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Streszczenie

W artykule opisano mozliwosci wybranych programéw komputerowych,
w kontekscie ich zastosowania w obliczeniach izolatoréw (rozktady poten-
cjalu i natgzenia pola), zwlaszcza izolatorow zanieczyszczonych. Tematy-
ka badan i analizy pracy izolator6w w zanieczyszczonych warunkach nie
jest tematyka nowa, ale ciagle jest aktualna. Zanieczyszczone §rodowisko,
w ktorym pracuje izolator ma wptyw na jego pracg, na zmniejszenie jego
wytrzymato$ci. Wystepujace na powierzchniach wysokonapigciowych izo-
latorow napowietrznych nierownomierne warstwy zabrudzeniowe stwarza-
ja problemy eksploatacyjne. Badania prowadzone sa na rzeczywistych
izolatorach w ich normalnych warunkach pracy, a takze w laboratoriach.
Prowadzone s3 rowniez badania symulacyjne za pomoca programéw
komputerowych, ktorych algorytmy obliczeniowe oparte sa na metodzie
elementoéw skonczonych (MES) oraz na metodzie elementow brzegowych
(MEB). Metody te znajduja si¢ w grupie metod, ktore znalazly najszersze
zastosowania, sposrod tzw. metod komputerowych stosowanych w bada-
niach zjawisk fizycznych. W artykule opisano przyktady réznych podejsé
w modelowaniu warstwy zabrudzeniowej na powierzchni izolatora.

Stowa kluczowe: izolatory, symulacja komputerowa, MES, MEB, zanie-
czyszczenie.

Chosen issues of computer assisted
calculations of insulators.

Part 2. Programs and examples of
calculations

Abstract

The paper presents abilities of selected computer programs in the context
of applying them to calculations of insulators (distribution of the potential
and the field intensity), especially of polluted insulators. The subject
matter of examination and work analysis of insulators under polluted
conditions is not a new subject matter but it is still important. The polluted
environment, in which insulator operates affects its work and reduces its
durability. Uneven contamination layers which are found on the surface of
high voltage insulators cause actual problems during their work. Examinations
are conducted on real insulators under their normal working conditions,
as well as in research laboratories. Simulation examinations are also
conducted based on computer programs, of which computational
algorithms are based on the finite element method (FEM) and on the
method of boundary elements (BEM). These methods are in a group of
methods of widest applications, out of the so-called computer methods
applied to the research on physical phenomena. The paper describes
examples of different attempts in the modeling of a contamination layer
on the surface of an insulator. Also, chosen findings of simulation tests
performed by the author are presented (distribution of the potential and the
field intensity) received, among others, for the insulator covered with
the contamination layer. There are given some examples of modelling
a contamination layer as a constant layer, evenly spread along the insulator
surface, and as a discontinuous layer being found in fragments of insulator
sheds. The contamination layer is described by the thickness in mm and
the electrical conductivity in S/m.

Keywords: insulators, computer simulations, FEM, BEM, contamination.

1. Wprowadzenie

Aktualne mozliwosci obliczeniowe komputeréw i rozszerzane
mozliwosci specjalistycznego oprogramowania, powoduja, ze
dokonywane za pomocg programow komputerowych symulacje
staja si¢ dzi$ jednymi ze szczeg6lnie waznych narzedzi stuzacych
do badania i analizy urzadzen i zjawisk fizycznych. Symulacyjne
programy komputerowe znajduja szerokie zastosowanie w projek-
towaniu i optymalizacji réznego typu urzadzen. Ich zastosowanie
stwarza wiele mozliwos$ci przeprowadzania réznorodnych analiz
wplywu okreslonych czynnikéw na pracg tych urzadzen. Badania
symulacyjne sa oczywiscie stosowane takze w przypadku izolato-
réw. Szczegdlnym obszarem badan izolatorow jest problematyka
zabrudzeniowa. Zanieczyszczone $rodowisko, w ktorym pracuje
izolator ma wplyw na jego prace, na zmniejszenie jego wytrzyma-
osci. Przewodzaca warstwa graniczna (warstwa zabrudzeniowa)
pomiedzy powietrzem a izolatorem stanowi istotny czynnik
wplywajacy na rozklad nate¢zenia pola i problemy wytrzymato-
Sciowe izolatorow. Stad celowos¢ symulacyjnych badan, w kto-
rych wykorzystuje si¢ programy komputerowe oparte na metodzie
elementow skonczonych oraz na metodzie elementéw brzego-
wych. Na etapie symulacji mozna stosowaé rézne podej$cia do
modelowania zanieczyszczen (warstw zabrudzeniowych) wyste-
pujacych na powierzchni izolatora.

