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Streszczenie: W pracy przedstawiono rozklady natezenia pola elektrycznego w izolacji
kabli wysokiego napiecia stalego wykonanej z polietylenu i papieru syconego. Rozkla-
dy wyznaczono w oparciu o zaprezentowane w artykule wyniki pomiaréw rezystywnosci
wybranych materialéw izolacyjnych w zaleznosci od temperatury i natezenia pola elek-
trycznego.
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1. Wstep

W ostatnich latach, zaréwno ze wzgledéw ekonomicznych jak i ekologicznych,
obserwuje si¢ wzrost zainteresowania przesylem energii elektrycznej kablami napiecia
statego (DC). Zjawiska zachodzace w izolacji kabla przy napieciu stalym i przemien-
nym maja odmienny charakter. Wynika stad potrzeba wszechstronnego badania wta-
Sciwosci materialéw izolacyjnych w kontekscie zastosowania ich przy napieciu statym.

W kablach DC izolacje gtéwna stanowi najczedciej: papier kablowy nasycany sy-
ciwem niesciekajacym (tzw. kable masowe), papier kablowy nasycany olejem o niskiej
lepkoscei lub tez polietylen modyfikowany specjalnymi wypelniaczami [1, 2, 3].

Celem niniejszej pracy bylo wyznaczenie rozkladu natezenia pola elektryczne-
go w izolacji kabla wysokonapieciowego przy napieciu stalym, w réznych warunkach
termicznych, bedacych konsekwencja zmian obciazenia pradowego. Przeanalizowano
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rozktady natezenia pola elektrycznego dla izolacji polietylenowej oraz papierowej im-
pregnowanej syciwem nie$ciekajacym.

W ukladach izolacyjnych pracujacych przy napieciu stalym na rozklad natezenia
pola elektrycznego wplywa geometria uktadu i rezystywno$é materiatu izolacyjnego.
Jesli materiat izolacyjny wykazuje tendencje do generowania tadunku przestrzennego,
woéwcezas na rezystancyjny rozklad natezenia pola naklada sie rozklad pochodzacy od
tadunku przestrzennego i sytuacja radykalnie sie zmienia, przewaznie pogarsza [1,4].
Na obecnym etapie pracy nie uwzgledniano wptywu tadunku przestrzennego. Przed-
miotem analizy byt rezystancyjny rozklad natezenia pola. Rozklad ten wyznaczono
na drodze symulacji za pomoca programu komputerowego, dokonujac wczesniej po-
miaréw rezystywnoéci wybranych materiatéw izolacyjnych w szerokim zakresie tem-
peratury i natezenia pola.

2. Specyfika rozkladu natezenia pola elektrycznego
przy napieciu stalym

Przy napieciu przemiennym o rozkladzie natezenia pola elektrycznego w izolacji
decyduje przede wszystkim przenikalno$é elektryczna materialu izolacyjnego, ktorej
warto$¢ nie zalezy znaczaco ani od temperatury ani od natezenia pola elektrycznego.
W przypadku napiecia stalego rozklad pola zalezy od rezystywnosci materiatu izola-
cyjnego — ktorej wartosé zalezy silnie od temperatury i natezenia pola elektrycznego.
Sytuacja komplikuje sie dodatkowo ze wzgledu na ciagle zmiany temperatury w izo-
lacji kabla, powodowane zaréwno zmiennym obciazeniem pradowym jak i zmiennymi
warunkami oddawania ciepta do otoczenia.

W pracy analizowano rozklad natezenia pola dla kabla o budowie koncentrycz-
nej (pole promieniowe). Uwzgledniajac zalozenia teoretyczne, rozklad natezenia pola
elektrycznego E(r) dla ukladu walcowego opisa¢ mozna nastepujaca zaleznoscia [5]:

U- p(t,E)

E(r) = —
ref —p(tT’E) dr
1

(1)

gdzie: U — przylozone napiecie, r1, ro — wymiary geometryczne warstwy izolacji,
p(t, E) — funkcja opisujaca zalezno$é rezystywnosci materiatu izolacyjnego od tem-
peratury i natezenia pola elektrycznego.

Dla wyznaczenia rozkladu E(r) niezbedna jest znajomosé funkeji p(t, E) a tak-
ze konieczna jest znajomo$¢ rozkladu temperatury w izolacji. Znajac opory cieplne
poszczegdlnych warstw izolacji oraz geometrie kabla mozna wyznaczy¢ rozklad tem-
peratury ¢(r) w warstwie izolacyjnej z nastepujacej zaleznosci analitycznej [5]:

_ath()
B In (:—?)

gdzie: At — spadek temperatury w warstwie, r1, 7o — wymiary geometryczne war-
stwy, top — temperatura warstwy zewnetrzne;j.

t(r) + to, (2)

180



A. Graczkowski, Z. Nadolny, ,,Rozklad natezenia pola elektrycznego w izolacji polietylenowej...”

W celu wyznaczenia funkcji p(¢, E), opisujacej zmienno$é rezystywnosci materia-
tu izolacyjnego, konieczne bylo przeprowadzenie pomiaréw rezystywnosci w zaleznosci
od natezenia pola elektrycznego i temperatury.

