoscig graniczng
jest $rednica okolo 1 mm, co odpowiada 25% wartosci odlegtosci pomiedzy elektrodami.
W praktyce oznacza to, ze niebezpieczne ze wzgledu na mozliwo$¢ powstawania WNnz sg
stosunkowo mate wtraciny, jednak po zmniejszeniu wymiaru defektu ponizej pewnej wartosci,
wzrost pola osigga pewna niemal ustalong warto§¢ maksymalng. Nalezy jednak zauwazyc¢, ze
wyladowania moga powstawa¢ we wtracinie dopiero po przekroczeniu natezenia zaptonu Einc,
a jego warto$¢ wzrasta wraz ze zmniejszaniem rozmiaru wtraciny (Rys. 3.1). Tak wigc, wraz ze
zmniejszaniem wtraciny wartos¢ pola w jej wnetrzu rosnie, ale rdwnoczesnie, rosnie natezenie
zaptonu. Z poréwnania tych dwoch zalezno$ci mozna wyznaczy¢ rozmiar Krytyczny der (przy
ktorym Evoid = Einc), jako minimalny rozmiar inkluzji gazowej, dla ktoérego pojawia si¢ ryzyko
powstawania wytadowan.

Analizujac kolorowe mapy bitowe (Rys. 5.10) oraz wykresy rozktadu natezenia pola

wzdtuz osi r i z (Rys. 5.11 i 5.12), mozna zauwazy¢ charakterystyczny spadek wartosci pola
zarOwno w gazie, jak i dielektryku, w obrgbie gornej 1 dolnej powierzchni granicznej pomiedzy
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osrodkami. Z kolei na $ciankach bocznych mozna zauwazy¢ wzrost wartosci E rowniez w obu
osrodkach granicznych. Dla stosunkowo niewielkich wtracin, rozklad nat¢zenia pola w ich
wngtrzu jest praktycznie rownomierny. Nierownomierno$¢ rozktadu pola uwidacznia si¢ wraz
ze zwigkszeniem si¢ $rednicy wtraciny. Dla inkluzji o $rednicy 2.5 mm roznica pomig¢dzy
maksymalnym (0.304 kVV/mm), a minimalnym (0.294 kV/mm) nate¢zeniem pola wynosi okoto
3.4%. Fakt ten moze mie¢ znaczenie przy wyborze warto$ci natgzenia, ktéra shuzy do
sprawdzenia warunku przekroczenia wartosci natgzenia zaptonu i1 gasnigcia wytadowan.
Dodatkowo, nalezy zauwazy¢, ze obecnos¢ wtracin gazowych powoduje rowniez podwyzszenie
wartos$ci pola w pewnych obszarach otaczajacego ja dielektryka stalego (o okoto 20%). Fakt ten
ma wplyw na proces starzenia polowego intrinsic materiatu izolacyjnego w tych obszarach oraz
na mozliwe pogorszenie jego whasciwosci dielektrycznych. Problem ten wydaje si¢ by¢ coraz
bardziej aktualny, gdyz obecnie dazy si¢ do projektowania i stosowania uktadéw izolacyjnych,
pracujacych z coraz wyzszg warto$cig najwiekszego dopuszczalnego natezenia pola [88].

5.2.4 Wplyw polozenia inkluzji gazowej

W kolejnym etapie badan symulacyjnych analizowano metoda symulacyjng wplyw potozenia
sferycznej inkluzji gazowej w ukladzie izolacyjnym na warto$¢ 1 rozktad nat¢zenia pola
elektrycznego w jej otoczeniu. Przeprowadzono seri¢ symulacji numerycznych dla wtracin,
ktorych $rodek geometryczny znajdowal si¢ w roznych punktach na osi z, pomiedzy
elektrodami badanego uktadu; pozostate parametry symulacji nie ulegaty zmianie.

Na rysunku 5.14 przedstawione zostaly rozktady natgzenia pola elektrycznego dla
sferycznej inkluzji gazowej o srodku geometrycznym umieszczonym w 5 réznych punktach na
osi z = [-1.75; -0.875; 0; 0.875; 1.75] mm.

Na rysunku 5.15 przedstawiono wykres warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego wzdtuz
osi z uktadu, dla kazdego z analizowanych przypadkow. Na rysunku 5.16 pokazano z kolei
wplyw potozenia wtraciny powietrznej, na warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego w jej srodku.
Wtracina w tym przypadku byla umieszczana na osi z modelu symulacyjnego, osiagajac
w punktach granicznych kontakt z dolng 1 gorng elektroda uktadu modelowego.
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Rys. 5.14 Rozktady natezenia pola elektrycznego E [V/m] dla réznych potozen inkluzji na osi z; pole

jednorodne, Up = 1 kV.
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Rys. 5.15 Wykres nat¢zenia pola elektrycznego E wzdhuz osi z dla réznych potozen inkluzji gazowej;
pole jednorodne, U, = 1 kV.
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Rys. 5.16 Wykres nat¢zenia pola elektrycznego E wewnatrz inkluzji w funkcji potozenia jej $rodka; pole
jednorodne, Up = 1 kV.
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Z przeprowadzonych analiz wynikéw symulacji numerycznych wynika, ze umiejsco-
wienie wtraciny pomiedzy elektrodami probierczymi w polu jednorodnym nie ma wplywu na
warto$¢ natgzenia pola w jej wnetrzu, pod warunkiem, ze wtrgcina nie znajduje si¢ w poblizu
jednej z elektrod. W przypadku zlokalizowania wtraciny w niewielkiej odlegtosci od elektrody
wysokonapigciowej lub elektrody uziemionej, natezenie pola w jej wnetrzu ulega zmniejszeniu
oraz znieksztalceniu, a jego warto$¢ jest nizsza w obszarze znajdujacym si¢ blizej elektrody.
Dla skrajnego przypadku, to znaczy dla sytuacji, gdy defekt styka si¢ punktowo z jedng
z elektrod, stosunek wartosci maksymalnej (0.308 kV/mm) do minimalnej (0.200 kV/mm) pola
wynosi 151%, lecz za kazdym razem jest to warto$¢ nizsza niz w przypadku wtraciny zlokalizo-
wanej w glebi objetosci dielektryka. Charakterystyczna jest rowniez symetria, przy usytuowa-
niu inkluzji przy jednej lub drugiej elektrodzie. Z punktu widzenia powstawania i rozwoju wnz,
inkluzje umieszczone w dielektryku o polu jednorodnym blizej elektrody uziemionej, sa tak
samo niebezpieczne jak defekty w obszarze dielektryka przy elektrodzie napi¢ciowej. Dopiero
przy zblizeniu defektu w poblize jednej z elektrod warto$¢ pola obniza si¢, co moze sugerowac,
ze tak zlokalizowane defekty sg mniej narazone na wystgpowanie wnz. W takich defektach
mogg jednak wystgpowaé mikrouszkodzenia struktury elektrod (mikroostrza), ktore powoduja

drastyczny lokalny wzrost warto$ci nat¢zenia pola, inicjujacy wyladowania w inkluzji.

5.25 Wplyw ksztaltu inkluzji — splaszczenie wzdluz linii pola elektrycznego

Podczas procesow produkcyjnych oraz w wyniku naprgzen termo-mechanicznych w izolacji
roznych typow moga powstawaé¢ wewnetrzne defekty strukturalne o wydluzonym lub spla-
szczonym ksztalcie [62]. Przyktadowo, w uktadach izolacji warstwowej (np. w izolacji termo-
utwardzalne] maszyn elektrycznych) mozliwe jest powstawanie rozlegtych, plaskich
rozwarstwien (delaminacji), poprzecznych wzglgdem linii pola elektrycznego. W celu zbadania
wplywy ksztattu inkluzji na warto$¢ pola w jej wngtrzu przeprowadzono symulacje dla wtracin
elipsoidalnych, ukierunkowanych poziomo albo pionowo w analizowanym ukladzie
modelowym. W pierwszym etapie przeprowadzono symulacje dla inkluzji elipsoidalnej,
ukierunkowanej dluzsza osig wzdluz linii pola elektrycznego. Modelowg inkluzje sferyczng
0 podstawowych wymiarach ($rednica d = 0.5 mm) wydtuzano wzdtuz osi z, w celu otrzymania
elipsoidy. Symulowano elipsoid¢ o diugiej osi w zakresie wymiarow od 0.5 mm do 2.5 mm.
Pozostate parametry symulacji nie ulegaty zmianie.

Na rysunku 5.17 przedstawiono rozktady nat¢zenia pola elektrycznego dla inkluzji
elipsoidalnych o wymiarze dtuzszej osi d; = [0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5] mm. Na rysunkach 5.18
oraz 5.19 przedstawiono kolejno wykresy wartosci natezenia pola elektrycznego, odpowiednio
wzdluzosizir.
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Rys. 5.17 Rozktady natg¢zenia pola elektrycznego E [V/m] dla inkluzji elipsoidalnych, ukierunkowanych

pionowo pomiedzy elektrodami; pole jednorodne, U, = 1 kV.
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Rys. 5.18 Wykres nat¢zenia pola elektrycznego E wzdhuz osi z dla inkluzji elipsoidalnych,
ukierunkowanych pionowo pomigdzy elektrodami; pole jednorodne, U, = 1 kV.
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Rys. 519 Wykres nat¢zenia pola elektrycznego E wzdhuz osi r dla inkluzji elipsoidalnych,
ukierunkowanych pionowo pomigdzy elektrodami; pole jednorodne, U, = 1 kV.
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Wraz z rozcigganiem wtraciny gazowej w kierunku zgodnym z liniami wytworzonego
pola elektrycznego, natezenie pole w jej wnetrzu maleje. W przypadku wtraciny elipsoidalne;,
ktorej jedna z osi jest rozciggana w kierunku do elektrod, a jej rozmiar zbliza si¢ do odlegtosci
pomiedzy elektrodami, natezenie pola w jej objetosci jest bardziej rtOwnomierne, w stosunku do
podobnej wielkosci wtracin sferycznych. W badanym przypadku, dla coraz dtuzszych
wymiaréw osi d; elipsoidy, pole wewnatrz inkluzji zbliza si¢ asymptotycznie do wartosci pola
w dielektryku, 0.25 kV/mm. W ukladzie tworzy si¢ warstwowy uktad izolacyjny, w ktorym
warstwy sg utozone rownolegle do linii pola elektrycznego. W skrajnym przypadku, w ktérym
elipsoidalna wtracina rozcigga si¢ pomi¢dzy elektrodami 1 wypelnia przestrzen pomigdzy nimi,
cato$¢ napiecia odktada si¢ w warstwie gazu. Jednak nawet w takim przypadku, pomimo
obnizenia wartosci pola we wnetrzu wtraciny do poziomu natezenia roboczego uktadu
izolacyjnego, jego wartos¢ bedzie, w wickszosci rzeczywistych przypadkéw, przekraczata
warto$¢ natezenia zaptonu Einc. Dodatkowo, tworzy sie wowczas pewnego rodzaju wewngtrzny
,tunel” gazowy, nieostoniety dielektrykiem, ktérego wytrzymatos$¢ elektryczna jest niewystar-
czajaca dla panujacych warunkoéw napigciowych, co nieuchronnie prowadzi do wytadowania

zupelnego 1 zwarcia mi¢dzyelektrodowego.

5.2.6 Wplyw ksztaltu inkluzji — splaszczenie prostopadle do linii pola elektrycznego

Drugim analizowanym numerycznie przypadkiem deformacji inkluzji sferycznej w elipso-
idalng, jest sytuacja, w ktorej dluzsza o$ elipsoidy jest usytuowana prostopadle do linii pola
elektrycznego. Inkluzje sferyczng o podstawowych wymiarach (Srednica d = 0.5 mm) wydhu-
zano wzdhuz osi r, w celu otrzymania elipsoidy. Symulowano elipsoide o dlugiej osi
zmieniajacej si¢ zakresie wymiaréw od 0.5 mm do 2.5 mm. Pozostate parametry symulacji nie
ulegaly zmianie.

Na rysunku 5.20 przedstawiono rozklady natezenia pola elektrycznego dla inkluzji
elipsoidalnych o dlugosciach dtuzszej osi wynoszacych, odpowiednio, dr = [0.5; 1.0; 1.5; 2.0;
2.5] mm. Na przedstawionych mapach bitowych zmieniono skalg koloréow, w stosunku do
poprzednio analizowanych przypadkow, ze wzgledu na wystepujace duze wzmocnienie pola
wewnatrz defektu. Na rysunkach 5.21 oraz 5.22 przedstawiono wykresy zmian wartosci
natgzenia pola elektrycznego, odpowiednio wzdtuz osi z lub r.
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Rys. 5.20 Rozktady natg¢zenia pola elektrycznego E [V/m] dla inkluzji elipsoidalnych, ukierunkowanych
poziomo pomigdzy elektrodami; pole jednorodne, U, = 1 kV.
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Rys. 5.21 Wykres nat¢zenia pola elektrycznego E wzdhuz osi z dla inkluzji elipsoidalnych,
ukierunkowanych poziomo pomigdzy elektrodami; pole jednorodne, U, = 1 kV.
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Rys. 5.22 Wykres nat¢zenia pola elektrycznego E wzdhuz osi r dla inkluzji elipsoidalnych,
ukierunkowanych poziomo pomigdzy elektrodami; pole jednorodne, U, = 1 kV.
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W tym przypadku wraz z rozcigganiem wtraciny gazowej prostopadle do linii
wytworzonego pola elektrycznego, natezenie pole w jej wnetrzu rosnie. W badanym przypadku
dla coraz wigkszych wymiaréw diugiej osi inkluzji dr, natezenie pola elektrycznego w jej
wnetrzu zbliza si¢ asymptotycznie do warto$ci natezenia pola w dielektryku, pomnozonego
przez warto$¢ jego przenikalnosci elektrycznej wzglednej (Eo-erd = 0.625 kV/mm). Dla tej
geometrii defektu tworzy si¢ uktad warstwowy szeregowy, w ktorym warstwy 'dielektryk-gaz-
dielektryk' sa utozone prostopadle do linii pola elektrycznego i tworza specyficzng ,.kanapke”.
Roéwniez 1 tym razem pole wewnatrz wtraciny jest rdwnomierne, bez wzgledu na jej spta-
szczenie. W skrajnym przypadku, defekt tego typu moze by¢ traktowany jako pewnego typu
rozwarstwienie. Ze wzgledu na silny wzrost natezenia pola elektrycznego jest to przypadek
najmniej korzystny.

5
450 : ————

Natezenie pola elektrycznego [V/m]

2.5 : : : —— —
107 10° 10"
Stosunek dr/dZ

Rys. 5.23 Zalezno$¢ natezenia pola elektrycznego wewnatrz inkluzji elipsoidalnej od stosunku jej
wymiarow d/d;

Podsumowujac przeprowadzone badania symulacyjne, w ktdrych zmieniano stosunek
wymiarow elipsoidalnej wtraciny gazowej di/d,; w granicach od 0.1 do 10 (podrozdziaty 5.2.5
oraz 5.2.6), nalezy stwierdzi¢, ze geometria 1 orientacja takiego defektu, wzgledem linii pola
elektrycznego w uktadzie, ma wyrazny wplyw na warto$¢ maksymalnego natezenia pola w jego
wnetrzu. Na rysunku 5.23 zaprezentowano zmiany warto$ci natezenia pola elektrycznego
w inkluzji gazowej o zmiennej wartosci stosunku d/dz, ktorej geometryczny srodek pokrywa si¢
z punktem centralnym catego modelu. Wyniki te wykazuja duza zgodno$¢ z tymi, ktére mozna
uzyska¢ metodami analitycznymi, przy zastosowaniu wspoOlczynnika wzmocnienia fc
(podrozdziat 5.1) Dla wtracin gazowych, majacych forme¢ cienkich dyskéw usytuowanych
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rownolegle do elektrod (warstwowy ukiad szeregowy), otrzymane maksymalne nat¢zenie pola
elektrycznego wyniosto 0.45 kV/mm dla inkluzji o stosunku d/d; = 10. W przypadku
rozciggania inkluzji w drugim analizowanym kierunku, w strong¢ elektrod, warto$cig graniczna,
minimalng wystepujaca wewnatrz inkluzji jest warto$¢ pola w dielektryku réwna 0.25 kV/mm.

Na podstawie wszystkich przeprowadzonych symulacji nat¢zenia pola elektrycznego,
w inkluzjach ulokowanych w dielektryku o polu réwnomiernym, w tabeli 5.3 zestawiono
wplyw wybranych parametréw na warunki polowe w obrebie inkluzji.

Tabela 5.3 Wptyw wybranych parametréw na natgzenie pola w $rodku wtraciny Eig, maksymalne
natezenie pola we wtracinie Emax oraz odpowiadajgce im wspotczynniki wzmocnienia pola fe void 1 fe_max,
dla wtraciny umieszczonej w jednorodnym polu uktadu elektrod ptaskich

Evoid Emax fc_void fc_max Evoid Emax fc_void fc_max Evoid Emax fc_void fc_max
[kV/mm] [kV/mm] [-] [-] [kV/mm] [kV/mm] [-] [-] [kVImm] [kV/Imm]  [-] [-]
Up =05 KkV Up=15kV Up=25KkV
Napiecie
0,156 0,156 0,625 0,626 | 0,469 0,469 1874 1877 | 0,781 0,782 3,124 3,128
erd=1.3 erd=5.0 erd = 10.0
Przenikalnosé
0,271 0,271 1,083 1,083 0,341 0,341 1363 1,363 | 0,357 0,357 1,428 1,428
) d=05mm d=15mm d=25mm
Rozmiar
0,312 0,313 1,250 1,251 0,310 0,310 1,240 1,241 | 0,301 0,304 1,206 1,216
Polozenie (0, 0.000) (0,0.875) (0, 1.750)
(rs, zq) 0,312 0,313 1,250 1,251 | 0,312 0,313 1,250 1,251 0,295 0,308 1,181 1,232
Rozciaganie dz=1.0mm dz=1.5mm dz=2.5mm
z 0,279 0,279 1,116 1,116 | 0,267 0,267 1,069 1,069 | 0,258 0,258 1,033 1,033
Rozciaganie dr=1.0 mm dr=15mm dr=2.5mm
r 0,365 0,365 1,461 1461|0403 0,403 1,611 1,611 0,450 0,450 1,802 1,802

Kolor czerwony wskazuje przypadki, w ktorych uzyskano najwicksze warto$ci pola E oraz wzmocnienia f;
Kolor zielony wskazuje przypadki, w ktorych uzyskano najmniejsze wartoéci pola E oraz wzmocnienia fc
Kolorem niebieskim zaznaczono warianty symulacji, w ktorych uzyskano najwieksza zmienno$¢ pola w obrebie
wtraciny

W polu rownomiernym w dielektryku, wytwarzanym w ukladzie elektrod plaskich,
przypadkiem najbardziej niekorzystnym, ze wzgledu na wzrost wartosci nat¢zenia pola
elektrycznego, jest inkluzja gazowa ptaska, usytuowana prostopadle do linii pola, umieszczona
w dielektryku o relatywnie duzej warto$ci stalej dielektrycznej, w ukladzie izolacyjnym

narazonym na dziatanie zewngtrznego napigcia o wysokiej wartosci.
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5.3 Wewnetrzna inkluzja gazowa w polu niejednorodnym

Drugim, analizowanym numerycznie przypadkiem defektu w izolacji jest wewnetrzna inkluzja
gazowa w uktadzie modelowym o polu niejednorodnym. Jako przyktad takiego pola wybrano
pole koncentryczne, wytworzone w uktadzie izolacyjnym kabla elektroenergetycznego napiecia
przemiennego AC. Pole o takim rozkladzie wystgpuje rowniez w innych urzadzeniach,
m. in. w izolacji kondensatorow walcowych, w przepustach lub gazowych uktadach izolacyj-
nych GIS iGIL. Dodatkowa przestankg przy wyborze izolacji kablowej, byla czestosé
wystepowania defektow w postaci wewngtrznych wtracin gazowych w kablach o izolacji
wytlaczanej. Uszkodzenia tego typu moga tworzy¢ si¢ w fazie produkcji kabla lub powstawac
podczas catego cyklu jego eksploatacji [62, 205]. Ponadto, wysitki konstruktoréw skupiajg si¢
na zmniejszeniu grubosci izolacji przy jednoczesnym zwigkszeniu napigcia znamionowego
kabli. Na rysunku 5.24 przedstawiono typowe wymiary kabli elektroenergetycznych wysokich
napi¢¢ oraz maksymalne wartosci pola w ich izolacji [269]. Dla kabli najwyzszych napig¢
grubo$¢ izolacji wynosi okoto 30 do 35 mm , a natgzenie pola przekracza 18 kV/mm w poblizu
ekranu na zyle 1 siega 8 kV/mm w poblizu ekranu na izolacji (dane publikowane w roku 2008).
Tak wysoki poziom roboczego nat¢zenia pola, niesie za sobg duze ryzyko wystepowania wnz

w defektach gazowych, wieksze niz w starszych, bardziej ,,.konserwatywnych” konstrukcjach.
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Rys. 524  Parametry konstrukcji  kabli  elektroenergetycznych z  izolacja ~ XLPE:
a) praktyczny zakres napie¢ znamionowych, promieni zyt roboczych oraz grubosci izolacji; b) typowe
warto$ci maksymalnego natezenia pola przy ekranie na zyle oraz przy ekranie na izolacji [269]

Dla zbudowania modelu symulacyjnego ponownie zastosowano program COMSOL,
w wersji 6.0. Do symulacji kabla elektroenergetycznego bez defektoéw wystarczajacy jest model
2D, ze wzgledu na niezmienno$¢ geometrii i parametrow symulacyjnych w osi z uktadu.
W przypadku obecnosci sferycznej inkluzji gazowej w materiale izolacyjnym kabla, konieczne
jest jednak zastosowanie pelnego modelu 3D. Wszystkie symulacje tego problemu zostaly
przeprowadzone dla stanu ustalonego 'Stationary Study', a na rysunku 5.25 przedstawiono
geometrie przygotowanego modelu symulacyjnego.
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Rys. 5.25 Schemat modelu do symulacji rozkladu natgzenia pola elektrycznego w obrebie defektu
umieszczonego W niejednorodnym polu elektrycznym, wewnatrz izolacji kabla elektroenergetycznego,
brak zachowania skali

Analizowanym obiektem, dla ktérego wykonano symulacje jest numeryczny model
rzeczywistej konstrukcji kabla elektroenergetycznego. W warstwie izolacji kabla umieszczono
sferyczng inkluzje powietrzng. Do zyly roboczej kabla przylozone jest napigcie probiercze Up
(warto$¢ maksymalna), zyta powrotna zostala uziemiona. Wymiary modelu odzwierciedlaja
1-fazowy kabel elektroenergetyczny XRUHAKXS 1x150/95 mm?, 110/64 kV (TELE-
FONIKA Kable S.A.)) [264]. Podczas budowania modelu, dokonano pewnych uproszczen
projektowych. Zatozono mianowicie, ze Zyla robocza oraz ekran potprzewodzacy na zyle
stanowig integralng catos$¢, do ktorej przylozone jest napigcie probiercze. Podobnie, ekran
polprzewodzacy na izolacji oraz zyle powrotng zamodelowano jako jeden uziemiony element.
Elementy zewnetrzne, takie jak powloka zewnetrzna, czy uszczelnienia przed wnikaniem wody
zaniedbano. W tabeli 5.4 zebrano podstawowe parametry zastosowane w symulacji.

Tabela 5.4 Podstawowe parametry modelu inkluzji powietrznej w izolacji kabla elektroenergetycznego
XRUHAKXS 1x150/95 mm? 110/64 kV

Parametr Symbol Wartosé Jednostka
Srednica zyty roboczej - 14.6 mm
Srednica na izolacji - 53.4 mm
Srednica wtraciny d 0.5 mm
Napigcie probiercze Up 1 kV
Przenikalno$¢ wzgledna dielektryka Erd 25 -
Przenikalno$¢ wzgledna wtraciny Ervoid 1 -
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Rys. 5.26 Model wtraciny gazowej w polu niejednorodnym, stworzony w programie COMSOL:
a) z natozonymi osiami oraz wartosciami granicznymi; b) wygenerowana siatka obliczeniowa,
dyskretyzujaca geometrie analizowanego kabla

Na rysunku 5.26a przedstawiono kopie ekranu z programu COMSOL, z zaprojektowang
geometrig modelu symulacyjnego kabla. Dodatkowo, na rysunku pokazano réwniez orientacj¢
0si X, Y i z. Ponumerowano i oznaczono wartosci graniczne 'Boundary’, zastosowane w modelu,
ktore zostaly zestawione i zdefiniowane w tabeli 5.5. Na rysunku 5.26b zaprezentowano efekt
generacji siatki obliczeniowej, zageszczajacej si¢ w obszarach o wiekszych krzywiznach
elementdw modelu (defekt i1 zyta kablowa).

Tabela 5.5 Przyjete zaleznosci graniczne dla modelu kabla AC

Nr Boundary Wyrazenie
Electric Potencial V=U,
Ground V=0

Zero Charge n-D=0

Rysunek 5.27 ilustruje uzyskany w efekcie symulacji rozklad potencjatu elektrycznego
w ukladzie izolacyjnym analizowanego kabla. Podczas symulacji, zalozono napigcie na zyle
rowne 1 kV, podczas gdy napigcie znamionowe (warto$¢ skuteczna przewodowa / wartos¢
skuteczna fazowa / warto$¢ fazowa maksymalna) wynosi dla badanego kabla 110 kV / 63.5 kV
/ 89.8 kV, a maksymalne dopuszczalne napigcie 123 kV / 71.0 kV / 100.4 kV. Z tego powodu,
w celu analizy rozktadu warto$ci natgzenia pola w kablu, w réznych warunkach napigciowych,
otrzymane wyniki nalezy pomnozy¢ przez odpowiednie wspodtczynniki. W dalszych analizach,
podawane begda wartosci napie¢ 1 natezen pola, otrzymane jako wyniki symulacji dla napigcia
zasilajacego 1 kV oraz, w nawiasach, wartosci przeliczone dla znamionowego napigcia
fazowego (warto$¢ szczytowa); na przyktad: 1 kV (89.8 kV), 1 kv/mm (89.8 kV/mm).

93



P. Mikrut Zastosowanie modelowania numerycznego dla analizy warunkow powstawania wytadowan ...
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Rys. 5.27 Rozklad potencjatu elektrycznego V [V] w podstawowym modelu wtraciny gazowe;j
umieszczonej w izolacji kabla elektroenergetycznego XRUHAKXS 1x150/95 mm? 110 kV/64 kV

53.1 Wplyw wielkosci inkluzji gazowej

Pierwsza przedstawiana analiza symulacyjna inkluzji gazowej w polu niejednorodnym dotyczy
przypadku, w ktorym sferyczna inkluzja gazowa jest umieszczona centralnie wewnatrz izolacji
kabla elektroenergetycznego (Srodek inkluzji w potowie odlegtos¢ pomigdzy ekranem na zyle
a ekranem na izolacji). Zbadano wplyw wielko$ci wtraciny na rozktad pola elektrycznego i jego
maksymalng warto§¢ w srodku inkluzji.

Na rysunku 5.28 przedstawiono rozktady natgzenia pola elektrycznego w inkluzji
sferycznej o réznych $rednicach d = [0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5] mm. Pozostale parametry symulacji

nie ulegaty zmianie.

Na rysunku 5.29 przedstawiono wyznaczone jako efekt symulacji numerycznych
warto$Ci pola elektrycznego wzdhuz osi x uktadu modelowego, dla kazdego z analizowanych
przypadkow. Z kolei na rysunku 5.30 zilustrowano wptyw wielkos$ci wtraciny powietrznej na
maksymalng warto$¢ natezenia pola elektrycznego w jej $rodku, dla $rednic z zakresu od
0.1 mm do 4 mm.
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Rys. 5.28 Rozktady natezenia pola elektrycznego E [V/m] dla inkluzji o r6znej $rednicy d, umieszczonej
w polu niejednorodnym kabla elektroenergetycznego; Up = 1 kV.
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Rys. 5.29 Wykres nat¢zenia pola elektrycznego E wzdtuz osi x dla inkluzji o réznej $rednicy d, w polu
niejednorodnym kabla elektroenergetycznego; Up = 1 kV.
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Rys. 5.30 Wykres maksymalnego nate¢zenia pola elektrycznego E wewnatrz inkluzji w funkcji jej
srednicy d, w polu niejednorodnym kabla elektroenergetycznego; U, = 1 kV.
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Podobnie jak dla przypadku pola jednorodnego w izolacji, rGwniez 1 w tym przypadku
wielko$¢ wtraciny gazowej ma wptyw na wartos¢ i1 rozktad natezenia pola elektrycznego w jej
otoczeniu. Natezenie pola elektrycznego we wnetrzu wtraciny w pewien sposob odzwierciedla
warunki polowe panujace w dielektryku. Natezenie pola E w izolacji kabla osigga wartos¢
maksymalng przy powierzchni ekranu na zyle roboczej kabla i obniza swoja warto$¢ wraz
z przesuwaniem si¢ w kierunku zewngtrznego ekranu na izolacji (Rys. 5.29). Wraz
z powigkszaniem $rednicy sferycznej inkluzji gazowej, natgzenie pola w jej geometrycznym
srodku nie ulega zmianie i dla kazdego z analizowanych przypadkow wynosi ok. 55.9 V/mm
(5.02 kV/mm). Ze wzgledu na to, ze wraz ze zwigkszaniem S$rednicy wtraciny, jej obszar
rozszerza si¢ w kierunku 'Zyta robocza — Zyta powrotna', pole w tych obszarach odpowiednio
wzrasta lub maleje. Przykladowo, dla wtrgciny o $rednicy d = 0.5 mm, maksymalne
I minimalne natgzenie pole w defekcie wynosi odpowiednio 56.7 V/mm (5.09 kV/mm)
155.1 V/mm (4.95 kV/mm), podczas gdy dla d = 2.5 mm maksymalne natezenie pola wzrasta
do 60.6 V/mm (5.44 kV/mm), a minimalne nat¢zenie obniza si¢ do 51.9 V/mm (4.66 kV/mm).
Z tego powodu, dla analizy warunkow inicjowania wytadowan niezupetnych w tym uktadzie
modelowym, duze znaczenie przy okreslaniu warto$ci natezenia pola elektrycznego w inkluzji

ma wybor miejsca (punktu), w ktérym to okreslenie nastepuje.

W przeprowadzonych symulacjach nie analizowano przypadku, w ktérym wielko$é
wtraciny byt poréwnywalna z gruboscig izolacji kabla. Jest to przypadek, ktory w rzeczywistym
uktadzie izolacyjnym kabla elektroenergetycznego nie jest prawdopodobny.

5.3.2 Wplyw polozenia inkluzji gazowej

Rozktad natgzenia pola elektrycznego w izolacji kabla elektrycznego jest niejednorodny, a jego
warto$¢ w dowolnym punkcie w niej potozonym jest odwrotnie proporcjonalna do jego
wspotrzedne] promieniowej. Z tego powodu celowym jest dokonanie analizy symulacyjnej,
w ktoérej okreslony zostanie wplyw potozenia inkluzji w izolacji, na promieniu kabla, na
rozktady pola elektrycznego oraz jego warto$¢ maksymalng we wnetrzu inkluzji.

Na rysunku 5.31 przedstawiono mapy bitowe z rozktadami natezenia pola elektrycznego
W obrebie inkluzji, potozonej w dielektryku, pomigdzy ekranem na Zyle roboczej, a ekranem na
izolacji. Srodek geometryczny inkluzji znajduje sie na osi x (zgodnej z promieniem kabla),
w punktach odpowiednio x = [7.80; 12.15; 17.00; 21.85; 26.20] mm. Pozostale parametry
symulacji jak w modelu podstawowym.

Na rysunku 5.32 przedstawiono wartosci pola elektrycznego, wzdhuiz osi x uktadu
modelowego, dla kazdego z analizowanych przypadkow. Na rysunku 5.33 pokazano z kolei
wplyw potozenia inkluzji gazowej, na maksymalng warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego w jej
wnetrzu. W tym przypadku, defektu byt przesuwany po osi x uktadu tak, aby w punktach
granicznych inkluzja zetkneta si¢ z ekranem na zyle roboczej lub z ekranem na izolacji.
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Rys. 5.31 Rozktady natezenia pola elektrycznego E [V/m] w zaleznosci od polozenia inkluzji gazowej
w izolacji kabla elektroenergetycznego; U, = 1 kV.
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Rys. 5.32 Wykres natgzenia pola elektrycznego E wzdhuz osi X, dla wtracin o réznym potozeniu
w izolacji kabla elektroenergetycznego; Up = 1 kV.
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Rys. 5.33 Wykres maksymalnego natezenia pola elektrycznego E wewnatrz inkluzji o réznym potozeniu
w izolacji kabla elektroenergetycznego; U, = 1 kV.
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Wyniki przeprowadzonego modelowania potwierdzaja, ze potozenie inkluzji gazowe;j
w izolacji kabla elektroenergetycznego ma istotny wplyw na warto$¢ pola E w jej wnetrzu.
Maksymalne pole 120.4 V/mm (10.71 kV/mm) zostato osiggnigte dla defektu zlokalizowanego
na styku z ekranem na zyle roboczej. Wraz z przesuwaniem si¢ defektu po osi X, w Kierunku
ekranu na izolacji, maksymalne nat¢zenie pola we wtracinie obniza si¢, az do osiagnigcia
wartosci 35.8 V/mm (3.21 kV/mm), dla defektu stykajacego si¢ z ekranem na izolacji. Z tego
wzgledu, analizujac mozliwos¢ wystgpowania wnz, defekty typu 'inkluzja gazowa', zlokalizo-
wane w izolacji blisko zyly znajdujacej si¢ pod napigciem, sg szczegdlnie niebezpieczne.
Zrédtem wytadowan w kablowych uktadach izolacyjnym moga by¢ nie tylko sferyczne inkluzje
powietrzne, uwig¢zione w dielektryku podczas procesu produkcyjnego, ale réwniez lokalne
rozwarstwienia. W izolacji wytlaczanej tego typu uszkodzenia mogg wystepowac (pojawic si¢
w eksploatacji) na interfejsach: 'ekran na zyle — izolacja' oraz ‘izolacja — ekran na izolacji'.

