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Streszczenie. Artykut zawiera opis efektywnej metodyki matematycz-
nego modelowania pola elektrycznego wewngtrz przewodéw szynowych
izolowanych sprezonym SF W celu wyznaczenia rozkdadu przestrzennego
tego pola w poblizu i wewngtrz izolatoréw epoksydowych, zastosowano
metode réwnan catkowo-brzegowych  Fredholma. Proponowany  sposéb
postepowania ilustruje przykdad obliczeniowy.

Summary. An effective mathematical method to field calculations
within high voltage SFs-insulated solid conductors is proposed. In
order to compute the spatial field distribution near and inside
epoxide insulators, the method of a Fredholm integral-bounded
equations is applied. The numerical experiment is presented by the way
of an example.

PesBMe. B craTbe npejjnoseH 3c{xeKTHBHV\H neToa  MaTetiaTHaecKoro
MofleriHpoBaHHS aneKTpHMecKoro nona BHyrpa uiHHonpoBonoB ¢ snera30Boft
H3onauen. Hua onpeneneHHS npocTpacTBeHHoro pacnpeneneHaa aroro nona
sosne h BHyrpa anoxcnnHbix n3ona-ropoB npHVerreH MeTon HHTerpo-xpaeBiix
ypaBHeHHA $peflrora>Ma. [Ipennono#eHHwft tieHon «onenapoBanaa annocTpapoBaH
Bb IMHChHTenbHKM npHMepOM.

WPROWADZENIE

Modelowanie i obliczanie pola elektrycznego sg czynnosSciami stanowigcymi

wazny

etap projektowania wysokonapieciowych urzadzernn elektroenergetycznych,

izolowanych sprezonym szesciofluorkiem siarki (S7Y). Opierajac sie na

rezultatach, odpowiednio wykonanych badah mozna bowiem:
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- wyznaczy¢ rozktad przestrzenny natezenia pola elektrycznego i potencjatu w
zadanym ukdadzie izolacyjnym,

- sprawdzi¢, czy nie sa przekroczone wartosci dopuszczalne natezenia pola
dla sprezonego gazu i izolatoréw.

Badania eksperymentalne w tym zakresie sg szczeg6lnie przydatne do
racjonalnego wymiarowania wsporczych i grodziowych izolatoréw epoksydowych,
ktorych wytrzymatos¢ elektryczna powierzchniowa jest poréwnywalna z wytrzy-
matoscia sprezonego SFg.

Coraz wieksze znaczenie praktyczne przypisuje sie obecnie eksperymentom
numerycznym, gdyz uzyskuje sie w ten sposob szybkie i na og6tk zadowalajace
odwzorowanie modelowanego pola elektrycznego, a poza tym - mozna stosowac
metody projektowania wspomagane komputerowo. Istnieje wiele réznych metod
numerycznego rozwigzywania zagadnien brzegowych dla sformutowanego réwnania
potencjatu (patrz [4], [71. [BD)- W artykule naszkicowano konstrukcje
logiczng oryginalnego modelu obliczeniowego, opracowanego metodg rdéwnan
catkowo-brzegowych 1 shuzacego do wyznaczenia  quasi-statycznego pola
elektrycznego wewngtrz przedziatu hermetyzowanego jednobiegunowego przewodu
szynowego. Otrzymany uk#ad roéwnan operacyjnych stanowi+ podstawe do
opracowania kilku wersji programu komputerowego, przystosowanego do
inzynierskich obliczen projektowych. Wyniki jednej =z serii eksperymentéw

numerycznych zawiera przykdad obliczeniowy.

