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Wptyw temperatury na powstawanie wytadowan niezupetnych
w inkluzjach gazowych w izolacji kabli napiecia przemiennego

Streszczenie. Kable napigcia przemiennego stanowig obecnie gtéwny rodzaj kabli elektroenergetycznych stosowanych w systemach przesytu i roz-
dziatu energii elektrycznej. Ich niezawodna praca jest warunkowana m.in. obecnos$cig defektow izolacji, ktére mogg byc¢ zrédfami wytadowan
niezupeinych (wnz). W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznych rozktadéw pola elektrycznego oraz analiz dla okre$lenia warunkéw,
w ktérych inkluzje gazowe w izolacji mogg sta¢ sie zroédtami wnz. W szczegdélno$ci oszacowano numerycznie rozmiar krytyczny inkluzji sferycznych
Zlokalizowanych w izolacji XLPE na promieniu obcigzonego kabla. Uwzgledniono przy tym wplyw temperatury zyty kablowej oraz rozktadu pola
temperatury w izolacji na mozliwo$¢ incepcji wnz w inkluzjach gazowych. Wykazano, ze zmiany temperatury izolacji XLPE obcigzonego kabla HVAC
modyfikujg warunki dla inicjowania i rozwoju wytadowan niezupetnych. W badaniach zastosowano ztozony model numeryczny izolacji kabla AC ze
sprzezonymi polami elektrycznym i cieplnym, implementujgc go w programie COMSOL oraz Matlab. Dzigki temu uzyskano mozliwo$¢ akwizycji
modelowanych sekwencji impulséw wnz w formie obrazéw fazowo-rozdzielczych PRPDP.

Abstract. AC voltage cables are currently the main type of power cables used in electricity transmission and distribution systems. Their reliable
operation is conditioned, among others, by: the presence of insulation defects, which may be sources of partial discharges (PD). The article presents
the results of numerical simulations of electric field distributions and analyzes to determine the conditions under which gas inclusions in insulation
may become sources of PD. In particular, the critical size of spherical inclusions located in the XLPE insulation at the radius of the loaded cable was
numerically estimated. The influence of the cable core temperature and the distribution of the temperature field in the insulation on the possibility of
PD inception in gas inclusions was taken into account. It has been shown that changes in the temperature of the XLPE insulation of a loaded HVAC
cable modify the conditions for the initiation and development of partial discharges. The research uses a complex numerical model of AC cable
insulation with coupled electric and thermal fields, implementing it in COMSOL and Matlab. Thanks to this, it was possible to acquire modeled PD
pulse sequences in the form of phase-resolved PD patterns. (The influence of temperature on the formation of partial discharges in gas

inclusions in the insulation of AC voltage cables).

Stowa kluczowe: kable AC, inkluzje gazowe, wytadowania niezupetne, symulacje numeryczne, modele polowe izolacji, COMSOL.
Keywords: AC cables, gaseous inclusions, partial discharges, numerical simulations, coupled electro-thermal fields, COMSOL.

Wprowadzenie

Kable elektroenergetyczne sg niezbednymi i istotnymi
komponentami wszystkich wspotczesnych systeméw i sieci
przesytu, dystrybucji i uzytkowania energii elektryczne;j.
W dlugodystansowych systemach przesytowych, w tym
przede wszystkim podmorskich oraz w uktadach odbioru
mocy z morskich farm wiatrowych o bardzo duzych mocach
znamionowych, zastosowanie znajdujg gtéwnie kable wyso-
kiego napiecia statego HVDC (ang. High Voltage Direct
Current). Pomimo to, rola i znaczenie kabli prgdu przemien-
nego AC (ang. Alternating Current) niezmiennie pozostajg
kluczowe dla poprawnego i efektywnego funkcjonowania
systeméw elektroenergetycznych. Kable elektroenerge-
tyczne AC znajdujg zastosowanie na kazdym z pozioméw
napieciowych stosowanych w sieciach elektrycznych, od
niskiego napiecia (nn) poczynajac, poprzez sieci sredniego
napiecia (SN), a na sieciach wysokich (WN) i najwyzszych
napie¢ (NN) konczac [1-4].