5.3.3 Wplyw ksztaltu inkluzji — inkluzja elipsoidalna

Dla zbadania wptywu ksztattu wtraciny powietrznej, na rozktad nat¢zenia pola elektrycznego,
przygotowano model symulacyjny, zawierajacy elipsoidalng inkluzje powietrzng umieszczong
w okreslonym miejscu, w izolacji kabla elektroenergetycznego. Pierwotng geometrig wtraciny
jest sfera, ktora jest w zadanym stopniu rozciggana, niezaleznie w trzech osiach (X, y oraz z),
tworzac w kazdym przypadku elipsoide, o rozmiarze dluzszej osi zmieniajacym si¢ w zakresie
od 0.5 mm do 2.5 mm. Pozostate parametry symulacji nie ulegaty zmianie.

Przyjmujac powyzsze zalozenia, otrzymano w sumie 3 x 5 przypadkow elipsoidalnych
geometrii defektu gazowego:

e dx=[0.5;1.0; 1.5; 2.0; 2.5] mm, dy=0.5mm, d,= 0.5 mm;
e dx=05mm,dy=[0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5] mm, d,= 0.5 mm;
e dyx=0.5mm, dy=0.5mm, d;=[0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5] mm.

Na rysunku 5.34 przedstawiono wyniki symulacji numerycznych pola elektrycznego dla
kazdego z analizowanych przypadkéw. Na rysunku 5.35 zilustrowano z kolei zmiang¢ wartosci
natezenia pola elektrycznego dla poszczegdlnych geometrii inkluzji gazowych rozcigganych
zgodnie z kierunkami osi x, y oraz z.
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Rys. 5.34 Rozktady natgzenia pola elektrycznego E [V/m] dla inkluzji elipsoidalnych, rozcigganych wzdtuz: a) osi x; b) osi y; ¢) osi z uktadu, pole niejednorodne
w izolacji kabla elektroenergetycznego; U, = 1 kV.
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Rys. 5.35 Wykres nat¢zenia pola elektrycznego E dla inkluzji elipsoidalnych umieszonych w izolacji
kabla, rozcigganych: a) wzdhuz osi X; b) wzdtuz osi y; ¢) wzdhuz osi z; Up = 1 kV.
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Analiza wynikow symulacji numerycznych wskazuje jednoznacznie, ze podobnie jak
dla inkluzji gazowej w polu jednorodnym, tak rowniez i dla inkluzji w izolacji kabla AC,
0 polu niejednorodnym, ksztatt inkluzji ma wyrazny wplyw na natezenia pola w jej wnetrzu.
W przypadku rozciggania modelowej elipsoidy wzdhuz linii pola (Rys. 5.34a oraz 5.35a),
natezenie pola E we wnetrzu wtraciny gazowej obniza si¢, osiagajac przy wartosci granicznej
rozmiaru inkluzji warto$¢ natezenia pola réwng nat¢zeniu pola w otaczajacym dielektryku.
W przypadku rozciagania elipsoidalnej inkluzji gazowej, umieszczonej prostopadle do linii pola
elektrycznego, przechodzacej przez jej geometryczny $rodek (Rys. 5.34b, 5,34c, 5.35b oraz
5.35¢), widoczny jest efekt wzmocnienie warto$ci natezenia pola E we wnetrzu tej inkluzji.
Dotyczy to obu przypadkow orientacji inkluzji, to znaczy zaréwno inkluzji rozcigganej
w Kierunku osi y, jak i w kierunku osi z. Dla tych przypadkow, maksymalna warto$¢ natezenia
pola E wynosi okoto 62 V/mm (5.57 kV/mm).

W izolacji kabli elektroenergetycznych, na wzrost warto$ci natgzenia pola elektrycznego
I w konsekwencji powstawanie wyladowan niezupelnych, sg szczegélnie narazone defekty
bedace rozwarstwieniami na interfejsie 'ekran na Zyle — izolacja kabla'. Krytyczne mogg by¢
réwniez inkluzje gazowe, zamknigte wewnatrz izolacji polimerowej podczas procesu jej
wytlaczania, a nastgpnie Sci$nigte promieniowo w fazie zastygania. Po dokonaniu analiz
wariantowych symulacji numerycznych, w tabeli 5.6 zestawiono ich rezultaty, uwidaczniajac
wplyw wybranych parametréw na warunki polowe panujace w obrgbie wtracin gazowych.
Wartosci wspdtczynnika wzmocnienia pola elektrycznego w inkluzji gazowej oszacowano
odnoszac warto$¢ natezenia pola w inkluzji do wartosci natezenia pola E w izolacji bez
obecnosci defektow.

Tabela 5.6 Wplyw wybranych parametréw na nat¢zenie pola w $rodku wtraciny Eveiq, maksymalne
natezenie pola we wtracinie Emax oraz odpowiadajace im wspotczynniki wzmocnienia pola fe void i fe_max,
dla wtraciny umieszczonej w izolacji modelowego kabla elektroenergetycznego

Evoid Emax fc_void fc_max Evoid Emax fc_void fc_max Evoid Emax fc_void fc_max
[kV/mm] [kV/mm] [-] [-] [kV/mm] [kV/mm] [-] [-] [kV/mm] [kV/mm] [-] [-]
) d=05mm d=15mm d=25mm
Rozmiar
502 509 123 123 | 502 526 123 124 | 502 544 123 124
Polozenie (755, 0, 0) (17.00, 0, 0) (26.45, 0, 0)
(X, ¥s,2) | 10,70 10.81 1.17 1.20 | 502 509 1.23 123 | 306 321 1.17 122
Rozciaganie dx=1.0 mm dx=1.5mm dx=2.5mm
X 452 466 111 111 | 433 455 1.06 1.07 | 420 455 103 1.04
Rozciaganie dy=1.0 mm dy=1.5mm dy=2.5mm
y 532 540 131 131 | 544 552 134 134 | 556 564 137 1.37
Rozciaganie d:=1.0 mm d:=1.5mm dz=2.5mm
z 532 540 131 131 | 544 552 134 134 | 556 564 137 1.37

Wartosci E przeliczono dla napigcia znamionowego kabla.

Kolor czerwony wskazuje przypadki, w ktorych uzyskano najwigksze wartosci pola E oraz wzmocnienia fc
Kolor zielony wskazuje przypadki, w ktorych uzyskano najmniejsze wartosci pola E oraz wzmocnienia fc
Kolorem niebieskim zaznaczono warianty symulacji, w ktorych uzyskano najwicksza zmiennos$¢ pola w obrebie
wtraciny
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Analiza wariantowa warunkow dla powstawania wytadowan niezupelnych w modelu
kabla elektroenergetycznego wskazuje, ze najbardziej niekorzystnym przypadkiem, ze wzgledu
na warunki polowe, jest obecno$¢ wtraciny ptaskiej, rozciagnigtej prostopadle do linii pola
elektrycznego, zlokalizowanej w izolacji, w bezposrednim sgsiedztwie ekranu na zyle robocze;.
Podstawowa wielkoscia wplywajaca na warto$¢ pola w inkluzji jest napiecie przytozone do
modelu (napigcie na zyle kabla), ktore w sposob bezposredni i proporcjonalny skaluje uzyskane
wartos$ci pola. Z tego wzgledu wplyw na inicjowanie wyladowan niezupelnych majg sytuacje,
W ktoérych na izolacje kabla oddziatujg przepigcia r6znego typu. Znaczenie ma rowniez wartos¢
statej dielektrycznej materiatu izolacyjnego. Jej wartos¢ dla obecnie stosowanych materiatow

kablowych (gtéwnie polimerowych) zawiera si¢ w zakresie od okoto 2.2 do okoto 3.6.

5.4 Model wtraciny umieszczonej w poblizu krawedzi elektrody plaskiej

W rozdziale 5.1 przedstawiono analizy pola elektrycznego dla ukiadu elektrod ptaskich.
Zaktadano przy tym, ze pole elektryczne wytworzone w izolacji jest polem jednorodnym.
Zalozenie takie jest poprawne pod warunkiem, ze analiza dotyczy jedynie obszaru miedzy-
elektrodowego, z pominigciem efektow znieksztalcenia pola, wystepujacych w poblizu
krawedzi elektrod. W praktyce laboratoryjnej, na przyklad podczas badan wytrzymatosci
elektrycznej ptaskich probek materialow elektroizolacyjnych albo w czasie badan stuzacych
stwierdzeniu obecnosci wytadowan niezupelnych w takich probkach, stosowane sg najczgsciej
elektrody kotowe ptaskie, o r6znych profilach i wymiarach, w tym przede wszystkim takie,
ktore sg definiowane w odpowiednich normach. Pomimo stosowania elektrod o profilowanych
krawedziach, w kazdym rzeczywistym uktadzie ptaskich elektrod pomiarowych wystepuje
jednak znieksztatcenie pola elektrycznego, zaburzajace jego rozklad w obszarach badanej
probki znajdujacych si¢ w sasiedztwie krawedzi elektrod.

Podczas badan laboratoryjnych modelowych inkluzji gazowych, wykonany celowo
defekt jest zwykle umieszczany centralnie pomigdzy elektrodami, w taki sposob, by znajdowat
si¢ w strefie pola jednorodnego. W przypadku badan probek rzeczywistych materiatéw izola-
cyjnych ewentualne defekty majace posta¢ inkluzji gazowych moga by¢ ulokowane w dowol-
nym miejscu w objetosci probki. Zaktadajac statystycznie rdéwnomierny rozktad defektow,
mozna przyjac, ze wigkszos$¢ z nich znajdowata si¢ w polu jednorodnym, jednak czgs$¢ sposrod
nich znajdzie si¢ w obszarach przy krawedziach elektrod. Mozna domniemywac, ze wtracina
gazowa, ktora znajdzie si¢ w takim obszarze, zostanie narazona na pole o wigkszej warto$ci.

Narzedziem dla weryfikacji tego domysthu jest wykonanie analiz symulacyjnych.

Do badan symulacyjnych wybrano w sumie 6 uktadéw elektrod opisanych w normach,
dotyczacych prob wytrzymatosci elektrycznej materiatéw izolacyjnych.

Geometri¢ czterech uktadéw elektrod zaczerpnigto z normy IEC 60243-1 [121]:

o elektroda cylindryczna ¢25 — elektroda cylindryczna ¢75 (IEC:25-75),
o elektroda cylindryczna ¢25 — elektroda cylindryczna ¢25 (IEC:25-25),
o elektroda sferyczna ¢20 — elektroda ptaska ¢25 (IEC:sfera),
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e elektroda cylindryczna ¢6 — elektroda cylindryczna ¢6 (IEC:6-6), uktad do
badania waskich tasm materiatéw izolacyjnych.

Dwa analizowane uktady elektrod pochodza z normy ASTM D149-20 [9]:

e elektroda cylindryczna ¢51 — elektroda cylindryczna ¢51 (ASTM:51-51),
e celektroda cylindryczna ¢6.4 — elektroda cylindryczna ¢6.4 (ASTM:6.4-6.4),
uktad do badania waskich tasm materiatow izolacyjnych.

Szczegdtowa geometria kazdego z uktadow elektrod IEC jest przedstawiona na rysunku
5.36, a zestawienie ich wymiarow znajduje si¢ w tabeli 5.7. W normie ASTM brak jest
rysunkow zalecanych do stosowania uktadow elektrod, ale zawiera ona opis ksztattu i geometrii
tych uktadéw. Dane wybranych dwoéch ukladow elektrod oparte na tych opisach rowniez
zostaly umieszczone w tabeli 5.7. W symulacjach przyjeto, ze uktad elektrod wraz z probka

znajduja si¢ w powietrzu.
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Rys. 5.36 Geometria i wymiary réznych zestawoéw elektrod do badan wytrzymatosci elektryczne;j
materiatdw wedlug normy IEC 60243-1: a) niejednakowe elektrody cylindryczne (IEC:25-75);
b) jednakowe elektrody cylindryczne (IEC:25-25); c) uktad typu elektroda sferyczna — elektroda ptaska
(IEC:sphere); d) uktad elektrod do badania tasm materiatow dielektrycznych (IEC:6-6) [121]
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Tabela 5.7 Zestawienie ksztattow i wymiarow elektrod opisanych w normach
IEC 60243-1 [121] oraz ASTM D149-20 [9]

Gorna elektroda Dolna elektroda
Ksztalt Sli:(:]l:'rl]lfa WEf:qo;i)sc KE‘;V:;:;]dz Ksztalt Sr[tra;]lrlrl]l]ca WEf:qor:](i)sc KE;]V;'?]dZ
IEC:25-25 cylindryczna 25 25 3 cylindryczna 25 25 3
IEC:25-75 cylindryczna 25 25 3 cylindryczna 75 15 3
IEC:sfera sferyczna 20 - - plaska 25 6 25
IEC:6-6 cylindryczna 6 25 1 cylindryczna 6 25 1
ASTM:51-51 cylindryczna 51 25 6.4 cylindryczna 51 25 6.4
ASTM:6.4-6.4 | cylindryczna 6.4 25 0.8 cylindryczna 6.4 25 0.8

Dla modeli kazdego z ukladdéw elektrod przeprowadzono symulacje numeryczne
w programie COMSOL Multiphysics, dla wyznaczenia maksymalnego wzmocnienia pola ele-
ktrycznego na krawegdziach elektrod. Wszystkie uktady poddano dziataniu napigcia probier-
czego o wartosci 1 kV, a grubo$¢ badanego dielektryka wynosita 3 mm. Obliczona warto$¢
jednorodnego pola elektrycznego pomiedzy elektrodami wynosi 0.33 kV/mm, co przyjeto jako
warto$¢ referencyjng do obliczenia wspdtczynnika wzmocnien pola na krawedziach elektrod.
Na rysunku 5.37 przedstawiono maksymalne natgzenie pola elektrycznego na krawedziach
badanych elektrod odniesione do jednorodnego pola referencyjnego. Dodatkowo, wyznaczono
maksymalne wzmocnienie pola w poblizu punktu potrdjnego (metal — dielektryk — powietrze),
co moze by¢ przydatne w oszacowaniu mozliwosci wystapienia wyladowan §lizgowych, po
powierzchni dielektryka, w danym uktadzie.

500
450

400

350
300
250
200
150
100
50 I
0

Prébka (XLPE) Otoczenie (powietrze)

Maksymalne natezenie pola elektrycznego [%]

W EC:25-25 MIEC:25-75 mIEC:sfera MWIEC:6-6 MW ASTM:6.4-6.4 1 ASTM:51-51

Rys. 5.37 Maksymalne natezenie pola elektrycznego w probce oraz w otoczeniu punktu potrdjnego,
znormalizowane do jednorodnego pola wystepujacego w dielektryku, dla réznych uktadow elektrod IEC
oraz ASTM
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Najwiekszy wzrost natezenia pola elektrycznego w prébee dielektrycznej obserwowany
jest dla uktadoéw elektrod o ksztatcie cylindrycznych pretow do badania tasm izolacyjnych.
Wyniki symulacji wskazuja maksymalne nat¢zenie pola w materiale o wartosci 0.57 kV/mm
(172%) dla uktadu IEC:6-6 oraz 0.6 kV/mm (181%) dla uktadu IEC:6.4-6.4. Wynika to z nie-
wielkiej $rednicg pretdow oraz matego promienia krzywizny ich krawedzi. W probach
napigciowych oraz do pomiaréw wytadowan niezupelnych stosowane sa zwykle kotowe
(cylindryczne) elektrody plaskie wykonane ze stali nierdzewnej. W tej grupie uktadow elektrod,
najmniejszy wzrost pola przy krawedzi elektrody (zarowno w dielektryku, jak i w powietrzu,
W punkcie potrojnym) wykazal uktad elektrod ASTM:51-51, ktory ma najwiekszy promien
krzywizny krawedzi elektrod, wynoszacy 6.4 mm. W tym przypadku pole w materiale przy
krawedzi elektrody gornej 1 dolnej wynosi 0.38 kV/mm, co odpowiada 113% wartosSci
referencyjnego pola jednorodnego. Nieco wicksze warto$ci zaobserwowano dla symetrycznych
elektrod IEC:25-25 (125%). Najwicksze wartosci wspotczynnika wzmocnienia pola wykazaty
uktady niesymetryczne IEC:25-75 oraz IEC:sfera, odpowiednio o warto$ciach 0.49 kV/mm
oraz 0.5kV/mm co odpowiada wzmocnieniu pola okoto 150%. Dla sfery nie wystepuje obszar
0 jednorodnym polu elektrycznym, dlatego do dalszych symulacji wybrano uktad IEC:25-75.

Na rysunku 5.38 przedstawiono wyniki symulacji rozktadu natezenia pola elektrycznego
dla uktadu elektrod 1EC:25-75, z zaznaczonym obszarem wzmocnienia pola przy krawedzi
elektrod. W kolejnym badaniu symulacyjnym, we wnetrzu dielektryka umieszczono dwie
powietrzne inkluzje modelowe o $rednicy 1 mm. Jedna z nich zostata umieszczona w polu
jednorodnym, w osi elektrod (r = 0 mm), a druga w obszarze wzmocnienia pola przy krawedzi
gornej elektrody (r = 9.5 mm); przy czym obie wtraciny znalazty si¢ w odlegtosci 0.2 mm od
ptaszczyzny gornej elektrody.
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Rys. 5.38 Natezenie pola elektrycznego dla uktadu elektrod IEC:25-75, napigcie probiercze 1kV:
a) mapa bitowa rozkladu E w poblizu krawedzi elektrody gorej dla probki o grubosci 3 mm;
b) natezenie pola w dielektryku (E; — sktadowa styczna, E; — sktadowa normalna, E — modut warto$ci),
w niewielkiej odleglosci od gornej elektrody, dla probek o r6éznej grubosci.
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Na rysunku 5.39 przedstawiono wyniki modelowania numerycznego rozktadu poten-
cjalu V oraz natezenia pola E dla zamodelowanego uktadu elektrod IEC:25-75. Maksymalne
nat¢zenie pola elektrycznego wewnatrz inkluzji gazowej umieszczone] centralnie, w polu
jednorodnym, wyniosto 0.41 kV/mm, a wewnatrz inkluzji potozonej przy krawedzi elektrody
0.51 kV/mm. Z rezultatdw symulacji numerycznej wynika znaczny, si¢gajacy 25%, wzrost
warto$ci natezenia pola elektrycznego w drugiej inkluzji, w stosunku do pola w inkluzji
pierwszej. Przy zalozeniu wartoS$ci nat¢zenia zaptonu wnz Ein, dla rozwazanego rozmiaru
inkluzji gazowej rownego 4.75 kV/mm (Rys. 3.1), dla inicjacji wytadowan w pierwszej inkluz;ji
konieczne jest przylozenie napigcia probierczego o wartosci okoto 11.6 kV, a dla drugiej
jedynie 9.3 kV.
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Rys. 5.39 Numeryczny model symulacyjny do badania rozktadu pola dla inkluzji gazowych umieszczo-
nych na krawedzi uktadu elektrod IEC:25-75, napigcie probiercze 1 kV, grubo$¢ dielektryka 3 mm:
a) widok 3D modelu ilustrujgcy rozktad potencjatu w uktadzie; b) rozktad natezenia pola E [V/m] dla
wtraciny umieszczonej centralnie oraz w poblizu krawedzi elektrody gome;j

Podczas badania probek materiatow izolacyjnych, dla ktérych nie jest znana liczba ani
polozenie wewnetrznych defektow, majacych posta¢ inkluzji gazowych, nalezy zakladac¢
prawdopodobienstwo obecnosci wtracin w obszarze wzmocnienia pola, przy krawedzi elektrod.
W takim przypadku, inkluzje te mogg by¢ zrodtami wyladowan niezupetnych przy napigciach
nizszych niz dla defektéw zlokalizowanych w cze$ci probki poddanej dzialaniu pola
jednorodnego.
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Wyladowania niezupelne w modelowych
inkluzjach gazowych przy napieciu AC —
pomiary laboratoryjne i symulacje
numeryczne

6.1 Wprowadzenie — koncepcja i obiekty badan

Zjawisko powstawania wytadowan niezupelnych cechuje duza ztozono$¢ zjawisk fizykalnych,
ktore maja wplyw na ich inicjowanie 1 przebieg. Jednym z aktualnych kierunkéw badan w tym
zakresie sg proby modelowania numerycznego proceséw zachodzacych podczas wytadowan.
Prace badawcze licznych zespotoéw naukowych sg ukierunkowane przede wszystkim na coraz
bardziej doktadne 1 wiarygodne odwzorowanie tych proceséw. Dzieki temu podejsciu mozliwe
jest (lub bedzie) okreslenie warunkoéw powstawania i rozwoju wytadowan w defektach o r6znym
typie, wlasciwosciach 1 charakterystykach aktywnosci, a takze oszacowanie spodziewanych
parametrow wytadowan oraz zagrozen, ktore stwarzaja one dla uktadow izolacyjnych, bez
konieczno$ci budowania i badania fizycznych uktadéw modelowych. Dodatkowo, mozliwe jest
wyznaczenie parametrow wytadowan niedostepnych lub trudno dostepnych pomiarowo, np.
rzeczywistego tadunku lub energii wyladowania. Dzigki symulacjom numerycznym mozliwe jest
takze szybkie oszacowanie wplywu wybranych parametréw badanego obiektu albo napigcia
probierczego na powstawanie, mechanizm 1 ostateczng forme wytadowan.

W tej czesci rozprawy, zaproponowano numeryczny model wyladowan niezupelnych
w wewngtrznych inkluzjach gazowych, zrealizowany w programie COMSOL Multiphysics.
Do badan wybrano zdefiniowane geometrycznie i materiatowo modelowe uktady izolacyjne,
w ktorych znajdujg si¢ defekty w postaci inkluzji gazowych, bedacych w pewnych warunkach,
zrodtami wytadowan niezupelnych. Uktady modelowe zostaly zaimplementowane numerycznie
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w programie COMSOL, a dla dokonania ich weryfikacji eksperymentalnej, zbudowano réwniez
ich odpowiedniki fizyczne, poddane nastepnie badaniom laboratoryjnym. Procesy tworzenia
obiektow modelowych, numerycznych i fizycznych, byly realizowane réwnolegle. Parametry
modeli, takie jak grubo$¢ warstw modelu, parametry dielektryczne zastosowanych materiatow,
rozmiary inkluzji oraz $rednice elektrod pomiarowych, byty dobierane takie same dla obu grup
modeli, aby umozliwi¢ przeprowadzenie analizy porownawczej wynikow badan.

Do analizy wybrano modelowy, warstwowy uktad izolacyjny, sktadajacy si¢ z 6 warstw
folii PE (polietylen), ktore zostaly umieszczone pomigdzy dwiema szklanymi ptytkami, w celu
uzyskania wysokiej stabilno$ci mechanicznej. Wewnatrz warstw folii PE zlokalizowano ptaska,
okraglg wtracing gazows, o zdefiniowanych $rednicach dr i grubo$ciach d,. Cato$¢ zostata
usytuowana migdzy okraglymi ptaskimi elektrodami ze stali nierdzewnej, wytwarzajacymi pole
jednorodne. Do gornej elektrody przyktadano napigcie probiercze Up, dolna zostata uziemiona.
Dla wykonania badan porownawczych, przygotowano zestawy probek o 3 réznych $rednicach
inkluzji gazowych dr, rownych 8 mm, 4 mm i 2 mm oraz o dwdch grubosciach d, rownych
0.2 mm i1 0.4 mm. W ten sposdb, przez kombinacje wszystkich wymiaréw, przygotowano

6 fizycznych probek modelowych o ustalonych wymiarach (Tabele 6.1 1 6.2).

Tabela 6.1 Oznaczenia probek modelowych z inkluzjami gazowymi

Srednica inkluzji dr [mm]

2mm 4mm 8 mm
Grubosé 0.2 mm 2mm /0.2 mm 4 mm/0.2mm 8mm /0.2 mm
inkluzji d,
[mm] 0.4 mm 2mm/0.4 mm 4mm/0.4mm 8 mm /0.4 mm

Na rysunku 6.1 przedstawiono uproszczong geometri¢ przekroju probek modelowych,

z opisanymi rodzajami materiatow oraz z wymiarami, ktore zostaty zestawione w tabeli 6.1.

Elektroda gérna Up

EX Szkto
6-xPE
dz{ Powietrze 6 x apg
d
Aszkio Szkio r

Elektroda dolna GND

€ >
100 mm

Rys. 6.1 Przekrdj probki modelowej uktadu izolacyjnego z inkluzja gazowa o okreslonej geometrii,
umieszczonej w dielektryku, w uktadzie elektrod ptaskich
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Tabela 6.2 Wymiary konstrukcyjne elementéw probek modelowych z inkluzjami gazowy

Parametr Symbol Wartosé Jednostka
Grubo$¢ szkta Aszkto 1.77 mm
Grubos¢ folii PE apg 6x0.1 mm
Srednica wtraciny d, 8;4;2 mm
Grubo$¢ wtraciny d, 0.2;04 mm
Szerokos¢ probki - 100 mm

6.2 Opis i przygotowanie modelu symulacyjnego

Natezenie pola elektrycznego jest podstawowym czynnikiem determinujgcym powstawanie
wyladowan niezupetlnych. Model numeryczny przygotowany w programie COMSOL
| przedstawiony w rozdziale 5, ktory stuzy do wyznaczenia rozktadow natezenia pola w obrebie
badanych defektow w stanie ustalonym, jest dobrym narzedziem do prognozowania mozliwosci
wystgpienia wytadowan, jednak posiada pewne braki. Z tego powodu, dla doktadniejszego
odwzorowania zjawisk fizykalnych oraz mozliwo$ci przeprowadzenia analizy poréwnawczej
z wynikami pomiaréw uzyskanych na modelach fizycznych, konieczne bylo zbudowanie
bardziej zaawansowanego modelu numerycznego.

Wstepna koncepcja zakladata przygotowanie numerycznego modelu wyladowan niezu-
pelnych we wtracinie gazowej, dzigki ktoremu mozliwe bytoby wyznaczenie podstawowych
parametrow wytadowan, a nastgpnie ich weryfikacja pomiarowa. Wymaga to zasymulowania
rozkladu natezenia pola elektrycznego, jako podstawowego warunku inicjacji wyladowan.
Nastgpnie, sprawdzany powinien by¢ warunek jonizacji 1 obecnosci elektronéw inicjujacych
wyladowanie, a w kolejnym kroku nalezy odwzorowac proces przeptywu tadunku wytado-
wania. Wymaganiem dodatkowym jest, by czas obserwacji aktywno$ci wnz w inkluzji nie byt
ograniczony jedynie do pojedynczego wyladowania, ale by pozwalat na rejestracje diugiej
sekwencji kolejnych wyladowan, dla porownania wynikéw symulacji z danymi pomiarowymi,
gromadzonymi w postaci obrazéw fazowo-rozdzielczych ¢-gq-n [67]. Przyjeto przy tym
zatozenie, ze czas realizowanej numerycznie obserwacji procesu generacji wytadowan, bedzie
odpowiadat czasowi pomiaru i akwizycji obrazow ¢-g-n w warunkach laboratoryjnych, tzn. 60
sekund. Wczesniejsze do§wiadczenia w modelowaniu wyladowan za pomocg oprogramowania
FEMM 4.2 sterowanego skryptem jezyka LUA [194, 292, 293] pokazaty, ze stosujac model
elektrostatyczny mozliwa jest symulacja wWnz i wyznaczenie wymaganych parametrow. Problem
okazato si¢ jednak wydhluzania czasu obserwacji wyladowan do wymaganego czasu 60 sekund,
ze wzgledu na nieakceptowalnie dtugi czas obliczan takiej sekwencji za pomocg wymienionego
oprogramowania.

W zwigzku ze wskazanymi ograniczeniami, podj¢to decyzj¢ o zmianie platformy
obliczeniowej na oprogramowanie COMSOL Multiphysics, w wersji 6.0. W zakresie obrobki
danych 1 w pewnym zakresie ich wizualizacji oraz sterowania i wywotywania okreslonych
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komend $rodowiska symulacyjnego, postuzono si¢ programem MATLAB R2021b. Wszystkie
symulacje wykonywano na komputerze o duzej wydajnos$ci, o nastepujacych parametrach:

= 2-procesorowa jednostka obliczeniowa: 2 x Intel Xeon E5-2640 v4 2.4GHz
(2 x 10 rdzeni fizycznych oraz 2 x 20 rdzeni logicznych),

=  Pami¢¢ RAM 8 x 16 GB 2400MHz (128 GB),

= Karta grafiki GeForce GTX 1070, 8GB.

Zdecydowano o wyborze modelu konduktancyjnego, w ktéorym proces wytadowania jest
symulowany za pomocg zmiennej w czasie rezystywnosci gazu wypehiajacego witracing.
Geometria przygotowanego modelu odzwierciedla dane przedstawione na rysunku 6.1 oraz
zawarte w tabeli 6.1. Ogoélny algorytm przebiegu symulacji zostat przedstawiony na rysunku 6.2.

[ Parametryzacja $rodowiska J

obliczeniowego

v

{ Tworzenie geometrii uktadu }

Przypisanie danych materiatowych

v

Zdefiniowanie parametrow elektrycznych
Siatka obliczeniowa

¢!

Obliczenia bez wnz

Proces jonizacji, obliczenie
N Przekroczenie E;j, ¢ T prawdopodobienstwo wystgpienia
Evoid > Einc — > elektronéw inicjujgcych

Obliczenia bez wnz

v

N . X N Wystgpienie PD
L Osiagnieto czas koncowy <« — (Evoid > Einc) & (Pq > R)
symulacji

T T |«

*‘

Rozwdj wytadowania
Ovoid = PPD

Obliczenia podczas wnz

Koniec wytadowania
Ovoid = Ogaz T Gasnigcie PD N
Evoid < Eext

Zapis fazy impulsu wnz oraz jego tadunku

Zakonczenie symulacji

. Zapis obrazéw fazowo-rozdzielczych oraz

parametréw charakterystycznych

Rys. 6.2 Algorytm symulacji sekwencji wyladowan niezupelnych w wewnetrznych inkluzjach
gazowych
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Na poczatku symulacji, konieczne jest sparametryzowanie programu symulacyjnego
oraz zdefiniowanie zmiennych. Nastepnie do przygotowanego modelu geometrycznego
przypisywane sg materialy wraz z ich parametrami. Kolejno definiuj¢ si¢ wartos$ci graniczne
oraz naktada siatk¢ obliczeniowa. Powyzsze czynnosci wykonywane sg jednorazowo.

Nastepnie, symulacja przechodzi do obliczen numerycznych potencjatu oraz natezenia
pola w zdefiniowanym ukladzie, w dziedzinie czasu. Rownolegle sprawdzany jest warunek
przekroczenia wewnatrz inkluzji nat¢zenia zaptonu wytadowan Einc, Wyznaczonego zgodnie ze
wzorem (3.1). Jezeli podstawowy warunek polowy zostanie spelniony, woéwczas sprawdzana
jest mozliwo$¢ inicjacji wyladowania. Obliczane jest prawdopodobienstwo pojawienia si¢
elektronéw swobodnych, zdolnych do zapoczagtkowania wytadowania. Jezeli obliczone
prawdopodobienstwo Pg okreslone wzorem (3.24) przekroczy warto$¢ losowej liczby R
z zakresu 0 do 1, uznaje sie, ze zostaly spelnione warunki do rozpoczecia wyladowania. Proces
wyltadowania modelowany jest za pomoca zwigkszenia wartosci przewodnosci elektrycznej
gazu we wtracinie. Warto$¢ przewodnosci gazu podczas wyladowania opp zostata dobrana tak,
aby nie utraci¢ stabilno$ci numerycznej modelu. Przeptywajacy przez wtracing tadunek obniza
wypadkowe natgzenie pola w jej wnetrzu.

Proces wytadowania konczy si¢, gdy pole we wtracinie osiggnie wartos¢ natezenia pola
gasnigcia Wnz Eext = 0.1 KV/mm (na podstawie [26, 27]). Przewodnos$¢ gazu powraca wowczas
do warto$ci poczatkowej. Zapisywany jest czas wystgpienia impulsu Wnz oraz jego tadunek.
Po tym etapie symulacja wraca do trybu obliczen numerycznych bez wytadowania. Caty proces
modelowania trwa az do osiggniecia zatozonego czasu symulacji, wynoszacego we wszystkich
przypadkach 60 s. Koncowym etapem procesu symulacji jest wyznaczenie i zapis obrazoéw

fazowo-rozdzielczych ¢-g-n oraz innych zarejestrowanych wynikow.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono opis poszczegdlnych etapdw implementacji
przedstawionego algorytmu symulacyjnego w s$rodowisku COMSOL. Opis ten obejmuje
rébwniez metody oraz narzedzia zastosowane dla wyznaczenia warto$ci parametrow
dielektrycznych materialow zastosowanych do wytworzenia modeli fizycznych, dla ktérych
rejestrowano nastgpnie wyladowania niezupeilne na stanowisku pomiarowym w Laboratorium
Wysokich Napi¢¢ Katedry Elektrotechniki 1 Elektroenergetyki AGH w Krakowie.

6.2.1 Parametry Srodowiska symulacyjnego

Pierwszym etapem tworzenia modelu jest wybor podstawowych parametrow jego Srodowiska
numerycznego. Wybrano model osiowosymetryczny ‘axisymmetric’, ze wzgledu na symetri¢
osiowg analizowanego obiektu. Nastepnie dodano uwzgledniane w modelu zjawiska fizyczne:
‘Electric Currents (ec)’ w zakresie zmian pola oraz przeptywu tadunkéw, ‘Heat Transfer in
Solids (ht)’ 1 ‘Electromagnetic Heat Source (emh)’ w celu analizy zmian temperatury podczas
wytadowan (dla wybranych symulacji), ‘Events (ev)’ w celu odpowiedniej zmiany parametrow
w czasie trwania symulacji oraz ‘Global ODE’s and DAE’s (ge)’ do przeliczania okreslonych

zaleznosci. Na koniec zadeklarowano przeprowadzenie symulacji w dziedzinie czasu.
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6.2.2 Parametry symulacji

Model symulacyjny przygotowano w ten sposob, aby wszystkie zastosowane w nim parametry

byly zdefiniowane i1 zestawione w jednym miejscu (Rys. 6.3). Takie podej$cie upraszcza

zarzadzanie modelem oraz ewentualne dokonywanie zmian 1 modyfikacji.
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Rys. 6.3 Okno glowne programu COMSOL Multiphysics 6.0, na zielono zaznaczono
definiowania parametrow globalnych.