3. Zmiennos$¢ rezystywnosci materiatu izolacyjnego
pod wplywem natezenia pola elektrycznego i temperatury

Obiektami badan byty probki dwéch wybranych materialéw izolacyjnych: papieru
impregnowanego syciwem niesciekajacym oraz polietylenu termoplastycznego.

Rezystywnosé papieru impregnowanego zmierzona zostala dla zakresu tempe-
ratury od 25°C do 70°C oraz dla natezenia pola elektrycznego od 2,5kV/mm do
25kV/mm. Rezystywnos¢ polietylenu zmierzono dla zakresu temperatury od 30°C do
70°C oraz dla natezenia pola elektrycznego od 6,7kV/mm do 40kV/mm. Wartosci
natezenia pola oraz temperatury odpowiadaly w przyblizeniu warunkom, jakie moga
zaistnie¢ w rzeczywistych ukladach izolacyjnych kabli energetycznych. Rézne zakresy
natezenia pola w trakcie pomiaréw wynikaly z réznej wytrzymalosci elektrycznej ba-
danych materialéw oraz zakresu pomiarowego miernika rezystancji. Wyniki pomiaréw
przedstawiono graficznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Rezystywno$¢ papieru impregnowanego (a) oraz polietylenu termoplastycznego (b)
dla réznych wartoSci temperatury i natezenia pola elektrycznego

Przyjeto, w oparciu o literature, ze zalezno$¢ rezystywnosci od natezenia pola
elektrycznego i temperatury najlepiej opisuje ciagta funkcja postaci [1, 6, 7]:

p = pp - elolt—to)+B(E=Eo)] 3)

gdzie: pg — rezystywnos$c¢ odniesienia, wyznaczona przy natezeniu pola elektryczne-
go Ey i temperaturze tg; @ — wspdlezynnik okreslajacy podatnosé rezystywnosci na
zmiany pod wplywem temperatury; § — wspolczynnik okreslajacy podatno$é rezy-
stywnosci na zmiany pod wplywem pola elektrycznego.

Wartosci wspolczynnikéw materialowych « i § zaleza od wlasciwosci mate-
rialu izolacyjnego. Wspédlczynniki odpowiadajace badanym materialom wyznaczono
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w oparciu o aproksymacje wynikéw pomiaréw rezystywnosci funkcja opisang réwna-
niem (3). Wartosci wspélezynnikéw wynosza odpowiednio o = 0,101, 8 = 0,074 dla
papieru impregnowanego i o = 0,036, 3 = 0,169 dla polietylenu termoplastycznego.

4. Wyznaczenie rozkltadu natezenia pola elektrycznego

Wyznaczenie rozkladu natezenia pola elektrycznego wewnatrz kabla napiecia sta-
lego wymaga uwzglednienia zaréwno wymiaréow geometrycznych uktadu izolacyjnego
jak i zjawiska zmiany rezystywnosci materialu w funkcji temperatury i natezenia po-
la elektrycznego. Zatem rozklad natezenia pola elektrycznego w izolacji kabla jest
funkcja spelniajaca uklad wspomnianych wezesniej réwnan (1) i (3).

Réwnanie (1) wynika z analizowanego ukladu geometrycznego, natomiast réwna-
nie (3) jest réwnaniem materialowym, a jego wspolczynniki zaleza od zastosowanego
materialu izolacyjnego. Rozwiazanie powyzszego uktadu réwnan wymaga takze zna-
jomosci promieniowego rozkladu temperatury wewnatrz izolacji, ktéry okreslony jest
zaleznodcig (2). Tego rodzaju uktad nie podlega rozwiazaniu analitycznemu. Jedynym
sposobem rozwiazania staje sie metoda iteracyjna. Polega ona na wykonaniu ciagu
kolejnych przyblizen, z ktérych kazde nastepne jest blizsze ostatecznego rozwiazania
[8,5]. Algorytm iteracyjny zostal zaimplementowany w programie komputerowym,
ktory postuzyl do obliczania rozkladu natezenia pola.

Do obliczen symulacyjnych przyjeto geometrie fizycznie istniejacego kabla napie-
cia statego 250 kV, o promieniu zyly roboczej 16 mm i promieniu zewnetrznym izolacji
36 mm [2, 3]. Zalozono, ze kabel jest kablem morskim ulozonym na dnie — gdzie tem-
peratura otoczenia jest stala i wynosi okolo 4°C. Przyjeto dla potrzeb symulacji stala
temperature zewnetrznej warstwy izolacji jako 10°C. Temperatura wewnetrznej war-
stwy izolacji zalezy od obciazenia pradowego kabla i moze zmienia¢ sie w szerokich
granicach.
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Rys. 2. Rozklad natezenia pola elektrycznego w izolacji papierowej (a) i polietylenowej (b)
dla réznych wartosci spadku temperatury w izolacji At

