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Modelowanie matematyczne warstwy zabrudzeniowej
na powierzchni izolatora

Streszczenie. Jednym z zasadniczych czynnikéw determinujacych dobér izolatoréw jest narazenie zabrudzeniowe. Powoduje ono dorazne
zagrozenie awaryjne izolatorow pod napieciem roboczym. Dotyczy to, cho¢ w rézny sposob, wszystkich izolatoréw napowietrznych: porcelanowych,
szklanych i kompozytowych. Przewodzaca warstwa graniczna (warstwa zabrudzeniowa) pomiedzy powietrzem a izolatorem stanowi istotny czynnik
wplywajgcy na rozktad natezenia pola i problemy wytrzymato$ciowe izolatoréw. W pracy przedstawiono teoretyczne podstawy metody wyznaczania
pola z zabrudzeniowg warstwg przewodzgcg na powierzchni izolatora.

Abstract. (Mathematical modelling contamination layer on the surface of insulator). One of essentials factors to determine to choice of
insulators is the contamination risk. It causes the temporary emergency threat of insulators under working voltage. This concerns, though in different
expedient, all aerial insulators: porcelain, glass and composite. Conductive boundary layer (the layer of contamination) among air and insulator is the
essential factor influencing on distribution of field intensity and stamina problems of insulators. In paper was introduced the theoretical bases of

method of marking field with the contamination layer on the surface of insulator.

Stowa kluczowe: izolator, narazenie zabrudzeniowe izolatoréw, MES, obliczanie pola.

Keywords: insulator, contamination risk, FEM, calculation of field.

Wstep

Powszechnie wiadomo, ze jednym 2z zasadniczych
czynnikéw  determinujgcych  dobdr  izolatorow  do
wysokonapieciowych  urzadzeh  napowietrznych  sg
narazenia zabrudzeniowe. Skutki narazen zabrudzeniowych
izolatorow elektroenergetycznych moga by¢ dorazne badz
diugotrwate. Dorazne skutki narazenia zabrudzeniowego
polegaja na uszkodzeniach izolatoréw pod dziataniem
tukébw podczas przeskokdw Przebicie i pelne zwarcie
miedzy skrajnymi okuciami izolatora rozpoczyna sie przy
jego powierzchni, moze zatem fatwo nastgpi¢ uszkodzenie
termiczne, a nawet zniszczenie izolatora. Niezupetne
wytadowania zabrudzeniowe wywotujg procesy starzeniowe
powierzchni izolatorow przez dtugotrwale oddziatywanie
duzych gradientéw pola elektrycznego i tukdw czastkowych.
Narazenia te sg niekiedy tak duze, ze powodujg wyrazne
uszkodzenia powierzchni izolatoréw porcelanowych.

Narazenie zabrudzeniowe izolacji napowietrznej to
problem ogdlno$wiatowy. W elektroenergetyce podejmuje
sie rézne przedsiewziecia - projektowe i eksploatacyjne -
ograniczajgce jego przyczyny i skutki. Przedsiewziecia
projektowe polegajg na stosowaniu izolatorow najlepiej
dobranych do okreslonych warunkéw zabrudzeniowych.
Proces projektowania zaczyna sie od doboru materiatow
i konstrukcji samych izolatoréw, a konczy na optymalizacji
uktadow izolacyjnych. Zagadnienia te szeroko omawia sie
w specjalistycznych podrecznikach i monografiach oraz
w normie krajowej i wskazéwkach IEC [1].

Gtéwne czynniki powodujace narazenie zabrudzeniowe
izolatorow to zanieczyszczenie i zawilgocenie [2]. Zdolnosé
izolatorow do przeciwstawiania sie skutkom zanieczyszczen
moze by¢ oceniana na podstawie danych zebranych w
czasie rzeczywistej pracy izolatorow lub testéw
laboratoryjnych. Weryfikacja przydatnosci izolatora (do
pracy w warunkach zabrudzeniowych) w warunkach
rzeczywistych pocigga za sobg dtugie i kosztowne badania.
W  laboratorium  natomiast bardzo trudno jest
eksperymentalnie odtwarza¢ wszystkie istotne czynniki, np.
dtugotrwate procesy gromadzenia sie zanieczyszczeh na
izolatorze [3]. Rozwdj informatyki i zwigzany z nim wzrost
liczby specjalistycznych  programéw  komputerowych,

