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Pole elektryczne w ceramicznym izolatorze kotpakowym,
wplyw zanieczyszczen powierzchniowych

Streszczenie. Numeryczne metody wyznaczania pola elekirycznego pozwalaja na okreSlenie elektrycznych narazen uktaddéw izolacyjnych o
skomplikowanej geometrii. Ciggly rozw¢j technik obliczeniowych pozwala na analize modeli coraz blizszych rzeczywisto$ci. Artykut przedstawia
wyniki analiz numerycznych pola elektrycznego w ceramicznym izolatorze kotpakowym, przeprowadzonych metodg klasyczng z uwzglednieniem
sprzezen pojemno$ciowych, oraz obliczenia z uwzglednieniem pradu uptywu zwigzanego z przewodzgacymi zanieczyszczeniami powierzchniowymi.

Abstract. (Electric field in cap and pin ceramic insulator, influence of surface contamination). Numerical methods for determining electric
field distribution allow calculating electrical stress in insulation systems with complicate geometry. Improvement of calculation techniques leads to
model of these systems closer to real one. Results of analysis of electric field In cap and pin ceramic insulator performed by classic, capacitive-
coupled model, and extended one, based on capacitive-resistive coupling, with respect to surface conductive contamination.

Stowa kluczowe: pole elektryczne, dielektryki stratne, ceramiczny izolator kotpakowy, zanieczyszczenia powierzchniowe.
Keywords: electric field, lossy dielectrics, ceramic cap-and-pin insulator, surface contaminations.

Wstep

Artykut  prezentuje wyniki analiz numerycznych
przemiennego pola elekirycznego prowadzonych przy
wykorzystaniu metody elementéw skohnczonych w
odniesieniu do obiektu, jakim jest porcelanowy izolator
kotpakowy. Wyniki uzyskane na podstawie analizy pola
quasi-statycznego umozliwity wyznaczenie pojemnosci
geometrycznej i rzeczywistej badanego obiektu. Analizy
przeprowadzone przy uwzglednieniu konduktywnosci
materiatdw, pozwolity na doktadniejszg identyfikacje
rozktadu pola elektrycznego i okreslenie rozbieznosci
miedzy rozktadem wyznaczonym w ten sposéb a rozktadem
pola  quasi-statycznego.  Okreslono  takze  wplyw
uwzglednienia pradu uptywu na wyznaczane naprezenia
elektryczne analizowanego ukfadu izolacyjnego. Ponadto
przedstawiono rozktady pola elektrycznego z
uwzglednieniem obecnosci przewodzacych zanieczyszczen
na powierzchni izolatora. Wyniki analiz stanowig przyktad

aplikacji numerycznych metod wyznaczania pola

elektrycznego do badania naprezen w ukifadach

izolacyjnych z uwzglednieniem zjawiska uptywu.
Identyfikacjia pola  elektrycznego w  ukfadach

izolacyjnych wysokiego napiecia jest zadaniem zaréwno na
etapie projektowania tych uktadéw, jak rowniez dla celéw
diagnostyki oraz oceny przyczyn ich uszkodzen w
eksploatacji. Stanowi cze$¢ badan zmierzajacych do
okreslenia narazen eksploatacyjnych i ich wplywu na prace
urzgdzen elektrycznych.

W artykule przedstawiono wyniki analiz zmierzajgcych
do identyfikacji rozktadu przemiennego pola elektrycznego
w uktadzie izolacyjnym izolatoréw kotpakowych dla linii
napowietrznych. Uktady te poddawane sg oddziatywaniu
czynnikéw srodowiskowych i antropogenicznych, takich jak
opady atmosferyczne, nastonecznienie, czy
zanieczyszczenia [1,2].

W obliczeniach zastosowano réwnania opisujace pole
quasi-statyczne zwigzane z wystepowaniem sprzezen
pojemnosciowych, oraz uwzgledniono wptyw tadunkéw
przestrzennych i powierzchniowych pochodzacych od
zanieczyszczen jonowych oraz warstwy zanieczyszczenh
powierzchniowych.

Opis analizowanego ukfadu

Izolator kotpakowy typu LK (rys. 1) posiada ceramiczny,
szkliwiony klosz, do ktérego przymocowany jest za pomoca
spoiwa cementowego zeliwny kotpak. Dolny sworzen jest
mocowany wraz z  pierscieniem poprawiajacym
mechaniczng  wytrzymato$¢ potgczenia [1]. Przyjeto
warstwe przewodzacych zanieczyszczen powierzchniowych
o grubosci d=1 mm [2].

