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Streszczenie: Podczas projektowania uktadéw izolacyjnych urza-
dzen elektroenergetycznych koniecznym jest okreslenie warto$ci
maksymalnych oraz roboczych nat¢zenia pola elektrycznego. Réw-
noczeénie, dazy si¢ zwykle do tego, aby uzyskane rozktady natgze-
nia pola elektrycznego byly zblizone do réwnomiernego. Analiza
rozkadu nat¢zenia pola w izolacji urzadzenia pozwala na oceng
poprawnosci projektu jego konstrukcji oraz na optymalizacj¢ para-
metréw wplywajacych na ten rozktad.

Artykul przedstawia zastosowanie analogowych i numerycznych
metod modelowania rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego
dla analizy uktadéw izolacyjnych wybranych urzadzen elektro-
energetycznych: kabla 3-fazowego SN oraz stojana maszyny elek-
trycznej. Poréwnano i poddano dyskusji wyniki uzyskane dwiema
metodami wyznaczania rozkladéw natgzenia pola elektrycznego,
wystepujacego w warunkach eksploatacji, w wybranych uktadach
izolacyjnych: 1) metoda modelowania analogowego z digitalizacja
wynikéw; 2) symulacji numerycznych opartych na metodzie ele-
mentéw skonczonych (MES). Obie metody maja znaczny potencjat
edukacyjny i sa stosowane podczas zaje¢ dydaktycznych dla stu-
dentéw studiéw inzynierskich na kierunku Elektrotechnika.

Stowa kluczowe: uktady izolacyjne, pole elektryczne, modelowa-
nie analogowe, modelowanie numeryczne.

1. WPROWADZENIE

Rozktad natezenia pola elektrycznego jest to obraz
przestrzenny natg¢zenia pola elektrycznego E = f(x, y, z) lub
przedstawiony na ptaszczyznie E = f(x, y). W przypadku
uktadéw charakteryzujacych si¢ prosta geometria, np. plasz-
czyzna—plaszczyzna, kula—ptaszczyzna, koncentryczny kabel
jednozylowy, wyznaczenie rozktadu nat¢zenia pola elek-
trycznego E jest mozliwe przy uzyciu metod analitycznych.
Dla skomplikowanych geometrycznie ukladéw elektrod
wyznaczenie rozkladu nat¢zenia pola elektrycznego jest
zadaniem trudnym. Okre$lenie rozktadéw nate¢Zenia pola E
jest wowczas mozliwe dzigki zastosowaniu metod modelo-
wania analogowego [1, 2] lub modelowania numerycznego,
np. przy uzyciu metody elementéw skonczonych [3].

Kable 1-fazowe z polem promieniowym (rys. 1) oraz
kable 3-fazowe z zytami ekranowanymi charakteryzujg si¢
stosunkowo prosta konstrukcja uktadu izolacyjnego. W obu
przypadkach okragla zyla posiada koncentrycznag izolacje
elektryczng, na ktérej znajduje si¢ pOtprzewodzacy ekran.
Zapewnia to promieniowy rozktad nat¢zenia pola elektrycz-
nego E w izolacji, ktéry mozna wyznaczy¢ za pomocg wzoru
analitycznego [1].
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Rys. 1. YHAKXS 1x120/50 mm? — kabel (K) elektroenergetyczny
z zyla aluminiowg (A) o przekroju 120mm?, Zyta powrotng mie-
dziang o przekroju 50 mm? o polu promieniowym (H), o izolacji

z polietylenu usieciowanego (XS) i o powloce z polwinitu (Y);
U,=12/20 kV [4]

Przyktadem kabla o bardziej zlozonej geometrii jest
kabel sektorowy (rys. 2). Wyznaczenie rozkladu nat¢zenia
pola elektrycznego E w izolacji tego typu kabla za pomoca
wzoréw analitycznych jest zadaniem bardzo skomplikowa-
nym. Spowodowane jest to ksztattem zyt roboczych (prze-
kréj kotowy zastgpiono wycinkiem kota, powielonym dla
kazdej z faz) oraz brakiem indywidualnych ekranéw dla
poszczegblnych zyl, przy zastosowaniu wspdlnego ekranu,
obejmujacego wszystkie 3 fazy.

