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Streszczenie: Zmieniajace si¢ narz¢dzia inzynierskie stosowane
w projektowaniu ukladéw izolacyjnych urzadzen elektrycznych
sprawiaja, ze w procesie ksztalcenia specjalistycznego inzynieréw
konieczne jest nowe podejscie w organizowaniu i prowadzeniu
zaj¢¢ dydaktycznych. Ich efektem powinno by¢ zaréwno poznanie
wspotczesnych narzedzi modelowania uktadéw izolacyjnych oraz
zjawisk i narazen towarzyszacych ich eksploatacji, ale réwno-
cze$nie utatwienie ich zrozumienia w oparciu o przyktady
praktyczne, umozliwiajace wykonanie samodzielnych pomiar6w
i poréwnan na modelach fizycznych. Pozwala to na odniesienie
abstrakcyjnych modeli numerycznych do obiektéw rzeczywistych.

Artykul przedstawia przyktad realizacji zajg¢ dydaktycznych
faczacych wykonanie pomiaréw rozktadéw pola elektrycznego
w laboratoryjnych, analogowych modelach wysokonapigeciowych
uktadéw izolacyjnych z numerycznym modelowaniem tych ukta-
déw przy zastosowaniu oprogramowania stosujacego metodg
elementéw skonczonych (MES). Modele analogowe sa przygo-
towane na podstawie danych technicznych rzeczywistych urzadzen
elektrycznych, publikowanych w katalogach producentéw. Wyniki
poszczegdlnych etapdw zaje¢ sa przetwarzane i gromadzone na
serwerze dostgpnym dla poszczegélnych grup ¢wiczeniowych
w laboratoryjnej sieci komputerowej. Jest to dodatkowy element
ksztalcenia pozwalajacy na rozwdj umiejetnosci sieciowej pracy
grupowe;.

Stowa kluczowe: wspodtczesne laboratorium studenckie, wysoko-
napigciowe uklady izolacyjne, modele analogowe, modelowanie
numeryczne.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj sieciowych technologii informatycznych
(réwniez Internetu, wraz z jego powszechnym dostgpem do
réznorodnych zrdédet informacji), zwigkszenie wydajnosci
obliczeniowej komputerdw, dostepnos¢ zaawansowanych
programéw obliczeniowo/symulacyjnych pozwalaja na prze-
niesienie duzej cze¢sci procesu dydaktycznego na platformy
e-learningowe. Skorzystanie z tych mozliwo$ci musi jednak
uwzglednia¢ specyfike procesu ksztalcenia studentdw kie-
runkéw inzynierskich, dla ktérych istotne znaczenie ma
bezposredni kontakt z rzeczywistymi obiektami i procesami,
charakterystycznymi dla poszczegdlnych specjalnosci.
Pozwala to poznawa¢ i weryfikowaé ograniczenia kompu-
terowych metod symulacyjnych oraz odnosi¢ rezultaty ich
dziatania do realnego $wiata urzadzen technicznych.
Ostatecznym efektem pracy inzyniera pozostaja bowiem
w dalszym ciggu konkretne rozwigzania i konstrukcje
techniczne, ktérych stan i dzialanie — oparte na prawach
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fizyki — podlegaja wielu ograniczeniom i licznym czynni-
kom zewnetrznym, nie do konca uwzglednianym podczas
modelowania numerycznego.

W artykule przedstawiono koncepcje¢ laboratorium
studenckiego, w ktérym technologie sieciowe stuza orga-
nizacji pracy grup laboratoryjnych wykonujacych ¢éwiczenia
praktyczne i symulacje komputerowe zwigzane z analizg
rozktadéw pola elektrycznego w uktadach izolacyjnych
urzadzen elektrycznych. Cwiczenia te moga by¢ prowadzone
w roznych grupach i na réznych przedmiotach/modutach,
a czynnikiem je taczacym sg te same analizowane obiekty.
Dostgp do wspdlnych danych oraz wymiana informacji
nastgpuje przez serwer sieciowy, do ktérego dotaczeni sa
r6zni klienci (rys. 1). W opisanym przypadku wykonywane
pomiary i analizy dotycza uktadu izolacyjnego kabla
$redniego napigcia z zylami sektorowymi. Konstrukcja tego
kabla zostaje odwzorowana na modelu analogowym, stuza-
cym do wyznaczenia rozkladéw pola E w laboratorium
pomiarowym (Klient 1). Réwnolegle, w laboratorium kom-
puterowym, wykonywane sg symulacje numeryczne z zasto-
sowaniem metody elementéw skonczonych MES (Klient 2).
Dostep do tych danych na serwerze umozliwia wykonanie
odpowiednich analiz pordwnawczych i wizualizacji ich
wynikéw (Klient 3).
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Rys. 1. Struktura laboratoryjnej sieci komputerowe;j



