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Streszczenie

W artykule przedstawiono weryfikacj¢ metody termowizyjnej stosowane;j
do wyznaczania rozkladu nat¢zenia pola elektrycznego na powierzchni
izolatora wysokiego napigcia (izolator kompozytowy 220 kV). Metoda
termowizyjna, zaproponowana przez wspotautoréw, polega na wyznacza-
niu rozkladu natg¢zenia pola elektrycznego na podstawie znajomosci pola
temperaturowego na powierzchni izolatora. Czyni si¢ zalozenie, ze wzrost
temperatury w materiale izolacyjnym zalezy migdzy innymi od natg¢zenia
pola elektrycznego. Metoda ta zostala zweryfikowana poprzez pomiar
rozktadu potencjatu wzdtuz izolatora iskiernikiem.

Stowa kluczowe: rozklad natgzenia pola elektrycznego na powierzchni
izolatora 220 kV.

Use of thermo-vision method for
determining the electric field intensity
distribution on high voltage insulator surface

Abstract

The paper presents verification of thermo-vision method used for
determining the electric field intensity distribution on high voltage
insulator surface (composite 220 kV insulator). This method consist in
determining the electric field intensity distribution on the basis of
temperature distribution. It is assumed that the temperature increase in
insulation material depends, among other on the electric field intensity.
The method was verified by measurements of the potential distribution
along insulator using spark gap.

Keywords: electric field intensity distribution, 220 kV composite insulator.

1. Wprowadzenie

Znajomos$¢ obrazu pola elektrycznego wokot uktadéw izolacyj-
nych wysokiego napigcia ma zasadnicze znaczenie dla ich nieza-
wodnej pracy. W przypadku izolatoréw wysokiego napigcia new-
ralgicznym obszarem, decydujacym o warunkach pracy uktadu
izolacyjnego, jest powierzchnia izolatora. Stan powierzchni izola-
tora wptywa z jednej strony na zywotnos¢ izolatoréw, z drugiej
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za$ decyduje o mozliwosci generowania si¢ wytadowan niezupet-
nych, bedacych zZrédlem zaktocen radioelektrycznych. Jednym
z czynnikéw, wplywajacym na te zjawiska, jest natgzenie pola
elektrycznego. Z tych wlasnie wzgledow czyni si¢ starania aby
rozktad natezenia pola elektrycznego na powierzchni izolatora byt
stosunkowo rownomierny [1, 2, 3, 4].

Istnieje wiele metod wyznaczania natgzenia pola elektrycznego
na powierzchni izolatoréw wysokiego napigcia. Naleza do nich
metody oparte na pomiarach spadkéw napigcia oraz symulacja
komputerowa. Metody oparte na pomiarach bazujg gltéwnie na
wykorzystaniu kilowoltomierza lub iskiernika kulowego. Ich wada
jest niestety ingerencja w obraz pola elektrycznego metalowymi
elementami ukfadu pomiarowego. Co wigcej, uzyskana ta droga
warto$¢ natgzenia odnosi si¢ do stosunkowo duzego obszaru (np.
jeden klosz), a wigc jest wartoscia znaczaco usredniona. Z kolei
symulacja komputerowa nie uwzglednia wszystkich czynnikow,
jakie moga mie¢ wplyw na rozktad. Z tego tez wzgledu autorzy
proponuja nowa metod¢ wyznaczania natgzenia pola elektryczne-
go pozbawiong powyzszych wad.

U podstaw proponowanej metody stoi fakt, ze obecnosci dielek-
tryku w zmiennym polu elektrycznym towarzyszy¢ bedzie wy-
dzielanie si¢ ciepta. Ilo$¢ wydzielonej energii cieplnej Q zalezy od
natgzenia pola elektrycznego E, pulsacji @, przenikalnosci elek-
trycznej &, wspotczynnika strat dielektrycznych tgd, czasu ¢ oraz
objetosci ¥, co pokazuje ponizszy wzor:

O=F - w-¢etgdtV, 6}

gdzie: E — natgzenie pola elektrycznego w V/m, @ — pulsacja
w rad/s, & — przenikalno$¢ elektryczna w F/m, tgd — wspotczynnik
strat dielektrycznych, ¢ — czas w s, ¥ — objetos¢ w m’.

Z drugiej strony, energia cieplna Q dostarczona dielektrykowi,
powodujaca wzrost jego temperatury o AT w stosunku do tempe-
ratury otoczenia, wyraza si¢ ponizszym wzorem:

O=m-c, AT, 2)
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gdzie m — masa w kg, ¢, — cieplo wilasciwe dielektryka
w J/(kg'K), AT — przyrost temperatury, rozumiany jako rdznica
mig¢dzy temperatura dielektryku, a temperatura otoczenia w K.