Wspotczesne konstrukcje kabli elektroenergetycznych
nalezy uzna¢ za dojrzate projektowo i technicznie, uwzgled-
niajgce zarébwno wymagania ich uzytkownikéw, jak i mozli-
wosci produkcyjne, ktore wynikajg z obecnego stanu
rozwoju technologii materiatéw i uktadéw izolacji kablowej
[1,2]. Pomimo to, istotnymi problemami pozostajg wcigz
réznego rodzaju niedoskonatosci i defekty izolacji, ktére
warunkujg aktywacje proceséw starzeniowych typu extrinsic
[6-7]. Na skutek destruktywnego dziatania tych procesow
dochodzi do stopniowego obnizenia wytrzymatosci elektry-
cznej izolacji i w efekcie skrocenie jej technicznego czasu
zycia.

Defekty izolacji kablowej mogg powstawac¢ na réznych
etapach: w procesie technologicznym wytwarzania kabla,
podczas jego sktadowania, transportu, instalacji (uktadania)
oraz w czasie eksploatacji. Mogg one mie¢ rézng postaé
i forme, ktére wplywaja, bezposrednio lub posrednio, na
charakter i warunki rozwoju procesu degradacji izolaciji.
Jednym z rodzajéw defektéw sg inkluzje (wtrgciny, pustki)

gazowe ulokowane wewnatrz materiatu izolacyjnego, ktére
moga staé sie zrodtami wytadowan niezupetnych (wnz). Ich
obecnos¢ w dielektryku statym jest najczesciej efektem
procesu technologicznego wytwarzania uktadu izolacyjnego
oraz jego parametréw. Wspoiczesne technologie produkciji
kabli starajg sie minimalizowaé rozmiary defektéw tego
typu. Trzy dekady temu wielko$¢ wtragciny gazowej wyno-
szgca 20 ym byla poziomem kontroli jakosci tego typu
defektow w izolacji XLPE kabli 500 kV [8]. Analizy weryfiko-
wanego eksperymentalnie czasu zycia izolacji XLPE wyka-
zaty jednak, ze szacowane rozmiary krytyczne mikro-
strukturalnych defektéw tego dielektryka sg o jeden rzad
wielkosci mniejsze [9-11].

Dla oceny rozmiaru krytycznego inkluzji gazowej (tzn.
takiego, przy ktérym inkluzja moze by¢ zrédtem wnz,
w danym uktadzie izolacyjnym, przy okreslonych warunkach
polowych i termicznych) mozliwe jest zastosowanie odpo-
wiednich, poprawnie zdefiniowanych modeli numerycznych
kabla z inkluzjg gazowg, uwzgledniajgcych warunki wyma-
gane dla powstawania impulséw wnz. W badaniach zasto-
sowano taki model dla kabla AC, przygotowany w progra-
mie COMSOL, ktérego procedury symulacji polowych byty
wywotywane i parametryzowane przez odpowiednie sek-
wencje programowe, realizowane w programie Matlab.
Efektem przeprowadzonych symulacji numerycznych byty
rozktady pola elektrycznego w izolacji i w inkluzji gazowej,
a takze powstajagce w efekcie sekwencje czasowe impulsow
wnz. Impulsy te podlegaly rejestracji w macierzy obrazu
fazowo-rozdzielczego ¢-g-n, tzn. wynikiem symulacji byt
rozktad liczby impulséw n na ptaszczyznie faza-tadunek -
g. Stosujac przygotowany model dokonano oszacowania
rozmiaru krytycznego inkluzji sferycznych zlokalizowanych
w izolacji XLPE na promieniu obcigzonego kabla AC 500
kV. Uwzgledniono przy tym wplyw temperatury zyly
kablowej i pola temperatury w izolacji na mozliwosc¢ incepcji
wnz.
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Opis analizowanego problemu

Inkluzje gazowe, zlokalizowane w izolacji kabli moga
by¢ Zrédtami wytadowan niezupetnych. Jest to uwarunko-
wane:

- rozmiarem, ksztattem i potozeniem inkluzji;

- rodzajem napiecia U (AC lub DC) i jego wartoscig;

- przenikalnoscig elektryczng ¢ oraz rezystywnoscig

skrosng pv materiatu izolacyjnego (dielektryka);

- rozktadem pola elektrycznego E w izolacji kabla;

- rozktadem pola temperatury T w izolacji kabla.

