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Problemy pomiaru rozktadu potencjatu na obiektach ze stalym

Streszczenie.

tadunkiem

Oméwiono bezkontaktowe metody pomiaru rozktadu potencjatu obiektéw ze statym tadunkiem. Zastosowanie metody

kompensacyjnej prowadzi do podwyzszenia lokalnej warto$ci mierzonego potencjatu za$ bezpos$redniej — do jego obnizenia. Pokazano, ze
zastosowanie metod bezkontaktowych prowadzi do zmian w warto$ciach i rozktadach potencjatu w stosunku do tychze w stanie niezaburzonym.

Abstract. In paper non-contact methods for measuring the potential distribution of objects with a constant charge are discussed. The use of the
compensation method leads to an increase in the local value of the measured potential, and use of the direct method - to its reduction. It has been
shown that the use of non-contact methods leads to changes in values and shape of potential distributions in relation to those in the undisturbed
state. (Problems of potential distribution measurements on objects with a constant charge).
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Wstep.

Rozwoj w zakresie elektroenergetyki, a w szczegdlnosci
energoelektroniki, umozliwit zastosowanie sieci pracujacych
przy napieciu statym do przesytu energii elektryczne;.
Uwaga ta dotyczy zwilaszcza przesylu na wieksze
odlegtosci i znacznych mocy [1-3]. Inng przyczyng wzrostu
zainteresowania sieciami pracujgcymi przy napieciu statym
jest rozwdj energetyki odnawialnej [4,5]. Diagnostyka
izolacji wysokonapieciowej pracujgcej przy napieciu statym
wymaga miedzy innymi pomiaréw rozktadu potencjatu [5-9].

O ile pomiary rozkladéw napie¢ wykonywane przy
napieciu przemiennym (np. pomiar rozktadu napigcia na
tancuchu izolatoréw) sg rutynowymi i nie nastreczajg
wiekszych probleméw (zwtaszcza wykonywane w skali
laboratoryjnej), o tyle pomiary przy napieciu statym
stwarzajg istotne problemy, ktére sg stosunkowo stabo
zaznaczone w specjalistycznej literaturze [10].

Problemy metrologiczne wystepujgce przy napieciu
statym wynikajg z faktu bardzo duzej wartosci rezystanciji
wewnetrznej zrodet badanych napie¢ (zwykle
przewyzszajgce poziom 10" Q), ktére w znakomite]
wiekszosci wypadkéow mozna traktowacé jako tzw. obiekty ze
statym tadunkiem [11,12]. Problematyka pomiaru potencjatu
obiektéw ze statym tadunkiem (obiektow przewodzacych)
oraz rozktadow potencjatu (na obiektach
nieprzewodzacych) jest znana w obszarze elektrostatyki
stosowanej. Ze wzgledu na ekstremalnie wysokie wartosci
rezystancji wewnetrznej badanych obiektéw do pomiaréw
stosuje sie woltomierze bezkontaktowe [11-14].

Istotnym problemem jest przeliczenie zmierzonego
rozktadu potencjatu  U(x,y) na rozktad gestosci
powierzchniowej tadunku g¢(x,y). W wielu przypadkach
(szczegolnie obiektdw innych niz probki ptaskoréwnolegte,
ktorych jedna strona jest uziemiona) wymaga to uzycia
metod numerycznych [15-17].

Bezkontaktowe woltomierze i/lub metody pomiaru
potencjatu mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy, tj.
metody pomiaru bezposredniego oraz metody
kompensacyjne.

W przypadku metod bezposrednich, wielkos¢ mierzona
— potencjat (natezenie pola) — jest okreslana w oparciu o
znajomos$¢ wartosci  innych wielkosci”, jednoznacznie
zwigzanych z natgzeniem pola w otoczeniu badanego
obiektu. Jako tzw. ,inne” mozna wykorzystaé: site dziatajaca
na tadunek (klasyczne woltomierze elektrostatyczne,
metody balistyczne), prad jonéw (radioizotopowe mierniki
pola, mierniki ,ze $ciezkg jonowg”), tadunek indukowany

przez pole na elektrodzie pomiarowej (metoda indukcji
elektrycznej — najczesciej stosowana) i inne [11,13,14]. W
tej grupie miernikdw caty przyrzad lub jego sonda zblizana
do punktu pomiaru jest zwykle na potencjale bardzo bliskim
albo rownym potencjatowi ziemi. W skrdcie, te grupe metod
mozna oznaczy¢ symbolem ,U,=0".