Na podstawie wzoréw (1) oraz (2) otrzymano wzor (3) okresla-
jacy przyrost temperatury AT, wywotany obecnoscig dielektryku
w zmiennym polu elektrycznym o natgzeniu £:

AT=(E* w-tg6 - D(y" ), 3)

gdzie y— gestosé dielektryku w kg/m?.

Zaktadajac, ze wszystkie elementy prawej strony wzoru (3),
z wyjatkiem nat¢zenia pola elektrycznego E, maja niezmienne
wartosci w przypadku tego samego izolatora, mozna stwierdzic, ze
przyrost temperatury AT zalezy tylko od natgzenia pola E. Prze-
ksztatcajac wzor (3) mozna otrzymac praktyczng zaleznosé, okre-
§lajaca warto$¢ natgzenia pola elektrycznego E na podstawie
znajomosci przyrostu temperatury AT, co pokazano ponizej:

E= ((}/ Cyt.* AT)/(Q) . tgé‘ - t))1/2, (4)

Jak zatem wida¢, znajomo$¢ przyrostu temperatury AT dielektry-
ka moze postuzy¢ do wyznaczania natgzenia pola elektrycznego E.

2. Cel i zakres badan

Celem podjetych badan byta weryfikacja wynikow uzyskanych
przy uzyciu techniki termowizyjnej wynikami otrzymanymi przy
uzyciu iskiernika kulowego. Badania obejmowaty wyznaczenie
rozktadu spadkéw napigcia iskiernikiem na powierzchni i na tej
podstawie wyznaczenie rozkladu nat¢zenia pola elektrycznego na
powierzchni izolatora. W kolejnym etapie wyniki otrzymane
z wykorzystaniem metody termowizyjnej poréwnane zostana
z wynikami uzyskanymi przy pomocy iskiernika kulowego.

3. Obiekt badan

Obiektami badan byty trzy dtugopniowe izolatory kompozyto-
we na napigcie 220 kV: bez pierscienia sterujacego (a), z pierscie-
niem o $rednicy 240 mm zamocowanym 30 mm nad okuciem
wysokiego napigcia (b), oraz z pierscieniem o $rednicy 320 mm
znajdujacym si¢ 70 mm nad okuciem. Na podstawie wynikow
symulacji komputerowej, nie prezentowanych w tym artykule,
stwierdzono, ze najlepiej dobranymi pier§cieniami, z punktu wi-
dzenia rozkladu natg¢zenia pola elektrycznego, sposrod wielu
réznych kombinacji, sa pierscienie o srednicy 320 mm zamoco-
wane 70 mm nad okuciem, a najgorzej pierscienie o $rednicy
240 mm znajdujace si¢ 30 mm nad okuciem.

4. Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy do wyznaczenia natgzenia pola elektrycznego
na powierzchni izolatora metodg termowizyjna skiadat si¢ z kame-
ry termowizyjnej i wielokanalowego systemu pomiaru temperatu-
ry wraz z sondami.

Pomiar temperatury powierzchni izolatora przeprowadzono za
pomoca kamery termowizyjnej krajowej firmy VIGO SYSTEM.
Rozdzielczos¢ graficzna kamery rowna byla 240 x 240 punktéw,
a najmniejsza powierzchnia analizowanego pola 2 x 2 mm? Za-
kres analizowanej fali promieniowania podczerwonego wynosit
3+12 pum. Kamera miata dwa zakresy temperaturowe, od —10°C
do 50°C (czulo$é termiczna 0,05°C) oraz od 50°C do 200°C (czu-
10$¢ termiczna 0,5°C).

Temperaturg powietrza otaczajacego izolator mierzono z uzyciem
wielokanatowego systemu pomiaru temperatury z dziesigcioma
sondami o czutosci termicznej 0,05°C. Sondy rozmieszczone byly
wzdhuz izolatora w pewnej odleglosci od niego. W ten sposéb
otrzymano rozktad temperatury powietrza otaczajacego izolator.