2. Programy komputerowe do analiz
polowych

Programy komputerowe, za pomoca ktorych dokonuje si¢ ana-
liz polowych, sktadajg si¢ zazwyczaj z trzech modutéw: preproce-
sora, procesora (nazywanego tez solverem) i postprocesora;
w nich realizowane sg poszczegodlne zadania symulacji kompute-
rowej. Przygotowanie geometrii modelu i obszaru go otaczajacego
nastepuje w preprocesorze. Tu takze okresla si¢ parametry mate-
rialowe, zadaje si¢ warunki brzegowe oraz przeprowadza sig¢
podziat analizowanego obszaru na siatke elementow. W celu
otrzymania doktadnych wynikéw w interesujacych obszarach
,»zageszcza si¢” siatkg. Odpowiednio przygotowany model podda-
je si¢ obliczeniom. Prezentacja uzyskanych wynikow obliczen
(w trybie graficznym lub tekstowym) nastgpuje w postprocesorze
[1,2]. Te trzy moduly (preprocesor, procesor i postprocesor) sa
zazwyczaj zintegrowane w jednym pakiecie obliczeniowym, ale
bywa tez i tak, ze np. zard6wno preprocesor, jak i postprocesor
moga wspolpracowaé z wieloma réznymi procesorami (solvera-
mi), pochodzacymi od réznych producentow.

Istnieje wiele programéw komputerowych, za pomoca ktérych
mozna przeprowadzaé¢ analizy polowe. Z pos$rod znanych, profe-
sjonalnych pakietow autor testowal m.in.: Ansys, Cosmos/M,
Quick Field, Maxwell 2D/3D, Maxwell SV, a takze Electro 2D
i Coulomb 3D. Programy te (jak rowniez i inne, ktorych mozliwo-
$ci obliczeniowe s3 znane) pozwalaja na przeprowadzenie symu-
lacji komputerowej izolatorow, i uzyskanie w wyniku analizy,
rozkltadéw potencjatu i natgzenia pola elektrycznego dla izolato-
réw czystych, niezabrudzonych, tzn. bez dodatkowej warstwy
przewodzacej na powierzchni izolatora. Ogranicza si¢ to do przy-
jecia praktycznie tylko dwoch rodzajow materiatdow (nie liczac
materiatu, z ktérego wykonane sg okucia), a wigc przenikalnosci
elektrycznej badanego izolatora i przenikalno$ci otaczajacego go
powietrza. Jest to wystarczajace, jak juz wspomniano, jesli chodzi
o uzyskanie wymienionych rozktadéw na czystym izolatorze,
imoze by¢ przydatne dla wstgpnego zamodelowania ksztattu
izolatora (a wigc w kwestii optymalizacyjnej). Dowolnie mozna
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zmienia¢ wymiary modelu izolatora, a wigc np. odstep migdzy
okuciami, ksztalt i wysieg kloszy, okres§la¢ srednicg pnia, czy
wplywaé na podziatke kloszowa oraz obserwowaé rozktady po-
tencjatu i nat¢zenia pola dla zadanego ksztattu izolatora.

Na przestrzeni lat, problemem bylo zadeklarowanie (w progra-
mach obliczeniowych) na powierzchni izolatora dodatkowej war-
stwy o okreslonej przewodnosci (warstwy zabrudzeniowej, rozto-
zonej na powierzchni izolatora w sposob réwnomierny lub nie-
roéwnomierny). Stosowano wigc rdznego rodzaju uproszczenia.
W niektorych pracach, np. [3] mozna znalezé przyjecie takiej
warstwy jako materiatu o innej, niz badany izolator, czy otaczaja-
ce go powietrze, przenikalnosci elektryczne;.

3. Przyktady obliczen
Przedstawione na rys. 2 wyniki pochodza z obliczen izolatora

(rys. 1), dokonanych za pomoca programu Maxwell SV, opartego
na algorytmie metody elementow skonczonych.