Kazdy z wymienionych wyzej wariantéw metody
bezposredniej moze by¢ wykorzystany w uktadzie
kompensacyjnym. W przypadku metody kompensacyjnej
wymienione wyzej wielkosci mierzone bezposrednio (sita,
prad, tadunek etc.) tworzg sygnat biedu, przetwarzany
ostatecznie (w ukladach z autokompensacjg) w elektryczne
pole kompensujgce, wytwarzane przez badany obiekt w
punkcie pomiaru. Te grupe metod mozna opatrzyé
symbolem ,E=0".

Ogolnie przyjmuje sie, ze zblizenie do badanego obiektu
przyrzadu pomiarowego (wykonujgcego pomiar
bezposredni) prowadzi do zmiany potencjatu obiektu na
skutek  dodatkowego  obcigzenia  pojemnosciowego
[13,14,18]. Zjawisko prowadzi w konsekwencji do obnizenia
potencjatu badanego obiektu (jesli jest przewodzacy) lub do
lokalnego obnizenia potencjatu (w przypadku obiektow
stabo przewodzgcych), w stosunku do potencjatu jaki
wystepuje w stanie niezaburzonym [11].

Mierniki kompensacyjne réwniez zmieniajg rozktad
natezenia pola w otoczeniu obiektu (wymuszajgc w punkcie
pomiaru stan E=0), co w efekcie prowadzi do zmiany jego
wypadkowej pojemnosci jak i potencjatu [18].

Oba wymienione efekty obserwuje sie zwlaszcza w
przypadku obiektéw tréjwymiarowych (3D) o matej
pojemnosci wtasnej [18]. Analiza zmian potencjatu
wywotanych zblizeniem woltomierza lub sondy pomiarowej
wymaga zdefiniowania pojecia obiektu ze stalym
tadunkiem. W artykule przedstawiono gtéwne problemy
towarzyszgce interpretacji zmierzonych rozkladow
potencjatu.

Obiekty ze statym fadunkiem

Obiekt ze statym tadunkiem moze by¢ przewodzacy (co
zapewnia jego ekwipotencjalnos¢) lub nieprzewodzacy. W
najprostszym przypadku potencjat U obiektu
przewodzacego, odizolowanego od ziemi (posiadajgcego
nieskonczenie wysoka rezystancje uptywu), posiadajgcego
pojemnos¢ wilasng (rozumiang jako pojemnos¢é do
uziemionego otoczenia) réwng Cy i zgromadzony na niej
tadunek Q, okresla zaleznos¢:
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) v=2 .
Cy

Zaleznos¢ (1) jednoznacznie wskazuje, ze w przypadku
obiektu ze statym tadunkiem zmianie jego potencjatu
towarzyszy zmiana jego pojemnosci wiasne;.

W obiektach rzeczywistych, wykazujgcych skonczong
rezystancje uptywu R, (do ziemi), zgromadzony fadunek Q
zanika w funkcji czasu. Szybko$¢ zaniku tadunku mozna w
pierwszym przyblizeniu opisa¢ statg czasu r, ktérg okresla
zaleznosc [11]:

(2) T :RuCW .

Jezeli czas obserwacji tadunku zgromadzonego na
obiekcie (czas pomiaru) ¢ spetnia warunek:

(3) t<<rt,

wowczas wartos¢ tadunku zgromadzonego na badanym
obiekcie praktycznie nie ulega zmianie w funkcji czasu
pomiaru i mozna go uwazac za obiekt ze statym tadunkiem.

Wplyw uktadu pomiarowego na wartos¢ potencjatu
obiektow ze stalym tadunkiem

Problematyka pomiaru potencjatu obiektéw ze statym
tadunkiem zostata wyczerpujgco podana w literaturze [18-

20]. lIstotnym jest wykazanie, ze wartoSci potencjatu
otrzymane z pomiaréw wykonanych przy uzyciu
woltomierzy wykorzystujgcych metode pomiaru

bezposredniego (nalezacych do grupy U,=0) sg zawsze
nizsze od wartosci wystepujgcych w stanie niezaburzonym.
Pomiary przy uzyciu przyrzgdéw wykorzystujagcych metode
kompensacyjng (nalezace do grupy E=0) dajg z kolei
wartosci wyzsze niz wystepujgce w stanie niezaburzonym.
Btad wynikajgcy ze stanu zaburzenia jest tym wiekszy im
nizsza jest pojemnos¢ wtasna badanego obiektu. Istotnego
wptywu metody pomiarowej na wynik pomiaru nalezy sie
zatem spodziewaé zwtaszcza w przypadku obiektéw
nieprzewodzacych typu 3D.