6.2.3 Geometria ukladu modelowego

interfejs do

Kolejnym etapem byto przygotowanie geometrii modelu (Rys. 6.4), na podstawie rzeczywistych
wymiardow fizycznej probki modelowej (Rys. 6.1, Tabela 6.2). Ze wzgledu na jej prostote,

postuzono si¢ wbudowanym generatorem geometrii programu COMSOL. W przypadku bardziej

skomplikowanych ksztattow mozliwy jest import danych o geometrii uktadu z programéw CAD.

imm

2.57
PE i
1.57
17

mm |

1 2 3

T
4

Rys. 6.4 Geometria modelowego uktadu utworzona w programie COMSOL
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6.2.4 OKreslenie parametrow dielektrycznych materialow

Pelne zdefiniowanie modelu wymaga okreslenia wartosci parametrow zastosowanych w nim
materiatlow (Rys. 6.5). W tym celu, konieczne byto okreslenie i wprowadzenie do modelu wartosci
przenikalnos$ci elektrycznych wzglednych & oraz przewodnosci elektrycznych o kazdego z nich.
Dane te mozna odnalez¢ w tablicach parametréw materiatlowych, katalogach producentow lub
innych zrédiach literaturowych. Takie dane charakteryzujg si¢ jednak czgsto duzym rozrzutem
warto$ci oraz moga nie by¢ zgodne z wartoSciami faktycznie zastosowanych materialow, co
przektada si¢ bezposrednio doktadnos$¢ 1 wyniki obliczen. Przyktadowo, dla polietylenu wartos¢
statej elektrycznej w wigkszosci zrodet wynosi ok. 2.25 do 2.3, ale dla szkla rozrzut obejmuje
zakres od ok. 4 do ok. 10. Z tego powodu zdecydowano, aby te parametry wyznaczy¢ pomiarowo.

1 1 1 1 1 | 1 1

2570 r
A L
l‘j_ PE Szkto i
0.57 \ r
0571 ! -
-17] Powietrze Szkto
-1.57 B
-2 [
257 mm|”

0 1 2 3 4 5 6 7

Rys. 6.5 Wskazanie lokalizacji poszczegdlnych materiatdéw uzytych w symulowanym modelu

W badaniach laboratoryjnych wykonano pomiary przenikalnosci elektrycznej wzglednej
stosujac w tym celu analizator impedancji Solartron SI 1260 [257] wraz z przystawka do
pomiaréw parametrow dielektrycznych Solartron 1296 (Rys. 6.6a). Pomiary wykonano w ukta-
dzie elektrod ¢30 mm, z elektrodg ochronng, w zakresie czgstotliwosci 1 Hz do 1 kHz, przy
napigciu 3 V. Wykonano pomiary dla plytki szklanej o wymiarach 100 x 100 mm 1 grubosci
1.77 mm oraz dla folii LDPE, o tych samych wymiarach i grubosci 0.1 mm.

Do wyznaczenia rezystywnos$ci skros$nej dielektrykéw statych, uzytych do przygoto-
wania modeli fizycznych, postuzono si¢ elektrometrem Keysight B2987A [146] (Rys. 6.6D).
Zastosowano dedykowany ukltad elektrod ¢60 mm, z elektroda ochronng. Napigcie pomiarowe
wynosito 100 V, a czas pomiaru 60 s.

Zarowno pomiary przenikalno$ci, jak 1 rezystywnosci wykonywano w zblizonych
warunkach otoczenia: temperatura ok. 20°C 1 ci$nienie atmosferyczne ok. 1000 hPa.

Wyniki pomiaréw statej dielektrycznej (Rys. 6.7a) wskazuja, ze dla folii PE jej wartos$¢
wynosi okolo 2.25 i jest niezalezna od czgstotliwosci w analizowanym zakresie. Szklo wykazato
silniejszg zalezno$¢ wzgledem f, od okoto 7.5 dla 1 kHz do 9.9 dla 1 Hz. Odczytano wartosci dla
20 Hz, 50 Hz i 400 Hz, ktore zostaty wybrane do dalszych analiz symulacyjnych i pomiarow.
Dla tych czgstotliwosci warto$ci & wynosily, odpowiednio, 8.3, 8.01 7.6.
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Rys. 6.6 Uktad pomiarowy do wyznaczania: a) statej dielektrycznej oraz wspotczynnika strat (Solartron
SI 1260 + SI 1296); b) rezystywnosci skrosnej (Keysight B2987A).

Wyniki pomiaréw wspotczynnika strat dielektrycznych (Rys. 6.7b) potwierdzity, ze
zgodnie z przypuszczeniami PE jest materiatem o niskich stratach, bowiem tgd ma warto$¢ nie
wyzsza niz 102 w catym zakresie czestotliwoéci. Szklo wykazuje znacznie wyzsze wartosci
strat dielektrycznych, przyktadowo, dla 50 Hz wspotczynnik strat wynosi ok. 0.046.

a) b)
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Rys. 6.7 Wyniki pomiarow: a) wzglednej przenikalnosci elektrycznej &; b) wspodtczynnika strat
dielektrycznych tgé, foli PE oraz szkta.

Folia polietylenowa ma bardzo wysoka warto$¢ rezystywnosci skrosnej (Rys. 6.8a),
siegajaca 10'® Qm. Przebieg pradu dla tej probki wskazuje na szybki zanik sktadowych polary-
zacyjnych 1 w efekcie, krotki czas doj$cia do wartosci ustalonej (kilka sekund). Ze wzgledu na
bardzo malg warto$¢ mierzonego pradu (rzedu pA), pomimo uzycia dedykowanego uktadu
elektrod (z elektroda ochronng) i umieszczenia go w ekranowanej obudowie, sygnal pomiarowy
byt silnie zaszumiony. Z tego powodu, dla okreslenia przebiegu pradu (odszumienia sygnahu)
zastosowano filtr usredniajacy z ruchoma $rednig, typu MA (ang. Moving Average), nalezacy do
klasy filtrow ze skonczong odpowiedzig impulsowa FIR (ang. Finite Impulse Response) [171].
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W przypadku szkla, rezystywnosé jest kilka rzedow nizsza i wynosi ok. 3-10'* Qm.

Material ten jest silnie polarny, wigc po 60 s warto$¢ pv nie osigga stanu ustalonego.
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Rys. 6.8 Wyniki pomiaréw rezystywnosci skrosnej py dla: a) folii PE; b) szkta

Zastosowane w modelu symulacyjnym warto$ci wymaganych parametrow materiato-
wych s3 zebrane w tabeli 6.3. W przypadku folii PE i szkta przetworzono dane uzyskane
w pomiarach wilasnych, natomiast dla powietrza postuzono si¢ danymi literaturowymi,
przyjmujac przenikalno$¢ wzgledng rowna 1 oraz konduktywnos¢ réwng 10718 S/m [105, 106].

Tabela 6.3 Parametry dielektryczne materiatow zastosowane w modelu symulacyjnym

Powietrze Szklo PE
Przenikalnos¢ elektryczna wzgledna & [-] 1/1/1 83/80/76 225/225/2.25
Przewodno$¢ elektryczna o [S/m] 106 3.33-1012 1.25-10°%6

Dla przenikalnosci elektrycznej wzglednej podano 3 wartosci, dla czestotliwosci 20 Hz / 50 Hz / 400 Hz

6.2.5 Zdefiniowanie warunkéw brzegowych dla elementéw modelu

Przygotowanie modelu symulacyjnego wymaga okreSlenia wartosci albo zaleznosci
granicznych dla parametrow elektrycznych poszczegdlnych elementow modelu, czyli
zdefiniowania warunkow brzegowych. W module 'Electric Currents (ec)' programu COMSOL
okreslono cztery wyrazenia graniczne (Tabela 6.4). Gorng elektrode napigciowa opisano
w module ‘Electric Potential’, w ktorym przytozone do niej napiecie zdefiniowano jako
sinusoidalne, o zmiennej amplitudzie Up i o 3 r6znych czestotliwosciach f, wynoszacych 20 Hz,
50 Hz i 400 Hz. Dolng, uziemiong elektrode opisano za pomocg modutu 'Ground'. Dla bocznej
krawedzi probki zdefiniowano brak przeptywu pradu na zewnatrz 'Electric Insulation'.
Wybrany model jest osiowosymetryczny ‘Axial Symmetry’.
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Tabela 6.4 Przyjete zaleznosci graniczne dla elementow sktadowych modelu izolacji z defektem

Nr Boundary Wyrazenie

1 Electric Potencial V =U, -sin 2rf - t)
2 Ground V=0

3 Electric Insulation n-J=0

4 Axial Symmetry r=0

6.2.6 Zdefiniowanie warunkéw sterowania procesem symulacji

Odpowiednie sterowanie symulacja wyladowania i1 wyzwalaniem okreslonych procesow
obliczeniowych odbywa si¢ za pomocg modutu 'Events (ev)'. Dzigki tej funkcjonalnosci, po
spetnieniu zdefiniowanych wczesniej warunkow, mozliwa jest programowa zmiana parametrow
symulacji w czasie jej trwania. Biorac pod uwagg przebieg procesu wytadowania, zdefiniowano
3 podstawowe warunki (Tabela 6.5). Efektem ich dzialania jest reinicjalizacja zmiennych
w okreslonych momentach symulacji, dzigki czemu mozliwe jest odwzorowanie zjawisk
zachodzacych podczas wyladowan, zgodnie zalgorytmem symulacji zaprezentowanym na
rysunku 6.2.

Tabela 6.5 Zdefiniowane warunki wyzwalajace 'Events' w modelu symulacyjnym

Nr Warunek / Event Warunek Inicjalizacja

linc =1

1 Przekroczenie Ein |Evoial = Einc R = 2- abs(random(t))

2 Wystapienie PD (Epoid] = Eie) A (P> R) "”:i‘i =_‘;”D
PD =

Opoid = Ogaz
Atpp =t —tpp

Qapp = f dt | JedS
t

PD Sel

3 Gasniecie PD |Evoial < Eext

Pierwszym warunkiem wyzwalajacym jest warunek polowy, sprawdzajacy przekroczenie
w inkluzji gazowe]j warto$ci nateZenia zaptonu wytadowan Einc. Nat¢zZenie pola obserwowane jest
w $rodku wtraciny w punkcie (0,0). Po jego spetnieniu aktualny czas symulacji zapisywany jest
jako tinc i losowana jest wartos¢ R z zakresu 0 do 1. Nastepnie, na podstawie zalezno$ci
definiujacej warunek 2, sprawdzane jest spelnienie warunku zainicjowania wyladowania. Proces
rozwoju wyladowania jest symulowany przez skokowa zmian¢ przewodnosci elektrycznej gazu
wypeiajacego wtracing, z wartosci przewodnosci powietrza na warto$¢ przewodno$ci powietrza
podczas wyladowania opp. Zapisywany jest rowniez czas wystapienia wytadowania #&p. Proces
wyladowania trwa, az do obnizenia si¢ warto$ci natezenia pola w inkluzji ponizej nat¢zenia
gasnigcia Eex. W tym momencie, przewodno$¢ elektryczna wtraciny powraca do wartosci
poczatkowej 1 okreslany jest czas trwania wytadowania. Ostatnig czynnoscig jest obliczenie
fadunku pozornego wyltadowania gapp, odpowiadajgcego scatkowanej wartosci pradu, ktory prze-
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ptynat przez elektrod¢ napieciowg podczas wytadowania. Prad ten wyznaczany jest z kolei przez
catkowanie gestosci pradu, po catej powierzchni elektrody napieciowe;.

6.2.7 Dyskretyzacja modelu — generacja siatki obliczeniowej

Jednym z ostatnich etapéw przygotowania symulacji jest natozenie na zdefiniowany juz model
dyskretyzujacej go siatki obliczeniowej. Majac na uwadze konieczno$¢ zachowania rownowagi
pomigdzy doktadno$cig obliczen a czasem symulacji (wynikajacym m.in. z wydajno$ci
jednostki obliczeniowej) wybrano generacj¢ siatki kontrolowang przez program, o doktadnosci
finer' (Rys. 6.9). Wowczas, program automatycznie zageszcza siatke w otoczeniu defektu,

co pozwala na zwigkszenie doktadnosci analizy w tym wlasnie obszarze.

1 | 1 1 | 1 | |
mm

2.57]

-2.57] mm
0 ) 5 5 4 5 6 h

Rys. 6.9 Wizualizacja analizowanego modelu z nalozong siatka dyskretyzujaca.

6.2.8 Pozostale parametry symulacji

W tabeli 6.6 zebrano pozostate parametry uzyte w modelu symulacyjnym, okreslajace
wartosci parametrow ogdlnych (np. czas symulacji), jak i szczegétowych (np. czasy tiag).

Tabela 6.6 Podstawowe parametry symulacji do modelowania wnz przy napigciu AC

Parametr Wartos¢ Jednostka
Czestotliwosé f 20/50/ 400 Hz
Czas opOznienia zaptonu 7ia9, dla 20 Hz 1250 us
Czas op6znienia zaptonu 7ig, dla 50 Hz 500 us
Czas opdznienia zaptonu 71,4, dla 400 Hz 62.5 us
Przewodnos$¢ powietrza we wtracinie podczas wnz 103 S/m
Czas trwania symulacji 60 S
Tolerancja wzgledna symulacji 0.001 -
Cisnienie p 1000 hPa
Temperatura T 20 °C
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6.2.9 Zakres rejestracji wynikow symulacji

Podstawowymi rezultatami symulacji, zapisywanymi w trakcie 1 po jej przeprowadzeniu, byly
pary parametrow wyladowan: czas wystapienia wyladowania tpp oraz fadunek pozorny Qapp.
Zapisane wektory danych przetwarzano w programie Matlab, dla uzyskania obrazow fazowo-
rozdzielczych, o rozmiarach identycznych jak te, ktdre uzyskano z pomiarow. Rezultaty symu-
lacji akumulowano zatem w macierzy o rozmiarze 256 x 256, ktérej kolumny odpowiadaja
zdyskretyzowanej fazie napigcia, a wiersze tfadunkowi pozornemu wnz. Podczas wizualizacji
wyniku, liczby wyladowan, =zapisane w komorkach macierzy, sa odwzorowywane
odpowiednim kolorem. Ponadto, archiwizowano réwniez inne rezultaty i parametry, takie jak:

rozktad pola elektrycznego, warto$¢ pola wewnatrz inkluzji, prad wytadowania i inne.

Dla kazdego z modeli symulacyjnych, wyznaczono napi¢cia poczatkowe wyladowan
niezupelnych Uo, jako najnizsze napigcie, przy ktorym rozpoczynajg si¢ stabilne wyladowania
w inkluzji gazowej (Srednio ok. 1 impuls na polokres napigcia). Nastepnie, wykonano
symulacje dla napig¢ 1.25:-Ug 1 1.50-Up. Wszystkie symulacje przeprowadzono dla 3 r6znych
czgstotliwoscei f, rownych 20 Hz, 50 Hz oraz 400 Hz. Uzyskane obrazy fazowo-rozdzielcze (dla
calkowitego czasu rejestracji rownego 60 s) byly nastepnie podstawa dla wykonania analizy

poréwnawczej z rezultatami pomiaréw laboratoryjnych.

Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo zautomatyzowania procesu symulacji i zastosowania
wydajnej jednostki obliczeniowe;j, caltkowity czas trwania obliczen numerycznych dla jednego
tylko modelu, ale analizowanego dla 3 réznych napie¢ i 3 czestotliwosci, trwat okoto 7 dni.

6.3 Pomiary na modelach rzeczywistych — metoda, stanowisko pomiarowe
| konstrukcja obiektow badan

Jako podstawowa metod¢ analizy rejestrowanych pomiarowo wnz zastosowano metode
obrazéw fazowo-rozdzielczych ¢-g-n. Zarejestrowane cyfrowo impulsy wnz sg opisane przez
dwie wielkosci charakterystyczne: faze wystgpienia impulsu ¢ (wspoirzedna X) oraz jego
tadunek pozorny Qapp (WspoOlrzedna y). Ladunek pozorny jest proporcjonalny do wartosci
szczytowe] impulsu napigciowego, obserwowanego na impedancji pomiarowej o charakterze
filtru pasmowego [66]. Rejestracja impulsu nastgpuje po przekroczeniu wartosci progu
dyskryminacji £LLD (ang. Low Level Discrimination) (Rys. 6.10a). Wartos¢ LLD okresla
najmniejszg mozliwa do zarejestrowania warto$¢ tadunku pozornego wnz i jest determinowana
poziomem szumow w obwodzie detekcyjnym. Wartos¢ szczytowa impulsu (PEAK), podlega
kwantyzacji, adekwatnie do rozdzielczo$ci bitowej zastosowanego przetwornika A/C.
Najwicksza rejestrowana warto$¢ fadunku pozornego jest ograniczona przez ULD (ang. Upper
Level Discrimination), ktorej wartos¢ w wigkszo$ci przypadkoéw odpowiada petnemu zakresowi
przetwarzania przetwornika +FS (ang. Full Scale). Sygnal obserwowany na impedancji
pomiarowej ma charakter oscylacyjny. Po detekcji wartosci szczytowej PEAK, stosuje si¢ tzw.
,»czas martwy”, ktory zapobiega rejestracjom kolejnych wierzchotkow oscylacji tego samego
impulsu wnz [66]. Kwantyzacji podlega réwniez faza napigcia probierczego.
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Obrazy fazowo-rozdzielcze powstaja przez akumulacje kolejnych, skwantowanych
impulsow wnz w komorkach macierzy ¢-q (Rys. 6.10b), o odpowiednich wspotrzednych
adresowych (¢, ). W ten sposob tworzy si¢ 2-wymiarowy rozktad licznosci N impulsow
przypisanych do okres$lonej dyskretnej warto$ci fazy ¢ wystgpienia wnz i1 tadunku Qapp
wyladowania. W przeprowadzonych pomiarach stosowano system detekcji wyladowan

z macierzg Dn(p, ) o wymiarach 256 x 256 elementow.
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Rys. 6.10 Rejestracja impulsow wyladowan niezupelnych [291, 293]: a) warunki akwizycji
pojedynczego impulsu wnz; b) metoda rejestracji obrazow fazowo-rozdzielczych wytadowan

W pomiarach zastosowano uktad pomiarowy (Rys. 6.11) oparty na systemie do pomiaru
wnz ICMsystem (Power Diagnostix Systems GmbH) [236]. Zrodtem napiecia probierczego byt
wzmacniacz wysokonapieciowy TREK 20/20B sterowany z generatora Tektronix AFG 3102C.
Napiecie to byto podawane na obiekt przez rezystor Rr. Obwod szerokopasmowej detekcji wnz,
zgodny z wymogami normy IEC 60270, zawieral kondensator sprz¢gajacym Ck (VETTINER
97.6 pF) i impedancj¢ pomiarowa Zm. Dzielnik wysokonapieciowy Ri/R> (sonda Tektronix
P6015A) pozwalal na uzyskanie sygnalu synchronizujacego, odpowiadajacego rozpoczeciu
kolejnego okresu napigcia. Napigcie probiercze 1 sygnat synchronizacji byly obserwowane za
pomocg oscyloskopu Tektronix TDS 3014C. Impulsy wnz z impedancji pomiarowej, po wstepnej
filtracji 1 wzmocnieniu w uktadzie kondycjonowania sygnatu UKS, byl podawany na wejscie
ICMsystem. Komputer nadzorczy, do sterowania oraz akwizycji obrazéw fazowo-rozdzielczych,
byl potaczony z tym systemem za pomocg interfejsu pomiarowego IEEE-488 (GPIB).
Na rysunku 6.12 przedstawiono widok ogélny stanowiska badawczego, stuzacego do wykony-

wania pomiaréw Wnz, wraz ze wskazaniem poszczeg6lnych elementéw uktadu pomiarowego.
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Rys. 6.11 Uklad pomiarowy do rejestracji obrazow fazowo-rozdzielczych wnz: Ri, R — dzielnik
napigcia; Cx — kondensator sprzegajacy; Zm — impedancja pomiarowa; UKS — uktad kondycjonowania
sygnatu; R¢ — rezystor filtrujacy
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Rys. 6.12 Rozmieszczenie urzadzen i elementéw sktadowych stanowiska pomiarowego

122



6. Wyladowania niezupetlne w modelowych inkluzjach gazowych przy napigciu AC ...

Badanymi obiektami byly modelowe, warstwowe uklady izolacyjne, zawierajace defekty
w postaci plaskich, okraglych wtracin gazowych, o réznych $rednicach dr i grubosciach d; (Rys.
6.13). W ten sposob, zgodnie z zalozeniami, uzyskano 6 fizycznych modelowych prébek, ktérych
zewnetrzne warstwy sg identyczne, rdznig si¢ natomiast wymiarami defektu (Tabela 6.1). Kazda
probka sktada si¢ z szeSciu warstw folit LDPE o grubosci 0.1 mm, ktére zostaly umieszczone
pomiedzy dwiema szklanymi ptytkami o grubosci 1.77 mm, w celu uzyskania stabilnosci
mechanicznej. Cato$¢ zostala usytuowana miedzy ptaskimi elektrodami probierczymi o $rednicy
#60 mm, wytwarzajacymi pole jednorodne. Uzyto elektrod, ktorych krawedzie zostaly wyprofi-
lowane wedhlug profilu Rogowskiego, co minimalizuje wzmocnienia pola na ich krawegdziach.
Do gornej elektrody doprowadzane jest napiecie probiercze Up ze wzmacniacza wysokonapigcio-
wego, a dolna jest uziemiona. Dla eliminacji powstawania wyladowan powierzchniowych
w okolicy punktu potrojnego 'elektroda — szkfo — powietrze', badane probki umieszczono w poje-
mniku wypelionym mineralnym olejem transformatorowym. Przed umieszczeniem w oleju,
kazda probka byla montowana w specjalnym O-ringu teflonowym, ktérego zadaniem jest
stabilizacja mechaniczna elementow probki 1 uniemozliwienie wnikania oleju do jej wngtrza. Po
zalaniu olejem, uwiezione w okolicach dolnej elektrody banki powietrzne w oleju, zostaly
usunigte za pomocy strzykawki i1 gietkiego wezyka. Warstwy szkta 1 folii PE byly czesciowo
przezroczyste, co pozwolito na wizualng oceng skuteczno$ci ewakuacji pecherzykow gazu.
Na rysunku 6.14 zilustrowano kolejne etapy kompletowania i montazu probek.

Olej mineralny

Aszkio 1 Szkto

6 xPE
dz§|> Powietrze 6 x-apg

q,
8szkio 1 g2 r

Teflon

< >
100 mm

Rys. 6.13 Schemat probki modelowej z inkluzjg gazowa o okre§lonej geometrii, umieszczonej
w dielektryku, w ukladzie elektrod plaskich. Probka jest stabilizowana mechanicznie w O-ringu
teflonowym 1 zanurzona w oleju mineralnym dla eliminacji powstawania wyladowan
powierzchniowych.
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a) b)

Rys. 6.14 Etapy tworzenia obiektow modelowych: a) przygotowanie plytek szklanych i folii PE
0 wymaganych rozmiarach; b) wycigcie w folii PE otworéw o $rednicy defektu; c) ztozenie modelu
warstwowego z defektem o wymaganej grubosci; d) wypozycjonowanie modelu warstwowego uktadu
izolacyjnego z defektem o zdefiniowanych rozmiarach w teflonowym O-ringu; e) skrecenie
(zamkniecie) O-ringu, zapewniajace szczelno$¢ probki modelowej oraz umieszczenie jej na dolnej,
profilowanej elektrodzie stalowej, w pojemniku z olejem mineralnym; f) zainstalowanie gornej elektrody
stalowej 1 podtaczenie do niej doprowadzenia wysokonapigciowego.
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Kazdorazowo, przed rozpoczgciem pomiarow na probkach modelowych, dokonano
skalowania toru pomiarowego, za pomocg generatora tadunkéw wzorcowych (kalibrator
fadunkowy CALID firmy Power Diagnostix Systems), przylaczanego réwnolegle do badanego
modelu (Rys. 6.15a). Kalibrator ten generuje cigg impulsow o znanym tadunku, w przypadku
opisywanych badan bylo to 100 pC. Program do obshugi systemu pomiarowego ICMsystem
umozliwia dokonanie nadzorowanego przez operatora skalowania toru pomiarowego (RYS.
6.15b). Po zaznaczeniu zarejestrowanego poziomu tadunku pozornego na ekranie programu,
1 po wpisaniu wartosci wstrzykiwanego przez kalibrator na zaciski obiektu fadunku wzorcowego
nastepuje automatyczne przeliczenie 1 ustalenie pelnego zakresu pomiarowego tadunkéw na
poziomach +/- FS (pelna skala). Warto zaznaczy¢, ze mierniki do pomiaru wnz dokonujg
pomiarow poréwnawczych do znanej wartosci tadunku zapisanej po procesie skalowania.
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Rys. 6.15 Skalowanie toru pomiarowego: a) podiaczony generator fadunkow skalujacych (fadunek
skalujacy 100 pC; b) okno programu ICMsystem podczas procedury skalowania toru pomiarowego

Podstawowymi parametrami, ktore ustawiano w programie ICMsystem (Rys. 6.16) byty:
poziom LLD — 5.0 %, calkowity czas akwizycji impulsow wnz — 60 s, czas martwy (,,dead
time”’) — 10 ps, wzmocnienie wstepne / gtowne toru rejestracji impulsow wnz — 100/10, sposob
akwizycji impulsow wnz — wzgledem fazy 0 napigcia probierczego. Wzmocnienie toru
pomiarowego zostalo dobrane w taki sposob, aby zapewni¢ jego najwyzsza mozliwg warto$¢,

przy rownoczesnym zablokowaniu rejestracji zewnetrznego szumu.

Podczas wykonywania pomiardéw, na kazdej probce modelowej stopniowo podnoszono
napiecie probiercze, az do osiagnigcia napigcia poczatkowego wytadowan Ug, definiowanego
jako najnizsze napigcie, przy ktorym uzyskuje si¢ stabilny 1 powtarzalny obraz fazowy
wyladowan, z ok. 2 impulsami wnz na okres. Nast¢pnie przeprowadzano rejestracje wnz dla
napie¢ 1.25-Up 1 1.50-Uo. Calg procedurg¢ wykonano podobnie jak w badaniach symulacyjnych,
dla czestotliwosci f wynoszacej 20 Hz, 50 Hz oraz 400 Hz. Dla kazdej probki rejestrowano obrazy
fazowo-rozdzielcze ¢-g-n w czasie 60 s. Obrazy te byly podstawa do wykonania dalszych analiz
I porownan. Wszystkie pomiary wykonano w zblizonych warunkach atmosferycznych: tempe-
ratura otoczenia ok. 20°C, ci$nienie ok. 1000 hPa i wilgotnos¢ wzgledna ok. 42 %.
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Rys. 6.16 Okno gtowne programu do obstugi systemu pomiarowego ICMsystem wraz z ustawieniami

6.4  Wyniki modelowania numerycznego

Analiza otrzymanych rozktadéw nat¢zenia pola E w probkach modelowych (Rys. 6.17 i 6.18),
wyznaczonych przy napigciu 1 kV, wskazuje na réznice w warto$ciach pola, w zalezno$ci od
rozmiaru inkluzji gazowej. Najnizsze natgzenie pola, zgodnie z oczekiwaniami, jest dla wszyst-
kich przypadkow obserwowane w szkle (ponizej 0.2 kV/mm), ze wzgledu wysoka stalg
dielektryczng tego materiatu. Pole elektryczne jest ,,wypychane” do warstw o nizszej przenikal-
nosci. Z tego powodu natezenie pola w PE jest wyzsze, bowiem przekracza 0.6 kV/mm.
Najwyzsze wartosci pola panujg wewnatrz wtragcin modelowych, ze wzgledu na najnizsza warto$¢
przenikalnosci elektrycznej powietrza, w stosunku do innych materiatéw modelu.

Inkluzje gazowe o grubosciach 0.2 mm wykazujg istotnie wyzszg warto$¢ nat¢zenia pola
zaptonu wnz, w stosunku do wtracin o grubosciach 0.4 mm. Dodatkowo, obserwowano roznice
w warto$ciach pola w obregbie defektow o tej samej grubosci, ale roznej Srednicy. Wytworzone
natezenie pola w defekcie o wigkszej srednicy byto wyzsze, niz pole w defekcie o mniejszej
srednicy. Efekt ten jest zgodny z wynikami rozwazan teoretycznych oraz wczes$niejszego
modelowania pola w defektach o zmienianej geometrii, gdzie najwyzsze wartosci pola otrzymano
dla ptaskich 1 cienkich wtracin, rozciggnietych prostopadle do linii pola. Defekt o wymiarach
8 mm / 2 mm cechuje si¢ najwyzsza warto$cig pola, przekraczajaca 1.2 kV/mm, z kolei najnizsze
natezenie pola wystepuje w defekcie 2 mm / 0.4 mm, niespetna 0.95 kV/mm. Otrzymane wartosci
maksymalnego natezenia pola w poszczegdlnych probkach, beda wptywaé na napigcie poczatko-
we wyladowan Uo. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Ze na jego warto$¢ ma rowniez istotny wptyw
natgzenie zaptonu wnz, ktdre jest warunkowane grubos$cig wtraciny.
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a) 8 mm/0.4 mm d) 8 mm /0.2 mm

Rys. 6.17 Rozktad natezenia pola E [V/m] w badanych probkach modelowych, przy napieciu 1 kV
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Rys. 6.18 Natezenie pola elektrycznego E w badanych préobkach modelowych: a) wzdhuz osi r;
b) wzdhuz osi z, przy napigciu 1 kV

Na rysunku 6.19 przedstawiono przykladowe wyniki symulacji zjawisk zachodzacych
w inkluzji gazowej, w czasie: zmienno$¢ nat¢zenia pola E, tadunki pozorne wyladowan oraz
zmiany temperatury we wtracinie, otrzymane z numerycznego modelu w programie COMSOL,
dla defektu o wymiarach 8 mm / 0.4 mm, przy napigciu 1.5-Ug (8.325 kV) i czestotliwosci 50 Hz.
Obserwacja obejmuje 6 kolejnych okresow napiecia probierczego (0.12 s). Poczatkowo warto$¢
natgzenia pola we wtracinie Evoig jest jedynie efektem dziatania zewnetrznego napigcia. Zgodnie
z algorytmem symulacji (Rys. 6.2) po przekroczeniu nat¢zenia zaptonu Einc oraz spehieniu
warunku jonizacji (osiggnigcie statystycznego czasu opdznienia zaptonu), nastepuje wytadowanie,
ktére powoduje obnizenie wartosci natgzenia pola we wtracinie do warto$ci natezenia gasniecia
Eext. Nastgpnie, postepujacy dalszy wzrost zewngtrznego napigcia powoduje adekwatny wzrost
natezenia pola w defekcie. Po ponownym spekieniu warunkéw inicjacji wnz, nastgpuja kolejne
wytadowania. Sekwencja impulséw dla danego potokresu konczy si¢ wraz z odwrdceniem
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polarnos$ci napigcia. Warto zauwazy¢, ze wypadkowe pole w inkluzji gazowej Evoid PO
wyladowaniach jest przesunigte w fazie, w stosunku do pola w inkluzji bez wystepowania
wytadowan Evoido. Spowodowane jest to obecnoscig fadunku, osadzonego podczas impulsow wnz,
na gomej i dolnej powierzchni wtraciny gazowej. Pole wytwarzane przez ten tadunek posiada
W czasie trwania sekwencji impulséw przeciwng polarnos¢, do aktualnego zewnetrznego
napiecia. Wypadkowe natgzenie pola zmienia swoja polarnos¢ wczesniej, niz pole pochodzace
jedynie od zewnetrznego napigcia, a przesunigcie fazowe zalezy od intensywnosci wytadowan
i zgromadzonego fadunku powierzchniowego.

Wyznaczony tadunek pozorny impulsow wnz (Rys. 6.19b) Scisle koreluje z obserwowa-
nym przebiegiem nat¢zenia pola. Warto$¢ tadunku jest proporcjonalna to roznicy natgzenia pola
przed 1 po wyladowaniu. Statystycznie, najcze¢stszymi wytadowaniami sg impulsy wystepujace
w krotkim czasie po przekroczeniu nat¢zenia zaptonu (ponizej 1 ms). W takim przypadku obli-
czony tadunek ma najmniejszg warto$¢ (w analizowanym przypadku nieco ponad 2 nC). Jednak
zdarza si¢, zgodnie z przyjetym prawdopodobienstwem, ze aby doszlo do spelnienia warunkow
jonizacji potrzebny jest dluzszy czas. W czasie opdznienia zaplonu natezenie pola we wtracinie
ro$nie, skutkujac w efekcie wigksza wartos¢ tadunku, gdy juz dojdzie do wytadowania. W przed-
stawionym przypadku, impuls o najwigkszej amplitudzie wystgpil w trzecim okresie napiecia

(okoto 41 ms), a jego tadunek przekraczat warto$¢ 4 nC.

Przeptywajacy podczas impulsu wytadowania prad, powoduje wzrost temperatury gazu
we wtracinie (Rys. 6.19¢), nie przekraczajacy jednak dla analizowanego przypadku 1°C. Warunki
oddawania ciepta do otoczenia sg na tyle dobre, a intensywno$¢ wyladowan na tyle niska, ze
temperatura we wtracinie kazdorazowo wraca do wartosci poczatkowej, przed wystapieniem
kolejnego impulsu. Jesli jednak intensywnos¢ wytadowan bedzie duza, wowczas moze to
powodowac wzrost temperatury i obserwowane w licznych badaniach eksperymentalnych [65,
69, 95, 117, 133, 196, 265, 273, 274], zmniejszenie wartosci fadunkow wytadowan, a nawet ich
czasowy lub trwaty zanik. Efekt ten jest spowodowany energetycznym dziataniem impulsow
wytadowan, powodujagcym wzrost temperatury, co skutkuje wzrostem ci$nienia gazu, zamknig-
tego w inkluzji, a wiec podwyzszenie warto$ci natezenia zaptonu wytadowan Einc.

