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StreszczenieW badaniach wytadowianiezupetnych stosowane s
analizy teoretyczne, metody eksperymentalne oramubacje
numeryczne. Artykut opisuje rezultaty prac badavetey
dotyczicych analizy warunkéw fizykalnych, od ktorych zaje

powstawanie wytadowa niezupetnych w wybranych defektach

uktadéw izolacyjnych. Przedstawiono podstawowe rimfacje
dotyczce zjawiska powstawania wytadofivaniezupetnych wraz
Z opisem ich potencjalnycirodet oraz numeryczny model polowy
inkluzji gazowej w dielektryku, dmacej w pewnych warunkach
takimzrodtem.

Zamieszczono wyniki symulacji numerycznych rozklado
nakzenia pola elektrycznego w defektach anych geometriach
i rozmiarach, zlokalizowanych w modelowym ukfadzola-
cyjnym. Dla wykonania symulacji zastosowano progremmpu-
terowy do analizy p6l elektromagnetycznych FEMMI\2.

Stowa kluczowe: uktad izolacyjny, wytadowania niezupetne,
inkluzja gazowa, modelowanie numeryczne.

1. WPROWADZENIE

Wytadowania niezupetne (wnz} $okalnymi wytado-
waniami elektrycznymi, wygpujagcymi w czs$ci objetosci

lub na cazsci powierzchni uktadu izolacyjnego, ktére nie€lektryczna dielektryka

powodup w sposéb bezgoedni utraty jego wkiwosci
izolacyjnych. W dtaszym okresie czasu ich dziatanie
poprzez mikro- i makroskopowe zmiany struktury dkia
izolacyjnego, prowadzimoze do wysipienia wytadowania
zupetnego [1, 2]. Podstawowymrodtami wnz wysipuijg-
cymi w uktadach izolacyjnychgdefekty wewetrzne. Mog
one powsta w fazie projektowania, produkcji lub moata

urzadzeh oraz w czasie ich eksploatacji, jako skutek

postpujacych procesow starzeniowych. zymi defektami
uktadéw izolacyjnych s

wewretrzne inkluzje gazowe,

mikroostrza i mikrowtgciny o duej krzywiznie,
powierzchnie graniczne (np. przewodnik/dielektryk).

W artykule opisano rezultaty rozwa teoretycznych
i symulacji komputerowych dotygzych analizy warunkdéw
fizykalnych niezlgdnych dla powstawania wnz w defektach
wysokonapgciowych uktadéw izolacyjnych. Przedstawiono
informacje dotycgce zjawiska powstawania wnz oraz ich
potencjalnych zrédet. Analizowano numeryczny model
polowy inkluzji gazowej w dielektryku, dolacy w pewnych,
okreslonych warunkactirédtem takich wyladowa Stosugc
opisany model i modyfikagc jego parametry wykonano
obliczenia i symulacje numeryczne dla ckeaia rozktadéw
natzenia pola elektrycznego w wewtrenych defektach
gazowych o rénych geometriach i rozmiarach, zlokalizowa-
nych w modelowym ukfadzie izolacyjnym. Dla przepew
dzenia obliczé zastosowano program komputerowy do
analizy pél elektromagnetycznych FEMM ver. 4.2.][17
opracowujc réwnoczénie skrypty w ¢zyku LUA [18] dla
analizy czasowej zmienso rozktadoéw pola elektrycznego
w modelowaniu proceséw przeptywu tadunkéw elektrycz
nych podczas wnz w inkluzji gazowej. Zbadano nmiiptyw
takich parametrow jak: rozmiar, paknie i ksztalt inkluzji
gazowej, warté napkcia probierczego oraz przenikafido
na rozklad eatnia pola
elektrycznego w analizowanym ukfadzie.