umozliwia odwzorowywanie zjawisk wystepujacych podczas
pracy izolatoréw w okreslonych warunkach srodowisko-
wych. Wyniki symulacji komputerowych moga weryfikowaé
dane uzyskane podczas rzeczywistej pracy izolatoréw,
badz podczas testéw laboratoryjnych. Pozwala to na
dokonanie w procesie konstrukcyjnym odpowiednich
modyfikacji majacych na celu np. wdrozenia innowacyjne,
czy tez poprawe wiasnosci eksploatacyjnych, jak rowniez i
zwigzane z nimi oszczednosci ekonomiczne [2]. Podczas
symulacji komputerowych wykorzystuje sie odpowiednio
przygotowane modele matematyczne. W niniejszej pracy
opisano naprzemienng metode kolejnych przyblizen
wyznaczania pola z zabrudzeniowg warstwg przewodzaca
na powierzchni izolatora.

<
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Rys.1. Przyktad ukfadu o symetrii obrotowej

‘ fﬁ‘ P vy

Metoda elementow skonczonych dla uktadu o symetrii
obrotowej

Metoda elementéw  skonczonych  (MES) jest
numeryczng metodg analizy, stosowang do wyznaczania
przyblizonego  rozwigzania w  wielu problemach
inzynierskich. Podstawowa idea MES jest podziat obszaru
na skonczong ilos¢ podobszaréw (elementéw). Kazdy
element ma wezly, z ktérymi sa zwigzane szukane
wielkosci polowe. Wezly te sg rozmieszczane najczesciej
na bokach i naroznikach elementéw w ten sposdéb, ze dany
wezel, a z nim i jego wielkosci polowe, sg wspdlne dla
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dwadch lub wiekszej liczby sasiednich elementéw [4]. Czesto
stosowanymi elementami w uktadach dwuwymiarowych sg
elementy trojkatne.

Rys.2. Rodzaje trojkatow

W ukfadzie o symetrii obrotowej, ktérego przyktad
przedstawiono na rysunku 1, podczas podziatu obszaru na
skonczong ilo$¢ podobszaréw (elementéw) wyrdzni¢ mozna
cztery rodzaje trojkatéw o indeksach ,1”, ,2”, ,3” oraz ,4”".
Ich podziat przedstawiono na rysunku 2. Dla pojedynczego
trojkata krzywoliniowego (rys.3) przyjmuje sie, ze:

(1 o=a-lnr+b-z+c,

gdzie: ¢ - potencjat, a, b, ¢ — wspotczynniki. Stad:

2. L

o r’ 0z

Rys.3. Tréjkat oznaczony indeksem ,1” o wierzchotkach ABC

Rozwazmy tréjkat oznaczony indeksem 1 (na rysunku 2 -
tréjkat ABC). Krzywa 4B (rys.3) opisana jest rbwnaniem:

(4) z=0y-Inr+f.

Wspotczynniki rownania (4) opisane sg zaleznosciami:

zZy4—z zg-Inry—z,-Inr
(). (6) oy="A—F, pr=—t—A—A—F,
In-4 In4
B rp

gdzie: r,, rp, z4, zp - 0dpowiednie wspotrzedne wierzchotkéw
AiB.

Z rysunku 3 wynikajg nastepujgce wtasnosci:
- dla linii prostej BC: z= zz= z- =const,

- dla linii prostej CA: r= r,= r¢ =const.

Z réwnania potencjatu (1) dla wierzchotkow A4,B,C
otrzymujemy zaleznos¢:

Q4| [Inrg, z4 1] | a o
(7) 0p |=|Inrg, z5, 1]-|b |= |6y [= K7 | 0p
oc| [In7e, z¢, 1] @ c Oc

K

!

W analogiczny sposob wyznaczamy wspétczynniki a,, b;, ¢;
dla pozostatych trojkatéw (,27, ,37, ,4”).

Przystosowanie klasycznej MES do obliczen pél z
cienka warstwa przewodzaca

Uwzgledniajac symetrie obrotowa, w celu
wyprowadzenia réwnania granicznego, rozwazmy fragment
obszaru granicznego pomiedzy préznia (g,=g) a
dielektrykiem (g,) przedstawiony na rysunku 4a. Granice
pomiedzy obszarami oznaczono literg T (jest to zarazem
przewodzaca warstwa zabrudzeniowa); P;, P, P;, P, -
punkty na granicy T'; / - wspoétrzedna wzdtuz granicy T'.

a)

jO)D23(2)

Rys.4. Rozwazany fragment brzegu izolator-powietrze (warstwa
zabrudzeniowa ') (rys.a) oraz bilans pradu catkowitego (rys.b)

Dla wersoréow ;I oraz Zz (przedstawionych na rys.4a)
zachodzg relacje:

ni+n2=0,

(8), (9) |;1| -1.