Na rysunku 2 przedstawiono rozkltady natezenia pola elektrycznego dla obu ma-
terialéw izolacyjnych, dla réznych obciazen pradowych kabla, ktérym odpowiadaly
rozne temperatury zyly roboczej od 10°C do 70°C. Dla poréwnania wykreslono tez
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rozktady natezenia pola dla napiecia przemiennego. W obu przypadkach dla niewiel-
kich r6znic temperatury miedzy zewnetrzna i wewnetrzna powierzchnia izolacji At
maksymalne natezenie pola wystepuje przy zyle roboczej. Zwiekszenie gradientu tem-
peratury sprawia, ze maksymalne natezenie przenosi sie do zewnetrznego obszaru
izolacji — w poblize ekranu.

Dla duzych obciazen pradowych maksymalne natezenie pola elektrycznego (wy-
stepujace przy ekranie) moze przyja¢ warto$¢ wieksza niz maksymalne natezenie pola
elektrycznego, jakie wystapitoby przy napieciu przemiennym.

Zaréwno dla papieru impregnowanego jak i dla polietylenu wystepuje zjawisko in-
wersji rozkladu natezenia pola elektrycznego. Efekt ten jest bardziej widoczny w przy-
padku izolacji papierowej. Posiada ona bowiem wigkszy wspélczynnik temperaturowy
rezystywnosci «, ktéry decyduje o podatnoéci na inwersje. Warto$é wspélezynnika po-
lowego rezystywnosci 8 ma rowniez istotne znaczenie. Rezystywnosé materiatu o wigk-
szej wartosci tego wspolczynnika bedzie zmieniaé sie bardziej pod wplywem natezenia
pola. Duza lokalna wartos¢ natezenia pola spowoduje obnizenie rezystywnoéci, co z ko-
lei obnizy warto$¢ natezenia pola w danym obszarze. Wystepuje wiec tutaj ujemne
sprzezenie zwrotne. Stad material o wiekszym wspélezynniku 3 (polietylen) posiada
bardziej réwnomierny rozktad pola elektrycznego.

5. Wnioski

1. W kablach napiecia stalego wystepuje rezystancyjny rozklad natezenia pola elek-
trycznego w izolacji, ktory okazuje sie powaznym problemem, jesli materiat izo-
lacyjny wykazuje silng zaleznos¢ rezystywnoéci od temperatury i natezenia pola.

2. Wazrost obciazenia pradowego kabla DC, czyli wzrost temperatury zyty roboczej,
powoduje inwersje rozkladu natezenia pola elektrycznego w izolacji. Zjawisko
to moze zachodzi¢ do tego stopnia, ze natezenie maksymalne wystepujace przy
ekranie dla kabla obciazonego, moze by¢ wieksze niz natezenie pola przy zyle
kabla nieobciazonego.

3. Stopien inwersji rozkladu pola elektrycznego zalezy od parametréow materiato-
wych « i . Korzystniejszy rozklad wystepuje w materiale charakteryzujacym
sie niskim temperaturowym wspolczynnikiem rezystywnosci. Natomiast pewna
podatno$¢ rezystywnoéci dielektryka na zmiany pod wplywem natezenia pola
elektrycznego jest korzystna ze wzgledu na obnizanie maksimum natezenia pola
i linearyzacje rozkladu.

4. Rezystywnosc skro$na zaréwno polietylenu jak i papieru impregnowanego mozna
z powodzeniem aproksymowaé funkcja wykladnicza z parametrami materiato-
wymi « i §, opisujacymi zmienno$¢ rezystywnosci pod wplywem temperatury
i natezenia pola elektrycznego. Dla badanych materialéw parametry te wynosza
odpowiednio a = 0,1011/°C, f = 0,074 mm/kV dla papieru impregnowanego
oraz o = 0,036 1/°C, 5 = 0,169 mm/kV dla polietylenu termoplastycznego.

5. Badajac rozklady pola w izolacji polietylenowej i z papieru syconego stwierdzono,
ze polietylen wykazuje mniejsza tendencje do inwersji. Mozna by to uznac za jego
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przewage nad papierem syconym, gdyby nie fakt generowania sie w nim duze-
go ladunku przestrzennego utrzymujacego sie przez wiele godzin, co stwierdzono
w wyniku rekonesansowej oceny tadunku przestrzennego. Minimalna tendencja
papieru syconego do gromadzenia tadunku przestrzennego przesadza o powszech-
nodci stosowania tej izolacji w kablach wysokiego napiecia statego.
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ELECTRIC FIELD INTENSITY DISTRIBUTION IN POLYETHYLENE
AND PAPER-IMPREGNATED INSULATION OF HIGH VOLTAGE DC CABLES

This paper describes electric field intensity distribution in polyethylene and paper-
impregnated insulation of high voltage DC cables. The distribution was calculated
on the basis of insulation resistivity measurements. The result of measurements
presented in the article demonstrates complicated dependence of insulation resi-
stivity on temperature and electric field intensity.
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