Do wyznaczania nat¢zenia pola elektrycznego metoda iskiernikowa,
wykorzystano iskiernik kulowy, ktory skladat si¢ z dwoch aluminio-
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wych kul o srednicy 20 mm i odleglosci migdzy elektrodami 1 mm.
Napigcie przeskoku miedzy elektrodami iskiernika rowne byto 4,1 kV
(warto$¢ skuteczna). Uklad probierczy umozliwial przylozenie
napigcia na izolatorze o wartosci do 110 kV. Pomiary wykonywa-
ne byly noca, poniewaz $wiatlo dzienne uniemozliwiato wskaza-
nie doktadnej wartosci napigcia, przy ktorej pojawiat si¢ przeskok
migdzy kulami iskiernika. ’

5. Wyniki

Na rysunku 1 przedstawiono usrednione rozklady natgzenia pola
elektrycznego na powierzchni trzech réznych izolatoréw kompozyto-
wych, uzyskane przy wykorzystaniu metody termowizyjnej [5, 6, 7].

Opracowanie metody termowizyjnej polegato na znalezieniu
zwiazku migdzy natgzeniem pola elektrycznego E, a przyrostem
temperatury AT, ktory byl skutkiem oddzialywania tegoz natgze-
nia na material izolacyjny izolatora. Wynikiem opracowanej
metody jest ponizsza zaleznosé:

E=0,413 (ATY*® dla AT=(0,68+1,48) K )
gdzie: E — natgzenie pola elektrycznego na powierzchni izolatora

kompozytowego w kV/mm, AT — przyrost temperatury po-
wierzchni izolatora kompozytowego w K.
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Rys. 1. Rozktady usrednionego natgzenia pola elektrycznego na powierzchni
dlugopniowego kompozytowego izolatora 220 kV, uzyskane
z wykorzystaniem metody termowizyjnej; przytozone napigcie
U=100 kV (wartosé skuteczna)

Fig. 1. Averaged electric field intensity distributions on long-rod composite
220 kV insulator surface, obtained with use of thermo-vision method,
for voltage U, s = 100 kV

Uérednienie wynikow, przedstawionych na rysunku 1, byto ko-
nieczne by mdc je w tatwy sposéb poréownaé z wynikami iskierni-
ka kulowego. Jak wida¢, w przypadku izolatora bez pierscienia
sterujacego, najwigksza warto$¢ natezenia pola elektrycznego
wystapita przy okuciu wysokiego napigcia i réwna byta okoto
0,48 kV/mm. W przypadku izolatora z pierscieniem o najgorzej
dobranych parametrach geometrycznych, tj. o §rednicy 240 mm,
znajdujacym si¢ 30 mm nad okuciem, najwigksza warto$¢ natgze-
nia réwniez wystapita przy okuciu i réwna byta okoto
0,25 kV/mm. Natomiast w przypadku izolatora z najlepiej dobra-
nym pier$cieniem, tj. o srednicy 320 mm, polozonym 70 mm nad
okuciem, najwigksza warto$¢ natezenia znajdowata si¢ 280 mm od
okucia (7 i1 8 klosz) i rowna byla tylko 0,21 kV/mm. Nat¢zenie
pola elektrycznego przy okuciu dla tego izolatora réwne byto
z kolei okoto 0,19 kV/mm.
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Jak zatem widaé¢, wprowadzenie pierscienia, niezaleznie od jego
parametrow geometrycznych, powoduje znaczacy (dwukrotny) spa-
dek natgzenia pola elektrycznego przy okuciu wysokiego napigcia.

Na rysunku 2, analogicznie jak na rysunku 1, przedstawiono
rozklady natgzenia pola elektrycznego na powierzchni tych sa-
mych trzech izolatorow kompozytowych, lecz otrzymane przy
wykorzystaniu iskiernika kulowego.

DObez piericienia stersjacego
 z pierscieniem o redmicy 240 rum i
wysckosci 30 mm
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Rys. 2. Rozktady natgzenia pola elektrycznego na powierzchni dtugopniowego
kompozytowego izolatora 220 kV, uzyskane z wykorzystaniem iskiernika
kulowego; przylozone napigcie U = 100 kV (wartos¢ skuteczna)

Fig. 2.  Electric field intensity distributions on long-rod composite 220 kV insulator
surface, obtained with use of spark gap method, for voltage U, = 100 kV

Ponizej rozktady z rysunku 1 (metoda termowizyjna) beda po-
réwnane z rozktadami z rysunku 2 (iskiernik kulowy).

W izolatorze bez pierscienia najwigksza warto$¢ nat¢zenia na
jego powierzchni stwierdzono przy okuciu wysokiego napigcia,
niezaleznie od zastosowanej metody. W przypadku metody ter-
mowizyjnej warto$¢ ta byla rowna 0,48 kV/mm, a w przypadku
metody iskiernika kulowego 0,56 kV/mm. Réznica migdzy tymi
wartosciami nie jest znaczna i wynosi 14% w stosunku do warto-
$ci uzyskanej metoda iskiernikowa. Wartosci natezenia pola elek-
trycznego malaty wraz z oddalaniem si¢ od dolnego okucia (doty-
czy to obu analizowanych metod).