Bilans pradu catkowitego, wynikajacy z
przyjmuje nastepujaca postac:

rysunku 4b,

. 1 . 2
Ly ~1, = j@-AS), DY + jw-AS;, D

(10)

+jo-ASy; DY) + jw-ASy DI,
gdzie:

-9 P2 —@3
(11), (12) 1, = Iy =

12 Ri 23 Ros

(13) AS]Z = Allz (27[ 1 —;rz ]
(14) AS23 —A123(27T "2 ;FS ]
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Rys.5. Przewodno$¢ powierzchniowa na brzegu izolator-powietrze

Z rysunku 5 wynikajg zaleznosci:

+
Gs(zﬂrlzrz

Al

(15),(16) G, = ,Gy3 =

gdzie: oy - przewodnos¢ powierzchniowa. Dokonujac
przeksztatcen w zaleznosciach (15) oraz (16) otrzymujemy:

+
0(22}

(17),(18) A

Ry, =

Rz =

P,

Al

ny-€,E2

Rys.6. Uproszczony zapis graficzny brzegu izolator-powietrze

Na podstawie rysunku 6 mozna zapisa¢ rownania:

0 E=_9% 9 _wo)n
(19), (20) nE=-=", 5 = (V%)
(21), (22) D=¢E, D=¢-(-gradyp)

Dokonujac przeksztalcenia réwnania (22) otrzymujemy:

(23) n-D=¢-[n-gradp),
(24),(25) - D=-e-22, B =92
on on

Graniczna warstwa przewodzaca

Po podstawieniu zaleznosci (11), (12), (13) oraz (14) do
zaleznosci (10), a nastepnie, po uwzglednieniu zaleznosci
(17), (18), (23), (24) oraz (25), zaleznos¢ (10), po
przeksztatceniach, przyjmie postaé réwnania:

_ 205 | (‘Pl—(Pz)'(Vl+V2) T+
0 o {l(Allz)z(rl+V2)+A112Alz3(rz +V3)J
(@2 —=93)-(n +73) }

lAlleZZS (1 +75)+ (Al ) (ry +V3)J ,

przy czym:
¢- potencjat zespolony (zapis bez podkreslenia).

Roéwnanie (26) jest podstawg uwzglednienia warstwy
granicznej przewodzacej. Oznaczmy sktadnik wystepujacy
po prawe;j stronie rownania (26) litera:

5=j203{' (@1 —¢2) (n+r) 4
l(Allz)z (11 +72)+ Al ALy (ry + 13 )J

(@2 —@3)-(n +13) }

lAllelzs (n +72)+ (AL V(g + 13 )J ‘

Stad réwnanie (26) przyjmuje postac:

0
+82'a—::

-6=0.

n2

o1
28 L=
(28) &l

ni

Gdy nie istnieje przewodzaca warstwa graniczna, czyli gdy
rozwazamy izolator niezabrudzony, wtedy w MES -
klasycznej spetnione jest rownanie:

+€2'a—(p =0,

o1
29 L
(29) £ I

onl-

ni

n2

przy czym g;=¢,. Zachodzi zatem "réwnos¢" skladowych
normalnych indukcji po obu stronach granicy, przy czym

90

zadanie warunku brzegowego 5 jest zwigzane z
|-
n

problemem Neumanna. Gdy istnieje warstwa graniczna,
czyli gdy rozwazamy izolator ~ zanieczyszczony
(zabrudzony), warunki Neumanna po obu stronach granicy
uogolniajg sie do postaci réwnania (26), czyli w programie
obliczeniowym  klasycznej MES nalezy uwzgledni¢
"sktadnik" 0 opisany réwnaniem (27).

Metode klasyczng MES z warunkami granicznymi typu
Neumanna mozna wykorzysta¢ stosujgc  metode
naprzemienna.

