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Streszczenie: Celem niniejszej pracy jest poréwnanie warunkéw polowych w obszarze
izolatora kompozytowego przy napieciu przemiennym i stalym. Wyznaczono rozktady na-
tezenia pola elektrycznego dla izolatora nowego i czystego oraz pokrytego warstwag o war-
toéciach grubosci przenikalnosci elektrycznej i konduktywnosci zmienianych w szerokich
granicach.
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1. Wstep

Izolatory kompozytowe cieszg si¢ coraz wicksza popularnoscia zaréwno w Pol-
sce jak i na Swiecie. Stosuje sie je w energetycznych liniach przesylowych éredniego
i wysokiego napiecia w zakresie 15-400kV oraz jako izolatory trakcyjne. Nadaja si¢
szczegblnie do zastosowan na terenach o duzym zapyleniu, podwyzszonej wilgotnosci
i zasoleniu oraz w klimacie o zmiennych dobowych skokach temperatury.

W poréwnaniu do tradycyjnych izolatoréow porcelanowych i szklanych cechuja sie:

e kilkakrotnie mniejszg masa,
e wyzsza wytrzymaloscia mechaniczna, a szczegélnie na udary mechaniczne,

e zwiekszona odpornoscia na zabrudzenia przemystowe.
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W ostatnich latach duzym zainteresowaniem w branzy energetycznej cieszy sie
przesyl energii elektrycznej na duze odleglosci przy napieciu stalym. Wiaze sie to
z coraz bardziej rosnacym zapotrzebowaniem Europy Zachodniej na nosniki energii
i z olbrzymimi zasobami energetycznymi azjatyckiej czesci Rosji. W tym kontekscie
poznanie wszystkich zjawisk wystepujacych w czasie eksploatacji urzadzen energe-
tycznych przy napieciu stalym staje sie zadaniem w pelni uzasadnionym. Znajomosé
takich zjawisk moze staé¢ sie podstawa latwej modyfikacji tradycyjnie stosowanych
urzadzen energetycznych dla potrzeb przesytu energii przy napieciu stalym [1].

2. Zalozenia wstepne

Dla potrzeb symulacji komputerowej obrazu pola elektrycznego zadano geome-
trie uktadu izolacyjnego izolatora kompozytowego (produkowanego przez Zaktad Do-
swiadczalny IIT Instytutu Elektrotechniki we Wroctawiu) o nastepujacych parame-
trach:

e wysokosé czesci izolacyjnej h = 180 mm,
e droga uplywu [ = 475 mm,
taka sytuacja odpowiada geometrii izolatora zbudowanego na 15kV napiecia
przemiennego (rys. 1).
Materiatem izolacyjnym tworzacym klosze oraz powloke rdzenia szkto-epoksydo-
wego jest elastomer silikonowy o parametrach:
e przenikalno$é elektryczna € = 3,8,
e konduktywnosé v = 10712 [S/m].
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Rys. 1. Izolator kompozytowy liniowy na napiecie 15 kV
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W ramach badan zasymulowano warstwe na powierzchni izolatora, ktérej para-
metry geometryczne oraz elektryczne zmieniano w granicach: grubo$¢ 0,5-1,5 mm,
przenikalnoéé elektryczna 3,850, konduktywno$é 10~2-10"1 S /m.

Do symulacji uzyto programu komputerowego, ktérego algorytm obliczeniowy
oparty zostal na metodzie elementéw skonczonych [3, 4].
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3. Eksperyment

W pierwszej czesci eksperymentu przeanalizowano i poréwnano obrazy pola elek-
trycznego wokoét izolatora kompozytowego przy napieciu przemiennym i statym. Obraz
pola elektrycznego zalezy w gtéwnej mierze od geometrii uktadu oraz przenikalnosci
elektrycznej i konduktywnosci poszczegdlnych obszaréw. Przy czym, przy napieciu
przemiennym dominujacg role w ksztaltowaniu obrazu pola odgrywa przenikalnosé
elektryczna, a przy stalym konduktywnosé [2]. Na rysunku 2 przedstawiono przy-
kladowe obrazy pola elektrycznego w obszarze izolatora kompozytowego uzyskane na
drodze symulacji komputerowej, przy napieciu przemiennym (rys. 2a) oraz przy napie-
ciu stalym (rys. 2b). Aby umozliwi¢ poréwnanie wynikéw w obu sytuacjach zadano te
sama wartos¢ napiecia zasilajacego. W przypadku napiecia przemiennego bylta to war-
tos¢ znamionowa U,, = 15kV, odpowiednio dla napigcia statego przyjeto U = 8,6 kV.
Widzimy tu wyrazne réznice w obrazach pdl. Przy napieciu stalym wystepuje wieksza
niejednorodnosé¢ pola, wiecej linii ekwipotencjalnych, niz przy napieciu przemiennym,
lokalizuje sie w obszarze pierwszego klosza. Jednakze w obu przypadkach najbardziej
obcigzony elektrycznie jest pierwszy klosz liczac od strony wysokiego potencjatu, dla-
tego w dalszej czesci pracy rozpatrywany bedzie jedynie obszar pierwszego klosza.

