Streszczenie

Wysokonapigciowe uktady izolacyjne urzadzen elektrycznych maja kluczowe znaczenie dla
zapewnienia wysokiej niezawodnosci dziatania sieci i systeméw elektroenergetycznych. Czas
zycia izolacji jest limitowany przez procesy starzeniowe typu inirinsic i extrinsic, zachodzace
w dielektrykach. Druga grupa procesoéw jest zwiazana z wystepowaniem defektéw strukturalnych
wewngtrz materiatu izolacyjnego. W dielektrykach statych moga one mieé np. postaé inkluzji lub
mikroinkluzji gazowych oraz peknigé i delaminacji struktury materiatéw. W pewnych warunkach
defekty takie mogg by¢ Zrédtami wytadowari niezupelnych (wnz). Ich destrukcyjne oddziatywanie
na dielektryk prowadzi zwykle do niekorzystnych przemian strukturalnych, co w dhizszym
okresie czasu skutkuje obnizeniem lub catkowitg utratg wytrzymatosci elektryczne;.

Zakres prac prowadzonych w licznych osrodkach badawczych w obszarze tematycznym
wyladowari niezupelnych dotyczy w szczegdlnosci rozpoznania i badania czynnikéw oraz
warunkow wptywajacych na powstawanie i rozw6j wnz, w tym réwniez metodami modelowania
numerycznego. Niniejsza praca nalezy do tego nurtu badan, bowiem skupia si¢ nad analizg
warunkéw powstawania wyladowari niezupelnych w zamknietych inkluzjach gazowych
zlokalizowanych w ukfadach izolacyjnych wykonanych z dielektrykéw statych. W rozprawie
przedstawiono opracowany w tym celu numeryczny model polowy, pozwalajacy na analize
powstawania wnz w ukfadach izolacyjnych napiecia przemiennego AC i statego DC, w warun-
kach istniejacego w izolacji gradientowego pola temperatury. Pola takie sg charakterystyczne dla
izolacji obcigzonych kabli WN, w ktérych zyta kablowa jest wewngtrznym Zrédlem ciepta. Dzigki
pofgczeniu mozliwosci programu COMSOL 6.0 z procedurami programu Matlab uzyskano
mozliwos¢ analizy sekwencji fazowych (dla napigé 4C) lub czasowych (dla napie¢ DC)
impulséw wnz. Dla napigcia przemiennego modelowane sekwencje impulséw wnz gromadzono
w formie obrazéw fazowo-rozdzielczych ¢-g-n. W ten sposéb uzyskano mozliwosé odniesienia
wynikéw symulacji na modelach numerycznych do wynikéw pomiaréw laboratoryjnych,
przeprowadzonych na modelach fizycznych ukiadéw izolacyjnych z inkluzjami gazowymi,
0 okreslonej geometrii i parametrach materiatéw dielektrycznych.

W badaniach analizowano wplyw réznych czynnikéw fizykalnych na powstawanie
wyladowan niezupetnych w inkluzjach gazowych: napiecia probierczego i jego czestotliwosci,
ksztaltu i rozmiaru inkluzji gazowej oraz jej polozenia i orientacji w ukladzie izolacyjnym,
wartosci przenikalnosci elektrycznej i rezystywnosci skrosnej dielekiryka stalego otaczajacego
inkluzj¢ oraz temperatury. Wyniki badafi przedstawiono w postaci wykreséw, obrazéw fazowo-
rozdzielczych i tabel. Sformutowano oryginalne wnioski dotyczace wplywu rozmiaru plaskiej
inkluzji gazowej na pojawienie si¢ efektu roztadowania jej tadunku w wigcej niz pojedynczym
impulsie wnz. Korzystajgc z numerycznego modelu elektro-termicznego kabli HVDC z izolacja
XLPE oszacowano wielkos¢ krytycznego rozmiaru inkluzji sferycznej, w funkcji jej potozenia,
w izolacji kabla obcigzonego i nieobcigzonego.
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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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