Na rysunku 6.19a zaznaczono chwile przed ,,1” oraz bezposrednio po ,,2” wybranym
impulsie wnz, dla ktorych okreslono rozktady nat¢zenia pola E, gestosci tadunku w obszarze
powierzchni granicznych pq oraz rozktady temperatury (Rys. 6.20). Wybrany impuls wytadowa-
nia powoduje zmniejszenie pola wewnatrz defektu, z wartosci przekraczajacej 8 kV/mm do
wartosci okoto 0,1 kV/mm, przy jednoczesnym podwyzszeniu nat¢zenia pola w folii PE oraz
szkle, nad 1 pod wtracing. W przypadku folii PE jest to wzrost z okoto 1.15 kV/mm do
4.1 kV/mm, a dla szkta z 0.35 kV/mm do 1.1 kV/mm (Rys. 6.20a do 6.20d). Zroédtem zmian pola
jest fadunek, ktory przeptynal kanatem wytadowczym, co doprowadzito do zmiany jego wartosci
i polarnosci na dolnej i gornej powierzchni wtraciny, z +40/-40 C/m® na -20/+20 C/m? (Rys. 6.20e
1 6.20f). Przedstawione rozktady temperatury (Rys. 6.20g i 6.20h) maja charakter uproszczony,
bowiem podczas ich wyznaczania nie uwzgledniono zjawisk przeplywu i oddawania ciepta
w gazie.
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Rys. 6.19 Przebiegi czasowe: natgzenia pola we wtracinie Evig; b) tadunku pozornego wytadowania
Qapp; ©) temperatury we wiragcinie Tyoig, UZySkane w symulacji wnz dla uktadu modelowego wtraciny
0 wymiarach 8 mm / 0.4 mm, przy napieciu 1.5-Ug i czestotliwosci 50 Hz. ,,1” — chwila przed wybranym
impulsem wytadowania, ,,2” — chwila po wybranym impulsie wytadowania.
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Rys. 6.20 Natezenie pola E [V/m], gestos¢ tadunku pq [C/m®] oraz temperatura T [°C] w obrebie
wtraciny, przed ,,1” 1 po ,,2” wybranym impulsie wyladowania, dla modelowej wtraciny gazowej 8 mm/
0.4 mm, przy napigciu 1.5-Uq i czestotliwosci 50 Hz.
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6.5 Porownanie wynikow symulacji z wynikami pomiarow

Symulacje numeryczne oraz pomiary laboratoryjne na fizycznych probkach modelowych
przeprowadzono na obiektach o takiej samej geometrii i takich samych parametrach dielektrycz-
nych materialow konstrukcyjnych. Na podstawie otrzymanych obrazéow fazowo-rozdzielczych
Wyznaczono, a nastepnie poréwnano wybrane parametry charakteryzujace wytadowania:

* napigcie poczatkowe wytadowan U,

» liczbe impulséw dodatnich N+, ujemnych N- oraz calkowitg liczbe
impulsow wnz N,

» tadunek pozorny sredni Qavg, maksymalny Qmax oraz catkowity tadunek pozorny
wyltadowan za okres 60 s — Qqotal,

= zakres fazowy A¢ oraz faz¢ poczatkowa wytadowan ginc.

Pelne wyniki symulacji oraz pomiaréw wnz wraz z przetworzonymi lub zarejestrowanymi
obrazami fazowo-rozdzielczymi ¢-g-n zamieszczono W Zafgczniku A. W tej czgsci rozprawy
zostaly zaprezentowane wybrane przyklady oraz uzyskane podczas analiz catoSciowych dane
przetworzone, przede wszystkim obejmujace efekty analizy porownawcze;.

Porownanie warto$ci napig¢ poczatkowych wytadowan niezupetnych Up (Tabela 6.7, Rys.
6.21), wyznaczonych za pomocg modelu numerycznego oraz uzyskanych w pomiarach wskazuje
na wysokg zgodno$¢ otrzymanych wynikow. W badaniach symulacyjnych stwierdzono, ze
wtracina o wymiarach 8§ mm / 0.2 mm cechuje si¢ najwyzsza, a wtracina 2 mm / 0.4 mm
najnizsza wartoscig pola elektrycznego. Na podstawie wytacznie kryterium polowego, mozna by
prognozowac, ze najnizsze napiecie poczatkowe wytadowan wystapi w pierwszej z tych wtracin
(8 mm / 0.2 mm), a najwyzsze w drugiej (2 mm / 0.4 mm). Najnizsze napigcie probiercze, przy
ktorym zaobserwowano stabilne wytadowania, zarowno symulacyjnie jak i pomiarowo, uzyskano
jednak dla wtraciny o wymiarach 8§ mm / 0.4 mm. Z kolei do inicjacji wyladowan we wtracinie
2 mm /0.2 mm, potrzebna byla najwigksza warto$¢ napiecia. W sposob wyrazny uwidocznit si¢
wiec drugi czynnik, ktory ma wptyw na warto$¢ napiecia Uo — natgzenie inicjacji wyladowan Einc.
Jego wartos¢ silnie zalezy od grubosci defektu (Rys. 3.1). Probki o grubosci inkluzji 0.2 mm maja
wyzszy wspotczynnik wzmocnienia pola, ale wyliczona dla nich warto$¢ natgzenia zaptonu wnz,
7.37 kV/mm (zgodnie ze wzorem (3.1)), jest istotnie wyzsza niz dla probek o grubosci 0.4 mm
(Einc = 5.95 kV/mm). Z tego wzgledu, w kazdej analizowanej probce, realna warto$¢ napigcia
poczatkowego wytadowan U, zalezy od wzajemnej relacji migdzy wzmocnieniem pola a nateze-
niem inicjacji wytadowan, ktore sg zalezne od grubosci inkluz;ji.

Zarowno w modelowaniu numerycznym, jak i1 podczas weryfikacji eksperymentalne;j
w laboratorium, zaobserwowano wzrost napigcia Up wraz ze zwigkszaniem czestotliwosci
napigcia probierczego. Efekt mozna thumaczy¢ wplywem zaleznosci statej dielektrycznej szkta od
czestotliwosci. Przyktadowo, dla defektu 4 mm / 0.4 mm, dla 50 Hz, napigcie poczatkowe
wytadowan (symulacyjne/pomiarowe) wynosi 5.85 kV /5.89 kV — przy stalej dielektrycznej szkta
wynoszacej 8.0 (Rys. 6.7, Tabela 6.3). Przy obnizeniu czestotliwosci do 20 Hz, stata
dielektryczna szkta wzrasta do 8.3, co w efekcie powoduje wzrost natezenia pola we wtracinie

132



6. Wyladowania niezupetlne w modelowych inkluzjach gazowych przy napigciu AC ...

I w konsekwencji obnizenie napiecia poczatkowego wnz do 5.75 kV / 5.75 kV. Przy zwigkszeniu
czestotliwosci do 400 Hz, sytuacja si¢ odwraca, stata dielektryczna szkta maleje do 7.6,
co prowadzi do obnizenia wartosci natezenia pola w inkluzji gazowej i w efekcie do
podwyzszenia warto$ci napigcia poczatkowego wyltadowan Ug do wartosci 6.00/6.06 kV.

Najwigksza rozbieznos$¢ wartosci Uo, pomigdzy wynikami symulacyjnymi oraz pomiaro-
wymi zaobserwowano dla najmniejszej inkluzji o wymiarach 2 mm / 0.2 mm, szczeg6lnie przy
czestotliwosci 20 Hz — odpowiednio 6.45 i 7.05 kV (Rys. 6.21). Poszukujac przyczyny tej
rozbieznosci stwierdzono wpltyw czynnika aparaturowego. Ladunki pozorne wnz, rejestrowane
dla inkluzji 2 mm / 0.2 mm mialy najnizszg warto§¢ 1 przy napigciu poczatkowym Up,
symulowanym numerycznie, wigkszo$¢ z nich miata warto§¢ nizszg niz prog rejestracji LLD
systemu pomiarowego. Dopiero przy znacznym podwyzszeniu napigcia probierczego ponad
oszacowang symulacyjnie warto§¢ Uo, maksymalne tadunki pozorne osiagaja wartosci przekra-
czajace wartos¢ progu rejestracji (Zatagcznik A, Rys. 0.16). Ten przyktad, w bardzo praktyczny
sposob wykazuje uzytecznos¢ symulacji numerycznych dla analiz interpretacyjnych wynikow
pomiaréw wyladowan niezupelnych. Réwnoczesnie, w pewien sposdb wskazuje na numeryczng
poprawno$¢ modelu symulacyjnego opracowanego w Srodowisku programu COMSOL
Multiphysics.

79 = BH =8mm/0.4 mm-symulacia = B =8 mm /0.2 mm - symulacja |
: ! == 8 mm /0.4 mm - pomiar =8 mm /0.2 mm - pomiar
* = BH = 4mm/0.4mm-symulacia = E =4 mm/0.2mm - symulacja
7k =——E=—— 4 mm /0.4 mm - pomiar ==& 4 mm /0.2 mm - pomiar _
2 mm /0.4 mm - symulacja 2 mm /0.2 mm - symulacja
2 mm /0.4 mm - pomiar 2 mm /0.2 mm - pomiar
6.8 .
6.6 _
S
X 641 1
=
Z
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D
6 — —
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Rys. 6.21 Porownanie wynikow symulacyjnych oraz pomiarowych napigcia poczatkowego wyltadowan
Uo (wartos¢ maksymalna) dla badanych obiektow modelowych, przy czestotliwosci napigcia
probierczego 20 Hz, 50 Hz oraz 400 Hz

* - niska wiarygodno$¢ danych pomiarowych ze wzgledu na wysoki poziom szumoéw wilasnych wzmacniacza

WN, powyzej oczekiwanego tadunku wytadowan. Oznaczenie zastosowano réwniez w kolejnych tabelach
i rysunkach.
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Tabela 6.7 Zestawienie wynikow symulacyjnych oraz pomiarowych napigcia poczatkowego wytadowan
U (warto$¢ maksymalna) dla badanych obiektéw modelowych,
przy czestotliwosciach napigcia probierczego 20 Hz, 50 Hz oraz 400 Hz

Wymiary 20 Hz 50 Hz 400 Hz
wtraciny Uo [kV] Uo [kV] Uo [kV] Uo [kV] Uo [kV] Uo [kV]
Symulacja Pomiar Symulacja Pomiar Symulacja Pomiar
8 mm /0.4 mm 5.500 5.481 5.550 5.597 5.700 5.766
4 mm/0.4 mm 5.750 5.751 5.850 5.887 6.000 6.064
2mm /0.4 mm 6.250 6.022 6.350 6.215 6.500 6.584
8mm/0.2 mm 6.000 5.983 6.100 6.080 6.250 6.250
4mm/0.2mm 6.100 6.311 6.250 6.450 6.450 6.473
2mm /0.2 mm 6.450 7.045* 6.550 6.659* 6.750 6.789*

Jako przyklad, dla zobrazowania i pordwnania obrazéw fazowo-rozdzielczych wnz,
wybrano inkluzje gazowa o wymiarach 2 mm / 0.4 mm. W tabeli 6.8 zilustrowano zaleznos¢
wybranych obserwowanych parametréw wnz oraz obrazéw ¢-g-n od krotno$ci napigcia
poczatkowego wytadowan Uo, przy czestotliwosci f = 50 Hz. Jako podstawowy parametr porow-
nawczy wybrano catkowity tadunek pozormy wytadowan Quta za pelny okres rejestracji (60 s),
bowiem w pewnym stopniu odzwierciedla on sumaryczne oddzialywanie energetyczne wytado-
wan w poszczegdlnych probkach. Poroéwnanie tadunku Qqotal dla pozostatych probek modelowych
zostato zebrane 1 przedstawione na rysunkach 6.22 i 6.25. Zgodno$¢ wynikéw symulacyjnych
i pomiarowych dla tego parametru jest zadowalajaca. W kazdym przypadku warto$¢ otrzymana
symulacyjnie jest wyzsza niz uzyskana pomiarowo. Jest to wynik oczekiwany, bowiem podczas
pomiaréw cze$¢ impulsOw wnz nie jest rejestrowana przez uklad pomiarowy, co zaniza
ostateczny wynik. Niedoszacowanie pomiarowe ma rdzne przyczyny, a s3 nimi np.: odcigcie
czesci impulséw o fadunku nizszym niz poziom LLD; doktadnos¢ skalowania toru pomiarowego;
stosowanie w systemie pomiarowym ,,czasu martwego”. Przyktadowo, dla probki 2 mm / 0.4 mm
zasilonej napigciem o wartosci 1.25-Uop 1 czestotliwosci 50 Hz, stosunek catkowitego tadunku
pozornego obliczonego w symulacji numerycznej do wartos$ci uzyskanej w pomiarach wyniost
1.08. W wigkszos$ci analizowanych przypadkow, stosunek warto$ci symulacyjnej do pomiarowej
nie przekracza 2.5. Wyjatek stanowi probka o najmniejszej inkluzji gazowej 2 mm /0.2 mm (Rys.
6.221), dla ktorej znaczna czgs¢ tadunku podczas pomiardw znalazla si¢ ponizej progu rejestracji
systemu pomiarowego (Rys. 0.16, Rys. 0.17 i Rys. 0.18), co przetozyto si¢ na duze rozbieznosci
uzyskanych rezultatéw (maksymalny stosunek Qiotal symulacja/pomiar wyniost 12.78 dla 1.5-Ug
i czestotliwosci 20 Hz). W przywotanym przyktadzie (Tabela 6.8) wraz ze wzrostem napigcia
probierczego catkowity tadunek Qotal ro$nie, zarbwno modelowany numerycznie, jak i obserwo-
wany pomiarowo. Po podwyzszeniu napiecia do 1.25-Uo, catkowity tadunek Qwotar Otrzymany
symulacyjnie wzrasta z 1.22-10 do 1.67-10% C, to jest 1.36 razy. Analogicznie, dla przypadku
pomiarowego obserwowany jest wzrost z 6.94-10% do 1.54-10% C, czyli 2.22 razy. Przy
napieciu 1.5-Up catkowity fadunek (symulowany/zmierzony) jest juz 1.93/2.83 razy wigkszy niz
przy napieciu Uo. Pokazano (Rys. 6.22), ze tendencja ta dotyczy wszystkich badanych probek
modelowych.

134



6. Wyladowania niezupetlne w modelowych inkluzjach gazowych przy napigciu AC ...

Tabela 6.8 Poréwnanie wynikoéw symulacyjnych i pomiarowych wybranych parametréw wnz oraz
obrazow fazowych dla modelowej wtraciny o wymiarach 2 mm / 0.4 mm, dla r6znych poziomow napieé
(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/polokres 0.998 1.229 0.81
Qavg [C] 2.05-10%° 9.41-10°1 217
Qmax [C] 3.55-10%° 2.17-10° 1.64
Qeotar [C] 1.22-10% 6.94-10%7 1.76
@inc (+1-) [°] 0/180 6/186

Ao (1) [°] 108/104 113/106

g 10" . %1070

Obraz
fazowo-rozdzielczy

tadunek [C]
tadunek [C]

8 100 -8 100
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Faza napiecia [°] Faza napiecia [°]

1.25-Up (max) [kV] 7.938 7.768 1.02
N 7921 14455 0.55
N/pélokres 1.320 2.409 0.55
Qag [C] 2.11-107 1.06-107 198
Qmax [C] 4.09-100 2.61-100 157
Quotal [C] 1.67-10% 1.54-10°% 1.08
@inc (+/-) [°] -11/168 -3/176
Ap (+-) [°] 121/123 114/115

g 210" %1070

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
| Qa [C] 2.16-107 8.86-10"1 2.44
Qmax [C] 4.81-101° 2.29-10%° 2.10
Qutal [C] 2.36-10% 1.96-10% 1.20
oine (1) [°] -18/162 -10/171
Ap (+1) ] 128/135 110/113
%1010 %1071
8 8

Obraz
fazowo-rozdzielczy

tadunek [C]
tadunek [C]

-8 10° -8 10°
0 9 180 270 360 0 9 180 270 360
Faza napigcia [*] Faza napigcia [°]

N 1.323 1.960

. Qavg 1.029 1.131
L35l o TG o 1153 1.203
Qtotal 1.362 2.217

N 1.819 3.001

. Qavg 1.058 0.942
L0l T 1355 1.055
Qtotal 1.925 2.827
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Rys. 6.22 Calkowity fadunek Qumwm, dla trzech pozioméw napie¢ (Uo, 1.25-Up, 1.50-Up) oraz
czestotliwo$ei (20 Hz, 50 Hz, 400 Hz) dla wtracin o wymiarach (d, / d;): @) 8 mm / 0.4 mm; b) 8 mm /
0.2mm; c)4mm/0.4mm;d)4mm/0.2mm;e)2mm/0.4 mm;f)2mm/0.2mm
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Rys. 6.23 Calkowita liczba impulsow N, dla trzech pozioméw napie¢ (Uo, 1.25-Up, 1.50-Up) oraz
czestotliwosci (20 Hz, 50 Hz, 400 Hz) dla wtracin o wymiarach (d; / d;): @) 8 mm / 0.4 mm; b) 8 mm /
0.2mm; c)4mm/0.4 mm;d)4mm/0.2mm;e)2mm/0.4mm;f)2mm/0.2 mm
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Wazrost catkowitego tadunku Qwotar podczas podnoszenia napigcia, koreluje bezposrednio
ze wzrostem catkowitej liczby impulséw wytadowan N, zliczanej za caty czas pomiaru, 60 s (RysS.
6.23). Dla wtraciny 2 mm/ 0.4 mm calkowita liczba impulséw przy napieciu Uo wynosi 5988
/7375, odpowiednio dla wynikow symulacyjnych i pomiarowych. Wzrost napigcia do 1.25-Up
i 1.5-Up powoduje wzrost catkowitej liczby impulséw (symulowanych/zmierzonych)
odpowiednio do 7921/14455 i 10895/22129, to jest 1.32/1.96 i 1.82/3.00 razy, przy jednoczesnej
niewielkiej zmianie fadunku $redniego Qavg i maksymalnego Qmax.

Wzrost napigcia powoduje zwigkszenie natezenia pola elektrycznego we wtracinie
gazowej, co prowadzi do zainicjowania ponownych wyladowan niezupelnych w tym samym
poltokresie napigcia probierczego. Obserwowany wzrost liczby impulsow wnz w jednym
potokresie napiecia przektada si¢ rownoczesnie na wyrazny wzrost catkowitej liczbe impulsow
W catym analizowanym czasie. W efekcie prowadzi to do zwigkszenia wartosci catkowitego
tadunku pozornego wytadowan Qqotal.

Przy zwigkszaniu warto$ci napigcia probierczego obserwowane jest wyrazne przesunigcie
(przyspieszenie) fazy poczatkowej wyladowan ¢inc. Z przeprowadzonych symulacji wynika
(Tabela 6.8), ze dla napigcia Uo, wytadowania w dodatnim i ujemnym potokresie zaczynajg si¢
przy przejsciu napigcia probierczego przez zero, w 0° dla dodatniego potokresu 1 180° dla
ujemnego potokresu. Podwyzszanie napigcia przesuwa fazg poczatkowa wnz w lewo, przy
1.25-Up do -11°(+) / 168°(-), a dla 1.5-Up do -18°(+) / 162°(-). Przesunigcie takie jest rowniez
obserwowane dla wynikéw pomiarowych, jednak w tym przypadku faza poczatkowa wyladowan
dla napigcia Ug zaczyna si¢ pozniej niz w przypadku symulacji, 6°(+) / 186°(-). Napiecie wyzsze
niz Uo dziatla na mechanizm przesuwania fazy poczatkowej dwojako. Po pierwsze, sinusoida
o wyzsze] amplitudzie szybciej osigga warto$¢ natezenia zaptonu wnz, co przeklada si¢ na
wczesniejsze wystapienie pierwszego wyladowania w potokresie. Po drugie wyzsze napigcie
wigze si¢ z wyzsza intensywno$cia wyladowan, co przeklada si¢ na wiekszy tadunek zgroma-
dzony w poprzednim cyklu impulsow. Wigkszy zakumulowany tadunek prowadzi z kolei do
wczesniejszej zmiany polarnosci wypadkowego natezenia pola we wtracinie (Rys. 6.19a),
przyspieszajac tym samym dodatkowo faze¢ wystapienia pierwszych impulsow.

W wynikach symulacyjnych widoczne jest rdwniez zwigkszenie zakresu fazowego
wyladowan; dla dyskutowanego przypadku z minimalnie 49 = 104° do maksymalnie 4¢ = 135°.
Zwickszeniu ulega rowniez tadunek maksymalny, z Qmax = 3.55-10"° (Uo) do Qmax = 4.81-10720
(1.5-Uo) oraz, w mniejszym stopniu, tadunek $redni, z Qavg = 2.05-10"% (Ug) do Qavg=2.16:101°
(1.5-Uo). Przytoczone zaleznosci nie zachowuja tak jednoznacznej tendencji w wynikach
pomiarowych. W zalezno$ci od przypadku, podane parametry, obserwowane pomiarowo, wraz ze
wzrostem napiecia: mogg rosna¢ (np. Qmax i Qavg W modelu 8 mm /0.2 mm, 400 Hz, Tabela 0.4
i Rys. 0.12), zmienia¢ si¢ w niewielkim zakresie (np. 49 w modelu 8 mm / 0.2 mm, 400 Hz,
Tabela 0.4 i Rys. 0.12), a nawet zmniejsza¢ swojg warto$¢ (np. Qmax I Qavyg W modelu 4 mm
/ 0.4 mm, 400 Hz, Tabela 0.2 i Rys. 0.6). Jedng z gléwnych przyczyn obnizania si¢ aktywnosci
wytadowan, przy duzej ich intensywnosci (co jest szczegolnie widoczne dla 400 Hz), jest wzrost
temperatury gazu, zamknig¢tego wewnatrz inkluzji. Powoduje to wzrost ci$nienia gazu i w kon-
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sekwencji wzrostu natezenia zaptonu wnz. Opisany mechanizm prowadzi do czasowego lub trwa-
tego zaniku impulsow wytadowan. Jesli wytadowania w takiej sytuacji jednak wystapig, wowczas
ich tadunek pozomy jest zazwyczaj wiekszy (zgodnie z zalezno$cig 4.7). Przyczyna obnizenia
sredniej 1 maksymalnej wartosci fadunku wytadowan wydaje si¢ by¢ wptyw intensywnosci i cze-
stosci wnz na warunki jonizacji gazu. Duza liczba impulsow prowadzi do podwyzszenia
wskaznikéw jonizacji, co powoduje skrocenie statystycznego czasu opdznienia zaptonu. Krotszy
czas opdznienia skutkuje wyladowaniami wystepujacymi przy nate¢zeniu zaplonu lub tylko
nieznacznie wyzszym. Takie wyladowania sg widoczne w obrazach ¢-g-n sg jako skupione
grupy, o niewielkim rozrzucie wartosci fadunkow (Rys. 6.24a), jednak nie az tak, jak dla wytado-
wan ulotowych. Czgsto w takich przypadkach widoczna jest rbwniez na obrazie charakterysty-
czna struktura zwana ,,uszami krolika” (ang. rabbit-ear) (Rys. 6.24b), bowiem czas miedzy pot-
okresami jest wystarczajacy do rozproszenia zjonizowanego tadunku i wydluzenia statystycznego

czasu opoOznienia zaptonu dla pierwszego impulsu, tuz po zmianie polarno$ci napigcia.
a) b)

x10710 x10710
" " " 8

102
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Rys. 6.24 Rozne typy obrazow fazowo-rozdzielczych: a) obraz typu ,,z0tw” (ang. turtle), przy napieciu
6.064 kV; b) obraz typu ,,krolik” (ang. rabbit-ear), przy napieciu 7.580 kV. Obrazy zarejestrowane
pomiarowo dla modelowej prébki 4 mm / 0.4 mm, czestotliwosé 400 Hz

W tabeli 6.10 zestawiono wyniki symulacji i pomiardéw wnz dla wybranego modelu
inkluzji gazowej o wymiarach 2 mm / 0.4 mm, przy napigciu Up 1 dla roznych czestotliwosci,
wynoszacych 20 Hz, 50 Hz 1 400 Hz. Calkowita liczba impulséw wytadowan, zarejestrowanych
w czasie 60 s, dobrze koreluje z czestotliwoscig napigcia zasilajagcego. Jest to zwigzane w glownej
mierze ze zmiang liczby okresow w pelnym czasie akwizycji wnz, w zaleznosci od czestotliwosci
napigcia, dla 20 Hz jest to 1200 okresow, dla 50 Hz 3000 okresow, a dla 400 Hz az 24000
okreséw. Dla wynikow symulacyjnych, gdzie dla napigcia Uo wystepuja Srednio okoto 2 wytado-
wania na okres napiecia (po jednym dla kazdej potowy sinusoidy), przektada si¢ to na catkowita
liczbe impulsow: dla 20 Hz — 2394 impulsy, dla 50 Hz — 5988 impulséw oraz dla 400 Hz — 47945
impulsow. Za wzrostem liczby impulséw podgza rowniez tadunek catkowity Qta, dla 50 Hz
wynosi on 1.22:10° C, przy czestotliwosci 20 Hz obniza si¢ 0.4 razy do wartosci 5.05-107 C,
a dla 400 Hz wzrasta okoto 8-krotnie do 9.39-10° C. Wyniki symulacyjne potwierdzaja ten trend.
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Dla kazdej z analizowanych czgstotliwosci catkowita liczba impulséw N obserwowana pomia-
rowo jest nieco wyzsza niz w danych symulacyjnych, a z kolei catkowity tadunek jest nieco
nizszy. Przyktadowo, dla czestotliwosci f = 50 Hz liczba impulsow wyznaczona symulacyjnie
stanowi 81% wartosci zarejestrowanej pomiarowo, natomiast symulowany catkowity tadunek
sigga 176 % wartosci pomiarowej.

Na rysunku 6.25 przedstawiono poréwnanie wartosci tadunku catkowitego Qtotal, W zalez-
nosci od wymiarow wtraciny modelowej (jej grubosci i $rednicy), przy réznych wartosciach (Uo
i 1.5-Uo) i czestotliwosciach (20 Hz, 50 Hz i 400 Hz) napiecia. Zgodnie z oczekiwaniami $rednica
inkluzji dr ma wplyw na sumaryczny tadunek wytadowan. Dwukrotne zwigkszenie Srednicy,
powoduje 4-krotne zwigkszenie pola powierzchni wtraciny. Z tego wzgledu 4-krotnie zwigksza
si¢ tez warto$¢ pojemnosci defektu C¢ oraz pojemnosci dielektryka Cy. Oznacza to, ze zgodnie ze
wzorami szacunkowymi (4.4 i 4.5) 4-krotnie wigksza bedzie warto$¢ tadunkow rzeczywistego
i pozornego, przy statej warto$ci roznicy napiecia zaptonu i gasnigcia wnz. Z Kolei, 2-krotne
zmniejszenie grubosci wtraciny d, powoduje proporcjonalny, 2-krotny wzrost pojemnosci Cc (np.
dla probki 8 mm/0.4 mm — C¢ = 1.11 pF, a dla probki 8 mm/0.2 mm — C. = 2.22 pF). Zwigksza si¢
rowniez nieliniowo warto$¢ nat¢zenia zaptonu wytadowan, z 5.95 kV/mm dla d, = 0.4 mm, do
7.37 kV/mm dla d; = 0.2 mm (zgodnie ze wzorem 3.1). Nie obserwuje si¢ jednak w tym
przypadku wzrostu catkowitych tadunkéw pozornych, zarowno w symulacjach, jak i w danych
pomiarowych. Wrecz przeciwnie, seria probek modelowych o grubosciach 0.2 mm charakte-
ryzuje si¢ obnizeniem wartosci fadunku Qotal (RYS. 6.25), w stosunku do analogicznych probek
o grubosci 0.4 mm. Przede wszystkim, przy mniejszej grubosci wtraciny, nastepuje wzrost
wymaganego natezenia zaplonu, ale wyznaczajac napiecie, przy ktorym nat¢zenie pola we
wtracinie osiggnie warto$¢ Einc (zgodnie z zalezno$cia U = E/d), pomimo wzrostu nat¢zenia
zaptonu, mniejsza grubos¢ inkluzji skutkuje ostatecznie obnizeniem wartosci wymaganego
napigcia zaptonu. Przyktadowo, przektada si¢ to na obnizenie warto$ci napiecia AU; z 2.38 kV
(dla geometrii 8 mm/0.4 mm) do 1.47 kV (dla geometrii 8 mm/0.2 mm). Wzrost pojemnosci C¢
jest wigkszy niz zmniejszenie roznicy napie¢ AU, o w konsekwencji powoduje niewielki wzrost,
szacowanego na podstawie zalezno$ci (4.4) tadunku rzeczywistego wyladowan Qphy,
22.64 nC dla grubosci 0.4 mm do 3.28 nC w przypadku defektu o grubosci 0.2 mm. Inaczej
wyglada wowczas zmiana wartosci tadunku pozornego Qphy. Dla tego parametru, obie sktadowe
wyrazenia (3.5) obnizaja swoje wartosci. Pojemno$¢ dielektryka Cp réwniez zmniejsza swoja
warto$¢ dla cienszej inkluzji (z powodu zwigkszenia grubosci warstw folii PE), z 0.84 pF do
0.72 pF. Prowadzi to do prawie 2-krotnego spadku wartosci tadunku pozornego, z Qapp = 1.99 nC
dla inkluzji 8 mm/0.4 mm, do 1.06 nC dla inkluzji 8 mm/0.2 mm. Oszacowane parametry zostaly
zestawione w tabeli 6.9.

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze pomimo wigkszego rzeczywistego fadunku wyta-
dowania gphy wewnatrz inkluzji gazowej o mniejszej grubosci, obserwowany na zewnatrz fadunek
pozorny Qapp ma mniejsza wartos¢. Z tego wzgledu, zmienia si¢ w znacznie ich wzajemny stosu-
nek Qapp/Qphy, Z 0.75 na 0.32. W artykule [216] przedstawiono wyniki, w ktorych w zaleznosci od
wzajemnej relacji srednicy 1 grubosci inkluzji, stosunek fadunku pozornego do rzeczywistego
zmienia si¢ w szerokim zakresie, od okoto 0.8 do 0.18.
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Tabela 6.9 Wybrane parametry wytadowan szacowane na podstawie analitycznego modelu a-b-c oraz
modelu polowego, dla wtracin o jednakowej srednicy 8 mm i ré6znych grubosciach 0.4 1 0.2 mm

Parametr 8 mm/0.4mm 8mm/0.2mm
Ca [pF] 391 391

Co [pF] 0.84 0.72

C: [pF] 1.11 2.22

Einc [KV/mm] 5.95 7.37

Uine [kV] 2.38 1.47

Qpny [NC] 2.64 (2.94)* 3.28 (1.57)
Qapp [NC] 1.99 (2.15) 1.06 (1.10)
Qapp/Clphy [-] 0.75(0.73) 0.32 (0.70)

Kolor czerwony wskazuje wyzsze, a niebieski nizsze wartosci w kazdej parze parametrow. Kolor zielony
wskazuje warto$ci rowne.
* Wartosci w nawiasach () zostaly wyznaczone za pomoca polowego modelu COMSOL.

Lemke i in. w [161], na podstawie modelu obwodowego, szacowali wptyw wymiaréw
geometrycznych inkluzji na warto$¢ tadunku rzeczywistego wyladowan. Otrzymane przez nich
wyniki sg jako$ciowo zbiezne z wynikami uzyskanymi w przedstawionych symulacjach polo-
wych, bowiem zwigkszenie grubosci wtraciny skutkowato obnizeniem tadunku rzeczywistego
wyladowania. Autorzy [161] wskazujg jednak w swych analizach, ze jest to sprzeczne z oczeki-
wanym mechanizmem fizykalnym, w ktorym zwigkszenie grubosci defektu prowadzi do
wydtuzenia kanalu wytadowczego 1 powinno, wedlug nich, skutkowa¢ wzrostem tadunkéw
rzeczywistych. Wydaje sie, ze przyczyng otrzymanych rozbieznosci moze by¢ czgsto przyjmo-
wane zatozenie (przyjete rowniez w [161]), dotyczace wzajemnych relacji pomigdzy typowymi
warto$ciami pojemnosci w modelu obwodowym, tj. Ca >> C¢ >> Cp, ktére w analizowanym
przypadku nie sa w petni spetnione. Przyktadowo, dla wtraciny modelowej o wymiarach 8 mm /
0.4 mm, pojemnos¢ Cc wynosi ok. 1.11 pF i jest ona tylko nieznacznie wigksza od pojemnosci Cp
wynoszacej ok. 0.84 pF.