DC  b)

Rys. 2. Obrazy pola elektrycznego w obszarze izolatora kompozytowego liniowego: a) uklad
zasilany napieciem przemiennym U = 15 / V3kV, b) uklad zasilany napieciem stalym U =
8,6 kV

Rysunek 3a przedstawia obraz pola elektrycznego w obszarze pierwszego klosza
przy napieciu przemiennym, rysunek 3b przy napieciu stalym. Na rysunkach 3c i 3d
przedstawiono rozktad natezenia pola elektrycznego po powierzchni pierwszego klo-
sza poczynajac od potréjnego ztacza elektroda-izolator-powietrze i konczac u nasady
drugiego klosza. Poréwnujac rozktady przy napieciu stalym i przemiennym widzimy
réznice w charakterach tych rozkladow, jednakze w obu przypadkach wartosé maksy-
malna wystapita w potréjnym zlaczu i wynosita 1,5kV /cm przy napieciu przemien-
nym oraz 2kV/cm przy napieciu staltym.

W dalszej czesci eksperymentu wyznaczono obraz pola elektrycznego oraz obli-
czono rozktady natezenia pola na powierzchni izolatora dla przypadku, w ktorym izo-
lator zostal pokryty warstwg wierzchnia. Przeprowadzono szereg symulacji zmieniajac
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w kazdym kroku parametry warstwy (grubosé, przenikalnosé elektryczna w przypadku
AC oraz konduktywnosé w przypadku DC).
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Rys. 3. Obraz pola elektrycznego w obszarze pierwszego klosza dla AC (a) i DC (b); rozklad
natezenia pola elektrycznego E na bocznej powierzchni pierwszego klosza dla AC (¢) i DC (d);
odpowiednio: Uy, = 15/\/§ i8,6kV

Rysunek 4a przedstawia obraz pola elektrycznego przy napieciu przemiennym
w obszarze pierwszego klosza z przykladowo wybrang warstwa wierzchnig o grubosci
g = 1mm i przenikalnosci elektrycznej ¢ = 10. Rysunek 4b przedstawia rozktad
natezenia pola na powierzchni pierwszego klosza. Charakter rozkladu jest podobny
jak w przypadku izolatora bez warstwy wierzchniej, jednakze zmniejszyty sie wartosci
natezenia pola w potréjnym zlaczu (o kilka procent) oraz na pozostalej powierzchni
izolatora (do kilkudziesigciu procent).

Potréjne zlacze jest tradycyjnie pojmowane jako newralgiczny punkt ukladu izo-
lacyjnego. Dlatego przeanalizowano wartosci natezenia pola w potréjnym ztaczu oraz
w maksimum jego wystepowania na powierzchni izolatora. Rysunek 5 przedstawia
maksymalne natezenie pola elektrycznego (Fmax) na powierzchni izolatora oraz nate-
zenie w potréjnym zlagczu (E,,) w zaleznosci od przenikalnosci elektrycznej warstwy.
Mozna zauwazy¢, ze wartosci Emax i Fp, maleja wraz ze wzrostem przenikalnosci.

Nastepnie przeanalizowano wplyw gruboéci warstwy wierzchniej na maksymalne
natezenie pola, jakie wystapito na powierzchni izolatora. Obliczono maksymalne na-
tezenie pola, jakie wystapilo na powierzchni izolatora w zaleznosci od przenikalnosci
elektrycznej dla grubosci warstw 0,5, 1,0 i 1,5 mm. Po przeanalizowaniu otrzymanych
wynikéow dochodzi sie do wniosku, ze grubo$¢ warstwy wydaje sie nie mie¢ znaczacego
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wplywu na warto$é F.x, dopiero przy duzych warto$ciach przenikalnosci elektryczne;j
odnotowujemy spadek warto$ci Fyax-
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Rys. 4. Obraz pola elektrycznego w obszarze pierwszego klosza z warstwa wierzchnia o gru-
bosci ¢ = 1mm i przenikalnosci ¢ = 10 (a); rozklad natezenia pola elektrycznego E na
powierzchni klosza (b); Un =15//3 18,6 kV
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Rys. 5. Natezenie pola w potréjnym zlaczu (Ep,) oraz maksymalne natezenie pola elektrycz-
nego (Emax) na powierzchni izolatora w zaleznosci od przenikalnosci elektrycznej wierzchniej
warstwy; grubos¢ warstwy g = 1 mm, U,, = 15/\/3 i8,6 kV