2. CHARAKTERYSTYKA MODELU OBLICZENIOWEGO

Ze wzgledu na aplikacyjny charakter zagadnienia starano sie zastosowaé
mozliwie prosty model obliczeniowy, stuzacy do matematycznego opisu rozkdadu
przestrzennego parametréow pola elektrycznego w  rozwazanym ukkadzie
izolacyjnym (patrz [2] i [3])- Wykorzystano w tym celu prawa elektrostatyki
oraz przyjeto, ze warunki brzegowe wyznaczaja:

1) zadane potencjaty elektryczne na powierzchniach elektrod,
2) ciagltos¢ potencjatu i sktadowej normalnej wektora indukcji elektrycznej

na powierzchniach rozdziatu wspédpracujacych dielektrykéw.
Rozwaza sie model ekranowanego 1 uwarstwionego ukdadu izolacyjnego,
typowego dla jednobiegunowego przewodu szynowego - izolowanego sprezonym

gazem. Ukdad ten skktada sie =z izolatora wsporczego [lub grodziowego o
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dowolnym ksztalcie, lecz symetrii obrotowej, oraz =z otaczajgcego Qo
sprezonego SFN (rys. 1. W ukkadzie nalezy wyznaczy¢ rozkkad przestrzenny

Rys.1. Model ukdadu izolacyjnego jednobiegunowego przewodu sSzynowego
1- szyna pradowa, 2- ostona zewnetrzna, 3- izolator kielichowy,
4- sprezony SF

Fig-1 A model of a unipolar solid conductor insulation system

1- conductor-rail, 2- outside screen, 3- conical insulator,

4- compressed SF
pola elektrycznego wewngtrz obszaréw £29 (sprezony SFG) i £2d (dielektryk
staly), jesli zatozymy, ze obydwa wspédpracujace dielektryki (0 zadanych
przenikalnosciach elektrycznych wzglednych i &) sa doskonate, wéwczas
400, tj. potencjat elektryczny w punkcie X speknia réwnanie Laplace’a z
nastepujacymi warunkami brzegowymi:
1 Na powierzchniach przewodzgcych S ~ 1 S

40X = «i dla X e S . (1a)
p

ax) = 4 dlaxes (o)
P

2. Na powierzchniach rozdziatu dielektrykow Sd = 2

lim 4 (X*) = Llim 4 (X*) (2)
X’- X6S XesS
X’e R X’e R

Zapisy pod limesami we wzorach (@) i1 (3 wyrazaja warunek:
punkt X” zmierza do punktu X lezgcego na powierzchni Sd od strony obszaru

Q ; (strona lewa) lub od strony obszaru g (strona prawa) -
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S T30 TR 10 5
lim & dn - = Iim S ®
X X
'—>XeSd x’/\>Xesd
x’€ fi x’e M
d g

Procedura numeryczna sprowadza sie do sformubowania, a nastepnie rozwig-
zania ukdadu réwnan liniowych, wynikajacego z réwnania Laplace’a (A$=0),
obowigzujacego dla zadanej przestrzeni miedzyelektrodowej 1 powyzszych
warunkéw brzegowych.

Poniewaz w ukdadzie natadowanych przewodnikéw doskonatych (bedacych w
réownowadze elektrostatycznej) #4adunki swobodne koncentrujg sie tylko na
powierzchniach elektrod, wiec moga by¢ one opisane za pomoca fTunkcji
gestosci powierzchniowej +adunkéw ((Y), jesli punkt Y lezy na powierzchni
Spl lub sz. Wptyw obecnosci dielektrykéow na pole elektryczne wewngtrz
rozpatry- wanego ukdadu mozna z kolei uwzglednié¢ poprzez wprowadzenie na
powierzchnie Spi i sz +adunkéw Fikcyjnych o gestosci powierzchniowej k(Y).
Wektor polaryzacji elektrycznej speinia bowiem dla dielektrykéw, z zatozenia
doskonatych, réwnanie div P=0. Taki sposéb postepowania daje w efekcie
ujednolicenie obszarow 1id i ﬁp pod wzgledem ich whkasnosci elektrycznych,
przy réwnoczesnym spednieniu warunkéw @) i @Q)-