Rys. 1. Model 2D izolatora w programie Maxwell SV [4]
Fig. 1. 2D Model of the insulator in Maxwell SV program [4]
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Rys. 2. Rozklady sktadowej stycznej natgzenia pola elektrycznego w powierzchni
pierwszego klosza (liczac od elektrody z zadanym potencjatlem) w zalezno$ci
od rozmieszczenia warstwy wg rys. 3a, 3b oraz 3c. Warstwa zabrudzeniowa
o parametrach: a) grubo$¢ g=1mm, konduktywno$¢ ¢ = 1E-02 S/m;

b) grubos¢ g=1mm, konduktywnos¢ ¢ = 1E-07 S/m [4]

Fig. 2.  Distributions of the tangential component of the electric field intensity on the
surface of the first shed (from electrode with preset potential) depending
on layer location according to Fig. 3; a) dirt layer parameters: thickness
g =1 mm and conductivity 6 = 1E-02 S/m; b) dirt layer parameters:
thickness g = 1 mm and conductivity ¢ = 1E-07 S/m [4]
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Na rys. 3 przedstawiono modelowanie ciaglej (a) i nieciaglej
warstwy zabrudzeniowej na calej powierzchni izolatora (b) i na
powierzchni pojedynczego klosza (c) [4].

Program Maxwell SV umozliwial przeprowadzenie analizy izo-
latora z zamodelowana na jego powierzchni przewodzaca warstwa
graniczng (warstwg zabrudzeniowa) o zadanej grubosci i konduk-
tywno$ci. Mozliwe to bylo jednak tylko podczas rozwigzywania
zagadnienia plasko-rownolegtego, gdyz nie bylo mozliwe
(w czasie realizowania badan symulacyjnych) zadeklarowanie w
owczesnej wersji programu, stratnego dielektryka w uktadzie
osiowo-symetrycznym.

Rozklady natezenia pola elektrycznego przedstawione na rys. 2
wskazujg na wyrazny wzrost warto$ci natgzenia pola przy frag-
mentach niezabrudzonej powierzchni (jak na rys. 3c) pierwszego
klosza (liczac od elektrody wysokonapi¢ciowej) w stosunku do
warto$ci natgzenia pola elektrycznego przy zabrudzonych frag-
mentach powierzchni klosza. Wystgpuje to zaréwno przy konduk-
tywnosci kazdego fragmentu warstwy o =1E-02S/m (rys. 2a),

jak i w przypadku konduktywnosci warstwy wynoszacej (rowniez
dla kazdego fragmentu) o =1E -07 S/m (rys. 2b).

Rys. 3. Model izolatora pokryty warstwa zabrudzeniowa o grubosci 1 mm;

a) ciggta warstwa zabrudzeniowa rownomiernie roztozona wzdtuz catej
powierzchni izolatora; b) nieciagta warstwa zabrudzeniowa sktadajaca
si¢ z 7 fragmentow znajdujacych si¢ na gornych czgsciach powierzchni
kloszy; c) nieciagta warstwa zabrudzeniowa jak na rys. b), ale warstwa
na pierwszym kloszu (liczac od elektrody z wlaczonym potencjatem)
jest dwa razy krotsza niz odpowiednia warstwa zabrudzeniowa
przedstawiona na rys. b) [4]

Fig.3.  Insulator model covered by a Imm-thick dirt layer; a) continuous dirt layer
uniformly distributed along the entire surface of insulator; b) discontinuous
dirt layer consisting of 7 fragments located on the upper parts of shed
surfaces of the insulator; c) the layer as in Fig. b) whereas the layer on first
shed from the bottom (counting from the electrode with preset potential) is
twice shorter than the respective layer on the first shed, presented in Fig. b) [4]

Badany model izolatora pokryty byt takze i innymi wariantami
roztozenia warstwy zabrudzeniowej. Wybrane przyktady pokaza-
no na rys. 4a i rys. 4b. W kazdym z tych wariantow przyjmowano
warstwy zabrudzeniowe nie tylko o r6znej wielkosci, ale rowniez
i 0 r6znej konduktywnosci. Na rys. 4a caly izolator pokryto war-
stwami zabrudzeniowi o réznych konduktywnosciach w odniesie-
niu do sasiadujacego z danym kloszem innego klosza, a na rys. 4b
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- jeden z kloszy izolatora zawiera na swojej powierzchni warstwy
o roznych konduktywno$ciach. Wybrane wyniki symulacji rozwa-
zanego izolatora z warstwa zabrudzeniowa przedstawiono w [5].

a)

b)

o]

Rys. 4. Modelowanie ciagglej warstwy zabrudzeniowej na gornych fragmentach
powierzchni kloszy izolatora (a) i nieciagtej warstwy na powierzchni
klosza (b) [5]