17,5

177,5

Rys. 1. lzolator

kotpakowy (1-zeliwny kotpak,
porcelanowa, 3—-spoiwo, 4— sworzen i pierscien mocujacy).

2-izolacja

Wiasnosci  elektryczne  materiatdbw  w  konstrukcji
izolatora opisuje przenikalno$¢ elektryczna e oraz
konduktywnos¢ o (tab. 1).

Tabela 1. Wiasnosci elektryczne materiatow [3,4]
przenikalnos¢ konduktywnos¢
Materiat wzgledna [S/m]
& c
porcelana 5 210
Spoiwo 7 2:10°
zanieczyszczenia 1 210"
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Analize pola elektrycznego w ukfadzie przeprowadzono
przy napieciu 1 V miedzy kotpakiem i galwanicznie
potaczonymi — sworzniem i pierscieniem.

Metoda analizy

Do obliczen rozktadu pola elektrycznego zastosowano
metode elementéw skonczonych (MES) [5,6]. Istnienie
symetrii osiowej pozwolito na prowadzenie analizy w
przestrzeni 2D opisanej wspoétrzednymi cylindrycznymi oraz
ograniczenie  analizowanego obszaru do  potowy
wspotosiowego przekroju izolatora (rys. 1).

Zastosowano warunki brzegowe pierwszego rodzaju
(Dirichleta) dla obwiedni kotpaka, sworznia i pierscienia.
Warunek drugiego rodzaju (Neumanna) zastosowano na
osi izolatora ze wzgledu na jego osiowg symetrie oraz na
pozostatym brzegu obszaru. Pozwala to na wykluczenie

nieskompensowanego tadunku przestrzennego w
analizowanym obszarze.
Do dyskretyzacji obszaru zastosowano elementy

trojkatne drugiego rzedu o szesciu punktach swobody.
Obliczenia przeprowadzono przy zastosowaniu pakietu do
analizy pola elektrycznego metodg elementéw skoriczonych
ANSYS/Emag3D® [6].

Rozktad przemiennego pola elektrycznego byt
analizowany przy wykorzystaniu dwodch alternatywnych
sposobow. Pierwszy z nich polegat na rozwigzaniu
rébwnania Laplace'a, to jest na okresleniu rozktadu pola
quasi-statycznego wedtug wzoru:

(1 div[er ~grad(Z)]= 0

Drugi sposob, opracowany przez autora, polega na
wyznaczeniu rozktadu pola elektrycznego z
uwzglednieniem konduktywnos$ci materiatu w uktadzie
izolacyjnym. Metoda ta umozliwia okreslenie rozkiadu pola
elektrycznego przy wykorzystaniu pakietéw pozwalajgcych
na obliczenia pdl statycznych lub przeptywowych metodag
elementéw skonczonych. Opiera sie ona na réwnaniu
Laplace'a (lub Poisson’a) dla przenikalnosci elektrycznej w
postaci zespolonej.

®3) e=eey-j 2
w
W praktyce wygodniej jest stosowa¢ zespolong
konduktywnos¢ o,:
(4) 0 =0+ jOeE,E,

gdyz umozliwia to prowadzenie analizy w catym zakresie
czestotliwosci. Zastosowanie zespolonej konduktywnosci
prowadzi to do réwnania Kirhchoffa w postaci polowe;.
Rozwigzanie zespolonego réwnania,:

(5) div[g . grad(K)]= i(x,y,2)

umozliwia wyznaczenie rozktadu pola wynikajacego ze
schematu Maxwella-Wagnera w uktadach o skompli-
kowanej geometrii. W wiekszosci przypadkéw wektor
zespolonego wymuszenia w postaci rozktadu gestosci
pradu Z(x, ¥,z) jest rowny zero z uwagi na bezzrodiowy
charakter analizy. W tym przypadku analiza nie obejmowata
zagadnien zwigzanych z fadunkiem przestrzennym.
Zatozono réwniez brak wymuszen pradowych dla skladowe;j
uptywu co pozwolito zapis réwnania (5) w postaci:

(6) divlo - grad(V)]=0

Rozpisanie tego rownania na sktadowe, rzeczywistg i
urojong, umozliwia wyznaczenie rozktadu zespolonego
potencjalu pozwalajagcego na okreslenie rozktadu pola
elektrycznego w badanym obszarze.

Analiza pola quasi-statycznego

W wyniku obliczen modelu pola quasi-statycznego
uzyskano rozkfady przedstawione na rysunku 2.