Dla dokonania weryfikacji wartosci fadunkow rzeczywistego 1 pozornego dla analizowa-
nego przypadku okreslono je za pomocg modelu polowego przygotowanego w programie
COMSOL. W tym modelu, zgodnie z oczekiwaniami zmniejszenie grubosci wtraciny, Spowo-
dowato zmniejszenie ladunkéw rzeczywistych wytadowania, z 294 nC do 1.57nC.
Oba modele (analityczny model a-b-c oraz model polowy) wykazaly wystgpowanie takiego
samego trendu zmian wartosci fadunkéw i zblizone wartosci tadunku pozornego, ktory w przeci-
wienstwie do tadunku rzeczywistego, moze by¢ obserwowany pomiarowo, co daje mozliwos¢
weryfikacji eksperymentalnej zmian jego warto$ci. Dla poréwnania, przygotowano réwniez
prosty numeryczny model obwodowy a-b-c w srodowisku programu Matlab/Simulink (RYys.
6.26). Jego elementy sktadowe zdefiniowano w oparciu o parametry wyznaczone dla dwdch
inkluzji gazowych o jednakowych grubo$ciach, ale r6znych $rednicach: 2 mm / 0.4 mm i 8 mm /
0.4 mm. Wyniki otrzymane dla numerycznego modelu obwodowego, potwierdzity rezultaty
otrzymane za pomocg modelu polowego, w szczeg6lnosci w zakresie liczby impulséw na Y4
okresu napigcia oraz $redniego tadunku pozornego wytadowan (Tabela 6.11).
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Tabela 6.10 Porownanie wynikow symulacyjnych i pomiarowych wybranych parametrow wnz oraz

obrazow fazowych dla modelowej wtraciny o wymiarach 2 mm / 0.4 mm, dla napigcia Ug o réoznych

czestotliwosciach 20, 50 1 400 Hz

2mm /0.4 mm, Uo

fazowo-rozdzielczy

tadunek [C]

0 90 180 270 360
Faza napigcia [°]

tadunek [C]
o

90

180 270 360
Faza napigcia [°]

Symulacja Pomiar Sym./Pom.
Uo (max) [kV] (f = 20 Hz) 6.250 6.022 1.04
N 2394 3356 0.71
N/pélokres 0.998 1.398 0.71
Qavg [C] 2.11-10%° 6.92:10* 3.05
Qmax [C] 3.36-10%° 1.59-10%° 211
Qtotal [C] 5.05-10°%7 2.32:10 217
oinc (+1-) [°] 0/180 17/198
Ao (+15) [°] 102/91 89/93
s « 10710 s %1010
102 102
g g
Obraz E i
fazowo-rozdzielczy 8. 10! 8 1o
8 100 8 100
0 90 180 270 360 0 % 180 270 360
Faza napiecia [°] Faza napiecia [°]
Uo (max) [KV] (f = 50 Hz) 6.350 6.215 1.02
N 5988 7375 0.81
N/pélokres 0.998 1.229 0.81
Qavg [C] 2051010 9.41-101 2.17
Qmax [C] 3.55-10%° 2.17-10%° 1.64
Quotal [C] 1.22:10% 6.94-10% 176
oinc (+1-) [°] 0/180 6/186
Ao (+15) [°] 108/104 113/106
s 10710 s 10710
102 102
g g
Obraz 2 g
fazowo-rozdzielczy 8. 10 8 !
-8 10° -8 10°
0 90 180 270 360 0 % 180 270 360
Faza napigcia [°] Faza napigcia [°]
Uo (max) [kV] (f = 400 Hz) 6.500 6.584 0.99
N 47945 58368 0.82
N/poétokres 0.999 1.216 0.82
| Qav [C] 1.96-10%° 7.55-10* 2.59
Qmax [C] 3.36-101° 2.17-10%° 1.55
Qtotal [C] 9.39-10% 4.41-10% 213
| ginc (+1) [°] 0/180 3/188
Ap (+-) [°] 112/110 107/106
s 10710 s 10710
6
102 102
4
2
Obraz

N 0.400 0455
Qug 1031 0.736
20Hz/50Hz I 0.947 0.733
Qual 0.412 0.335
N 8.007 7914
Qurg 0.957 0.803
400Hz/S0Hz o 0.948 1,000
Qual 7.666 6.351
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a) b)

U,-20Hz 1.5-U, - 20 Hz

Catkowity tadunek Q ., [C]
Catkowity fadunek Q ., [C]

0.4 mm
Grubosc¢ d,, 02mm Srednica d, Grubosé d, 02mm Srednica d,

Uy -50 Hz 1.5:U - 50 Hz

[ symulacja
[ Porviar

Catkowity tadunek Q . [C]
Catkowity tadunek Q .\ [C]

0.4 mm
Grubosé d, 02mm Srednica d, Grubosé d, 02mm Srednicad

U, - 400 Hz 15U, - 400 Hz
[ symulacia

Pomiar

Catkowity tadunek Q . [C]
Catkowity fadunek Q . [C]

8mm
4mm

0.4 mm 2mm

Grubosé d, 0.2mm Srednicad Grubos¢ d, 0.2mm $rednicad,

Rys. 6.25 Catkowity fadunek Quwta dla inkluzji o r6znych wymiarach, przy wartosci napigcia i czgsto-
tliwosci: a) Uo, =20 Hz; b) 1.5-Uo, f = 20 Hz; ) Uo, f =50 Hz; d) 1.5-Uo, f = 50 Hz; e) Uy, f = 400 Hz;
f) 1.5-Uo, f = 400 Hz
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Rys. 6.26 Schemat numerycznego modelu obwodowego a-b-c uktadu izolacyjnego ze Zzrodtem wytado-
wan niezupetnych przygotowanego w programie Matlab/Simulink

W wyniku analizy poréwnawczej danych symulowanych i wynikéw pomiarowych,
zaobserwowano znaczne rozbiezno$ci dla liczby impulsow, zliczanych na 2 okresu napigcia
zasilajacego N/pdtokres (Rys. 6.27, Rys. 6.28) oraz dla $rednich tadunkéw impulsow
wytadowan Qavg (Rys. 6.29, Rys. 6.30). Z przeprowadzony symulacji numerycznych wynika, ze
liczba impulséw na 'z okresu napigcia zalezy od wartosci napiecia, we wszystkich przypadkach
dla napiecia Up wystepuje srednio 1 impuls na polokres, dla 1.25-Uo wystgpuje juz $rednio
okoto 1.35 impulsu na poétokres, a dla 1.5-Up niemal 2 impulsy. W kazdym przypadku, dla
ustalonej wartosci napiecia rozpatrywana liczba impulséw N/poétokres nie zalezy od wymiaréw
geometrycznych wtraciny (jej grubosci i $rednicy). Z kolei, $redni tadunek wytadowan Qavg
zmienia si¢ w symulacjach zarowno pod wptywem wzrostu napig¢cia (w mniejszym stopniu),
jak 1 na skutek zmiany wymiaréw geometrycznych inkluzji gazowej. Zwigkszenie $Srednicy
inkluzji dr powoduje znaczny wzrost $redniego tadunku wytadowan. Przyktadowo, dla wtraciny
modelowej o grubosci 0.4 mm i $rednicy 2 mm, przy cze¢stotliwosci 50 Hz (Rys. 6.29c¢), §rednie
symulowane tadunki Qavg wynosza okoto 0.21 nC. Dla wtraciny o $rednicy 4 mm 1 tej same;j
grubosci, $rednie tadunki sg juz okoto 3.25 razy wigksze (od 0.66 nC do 0.71 nC), a dla
wtraciny o najwigkszej $rednicy, tj. 8 mm, wzrost jest ponad 10-krotny (od 2.2 nC do 2.3 nC).

Wyraznie inne zmiany zostaly zaobserwowane w wynikach pomiaré6w na modelach
fizycznych. Wraz ze zwigkszaniem sig¢ $rednicy wtraciny dr, $redni tadunek wytadowan zmienia
si¢ w niewielkim zakresie, natomiast uwidacznia si¢ znaczny wzrost liczby impulsow N.
Dodatkowo, liczba impulséw wyznaczona w pomiarach, w duzym stopniu zalezy od warto$ci
napigcia probierczego. Przyktadowo, dla wtracin o grubosciach 0.4 mm i o r6znych $rednicach,
przy czgstotliwosci 50 Hz (Rys. 6.29¢), wyznaczony pomiarowo tadunek $redni dla wszystkich
warto$ci napie¢ zawiera si¢ w przedziale od 94 pC do 226 pC. W tym przypadku, otrzymana
pomiarowo Srednia liczba impulsow N na poétokres zmienia si¢ od 1.23 (2 mm /0.4 mm, Uy,
50 Hz) do 16.7 (8 mm / 0.4 mm, Uo, 50 Hz). Efekt ten ma wazne konsekwencje interpretacyjne,
dotyczace zjawisk determinujacych powstawanie wnz w inkluzjach o wiekszej powierzchni.
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Rys. 6.27 Liczba impulsow N oraz stosunek Nsymulaca/Npomiar dla %2 okresu napigcia zasilajacego,
w funkcji $rednicy wtraciny dr (grubos¢ wtraciny d; = 0.4 mm), dla trzech poziomoéw napie¢ (U,
1.25-Ub, 1.50-Up) oraz roznych czestotliwoscei: a), b) d, = 0.4 mm, f = 20 Hz; c¢), d) d, = 0.4 mm, f = 50
Hz; e), f) d, = 0.4 mm, f = 400 Hz
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Rys. 6.28 Liczba impulséw N oraz stosunek Nsymuacias/Npomiar dla %2 okresu napigcia zasilajacego,
w funkcji $rednicy wtraciny dr (grubo$¢ wtraciny d, = 0.2 mm), dla trzech pozioméw napie¢ (U,
1.25-Uy, 1.50-Uy) oraz roznych czestotliwoscei: a), b) d; = 0.2 mm, f = 20 Hz; c), d) d, = 0.2 mm, f = 50
Hz; e), f) d, =0.2 mm, f = 400 Hz
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Rys. 6.29 Sredni tadunek Qayg Oraz stosunek Qsymutacia/Qpomiar W funkcji érednicy wtraciny dy (grubosé
wtraciny d; = 0.4 mm), dla trzech poziomoéw napigé (Uo, 1.25-Up, 1.50-Up) oraz réznych czgstotliwosci:
a), b) d; = 0.4 mm, f = 20 Hz; c), d) d, = 0.4 mm, f = 50 Hz; e), f) d, = 0.4 mm, f = 400 Hz

147



P. Mikrut Zastosowanie modelowania numerycznego dla analizy warunkow powstawania wytadowan ...

a) b)
«107° 0.2 mm - 20 Hz 0.2 mm -20 Hz
1.4 T | 20 T T T
Sym:lacla Polejar - U0
12r1=® =% " 2% = 1.25U
- @ =125V, —e— 125U, L% 4 ks -1 oL
o 4t 150U, 150U, A E 15} [ 5oy, =
o L2 a
3 27 NS
% >
Q osf 2 1 J&°
[} L 2 —
5 ¢ = 10f _
3 o0sf o® . 8
= ¢ g
kel ¢ >
19) ¢ )
(‘5 04 v 1 N
4‘/ 2 5T i
e ” ©
0.2f v® i g *
L
S D
o . i .
2 4 8 2 4 8
Srednica wtraciny d_[mm] Srednica wtraciny d . [mm]
c) d)
«107° 0.2 mm - 50 Hz 0.2 mm -50 Hz
1.4 T 20 T T T
Sym:lacla PomllJar - U0
12r = ® =5 "% 3 e 1.25-U
- @ =125V, —e— 125U, .4 B -1 oL
S 4l 1.50:U, 150U, 2? | g 15+ |0 150U, .
— 4
3 +? N _
O >
< 08f e® 1 o
g ¢ = 10t 1
E] ¢ =
B o6} o? { &
= ¢ 3
£ ¢ £
5 04} o’ 1 X
«w Y L _
o ’“ 2 °
> @
02b _o* | o & IIH
P =—=0
" | a [N
0! - 0
2% 4 8 2 4 8
Srednica wtraciny d_[mm] Srednica wtraciny d . [mm]
e) f)
%107 0.2 mm - 400 Hz 0.2 mm - 400 Hz
1.2 T 20 T T T
- - 2%
Symulacja Pomiar ) 2 - U0
- @ = 125U, s 1.25-U /) o
0 0 27 £ 15} |[]150U _
150U 150U v s 15 0
0 0 % a
20.8F ,,’/ . N
o % 2
g 4 %
K e =
S 06 ¢ 1 = 10f _
K o’ g
z ¢ 2
L ¢ _ s
g 04 P >
%) . g Nm 5t i
» 3
02} = i o *
L
L
[ A
ol . | o
2 4 8 2 4 8
Srednica wtraciny d_[mm] Srednica wtraciny d . [mm]

Rys. 6.30 Sredni tadunek Qag Oraz stosunek Qsymulaca/Qpomiar W funkcji $rednicy wtraciny dr (grubo$é
wtraciny d; = 0.2 mm), dla trzech poziomow napig¢ (Uo, 1.25-Up, 1.50-Up) oraz réznych czgstotliwosci:
a), b) d, = 0.2 mm, f = 20 Hz; ¢), d) d, = 0.2 mm, f =50 Hz; e), f) d, = 0.2 mm, f = 400 Hz
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Podsumowujac, przy zachowaniu zblizonego stosunku tadunku catkowitego Qtotal
wyznaczonego symulacyjnie do tego otrzymanego pomiarowo, defekty modelowe o mniejszej
srednicy dr charakteryzuja si¢ lepsza zbiezno$cig wyznaczonej numerycznie liczby impulsow
N na polokres oraz $redniego tadunku Qavg. Przy zwigkszaniu $rednicy defektu, liczba impulsow
na potokres napigcia rejestrowana w pomiarach wzrasta, przy jednoczesnym obnizeniu warto$ci
fadunku $redniego Qavg, co wyraznie odbiega od tendencji obserwowanych w wynikach polo-
wych symulacji numerycznych (Tabela 6.11).

Tabela 6.11 Porownanie wybranych parametrow wytadowan dla modelowych wtracin o jednakowej
grubosci 0.4 mm i r6znych $rednicach (2 mm i 8 mm) przy napigciu 1.5-Uo, f =50 Hz

2mm /0.4 mm 8 mm /0.4 mm
Parametr
Symulacja Pomiar ~ Sym./Pom. Symulacja Pomiar ~ Sym./Pom.
Quotal [1C] 2.36 (152)  1.96 1.20 25.2(238) 168 1.51
N/pélokres [] | 1.8(1.62) 3.7 0.49 1.9 (1.7) 16.7 0.11
Qavg [PC] 216 (156) 89 2.44 2261 (2353) 167 13.56

Kolor czerwony wskazuje wyzszy, a niebieski nizszy stosunek wartosci symulacyjnych do pomiarowych.
Kolor zielony wskazuje zblizony stosunek. W nawiasach podano wartosci otrzymane modelem obwodowym a-b-c

Przedstawione relacje liczbowe pomiedzy poszczegdlnymi parametrami oraz roéznice
w tendencjach ich zmian sugerujg, ze w defektach o stosunkowo duzej powierzchni, w stosunku
do ich grubosci, mechanizmy warunkujace powstawanie wyladowan niezupelnych moga
prowadzi¢ do nieco innego przebiegu procesu generacji impulséw WNz, niz przyjety w zastosowa-
nym modelu numerycznym. Analizujagc wyniki pomiaréw 1 symulacji mozna wnioskowac, ze
w rzeczywistych defektach o takiej geometrii, caly spodziewany tadunek nie przeptywa przez
objetos¢ inkluzji gazowej podczas jednego wytadowania, lecz zostaje podzielony na kilka odrgb-
nych impulséw pradowych. Mozliwe jest rowniez, ze wewnatrz inkluzji tworza si¢ oddzielne
kanaty wytadowcze, ktorych zasigg zbierania tadunku jest ograniczony tylko do pewnego
fragmentu powierzchni wtraciny. W takim scenariuszu, liczba wyladowan 1 ich $redni tadunek
beda zaleze¢ od liczby 1 powierzchni powstajacych kanatow wyladowczych. Im powierzchnia
wtraciny, w stosunku do jej grubosci, bedzie wigksza, tym bardziej catkowity fadunek w niej
zgromadzony bedzie podlegat podziatowi si¢ na wieksza liczbg impulséw wnz / kanatow (Rys.
6.31). Mechanizm taki zostal juz zasygnalizowany w kilku pracach naukowych. Przykladowo,
Lemke zwraca uwage, ze $rednica kanalu wytadowczego jest zawsze mniejsza od grubosci
wtraciny [161]. Wykazano eksperymentalnie wptyw materialu na efektywna powierzchnig
wytadowan [61]. Z kolei Morshuis, w swojej rozprawie doktorskiej [202] obserwowat kanaty wnz
optycznie, stwierdzajagc wystepowanie wielu kanatow wytadowan w defekcie. Wykonywano
réwniez pomiary rozkladu fadunku na powierzchniach granicznych ptaskiego defektu przy
wystepowaniu Wnz. Na tej podstawie okreslono, ze rozktad tfadunku po wystapieniu wytadowania
nie jest jednorodny. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze pozostaty fadunek resztkowy ma wptyw
na miejsce wystapienia kolejnego wytadowania po obroceniu polarnosci napigcia. Dodatkowo,
stwierdzono wystepowanie wytadowan jednoczesnych oraz obszaré6w bez wytadowan [223, 281].
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Podobne rezultaty otrzymano przy pomocy obserwacji rozktadu rezystywnosci powierzchni

wtraciny, narazonej na dziatanie wytadowan niezupetnych [74, 75, 76].

a)

Elektroda gérna

N

b)

Elektroda gérna

Rys. 6.31 Schemat ilustrujgcy rzeczywisty mechanizm wyladowan we wtracinach w ktorych $rednica
wtraciny jest znacznie wigksza od grubo$ci: a) modelowanie za pomocg jednego impulsu; b) model

rzeczywistego mechanizmu wyladowan,

niezaleznych wytadowan (odseparowanych przestrzennie i czasowo).

uwzgledniajacy efekt wystepowania wielu kanatow

W tabeli 6.12 dokonano uporzadkowanego podsumowania wptywu wybranych czynni-
kow wplywajacych na proces powstawania wnz (napigcie probiercze Up, czgstotliwosé f,
srednica dr oraz grubo$¢ d; wtraciny), na najwazniejsze parametry impulsow wytadowan,

powstajacych w analizowanych modelach uktadu izolacyjnego z inkluzjami gazowymi.

Tabela 6.12 Zestawienie wptywu wartosci i czgstotliwosci napiecia probierczego U, oraz wymiarow
geometrycznych wtraciny, na wybrane parametry Wnz

Czynnik wplywajacy na powstawanie wyladowan niezupelnych

Parametr Wzrost Wozrost Zwiekszenie Zwiekszenie
wnz napiecia Up czestotliwosci f $rednicy dr grubosci d;
Einc Brak zmian Brak zmian Brak zmian Spadek
Evoid Wazrost Spadek Wzrost Spadek

Uo Brak zmian Wzrost Spadek Spadek
Niotal Wzrost Wzrost Wzrost Niejednoznaczny
Qavg Wzrost / Spadek Wzrost / Spadek Wzrost Wzrost
Qmax Wzrost / Spadek ~ Wozrost / Spadek Wzrost Wzrost
Qtotal Wzrost Wozrost Wozrost Wzrost
Qinc Spadek Niejednoznaczny  Niejednoznaczny  Niejednoznaczny

Ao Wzrost Niejednoznaczny  Niejednoznaczny  Niejednoznaczny

Kolor czerwony wskazuje wzrost, a niebieski spadek danego parametru. Kolor zielony wskazuje brak wptywu na
wybrany parametr. Kolorem szarym zaznaczono przypadki, w ktorych nie zaobserwowano jednoznacznego

wpltywu.
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Modelowanie numeryczne impulsow
wyladowan niezupelnych we wtracinie
gazowe]j, zlokalizowanej w izolacji
obciazonego kabla HVDC

7.1  Wprowadzenie — problemy niezawodnosci izolacji kablowej HVDC

Systemy przesytowe pradu przemiennego (AC) oraz pradu statego (DC) zawieraja w swojej
strukturze zaréwno napowietrzne linie przesylowe, jak i elektroenergetyczne linie kablowe
[103, 118, 142, 166, 184, 280, 287, 239]. Stale rosngce zapotrzebowanie spoleczenstw
i gospodarek $wiatowych na energi¢ elektryczng wymusza konieczno$¢ zwigkszania napigc
znamionowych tych systemow. Wybodr rodzaju napigcia systemowego, AC albo DC, zalezy
przede wszystkim od odleglosci przesytu oraz lokalizacji zrodet wytworczych i obszarow, do
ktorych jest dostarczana energia elektryczna [6, 142, 166]. Wzgledy ekonomiczne,
uwzgledniajace nie tylko koszty inwestycyjne, ale i eksploatacyjne, odgrywaja istotng rolg przy
podejmowaniu decyzji 0 wyborze okreslonego rodzaju systemu przesylowego [2, 165].
W wielu przypadkach systemy HVDC (ang. High Voltage Direct Current) i UHVDC (ang.
Ultra-High Voltage Direct Current) majg lepsze parametry techniczne i ekonomiczne niz
systemy HVAC (ang. High Voltage Alternating Current) lub UHVAC (ang. Ultra-High Voltage
Alternating Current). Obecnie systemy te wykorzystywane sg do:

= przesylania energii elektrycznej na duze odlegto$ci, przy bardzo duzej
przepustowosci linii [103, 118, 166, 287],

= realizacji potaczen migdzysystemowych, najczesciej dla systeméw niezsynchro-
nizowanych [56, 259],

= realizacji przesylu podmorskiego energii elektrycznej [280].
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Do ostatniej grupy zalicza si¢ miedzy innymi przesyt energii elektrycznej z wiatrowych
farm morskich, zwlaszcza tych zlokalizowanych daleko od linii brzegowej, na akwenach
morskich o duzej glebokosci (ang. deep water wind farm), gdzie konstrukcje wiatrakowe sg
instalowane na ptywajacych platformach, kotwionych do dna morskiego. W ostatnich latach
liczba wdrozen tego typu rozwigzan stopniowo ro$nie, w réznych regionach §wiata, i ze wzgle-
dow technicznych i ekonomicznych spodziewany jest dalszy ich rozwoj [2, 57, 164, 228].

W kazdym z powyzszych zastosowan wysoka niezawodno$¢ systeméw izolacji elektrycz-
nej kabli HYDC ma kluczowe znaczenie dla bezawaryjnej pracy catego systemu. W tym celu
doskonalone sg technologie wytwarzania kabli, w oparciu o analizy i badania modelowe, stuzace
m.in. szacowaniu czasu Zycia ich uktadéw izolacyjnych, z uwzglednieniem réznych czynnikoéw
starzeniowych. Tak samo, jak dla kabli AC, efektywng zywotno$¢ izolacji kabli DC szacuje si¢ na
podstawie modeli starzeniowych, uwzgledniajacych zar6wno wewngtrzne, jak i zewngtrzne
procesy starzenia [28, 53, 141, 181, 184, 199, 200, 207, 280]. W przypadku linii kablowych
HVDC jedng z potencjalnych przyczyn obnizonej niezawodnos$ci jest wystepowanie réznego
rodzaju uszkodzen izolacji samych kabli, jak rowniez glowic 1 muf kablowych. Wymagana
wysoka jakos$¢ 1 niezawodno$¢ izolacji kabli HVDC moze zosta¢ obnizona na skutek wystep-
owania roznego rodzaju uszkodzen izolacji, np. inkluzji gazowych, rozwarstwien, zanieczyszczen
oraz procesOw drzewienia elektrycznego i wodnego [7, 158]. Problemy zwigzane z wystepo-
waniem tego typu uszkodzen izolacji kablowej sa przedmiotem intensywnych badan w wielu
uznanych o$rodkach na catym $wiecie. Ze wzgledu na specyfike zjawisk zwigzanych z uzyciem
wysokiego napiecia DC, metody stosowane do badania izolacji kabli AC nie zawsze sg mozliwe
do zastosowania w analizie i badaniach izolacji kabli HVDC.

Czgsto badanym, ale wcigz aktualnym problemem badawczym jest rozwdj procesoOw
drzewienia elektrycznego i wodnego w izolacji polimerowej kabli [33, 52, 170, 245]. Przykta-
dowo, w badaniach przedstawionych w artykule [59] analizowano problemy rozwoju drzewienia
elektrycznego w izolacji HVDC w réznych warunkach eksploatacyjnych. Badano takze wpltyw
polarno$ci napiecia DC na rozw¢j drzewek elektrycznych i parametry wyladowan niezupelnych
[59, 168, 169, 170]. Do badania warunkoéw i procesow rozwoju drzewienia wodnego w izolacji
XLPE kabli podmorskich stosowano takze narzedzia symulacyjne, wykorzystujace metode
elementow skonczonych, zaimplementowane w programie COMSOL [55, 192].

Badania opisane w niniejszym rozdziale rozprawy dotycza okreslenia warunkoéw powsta-
wania wytadowan niezupetnych w inkluzjach gazowych izolacji XLPE kabli HVDC oraz analizy
przebiegow czasowych impulséw wnz powstajacych w ustalonym stanie napigciowym takiego
kabla, nieobcigzonego lub obcigzonego. Ze wzgledu na specyfike rozkladu natezenia pola E
w kablach DC, determinowanego przez przewodnos¢ materiatu izolacyjnego, w Symulacjach
numerycznych nalezy dokona¢ analizy efektow wspotistnienia pola elektrycznego z wplywaja-
cym na niego, sprz¢zonym polem temperaturowym. Przedstawione wyniki symulacji i analiz,
opracowanych podczas przygotowania niniejszej rozprawy, zostaly zaprezentowane we wspot-
autorskich publikacjach poswigconych tej problematyce i na konferencji naukowej [193, 195].
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Problem inkluzji gazowych w izolacji wspdtczesnych kabli XPLE dotyczy obecno$ci
w strukturze izolacji polimerowej defektow o bardzo matych rozmiarach, w ktérych moga zostaé
zainicjowane wytadowania niezupelne [32, 186, 187]. Warunki wymagane dla powstania tych
wyladowan zostaly szczegdtowo przedstawione w rozdziale 3. W przypadku sieci pradu prze-
miennego 50/60 Hz rozktad pola elektrycznego w izolacji kabla zalezy wylacznie od przenikal-
nosci elektrycznej materiatu izolacyjnego [156, 284]. Dla systemow DC, rozktad pola E w izolacji
kabla jest okreslony przez przewodno$¢/rezystywnos¢ materiatu izolacyjnego. Ze wzgledu na
silng zalezno$¢ tych parametrow materiatowych od temperatury i (nieco stabsza) od wartosci
lokalnego pola elektrycznego, analiza natezenia pola E w kablu pradu statego musi uwzgledniac
wplyw tych czynnikow na rozktad pola w izolacji kabla, dla stanéw ustalonych 1 nieustalonych
[13, 24, 58, 156, 238, 284].

Nalezy podkresli¢, ze na rozktad nat¢zenia pola E w kablu HVDC wptywa takze tfadunek
przestrzenny zgromadzony w izolacji, ktorego obecno$¢ moze zwigkszac¢ lub zmniejsza¢ lokalne
natgzenie pola [39, 104]. Z tego powodu wymagane jest, aby nowe materialy stosowane do
produkcji wyttaczanej izolacji kablowej, charakteryzowaty si¢ bardzo niskg lub zerowa zdolno-
$cig do akumulacji tadunku przestrzennego [85, 104, 163, 182]. Dla juz opracowanych i wdrozo-
nych do eksploatacji kabli HYDC XLPE 500 kV uzyskano pewne rozwigzanie problemu
akumulacji tadunku przestrzennego, ktore zostato potwierdzone w badaniach, wykonanych dla
temperatur do 90°C [180, 206, 242]. Wyniki badan zaprezentowane w [206] pokazuja, ze
wspotczynnik wzmocnienia pola, zdefiniowany jako stosunek natezenia pola E w izolacji DC-
XLPE z uwzglednieniem wplywu tadunku przestrzennego, do natezenia pola E bez tego tadunku,
byt po podaniu wysokiego napigcia DC mniejszy niz 1.1 dla natezen pola wynoszacych
20 kV/mm 1 50 kV/mm, w temperaturze 30°C. Ponadto, po dluzszym czasie od chwili zatgczenia
napiecia, zmniejszat si¢ do wartosci okoto 1.05, co oznacza, ze obecno$¢ tadunku przestrzennego
w izolacji kabla modyfikowata nateZenie pola elektrycznego w stanie ustalonym w stopniu nie
wigkszym niz 5%. Z tego powodu, dla izolacji HVDC o takich wiasciwosciach, wplyw tadunku
przestrzennego w ustalonym stanie napigciowym, moze by¢ zaniedbany w analizach polowych,
bowiem nie ma on charakteru krytycznego dla rozwoju wytadowan niezupetnych.

W celach projektowych 1 eksploatacyjnych wykonywane sg szczegdtowe analizy rozkta-
dow temperatury i natezenia pola elektrycznego w izolacji kabli elektroenergetycznych HVDC
oraz ich osprzgtu. Analizy statyczne i dynamiczne uwzgledniaja zwykle geometri¢ konstrukcji
kabla, parametry materiatu dielektrycznego izolacji gtéwnej, procesy akumulacji i zaniku fadunku
przestrzennego, niekorzystne skutki odwrocenia polarno$ci napigcia stalego (co ma miejsce
w przypadku stosowania technologii LCC (ang. Line Commutated Converters) w przesyle
HVDC), potencjalng obecno$¢ zrodet wnz, a takze wplyw tetnien napiecia statego [6, 101, 142,
166, 208, 243, 288]. Jednym z podstawowych powoddéw prowadzenia tego typu analiz jest
konieczno$¢ szacowania temperatur kabla oraz zwigzanej z tym parametrem dopuszczalnej
obcigzalnosci pradowej linii kablowych DC, ze wzglgdu na graniczne parametry temperaturowe
materiatu izolacji gtownej [101, 115]. Analizy takie wykonuje si¢ takze w celu okreslenia
oczekiwanej zywotnosci izolacji HVDC kabli przeznaczonych do pracy w okreslonych warun-
kach elektro-termicznych [50, 51].
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W rozdziale przedstawiono analiz¢ wptywu polozenia wewngtrznej inkluzji gazowe;j
w izolacji XLPE kabla HVDC, na warunki powstawania wytadowan niezupelnych i generacje
sekwencji impulsow wnz. W symulacjach numerycznych za pomoca metody elementéw skon-
czonych, zaimplementowanej w programie COMSOL Multiphysics 6.0, uwzglgdniono obecno$¢
pola elektrycznego modyfikowanego wptywem pola temperatury w izolacji XLPE nieobcigzo-
nego 1 obcigzonego kabla HVDC. Na tej podstawie, wykorzystujac dedykowane procedury
przygotowane dla srodowiska programowaniu Matlab R2021b, przeanalizowano warunki powsta-
wania wnz oraz sekwencje czasowe impulsow Wnz generowanych przy napigciu stalym.
W efekcie, na podstawie wynikow symulacji numerycznych, oszacowano krytyczny rozmiar
sferycznych inkluzji gazowych, dla ktorych istnieje ryzyko inicjowania i rozwoju wyladowan
niezupetnych, w zaleznosci od ich potozenia na promieniu kabla.

7.2 Pole elektryczne w izolacji kabla HVDC

Kable HVDC maja zwykle ztozona, wielowarstwowa konstrukcje koncentryczng. W izolacji
kabla pod wptywem przytozonego napigcia o duzej wartosci, powstaje pole elektryczne, ktore
wystepuje pomiedzy ekranem potprzewodzacym na zyle kabla, a traktowanym jako uziemiony,
ekranem poétprzewodzacym na izolacji. Rozklad pola E dla ustalonego napiecia DC zalezy od
przewodnosci elektrycznej o dielektryka. W obwodowym schemacie zastepczym izolacji
takiego kabla dla stanu ustalonego, wystapia wigc tylko gatezie rezystancyjne, a pojemnosci sa
pomijane [67]. Przewodnos¢ elektryczna o jest parametrem materialtowym dielektrykow, ktory
zalezy nieliniowo od temperatury i natezenia pola elektrycznego. Do okreslenia rozktadu pola E
w izolacji kabli HVDC czesto stosuje si¢ okreslong empirycznie funkcje, pozwalajaca
oszacowac wartos¢ przewodnosci o [13, 24, 50, 58, 101, 104, 115, 156, 182, 208]:

o(T,E) = 0y - exp(a,T) - exp(B,E) (7.1)
gdzie:
0o —  przewodno$¢ odniesienia dielektryka (dla E =0 V/m i T = 0°C), S/m;
— temperatura, °C;
— natgzenie pola elektrycznego, V/m;
Ay — temperaturowy wspotczynnik przewodnosci, 1/°C;
Bs —  polowy wspoétczynnik przewodnosci, m/V.

Okreslenie warto$ci wspotczynnikow as i fs, Stosowanych w symulacjach numerycz-
nych, stanowi znaczny problem, poniewaz opublikowane wyniki pomiaréw przeprowadzonych
dla probek XLPE maja duzy rozrzut wartosci. Podawane warto$ci temperaturowego wspolczyn-
nika przewodnosci a wahaja si¢ w zakresie od 0.052 1/°C do 0.18 1/°C [13, 148, 263, 276],
a z kolei zmienno$é polowego wspotczynnika przewodnosci s wynosi od 0.018-10°° m/V do
0.5-10° m/V [148, 263, 276]. Dodatkowo, wyniki badan wykazaly wystepowanie wptywu
temperatury na warto$¢ wspotczynnika zaleznosci fs [148, 276].
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W celu uwzglednienia wplywu temperatury i pola elektrycznego na konduktywno$é¢
izolacji polimerowej, w licznych pracach wykorzystuje si¢ takze inng funkcje, okresSlong
teoretycznie, na podstawie teorii przewodnictwa hoppingowego w dielektrykach [20, 105, 106,
107, 156, 163, 238, 272, 284]:

sinh(B4|E|)

o(T,E) = A, - exp (_13;6) B (7.2)
gdzie:
Ag, B, —  wspdlczynniki specyficzne dla dielektryka,
O — energia aktywacji termicznej, eV;
e — tadunek elementarny;
T —  temperatura, K;

— natezenie pola elektrycznego, V/m.

Przewodno$¢ elektryczna jest bardzo wrazliwa na zmiany temperatury i mniej wrazliwa
na zmiany nat¢zenia pola elektrycznego. Z tego powodu, to wiasnie pole temperaturowe wystepu-
jace w materiale izolacyjnym w znaczacy sposob modyfikuje rozktad pola elektrycznego. Ciepto
Joule'a wytwarzane jest w zyle roboczej kabla w wyniku przeptywu pradu roboczego, przecigze-
niowego lub zwarciowego. Z tego wzgledu, rozklad temperatury w izolacji kabla koncentrycz-
nego jest promieniowy. W przypadku kabla obcigzonego, najwyzsza temperatura wystgpuje
W zyle, a najnizsza na zewngtrznym ekranie. W rezultacie, wewnetrzne warstwy izolacji, znajdu-
jace si¢ w poblizu zyly maja znacznie wyzsza przewodno$¢ elektryczng anizeli warstwy zew-
netrzne. Wzrost przewodnosci wewnetrznych warstw materiatu dielektrycznego zmniejsza nate-
zenie pola elektrycznego w sasiedztwie zyty kabla, dlatego wysoka temperatura zyly moze spo-
wodowac¢ odwrocenie rozkladu nat¢zenia pola elektrycznego w dielektryku (w kierunku promie-
niowym). W takim przypadku, nat¢zenie pola elektrycznego w poblizu ekranu na izolacji moze
by¢ wyzsze niz nat¢zenie w poblizu zyty kabla.

Drugim efektem zmiany rozkladu temperatury w izolacji, spowodowanej nagrzaniem zyty
kabla, jest modyfikacja warto$ci natezenia pola zaptonu wnz. Problem ten zostal przedstawiony
W podrozdziale 3.1, a jego efekty zostaty uwzglednione w analizach symulacyjnych warunkow
powstawania wnz, wykonanych dla kabli DC.

Dla przeprowadzenia symulacji numerycznych wytadowan niezupelnych w izolacji kabla
HVDC w programie COMSOL, zaimplementowano sprz¢zony model elektrotermiczny 2D [193].
W modelu uwzgledniono oba wymienione efekty wptywu pola temperaturowego na warunki
powstawania wytadowan niezupelnych we wtracinach gazowych. Indywidualne wilasciwosci
kazdego materiatu wchodzacego w sktad warstwowej struktury kabla HVDC z izolacja XLPE,
sg uwzglednione w parametrach analizowanego modelu.