Rys. 2. Kabel elektroenergetyczny YKY 3x120 SM/50 mm? z zyta-
mi miedzianymi sektorowymi, wielodrutowymi 3x120mm?, o izo-

lacji polwinitowej, z zyla powrotna miedziang o przekroju 50 mm?>
natozong na izolacje rdzeniowg oraz o powtoce polwinitowej [5]

Podobna, skomplikowana sytuacja obliczeniowa ma
miejsce dla uktadu izolacji Ztobkowej stojana maszyny elek-
trycznej wirujacej (rys. 3). Konstrukcja uktadu izolacyjnego
stojana z uzwojeniem wkladanym posiada zlozong geometri¢
o r6éznych krzywiznach, ktéra powoduje powstanie nierow-
nomiernego rozklad pola elektrycznego w izolacji, zwlasz-
cza w obszarach przy krawedziach preta uzwojenia. Jako, ze
analityczne wyznaczenie rozktadu natg¢zenia pola elektrycz-
nego jest w tym przypadku praktycznie niewykonalne, to dla
rozwigzania tego problemu mozna zastosowa¢ badania na
modelu analogowym lub symulacje numeryczne.



Rys. 3. Stojan maszyny elektrycznej wirujacej z klinowanym uzwo-
jeniem wkladanym

2. METODA ANALOGOWA

Metoda analogowa jest jednym ze sposobdéw wyzna-
czania rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego. Opiera si¢ ona
na twierdzeniu, Ze pole elektrostatyczne opisane réwnaniami
Laplace’a lub Poissone’a moze by¢ przedstawione réwno-
waznie za pomocag pola przeptywowego pradu statego.
Model analogowy uktadu izolacyjnego zbudowano z mate-
rialu o odpowiedniej wartosci konduktywnosci elektryczne;j
oraz z materialu przewodzacego, uzytego do budowy elek-
trod reprezentujacych elementy przewodzace konstrukcji.
Model moze by¢ wykorzystywany do badan uktadéw izola-
cyjnych zaréwno jednorodnych, jak i uwarstwionych. W tym
celu buduje si¢ modele ptaskie np. przekrdj kabla elektroe-
nergetycznego w odpowiedniej skali [6]. Opisanymi w arty-
kule modelowanymi uktadami izolacyjnymi sg uktady:

— 3-fazowego kabla o izolacji rdzeniowej, z zytami sekto-
rowymi, ktérego dane znamionowe zamieszczono

w Tabeli 1;

— uzwojenia wkladanego w ztobku maszyny elektrycznej
wirujacej o U, = 10,5 kV.

Tabela 1. Wybrane parametry kabla elektroenergetycznego

Parametr Wartos¢
Napiecie znamionowe U, [kV] 3,6/6
Przekr6j zyly sektorowej s [mm®] 120
Odlegto$¢ miedzy sektorami a zewng¢trznym 37
ekranem przewodzacym a [mm] ’

Modele laboratoryjne uktadéw izolacyjnych do wyzna-
czenia rozkladu natezenia pola elektrycznego wykonano
z zastosowaniem papieru przewodzacego, na ktérym umie-
szczono elektrody metalowe odpowiadajace ksztattem prze-
wodnikom w uktadzie izolacyjnym (3-fazowy kabel elektro-
energetyczny o izolacji rdzeniowej i zlobek maszyny elek-
trycznej). Elektrody wykonano z blachy stalowej, przytwier-
dzonej za pomoca kleju przewodzacego do papieru przewo-
dzacego. Rezystywno§¢ powierzchniowa zastosowanego
papieru wynosi p = 600 kQ. Model kabla sektorowego wy-
konano w skali geometrycznej réwnej 10:1, a zZlobka maszy-
ny elektrycznej wirujacej w skali 3:1.

Modelowane uklady izolacyjne sg uktadami jednorod-
nymi, wykonanymi z jednolitego materiatlu izolacyjnego,
wigc modelowane s3 za pomoca jednorodnego materiatu
przewodzacego. Poszczegdlne elementy modelu, papier
przewodzacy i elektrody, charakteryzuja si¢ niewielkimi
warto$ciami wspotczynnikéw temperaturowych, niezmien-
no$cig wlasciwosci fizycznych w czasie oraz hydrofobowo-
Scig powierzchni (dotyczy materiatu przewodzacego).