Stosujac zasade superpozycji, otrzymuje sie nastepujacy prototyp
rozwigzania mieszanego zagadnienia brzegowego dla réwnania Laplace’a:

0 = R - ds . @

Po uwzglednieniu teorii wartosci granicznych pochodnej potencjatu warstwy
pojedynczej na styku obszaréw ﬁd, i ﬁp (patrz [9]) oraz po wprowadzeniu
wynikajacych stad przejs¢ do warunku (3), otrzymuje sie nastepujace réwnanie

catkowe drugiego rodzaju:

cos(XY,n ) ) cos(XY,n )
K - Ay k() ——————= - ds - A oY) ; —ds =0 ®
XY |2 Y 2" IXY]2 Y
S S
d p
dla X e Sd' gdzie A = (el € )/ (el +e )-

Rozpisujac warunek (1), otrzymuje sie z kolei réwnanie pierwszego rodzaju
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w nastepujacej postaci:

L Inds 451 O gs (6)
Xyl v IXYI1

dla X e Spk &k = 1,2).

Ukkad réwnan (G) 1 (6) zawiera niewiadome gestosci ic(y) 1 oY), ale
wskutek z#ego uwarunkowania réwnania (6) jest on trudny do rozwigzania. Aby
pokona¢ te trudnosci, zastosowano metode regularyzacji réwnania (6),
polegajaca na sprowadzeniu go do postaci réwnania catkowego drugiego rodzaju
(patrz 11] i [5))- Skorzystano w tym celu z wkasnosci, ze pochodna normalna
potencjatu (4) wewnatrz obszaru nalezacego do kazdego z przewodnikéw jest
réwna zeru. Postepujac zgodnie z zasadami wynikajgcymi z teorii wartosci
granicznych pochodnej potencjatu warstwy pojedynczej, uzyskano okreslone
wyrazenie matematyczne. Wyrazenie to odjeto od lewej strony réwnania (6),
przemnozonego uprzednio przez wspétczynnik wymiarowy o0, uzyskujac réwnanie

catkowe w nastepujacej postaci:.

r cos(XY, n )
. . o) I- as -
o -n ixy IXYI v
r cos(XY, n ) a
on KO —-_JL-__ ds =2ae$ ©)
= Xl 3 °

dla X € SPk (k=1,2) oraz Sp: SpI u sz iS 5 S ar uSdz

Uktad réwnan () i (7)) jest uktadem zupednym réwnan catkowych Fredholma
drugiego rodzaju, ktéry posiada jednoznaczne rozwigzanie. Dobdr wspddczynnika
wymiarowego a, obojetny ze wzgledu na istnienie rozwigzania ukdadu, wpkywa
jednak na rozkdad liczb charakterystycznych operacji catkowych. Warunkuje to
z kolei zbiezno$¢ metody kolejnych przyblizen i stabilnos¢ rozwigzania
uktadu réwnan, dyskretyzujacego rozwazany ukdad réwnan operacyjnych (G) i
.-

Do numerycznego rozwigzania ukdadu réwnan operacyjnych zastosowano metode

elementéw brzegowych, wykorzystanag takze przy opracowaniu pakietu komputero-
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wych programéw obliczeniowych (patrz [1], [4] i [7])- Programy te sa obecnie
wykorzystywane w pracach studialnych i projektowych, ktérych jednym z celéw
jest wymiarowanie izolatoréw wsporczych dyskowych (programy 1ZODYSK) i
kielichowych (programy 1ZOKIEL).