Maksymalne natezenie pola elektrycznego o wartosci
110 V/m wystepuje w tzw. punkcie potréjnym tzn. miejscu
styku powietrza, porcelany i spoiwa. Drugi obszar o duzych
wartosciach naprezen elektrycznych wystepuje w otoczeniu
pierscienia mocujgcego. Natezenie pola elektrycznego
osigga w tej strefie 100 V/m.
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Rys. 2. Rozktad quasi-statycznego pola elektrycznego.

Kontrole doktadnosci analizy umozliwia wyznaczenie
pojemnosci uktadu. Wymaga to okreslenia wartosci fadunku
zgromadzonego na zeliwnym kotpaku. £adunek ten zgodnie
z prawem Gaussa mozna okresli¢ jako:

7 {pas=0
S

gdzie: Q —tadunek zgromadzony na elektrodzie; D —wektor
indukcji elektrycznej; S —zamkniety brzeg obszaru; § —
wektor powierzchni w kierunku prostopadtym do brzegu S o
znaku dodatnim dla kierunku ,,na zewnatrz".
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Wyznaczenie tadunku na kotpaku izolatora wymaga
zatem przeprowadzenia catkowania skfadowej normalnej
wektora indukcji elektrycznej na brzegu obszaru
zawierajgcego kotpak. W ten sposob okreslono takze
tadunek znajdujgcy sie na sworzniu izolatora i pierscieniu
mocujacym. Poréwnanie warto$ci wyznaczonych tadunkéw
wskazuje, ze zastosowany model oraz gesto$¢ siatki
dyskretyzujacej sg wystarczajgco doktadne (tab. 2).

Tabela 2. Wyniki modelowania pola quasi-statycznego

Pojemnosé tadunek na tadunek na Pojemnos¢
kotpaku sworzniu i pierscieniu
[pC] [pC] [PF]
rzeczywista 21,02278 -21,02679 21
geometryczna | 4,893465 -4,895305 4,89
Roznice w  warto$ciach tadunkéw w  obydwu

przypadkach sa niewielkie (ok. 0,04 %). Pordéwnanie
catkowitych tadunkéw zgromadzonych na elektrodach
pozwala stwierdzi¢, ze pojemnos¢ geometryczna jest ok.
4,3 razy mniejsza od pojemno$ci rzeczywistej okreslonej
dla badanego ukfadu na podstawie obliczeh. Jest to
zwigzane z wartosciami przenikalnosci elektrycznych
wzglednych materiatdw konstrukcyjnych izolatora.
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Rys. 3. Rozktad pola elektrycznego z uwzglednieniem strat

Zastosowanie metody pozwalajacej na analize pola
elektrycznego w uktadach izolacyjnych z uwzglednieniem

konduktywnosci pozwala na bardziej szczegotowe
okreslenie jego rozkfadu i wptywu przewodnictwa jonowego.
Do obliczeh przyjeto model ukfadu, ktérego wiasnosci
elektryczne charakteryzowaly parametry zestawione w
tabeli 1. Analiza tych parametréw w przypadku pola
przemiennego 50 Hz wskazuje, Zze analiza obejmuje
materialy z dominujgca skladowa gestosci pradu
przesuniecia charakteryzujace sie matg wartoscig tangensa
kata start dielektrycznych tan & (porcelana); materiaty,
charakteryzowane poréwnywalnym udziatem gestosci
pradu przesuniecia i przewodzenia (spoiwo); oraz materiaty
z dominujacg sktadowa przewodzenia (zanieczyszczenia
powierzchniowe.

Tabela 3. Konduktywnos$¢ zespolona wybranych materiatéw przy
czestotliwosci 50 Hz

materiat Re (0)=c | Im (o)=gg,w | tan 6= cl(eocm)
[S/m]
porcelana 2:10™ 13,9-10” 0,014
Spoiwo 2107 19,5107 1,027
zanieczyszczenia 2-10" 2,7810° 71,9
Przyczyng zmiany wyznaczonego rozkfadu pola

elektrycznego w poréwnaniu do analizy pola quasi—
statycznego jest uwzglednienie zjawiska przewodzenia.
Stosunkowo duza przewodnos$¢ spoiwa (tan 6 = 1,027)
sprawia, ze przy czestotliwosci 50 Hz gradienty potencjatu
elektrycznego w tym materiale sa znacznie mniejsze od
wartosci okreslonych dla analizy uwzgledniajacej jedynie
przenikalnos¢ elektryczng. W wyniku uwzglednienia zjawisk
przewodzenia nastepuje zatem zageszczenie linii
ekwipotencjalnych w porcelanowym kloszu. Efektem jest
brak linii pola elektrycznego w spoiwie izolatora widoczny
na rysunku 3. Jednoczesnie analiza wskazuje na
zwiekszenie wartosci pola elekirycznego w punkcie
potrojnym.  Wyznaczona wartos¢ natezenia pola
elektrycznego w punkcie potréjnym wynosi 190 V/m.
Znaczne zwigkszenie natezenia pola elektrycznego do
wartosci ok. 170 V/m wystapito w strefie otaczajacej
pierscien mocujacy (rys. 3).