Celem analiz przedstawionych w artykule byto okresle-
nie wptywu potozenia inkluzji na powstawanie wnz oraz
oszacowanie rozmiaru krytycznego inkluzji sferycznej dla
okreslonego rodzaju i konstrukcji kabla, dla ktérego bedg
spetnione warunki powstawania impulséw wytadowan przy
napieciu znamionowym. Analizy wykonano dla kabla AC
500 kV z izolacjg XLPE, bazujgc podczas definiowania
parametrow modelu na geometrii rzeczywistego kabla tego
typu. W kablach AC rozkiad pola elektrycznego w izolac;ji
jest determinowany przez warto$¢ przenikalnosci elektry-
cznej. Jest ona zalezna od temperatury w wielokrotnie
mniejszym stopniu anizeli rezystywnos¢ skrosna, ktéra
determinuje rozktad pola w izolacji kabli DC. W modelu
uwzgledniono jednak wptyw temperatury na przenikalnosc
elektryczng XLPE, bowiem nie tylko powoduje ona nie-
wielkie zmiany rozktadu pola E w dielektryku, ale réwniez
modyfikuje warto$¢ wspétczynnika wzmocnienia pola Evoid
w inkluzji gazowej. Ponadto, temperatura wptywa na
wartos¢ natezenia incepcji (zaptonu) wytadowan Einc.

Warunki powstawania wnz i model kabla z inkluzja
Dla powstania impulséw wnz w inkluzji gazowej muszg

by¢ spetnione dwa warunki:

1. Natezenie pola elektrycznego w inkluzji gazowej Evoid
musi osiggngé warto$¢ natezenia zaptonu  Einc
Natezenie to jest zalezne od temperatury (wg cha-
rakterystyki Paschena) oraz rozmiaru ($rednicy d)
inkluzji (rys. 1).

2. Musi pojawi¢ sie elektron, inicjujgcy rozwdéj wytadowania
wewnatrz inkluzji. Jest to okreslone z pewnym
prawdopodobienstwem Pgq (wzo6r (1)), co prowadzi do
opoznienia inicjacji wytadowania wzgledem chwili,
w ktorej zostat spetniony warunek 1.

x10°

Natezenie zaptonu E; _ [V/m]

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Rozmiar wtrgciny [mm]

Rys.1. Zaleznos$¢ natezenia zaptonu wnz od rozmiaru wtrgciny
gazowej oraz temperatury gazu we wtracinie

Atinc
(1) P, = {1 — €exp ( flag) Eyoid Z Einc
0 Evoid < Einc

gdzie: At;,. — czas od osiggniecia natezenia zaptonu wnz,
Tlag — Statystyczny czas opdznienia zaptonu.
Analizowanym obiektem byt numeryczny model kabla
elektroenergetycznego XLPE na napiecie przemienne
500 kV. W izolacji kabla ulokowano dwie wtrgciny gazowe,
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dla ktérych weryfikowano mozliwo$¢ spetnienia warunkow
dla inicjacji wnz. Za pomocg ztozonego modelu polowego,
uwzgledniajgcego sprzezone pola elektryczne oraz
temperaturowe, wyznaczono obrazy fazowo-rozdzielcze
wnz. Na rysunku 2 przedstawiono przekréj analizowanego
modelu kabla, z zaznaczonym potozeniem modelowych
wtrgcin gazowych (wtrgcina nr 1 znajduje sie w niewielkiej
odlegtosci od zyty kabla, a wtrgcina nr 2 umiejscowiona
zostata blizej ekranu potprzewodzacego na izolacji). W
tabeli 1 zestawiono podstawowe wymiary i parametry kabla
oraz pozostate parametry uzyte podczas symulaciji.

Jmm

Osy
S

.50~ o

Wtracina 2

Witracina 1

60 -40 20 0 20 40 60
08 x

Rys.2. Numeryczny model kabla AC 500 kV z dwiema inkluzjami

Tabela 1. Parametry modelu kabla AC 500 kV

Parametr Wartos¢ Jedn.
Napiecie znamionowe U, 500 kV
Przekréj zyty kabla 2500 mm?
Promien zewn. ekranu na zyle ryi 33.1 mm
Promien zewn. izolacji rmax 60.1 mm
Stata dielektryczna gazu 1.0 -
Stata dielektryczna XLPE dla 10°C 2.35 -
Stata dielektryczna XLPE dla 90°C 2.10 -
Temperatura zyty 10 do 90 °C
Temperatura otoczenia (gruntu) 10 °C
Srednica wtracin nr 1 oraz nr 2 0.5 mm
Potozenie wtraciny nr 1 34.1 mm
PotozZenie wtrgciny nr 2 59.1 mm