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyk#ad obliczeniowy, ilustrujacy mozliwosci programu IZOKIEL 1, dotyczy
modeli jednoblegunowego przewodu szynowego 420 kV z izolatorami kielichowymi
0 zadanych parametrach geometrycznych i materiatowych. Na  rys. 2
zaprezentowano rozkdady modukéw wektora natezenia pola elektrycznego \i/zdl'uz
powierzchni bocznych izolatora oraz wzdduz powierzchni szyny pradowej
Z obliczen numerycznych wynika, ze vrozkkady rozpatrywanych wielkosci s3
silnie nieliniowe i wykazujg lokalne ekstrema w réznych punktach przestrzeni
miedzyelektrodowej (patrz [6])- Dla rozkdadéw wzdduz powierzchni bocznych
izolatora (Sdl i Sdz) stwierdza sie nastepujace prawiddowosci:

- wartosci modutdw nie rozktadaja sie symetrycznie wzgledem osi rzednych
przyjetego uktadu wspédrzednych,

- najwieksze wartosci modutéw wystepujg na ogét w miejscach stycznosci
izolatora z szyna pradowa,

- od powyzszej regudy odbiega moduk liczony od strony sprezonego SF
(oznaczony jako EMzl), osiggajacy najwieksza wartos¢ w miejscu, w ktérym
sktadowa wektora normalna do powierzchni izolatora wykazuje maksimum.
Rozk¥ad modutu wektora natezenia pola elektrycznego wzdduz powierzchni

szyny pradowej (dla rzednej R=il) ma inny charakter. Jest on szczeg6lnie

silnie nieliniowy w obrebie nasady izolatora na szynie pradowej, ale:

- modut osigga swoje maksimum w miejscach o wspodrzednych R=R1 i1 Z=0,4H
(gdzie H jest dtugoscig poosiowg izolatora), przy czym jest ono wieksze o
ok. 5% od najwiekszej wartosci natezenia pola elektrycznego w czysto
gazowym odstepie izolacyjnym,

- modut dazy gwattownie do lokalnego minimum, mniejszego ok. 1,5-krotnie od
najwiekszej wartosci natezenia pola w obrebie oddziatywania izolatora, w
miare zblizania sie do jego powierzchni bocznej.

Program umozliwia obliczanie przestrzennego rozkkadu potencjatu
elektrycznego oraz skdadowych stycznej i1 normalnej wektora natezenia pola
wzdduz powierzchni izolatora i1 szyny pradowej .
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda roéwnan catkowo-brzegowych stuzy do efektywnego
modelowania a nastepnie obliczania pola elektrycznego w  uk#adach
izolacyjnych uwarstwionych o symetrii obrotowej. Pozwala ona wyznaczy¢
rozkkad przestrzenny potencjatu elektrycznego 1 wszystkich  skkadowych
wektora natezenia pola elektrycznego wewngtrz i zewnatrz izolatoréw
epoksydowych, wspdédpracujacych ze sprezonym SP*. Opracowane na tej podstawie
algorytmy a nastepnie komputerowe programy obliczeniowe sa przydatne do
wykonywania prac studialnych 1 projektowych w zakresie wymiarowania
izolatoréw wsporczych i grodziowych dla wysokonapieciowych urzadzen

elektrycznych izolowanych sprezonym SF6 - -
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NUMERICAL MODELING OF ELECTRIC FIELD IN HIGH VOLTAGE SF™-INSULATED SOLID
CONDUCTORS

Abstract

The paper presents the application of the systems a Fredholm integral-
-bounded equations, resulted from potential theory for a single layer, to
field calculations within high voltage SF*insulated buses. For numerical
modeling a quasi-state electric field distribution inside a section of
a unigolar metalclad SFG—bus, the ¢stratified and electromagnitecally
shielded insulation system with coaxial cylinder electrodes is considered.
Basing on the univocal solution of the system of complete Fredholm integral
equations of the second kind, the method of boundary elements has been used
and the software package has been worked out.

The presented mathematical method is useful for modeling the steady-state
electric field within composed insulation systems with rotational symmetry.
The computational example illustrating abilities of the proposed method and
worked-out computer programs is refered to a section of a unipolar solid
conductor 420 kV equipped with epoxide conical barrier insulator of given
geometrical and material parameters. The distribution of electric field
strength moduli along lateral insulator surfaces and along the conductor-

-rail surface are represented.