Uwzglednienie zjawisk przewodzenia w analizie pola
elektrycznego umozliwito takze okre$lenie  wplywu
przewodzgcej warstwy zanieczyszczen powierzchniowych
na rozktad pola elektrycznego w analizowanym ukfadzie.

W tym celu model uzupetniono o przewodzgcag warstwe

zanieczyszczen na goérnej powierzchni ceramicznego
klosza o konduktywnosci znacznie wiekszej od
konduktywnosci materiatéw izolacyjnych (tab. 1 i 3).

Uzyskane obrazy pola elekirycznego przedstawiono na
wykresach na rysunku 4.

Znaczna konduktywnos¢ przyjetej
zanieczyszczen powierzchniowych  jest
niewielkich gradientow potencjatbw w tej warstwie.
Potencjat w warstwie zabrudzehA podlegat niewielkim
zmianom w zakresie 0,07-0,071 V. W tej strefie,
stanowigce] praktycznie elektrode o stalym potencjale,
wartosci natezenia pola elektrycznego byty niewielkie i nie
przekraczaty 2,7 V/im.

Strefa naprezen w okolicy obszaru potrojnego,
obejmujacego zanieczyszczenia powierzchniowe wystepuje
na granicy warstwy zanieczyszczen i spoiwa izolatora
kotpakowego. Natezenie pola elektrycznego w punkcie
potréjnym wynosi 80 V/m.

Najwieksza warto$¢ natezenia pola elektrycznego rowna
90 V/m wystepuje w otoczeniu pierscienia mocujacego

warstwy
przyczyng

sworzen. W poréwnaniu do poprzednich analiz
prowadzonych dla modeli, quasistatycznego oraz
uwzgledniajacego straty przewodnosciowe nastgpito

zmniejszenie wartosci naprezen elektrycznych uktadu.
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Rys. 4. Rozkfad pola elektrycznego w obecno$ci zanieczyszczen
powierzchniowych.

Jednoczesnie obecno$¢ przewodzacych zanieczyszczen
jest przyczyna zmiany lokalizacji strefy najwiekszych
naprezen elektrycznych uktadu. Analizy quasistatyczne
oraz uwzgledniajace konduktywno$¢ materiatdw wskazaty
na najwieksze narazenia wystepujace w okolicy punktu
potrojnego, podczas gdy przewodzace zanieczyszczenia
powierzchniowe redukujg narazenia elektryczne w tej
strefie, wskazujac na wieksze wartosci pola elektrycznego
w okolicy sworznia i pierscienia mocujacego. Przyczyna jest
ekranowanie praktycznie ekwipotencjalng powierzchnig
zanieczyszczen.

Podsumowanie

Uwzglednienie w analizie rozkladu pola elektrycznego
konduktywnosci materiatdéw konstrukcyjnych prowadzi do
zmiany wyznaczonych analitycznie naprezen elektrycznych
uktadu. Poréwnanie obrazéw pola na rysunkach 2 i 3
pozwala na stwierdzenie, ze uwzglednienie konduktywnosci
materiatdw powoduje zwiekszenie naprezen elektrycznych
oraz zmiane rozktadu pola wiacznie ze zmiang lokalizacji
strefy najwiekszych naprezen. Jest to efektem znacznych
réznic wartosci konduktywnosci materiatdw. Obecnos¢
zanieczyszczen przewodzgcych na powierzchni klosza
powoduje ograniczenie naprezen wewnetrznych w izolacji,
ktéorych najwieksze wartosci wystepuja w otoczeniu
pierscienia.

Przeprowadzona analiza wskazuje na mozliwosé
uwzglednienia wpltywu czynnikbw zewnetrznych na
wlasnosci  elektryczne  materiatdw  konstrukcyjnych
stosowanych w ukfadach izolacyjnych, np. temperatury.
Mozliwe jest takze zastosowanie tej metody do okreslenia
wlasnosci uktadéw w dziedzinie czestotliwosci, co pozwala
np. na dobdér odpowiednich sposobéw kompensacji
transmitancji czestotliwosciowej uktadéw.

Praca byta dofinansowana przez Komitet Badan Naukowych w
ramach umow o badania wtasne nr 10.10.120.432
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