'2. MODEL INKLUZJI GAZOWEJ

W badaniach, opisanych w artykule, analizowano
wirtualny obiekt, ldacy modelem ukfadu izolacyjnego
z dielektrykiem statym z wewetrzrg inkluzja gazows.
Model miat ksztalt walca, na ktérym z géry i z dotu
najdowaly si dwie plaskie elektrody metalowe. Dolna
elektroda byla uziemiona, natomiast do gornej pegjdno
napkcie przemienne o zadawanej amplitudzie. Model
numeryczny shncy do komputerowej symulacji rozktadu
natzenia pola elektrycznego w inkluzji gazowej
umieszczonej w dielektryku zostat przygotowany \egra-

W rzeczywistych uktadach izolacyjnych defekty temie FEMM. Jest to model osiowosymetryczny, odpowia-

mog wyskpowa réwnoczénie, hczye sie lub istnieg
niezalenie, pojedynczo lub w duj ilosci.

W badaniach wnz stosowane analizy teoretyczne,
metody eksperymentalne i symulacje komputeroweer@el
tych ostatnich jest weryfikacja numeryczna hipotaaz

dajgcy walcowej prébce dielektryka z centralnie umie-
szczol w niej kulist inkluzjag gazowy (rys. 1). Rysunek la
przedstawia geometri modelu, z zaznaczonymi powierz-
chniami inkluzji: géri i dolng, na ktérych nagpuje syme-
tryczna zmiana fadunku powierzchniowego, synmuyda;j

rozwazan wynikajacych z rozpoznanych lub badanychprocesy zachodeze podczas pojedynczego wytadowania.
mechanizméw fizykalnych powstawania i rozwoju wytaRysunek 1b zawiera zdyskretyzowarwersg modelu

dowar. Czsto odniesieniem dla nicla svyniki eksperymen-
téw przeprowadzanych na prébkach modelowych [3-16].

Z wygenerowam wieloweziows siatky, dapca podstaw dla
prowadzenia obliczenumerycznych.



a) oU inkluzja gazowa (g, = 1) Elektrony swobodne, inicjage wytadowanie mag
! powst& na drodze: 1) jonizacji przestrzennej gazu; 2}-jon
: zacji powierzchniowej, z elektrody metalowej lukeléktry-
i ka, 3) generacji z wykorzystaniem fadunku od woisg-
d szych wyladowa [7]. S to stochastyczne procesy fizykalne,
wiec bioc pod uwag zmiennd¢ czynnikéw je warunku-
jacych mechanizm powstawania wnz jest opisywany jako
" diclektryk (6> 1) niestacjonarny proces stochastyczny [4, 6, 10]. W(_ON
i nanych symulacjach numerycznych statystyczna zrignn
\i : . > czasu wysipienia oraz fadunku wyladowa zostata
T_ zamodelowana poprzez zmearwartgci napeé zaptonu

= ' of obrotu z i gadnigcia kazdego kolejnego wyladowania. Napia te

' opisano rozkltadami wyktadniczymi, a ich waxtd byty

b) A o obrotu z losowane z zastosowaniem generatora liczb losowych.

3. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Na rysunkach od 3 do 9 przedstawiono wptyw wybra-
nych parametréw modelu na waitoi rozklady nagzenia
Lierunek pola elektrycznego w inkluzji gazowej oraz powstej
promicnia r przebiegi czasowe wnz.
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Rys.1. Modelinkluzji gazowejw dielektryku:a) opisgeometryczny
modelu, b) model dyskretny dla analizy numeryczameplemu

Natezenie pola elektrycznego w inkluzji gazowej
zlokalizowanej wewstrz izolacji stalej zaley od: geometrii

uktadu izolacyjnego i inkluzji, potenia defektu w uktadzie, ‘
gaz' dielektryk:  gaz|

| [ENNNNNNREERE

parametréw dielektrycznych materiatu izolacyjnegméni-
kalnas¢ elektryczna, rezystywré skrasna i powierzchnio-
wa) oraz ksztattu elektrod i ngpia do nich przyteonego.
Dodatkowym czynnikiem, ktéry musi byorany pod uwag
przy analizie polowej jest pole elektryczne pochpeézod
tadunkéw swobodnych obecnych geianach inkluzji. Ich
potozenie i wartd¢ ulegap zmianom m.in. ze wzgdu na

wystepowanie zjawisk relaksacyjnych oraz bardzo dyna-
micznie zachodcych wnz. Pole pochodee od tadunkéw
gaz ielekinyk:  gaz|

o

zgromadzonych nacianach inkluzji mee wzmacnia albo ook
ostabig sktadowe pola pochodee od napicia przyto-
zonego do zewgirznych elektrod (rys. 2).