W procedurze zastosowanej podczas symulacji numerycznych, stuzacych do wyznaczenia
sekwencji czasowych impulsow wnz zatozono, ze warto$¢ napiecia probierczego DC nie jest
podawana jako funkcja skokowa w chwili t =0 s, lecz jest osiggana poprzez zwigkszanie napigcia
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na zyle kabla zgodnie z ksztaltem funkcji sinus podczas "4 okresu napigcia przemiennego 50 Hz,
od 0 V do wartos$ci szczytowej (czyli w czasie 5 ms). Poczatkowe rozktady pola elektrycznego
1 tadunku przestrzennego w izolacji kabla sg zatem zdeterminowane gltéwnie przez przenikalnos¢
elektryczng 1 napiecie chwilowe na zyle kabla, odniesione do zerowego potencjatu zewngtrznego
ekranu na izolacji. W modelu symulacyjnym nie uwzgledniano obecnosci innych tadunkéow
przestrzennych niz wynikajagce z opisanego stanu przejsciowego, zatem zmiany pola E oraz
rozktad tadunku po ustaleniu si¢ warto$ci napigcia statego sa determinowane przez przenikalno$é
elektryczng 1 przewodnos$¢ materiatu izolacyjnego, zalezng od temperatury i pola elektrycznego,
zgodnie z rownaniem (7.1).

7.3 Modele numeryczne do wyznaczania rozkladu pola E oraz sekwencji
czasowych wyladowan niezupelnych w kablach HVDC

Obiektami analizowanymi byly modele numeryczne trzech konstrukcji kabli HVDC o izolacji
XLPE i napigciach znamionowych 150 kV [193, 263], 320 kV i 500 kV [180]. Srednie
natezenie pola elektrycznego Eavg W izolacji, wyznaczone na podstawie grubosci warstwy XLPE
poszczegblnych kabli, wynosi odpowiednio 18.75 kV/mm, 16.00 kV/mm i 21.74 kV/mm.

Przekrd) przedstawiajacy wielowarstwowa konstrukcje modelu kabla pokazano na
rysunku 7.1. Parametry materialowe poszczegdlnych warstw, niezbedne do modelowania
procesow cieplnych w kablu i wyznaczenia rozktadu temperatury w izolacji XLPE, zestawiono
w tabeli 7.1, a wymiary geometryczne warstw dla kazdego z analizowanych kabli okre$lono
w tabeli 7.2, w ktérej podano promienie poszczegdlnych warstw.

J
1. wtracina 2. wtracina

Os$ x [mm]
Rys. 7.1 Geometria modelu kabla HVDC, zawierajacego dwie wtraciny gazowe w izolacji XLPE.
Czerwony fragment zawiera wyszczeg6Olniony obszar izolacji w obrebie wtracin potozonych na
promieniu kabla (niebieska linia). Warstwy zostaly ponumerowane zgodnie z kolejnoscia przedstawiang
w tabelach 7.1 oraz 7.2.
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Promien wewnetrzny warstwy izolacyjnej oznaczono jako Xmin, @ promien zewngtrzny
jako Xmax (RYS. 7.1, Tabela 7.2). W tabeli 7.3 zestawiono parametry modelu, okreslajace wiasci-
wosci polietylenu sieciowanego (XLPE) 1 powietrza wypetiajacego inkluzj¢ oraz wlasciwosci
cieplne otoczenia kabla (zatozono, ze kabel znajduje si¢ w wodzie o temperaturze 4°C).

W symulacjach numerycznych wyznaczono sekwencje czasowe impulsow wytadowan
niezupelnych w dwoch zdefiniowanych geometrycznie, sferycznych wtracinach gazowych,
o s$rednicy 500 um kazda. W przypadku wszystkich trzech analizowanych kabli, pierwsza
inkluzja gazowa zlokalizowana zostata w poblizu zyly roboczej kabla (§rodek wtraciny gazowe;j
umieszczony na promieniu wewngtrznym izolacji +1 mm), a druga w poblizu uziemionego
ekranu na izolacji (Srodek wtraciny gazowej umieszczony na promieniu zewng¢trznym izolacji
—1 mm). Doktadne polozenie geometryczne obu wtracin gazowych w kazdym z analizowanych
kabli zostato okreslone w tabeli 7.4.

Tabela 7.1 Parametry materialowe modeli kabli HVDC na napigcie 150 kV, 320 kV 1 500 kV

Nr Warstwa [W/il-K] [J/k%-K] [kl;r;ra;m?’]
1 Zyta przewodzaca 385 384 8900
2 Ekran polprzewodzacy 0.23 2050 1100
3 Izolacja XLPE 0.32 2250 920
4 Ekran potprzewodzacy 0.23 2050 1100
5 Powtloka otowiana 0.21 125 11340
6 Powloka PE 0.40 2300 950
7 Pancerz 260 2300 2700
8 Powloka zewnetrzna 0.30 2350 950

Tabela 7.2 Wymiary warstw modeli kabli HVDC na napigcie 150 kV, 320 kV i 500 kV

Kabel 150 kV Kabel 320 kV Kabel 500 kV

pd
=S

Warstwa

r [mm] r [mm] r [mm]
1 Zyta przewodzaca 10 28.8 335
2 Ekran potprzew. (Xmin) 11 30.9 36
3 Izolacja XLPE (Xmax) 19 50.9 59
4 Ekran potprzew. 20 52.9 60
5 Powloka otowiana 23 55.8 64.5
6 Powtoka PE 25 58.3 70.5
7 Pancerz 30 63.3 75.5
8 Powloka zewnetrzna 34 67.3 79.5
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Tabela 7.3 Podstawowe parametry symulacji do modelowania kabli HYDC

Parametr Wartosé Jednostka
Przewodno$¢ poczatkowa XLPE, gy [263] 54107 S/m
Temperaturowy wspotczynnik przewodnosci XLPE, o, [263] 0.064 1/°C
Polowy wspotczynnik przewodnosci XLPE, S, [263] 6.7-108 m/\V
Przewodno$¢ powietrza we wtracinie [105, 106] 106 Sim
Przewodnos$¢ powietrza we wtracinie podczas Wnz 103 S/m
Stata dielektryczna powietrza 1.0 -
Stata dielektryczna XLPE 2.3 -
Wspotczynnik przenikania ciepta do otoczenia 30 W/m?2-K
Temperatura zewngtrzna 4 °C

Tabela 7.4 Parametry symulacyjne dla kabli HVDC na napiecie 150 kV, 320 kV i 500 kV

Kabel 150 kV Kabel 320 kV Kabel 500 kV
Parametr

r [mm] r [mm] r [mm]
Przytozone napigcie, kV 150 320 500
Srednica 1. wtraciny, mm 0.5 0.5 0.5
Wspohrz. x srodka 1. wtraciny, mm 12 31.9 37
Srednica 2. wtraciny, mm 0.5 0.5 0.5
Wspotrz. X srodka 2. wtraciny, mm 18 49.9 58

7.4  Poréwnanie wynikow symulacyjnych dla trzech modeli kabli HVDC

Na rysunkach od 7.2 do 7.7 przedstawiono, w formie wykresow, wyniki kolejnych etapow
analizy warunkéw powstawania impulsow wytadowan niezupelnych we inkluzjach gazowych
w izolacji trzech modeli kabli HVDC. Analiz¢ rozktadow poszczegolnych wielkosci fizycznych
przeprowadzono dla ustalonego stanu temperaturowego w izolacji, dla pigciu roznych temperatur
zyly kabla: 4°C, 30°C, 50°C, 70°C 1 90°C. Na rysunku 7.2 zestawiono rozklady temperatury
w izolacji poszczegdlnych modeli kabli, ktore stanowig podstawe do dalszych analiz.

Dane zaprezentowane na rysunku 7.3 pokazuja rozktady przewodno$ci elektrycznej
w izolacji XLPE na promieniu kazdego z trzech modeli kabla. Wptyw lokalnej temperatury T
i pola elektrycznego E na przewodno$¢ o uwzgledniono korzystajac z rownania (7.1), biorgc
pod uwage wartosci parametrow podane w tabeli 7.3.

Uwzgledniajac rozktady temperatury w izolacji kazdego modelu kabla, przeprowadzono
symulacje rozktadu natezenia pola E dla szerokiego zakresu temperatur Zyty kabla Tcond (0d 4°C
do 90°C). W rezultacie wyznaczono rozktady pola E w izolacji kabla bez obecnosci wtracin
gazowych, w funkcji wspotrzednej X na promieniu kabla i temperatury zyly kabla (Rys. 7.4).
Dla kazdego z trzech rozktadow 3D, wydzielono przekroje 2D dla pigciu wybranych
temperatur, pokazujac odpowiadajgce im rozktady pola E w funkcji wspotrzednej x (Rys. 7.5).
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Rys. 7.2 Rozktad temperatury T(X) w izolacji kabla, przy temperaturach zyty kabla 4°C, 30°C, 50°C,
70°C 1 90°C dla: a) kabla HYDC 150 kV; b) kabla HVDC 320 kV; c) kabla HYDC 500 kV
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Rys. 7.3 Rozktad przewodnosci elektrycznej a(X) w izolacji kabla, przy temperaturach zyty kabla 4°C,
30°C, 50°C, 70°C 1 90°C dla: a) kabla HVDC 150 kV; b) kabla HVYDC 320 kV; c) kabla HYDC 500 kV
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Rys. 7.4 Rozktad natezenia pola E w izolacji kabla, przy temperaturach zyty kabla 4°C, 30°C, 50°C,
70°C i 90°C dla: a) kabla HYDC 150 kV; b) kabla HVDC 320 kV; c¢) kabla HYDC 500 kV
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Rys. 7.5 Rozktad natezenia pola E(x) w izolacji kabla, przy temperaturach zyty kabla 4°C, 30°C, 50°C,
70°C 1 90°C dla: a) kabla HVDC 150 kV; b) kabla HVYDC 320 kV; c) kabla HVDC 500 kV. Dla
wspoélrzednej X natezenie pola elektrycznego jest jednakowe.
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Na podstawie numerycznie wyznaczonych rozktadéw T(x), o(X) i E(X) dla kazdego kabla

wyznaczono wartosci tych zmiennych dla skrajnych warto$ci wspotrzednej X (Xmin OraZ Xmax),
dzigki czemu otrzymano temperatury graniczne (Tabela 7.5), graniczne przewodnosci
elektryczne (Tabela 7.6) oraz graniczne natgzenia pola E w izolacji bez obecnosci wtracin
gazowych (Tabela 7.7). Dodatkowo zdefiniowano wspotczynnik wzrostu przewodnosci K jako

stosunek oxmin d0 oxmax (Tabela 7.6) oraz obliczono réznice AE pomiedzy natezeniem pola E dla

wspolrzednych Xmin 1 Xmax (Tabela 7.7). Ujemna warto$¢ AE oznacza, ze w izolacji wystapit
efekt inwersji pola elektrycznego.

Tabela 7.5 Temperatury graniczne dla modeli kabli HYDC na napigcie 150 kV, 320 kV i 500 kV

Temp. Kabel 150 kV Kabel 320 kV Kabel 500 kV

iyly Txmin Txmax AT Txmin Txmax AT Txmin Txmax AT
kabla | |ocj  |ec]  |°c] | [Pcl [PC] I°Cl | [°C][°Cl [°C]
4 °C 4.0 4.0 0.0 4.0 4.0 0.0 4.0 4.0 0.0
30 °C 28.4 19.1 9.3 28.2 15.2 13.0 28.2 15.5 12.7
50 °C 47.1 30.7 16.4 46.7 23.8 22.9 46.7 24.3 22.4
70 °C 65.9 42.3 23.6 65.3 32.3 33.0 65.3 33.1 32.2
90 °C 84.6 53.9 30.7 83.9 40.9 43.0 83.9 42.0 41.9

Tabela 7.6 Przewodnosci graniczne dla modeli kabli HVDC na napigcie 150 kV, 320 kV i 500 kV

Temp. Kabel 150 kV Kabel 320 kv Kabel 500 kV

zyly Oxmin Jxmax Ko gxmin Oxmax Ko Oxmin Jxmax Ko
kabla | [s/m] [S/m]  [S/m] | [S/m] [Sim]  [S/m] | [S/m] [S/m]  [S/m]

4°C {2910 22-10% 132 | 24-10% 1810 133 | 3.6:10 2.7-10%5 1.33
30°C | 1.2:10 6.6-10%5 182 | 8.810% 4610 191 | 1.3-10% 6.9-10%5 1.88
50°C | 34104 1.6-10% 213 | 2.510% 9310 269 | 3.510% 14-10% 250
70°C | 9.9-104 3.7-10% 268 | 6.9-10% 1.9-10“ 363 | 9.6:10% 3.0-10% 3.20
90°C | 2.9-10 87-10%“ 333 | 2.0-10% 3.9-10“ 513 | 27108 6.4-10% 4.22

Tabela 7.7 Graniczne natezenia pola dla modeli kabli HVDC na napigcie 150 kV, 320 kV i 500 kV

Temp. Kabel 150 kV Kabel 320 kV Kabel 500 kV

zyly Exmin Exmax AE Exmin Exmax AE Exmin Exmax AE
kabla | cvimm] [kvimm] [kvimm] | [kv/imm] [KV/imm] [KV/mm] | [KV/mm] [KV/mm]  [KV/mm]
4 °C 21.3 16.7 4.6 18.1 14.3 3.8 24.2 19.7 4.5
30 °C 18.5 18.9 -04 14.6 17.2 -2.6 20.2 23.0 -2.8
50 °C 16.5 20.7 -4.2 12.1 19.5 -7.4 17.4 25.6 -8.2
70 °C 14.6 225 -7.9 9.9 21.9 -12.0 14.7 28.3 -13.6
90 °C 12.7 24.3 -11.6 7.8 24.4 -16.6 12.2 30.9 -18.7
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W kolejnym etapie analizy wyznaczono rozktady natezenia pola E na promieniu kazdego
z modelowych kabli, w izolacji ktorych umieszczono dwie kuliste wtraciny gazowe, o wymiarach
1 polozeniu opisanym w tabeli 7.4. Otrzymane wyniki symulacyjne rozktadow nate¢zenia pola
elektrycznego E w funkcji wspotrzednej x przedstawiono na rysunku 7.6. Skala osi pola E jest
identyczna na wszystkich trzech wykresach, natomiast skala osi wspotrzednej x jest dostosowana
do geometrii kazdego analizowanego kabla. Nalezy zaznaczy¢, ze przeprowadzone symulacje
Evid nie uwzgledniaja faktu, ze najwyzsze nat¢zenie pola we wtracinie jest ograniczone przez

proces generowania wytadowan niezupetnych.

Ostatnim etapem analiz statycznych bylo wyznaczenie dwuwymiarowych rozktadow
natezenia pola E w izolacji kazdego z modelowych kabli, w obszarach wystepowania kulistych
wtracin gazowych (Rys. 7.7). Nat¢zenie pola E (wyrazone w V/m) oznaczono kolorami w skali
od ,,zimnego niebieskiego” (najnizsza warto$¢ pola E) do ,,goracego czerwonego” (najwyzsza
warto$¢ pola E). Wyznaczono wartosci Evoig dla obu inkluzji gazowych oraz Ecapie (zdefiniowane
jako pole w izolacji XLPE w miejscu lokalizacji wtracin, ale bez ich obecnosci). Dodatkowo
obliczono warto$ci wspotczynnika wzmocnienia pola (FEF = Eyoid/Ecanie) (Tabela 7.8).

Rozktad temperatury izolacji na promieniu kabla HVDC powoduje, Zze nat¢zenie pola
inicjacji wyladowan niezupelnych we wtracinie gazowej zalezy od jej potozenia na promieniu
kabla. Zaktadajac, ze temperatura gazu wewnatrz defektu jest rowna temperaturze otaczajacego
dielektryka, wyznaczono wartosci Einc w funkcji potozenia wtraciny na promieniu kabla, dla
wybranych temperatur zyly kazdego kabla (Rys. 7.8). Wykorzystujac dedykowang procedure
numeryczng zaimplementowang w programie MATLAB, wygenerowano sekwencje czasowe dla
sprzezonego elektro-termicznego modelu kabla symulowanego w programie COMSOL [193].
Ogolng procedurg symulacji wyladowan niezupelnych przedstawiono na rysunku 7.9. Pierwszym
krokiem jest utworzenie modelu geometrycznego, zdefiniowanie parametrow materialowych
1 fizycznych, ustalenie warunkow brzegowych oraz utworzenia siatki obliczeniowej. Nastepnie
przeprowadzane sa numeryczne obliczenia elektryczne 1 cieplne w dziedzinie czasu. Podczas
symulacji sprawdzany jest warunek inicjacji wyladowan niezupelnych. Wytadowanie moze
nastgpi¢, gdy natgzenie pola elektrycznego we wtracinie przekracza warto$¢ pola inicjacji
wytadowan niezupelnych (rownanie 3.1) Ponadto, stochastyczny charakter generacji wytadowan
niezupelnych modeluje si¢ za pomocg réwnania (3.24). W tym celu obliczane jest prawdo-
podobienstwo zapoczatkowania wytadowania Pg i porownywane z liczbg losowa R, z zakresu od
0 do 1. Jezeli P4 > R, warunki inicjacji wyladowan niezupelnych sa spelione. Rozwdj
wytadowania symuluje si¢ poprzez zwigkszenie przewodnosci gazu we wtracinie z 1072% S/m do
10 S/m. Przeplywajacy ladunek powoduje zmniejszenie pola elektrycznego wewnatrz wtraciny.
Kiedy pole elektryczne wewnatrz defektu obnizy si¢ do warto$ci pola gasniecia wytadowan
niezupelnych Eex, proces wyladowania si¢ konczy, a przewodno$¢ gazu powraca do wartosci do
10 S/m. Rzeczywisty tadunek pojedynczego wyladowania wyznacza sie poprzez calkowanie
pradu przeptywajacego przez wtracing podczas trwania impulsu. Cata procedure powtarza sig,
az do osiggniecia zatozonego czasu symulacji. W kazdym wariancie symulacji, procedurg
rozpoczynano 2000 s po przylozeniu napigcia statego.
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Rys. 7.6 Rozktad natezenia pola E w izolacji kabla, w ktorej znajdujg si¢ dwie wtraciny gazowe, przy
temperaturach zyty kabla 4°C, 30°C, 50°C, 70°C i 90°C dla: a) kabla HVDC 150 kV; b) kabla HVDC
320 kV; c) kabla HVDC 500 kV. (Nie uwzgledniono skutkow zwigzanych z powstawaniem wnz)
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7. Modelowanie numeryczne wnz we wtracinie gazowej, zlokalizowanej w izolacji kabla HVDC

Tabela 7.8 Wyniki symulacyjne natgzenia pola elektrycznego we wtracinach gazowych oraz w izolacji
XLPE dla modeli kabli HVDC na napigcie 150 kV, 320 kV i 500 kV

Kabel 150 kV Kabel 320 kV Kabel 500 kV
Temp. 1. wtracina 2. wtrgcina 1. wtracina 2. wtracina 1. wtracina 2. wtracina
kzg;fa Evoid Ecavle FEF Evoid Ecavle FEF | Evoid Ecable FEF Evoid Ecable FEF | Evoid Ecable FEF Evoid Ecable FEF
[kv/ [kvi  [kV/ [kV/ (kv kv [k kv [kVE kv [kVE [k
mm] mm] mm] mm] mm] mm] mm] mm] mm] mm] mm] mm]
4 °C 33.6 20.5 1.64 28.5 17.2 1.66(29.7 17.8 1.67 24.4 14.4 1.69|38.6 23.9 1.62 32.7 19.4 1.69
30 °C 30.7 18.6 1.65 31.2 18.9 1.65(25.0 14.8 1.69 28.5 17.1 1.67|33.5 20.4 1.64 37.3 22.9 1.63
50 °C 28,5 17.1 1.67 33.0 20.2 1.63|21.6 12.6 1.71 31.6 19.3 1.64(29.7 17.8 1.67 40.7 25.3 1.61
70 °C 26.3 15.8 1.66 35.0 21.6 1.62|18.2 10.5 1.73 34.7 21.4 1.62(25.9 15.3 1.69 44.1 27.8 1.59
90 °C 244 144 169 37.1 23.0 1.61|15.1 8.6 1.76 37.9 23.6 1.61{22.4 13.1 1.71 47.4 30.2 1.57

Kolor czerwony wskazuje najwyzsze, a niebieski najnizsze warto$ci natgzenia pola E w kazdej parze wtracin
gazowych (1. lub 2. wtracinie), w dielektryku przy wspoétrzednych x odpowiadajacych lokalizacjom wtracin
pustej przestrzeni, lub wspotczynnika FEF. Kolor zielony wskazuje prawie rowne warto$ci pola E w parach
modelowanych wtracin gazowych.

Podczas symulacji uwzgledniono efekty zwigzane z powstawaniem impulséw wytado-
wan niezupelnych w obu zdefiniowanych, sferycznych inkluzjach gazowych, obliczajac natgze-
niach pola E dla kazdej z nich osobno. Wyznaczone w efekcie sekwencje czasowe impulséw
wnz przedstawiono na rysunku 7.10. Sekwencje te sa superpozycja impulséw wnz powstatych
w dwoch niezaleznych procesach inicjowania wytadowan przebiegajacych niezaleznie w pierw-
szej i drugiej inkluzji gazowej.

Dla kazdego z modelowanych kabli HVDC (150 kV, 320 kV i 500 kV) oraz dla wybra-
nych temperatur zyty kabla (4°C, 30°C, 50°C, 70°C i 90°C), w oparciu o symulowane sekwen-
cje impulsow wnz, wyznaczono dwa podstawowe parametry statystyczne charakteryzujgce
impulsy wnz przy napigciu statym (Tabela 7.9):

= $redni fadunek wytadowania Qavg, PC,
= $redni czas pomiedzy kolejnymi impulsami Atavg, S.

Tabela 7.9 Sredni tadunek wytadowan Gayg oraz $redni czas pomiedzy impulsami wnz Atayg, dla modeli
kabli HVDC na napiecie 150 kV, 320 kV i 500 kV, przy wybranych temperaturach ich zyt roboczych

Kabel 150 kV Kabel 320 kV Kabel 500 kV
TierT;p. 1. wtracina 2. wtracina 1. wtracina 2. wtracina 1. wtracina 2. wtracina
kgbfa Qavg Atag  Qavg Atag | Qag Atag  Oavg  Afag | OQavg  Afag  Cavg  Atavg
[PC] 81 [pC]  [s] | [PCl  [s]  [PC]  [s] | [PC]  [s]  [pC]  [8]
4°C 216 1072 218 1806 | 214 1495 219 2751 | 21.1 683 215 1220
30 °C 231 343 223 497 | 231 577 221 841 | 228 265 218 379
50 °C 243 155 231 205 | 244 280 223 346 | 241 120 222 153
70 °C 25.5 67 23.9 82 259 162 229 173 | 254 64 22.7 74
90 °C 26.5 26 24.6 31 26.8 73 23.6 77 26.5 32 23.6 33
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Rys. 7.8 Natg¢zenie zaptonu wyladowan dla wtraciny o $rednicy 0.5 mm, polozonej w izolacji XLPE

kabla, przy temperaturach zyty

kabla 4°C, 30°C, 50°C, 70°C i 90°C dla: a) kabla HVDC 150 kV;

b) kabla HVDC 320 kV: c) kabla HVDC 500 kV
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Rys. 7.9 Schemat blokowy algorytmu numerycznego wyznaczania impulsow wnz, generowanych
w inkluzjach gazowych modelowanych izolacji kabli HVDC.
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7.5 Analiza i dyskusja wynikéw symulacji wnz w modelach kabli HYDC

Zaprezentowane w podrozdziale 7.4 wyniki analiz rozktadu temperatury i pola elektrycznego dla
modeli trzech kabli HVDC o réznych napieciach znamionowych (150 kV, 320 kV i 500 kV),
réznych polach przekroju zyty kabla (300 mm?, 2500 mm? i 3000 mm?) oraz réznej konstrukcji
1 wymiarach zewnetrznych warstw pokrywajacych izolacje XLPE, moga by¢ podstawa do
okreslenia warunkow powstawania impulséw wnz w wewngtrznych inkluzjach gazowych.

Pole elektryczne w izolacji kabla HVDC, ze wzgledu na bezposrednig zaleznos$¢ od
przewodnosci elektrycznej materiatu izolacyjnego, jest polem sprzezonym (posrednio) z polem
cieplnym obecnym w objetosci izolacji kabla. W przypadku obcigzonych kabli o konstrukcji
koncentrycznej, przeplywajacy prad wytwarza ciepto Jule’a, co skutkuje promieniowym
rozktadem temperatury w kablu, ktory modyfikuje rowniez promieniowo przewodno$¢ materiatu
izolacyjnego. Prowadzi to do znacznego wzrostu przewodnosci elektrycznej dielektryka wzdhuz
promienia kabla, od najnizszej przewodnos$ci na zewngtrznym promieniu izolacji do najwyzszej
na wewnetrznym promieniu izolacji (w poblizu zyly kabla o najwyzszej temperaturze). Ponadto,
zgodnie z réwnaniami (7.1) lub (7.2), przewodno$¢ dielektryka jest modyfikowana, rowniez
promieniowo, przez obecno$¢ pola elektrycznego pradu stalego, na ktore wptywa tadunek
przestrzenny obecny w objetosci izolacji. Jezeli izolacja kabla jest nowoczesny polimer XLPE
dedykowany do zastosowan HVDC (DC-XLPE), to dodatkowa sktadowa pola E wytwarzana
przez tadunek objetosciowy w stanie ustalonym, po dlugim czasie od przylozenia napigcia
stalego, ma matg warto$¢, nawet ponizej 5% [206]. Wynika z tego, ze w takim stanie obecno$é¢
tadunku przestrzennego bedzie tylko nieznacznie wplywaé na czgstotliwo$é powtarzania
impulséw wyladowan niezupelnych, ale charakter i tendencje zmian parametréow wnz pod
wplywem zmian temperatury beda takie same.

Przy ocenie warunkow generacji sekwencji impulsow wytadowan niezupelnych nie
uwzgledniono obecnosci w izolacji fadunku przestrzennego pochodzacego z innych Zrédet niz
tadunek powstajacy w wyniku przylozenia napigcia probierczego. Bardziej ztozone symulacje
mogg uwzglednia¢ takze inne tadunki obecne w strukturze polimeru, np. zwigzane z obecnoscig
polarnych domieszek lub zanieczyszczen [147].

Do symulacji numerycznych standw ustalonych sprzgzonego pola cieplno-elektrycznego,
wykonanych w programie COMSOL Multiphysics 6.0, przyjeto stala warto$¢ temperatury
otoczenia zewngtrznego kabla (4°C), natomiast modyfikowanym parametrem byla temperatura
zyly kabla (od 4°C do 90°C). Oczywiscie dla wszystkich trzech kabli uzyskano podobne
temperatury izolacji na wewng¢trznym promieniu izolacji Xmin dla kazdej temperatury zyly,
a obliczone roznice nie sg wicksze niz 0.7°C dla temperatury zyty 90°C (Rys. 7.2 i Tabela 7.5).
Ze wzgledu na grubos¢ izolacji XLPE oraz konstrukcj¢ warstw zewnetrznych kabli, najmniejszy
spadek temperatury wystepuje w izolacji kabla 150 kV, a najwiekszy w kablu 320 kV.
Przyktadowo, gdy temperatura zyly wynosi 70°C, to liczbowo oszacowane rdznice temperatur dla
promienia wewngtrznego i zewngetrznego izolacji wspomnianych kabli wynosza odpowiednio
23.6°C i 33°C (Tabela 7.5). Fakt ten ma odzwierciedlenie w rozktadzie przewodnosci XLPE
(Rys. 7.3) 1 natezenia pola elektrycznego (Rys. 7.4 i Rys. 7.5) obserwowanych wzdtuz wspot-
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rzednej X, w izolacji kabla. Juz przy temperaturze zyty wynoszacej 30°C wystepuje zauwazalny
efekt inwersji pola elektrycznego, dla wszystkich modeli kabli HVDC. Pelne zakresy zmiennosci
natezenia pola elektrycznego E, wywotane zmiang temperatury zyly kabla, wynosza:

a) na wewnetrznym promieniu izolacji Xmin:
— dlakabla 150 kV od 12.7 kV/mm do 21.3 kV/mm,
— dlakabla 320 kV od 7.8 kV/mm do 18.1 kV/mm,
— dlakabla 500 kV od 12.2 kV/mm do 24.2 kV/mm;
b) na zewnetrznym promieniu izolacji Xmax:
— dlakabla 150 kV od 16.7 kV/mm do 24.3 kV/mm,
— dlakabla 320 kV od 14.3 kV/mm do 24.4 k\V/mm,
— dlakabla 500 kV od 19.7 kV/mm do 30.9 kV/mm.

Rozktady przedstawione na rysunkach 7.6 1 7.7 postuzyly do oszacowania warto$ci
wzmocnienia pola FEF w analizowanych wtracinach gazowych. Wartosci FEF uzyskane w wy-
niku przeprowadzonych symulacji numerycznych, mieszczace si¢ w przedziale od 1.62 do 1.76
dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw, sa zgodne z wynikami uzyskanymi w numerycz-
nych symulacjach polowych 2D [105]. Wedlug danych zamieszczonych w tej publikacji wyniki
uzyskane z symulacji polowych 3D sa o okoto 16% nizsze.

Ze wzgledu na bardzo duze warto$ci natgzenia statego pola elektrycznego w izolacji
wszystkich trzech analizowanych modeli kabli (Rys. 7.6), w kazdym z rozpatrywanych przy-
padkéw modelowane wtraciny gazowe o $rednicy 0.5 mm bedg zrodlem wytadowan niezupet-
nych (Rys. 7.10). Oczywiscie, kazda wystarczajaco duza wtracina gazowa, w ktorej natgzenie
pola elektrycznego osiagnie warto$¢ natezenia incepcji wytadowan, bedzie potencjalnie Zrodtem
wnz. Jest to problem zwigzany z wptywem rozmiaru mikrodefektow struktury polimeru XLPE na
szybko$¢ starzenia i szacowang zywotnos¢ izolacji [186, 187]. Jezeli rozktady pola elektrycznego
na promieniu kabli HVDC (Rys. 7.5) pomnozymy przez spodziewany wspotczynnik wzmoc-
nienia pola 1 odniesiemy rezultat do szacunkowych warto$ci nat¢zenia zaplonu wytadowan
niezupetnych Einc W funkcji wymiaru d wtraciny gazowej (Rys. 3.1; zalezno$ci Einc 0d d,
sparametryzowane temperaturg gazu), wowczas mozliwe jest oszacowanie wymiaru krytycznego
der wtraciny gazowej (tj. minimalnej $rednicy inkluzji sferycznej, dla ktorej moze powstaé
wytadowanie niezupelne), w zaleznosci od lokalizacji inkluzji gazowej na promieniu kabla.
Na rysunku 7.11 przedstawiono pordéwnanie wynikow oszacowania $rednicy der dla trzech
analizowanych kabli HVDC. W obliczeniach przyj¢to upraszczajace zatozenie, ze dla kazdej
wtraciny gazowej wspotczynnik wzmocnienia pola FEF wynosi 1.65 (patrz Tabela 7.8).

Wyniki wyznaczonych $rednic krytycznych der (Rys. 7.11) wskazuja, ze dla kabli 150 kV
1 500 kV w pelnym zakresie analizowanych temperatur s3 one mniejsze niz 20 pm, a dla kabla
320 kV tylko dla najwyzszych temperatur i wspotrzednej X w poblizu zyly kabla sg wigksze od tej
warto$ci. Trzy dekady temu wielko$¢ wtraciny gazowej wynoszaca 20 um byla poziomem
kontroli jako$ci tego typu defektow w izolacji XLPE kabli 500 kV [145]. Analizy czasu zycia
izolacji XLPE wykazaly jednak, Zze szacowane rozmiary krytyczne mikrostrukturalnych defektow
sa o jeden rzad wielkosci mniejsze [182, 186, 187]. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Ze
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uszkodzenia usieciowanej struktury XLPE na granicy mikrodefekt — polimer, spowodowane
dziataniem ,,gorgcych” elektronow (ang. effective hot electrons) moze w warunkach silnego
napr¢zenia polowego doprowadzi¢ do zapoczatkowania procesu drzewienia elektrycznego
i w efekcie skroci¢ zywotnos¢ izolacji [182, 187]. Z przeprowadzonych symulacji numerycznych
wynika, ze dla kabli 150 kV i1 500 kV w szerokim zakresie wspotrzednych x oraz dla kabla
320 kV w wezszym zakresie, inicjacja wytadowan niezupelnych moze nastapi¢ we wtracinach
o wymiarach kilku mikrometréw, ponizej 10 um i mniejszych (ok. 2 pm).

Porownanie wynikow dla wszystkich trzech kabli pokazuje, ze parametry konstrukcyjne,
elektryczne oraz termiczne, a takze geometria kabla majg istotny wpltyw na rozmiar krytyczny
wtracin gazowych. Kabel 320 kV o bardziej konserwatywnej konstrukeji charakteryzuje si¢ nieco
nizszym natezeniem pola elektrycznego, niz pozostale dwa kable (Rys. 7.4 i Rys. 7.5). Z tego
powodu oraz ze wzgledu na rozktad temperatury powstajacy w izolacji obcigzonego kabla (Rys.
7.2), skutkuje to wigkszymi warto$ciami rozmiaru krytycznego der dla tego kabla.

Z punktu widzenia oceny poprawnosci i doktadnosci wynikoéw symulacji przeprowa-
dzanych w programie COMSOL, zmniejszenie wielko$ci wtracin gazowych prowadzi do
znacznego wzrostu zlozonosci numerycznej catego modelu i czasochtonno$ci obliczen. Analiza
Zwysoka rozdzielczo$cig (zar6wno geometryczng, jak 1 czasowa) przebiegdw impulsow
wyladowan niezupelnych, generowanych we wtracinach o rozmiarach rzedu pojedynczych
mikrometrow, przy uwzglednieniu pelnej geometrii kabla HVDC, wymaga zastosowania
jednostki komputerowej o bardzo duzej mocy obliczeniowe] oraz wystarczajacej pamieci dla
analizy szczegotowej siatki obliczeniowej rozbudowanego modelu kabla.