Fig. 4.  Modelling of the constant contamination layer on the upper each shed
of the insulator (a) and discontinuous contamination layer on the shed
surface (b) [5]

O6

Badaniem izolatorow w zanieczyszczonych warunkach pracy
(w warunkach zabrudzeniowych) zajmuje si¢ wiele Osob. Tema-
tyka jest ciggle aktualna; powstato juz, i nadal powstaje, wiele
opracowan, artykutéw, referatow temu zagadnieniu poswigco-
nych. Srodowisko, w ktorym pracuje izolator (a nie jest to $rodo-
wisko czyste; wystepuja opady, pojawiajg si¢ zabrudzenia itp.) ma
wplyw na jego pracg, na zmniejszenie jego wytrzymalosci. Jak
podano w pracy [6] intensywne zabrudzenia i zawilgocenie izola-
torow pod napieciem przemiennym powoduja az pigciokrotne
zmniejszenie wytrzymalosci izolator6w w poréwnaniu ze stanem
czystym i suchym. W problematyce zabrudzeniowe;j istotne jest to,
ze rzeczywiste problemy eksploatacyjne wysokonapigciowych
izolator6w napowietrznych zwigzane sa z obecnos$cig na ich po-
wierzchniach nieréwnomiernych warstw zabrudzeniowych [7].
Stad aktualno$¢ i celowos$¢ podejmowania takze i symulacyjnych
badan izolatoréw pokrytych warstwg zabrudzeniowa.

Przegladajac wybrane publikacje, mozna zauwazy¢ roézny spo-
sob podejscia autoréw do obliczen izolatora z warstwa zabrudze-
niowa. Efekt zanieczyszczenia byt np. symulowany przez zatoze-
nie jednorodnego rozktadu oporu wtasciwego powierzchni [8] lub
arbitralnie przyjeta cienka warstwe dielektryczna lub przewodzaca
[9] na powierzchni izolatora. W pracy [10] przedstawiono rozktad
sktadowej stycznej natezenia pola elektrycznego na powierzchni
robwnomiernie i nierdwnomiernie zabrudzonego izolatora walco-
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wego, wyznaczony metodg rownan catkowych. W pracy [3],
w ktorej wykorzystano program komputerowy oparty na metodzie
elementow skonczonych, przedstawiono obrazy pola elektryczne-
go w obszarze pierwszego klosza izolatora przy napigciu stalym
i przemiennym oraz z wierzchnig warstwa o grubosci g =1 mm
i przenikalnosci wzglednej €, = 10. W pracy [11] przedstawiono
rozktad potencjatu oraz natgzenia pola elektrycznego w przypadku
izolatora pokrytego kroplami wody; do symulacji zastosowano
program Coulomb kanadyjskiej firmy Integrated Engineering
Software, ktorego algorytm obliczeniowy zostal oparty na meto-
dzie elementéw brzegowych (obecnie program umozliwia wyko-
nywanie obliczen takze i w oparciu o algorytm metody elementow
skonczonych). W pracy [12] podano wyniki obliczen numerycz-
nych pola elektrycznego w ceramicznym izolatorze kotpakowym,
za pomoca metody klasycznej z uwzglednieniem sprzg¢zen pojem-
nosciowych, i obliczenia z uwzglednieniem pradu uplywu zwiaza-
nego z przewodzacymi zanieczyszczeniami powierzchniowymi.
Na uwagg zashuguja tez opublikowane w latach 2012-2013 prace
[13,14,15], w ktorych przedstawiono rezultaty obliczen izolator6w
w oparciu o algorytm metody elementéow skonczonych, ktore
takze wnosza kolejne przyczynki do wiedzy o zachowaniu
si¢ izolatorow w okreslonych, ,,zanieczyszczonych warunkach
pracy”.