Aby doszto do wyladowania wewtiz inkluzji musa
zosta spetnione dwa warunki: 1) rdaenie pola elektrycz-

nego w inkluzji musi przekroczy wartas¢ krytyczm;

Rys. 3. Wplywu wielkéci inkluzji gazowej na rozktad ngtenia

2) musi s¢ pojawi¢ elektron inicjujcy wytadowanie. pola elektrycznego w inkluzji i jej otoczeniu
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Rys. 2. tadunki swobodne oraz pola elektryczne wdefmvej 4380
inkluzji gazowej: a) pole wypadkowe ostabione poletntadunku, , , : :
b) pole wypadkowe wzmocnione polem od fadurty+ natzenie 4753 % i ) 35 S0
pola w dielektrykuEs— natzenie pola pochodzego od tadunku, $rednica wraciny » [mm]

E..,— Wypadkowe natenie pola w inkluzjif.— wspotczynnik

wzmocnienia natenia pola (na podstawie [12]) Rys. 4. Wplywsrednicy inkluzji gazowej w modelowym ukfadzie

izolacyjnym na wart& natzenia pola elektrycznego w jej winzu
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Rys. 9. Przebiegi czasowe aania pola elektrycznego w inkluzji
oraz tadunku impulséw wnz z uwzghieniem stochastycznego
charakteru wytadowai proceséw zaniku tadunku - analiza wptywu
szybkdci zaniku fadunku: a) 26,5 [nC/s]; b) 80 [nC/s]

Rys. 7. Rozkiad natenia pola elektrycznego w gazowej inkluzji
kulistej bezpérednio przed wnz (z lewej) i po wnz (z prawej)
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4. PODSUMOWANIE 7. Niemeyer L.: A generalized approach to partial dis-
charge modeling, IEEE Trans. on Dielectr. and Elect
Insul., vol. 2 no. 4, 1995, s. 510-528.

Gutfleisch, F.; Niemeyer, L.: Measurement and simu
lation of PD in epoxy voids, IEEE Trans. on Diefect

and Electr. Insul., vol. 2 no. 5, 1995, s. 729-743

W badanym numerycznym modelu ukfadu izolacyj-
nego z inkluzj gazowy wraz ze wzrostem wielkoi inkluzji, 8.
natzenie pola elektrycznego w jej winzu maleje. Widocz-
ny jest wéwczas spadek waitd natzenia pola elektrycz-

nego na obrzach inkluzji w osi réwnolegtej do linii pola 9.
elektrycznego oraz wzrost gaenia pola w osi prostopadtej
do linii zewrgtrznego pola elektrycznego. Wzrost wacio

przenikalngci elektrycznej e, powoduje z kolei wzrost 10.

wartdsci natzenia pola w inkluzji.

z zastosowanieneiyka programowania LUA potwierdzity 11.

Wyniki symulacji przebiegéw czasowych wykonanych

zlozony charakter proces6w generacji wnz oraz zaaimg

wplyw

tadunku powierzchniowego gromadzonego na

scianach inkluzji i proceséw jego zaniku na paragetr

czasowe i tadunkowe powsiaych wytadowa.

5. BIBLIOGRAFIA

12.