W izolatorze z najgorzej dobranymi parametrami pierscienia ste-
rujacego najwigksza warto$¢ natezenia pola elektrycznego na jego
powierzchni stwierdzono przy dolnym okuciu (jak w izolatorze bez
pierscienia), niezaleznie od zastosowanej metody. W przypadku
metody termowizyjnej warto§¢ ta byla réwna 0,25 kV/mm,
a w przypadku metody iskiernika kulowego 0,20 kV/mm. Réznica
migdzy tymi warto$ciami wynosi zatem 25%. Wraz z oddalaniem
si¢ od okucia wartosci natgzenia pola elektrycznego malaty, choé
wykazywaly pewne ekstrema w przypadku obu metod.

W trzecim izolatorze, z najlepiej dobranymi parametrami geo-
metrycznymi piercienia sterujacego, najwigksza warto$¢ natgze-
nia pola elektrycznego na jego powierzchni stwierdzono nie przy
dolnym okuciu, lecz w odlegtosci 280 mm od niego (niezaleznie
od stosowanej metody pomiarowej). W przypadku metody termo-
wizyjnej warto$¢ ta byta réwna 0,21 kV/mm, a w przypadku
metody iskiernika 0,16 kV/mm (réznica 31%). Natgzenie pola
elektrycznego wyznaczone metoda termowizyjng przy okuciu
izolatora byto réwne 0,19 kV/mm, a wyznaczone metoda iskierni-
ka kulowego 0,12 kV/mm (58% rdéznicy).

Na podstawie rozktadow nat¢zenia pola elektrycznego uzyska-
nych metodg termowizyjna mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
wszystkich trzech izolatoréw wartosci natgzenia na odcinku od
700 mm do 1680 mm (gérne okucie) byly na ogét mniejsze niz
w dolnej czesci izolatora. Dlatego nie mozna byto ich wyznaczy¢
z uzyciem metody iskiernika.
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Stosujac metode termowizyjna, najwigkszg warto$¢ natgzenia
pola elektrycznego stwierdzono na powierzchni izolatora bez
pierscienia, a najmniejsza na powierzchni izolatora z najlepiej
dobranymi parametrami pierscienia. Podobne wyniki uzyskano
metodg iskiernikowa.

W przypadku duzych warto$ci natgzenia pola elektrycznego
(powyzej 0,15 kV/mm) na powierzchni izolatora roznice migdzy
warto$ciami uzyskanymi obu metodami pomiarowymi nie sg duze
(do kilkunastu procent). W przypadku coraz mniejszych wartosci
natezenia réznice te siggaly juz kilkudziesigciu procent. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze iskiernik kulowy, zakldcajacy
rozktad pola elektrycznego, wplywa znaczaco na wyniki pomia-
réw, szczegdlnie w przypadku matych warto$ci natgzenia.

6. Wnioski

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane metoda
termowizyjng — szczeg6lnie jako$ciowe — zostaly pozytywnie
zweryfikowane metoda iskiernika kulowego. Najwigksza warto$¢
natgzenia pola elektrycznego na powierzchni izolatora okreslona
metoda termowizyjng wystapita doktadnie w tym samym miejscu
co w przypadku metody iskiernikowej. Najwigksza warto§¢ nate-
Zenia pola elektrycznego na powierzchni izolatora bez pierscieni
byta wigksza od najwigkszej wartosci natgzenia pola elektryczne-
g0 na powierzchni izolatora z najlepiej dobranym pierscieniem —
co stwierdzono zaréwno z wykorzystaniem metody termowizyj-
nej, jak i iskiernikowe;.

Mimo bardzo podobnych wynikéw uzyskanych obu metodami
nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze metoda termowizyjna ma wiele
zalet w poréwnaniu z metoda iskiernikowa. Po pierwsze, daje
mozliwo$¢ wyznaczenia rozktadu natgzenia pola elektrycznego na
catej powierzchni izolatora, a nie tylko na jej czesci (jak to jest
w przypadku metody iskiernikowej).

Metoda termowizyjna nie wymaga wykonywania pomiaréw no-
ca oraz ustawiania iskiernika migdzy kolejnymi kloszami izolato-
ra. Metoda termowizyjna nie zaktdca rozktadu pola elektrycznego,
gdyz nie wymaga stosowania Zzadnych ukladéw pomiarowych
bezposrednio na izolatorze.
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