Zdecydowana wigkszo$¢ sposréd wymienionych wyzej prac
zawiera wnioski z badan dokonanych w oparciu o metode elemen-
tow skonczonych; wydaje si¢, ze znacznie wigcej programow
komputerowych opartych jest o t¢ metod¢ niz programow opar-
tych na innych metodach. W bogatej ofercie wspomnianej firmy
Integrated Engineering Software, dotyczacej oprogramowania,
znajduja si¢ programy Electro 2D i Coulomb 3D, ktore stuza m.in.
do obliczania izolatorow, uziomow, transformatoréw, linii trans-
misyjnych, kabli telekomunikacyjnych. Programy te sg wyposazo-
ne we wlasne moduly do edycji modeli; umozliwiaja takze import
modeli utworzonych w innych $rodowiskach: EDS (SDRC)
I-DEAS, SolidWorks, ProEngineer, Inventor i Solid Edge. Budo-
wane w tych programach modele mozna zachowa¢ w formatach:
Database (*.DBS), IXF File (*.IXF), DXF File (*.DXF), IGS File
(*.IGS) i OpenNurbs File (*.3DM).

a) b)

<)

Rys. 5. Modele 3D izolatoréow przygotowane w programie Coulomb 3D (a)
oraz w programie Maxwell 3D (b, ¢)

Fig. 5. 3D models of insulators prepared in Coulomb program 3D (a) and
in Maxwell 3D program (b, c)
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Istotne jest to, ze w obu programach obliczenia mozna prze-
prowadza¢ w oparciu o algorytm metody elementow brzegowych
(MEB) lub w oparciu o algorytm metody elementéow skonczonych
(MES). Mozna dzigki temu, w jednym $rodowisku, dokona¢ ana-
liz por6wnawczych symulacji obiektu za pomoca wspomnianych
dwoch metod. Dodatkowo, w programie Electro 2D mozliwe jest
takze przeprowadzenie symulacji w oparciu o metod¢ hybrydowa
(MES-MEB), czyli czgé¢ analizowanego obszaru moze by¢ obli-
czana za pomocg metody elementow skonczonych, a inna czes$é
w oparciu o metodg elementéw brzegowych. Na rys. 5 przedsta-
wiono model 3D izolatora [16] w programie Coulomb 3D
(rys. 5a), ktorego wersje 2D przedstawiono na rys. 1, a takze
modele wykonane w programie Maxwell 3D (rys. 5b, rys. 5c).
Wyniki przyktadowej symulacji modelu (rys. 5b) w programie
Coulomb 3D przedstawiono na rys. 6 [16]. Symulacje przeprowa-
dzono w oparciu o algorytm metody elementow brzegowych
(MEB).

Wazna cechg programéw Electro 2D oraz Coulomb 3D jest to,
ze podczas tworzenia modelu uzytkownik programu moze zade-
klarowa¢ wlasne materiaty (tzn. poda¢ dowolne wartosci okreslo-
nych parametréw danego materiatu, ktory sam zdefiniuje), i to
deklarowanie dotyczy zaréwno materiatoéw liniowych, jak i nieli-
niowych, w ktéorych mozna przyjaé zespolone wartosci parame-
tréw, np. zespolona przewodnos¢ elektryczng. Stwarza to szanse
na dokonanie symulacji, w uktadzie osiowo-symetrycznym, mode-
lu izolatora z warstwa zabrudzeniowa o zatozonej konduktywno-
$ci, zadanej grubosci tej warstwy i jej nierdOwnomiernosci roztoze-
nia na powierzchni izolatora. Bedzie to przedmiotem dalszych
prac w przysztosci.
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Rys. 6. Rozktad potencjatu (1) i nat¢zenia pola elektrycznego (2) wzdtuz izolatora,
uzyskany za pomocg programu Coulomb 3D w oparciu o MEB [16]

Fig. 6.  Distribution of the potential (1) and the field intensity (2) along the
insulator obtained with the use of Coulomb 3 program on the basis
of BEM [16]

4. Podsumowanie

Postep w dziedzinie informatyki i zwigzany z nim rozwoj opro-
gramowania (state rozwijanie istniejacych programow, poszerza-
nie ich mozliwosci obliczeniowych), a takze zwigkszanie mocy
obliczeniowych komputeréw powoduje ze w coraz wigkszym
stopniu realizacja czg$ci badan nad obiektami moze odbywacé sig¢
w pracowni komputerowej. Symulacje komputerowe moga do-
starczy¢ odpowiedzi na wiele pytan dotyczacych zjawisk pojawia-
jacych sie¢ w konkretnych, analizowanych uktadach, przyczyniajac
si¢ tym samym do doskonalenia procedur projektowania urzadzen
oraz do budowania urzadzen bardziej niezawodnych i tanszych
w eksploatacji.

5. Literatura

[1] Pohl Z. i inni: Napowietrzna izolacja wysokonapigciowa w elektro-
energetyce. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2003.