Wptyw uktadu pomiarowego na rozktad potencjatu

Wplyw metody pomiarowej na ksztait uzyskanych
rozktadow potencjatu zilustrowano za pomocg symulacji
wykonanej dla przypadku obiektu ze statym tadunkiem.
Jako obiekt przyjeto uproszczony model izolatora
pniowego, przedstawiony na rysunku 1.

fadunek

dielektryczny
pret

200
145

okucie

7

Rys.1. Model izolatora pniowego z wprowadzonym tadunkiem
powierzchniowym

Symulacje przeprowadzono korzystajagc z programu

Comsol Multiphysics. Poczyniono nastepujgce zatozenia:

- izolator miat ksztalt preta dielektrycznego o $rednicy d =
20 mm, diugosci / = 200 mm, wykonanego z dielektryka
o wzglednej przenikalno$ci elektrycznej ¢, = 3;

- okucia mialy ksztalt walcow o zaokraglonych
krawedziach; dtugos¢ oku¢ wynosita 7, = 50 mm, a ich
$rednica — d, = 40 mm; zaokrgglenie krawedzi miato
promien r, = 2 mm; oba okucia znajdowaty sie na
potencjale ziemi;

- izolator znajdowat sie w przestrzeni roboczej (obszarze,
w ktérym wykonywano obliczenia numeryczne) o
ksztalcie walca o Srednicy i wysokosci réwnej 2 m;
podstawa walca (na ktorej stat izolator) byla na
potencjale ziemi; na pozostatych Scianach przestrzeni
roboczej mogta znajdowac¢ sie tylko sktadowa styczna
natezenia pola elektrycznego;

- naniesiony na powierzchnie izolatora tadunek
elektryczny posiadat rozktad w kierunku poosiowym (4/)
oraz po obwodzie (kat ©) typu sinz(x)-sinz(y) i rozciggat
sie na obszar odpowiednio A4/= 40 mm, 4@ = 90° (V4
obwodu); maks%/malna warto$¢ tadunku przyjeto rowng
Gmax = 87 HC/M” — patrz rysunek 2; maksimum tadunku
oraz centroid rozktadu (Srodek ciezkosci rozktadu)
umieszczono 55 mm ponizej dolnej krawedzi gérnego
okucia — rysunek 1; przyjety rozktad tadunku skutkuje
maksymalng wartoscia natezenia pola na granicy
izolator-powietrze rownej wytrzymatosci powietrza —
3MV/m (dla odlegtosci obiekt-uziemione otoczenie
~10 mm) [21];

- wartos$¢ tadunku bytfa stata w funkcji czasu;

- sonda pomiarowa (sonda woltomierza) ma ksztalt walca
o diugosci [, = 30 mm i $rednicy d, = 8 mm; jej krawedzie
réwniez zaokraglono (, = 0,5 mm);

- sonda byta obiektem ekwipotencjalnym;

- odlegtos¢ pomiedzy powierzchnig czutg sondy a
powierzchnig izolatora wynosita 7 = 2 mm (odlegtos¢
pomiedzy linig pomiaru a powierzchnig izolatora).
Modelowanie dotyczyto rozktadu potencjatu

(hipotetycznego pomiaru) wzdtuz linii przechodzacej przez

maksimum rozktadu fadunku i rownolegtej do osi izolatora.
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Rys.2. Gesto$¢ tadunku powierzchniowego przyjeta w symulaciji.
Odlegtos$¢ miedzy izoliniami wynosi 8,7 pC/m2

gestosé tadunku powierzchniowego gs [HC/m?]

A@

Wyniki symulacji rozktadu potencjatu uzyskane dla
wyzej wymienionych zatozen dla obu metod, tj. dla warunku
U=0 oraz E=0 przedstawiono na rysunku 2 (wartosci
obliczone) oraz rysunku 3 (warto$ci wzgledne odniesione
do wartosci maksymalnej). Przyjeto  nastepujace
oznaczenia:
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e  Uy(x) — rozktad potencjatu niezaburzony, obliczony
dla przypadku braku sondy;

e  Up(x) — rozklad potencjatu obliczony dla metody
bezposredniej, tj. przypadku gdy sonda znajduje
sie na potencjale ziemi (U,=0);

e Uc(x) — rozklad potencjatu obliczony dla metody
kompensacyjnej, tj. przypadku gdy pole
elektryczne pomiedzy sondg a obiektem badanym
jest skompensowane (E£=0).
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Rys.3. Rozktady potencjatu wzdtuz linii pomiaru réwnolegtej do osi
izolatora
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Rys.4. Rozktady potencjatu wzdtuz linii pomiaru réwnolegtej do osi
izolatora — wartosci wzgledne odniesione do wartosci maksymailnej