Dla wyznaczenia rozktadu pola E do elektrod modelu
przytozono napigcie state w sposdb przedstawiony na rysun-
ku 4. Na powierzchni papieru naniesiono siatke wspdtrzed-
nych o rastrze 1 cm x 1 cm, dla okreslenia punktéw pomia-
rowych, w ktérych mierzone sg wartosci napigcia, za pomo-
ca sondy ostrzowej i woltomierza laboratoryjnego o duzej
rezystancji wejsciowe;j.
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Rys. 4. Schemat zasilania modelu analogowego ztobka stojana
duzej maszyny elektrycznej: ZN — Zrédto napigcia, V — woltomierz

Wyznaczanie rozktadu natg¢zenia pola elektrycznego E
w kablu, ztobku i kazdym innym ukladzie przy napigciu
przemiennym jest mozliwe w modelu analogowym przy
zasilaniu napi¢ciem stalym. Rozpatruje si¢ chwile czasowe,
w ktérych narazenie napigciowe ukladu izolacyjnego jest
najwigksze. Dla kabla sektorowego napigcie na pierwszej

zyle wynosi wowczas + 86,5% U, (x/g/ZUm ), na drugiej

—86,5% U, (—x/g/ZUm ), a na trzeciej zero. W tym przy-
padku najwigksza warto$¢ napiecia pomiedzy zytami robo-
czymi wynosi 1,73 U,,. Najwigkszego nat¢zenia pola elek-
trycznego E nalezy si¢ spodziewaé pomiedzy zytami o po-
tencjale + 86,5% U,, i — 86,5% U, Znaczne nat¢zenie pola
elektrycznego wystapi rowniez pomiedzy zytami o potencja-
le + 86,5% U,,1—86,5% U,, a uziemiong obudowa [1].

Podczas wystgpienia zaktécen przepigciowych réznica
potencjaléw pomiedzy poszczegdlnymi zytami moze osiggac
wigksze wartosci.

W celu wyznaczenia warto$ci natgzenia pola w ukta-
dzie rzeczywistym dla zbudowanego modelu wyznaczy¢
nalezy wspélczynnik podobienstwa (skali) [6]:

E U

rzecz —

E

I'ZCCZ/aI'ZCCZ = mn

(@)

mg =
mod Umod / Amod my

gdzie: m, — wspdtczynnik skali dla wymiaréw geometrycz-
nych, m, — wsp6tczynnik skali dla napigcia.

3. SYMULACJE KOMPUTEROWE OBRAZU POLA
ELEKTRYCZNEGO

Symulacja komputerowa rozkladu nat¢zenia pola elek-
trycznego jest nieingerencyjng metoda wyznaczania obrazu
pola elektrycznego w wysokonapigciowych uktadach izola-
cyjnych. Opisane symulacje wykonano metoda elementéw
skoficzonych MES przy pomocy programu FEMM 4.2 [7].
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W pierwszym etapie symulacji wykonywana jest digi-
talizacja analizowanego obszaru, przeksztalcanego na siatke
tréjkatéw, w sposéb przedstawiony na rysunku 5. Zazwyczaj
im gestsza jest siatka, tym dokladniejszy jest wynik symula-
cji, jednak wybdr jej rozdzielczosci wynika z kompromisu
pomiedzy dokladnoscig obliczen a czasem ich trwania, w
tym przypadku zdecydowano si¢ na automatyczny generator
siatki [7].

Druga faza symulacji jest okreslenie wielkosci fizycz-
nych majacych wplyw na rozklad natgzenia pola, np. przeni-
kalnosci elektrycznej modelowanych materialéw e,, w szcze-
g6lnosci w przypadku uktadéw warstwowych, oraz wartosci
potencjaléw w danej chwili na elementach przewodzacych,
tj. zylach roboczych i ekranie kabla. Symulacje rozkladu
nat¢zenia pola elektrycznego zostaty przeprowadzone dla tej
samej chwili, co dla modelu analogowego.

VAV AV AN AV AN VAT AV s T AV AT AVAVAVATY NS4 AT YA A YAV AV AV AV AVATAY, SV AVAVAT AT
e AVATS By A STAV R AYAVAYAT S, AN ATAYa >
R B RSN P A R TR
e I T AT vt b A VSO AV v by e K A 2 i e
e A TSI S S
:’ vi R A RRINRRA DR KIS A IS AR KRN R AR RN PP R TR AR

oo N
LS DRERISEA D
SRR el
S e A

ozt

vy
DR

PERRE
KA
PR

K
VivAY,
A
O
AL
5
7
i
)