Sytuacja wyglada odmiennie, gdy mamy do czynienia z warstwa wierzchnig przy
napieciu stalym. W tym przypadku przeanalizowano w jaki sposéb na warto$¢ maksy-
malna natezenia pola, ktéra wystapi na powierzchni izolatora, wplynie zmiana kon-
duktywnosci warstwy wierzchniej. Do obliczen przyjeto szeroki zakres zmian kon-
duktywnosci warstwy od 1072 S/m do 10~*S/m z krokiem jeden rzad. Rysunek 6
przedstawia maksymalne natezenie pola elektrycznego, jakie wystapito na powierzchni
izolatora w zaleznosci od konduktywnoéci warstwy wierzchniej dla grubosci warstwy
1mm. Na omawianym wykresie mozna wydzieli¢ trzy charakterystyczne obszary:

e obszar, w ktérym warstwa wierzchnia ma konduktywnosé zblizona do konduk-
tywnosci materiatu izolacyjnego — w tym obszarze nie odnotowuje si¢ zmian
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Rys.

wartosci maksymalnego natezenia pola na powierzchni a maksymalne natezenie
pola lokuje sie w potréjnym ztaczu i posiada wartosé 2kV /cm,

obszar, w ktorym istnieje mozliwo$¢ kontrolowanej przez projektanta zmiany
konduktywnosci warstwy wierzchniej w celu poprawy polowych warunkéw pracy
uktadu — w tym obszarze maksymalne natezenie pola, jakie wystepuje na po-
wierzchni izolatora w zaleznoéci od konduktywnosci warstwy wierzchniej osiaga
minimum dla konduktywnoéci warstwy v = 10~7S/m, i wynosi 1,2kV /cm,
obszar, w ktérym konduktywno$é warstwy ma duza warto$é (y = 107° +
1071 S/m) — obserwujemy tutaj nasycenie krzywej Eax na poziomie 2,5kV /cm,
natomiast maksimum natezenia pola jest zlokalizowane na wierzchotku klosza.
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6. Maksymalne natezenia pola elektrycznego na powierzchni izolatora kompozytowego

w zaleznosci od konduktywnosci warstwy wierzchniej ~y, grubosé warstwy g = 1mm, U =
8,6 kV
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4. Podsumowanie

Istnieja zasadnicze réznice w obrazach pola oraz w rozkladach natezenia pola
elektrycznego pomiedzy ukladami pracujacymi przy napieciu stalym i przemien-
nym.

Izolator nie pokryty warstwa wierzchnig pracuje w korzystniejszych warunkach
polowych przy napieciu przemiennym, gdyz maksymalne natezenie pola wyste-
pujace na jego powierzchni jest nizsze niz w przypadku napiecia stalego.

Przy napieciu przemiennym warstwa wierzchnia o zwigkszonej przenikalnosci
elektrycznej (np. wilgotne zanieczyszczenia) nie powoduje pogorszenia polowych
warunkéw pracy ukladu, a nawet nieznacznie poprawia te warunki.

W przypadku izolatora pracujacego przy napieciu stalym ewentualne pokrycie
warstwa o wysokiej konduktywnosci (107% <1071 S/m) powoduje wzrost maksy-
malnego natezenia pola na powierzchni izolatora oraz powoduje, ze punkt w kto-
rym ono wystepuje przemieszcza sie z potréjnego zlacza na okap pierwszego
klosza.
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e Przy napieciu stalym istnieje mozliwo$¢ celowego naniesienia warstwy o wyzszej
konduktywno$ci w zakresie 1072 <1075 S/m, dzigki czemu mozna uzyskaé popra-
we polowych warunkéw pracy ukladu, tzn. zmniejszenie warto$ci maksymalnego
natezenia pola na powierzchni izolatora o kilkadziesiat %.

e Zaréwno przy napieciu przemiennym jak i stalym grubos¢ warstwy wierzchniej
zmieniana w zakresie 0,5 + 1,5 mm nie powoduje zasadniczych zmian w obrazie
pola i rozkladzie natezenia pola elektrycznego na powierzchni izolatora.
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COMPARISON OF ELECTRIC FILED INTENSITY DISTRIBUTION FOR AC AND DC VOLTAGE
FOR COMPOSITE INSULATOR

The aim of this paper is the comparison of electric field conditions in the composite
insulator area under AC and DC voltage. The electric field intensity distribution
was evaluated for a new and clean insulator as well as for insulator coated with
the layer of the thickness, permittivity and conductivity changed in wide range.
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