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Streszczenie: W rozdziale zaprezentowano stanowisko badawcze, w sktad ktorego wchodzi woltomierz
elektrostatyczny, umozliwiajace weryfikacje wynikdéw obliczen numerycznych pola elektrycznego wokot uktadow
izolacyjnych. Zaprezentowano model izolatora i przedstawiono porownanie wynikéw symulacji z pomiarami
potencjatu pola elektrycznego.

Stowa kluczowe: potencjat elektryczny, modelowanie pola elektrycznego, izolator

Measurement method for verification of electric field simulation results with using of the
electrostatic voltmeter

Abstract: In chapter described test stand including electrostatic voltmeter, which enables verification of the
numerical results of the electric field distribution around insulation systems, is presented in this paper. An insulator
model is presented and simulation results are compared with electric field potential measurements.
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1. Wprowadzenie

Modelowanie komputerowe zjawisk fizycznych z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
stalo si¢ w ostatnich latach powszechnie stosowanym narz¢dziem, wspomagajacym proces
projektowania [1, 2]. Modele komputerowe moga by¢ przydatne w catym, szerokim spektrum analiz
inzynierskich, na przyktad w ocenie zagrozen zwiazanych ze zjawiskiem elektrycznosci statycznej
W przestrzeniach zagrozonych wybuchem [3, 4]. Niezwykle istotng kwestia, biorac pod uwage
zastosowanie wynikow symulacji komputerowych, staje si¢ zagadnienie weryfikacji opracowanych
wirtualnie modeli. Kazdy model stanowi pewne uproszczenie rzeczywistosci, w zwigzku z czym wyniki
obliczen numerycznych sa obarczone btedem. Swiadomos¢ tych bledow, jak rowniez umiejetnosé ich
prawidlowego oszacowania, bedzie decydujace dla uzytecznosci opracowanych modeli oraz zgodne
z przeznaczeniem i efektywnym wykorzystaniem wynikéw symulacji. W niniejszym rozdziale
zaprezentowano prostg metode weryfikacji obliczen komputerowych rozktadu pola elektrycznego
z wykorzystaniem miernika pola, na przyktadzie izolatora. W celu weryfikacji wynikow obliczen
numerycznych zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze, w sktad ktérego wchodzi miernik
pola elektrycznego Trek, model 341B.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostato zaprezentowane na rysunku 1. Sktada si¢ ono z zasilacza wysokiego
napigcia pradu stalego, woltomierza elektrostatycznego Trek, model 341B oraz skanera potencjatu.
Skaner potencjalu umozliwia przemieszczanie sondy kompensacyjnej, wspotpracujacej z woltomierzem
elektrostatycznym, okreslonym krokiem w osiach poziomych x, y plaszczyzny pomiarowej, tworzac
w ten sposob siatke punktow pomiarowych [5]. W niniejszym eksperymencie pomiary potencjatu
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elektrycznego byly wykonywane w jednej osi wzdtuz linii na okre§lonym odcinku pomiarowym (rys.
1). Zasada dziatania sondy kompensacyjnej (rys. 2) oparta jest na podawaniu na obudowe sondy napiecia
rOwnego napigciu mierzonemu, w wyniku czego uktad pomiarowy nie narusza stanu energetycznego
rozpatrywanego obiektu mierzonego. Ponizej zestawiono podstawowe dane techniczne woltomierza
elektrostatycznego Trek, model 341B:

- zakres pomiarowy: 0 do £ 20 kV (DC lub peak AC),

- doktadnosé: + 0,1% zakresu pomiarowego,

- szybko$¢ odpowiedzi (10% do 90%): ponizej 5 ms dla 20 kV,

- stabilno$¢ temperaturowa: ponizej 200 ppm/°C.

Rys. 9. Widok stanowiska badawczego

Rys. 10. Zastosowana sonda kompensacyjna do pomiaru potencjatu pola elektrycznego

3. Analizowany model izolatora

W ramach eksperymentu poréwnano wyniki symulacji komputerowych pola elektrycznego
z wynikami pomiaréw potencjatu, wykorzystujac stanowisko badawcze z miernikiem pola
elektrycznego. Na rysunku 3 zaprezentowano rzeczywisty obiekt badan (izolator) oraz pogladowy
widok jego modelu wirtualnego. Rysunek 4 prezentuje siatke elementow skonczonych zastosowang
w obliczeniach numerycznych. Rozklad pola elektrycznego wokot izolatora stanowi istotne zagadnienie
inzynierskie z punktu widzenia projektowego. Podstawowym warunkiem odpowiedniego
zaprojektowania uktadu izolacyjnego wysokiego napigcia jest taki rozktad pola natgzenia pola
elektrycznego wokot izolatora, aby w kazdym punkcie uktadu nie zostalo przekroczone dopuszczalne
natgzenie pola i nie doszto do przebicia wytrzymato$ci dielektryczne;j izolacji [6, 7, 8]. Kategorycznym
warunkiem komputerowego wspomagania dziatan projektowo-konstrukcyjnych jest postugiwanie si¢
modelami, a wigc wlasciwie okreslonymi systemami o roznym stopniu uszczegélowienia.
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W poszukiwaniu rozwigzan optymalnych znaczenie praktyczne majg te modele, ktore pozwalaja
symulowa¢ dziatanie projektowanych uktadow [9].