[2] Gielniak J., Nadolny Z.: Ocena poprawnosci zalozen w procedurze
komputerowej symulacji pola elektrycznego wokot izolatora liniowe-
go na napiecie 110 kV. VI Ogolnopolska Konferencja ,,Napowietrzna
izolacja wysokonapigciowa w elektroenergetyce NIWE 20007, s. 87-
100, 2000.

[3] Gielniak J., Nadolny Z. Poréwnanie rozktadu natgzenia pola elek-
trycznego w obszarze izolatora kompozytowego liniowego przy na-
pieciu przemiennym i statym, VII Sympozjum ,,Problemy eksplo-
atacji uktadéw izolacyjnych wysokiego napigcia EUI’99, Zakopane,
21-23 pazdziernika 1999, str. 165-172, 1999.

[4] Trojnar M.: Calculations of electric field and potential distribution at
the surface of insulator with contamination layer by using Maxwell
SV program. Monograph ,,Computer Applications in Electrical
Engineering” Part I. Published by Institute of Industrial Electrical
Engineering Poznan University of Technology, p.163-171, 2004.

[5] Trojnar M.: Komputerowa symulacja izolatora wysokiego napigcia.
Wplyw zabrudzenia izolatora na rozktad natg¢zenia pola elektrycznego.
Monografia ,,Metody i Systemy Komputerowe w Automatyce i Elek-
trotechnice”, Wydawnictwa Politechniki Czgstochowskiej, str. 16-21,
2005.

[6] Chrzan K. L.: Wytrzymato$¢ izolatorow trakcyjnych przy udarach
piorunowych.  Zeszyty Naukowe Wydzialu  Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej, nr 24, 2008, http:/
www.ely.pg.gda.pl/zn/pobieranie.php?artykul=201, dostep 02.09.2013.

[7] Wankowicz J.: Przeskok zabrudzeniowy. Wybrane zagadnienia eks-
ploatacyjne i materialowo-konstrukcyjne izolatorow elektroenerge-
tycznych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw,
1995.

[8] Abdel-Salam M., Stanek E. K.: Optimizing Field Stress on HV
Insulators. IEEE Trans, on Electr. Insul. Vol. 22, No. L, pp. 47-56.

[9] Skopec A., Wankowicz J., Sikorski B.: Electric Field Calculation for
an Axially-symmetric Insulator with Surface Contamination. IEEE
Transaction on Dielectrics and Electrical Insulation, April 1994, Vol.1
No.2, 332-339, 1994.

[10]Olsen R. G.: Integral Equations for Electrostatics Problems with Thin
Dielectricor Conducting Layers. IEEE Trans, on Electr. Insul. Vol. 21,
No. 4, pp. 565-573, 1986.

[11]Que W.: Electric Field and Voltage distributions along non-ceramic
insulators, 2002, https://etd.ohiolink.edu/ap:0:0:APPLICATION _
PROCESS=DOWNLOAD ETD SUB_DOC_ACCNUM:::F1501 ID:
osul037387155,inline, dostgp 19.09.2013.

[12]Jackowicz-Korczynski A.: Pole elektryczne w ceramicznym izolatorze
kotpakowym — wplyw zanieczyszczen powierzchniowych. Przeglad
Elektrotechniczny, nr 1’2003, str.108-111, 2003.

[13]Hoseini S. M. H., Tavakoli M. M. M.: Electric Field Distributions
around Silicon Rubber Insulators in Polluted and Cleaned Area.
International Journal of Science and Engineering Investigations vol. 2,
issue 15, April 2013, pp. 137-140.

[14]Joneidi I. A., Shayegani A. A., Mohseni H.: Electric Field Distribution
under Water Droplet and Effect of Thickness and Conductivity of
Pollution Layer on Polymer Insulators Using Finite Element Method.
International Journal of Computer and Electrical Engineering, Vol. 5,
No. 2, April 2013, pp.266-270.

[15]Muniraj Ch., Chandrasekar S.: Finite Element Modeling for Electric
Field and Voltage Distribution along the Polluted Polymeric Insulator.
World Journal of Modelling and Simulation Vol.8(2012) No.4,
pp.310-320

[16]Szczepanski A., Trojnar M.: Symulacja komputerowa izolatorow za
pomoca program6éw opartych na MES i MEB. XXXV International
Conference on Fundametals of Electrotechnics and Circuit Theory
IC-SPETO 2012, Ustron, str. 27-28, 2012.

otrzymano / received: 12.07.2013

przyjeto do druku / accepted: 02.09.2013 artykut recenzowany / revised paper




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