Wyniki przedstawione na rysunku 4 wskazujg, iz w
pierwszym przyblizeniu rozktady potencjatu Up(x) oraz Uc(x)
(uzyskane obiema metodami — odpowiednio U,=0 oraz £=0)
sg podobne, przy czym wartosci potencjatu Up(x) sg rozne
od wartosci Ug(x) i wartosci wystepujacych w stanie
niezaburzonym Uy(x), ze wzgleddw omédwionych w
rozdziale 3. W celu doktadnej analizy na rysunkach 5-7
przedstawiono  stosunki  uzyskanych rozktadow —
odpowiednio Up(x)/Uy(x), Uc(x)/Uy(x) oraz Uc(x)/Up(x).
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Rys.5. Zalezno$¢ stosunku napieé Up(x)/Uy(x) od pozycji sondy, dla
rozkladéw uzyskanych metodg pomiaru bezposredniego (U,=0)
oraz niezaburzonego (,brak sondy”)
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Rys.6. Zalezno$¢ stosunku napie¢ Uc(x)/Uy(x) od pozycji sondy,
dla rozktadéw uzyskanych metodg pomiaru bezposredniego (£=0)
oraz niezaburzonego (,brak sondy”)
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Rys.7. Zalezno$¢ stosunku napie¢ Uc(x)/Up(x) od pozycji sondy,
dla rozkladéw uzyskanych metodg pomiaru bezposredniego (U,=0)
oraz kompensacyjnego (£=0)

Rozktady przedstawione na rysunkach 5 i 6 wskazuja,
ze zaleznos$¢ taczgca niezaburzony rozktad potencjatu Uy(x)
z rozktadem mierzonym za pomocg sondy Uc(x) lub Up(x)
ma skomplikowany charakter. Zalezno$¢ ta zalezy od
geometrii badanego obiektu i warunkéw pomiaru, a jej
wyznaczenie wymaga metod symulacji numeryczne;.

Widoczne wzniesienie dla x = 145 mm (rys. 5 i 6)
zwigzane jest z obecnoscig w tym miejscu tadunku. Nalezy
zwrocié  uwage, ze tuz przy okuciach wartosé
wyznaczanego potencjatu jest relatywnie mata, a zatem
wrazliwa na btedy numeryczne.

Do szczegolnie istotnego wniosku prowadzi zaleznos$é
stosunku  potencjatdw  Uc(x)/Up(x), dla  rozktadow
uzyskanych réznymi metodami pomiarowymi,
przedstawiona na rysunku 7.

Jezeli rozklady Uc(x) i Up(x) przedstawione na rysunku 4
bylyby identyczne co do ksztattu, zaleznos¢ przedstawiona
na rysunku 7 winna mie¢ ksztatt linii prostej. Wyniki
symulacji  przedstawione na rysunku 7 wskazujg
jednoznacznie, ze rozkfady potencjatu uzyskane réznymi
metodami sg rézne, zaréwno jesli chodzi o ich wartos¢ jak i
ksztalt. Powyzsza obserwacja ma istotne znaczenie
zwtaszcza w przypadku analizy wptywu fadunku na
wytrzymatos¢ uktadow elektroizolacyjnych prowadzonej w
oparciu o doswiadczalnie zmierzone rozktady potencjatu.

Uwzglednienie specyfiki metody pomiarowe;j i jej wptywu
na mierzone rozktady wydaje sie by¢ konieczne, zwtaszcza
w przypadku wyznaczania rozktadéw tadunku czy natezenia
pola na podstawie wyznaczonych rozktadéw potencjatu.

Podsumowanie i wnioski
Przedstawione wyzej rozwazania

wyciggniecie nastepujgcych wnioskow:

1. potencjat obiektu ze statym tadunkiem ulega zmianie

pozwalaja na
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podczas pomiaru zaréwno metodg bezposrednig jak i
kompensacyjng;

2. wartos¢ bezwzgledna potencjatu zmierzona metodg
kompensacyjng Uc(x) jest wyzsza, zas mierzong metodg
bezposrednia Up(x) — nizsza — w poréwnaniu do
wartosci w stanie niezaburzonym;

3. pojemnos¢ wypadkowa obiektu C,, przy zblizeniu sondy
miernika mierzgcego metodg bezposrednig, wzrasta,
zas mierzgcego metodg kompensacyjng — maleje, w

stosunku do  pojemnosci obiektu w  stanie
niezaburzonym;

4. w przypadku obiektidow nieprzewodzacych rozkiady
potencjatu mierzone réznymi metodami moga sie

znacznie rézni¢, zaréwno jesli chodzi o ich ksztalt jak i
wartosci, co w przypadku nieuwzglednienia specyfiki
metody pomiarowej moze prowadzi¢ do istotnych
btedéw interpretacyjnych.
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