Jezeli w temperaturowo ustabilizowanym modelu izolacji kabla z inkluzja gazowa nie sg
spetnione warunki niezbedne do zapoczatkowania procesu wytadowan, rozpatrywany problem
polowy ma charakter statyczny. Obecno$¢ aktywnej wtraciny w izolacji (tj. takiej, w ktorej
spetnione s3 warunki powstawania wyladowan niezupelnych) sprawia, ze modelowanie jest
problemem dynamicznym. Powstawanie impulséw wnz w inkluzji uwarunkowane jest wartoscia
Einc, ktorej przekroczenie powoduje inicjacje wyladowania. W ten sposob inicjowane jest
zmienne w czasie zaburzenie lokalnego pola elektrycznego we wtracinie 1 w otaczajacym ja
dielektryku. W modelach obwodowych odpowiada to krétkotrwatemu roztadowaniu pojemnosci
elektrycznej wtraciny gazowej, a nastgpnie powolnemu procesowi jej fadowania w obwodzie
o dlugiej stalej czasowej. Parametry elementéw schematu zastepczego uktadu izolacyjnego
z wewngetrzng inkluzjg gazowa zaleza od wartosci parametréw materiatowych (stata dielektryczna
oraz rezystywno$¢/przewodnos¢), ktore z kolei uzaleznione s3 od temperatury i pola
elektrycznego [72, 83, 204, 211]. Ladunek wytadowan niezupetnych w inkluzjach gazowych przy
»CzZystym” (pozbawionym tetnien) napig¢ciu stalym ma niewielkg zmienno$¢, w pordéwnaniu
z wyladowaniami niezupelnymi przy napigciu przemiennym. Gdy wystepuja tetnienia napigcia
stalego, wowczas rozproszenie fadunkoéw wnz bedzie wigksze, ze wzgledu na wplyw statystycznie

zmiennego czasu opoznienia zaptonu Wnz.
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Dla numerycznych modeli kabli HVDC, zrealizowanych i analizowanych poprzez
potaczenie mozliwosci funkcjonalnych oprogramowania Matlab oraz COMSOL Multiphysics,
okreslono sekwencje impulséw wyladowan niezupelnych generowanych w zdefiniowanych
geometrycznie (rozmiar i potozenie) inkluzjach gazowych. Biorac pod uwage zmienny
charakter rozktadu pola E w izolacji kabla HVDC, na jego promieniu, oraz obecno$¢ punktu
0 wspotrzednej Xc, dla ktorego pole E jest prawie zawsze jednakowe (Rys. 7.5), objetosé izolacji

mozna podzieli¢ na dwie strefy:

= Strefa I, blizej zyty kabla, ograniczona promieniami Xmin Oraz Xe,
= Strefa ll, blizej ekranu zewngtrznego, ograniczona promieniami Xc 0raz Xmax.

Wspotczynnik okreSlajacy stosunek objetosci izolacji kabla w Strefie II do izolacji
w Strefie | okresla wzor:

kv=100-%=100-% [%] (7.3)

gdzie:

k, —  wspolczynnik objetosci, %o;

Vs, —  objetos¢ izolacji Strefy I, mm?;

Vsir —  objetosé izolacji Strefy II, mm?3;

Xmin —  promien wewnetrzny izolacji, mm,;

Xmax —  promien zewnetrzny izolacji, mm;

X —  promien izolacji, dla ktérego pole E jest state, mm.

Dla trzech analizowanych modeli kabli (150 kV, 320 kV i 500 kV) warto$ci kv wynosza
odpowiednio 138%, 130% i 132%. Zaktadajac, ze rozktad defektow gazowych w izolacji kabla
jest rownomierny (jednorodny), mozna uzna¢, ze ponad 40% wtracin gazowych narazonych jest
na warunki charakterystyczne dla Strefy 1, a prawie 60% na warunki panujace w Strefie 1.

W zasilonym, ale nieobcigzonym kablu HVDC rozktad pola E jest ,,normalny”, tzn. jest
on podobny do rozktadu w kablu pradu przemiennego AC. Najwigksze warto$ci natezenia pola
E wystepuja wowczas przy wewngtrznym promieniu izolacji Xmin. Jest to przyczynag krotszego
sredniego odstgpu czasu pomigdzy kolejnymi impulsami wyladowan niezupelnych Atayg
w inkluzjach znajdujacych si¢ w poblizu zyly kabla (Rys. 7.10 i Tabela 7.9, temperatura
przewodu 4°C). Podwyzszenie temperatury zyly i zmiana rozktadu temperatury na promieniu
kabla powoduja ,,odwrocenie” rozktadu pola E (Rys. 7.4, Rys. 7.5). W efekcie, zmieniajg si¢
ztozone sprzezone parametry elektro-termiczne w obu wyrdznionych strefach, wptywajac na
warunki powstawania wytadowan niezupelnych we wtracinach gazowych. Wzrost temperatury
gazu powoduje takze wzrost natezenia INCEpCji wnz, a co za tym idzie wzrost tadunku
wyladowan niezupetnych. Efekt ten jest bardziej wyrazny w obszarze w poblizu zyly kabla
(Rys. 7.10 i Tabela 7.9). Jednoczesnie na skutek znacznego wzrostu przewodnosci elektrycznej
wzrasta w efekcie czesto$¢ powtarzania wnz, szczegélnie w zrodlach zlokalizowanych
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W obszarach o najwyzszej temperaturze, tj. w I strefie, w poblizu zyly kabla. Podobny efekt
zmiany parametrow sekwencji czasowej impulsow wytadowan niezupelnych uzyskano takze w
innych badaniach, opartych na modelowaniu polowym wtracin gazowych w izolacji XLPE
kabli HVDC [106, 107]. W badaniach tych nie analizowano jednak wptywu polozenia defektu
w izolacji na sekwencje czasowe wytadowan.

Na podstawie wynikoéw wykonanych symulacji numerycznych jest wyraznie widoczne,
ze czynnikiem zwigkszajacym czgstotliwo$é powtarzania wyladowan jest takze podwyzszona
warto$¢ natezenia pola E. Dla obcigzonego kabla HVDC natezenie pola elektrycznego osigga
najwyzsze wartosci w Strefie II, szczegdlnie w obszarze przylegtym do zewngtrznego ekranu
poOtprzewodzacego na izolacji. Czynniki powodujace wzrost czestosci powtarzania impulséw
wyladowan niezupelnych, czyli wzrost przewodno$ci elektrycznej oraz wzrost natezenia pola E,
wystepuja W kablu jednoczesnie, jednak w nagrzanej izolacji kabla ich rozktady promieniowe
sa wzajemnie odwrotne. Z tego powodu obserwowany efekt zwigkszenia czgstotliwosci
impulsow wytadowan niezupetnych w kablu HVDC jest wynikiem synergicznego dziatania obu

tych czynnikow, kazdego z nich w innym stopniu.

W tabeli 7.10 [195] zestawiono najwazniejsze wnioski i zalezno$ci, wynikajace
z przeprowadzonych analiz wynikéw numerycznych symulacji polowych. Dotycza one z jedne;j
strony warunkow powstawania wytadowan niezupetlnych w inkluzjach gazowych zlokalizowa-
nych w izolacji kabla, na jego promieniu, a z drugiej strony odnosza si¢ do charakterystyk
generowanych sekwencji czasowych impulséw wnz w obu wyrdznionych strefach izolacji
XLPE kabla HVDC (Strefa I i Strefa Il).
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Tabela 7.10 Charakterystyka warunkow powstawania wnz w izolacji kabla HVDC [195]

Strefa Kabel nieobciazony (‘zimny’) Kabel obciazony (‘cieply’)
Temperatura izolacji rOwna temperaturze Wysoka temperatura izolacji, najwyzsza przy
otoczenia. zyle kabla.

Bardzo niska przewodno$¢ elektryczna materiatu ~ Wzrost przewodnosci elektrycznej materiatu
izolacyjnego. izolacyjnego, najwyzsza warto$¢ w poblizu
wewnetrznego promienia izolacji.
Bardzo duze natezenie pola elektrycznego, Redukcja natezenia pola elektrycznego,
najwyzsze w poblizu wewnetrznego promienia najnizsze pole w poblizu wewngtrznego
izolacji (jak w kablu AC). promienia izolacji.
Bardzo niska czgsto$¢ impulsow wnz, jednak dla Znaczaco wigksza czestos¢ impulséw wnz
= wtracin 0 identycznych parametrach, wyzsza niz (kilkadziesiat razy w poréwnaniu do kabla
S w Strefie II (wptyw wigkszego natezenia pola E). »zimnego”), w wyniku tacznego dziatania
g,b) wyzszej temperatury i zwigkszonego nat¢zenia
pola E.
Ladunki wnz jak w Strefie 11, z niewielkim Wzrost tadunku impulséw wnz (kilkanascie
rozrzutem warto$ci. W przypadku tetnienia procent), spowodowany wzrostem Einc, na skutek
napigcia stalego wystepuje wicksza zmiennos¢ wyzszego cisnienia gazu w zamknigtej objetosci
amplitudy impulsow ze wzgledu na wpltyw czasu wtraciny.
op6znienia zaptonu.
Ze wzgledu na wigksze nat¢zenie pola Wzrost temperatury zyty kabla zwigksza rozmiar
elektrycznego, aktywne moga by¢ takze zrodla krytyczny wtracin zlokalizowanych
wyladowan niezupelnych o mniejszym rozmiarze  w poblizu zyty kabla
krytycznym, niz w Strefie 1.
Temperatura izolacji rOwna temperaturze Podwyzszona temperatura izolacji, najnizsza na
otoczenia. zewnetrznym promieniu izolacji.
Bardzo niska przewodno$¢ elektryczna materiatu Wyzsza przewodnos¢ elektryczna materiatu
izolacyjnego. izolacyjnego, ale nizsza niz w Strefie I; najnizsza
warto$¢ na zewnetrznym promieniu izolacji.
Natezenie pola elektrycznego nizsze niz w Strefie  Bardzo wysokie natezenie pola elektrycznego,
I, najnizsze w poblizu zewngetrznego promienia najwyzsze w poblizu zewngtrznego promienia
izolacji (jak w kablu AC). izolacji.
- Bardzo niska czestos$¢ impulsow wnz Znaczaco wigksza czestos¢ impulséw wnz
8 (kilkadziesigt razy w poréwnaniu do kabla
o »zimnego”), w wyniku tacznego dziatania
» wyzszej temperatury i zwickszonego natezenia

Ladunki wnz jak w Strefie I, z niewielkim
rozrzutem warto$ci. W przypadku tetnienia
napigcia stalego wystepuje wigksza zmiennosc¢
amplitudy impulsow ze wzgledu na wptyw czasu
opdznienia zaplonu.

Krytyczny rozmiar inkluzji gazowej nieco wigkszy
niz w Strefie L.

pola E.

Wzrost tadunku impulséw wnz (kilka procent),
spowodowany wzrostem Einc, na skutek
Wwyzszego cisnienia gazu w zamknigtej objetosci
wtraciny.

Rozmiar krytyczny wtraciny gazowej moze by¢
znacznie mniejszy niz w Strefie I (w zaleznosci
od temperatury zyty kabla)
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Podsumowanie 1 wnioski

Podstawowym tematem, bedacym przedmiotem badan i rozwazan opisanych w rozprawie, byta
analiza warunkéw powstawania wytadowan niezupetnych w inkluzjach gazowych, znajdujacych
si¢ w uktadzie izolacyjnym wykonanym z dielektrykéw statych. Problem ten dotyka w praktyce
konstrukcji wszystkich wysokonapigciowych urzadzen elektroenergetycznych. Ze wzgledu na
destrukcyjne energetyczne oddziatywanie wyladowan niezupelnych na strukture materiatu
izolacyjnego, a w szczegdlnosci dielektrykdéw organicznych, w procesach technologicznych dazy
si¢ do ograniczenia liczby i1 rozmiarow defektow, ktore potencjalnie moga stac sie ich zrodtami.
Dla weryfikacji jakosci tych procesow wykonuje si¢ odpowiednie testy i badania laboratoryjne,
ale rowniez rozwaza si¢ teoretycznie wplyw okreslonych czynnikdéw 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 zbior6w impulséw wyladowan
niezupetlnych, powstajacych w defektach o znanych parametrach. Symulacje te dotyczyty
roznych, sferycznych, elipsoidalnych i cylindrycznych defektow gazowych, umieszczonych
w uktadach o jednorodnym lub niejednorodnym rozktadzie pola elektrycznego E. Caly zakres
badan byl podzielony na kilka etapow, ktdrych kolejno$¢ ma swoje uzasadnienie merytoryczne.

1. Na podstawie wynikéw symulacji rozkladow natezenia pola elektrycznego E w dwodch
modelowych uktadach izolacyjnych:

e ukladzie z réwnolegltymi elektrodami ptaskimi, o polu jednorodnym;
e ukladzie elektrod koncentrycznych, odwzorowujacych niejednorodne pole elektryczne
w izolacji kabla napigcia przemiennego AC;
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analizowano wpltyw wybranych parametrow, majacych wptyw na warto$¢ natezenia tego pola:

e wartosci napigcia probierczego;

e przenikalno$ci elektrycznej dielektryka statego;

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

e rozmiardw geometrycznych inkluzji gazowe;;

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

Wykazano, ze zarowno w uktadzie elektrod ptaskich jak i w uktadzie koncentrycznym,
przypadkiem najmniej korzystnym, ze wzgledu na wyrazny wzrost wartosci nat¢zenia 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. Ponadto, co bylo do
przewidzenia, dla uktadu izolacyjnego kabla z niejednorodnym polem AC, inkluzje potozone
blizej zyly kabla sg bardziej narazone na powstawanie 1 wyzsza intensywno$¢ wytadowan
niezupetnych.

2. Dla kilku uktadéw znormalizowanych elektrod pomiarowych IEC oraz ASTM, stosowanych
w badaniach wytrzymatosci elektrycznej probek materiatow dielektrycznych, dokonano
analizy 1 poréwnania warunkow polowych panujacych w inkluzjach sferycznych
zlokalizowanych pomigdzy elektrodami, w polu jednorodnym, oraz przy krawedzi elektrod,
w obszarze zaburzenia rozktadu pola elektrycznego. Wyniki analiz wykazaly mozliwos¢
nawet ok. 25% wzrostu natezenia pola E we wtracinach znajdujacych si¢ w poblizu krawedzi
elektrod. Zaktadajac jednorodny rozktad mikrodefektow gazowych w objetosci materiatu
izolacyjnego, oznacza to ze w obszarach bliskich promieniowi styku elektrody pomiarowe;
z dielektrykiem wystepuje wieksze prawdopodobienstwo inicjacji wytadowan niezupelnych
w inkluzjach gazowych rozproszonych w materiale izolacyjnym. Jest to powdd, dla ktorego
w pomiarach laboratoryjnych wnz w ptaskich probkach modelowych nalezy uzywac elektrod
0 odpowiednio wyprofilowanych krawedziach, ktoére zmniejsza efekt lokalnego podwyz-
szenia warto$ci pola E.

3. Istotng czgScia wykonanych badan bylo przeprowadzenie analiz pordwnawczych obrazow
fazowo-rozdzielczych ¢-g-n uzyskanych podczas pomiaréw na fizycznych modelach laborato-
ryjnych cylindrycznych inkluzji gazowych w dielektryku z odpowiadajgcymi im obrazami
uzyskanymi podczas symulacji polowych, wykonanych na adekwatnych geometrycznie
1 materialowo modelach numerycznych. W tym celu opracowano algorytm symulacji wnz
w dziedzinie czasu, zaimplementowany w $rodowisku programu COMSOL Multiphysics,
sterowany z programu Matlab. Otrzymano dzigki temu narzedzie, ktére pozwolito nie tylko
uzyskiwa¢ sekwencje czasowe impulsow 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
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przetwarzania danych pozwolily tez na wyznaczenie podstawowych parametrow fizycznych

1 statystycznych dla impulsow wnz oraz ich zbioréw. Wyniki analiz wskazuja, ze wyniki

otrzymane na podstawie modelu symulacyjnego posiadajg dobra zgodnos¢ jakosciowa oraz

zadowalajacag zgodno$¢ ilosciowa z wynikami pomiarowymi. Na podstawie pomiaréw

1 symulacji numerycznych, stwierdzono, ze:

Zwigkszenie wartosci napigcia probierczego Up powoduje wzrost pola we wtracinie Eyoid,
nie powoduje natomiast zmian natezenia zaptonu Einc oraz napiecia poczatkowego
wytadowan Uop. Skutkuje to wzrostem liczby wytadowan N oraz ich fadunku Q. Zmienia
si¢ wowczas réwniez faza poczatkowa wyladowan ginc, skutkujgc przesunigciem kata
poczatkowego Wnz ku mniejszym wartosciom, z jednoczesny rozszerzeniem si¢ zakresu
fazowego wyltadowan A¢;
Zmiany czgstotliwosci f napigcia probierczego powodujg zmiany w rozktadzie natezenia
pola elektrycznego w poszczegolnych warstwach analizowanego modelu. Wzrost czgsto-
tliwosci powodowat obnizenie wartosci statej dielektrycznej szkta, co skutkowato obnize-
niem nat¢zenia pola w inkluzji Evwig 1 w efekcie prowadzito do podwyzszenia warto$ci
napiecia poczatkowego wyladowan Ug. Podwyzszenie czestotliwosci, powoduje wzrost
liczby okresow napigcia AC w obserwowanym czasie (60 s), co skutkowato zwiekszeniem
catkowitej liczby impulséw Nital oraz catkowitego tadunku wyladowan Quotal. Obnizenie
czestotliwosci f napigcia probierczego powodowato efekty odwrotne od przedstawionych.

Ksztalt i wymiary geometryczne inkluzji gazowej maja wyrazny wplyw na warunki

powstawania wnz, a co za tym idzie rowniez na ich parametry.

- Zwickszenie $rednicy inkluzji cylindrycznej przeklada si¢ na wyzsze pole w jej
wnetrzu, przy niezmieniajgcej si¢ warto$ci natezenia zaptonu. Powoduje to obnizenie
warto$ci napigcia poczatkowego wytadowan Up oraz wzrost wartosci dwoch istot-
nych parametrow wytadowan, ich liczby i1 tadunku.

- Zwigkszenie grubosci wtraciny cylindrycznej powoduje obnizenie zarowno natgzenia
pola elektrycznego we wtracinie Evoid, jak 1 natgzenia zaptonu Einc, CO w efekcie
obniza napigcie poczatkowe wyladowan Up oraz podwyzsza tfadunki wyladowan.

Przy wyzszych napigciach, powodujacych wzrost intensywnosci wnz, dochodzi do
podwyzszenia temperatury gazu w zamknigtej inkluzji o statej objetosci, a wiec rowniez
do wzrostu jego ci$nienia. Moze to w efekcie skutkowaé podwyzszeniem napigcia
zaptonu wnz i w konsekwencji czasowego wygaszenia wytadowan.

Analizujac wyniki badan zauwazono, ze dla modelowych inkluzji sferycznych o mniej-
szych $rednicach dy, liczba dodatnich lub ujemnych impulsow wnz poétokres napiecia
N/potokres oraz warto$¢ Srednia tadunku wytadowan Qavg Uzyskana w pomiarach posiada
wiekszg zgodnos¢ z wynikami symulacji numerycznych, niz ma to miejsce dla inkluzji

o wiekszych s$rednicach. Ponadto, analizujac dane pomiarowe stwierdzono, ze przy

wzroscie $rednicy inkluzji nastgpuje zwigkszenie liczby impulsow wnz na "2 okresu
napiecia oraz jednoczesny spadek wartosci $redniej tadunku wytadowan Qavg, W porow-
naniu do wynikow symulacji. Wartosci tadunku catkowitego (a wigc iloczynu N i Qavg)
otrzymanego w pomiarach oraz jako efekt symulacji zachowuja swoje wzajemne relacje
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przy zmieniajacej si¢ $rednicy inkluzji. Interpretacja fizykalna, ktore wyjasnia to zjawisko
jest taka, ze W inkluzji ptaskiej (o stosunkowo duzej powierzchni, w stosunku do jej gru-
bosci), tadunek w niej zgromadzony nie przeptywa podczas jednego impulsu wnz, ale jest
dzielony na kilka wyladowan. Na podstawie zrodet literaturowych mozna przypuszczac,
ze wyladowania te moga zachodzi¢ w kilku niezaleznych kanalach wytadowczych,
ktorych zasigg zbierania tadunku jest ograniczony jedynie do pewnej czeSci powierzchni
przeciwlegtych $cian inkluzji. Liczba wytadowan i ich $redni tadunek, zalezg wowczas od
liczby i powierzchni zbierania tadunku powstajacych kanatow wytadowczych. Im
powierzchnia inkluzji jest wicksza w stosunku do jej grubosci, tym catkowity tadunek
wyladowan przeplywa przez wigkszej liczby kanalow. Efekt ten bedzie si¢ zapewne
silniej uwidaczniat w rozlegtych delaminacjach izolacji warstwowej, np. pretow uzwojen
maszyn elektrycznych wirujacych.

4. Dhugoterminowa niezawodno$¢ kabli HVDC jest $ciS$le zwigzana z technologia ich
wytwarzania, w szczeg6Olnosci z jakoscig wytwarzania warstw ekrandw polprzewodzacych
oraz izolacji gtéwnej. Determinuje to obecno$¢ 1 rozmiary defektow majacych postaé inkluzji
gazowych zamknigtych w materiale izolacyjnym. Rozklad natezenia pola elektrycznego
w kablach DC, w stanie ustalonym, a wigc podczas normalnej pracy, jest warunkowany
przewodnoscig elektryczng dielektryka, ktora jest silnie zalezna od temperatury oraz od
nat¢zenia pola E. Dzigki opracowaniu modelu numerycznego kabla HVDC z izolacja z poli-
etylenu sieciowanego XLPE, implementujacego sprzezong analize elektro-termiczng w pro-
gramie COMSOL, badano wptyw napigcia, geometrii kabla oraz temperatury zyly (warun-
kujacej parametry pola temperatury w izolacji kabla) na rozklad nat¢zenia pola elektrycznego
w jego izolacji, dla 3 konstrukceji kabli. Nastepnie, okre§lono warto$ci wspotczynnika wzmoc-
nienia pola w sferycznych inkluzjach gazowych zlokalizowanych na promieniu w izolacji
kazdego z kabli oraz, stosujac ponownie wspoOlprace programu Matlab z programem
COMSOL, wygenerowano sekwencje czasowe impulsow Wnz, zmieniajgc wymienione
parametry modelu oraz polozenie inkluzji na promieniu kazdego z analizowanych modeli

kabla. Na tej podstawie mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

= Stopien obcigzenia kabla, czyli w efekcie - temperatura zyly, oraz zewnetrzne warunki
jego chlodzenia majg zasadniczy wplyw na powstajacy w izolacji kabla gradient
temperatury na promieniu kabla.

= Zmiana temperatury XLPE powoduje zmiang jego przewodnosci/rezystywnosci. Obszar
izolacji, w ktorym panuje wyzsza temperatura, charakteryzuje si¢ wyraznie wyzsza
przewodnoscia, a wiec nizsza rezystywnoscia.

» Zmiana rezystywnosci XLPE skutkuje modyfikacja natezenia pola E na promieniu kabla
HVDC. Przy rosngcym gradiencie temperatury w izolacji kabla mozliwe jest zjawisko
inwersji rozkltadu pola elektrycznego na promieniu kabla. Wowczas natezenie pola E ma
wyzsza wartos¢ w zewngtrznych warstwach izolacji anizeli w obszarze przy zyle
kablowej.

» Aktualne (chwilowe) nat¢zenie pola E oraz natgzenie pola zaptonu wnz Einc W inkluzjach
gazowych, w izolacji kabla, sg zalezne od warunkow otoczenia. Z tego powodu powsta-
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wanie wyladowan oraz ich parametry, w tym intensywnos¢ zalezg od wielu wspotzalez-
nych czynnikéw (Tabela 7.10). Pole temperatury wystepujace w izolacji XLPE obcigzo-
nego kabla HVDC w istotnym stopniu modyfikuje parametry impulsow wytadowan
niezupelnych w inkluzjach gazowych.

=  Wazrost temperatury izolacji powoduje wzrost warto$ci tadunku impulsow wytadowan
niezupelnych generowanych w inkluzji gazowej oraz skrocenie odstepéw czasu pomig-
dzy kolejnymi impulsami wnz. Oznacza to wzrost energii wydzielanej w inkluzjach
gazowych w efekcie dziatania wyladowan, co jest niekorzystne z punktu widzenia
rozwoju procesOw destrukcyjnych w strukturze izolacji polimerowe;.

=  Uwzgledniajgc analizowane czynniki fizykalne, warunkujagce powstawanie wytadowan
w sferycznych inkluzjach gazowych, w izolacji XLPE modelowanych kabli HVDC,
oszacowano dla nich rozmiary krytyczne inkluzji gazowych, dla pracy przy napigciu
znamionowym, dla réznych temperatur zyty kablowej (rozmiar krytyczny - minimalny
rozmiar wtraciny gazowej w izolacji, dla ktorej w okreslonych warunkach spetione jest
kryterium polowe inicjacji wnz). Efektem tego oszacowania sa dane zawarte na wykresach
przedstawionych na rysunku 7.11.

Biorac pod uwage cato$¢ wnioskow wynikajacych z przeprowadzonego programu badan
mozna uznaé, ze osiagniety zostat jej cel, a takze udowodniona zostala postawiona przez autora
teza rozprawy. Wykonane symulacje numeryczne pozwalaja lepiej interpretowaé i rozumiec
wplyw poszczegdlnych czynnikow warunkujacych powstawanie wnz w inkluzjach gazowych na
ich parametry. W szczegdlno$ci, wyniki pomiarow na modelach fizycznych, dla inkluzji o duzej
powierzchni, odniesione do wynikow symulacji numerycznych, pozwolily na sformutowanie
whniosku o podziale tadunku zgromadzonego w inkluzji na kilka niezaleznych impulséw wytado-
wan niezupeltnych.

Prace zwigzane z tematyka badan przedstawionych w rozprawie oraz nabyta wiedza
I umiejetnosci zostaty wykorzystane podczas przygotowania kilku publikacji konferencyjnych
oraz artykulow w czasopismach naukowych [77, 193, 194, 195, 291, 292, 293], 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 [43].

Niniejsza rozprawa swoim zakresem nie wyczerpuje tematyki badan zwigzanych z zasto-
sowaniem numerycznych metod symulacyjnych dla analizy powstawania i rozwoju wytadowan
niezupelnych. Dalsze prowadzone 1 planowane badania autora w tym kierunku obejmuja:

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

2) Rozwinigcie badan dotyczacych wptywu geometrii elektrod na rozklad i wartosci
natgzenia pola elektrycznego na ich krawedziach 1 w izolacji, w kontekscie inicjowania
rozwoju wytadowan niezupelnych.
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3)

4)

Dalszy rozwdj opracowanego modelu polowego wnz w programach Matlab i COMSOL,
ktéry bedzie uwzglednial wystepowanie podziatu tadunku zgromadzonego w rozlegtej
inkluzji ptaskiej na wytadowania w wielu kanatach oraz przy r6znych ksztattach napigcia
probierczego.

Rozw6j 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 przesytowych HVDC typu LCC).
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Zalacznik A: Wyniki symulacji oraz
pomiarow Wnz przy napieciu AC
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Tabela 0.1 Zestawienie wynikéw symulacyjnym i pomiarowych wnz dla wtraciny o wymiarach 8 mm / 0.4 mm

20 Hz 50 Hz 400 Hz 20 Hz /50 Hz 400 Hz / 50 Hz
Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Symulacja Pomiar
Uo (max) [kV] 5.500 5.481 1.00 5.550 5.597 0.99 5.700 5.766 0.99 0.991 0.979 1.027 1.030
Uo (RMS) [kV] 3.889 3.876 1.00 3.924 3.958 0.99 4.031 4.077 0.99 0.991 0.979 1.027 1.030
N+ 1198 2865 0.42 2998 8665 0.35 23991 43974 0.55 0.400 0.331 8.002 5.075
N- 1202 3658 0.33 2998 9368 0.32 23993 53684 0.45 0.401 0.390 8.003 5731
N 2400 6523 0.37 5996 18033 0.33 47984 97658 0.49 0.400 0.362 8.003 5.416
N/polokres 1.000 2.718 0.37 0.999 3.006 0.33 1.000 2.035 0.49 1.001 0.904 1.000 0.677
Qavg [C] 2.19E-09 2.03E-10 10.81 2.16E-09 2.26E-10 9.56 2.10E-09 1.59E-10 13.15 1.013 0.895 0.969 0.704
Qmax [C] 3.49E-09 6.88E-10 5.07 3.47E-09 7.14E-10 4.86 3.64E-09 7.08E-10 5.14 1.007 0.964 1.050 0.992
Qtotal [C] 5.26E-06 1.32E-06 3.98 1.30E-05 4.08E-06 3.18 1.01E-04 1.56E-05 6.46 0.405 0.324 7.753 3.814
@inc (+1-) [°] 0/180 32/206 - 0/180 6/188 - 0/180 11/191 - - - - -
Ag (+1-) [°] 94/92 71/78 - 102/98 113/108 - 112/106 98/97 - - - - -
1.25-Uo (max) [kV] 6.875 6.852 1.00 6.938 6.996 0.99 7.125 7.208 0.99 0.991 0.979 1.027 1.030
1.25-Uo (RMS) [kV] 4.861 4.845 1.00 4.906 4.947 0.99 5.038 5.096 0.99 0.991 0.979 1.027 1.030
N+ 1667 11956 0.14 4008 26034 0.15 32435 229876 0.14 0.416 0.459 8.093 8.830
N- 1681 12142 0.14 4012 30963 0.13 32426 218471 0.15 0.419 0.392 8.082 7.056
N 3348 24098 0.14 8020 56997 0.14 64861 448347 0.14 0.417 0.423 8.087 7.866
N/pélokres 1.395 10.041 0.14 1.337 9.500 0.14 1.351 9.341 0.14 1.044 1.057 1.011 0.983
Qavg [C] 2.25E-09 1.60E-10 14.06 2.21E-09 2.40E-10 9.21 2.14E-09 1.47E-10 14.55 1.017 0.666 0.971 0.615
Qmax [C] 3.77E-09 7.20E-10 5.24 4.14E-09 7.33E-10 5.64 4.26E-09 7.33E-10 5.81 0.912 0.982 1.029 1.000
Qtotal [C] 7.52E-06 3.85E-06 1.95 1.77E-05 1.37E-05 1.30 1.39E-04 6.61E-05 211 0.425 0.282 7.853 4.834
oinc (+1-) [°] -12/169 18/199 - -12/168 -4/176 - -3/179 - - - - -
Ao (+1) [°] 126/111 81/81 - 120/120 107/106 - 102/102 - - - - -
1.50-Uo (max) [kV] 8.250 8.222 1.00 8.325 8.396 0.99 8.550 8.649 0.99 0.991 0.979 1.027 1.030
1.50-Uo (RMS) [kV] 5.834 5.814 1.00 5.887 5.937 0.99 6.046 6.116 0.99 0.991 0.979 1.027 1.030
N+ 2237 17083 0.13 5590 49363 0.11 44629 327942 0.14 0.400 0.346 7.984 6.643
N- 2247 18330 0.12 5564 51096 0.11 44580 337350 0.13 0.404 0.359 8.012 6.602
N 4484 35413 0.13 11154 100459 0.11 89209 665292 0.13 0.402 0.353 7.998 6.623
N/polokres 1.868 14.755 0.13 1.859 16.743 0.11 1.859 13.860 0.13 1.005 0.881 1.000 0.828
Qavg [C] 2.31E-09 1.20E-10 19.22 2.26E-09 1.67E-10 13.56 2.19E-09 1.49E-10 14.69 1.022 0.721 0.970 0.895
| Qmax [C] 5.32E-09 7.14E-10 7.45 4.70E-09 7.33E-10 6.41 5.44E-09 7.33E-10 7.43 1.132 0.974 1.158 1.000
| Quotar [C] 1.04E-05 4.26E-06 243 2.52E-05 1.68E-05 1.51 1.96E-04 9.93E-05 1.97 0.411 0.254 7.758 5.928
oinc (+1-) [°] -20/161 14/195 - -19/161 -6/174 - -19/161 -6/176 - - - - -
Ag (+1-) [°] 123/123 82/83 - 131/124 102/103 - 133/131 103/102 - - - - -
. N 1.395 3.694 - 1.338 3.161 - 1.352 4.501 -
3 S | Qavg 1.026 0.789 - 1.021 1.060 - 1.023 0.925 -
3= Qmax 1.081 1.047 - 1.193 1.027 - 1.169 1.035 -
Qtotal 1.431 2.914 - 1.365 3.350 - 1.383 4.245 -
o N 1.868 5.429 - 1.860 5571 - 1.859 6.812 -
g S | Qavg 1.055 0.593 - 1.045 0.737 - 1.046 0.937 -
2 ~ | Omax 1.524 1.038 - 1.356 1.027 - 1.495 1.035 -
Qtotal 1.971 3.222 - 1.944 4.106 - 1.946 6.380 -

Qv nrdideu Azid zum morerwod ze1o 1for[nWAS DIIUAAN "V JIUZokjeZ
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8mm /0.4 mm, f=20Hz
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Rys. 0.1 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napie¢ zasilania (U,
1.25-Up, 1.50-Wy), przy czestotliwosei f =20 Hz, dla wtraciny o wymiarach 8 mm / 0.4 mm
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Zalgcznik A. Wyniki symulacji oraz pomiaro6w Wnz przy napigeciu AC

8 mm /0.4 mm, f =50 Hz
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Rys. 0.2 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napieé zasilania (Uo,
1.25-Uy, 1.50-Uy), przy czestotliwo$ci f = 50 Hz, dla wtraciny o wymiarach 8 mm /0.4 mm
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8 mm /0.4 mm, f=400 Hz
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Rys. 0.3 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napie¢ zasilania (U,
1.25-Up, 1.50-Uy), przy czestotliwosci f =400 Hz, dla wtraciny o wymiarach 8 mm / 0.4 mm
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Tabela 0.2 Zestawienie wynikéw symulacyjnym i pomiarowych wnz dla wtraciny o wymiarach 4 mm / 0.4 mm