2. POLE ELEKTRYCZNE W IZOLACJI
URZADZEN ELEKTRYCZNYCH WN
— OKRESLENIE PROBLEMU

Warunkiem podstawowym wlasciwego zaprojekto-
wania uktadu izolacyjnego urzadzenia wysokiego napigcia
(WN) jest uzyskanie takiego rozkladu natgzenia pola
elektrycznego E, aby w kazdym punkcie tego uktadu nie
przekraczalo ono wartosci dopuszczalnego roboczego
natezenia pola [1-3]. Analiza polowa jest rOwniez stosowana
dla okreslenia oddziatywan Srodowiskowych oraz kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej (EMC).

Rozw6j w obszarze technologii materiatéw elektro-
technicznych oraz stosowanie numerycznych metod
optymalizacyjnych wptywaja na zmiany struktur ukladoéw
izolacyjnych, w tym takze ich geometrii. Wyznaczenie
rozktadu natezenia pola elektrycznego E w izolacji kabla
jednozylowego o konstrukcji koncentrycznej moze by¢
wykonane metodami analitycznymi, jednak w przypadku
kabli wielozylowych o zlozonej geometrii, problem ten jest
bardziej skomplikowany. Dla jego rozwigzania stosuje si¢
obecnie metody numeryczne. Przyktadem takiego zadania
jest wyznaczenie rozkladu pola w 3-fazowym kablu
sektorowym (rys. 2).

Rys. 2. Kabel elektroenergetyczny YAKY z zytami aluminiowymi,
o0 izolacji polwinitowej, z Zyla powrotng miedziang natozong na
powtoke, o powtoce polwinitowej (U, = 3,6/6 kV)

Mozna przyja¢, ze w ukladzie izolacyjnym wspot-
czesnego kabla elektroenergetycznego pracujacego przy
czgstotliwosci roboczej 50 Hz rozkiad pola elektrycznego
odpowiada rozkladowi elektrostatycznemu. W przypadku
izolacji o ukladzie uwarstwionym wplyw na rozklad pola ma
rowniez przenikalno$¢ elektryczna materiatéw wchodzacych
w jej sktad. Podczas ¢wiczen w studenckim laboratorium
pomiarowym oraz podczas zaje¢ w laboratorium kompu-
terowym prezentowane i stosowane s3 metody okreslenia
rozktadéw pola elektrycznego wykorzystujace:

— metody eksperymentalne z modelowaniem analogowym,
bazujacym na analogii rownan opisujacych pola staty-
czne i przeptywowe oraz na teorii podobienstwa [4, 5];

—modelowanie numeryczne, np. z zastosowaniem metody
elementdéw skonczonych [6].

3. MODELOWANIE ROZKEADU POLA E METODA
ANALOGOWA (KLIENT 1)

Przyktadowym obiektem badan podczas wykonywania
¢wiczen studenckich jest uktad izolacyjny kabla 3-fazowego
z zytami sektorowymi o przekroju 120 mm’, na napiecie
znamionowe U, wynoszace 6 kV. Dla potrzeb wyznaczenia
rozktadu pola elektrycznego metodami pomiarowymi
stworzono model ptaski przekroju tego kabla w skali 10:1
[5]. Modele zyt kabla oraz ekranu wykonano z ptyty alu-
miniowej o grubosci 1 mm. Elementy te naklejono przy
zastosowaniu kleju przewodzacego na papier poélprzewo-
dzagcy o rezystywnoSci powierzchniowej p,= 5,98010°.
Schemat ideowy uktadu pomiarowego stosowanego podczas