TS
A

I
K
5

7
iy
i

7

o K
e

w8
v,
AN

A
55

aY)

v
%
AN
57
IV
Vi
A%
o

7
=K

R

RN

R
K
S
ATy
NS
!
i
R

%
Al
Y
Vaval
T
i
rai
o
WA
AAa
N
K

i
K1
7\

g

KT
SR
R
S
AVAvAYY
10

X
5
5
£k
N

%
o
Xr
s

R R TS SR TSy
5 <X R LA > =
25 e A NSl A A LS = N

v

X
VAN,
iy

o

N

s
YAV
2
K7k
£

0
e

%
)

Vavavy)Y
ay pavat B
K S 5 5 SRS
A ATAN ATV a VAT A s S AT A vy SR S Ead
ISR RII ORI RARII IR R ORI

7
o

&
i
i

¥

=40
Ry
Kf

A

i

®

Rys. 5. Przekrdj ztobka stojana maszyny elektrycznej z natozonymi
elementami siatki; obliczenia przeprowadzane sg tylko dla izolacji
ztobka, z pominigciem uzwojen i uziemionego stojana. Siatke
wygenerowano za pomocg programu FEMM 4.2

4. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW I SYMULACJI

W procedurze pomiarowej realizowanej podczas opisa-
nych badan rejestrowano wartosci potencjatlu w poszczegol-
nych punktach siatki modelu analogowego kabla 3-fazowego
o izolacji rdzeniowej jednorodnej oraz zlobka stojana ma-
szyny elektrycznej. W tym celu przygotowano arkusze pa-
pieru przewodzacego z naniesionym modelem analogowym
wraz z siatkg punktéw pomiarowych.

Siatka modelu wykorzystana do pomiaréw rozktadu po-
tencjatu dla ztobka miata wymiary 20 cm x 55 cm, natomiast
dla kabla sektorowego 50 cm x 50 cm. Wykorzystujac otrzy-
mane wyniki rozktadu potencjatu elektrycznego w izolacji
modelu analogowego kabla i zlobka wyznaczono rozktad
natezenia pola elektrycznego E z zaleznoSci:

E=-gradV 3)

W tym celu wykorzystano $rodowisko obliczeniowe ofero-
wane przez program Matlab [8]. Wyniki rozktadu potencjatu
elektrycznego V przeskalowano uwzgledniajac warto$é
wspotczynnika podobienstwa mg (2), wyznaczanego w opar-
ciu o znajomos$¢ skali napigciowej i geometrycznej modelu.
Otrzymane wyniki obliczen zaprezentowane s na rysunku 6
dla siatki odpowiednio 1 mm x 1 mm (skala geometryczna
10:1) oraz dla skali napigciowej réwnej 1:255 (dane dla
kabla sektorowego). Na rysunku 7 przedstawiono wyniki
obliczen natg¢zenia pola elektrycznego E dla kabla o rzeczy-
wistych wymiarach, zasilonego napi¢ciem znamionowym
U, = 3,6/6 kV. Uklad izolacyjny ztobka maszyny elektrycz-
nej ma skale geometryczng 3:1 i skale napicciowg 1:607.
Rozktady nate¢zenia pola w ukladach izolacyjnych symulo-
wano numerycznie dla ich rzeczywistych rozmiaréw, przy
okreslonym napigciu znamionowym. Rozklady nat¢zenia

pola elektrycznego E uzyskane dla analizowanych ukladéw
izolacyjnych zestawiono na rysunku 8.

Wykres rozktadu natezenia pola elektrycznego E [kV/em]

y [em]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x [em]

Rys. 6. Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego E w uktadzie rze-
czywistym izolacji zlobka maszyny wirujacej U,=10,5kV po
uwzglednieniu wspétczynnika skali.
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Rys. 7. Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego E w ukladzie rze-
czywistym izolacji kabla elektroenergetycznego U, = 3,6/6 kV
po uwzglednieniu wspéiczynnika skali

a)

Wykres natezenia:
[EL, kv/mm

b)