Zaprojektowane w eksperymencie stanowisko badawcze umozliwia pomiar potencjatu
elektrycznego, zas korzystajac z podstawowych zalezno$ci mozna w prosty sposob obliczy¢ rozktad

natezenia pola elektrycznego. W ramach przeprowadzonego eksperymentu zastosowano napigcie
robocze wynoszace 7200 V.

obiekt rzeczywisty model wirtualny
Rys. 11. Widok obiektu badanego

Rys. 12. Siatka elementow skonczonych modelu izolatora

4. Wyniki badan

Rezultaty przeprowadzonych obliczen numerycznych z wykorzystaniem zbudowanego modelu
siatki elementow skonczonych analizowanego izolatora zostaly porownane z wynikami pomiarow
potencjalu w dwoch odleglosciach od izolatora wzdtuz linii réwnolegtej do obiektu badan, jak
zaprezentowano na rysunku 5. Rysunek prezentuje jednoczesnie rezultaty obliczen numerycznych
w zakresie wyznaczenia rozktadu potencjatu pola elektrycznego wokot izolatora. Rezultaty obliczen
numerycznych w przekroju izolatora zaprezentowano dodatkowo na rysunku 6.
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Rys. 13. Zakres walidacji wynikoéw symulacji komputerowych
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Rys. 14. Rozktad potencjatu wewnatrz izolatora w przekroju osi x

Zmierzono potencjat pola elektrycznego, z wykorzystaniem miernika pola Trek model 341B,
wzdtuz linii zaprezentowanej na rysunku 5, od z = 0 do z = 200 mm. Pomiary przeprowadzono
w dwoch odleglosciach od izolatora: h =10 mm i h = 15 mm. Wyniki pomiar6w poréwnano z wynikami

symulacji komputerowych. Wynik poré6wnania zaprezentowano na rysunkach 7i 8.
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Rys. 15. Wyniki walidacji symulacji komputerowych w odlegtosci 10 mm od izolatora
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Rys. 16. Wyniki walidacji symulacji komputerowych w odlegtosci 15 mm od izolatora

5. Podsumowanie

W rozdziale zaprezentowano prosta metod¢ weryfikacji wynikéw obliczen numerycznych rozktadu
potencjatu pola elektrycznego. Do tego celu zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze, w sktad
ktoérego wchodzi miernik pola elektrycznego Trek, model 341B wraz z sonda kompensacyjna,
umozliwiajgcg pomiar w Sposob nie naruszajacy stanu energetycznego obiektu badanego.
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Uzyskany w wyniku przeprowadzonej walidacji btad — zdefiniowany jako r6znica migdzy wynikiem
symulacji a wynikiem pomiaru — w najgorszym przypadku wynosi 522 V dla h = 10 mm i 497 V dla
h = 15 mm, co daje btad wzgledny na poziomie okoto 15%. Zatozono, ze dalsze badania modelowe
prowadzone s3 z nie gorsza doktadnos$cia. Ponadto ksztalt krzywej potencjatu uzyskany w wyniku badan
symulacyjnych pokrywa si¢ z wynikami badan laboratoryjnych, co jest roéwniez istotne.
Niezadowalajagce wyniki z punktu widzenia btedu wzglednego uzyskano w poblizu elementu
metalowego izolatora od z = 0 mm do z = 20 mm, stad wniosek, iz nalezy z pewna ostroznoscia
analizowa¢ wyniki uzyskane w poblizu elementow metalowych. W obszarach tych wystepuja
najwicksze zmiany potencjatu elektrycznego.

Zaprojektowane stanowisko badawcze pozwala na precyzyjny pomiar potencjatu pola elektrycznego
w osiach poziomych x, y ptaszczyzny pomiarowej, tworzac w ten sposob siatke punktéw pomiarowych,
jednak z punktu widzenia potrzeby uzytkownikéw i projektantow urzadzen wysokiego napigcia moze
wystapi¢ mozliwo$¢ realizacji pomiaréw w terenie. Laboratorium Badan Stosowanych dysponuje
mozliwosciami przeprowadzenia mobilnych pomiaréw rozktadu pola elektrycznego z wykorzystaniem
miernika pola elektrycznego Trek, model 341B [10], tj. w zakresie mierzonego napiecia = 20 kV.

Symulacje komputerowe moga by¢ uzyteczne w procesie projektowania, jak roéwniez w innych
obszarach analiz inzynierskich, wylacznie pod warunkiem weryfikacji modelu obliczeniowego oraz
oszacowania niepewnosci uzyskanych wynikow obliczen numerycznych.

Whyniki symulacji, zaprezentowane w rozdziale, uzyskano za pomoca oprogramowania CST EM
STUDIO wersja edukacyjna, dostarczonego przez CST — Computer Simulation Technology AG.
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