¢wiczen przedstawiono na rysunku 3. W ukladzie tym do
elektrod (reprezentujacych poszczegélne sektory kabla)
przyktadano napigcie state o odpowiednio dobranej wartosci,
a nastgpnie badano rozktad potencjatu na powierzchni papie-
ru mierzgc warto$ci napi¢¢ przy pomocy sondy punktowej
1 woltomierza (rys. 4). Wyniki pomiaréw zapisywane s3
w plikach archiwizowanych na serwerze.
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Rys. 3. Schemat ideowy modelu kabla SN z zytami sektorowymi.
1 — model analogowy kabla sektorowego, 2 — sonda punktowa,
ZN - zrédto napigcia statego, V — woltomierz.
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Rys. 4. Uktad do badania rozktadu natg¢zenia pola elektrycznego na
modelu analogowym kabla sektorowego.

Ze wzgledu na wybrany do analizy obiekt program
¢wiczen obejmuje wyznaczenie rozktadu pola elektrycznego
w modelu uktadu izolacji kabla sektorowego przy zasilaniu
zyl kabla napigciami reprezentujacymi napigcie przemienne
3-fazowe. Maksymalne warto$ci nat¢zenia pola elektrycz-
nego wystepuja w obszarach pomiedzy poszczegélnymi
sektorami oraz pomig¢dzy sektorami a zewnetrznym ekranem
kabla. Prezentowane wyniki dotycza pomiaru wykonanego

w chwili czasowej ¢, dla ktérej wartosci napi¢¢ na poszcze-

g6lnych zytach wynosza (0, + g Up, — g Uy) (rys. 5).

napigcie [u]

\\‘ czas [t]

Rys. 5. Przebiegi napi¢¢ oraz ich wartosci w chwili ¢, dla ktdrej
wyznaczono rozktady potencjatu w modelu izolacji kabla

78 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 58/2018



Na siatce pomiarowej o wymiarach 50 cm x 50 cm,
o rozdzielczo$ci 1 cm, rejestrowanych jest kilkaset punktéw
pomiarowych. Sa to dane pierwotne, ktére po zapisaniu
w kolejnych wierszach plikéw .fxt lub .csv sa przesylane
poprzez sie¢ komputerowg na serwer laboratoryjny. Na ich
podstawie tworzone sg (ustuga Klient 3) rozktady potencjatu
(rys. 6) oraz natezenia pola elektrycznego (rys. 7), w mode-
lowanym uktadzie izolacyjnym, z zastosowaniem §rodowi-
ska obliczeniowego Matlab. Wartosci potencjaléw i natezen

pola wukladzie rzeczywistym s3 odwzorowywane
z uwzglednieniem warto$ci wsp6tczynnika skali mg [7, 8]:
Ur
—E _ o _mn
ME =50 = Tm ~ m, 1)
am

gdzie:
E. — natezenie pola E w uktadzie rzeczywistym,
E., — natezenie pola E w uktadzie modelowym,
m, — wspdtczynnik skali dla wielko$ci geometrycznych,
m, — wsp6lczynnik skali dla napigcia.
W opisywanym przyktadzie wspétczynnik skali mg = 17,32.

Wykres rozkiadu potencjatu elektrycznego w modelu V [V]
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Rys. 6. Wizualizacja rozktadu potencjatu elektrycznego w kablu
sektorowym $redniego napigcia, wyznaczonego na podstawie
danych uzyskanych z pomiaréw na modelu analogowym, przed-
stawiona w widoku 2D (gérny) i 3D (dolny)

Wykonane pomiary, uzupelnione przetworzeniem i wi-
zualizacjg ich wynikéw daja mozliwo$¢ okreslenia charak-
teru i szczegdlnych cech rozkladéw pola elektrycznego
w 3-fazowym kablu sektorowym. Dzigki temu mozliwe jest
praktyczne pokazanie zwiazku pomiedzy geometria elektrod
i uktadu izolacyjnego a natgezeniem pola elektrycznego.
Zageszczenie linii ekwipotencjalnych w obszarze miedzy-
sektorowym odpowiada miejscu o najwiekszym natezeniu
pola elektrycznego w izolacji badanego kabla.
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Rys. 7. Wizualizacja rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego w ka-

blu sektorowym $redniego napigcia, wyznaczonego na podstawie

danych uzyskanych z pomiaréw na modelu analogowym, przed-
stawiona w widoku 2D (gérny) i 3D (dolny)