Wartos¢ statej dielektrycznej XLPE zalezy od tempe-
ratury, przy czym wzrost temperatury materiatu powoduje
spadek wartosci &. Podawana w literaturze warto$¢ przeni-
kalnosci wzglednej XLPE, dla czestotliwosci 50/60 Hz,
wynosi od 2,1 do 2,45 dla temperatury 25°C, a przy
wzroscie temperatury do 90°C nastepuje jej obnizenie do
wartosci od 1,85 do 2,2 [12-14]. W badaniach wtasnych,
wykonanych przy uzyciu systemu do szerokopasmowych
pomiarow  parametrow  dielektrycznych  Novocontrol,
okreslono  wplyw  temperatury na  przenikalnosé
dielektryczng probek XLPE. Na tej podstawie, wyznaczono
charakterystyke &(T), ktérg w zakresie temperatur od 10°C
do 90°C przyblizono funkcjg liniowg. Funkcje te
zastosowano nastepnie dla okreslenia wartosci &r w modelu
symulacyjnym (Tabela 1).

Wyniki symulacji numerycznych dla kabla AC 500 kV
Na rysunkach 3 do 7 przedstawiono wyniki symulaciji

numerycznych wptywu temperatury zyty kabla AC na

rozktad temperatury T, przenikalnosci elektrycznej
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wzglednej & oraz natezenia pola elektrycznego E w izolaciji

XLPE oraz modelowych inkluzjach na promieniu
analizowanego kabla.
Kabel HVAC 500kV
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Rys.3. Rozktad temperatury T(x) w izolacji XLPE kabla, przy
temperaturach zyty kabla 10°C, 30°C, 50°C, 70°C i 90°C
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Rys.4. Rozktad statej dielektrycznej &(x) w izolacji XLPE kabla,
przy temperaturach zyty kabla 10°C, 30°C, 50°C, 70°C i 90°C
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Rys.5. Rozktad natezenia pola elektrycznego E(x) w izolacji XLPE
kabla, przy temperaturach zyty kabla 10°C, 30°C, 50°C, 70°C i
90°C

Wszystkie przedstawione rozktady dotyczg stanu ustalo-
nego i zostaly wyznaczone przy okre$lonej temperaturze

zyly kabla. Wzrost temperatury Zzyty, wynikajgcy ze
zwiekszenia obcigzenia kabla, powoduje  przyrost
temperatury izolacji na jego promieniu (rys. 3). W

przypadku nieobcigzonego kabla temperatura jego izolacji
jest réwna temperaturze otoczenia, a wartos¢ statej
dielektrycznej XLPE jest jednakowa wzdtuz catego
promienia (rys. 4). W kablu obcigzonym, obszary izolacji
potozone najblizej zyly osiagajg najwyzsze temperatury (do
ok. 85°C), co przektada sie na niewielki spadek wartosci
przenikalnosci elektrycznej wzglednej w tych obszarach (do
wartosci ok. 2,1 dla temperatury zyly 90°C). Rozkfady
natezenia pola E na promieniu kabla sg typowe (rys. 5), a
najwyzsze wartosci, przekraczajgce 20 kV/mm, wystepujg
przy ekranie na zyle roboczej. Zmiana temperatury
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modyfikuje (posrednio, przez zmiane wartosci statej
dielektrycznej) rozkitad pola E w skrajnych obszarach
izolacji kabla. Wzrost temperatury zyly kabla skutkuje
niewielkim wzrostem natezenia pola w obszarach izolacji w
poblizu zyly oraz niewielkim jego spadkiem czesci izolacji
znajdujacej sie w warstwach zewnetrznych, blizej ekranu
zewnetrznego.
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Rys.6. Rozktad natezenia pola elektrycznego E(x) w izolacji XLPE
kabla, w ktorej znajdujg sie¢ dwie inkluzje gazowe, przy tempe-
raturach zyty kabla 10°C, 30°C, 50°C, 70°C i 90°C
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Rys.7. Mapa barwna rozkfadu pola E(x) [V/m] w izolacji XLPE
kabla, w ktorej znajdujg sie dwie wtrgciny gazowe, przy T zyly
kabla 90°C
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Rys.8. Natezenie zaptonu wytadowan E;, dla inkluzji gazowej