Rys. 8. Rozktady nat¢zenia pola elektrycznego E w otrzymany przy
pomocy programu FEMM 4.2: a) kabel sektorowy, b) zlobek ma-
szyny wirujacej
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Maksymalna warto§¢ nat¢zenie pola elektrycznego E
w izolacji kabla wyznaczona metoda analogowa wyniosta
ok. 1,5 kV/mm. Wyniki uzyskane przy zastosowaniu mode-
lowania numerycznego, metoda elementéw skonczonych,
byly zblizone, bowiem maksymalna warto$¢ natezenia pola
E wyniosta ok. 1,4 kV/mm. Istotny wplyw na warto$¢ nie-
pewno$ci pomiarowej metody analogowej ma stosunkowo
duzy raster siatki pomiarowej, 1 cm x 1 cm. Drugim czynni-
kiem majacym wpltyw na wyniki jest wykorzystanie do ry-
sowania siatki pomiarowej oléwka grafitowego, ktéry jest
dobrym przewodnikiem. Ma to wplyw na rezystywnos$¢
powierzchniowg papieru pétprzewodzacego, powodujac jej
zmniejszenie (szacunkowo o ok. 5%), co zmienia wartosci
spadkéw napie¢ pomiedzy punktami pomiarowymi. Zgodnie
z zaleznoscia (3) zmienia si¢ wowczas takze warto$¢ wyzna-
czonego natgzenia pola elektrycznego.

Wartoséci roboczego natgzenia pola elektrycznego E;
w uktadach izolacyjnych kabli elektroenergetycznych wyso-
kiego napigcia wynosza obecnie do 15 kV/mm, dla projek-
towanych kabli najwyzszych napig¢. Dla kabli SN natgzenie
osigga warto$ci kilku kV/mm, np. wartoSci roboczego nate-
zenia pola elektrycznego w izolacji kabli o napigciu znamio-
nowym U, do 30 kV wynosza do ok. 3,5 kV/mm. W ukia-
dach izolacyjnych maszyn elektrycznych wirujacych nateze-
nie roboczego pola elektrycznego wynosi od ok. 3 kV/mm
(w czesci plaskiej ztobka) do ok. 9 kV/mm (w obszarach
zakrzywionych powierzchni) [9].

4. PODSUMOWANIE

Metody wyznaczania rozktadu natezenia roboczego po-
la elektrycznego E w uktadach izolacyjnych urzadzen elek-
troenergetycznych sa wazne podczas projektowania izolacji,
jej optymalizacji oraz poprawy niezawodno$ci dzialania
urzadzen. Dla uktadéw o skomplikowanej geometrii anali-
tyczne wyznaczenie rozkladu natezenia pola elektrycznego E
jest bardzo trudne i stosowanym powszechnie sposobem
realizacji takiego zadania jest przeprowadzenie symulacji
numerycznych, z zastosowaniem specjalistycznego opro-
gramowania.

Zgodnie z przewidywaniami w analizowanych ukta-
dach najwyzsze nat¢zenie pola elektrycznego E wystepuje
w obszarach przyelektrodowych o najwickszej krzywiznie.
Przeprowadzone symulacje i pomiary uwidaczniaja nier6w-
nomierno$¢ rozktadu natezenia pola elektrycznego w izolacji
kabla elektroenergetycznego, co nie pozwala w petni wyko-
rzysta¢ wtasciwosci elektrycznych materiatéw izolacyjnych
w przestrzeni mi¢dzyelektrodowej [10].

Przedstawione dwie metody wyznaczania rozktadéw
nat¢zenia pola E stosowane wspdlnie maja duzy potencjat
edukacyjny, ktéry moze by¢ wykorzystany w procesie
ksztalcenia inzynieréw elektrykéw. Badania takie, w formie
zintegrowanych ¢wiczen laboratoryjno-komputerowych, sa
elementem programu dydaktycznego realizowanego na stu-
diach inzynierskich kierunku Elektrotechnika na Wydziale
EAIIB AGH w Krakowie.
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ANALOG AND NUMERICAL MODELING OF THE ELECTRIC FIELD STRENGTH
DISTRIBUTION IN INSULATING SYSTEMS OF ELECTRICAL POWER EQUIPMENT

The permissible value of the operating field strength is a fundamental requirement for the selection of high voltage
equipment. It determines the electrical strength of insulating materials used in insulating systems and the effects of various
operating stresses. By determining the distribution of the electric field intensity in the tested insulation system, the maximum
value of the electric field strength is obtained. The knowledge of the electrical field strength distribution E is also necessary

during laboratory tests on new insulating systems.

The article presents a description of a laboratory stand used to determine the distribution of electric field strength in sev-
eral typical insulation systems, the results of measurements during the exercise, and the description and results of the com-
puter simulation of electrical field strength E in the model insulation.

Keywords: insulating systems, electric field, analog modeling, numerical modeling.
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