4. MODELOWANIE ROZKLADU POLA E METODA
ELEMENTOW SKONCZONYCH (KLIENT 2)

W ramach zaje¢ z przedmiotdéw/modutéw dotyczacych
modelowania numerycznego pol elektromagnetycznych
wykonywane jest modelowanie rozktadéw potencjatu i nate-
zenia pola elektrycznego dla opisanego wczesniej kabla
sektorowego, tzn. dla danych uwzgledniajacych jego
geometri¢ i konstrukcje¢ uktadu izolacyjnego. Symulacje te
moga by¢ wykonywane przy zastosowaniu $rodowiska
obliczeniowego Matlab lub tez w jednym z programéw
specjalizowanych, dedykowanych dla analiz polowych.
Obecnie jest to powszechnie stosowana metoda inzynierska
projektowania i optymalizacji konstrukcji urzadzen ele-
ktrycznych, w tym réwniez ich ukiadéw izolacyjnych.
Symulacje, ktérych wyniki przedstawiono, wykonano przy
zastosowaniu programu typu open-source FEMM ver. 4.2.
[7, 8], ktéry dla modelowania pél E-M uzywa metody
elementdw skonczonych. Na rysunku 8 przedstawiono
wyniki symulacji rozkladéw potencjatu i natgzenia pola E
w analizowanym kablu. Wraz ze wzrostem dokladnosci
odwzorowania geometrii modelowanego kabla, poprzez
zmniejszenie  wielkosci  elementéw  dyskretyzujacych
powierzchni¢ jego przekroju ro$nie réwnocze$nie ztozonosé
obliczeniowa problemu. Podczas rozwigzywania zadan
inzynierskich, zwlaszcza w przypadku ograniczonego czasu
przeznaczonego na realizacj¢ zadania (co ma zawsze miejsce
podczas zaje¢ dydaktycznych) narzucone parametry analizy
powinny stanowi¢ pewien kompromis pomiedzy doktad-
noScig obliczen a czasem ich trwania.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 58/2018 79



rozktadéw przy zastosowaniu oprogramowania stosujgcego
metode elementéw skonczonych (MES). Poréwnanie wyni-
kéw uzyskanych w efekcie przetworzenia danych pomia-
rowych z wynikami symulacji numerycznych wykazuje ich
duzg zbieznos¢.

Proponowane rozwigzania dotyczace organizacji i za-
kresu prowadzenia zaje¢ dydaktycznych pozwalaja na roz-
woj umiejetnosci inzynierskich, w kilku waznych aspektach:

—umieje¢tno$ci przeprowadzania pomiarowych ekspery-
mentdéw laboratoryjnych potaczonych z komputerowym
przetwarzaniem, analizg i wizualizacjg ich wynikow;

—opanowania wiedzy i uzyskania umiej¢tnosci dotycza-
cych rozwigzywania probleméw inzynierskich meto-
dami modelowania numerycznego;

— praktycznego zastosowania metody elementéw skon-
czonych wraz z obserwacja wpltywu rozdzielczosci
dyskretyzacji modelu na czas obliczen i ich rezultaty;

—rozwoju umiejetnosci pracy grupowej, wspomaganej
technologiami sieciowymi.
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ANALOG AND NUMERICAL MODELING OF THE ELECTRIC FIELD DISTRIBUTION
IN THE INSULATION SYSTEMS OF ELECTRICAL DEVICES -
STUDENT LABORATORY AIDED WITH NETWORK TECHNOLOGIES

Changing of engineering tools used in the design of electrical insulating systems make the need for a new approach in
the organization and conducting of teaching in the process of engineers educating. Their effect should be both to get to know
modern tools for modeling of insulating systems, but at the same time to facilitate their understanding based on practical
examples, enabling measurements and comparisons on physical models. This allows reference of abstract numerical models
to real technical objects.

The article presents an example of the implementation of didactic courses combining measurements of electric field
distributions in laboratory analog models of HV insulating systems with numerical modeling of these systems using FEM
software. Analog models are prepared on the basis of technical data of real electrical devices. The results of individual stages
of courses are processed and collected on a server available for individual exercise groups in the laboratory computer
network. It is an additional element of education that allows the development of networking skills.

Keywords: modern student laboratory, HV insulating systems, analog models, numerical modeling.
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