20 Hz 50 Hz 400 Hz 20 Hz /50 Hz 400 Hz / 50 Hz
Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Symulacja Pomiar
Uo (max) [kV] 5.750 5.751 1.00 5.850 5.887 0.99 6.000 6.064 0.99 0.983 0.977 1.026 1.030
Uo (RMS) [kV] 4.066 4.067 1.00 4.137 4.163 0.99 4.243 4.288 0.99 0.983 0.977 1.026 1.030
N+ 1200 1552 0.77 2999 6214 0.48 23987 35482 0.68 0.400 0.250 7.998 5.710
N- 1200 2278 0.53 2998 6951 0.43 23988 39304 0.61 0.400 0.328 8.001 5.654
N 2400 3830 0.63 5997 13165 0.46 47975 74786 0.64 0.400 0.291 8.000 5.681
N/polokres 1.000 1.596 0.63 1.000 2.194 0.46 0.999 1.558 0.64 1.001 0.727 1.000 0.710
Qavg [C] 6.85E-10 1.38E-10 4.95 6.66E-10 1.39E-10 4.80 6.37E-10 1.15E-10 5.55 1.029 0.997 0.956 0.828
Qmax [C] 1.15E-09 4.27E-10 2.70 1.16E-09 4.65E-10 2.49 1.11E-09 4.72E-10 2.36 0.997 0.918 0.963 1.015
Qtotal [C] 1.64E-06 5.30E-07 3.10 4.00E-06 1.83E-06 2.19 3.06E-05 8.59E-06 3.56 0.412 0.290 7.651 4.705
@inc (+1-) [°] 0/180 35/205 - 0/178 6/186 - -1/180 8/188 - - - - -
Ag (+1-) [°] 114/102 67/69 - 112/109 110/106 - 119/121 102/96 - - - - -
1.25-Uo (max) [KV] 7.188 7.189 1.00 7313 7.359 0.99 7.500 7.580 0.99 0.983 0.977 1.026 1.030
1.25-Uo (RMS) [kV] 5.082 5.084 1.00 5.171 5.203 0.99 5.303 5.360 0.99 0.983 0.977 1.026 1.030
N+ 1555 4543 0.34 4027 13358 0.30 32240 84707 0.38 0.386 0.340 8.006 6.341
N- 1569 7403 0.21 4046 16348 0.25 32203 109371 0.29 0.388 0.453 7.959 6.690
N 3124 11946 0.26 8073 29706 0.27 64443 194078 0.33 0.387 0.402 7.983 6.533
N/pélokres 1.302 4.978 0.26 1.346 4.951 0.27 1.343 4.043 0.33 0.967 1.005 0.998 0.817
Qav [C] 7.12E-10 1.16E-10 6.15 6.84E-10 1.55E-10 4.42 6.55E-10 1.03E-10 6.34 1.040 0.747 0.957 0.667
Qmax [C] 1.27E-09 4.78E-10 2.67 1.30E-09 4.91E-10 2.65 1.34E-09 4.14E-10 3.23 0.977 0.974 1.026 0.843
Qtotal [C] 2.22E-06 1.38E-06 1.61 5.53E-06 4.60E-06 1.20 4.22E-05 2.01E-05 2.10 0.402 0.300 7.635 4.359
oinc (+1-) [°] -11/167 21/198 - -13/167 -6/174 - -13/167 0/179 - - - - -
Ag (+-) [°] 115/110 81/79 - 129/124 113/114 - 135/135 99/101 - - - - -
1.50-Uo (max) [kV] 8.625 8.627 1.00 8.775 8.831 0.99 9.000 9.095 0.99 0.983 0.977 1.026 1.030
1.50-Uo (RMS) [kV] 6.099 6.100 1.00 6.205 6.244 0.99 6.364 6.431 0.99 0.983 0.977 1.026 1.030
N+ 2162 8113 0.27 5448 18174 0.30 43642 115542 0.38 0.397 0.446 8.011 6.358
N- 2164 11762 0.18 5424 26341 0.21 43640 166331 0.26 0.399 0.447 8.046 6.315
N 4326 19875 0.22 10872 44515 0.24 87282 281873 0.31 0.398 0.446 8.028 6.332
N/polokres 1.803 8.281 0.22 1.812 7.419 0.24 1.818 5.872 0.31 0.995 1.116 1.004 0.792
Qavg [C] 7.27E-10 9.91E-11 7.33 7.06E-10 1.26E-10 5.61 6.73E-10 8.56E-11 7.86 1.029 0.786 0.952 0.679
| Qmax [C] 1.60E-09 4.59E-10 3.48 1.60E-09 5.42E-10 2.96 1.62E-09 3.89E-10 4.17 0.994 0.847 1.010 0.718
| Quotar [C] 3.14E-06 1.97E-06 1.60 7.68E-06 5.61E-06 1.37 5.87E-05 2.41E-05 243 0.409 0.351 7.645 4.300
oinc (+1-) [°] -20/160 13/189 - -20/161 -6/174 - -20/160 -7/179 - - - - -
Ag (+1-) [°] 122/125 84/86 - 128/130 105/104 - 140/144 102/96 - - - - -
o N 1.302 3.119 - 1.346 2.256 - 1.343 2.595 -
3 S | Qavg 1.039 0.836 - 1.027 1.117 - 1.027 0.900 -
3= Qmax 1.105 1.119 - 1.127 1.056 - 1.201 0.877 -
Qtotal 1.352 2.608 - 1.383 2.520 - 1.380 2.335 -
o N 1.803 5.189 - 1.813 3.381 - 1.819 3.769 -
g S | Qavg 1.061 0.716 - 1.060 0.909 - 1.056 0.745 -
2 ~ | Omax 1.383 1.075 - 1.387 1.166 - 1.455 0.824 -
Qtotal 1.912 3.717 - 1.923 3.072 - 1.921 2.808 -

oy ndideu Azid zum morerwiod zeio 1oeWAS DIUAAN "V JUzokpez
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4mm /0.4 mm,f=20Hz
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Rys. 0.4 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napie¢ zasilania (U,
1.25-Up, 1.50-Uy), przy czestotliwo$ei f =20 Hz, dla wtraciny o wymiarach 4 mm / 0.4 mm
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Zalgcznik A. Wyniki symulacji oraz pomiaro6w Wnz przy napigeciu AC

4 mm /0.4 mm, f=50 Hz
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Rys. 0.5 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napieé zasilania (Uo,
1.25-Uy, 1.50-Uy), przy czestotliwosci f = 50 Hz, dla wtraciny o wymiarach 4 mm / 0.4 mm
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P. Mikrut Zastosowanie modelowania numerycznego dla analizy warunkéw powstawania wytadowan ...

4 mm /0.4 mm, f=400 Hz
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Rys. 0.6 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napie¢ zasilania (U,
1.25-Up, 1.50-Uy), przy czestotliwosci f =400 Hz, dla wtraciny o wymiarach 4 mm / 0.4 mm
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Tabela 0.3 Zestawienie wynikéw symulacyjnym i pomiarowych wnz dla wtraciny o wymiarach 2 mm /0.4 mm

20 Hz 50 Hz 400 Hz 20 Hz /50 Hz 400 Hz / 50 Hz
Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Symulacja Pomiar
Uo (max) [kV] 6.250 6.022 1.04 6.350 6.215 1.02 6.500 6.584 0.99 0.984 0.969 1.024 1.060
Uo (RMS) [kV] 4.419 4.258 1.04 4.490 4.394 1.02 4.596 4.656 0.99 0.984 0.969 1.024 1.060
N+ 1196 1456 0.82 2995 3516 0.85 23973 28626 0.84 0.399 0.414 8.004 8.142
N- 1198 1900 0.63 2993 3859 0.78 23972 29742 0.81 0.400 0.492 8.009 7.707
N 2394 3356 0.71 5988 7375 0.81 47945 58368 0.82 0.400 0.455 8.007 7.914
N/polokres 0.998 1.398 0.71 0.998 1.229 0.81 0.999 1.216 0.82 0.999 1.138 1.001 0.989
Qavg [C] 2.11E-10 6.92E-11 3.05 2.05E-10 9.41E-11 2.17 1.96E-10 7.55E-11 2.59 1.031 0.736 0.957 0.803
Qmax [C] 3.36E-10 1.59E-10 211 3.55E-10 2.17E-10 1.64 3.36E-10 2.17E-10 1.55 0.947 0.733 0.948 1.000
Qtotal [C] 5.05E-07 2.32E-07 2.17 1.22E-06 6.94E-07 1.76 9.39E-06 4.41E-06 213 0.412 0.335 7.666 6.351
@inc (+/-) [°] 0/180 17/198 - 0/180 6/186 - - 3/188 - - - - -
Ag (+1-) [°] 102/91 89/93 - 108/104 113/106 - - 107/106 - - - - -
1.25-Uo (max) [kV] 7.813 7.527 1.04 7.938 7.768 1.02 8.125 8.231 0.99 0.984 0.969 1.024 1.060
1.25-Uo (RMS) [kV] 5.524 5.322 1.04 5.613 5.493 1.02 5.745 5.820 0.99 0.984 0.969 1.024 1.060
N+ 1632 2960 0.55 3963 6738 0.59 31778 37484 0.85 0.412 0.439 8.019 5.563
N- 1623 3658 0.44 3958 7717 051 31844 50335 0.63 0.410 0.474 8.045 6.523
N 3255 6618 0.49 7921 14455 0.55 63622 87819 0.72 0.411 0.458 8.032 6.075
N/pélokres 1.356 2.758 0.49 1.320 2.409 0.55 1.325 1.830 0.72 1.027 1.145 1.004 0.759
Qavg [C] 2.18E-10 7.87E-11 2.76 2.11E-10 1.06E-10 1.98 2.01E-10 6.69E-11 3.01 1.034 0.740 0.956 0.629
Qmax [C] 4.25E-10 1.98E-10 2.14 4.09E-10 2.61E-10 157 4.13E-10 1.78E-10 2.32 1.038 0.759 1.009 0.682
Qtotal [C] 7.08E-07 5.21E-07 1.36 1.67E-06 1.54E-06 1.08 1.28E-05 5.88E-06 2.18 0.425 0.339 7.681 3.819
oinc (+1-) [°] -11/169 6/186 - -11/168 -3/176 - -11/168 1/186 - - - - -
Ao (+1) [°] 115/118 96/99 - 121/123 114/115 - 129/133 94/95 - - - - -
1.50-Uo (max) [kV] 9.375 9.032 1.04 9.525 9.322 1.02 9.750 9.877 0.99 0.984 0.969 1.024 1.060
1.50-Uo (RMS) [kV] 6.629 6.387 1.04 6.735 6.592 1.02 6.894 6.984 0.99 0.984 0.969 1.024 1.060
N+ 2215 4348 0.51 5448 10483 0.52 43338 32737 1.32 0.407 0.415 7.955 3.123
N- 2226 5097 0.44 5447 11646 0.47 43273 60094 0.72 0.409 0.438 7.944 5.160
N 4441 9445 0.47 10895 22129 0.49 86611 92831 0.93 0.408 0.427 7.950 4.195
N/polokres 1.850 3.935 0.47 1.816 3.688 0.49 1.804 1.934 0.93 1.019 1.067 0.994 0.524
Qavg [C] 2.23E-10 7.54E-11 2.96 2.16E-10 8.86E-11 2.44 2.07E-10 5.73E-11 3.61 1.030 0.850 0.956 0.646
| Qmax [C] 4.59E-10 1.91E-10 2.40 4.81E-10 2.29E-10 2.10 5.23E-10 1.40E-10 3.73 0.955 0.834 1.087 0.611
| Quotar [C] 9.90E-07 7.12E-07 1.39 2.36E-06 1.96E-06 1.20 1.79E-05 5.31E-06 3.37 0.420 0.363 7.597 2.709
oinc (+1-) [°] -18/162 0/181 - -18/162 -10/171 - -18/162 -8/180 - - - - -
Ag (+1-) [°] 122/130 98/103 - 128/135 110/113 - 138/139 97/101 - - - - -
o N 1.360 1.972 - 1.323 1.960 - 1.327 1.505 -
3 S | Qavg 1.032 1.137 - 1.029 1.131 - 1.028 0.886 -
3= Qmax 1.264 1.245 - 1.153 1.203 - 1.228 0.820 -
Qtotal 1.403 2.242 - 1.362 2.217 - 1.364 1.333 -
o N 1.855 2.814 - 1.819 3.001 - 1.806 1.590 -
g S | Qavg 1.057 1.089 - 1.058 0.942 - 1.056 0.758 -
9~ | Omax 1.366 1.201 - 1.355 1.055 - 1.554 0.645 -
Qtotal 1.961 3.065 - 1.925 2.827 - 1.908 1.206 -

oy ndideu Azid zum morerwiod zeio 1oeWAS DIUAAN "V JUzokpez



P. Mikrut Zastosowanie modelowania numerycznego dla analizy warunkéw powstawania wyladowan ...

2mm/0.4 mm, f=20Hz
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Rys. 0.7 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napie¢ zasilania (U,
1.25-Up, 1.50-Uy), przy czestotliwosei f =20 Hz, dla wtraciny o wymiarach 2 mm /0.4 mm
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Zalgcznik A. Wyniki symulacji oraz pomiaro6w Wnz przy napigeciu AC

2mm /0.4 mm, f =50 Hz
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Rys. 0.8 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napieé zasilania (Uo,
1.25-Uy, 1.50-Uy), przy czestotliwo$ci f = 50 Hz, dla wtraciny o wymiarach 2 mm /0.4 mm
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P. Mikrut Zastosowanie modelowania numerycznego dla analizy warunkéw powstawania wyladowan ...

2mm /0.4 mm, f=400 Hz
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Rys. 0.9 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napie¢ zasilania (U,
1.25-Up, 1.50-Uy), przy czestotliwosei f = 400 Hz, dla wtragciny o wymiarach 2 mm /0.4 mm
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Tabela 0.4 Zestawienie wynikéw symulacyjnym i pomiarowych wnz dla wtraciny o wymiarach 8 mm /0.2 mm

20 Hz 50 Hz 400 Hz 20 Hz /50 Hz 400 Hz / 50 Hz
Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Symulacja Pomiar
Uo (max) [kV] 6.000 5.983 1.00 6.100 6.080 1.00 6.250 6.250 1.00 0.984 0.984 1.025 1.028
Uo (RMS) [kV] 4.243 4.231 1.00 4.313 4.299 1.00 4.419 4.419 1.00 0.984 0.984 1.025 1.028
N+ 1199 2941 0.41 3001 8977 0.33 23994 44885 0.53 0.400 0.328 7.995 5.000
N- 1198 3216 0.37 3000 9528 0.31 23994 48301 0.50 0.399 0.338 7.998 5.069
N 2397 6157 0.39 6001 18505 0.32 47988 93186 0.51 0.399 0.333 7.997 5.036
N/polokres 0.999 2.565 0.39 1.000 3.084 0.32 1.000 1.941 051 0.999 0.832 1.000 0.629
Qavg [C] 1.17E-09 7.55E-11 15.52 1.16E-09 9.59E-11 12.07 1.13E-09 7.89E-11 14.35 1.013 0.788 0.978 0.823
Qmax [C] 1.89E-09 2.49E-10 7.60 1.83E-09 3.70E-10 4.95 1.86E-09 2.68E-10 6.95 1.035 0.673 1.017 0.724
Qtotal [C] 2.81E-06 4.65E-07 6.04 6.94E-06 1.77E-06 3.91 5.43E-05 7.35E-06 7.39 0.405 0.262 7.822 4.143
@inc (+/-) [°] 0/180 17/198 - 0/180 6/186 - -1/180 6/186 - - - - -
Ag (+1-) [°] 95/84 86/87 - 105/96 100/103 - 116/119 103/103 - - - - -
1.25-Uo (max) [kV] 7.500 7.479 1.00 7.625 7.599 1.00 7.813 7.812 1.00 0.984 0.984 1.025 1.028
1.25-Uo (RMS) [kV] 5.303 5.288 1.00 5.392 5.374 1.00 5.524 5.524 1.00 0.984 0.984 1.025 1.028
N+ 1669 10696 0.16 4128 26481 0.16 32401 199442 0.16 0.404 0.404 7.849 7.532
N- 1678 11114 0.15 4135 27541 0.15 32383 186350 0.17 0.406 0.404 7.831 6.766
N 3347 21810 0.15 8263 54022 0.15 64784 385792 0.17 0.405 0.404 7.840 7.141
N/polokres 1.395 9.088 0.15 1.377 9.004 0.15 1.350 8.037 0.17 1.013 1.009 0.980 0.893
Qavg [C] 1.20E-09 1.06E-10 11.34 1.18E-09 1.29E-10 9.19 1.16E-09 1.27E-10 9.12 1.012 0.820 0.977 0.985
Qmax [C] 2.02E-09 4.46E-10 4.52 2.23E-09 5.74E-10 3.89 2.44E-09 5.99E-10 4.08 0.903 0.777 1.094 1.044
Qtotal [C] 4.01E-06 2.30E-06 1.74 9.78E-06 6.96E-06 141 7.50E-05 4.89E-05 1.53 0.410 0.331 7.660 7.034
oinc (+1-) [°] -12/169 8/188 - -11/168 0/178 - -11/169 -2/181 - - - - -
Ag (+-) [°] 116/108 87/92 - 109/118 97/102 - 122/123 101/99 - - - - -
1.50-Uo (max) [kV] 9.000 8.975 1.00 9.150 9.119 1.00 9.375 9.374 1.00 0.984 0.984 1.025 1.028
1.50-Uo (RMS) [kV] 6.364 6.346 1.00 6.470 6.448 1.00 6.629 6.629 1.00 0.984 0.984 1.025 1.028
N+ 2243 15009 0.15 5574 43710 0.13 44657 262511 0.17 0.402 0.343 8.012 6.006
N- 2248 17833 0.13 5582 47158 0.12 44691 244778 0.18 0.403 0.378 8.006 5.191
N 4491 32842 0.14 11156 90868 0.12 89348 507289 0.18 0.403 0.361 8.009 5.583
N/polokres 1.871 13.684 0.14 1.859 15.145 0.12 1.861 10.569 0.18 1.006 0.904 1.001 0.698
Qavg [C] 1.23E-09 8.20E-11 15.04 1.21E-09 9.43E-11 12.85 1.18E-09 1.31E-10 9.02 1.018 0.870 0.978 1.393
| Qmax [C] 2.85E-09 3.89E-10 7.32 2.41E-09 4.72E-10 5.10 2.76E-09 7.46E-10 3.71 1.183 0.824 1.148 1.581
| Quotar [C] 5.54E-06 2.69E-06 2.06 1.35E-05 8.57E-06 1.58 1.06E-04 6.66E-05 1.59 0.410 0.314 7.831 7.778
oinc (+1-) [°] -19/160 1/186 - -18/162 -8/174 - -19/162 -5/178 - - - - -
Ag (+1-) [°] 117/124 94/95 - 125/125 100/103 - 136/135 104/103 - - - - -
o N 1.396 3.542 - 1.377 2.919 - 1.350 4.140 -
3 S | Qavg 1.022 1.399 - 1.023 1.343 - 1.022 1.608 -
3= Qmax 1.065 1.791 - 1.221 1.551 - 1.312 2.235 -
Qtotal 1.427 4.956 - 1.409 3.921 - 1.380 6.657 -
- N 1.874 5.334 - 1.859 4.910 - 1.862 5.444 -
g S | Qavg 1.052 1.086 - 1.047 0.983 - 1.047 1.665 -
2 ~ | Omax 1.504 1.562 - 1.315 1.276 - 1.485 2.784 -
Qtotal 1.970 5.791 - 1.947 4.827 - 1.949 9.062 -

oy ndideu Azid zum morerwiod zeio 1oeWAS DIUAAN "V JUzokpez



P. Mikrut Zastosowanie modelowania numerycznego dla analizy warunkéw powstawania wyladowan ...

8mm /0.2 mm, f=20Hz
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Rys. 0.10 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napig¢ zasilania (U,
1.25-Up, 1.50-Uy), przy czestotliwosei f =20 Hz, dla wtraciny o wymiarach 8 mm /0.2 mm
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Zalgcznik A. Wyniki symulacji oraz pomiaro6w Wnz przy napigeciu AC

8 mm /0.2 mm, f=50 Hz
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Rys. 0.11 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napie¢ zasilania (Uo,
1.25-Uy, 1.50-Uy), przy czestotliwo$ci f = 50 Hz, dla wtraciny o wymiarach 8 mm /0.2 mm
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P. Mikrut Zastosowanie modelowania numerycznego dla analizy warunkéw powstawania wyladowan ...

8 mm /0.2 mm, f=400 Hz
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Rys. 0.12 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napig¢ zasilania (U,
1.25-Up, 1.50-Uy), przy czestotliwosei f = 400 Hz, dla wtragciny o wymiarach 8 mm /0.2 mm
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Tabela 0.5 Zestawienie wynikéw symulacyjnym i pomiarowych wnz dla wtraciny o wymiarach 4 mm /0.2 mm

20 Hz 50 Hz 400 Hz 20 Hz /50 Hz 400 Hz / 50 Hz
Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Symulacja Pomiar
Uo (max) [kV] 6.100 6.311 0.97 6.250 6.450 0.97 6.450 6.473 1.00 0.976 0.978 1.032 1.004
Uo (RMS) [kV] 4.313 4.463 0.97 4.419 4.561 0.97 4.561 4.577 1.00 0.976 0.978 1.032 1.004
N+ 1196 1178 1.02 2994 7023 0.43 23989 17094 1.40 0.399 0.168 8.012 2434
N- 1196 1850 0.65 2995 8552 0.35 23990 23677 1.01 0.399 0.216 8.010 2.769
N 2392 3028 0.79 5989 15575 0.38 47979 40771 1.18 0.399 0.194 8.011 2.618
N/polokres 0.997 1.262 0.79 0.998 2.596 0.38 1.000 0.849 1.18 0.998 0.486 1.001 0.327
Qavg [C] 3.29E-10 5.98E-11 5.50 3.21E-10 8.32E-11 3.86 3.10E-10 5.98E-11 5.19 1.024 0.718 0.966 0.718
Qmax [C] 5.53E-10 1.53E-10 3.62 5.25E-10 2.42E-10 2.17 5.46E-10 1.78E-10 3.07 1.054 0.632 1.039 0.736
Qtotal [C] 7.86E-07 1.81E-07 4.34 1.92E-06 1.30E-06 1.48 1.49E-05 2.44E-06 6.10 0.409 0.140 7.738 1.880
@inc (+/-) [°] 2/180 17/198 - 1/180 0/180 - -1/179 3/185 - - - - -
Ao (+/-) [°] 107/85 82/79 - 112/101 113/107 - 120/115 97/103 - - - - -
1.25-Uo (max) [KV] 7.625 7.889 0.97 7.813 8.063 0.97 8.063 8.091 1.00 0.976 0.978 1.032 1.004
1.25-Uo (RMS) [kV] 5.392 5.578 0.97 5.524 5.701 0.97 5.701 5.721 1.00 0.976 0.978 1.032 1.004
N+ 1610 4023 0.40 4031 12267 0.33 32143 76896 0.42 0.399 0.328 7.974 6.269
N- 1594 4552 0.35 4046 15657 0.26 32162 78114 0.41 0.394 0.291 7.949 4.989
N 3204 8575 0.37 8077 27924 0.29 64305 155010 0.41 0.397 0.307 7.961 5.551
N/pélokres 1.335 3573 0.37 1.346 4.654 0.29 1.340 3.229 041 0.992 0.768 0.995 0.694
Qavg [C] 3.40E-10 6.77E-11 5.02 3.31E-10 8.58E-11 3.85 3.19E-10 7.83E-11 4.07 1.028 0.789 0.964 0.913
Qmax [C] 6.03E-10 1.98E-10 3.05 6.36E-10 2.68E-10 2.37 6.74E-10 2.55E-10 2.64 0.949 0.739 1.059 0.951
Qtotal [C] 1.09E-06 5.80E-07 1.88 2.67E-06 2.39E-06 111 2.05E-05 1.21E-05 1.69 0.408 0.242 7.673 5.068
@inc (+1-) [°] -10/170 10/186 - -11/169 -7/169 - -13/166 0/178 - - - - -
Ag (+-) [°] 112/113 93/91 - 122/117 109/109 - 135/134 102/100 - - - - -
1.50-Uo (max) [kV] 9.150 9.467 0.97 9.375 9.675 0.97 9.675 9.709 1.00 0.976 0.978 1.032 1.004
1.50-Uo (RMS) [kV] 6.470 6.694 0.97 6.629 6.841 0.97 6.841 6.865 1.00 0.976 0.978 1.032 1.004
N+ 2132 5146 041 5429 16873 0.32 43865 70369 0.62 0.393 0.305 8.080 4.171
N- 2141 4947 0.43 5434 19630 0.28 43880 68293 0.64 0.394 0.252 8.075 3.479
N 4273 10093 0.42 10863 36503 0.30 87745 138662 0.63 0.393 0.276 8.077 3.799
N/polokres 1.780 4.205 0.42 1.811 6.084 0.30 1.828 2.889 0.63 0.983 0.691 1.010 0.475
Qavg [C] 3.49E-10 6.16E-11 5.66 3.40E-10 7.94E-11 4.28 3.27E-10 7.69E-11 4.26 1.027 0.776 0.963 0.969
| Qmax [C] 7.35E-10 2.04E-10 3.60 7.56E-10 3.06E-10 247 8.03E-10 2.74E-10 2.93 0.973 0.667 1.063 0.895
| Quotar [C] 1.49E-06 6.22E-07 2.40 3.69E-06 2.90E-06 1.27 2.87E-05 1.07E-05 2.69 0.404 0.215 7.779 3.680
oinc (+1-) [°] -18/162 3/178 - -18/162 -11/167 - -20/160 0/176 - - - - -
Ag (+1-) [°] 118/122 100/96 - 132/128 108/108 - 142/135 95/94 - - - - -
o N 1.339 2.832 - 1.349 1.793 - 1.340 3.802 -
3 S | Qavg 1.034 1.132 - 1.030 1.031 - 1.028 1.311 -
3= Qmax 1.090 1.294 - 1.211 1.107 - 1.235 1.433 -
Qtotal 1.386 3.207 - 1.389 1.848 - 1.378 4.983 -
- N 1.786 3.333 - 1.814 2.344 - 1.829 3.401 -
g S | Qavg 1.063 1.031 - 1.059 0.954 - 1.056 1.287 -
2 ~ | Omax 1.328 1.333 - 1.439 1.264 - 1.472 1.539 -
Qtotal 1.898 3.437 - 1.922 2.236 - 1.932 4.378 -

oy ndideu Azid zum morerwiod zeio 1oeWAS DIUAAN "V JUzokpez



P. Mikrut Zastosowanie modelowania numerycznego dla analizy warunkéw powstawania wyladowan ...

4 mm/0.2mm, f=20Hz
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Rys. 0.13 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napig¢ zasilania (U,
1.25-Up, 1.50-Uy), przy czestotliwosei f =20 Hz, dla wtraciny o wymiarach 4 mm /0.2 mm
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Zalgcznik A. Wyniki symulacji oraz pomiaro6w Wnz przy napigeciu AC

4 mm /0.2 mm, f=50Hz
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Rys. 0.14 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napie¢ zasilania (U,
1.25-Uy, 1.50-Uy), przy czestotliwo$ci f = 50 Hz, dla wtraciny o wymiarach 4 mm /0.2 mm
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P. Mikrut Zastosowanie modelowania numerycznego dla analizy warunkéw powstawania wyladowan ...

4 mm /0.2 mm, f=400 Hz
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Rys. 0.15 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napig¢ zasilania (U,
1.25-Up, 1.50-Uy), przy czestotliwosei f = 400 Hz, dla wtragciny o wymiarach 4 mm /0.2 mm
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Tabela 0.6 Zestawienie wynikéw symulacyjnym i pomiarowych wnz dla wtraciny o wymiarach 2 mm /0.2 mm

20 Hz 50 Hz 400 Hz 20 Hz /50 Hz 400 Hz / 50 Hz
Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Sym./Pom. Symulacja Pomiar Symulacja Pomiar
Uo (max) [kV] 6.450 7.045 0.92 6.550 6.659 0.98 6.750 6.789 0.99 0.985 1.058 1.031 1.020
Uo (RMS) [kV] 4.561 4.981 0.92 4.632 4.708 0.98 4.773 4.801 0.99 0.985 1.058 1.031 1.020
N+ 1198 166 7.22 2996 931 3.22 23971 6249 3.84 0.400 0.178 8.001 6.712
N- 1199 327 3.67 2996 1279 2.34 23970 7823 3.06 0.400 0.256 8.001 6.116
N 2397 493 4.86 5992 2210 271 47941 14072 341 0.400 0.223 8.001 6.367
N/polokres 0.999 0.205 4.86 0.999 0.368 271 0.999 0.293 341 1.000 0.558 1.000 0.796
Qavg [C] 9.17E-11 4.61E-11 1.99 8.93E-11 5.10E-11 1.75 8.62E-11 5.18E-11 1.66 1.027 0.905 0.966 1.017
Qmax [C] 1.41E-10 6.40E-11 2.20 1.44E-10 8.30E-11 1.74 1.50E-10 1.08E-10 1.39 0.975 0.771 1.039 1.301
Qtotal [C] 2.20E-07 2.27E-08 9.67 5.35E-07 1.13E-07 4.75 4.13E-06 7.29E-07 5.67 0.411 0.202 7.726 6.473
@inc (+/-) [°] 4/181 25/202 - 0/180 10/185 - 0/180 8/185 - - - - -
Ag (+1-) [°] 106/108 57/54 - 101/108 90/92 - 119/116 94/92 - - - - -
1.25-Uo (max) [kV] 8.063 8.806 0.92 8.188 8.323 0.98 8.438 8.486 0.99 0.985 1.058 1.031 1.020
1.25-Uo (RMS) [kV] 5.701 6.227 0.92 5.789 5.885 0.98 5.966 6.001 0.99 0.985 1.058 1.031 1.020
N+ 1660 287 5.78 3931 2299 1.71 31579 9059 3.49 0.422 0.125 8.033 3.940
N- 1653 424 3.90 3971 2454 1.62 31635 6689 4.73 0.416 0.173 7.967 2.726
N 3313 711 4.66 7902 4753 1.66 63214 15748 4.01 0.419 0.150 8.000 3.313
N/pélokres 1.380 0.296 4.66 1.317 0.792 1.66 1.317 0.328 4.01 1.048 0.374 1.000 0.414
Qavg [C] 9.46E-11 4.61E-11 2.05 9.20E-11 5.22E-11 1.76 8.86E-11 5.08E-11 1.74 1.027 0.883 0.962 0.973
Qmax [C] 1.70E-10 6.40E-11 2.66 1.77E-10 1.02E-10 173 1.84E-10 8.90E-11 2.06 0.964 0.627 1.038 0.873
Qtotal [C] 3.13E-07 3.28E-08 9.55 7.27E-07 2.48E-07 2.93 5.60E-06 8.01E-07 6.99 0.431 0.132 7.698 3.223
oinc (+1-) [°] -11/169 8/186 - -12/169 0/176 - -11/169 6/185 - - - - -
Ag (+-) [°] 112/112 78/95 - 116/117 91/96 - 126/130 82/80 - - - - -
1.50-Uo (max) [kV] 9.675 10.567 0.92 9.825 9.988 0.98 10.125 10.184 0.99 0.985 1.058 1.031 1.020
1.50-Uo (RMS) [kV] 6.841 7472 0.92 6.947 7.062 0.98 7.159 7.201 0.99 0.985 1.058 1.031 1.020
N+ 2170 243 8.93 5400 1992 2.71 43491 5193 8.37 0.402 0.122 8.054 2.607
N- 2171 476 4.56 5406 1699 3.18 43363 11840 3.66 0.402 0.280 8.021 6.969
N 4341 719 6.04 10806 3691 2.93 86854 17033 5.10 0.402 0.195 8.038 4.615
N/polokres 1.809 0.300 6.04 1.801 0.615 2.93 1.809 0.355 5.10 1.004 0.487 1.005 0.577
Qavg [C] 9.74E-11 4.60E-11 212 9.44E-11 5.00E-11 1.89 9.11E-11 5.13E-11 1.78 1.032 0.920 0.966 1.026
| Qmax [C] 2.15E-10 6.40E-11 3.36 2.14E-10 8.90E-11 2.40 2.25E-10 8.90E-11 2.53 1.005 0.719 1.053 1.000
| Quotar [C] 4.23E-07 3.31E-08 12.79 1.02E-06 1.85E-07 5.52 7.92E-06 8.74E-07 9.06 0.415 0.179 7.762 4.735
oinc (+1-) [°] -18/162 1/181 - -18/162 -1/175 - -18/162 0/182 - - - - -
Ag (+1-) [°] 120/118 82/89 - 129/128 82/89 - 140/139 73/82 - - - - -
o N 1.382 1.442 - 1.319 2.151 - 1.319 1.119 -
3 S | Qavg 1.031 1.000 - 1.031 1.025 - 1.028 0.981 -
3= Qmax 1.212 1.000 - 1.226 1.229 - 1.226 0.824 -
Qtotal 1.425 1.443 - 1.360 2.206 - 1.355 1.098 -
- N 1.811 1.458 - 1.803 1.670 - 1.812 1.210 -
g S | Qavg 1.062 0.997 - 1.057 0.982 - 1.057 0.991 -
2 ~ | Omax 1.530 1.000 - 1.484 1.072 - 1.505 0.824 -
Qtotal 1.924 1.455 - 1.906 1.639 - 1.915 1.199 -
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Rys. 0.16 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napig¢ zasilania (U,
1.25-Uy, 1.50-Up), przy czestotliwoscei f = 20 Hz, dla wtraciny o wymiarach 2 mm /0.2 mm

206




Zalgcznik A. Wyniki symulacji oraz pomiaro6w Wnz przy napigeciu AC

2mm /0.2 mm, f =50 Hz
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Rys. 0.17 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napie¢ zasilania (Uo,
1.25-Uy, 1.50-Uh), przy czestotliwosei f = 50 Hz, dla wtraciny o wymiarach 2 mm /0.2 mm
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2mm /0.2 mm, f=400 Hz
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Rys. 0.18 Symulacyjne oraz pomiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze wnz dla trzech napig¢ zasilania (U,
1.25-Up, 1.50-Uy), przy czestotliwosei f = 400 Hz, dla wtragciny o wymiarach 2 mm /0.2 mm
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