Metoda naprzemienna
W celu dokonania obliczen, przy uzyciu komputera,
nalezy przyja¢ nastepujacy przebieg dziatania:

Przyblizenie zerowe; przyjmuje sie 6=0 i oblicza sie
klasyczng MES - potencjaty w punktach P;, P,, P; ... P; na
granicy TI' (na brzegu izolator-powietrze); rys.4. W
przyblizeniu zerowym oblicza sie pole w ,catej przestrzeni”,
tj. zarowno wewnatrz izolatora, jak i w czesci powietrznej.
Na podstawie wyznaczonego pola (znajac - na podstawie
obliczen — wartosci potencjatow w wierzchotkach tréjkata:
99

n

@4 @, @c ) oblicza sie warto$¢ sktadowej normalnej

n

C B

dpw 1

on z

A r

"B

Rys.7. Wyznaczenie sktadowej normalnej

Wersor normalny skierowany do wnetrza trojkata:
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o (ZB_ZA) 1
P

n=
2 2
—_ + —
0) Vs (zA> <) w
+ B T4 L=n1r+n.1. .
\/(ZB—ZA)2+(VB—VA)2
Stad:
(31) % =—£n,+b~nz.
onl, r

Warto$é srednig skladowej na odcinku 4B obliczamy z
zaleznosci (32):

g
<3_<P >=; a9 4 _
on|- rg =7 onl;
(32) S
. 2.4
zilnr_3+b.nzz ﬂ+b-n2,
VB—VA VA VA+VB

przy czym wspotczynniki a oraz b oblicza sie z zaleznosci
(7). Analogicznie postepuje sie z trojkatami oznaczonymi
indeksami ,2”, ,3” ,"4” w celu wyznaczenia sktadowe;j

. d
normalnej 9
an

na podstawie obliczonego pola.

Przyblizenie pierwsze; oblicza sie J; ze wzoru (27) w
sposoéb przyblizony, a nastepnie przeksztatcajgc zaleznos¢
(28) oblicza sie wartos¢:

0 )
(33) 81._('07 :_2._‘/’7 5,
on on
ni n2
20 . T
przy czym —| wynika z przyblizenia zerowego.
n2

Klasyczng MES przy obliczonych, jak wyzej, wartosciach

&€ 'a—(p7

ni
izolatora, tzn. w obszarze ,powietrznym” (g;,=¢,). Obszar ten
ograniczony jest powierzchnig izolatora, okuciami oraz
powierzchnig zewnetrzng (teoretycznie w nieskonczonosci,
praktycznie zgodnie z przyjetymi wymiarami otoczenia, w
ktérym znajduje sie izolator). Obliczenie pola w tym
~powietrznym” obszarze polega na rozwigzaniu zagadnienia

Neumanna, przy zadanym warunku a_(p

oblicza sie pole, ale tylko w obszarze na zewnatrz

(na powierzchni

n

izolatora) obliczonym wedtug zaleznosci (33). Na okuciach
zadane sa potencjaly, a na powierzchni zewnetrznej —
warunki zerowe. Z tego uzyskuje sie nowe wartosci
potencjatéw w punktach granicznych (na I') oraz w catym

obszarze ,powietrznym”. W kolejnym kroku mozna
. . . ) .. 0
przystapi¢ do obliczenia nowej wartosci _(Pi, przy
n
wykorzystaniu  zaleznosci  (30), (31) oraz (32).

Roéwnoczesnie, korzystajac z zaleznosci (27), oblicza sie
nowa wartos¢ J, (na podstawie obliczonych wartosci
potencjatéw w czesci powietrznej).

Przyblizenie drugie; przeksztatcajac zaleznos¢ (28)
oblicza sie wartosc:

d d
(34) 82'8—(p7 =-g _(pi -0,
n n2 an m
oQ . N
przy czym —| wynika z przyblizenia pierwszego.
ny

Klasyczng MES przy obliczonych, jak wyzej, wartosciach

¢
8 . —
2 onl;,

oblicza sie pole, ale tylko we wnetrzu izolatora

(). Obszar ten ograniczony jest przez powierzchnie
graniczng z powietrzem i okuciami. Obliczenie pola w tym
obszarze polega na rozwigzaniu zagadnienia Neumanna,

przy zadanym warunku 8_(p
n;z

obliczonym wedtug

zaleznosci (34). Na okuciach potencjaty sg znane. Z tego
obliczenia uzyskuje sie nowe wartosci potencjatbw w
punktach granicznych (na I'). Stad ze wzoru (27) oblicza sie
99

n

kolejng J; oraz nowag warto$¢ ze wzoru (33),

ni
a nastepnie przystepuje sie do obliczenia pola w obszarze
.powietrznym”, na zewnatrz izolatora itd. W ten sposéb
naprzemiennie oblicza sie ciag przyblizonych pdl. Pola te sg
zbiezne do wartosci granicznej w kazdym punkcie obszaru

3].
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