Morshuis, P.; Niemeyer, L.: Measurement and simula
tion of discharge induced ageing processes in yoids
IEEE CEIDP Annual Report, vol. 2, 1996, s. 520-524.
Heitz C.: A generalized model for partial dischearg
processes based on a stochastic process approach, J
Phys. D: Appl. Phys., vol. 32, 1999, s. 1012-1023.
Altenburger R., Heitz C., and Timmer J.: Analysis o
phase-resolved partial discharge patterns of vioaed

on a stochastic process approach, J. Phys. D: Appl.
Phys., vol. 35, 2002, s. 1149-1163.

lllias H., Chen G., Lewin P.L.: Modelling of surfac
charge decay in a spherical cavity within a solid
dielectric material using finite element analystonf.
Proc. of the 16 ISH, Johannesburg, 2009

1. Florkowska B.: Wytadowania niezupeine w uktadaci3. lllias H., Chen G., Lewin P.L.: Modeling of paitia
izolacyjnych wysokiego nagtia — analiza mechaniz- discharge activity in spherical cavities within a
mow, form i obrazéw, Wydawnictwo IPPT PAN, dielectric material, IEEE Electr. Insul. Mag., valt, no.
Warszawa, 1997 1, 2011, s. 38-45.

2. Florkowska B., Florkowski M., Wiodek R., ZydidP.: 14. lllias H., Chen G., Lewin P.L.: Partial discharge
Mechanizmy, pomiary i analiza wytadoivaniezupet- behavior within a spherical cavity in a solid dité
nych w diagnostyce uktadéw izolacyjnych wysokiego  material as a function of frequency and amplitutithe
napkcia, Wydawnictwo IPPT PAN, Warszawa, 2001 applied voltage, IEEE Trans. on Dielectr. and Elect

3. Crichton G.C., Karlsson P.W., Pedersen A.: Partial Insul. Vol. 18, No. 2; 432-443, April 2011
discharges in ellipsoidal and spheroidal voids, BEE 15. Lemke E.: A critical review of partial-discharge dets,
Trans. on Dielectr. and Electr. Insul., vol. 24, i IEEE Electr. Insul Mag., vol. 28, no. 8, 2012, :115.
1989, s. 335-342. 16. Achillides, Z.; Kyriakides, E.; Georghiou, G.E.arfal

4. Van Brunt R. J.: Stochastic properties of partial- discharge modeling: an improved capacitive model an
discharge phenomena, IEEE Trans. on Electr. Insul., associated transients along medium voltage digioibu
vol. 26, no. 5, 1991, s. 902-948. cables, IEEE Trans. on Dielectr. and Electr. Instsl.

5. Niemeyer L,. Fruth B., Gutfleich F.: Simulation of 20, no. 2, 2013, s. 770-781.
partial discharges in insulation systems, ConfcPof 17. Meeker D.: Finite Element Method Magnetics VeR.4.
the 7" ISH, Dresden, 1991, paper 71.05 User's Manual, 2010 www.femm.info/Archives/doc/

6. Fruth, B.; Niemeyer, L.. The importance of statist manual42.pdf, (dogpb: 2015.02.12)

characteristics of partial discharge data, IEEEn$ran
Electr. Insul., vol. 27, no. 1, 1992, s. 60-69.

18.

lerusalimschy R., de Figueiredo L.H., Celes W.: Ref
rence manual of the programming language LUA 4.0
www.femm.info/Archives/doc/refman-4.0.pdf, (dest
2015.02.12)

NUMERICAL MODELING AND ANALYSIS OF THE CONDITIONS F  OR THE INCEPTION
OF PARTIAL DISCHARGES IN DEFECTS OF HIGH VOLTAGE IN SULATION SYSTEMS

The paper describes the results of theoretical iderstions and computer simulations for analysispbsical
conditions required for the formation of partiasctiarge (PD) in gaseous defects located in higtagelinsulation systems.
The basic information about the phenomenon of @adischarge along with a description of potensialrces and the
numerical model of inclusion gas field in the datec, which, under certain conditions the PD.

As a result of the research, the article presematisulations and numerical simulations of the eledteld distributions
in the internal gaseous inclusions with differemometries and sizes, located in the model systesulation. For the
calculation and simulation computer program wasldseanalysis of electromagnetic fields FEMM.

Keywords: insulating system, partial discharges, gaseoussion, numerical modeling.
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