o $rednicy 0,5 mm, potozonej w izolacji XLPE na promieniu kabla,
przy temperaturach zyly 10°C, 30°C, 50°C, 70°C i 90°C
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Rys.9. Wielkos¢ krytycznej srednica inkluzji gazowej na promieniu
kabla, przy temperaturach zyty 10°C, 30°C, 50°C, 70°C i 90°C
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Natezenie pola E wewnatrz modelowanych inkluzji
gazowych odzwierciedla zewnetrzne warunki polowe w ich
otoczeniu (rys. 6 i rys. 7), przy uwzglednieniu wartosci
wspotczynnika wzmocnienia pola, ktéry zalezy od stosunku
przenikalnosci dielektryk staty/gaz. Z tego powodu w inkluzji
nr 1 wystepujg wyzsze wartosci natezenia pola,
przekraczajgce 27 kV/mm. Wieksze obcigzenie kabla i
wzrost temperatury izolacji XLPE powodujg spadek
wartosci natezenia pola wewnatrz obu analizowanych
inkluzji, przy czym wiekszy spadek zostat zaobserwowany
dla wtraciny nr 2. Jest to spowodowane faktem, ze zmiana
statej dielektrycznej XLPE modyfikuje réwniez wartosé
wspotczynnika wzmocnienia pola we wtrgcinach.
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Rys.10. Schemat blokowy algorytmu do wyznaczania obrazéw
fazowo-rozdzielczych wnz w inkluzjach gazowych w izolacji
modelowanego kabla
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Rys.11. Uzyskane jako wynik symulacji obrazy fazowo-rozdzielcze
wnz za okres 60 s w modelowych inkluzjach gazowych 0,5 mm
przy temperaturze zylty kabla 90°C oraz podstawowe parametry
impulséw wytadowan dla: a) inkluzji nr 1; b) inkluzji nr 2

Wraz ze wzrostem temperatury, wzrasta cisnienie gazu
zamknietego w objetosci wtrgciny (p/T = const.), co zgodnie
z charakterystykg Paschena powoduje wzrost natezenia
zaptonu wnz, zaleznie od potozenia wtrgciny na promieniu
kabla (rys. 8). Poréwnujac warto$¢ natezenia pola E we
wtrgcinie z natezeniem zaptonu Einc, 0Szacowano wymiar
krytyczny wirgciny gazowej, w zaleznosci od jej lokalizacji
na promieniu kabla oraz temperatury zyty (rys. 9)

Za pomocg ztozonego modelu polowego rozwoju wnz,
ktérego algorytm przedstawiono na rysunku 10, uzyskano
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obrazy fazowo-rozdzielcze (dla czasu akwizycji 60 s) dla
wtrgcin gazowych w izolacji obcigzonego kabla (rys. 11).

Podsumowanie i wnioski

Zmiana temperatury izolacji XLPE obcigzonego kabla
HVAC modyfikuje warunki inicjacji i rozwoju wytadowan
niezupetnych. Analizujgc wptyw temperatury na czynniki
warunkujgce powstawanie wnz, oszacowano rozmiar
krytyczny wtrgcin, ktére moga by¢ zrodtami wytadowan przy
napieciu znamionowym. Dla kabla HVAC o przedstawione;j
konstrukcji bezpieczny (dopuszczalny) rozmiar wtrgciny
gazowej w XLPE wynosi ok. 6 pm.

Za pomoca ztozonego modelu numerycznego, ze sprze-
zonymi polami E i T, zaimplementowanego w programach
Matlab i COMSOL, mozliwe jest wyznaczenie i poréwnanie
parametrow wnz oraz obrazéw fazowo-rozdzielczych, dla
inkluzji gazowych potozonych w réznych miejscach izolacji
kabla. Wtrgcina nr 1 (przy zyle kabla) charakteryzuje sie
wyzszg intensywnoscig wnz w stosunku do wtraciny nr 2
(przy ekranie zewnetrznym). Uwidaczniajg to wyznaczone
podstawowe parametry zbioréw symulowanych impulséw
wnz, m. in. $redni fadunek wytadowan, catkowita liczba
impulséw oraz $redni pragd wytadowan niezupetnych.
Autorzy: mgr inz. Pawet Mikrut, dr hab. inz. Pawet Zydron, AGH
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw E-mail: mikrut@agh.edu.pl,
pzydron@agh.edu.pl
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