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Analiza rozktadu pola elektrycznego w wybranych fragmentach
uktadu izolacyjnego transformatora energetycznego

Streszczenie. Przedstawiony ponizej tekst opisuje sposob, w jaki modeluje sie rozktad pola elektrycznego przy pomocy specjalistycznego
oprogramowania jakim jest COMSOL:Multiphysics. Artykut przedstawia zarébwno gtéwne problemy podczas przeprowadzania tych symulacji, jak i

rozwigzania, ktére moge je w pewien sposob utatwic.

Abstract. The text below describes the way in which the distribution of the electric field is modelled using the specialized software
COMSOL: Multiphysics. The article presents both the main problems of these simulations and the solutions that can make it easier in some
way. (The analysis of electric field in chosen parts of power transformer insulating system).

Stowa kluczowe: pole elektryczne, symulacje, Comsol,
Keywords: electric field, modeling, simulations, Comsol,

Wstep

Jedng z przyczyn awarii urzgdzeh  elektro-
energetycznych, a w szczegolnosci transformatoréw, sa
wytadowania elektryczne wystepujgce w ich uktadach
izolacyjnych.  Wystepowanie wyladowan moze by¢
spowodowane btedami w procesie produkcji, wadami
materiatowymi lub przy projektowaniu. Istnieje wiele pozycji
literaturowych omawiajgcych materiaty elektrotechniczne,
wykorzystywane do produkcji transformatoréw, oraz
budowe uktadoéw izolacyjnych papier-olej. Opisujga one
gtéwnie uzwojenia, pomijajac czesto zlozone uktady
odptywéw i wyprowadzehn. Znane s3g réwniez wzorce,
opracowane przez producentéw transformatoréow lub
przedstawione w literaturze przedmiotu [1, 2, 3], stawiajgce
wymagania odstepow izolacyjnych pomiedzy elementami o
réznym potencjale elektrycznym w ukfadzie izolacyjnym
transformatora. W wymaganiach tych ujeto réwniez kwestie
zwigzane z ksztaltem tych elementow.

W trakcie procesu projektowania wazne jest, aby
konstruktor znat miejsca w ukfadzie izolacyjnym
transformatora o wysokiej wartosci natezenia pola
elektrycznego. Pozwala to na zabezpieczenie ukiadu
izolacyjnego przed wytadowaniami elektrycznymi

i przy$pieszong degradacjg izolacji. W celu lepszego
poznania rozktadu pola elektrycznego  wewnatrz
transformatora, mozna sie¢ postuzy¢é réznorodnymi
narzedziami  inzynierskimi  wykorzystujgcymi  metody
numeryczne [4]. Duza czes$¢ tego typu oprogramowania
wykorzystuje  jednak symetrie osiowg uzwojen
transformatora, co uniemozliwia symulowanie

wspomnianych wczesniej odptywéw i wyprowadzen.

W ramach badan przeprowadzono obliczenia rozktadu
pola elektrycznego wybranego niesymetrycznego
fragmentu ukfadu izolacyjnego przy zastosowaniu
srodowiska obliczeniowego COMSOL: Multiphysics. W
niniejszym artykule zawarto poczatkowg faze prac,
skupiajgc sie na ztozonosci obiektu badan oraz procesie
przygotowywania tréjwymiarowego modelu dyskretnego.

Cel wykonanych prac

Podstawowym celem wykonanych prac byto stworzenie
modelu  dyskrethego  umozliwiajgcego  wyznaczenie
rozktadu natezenia pola elektrycznego w niesymetrycznym
uktadzie izolacyjnym, odzwierciedlajgcym rzeczywisty
(istotny) fragment transformatora energetycznego przy
zastosowaniu trojwymiarowej geometrii. Omawiany model

dyskretny zostanie wykorzystany w przysziosci do
wyznaczania rozkladu natezenia pola elekirycznego,
omawianego fragmentu ukladu izolacyjnego, przy

zastosowaniu wielu wariantow jego geometrii. Powstate
narzedzie bedzie podstawg do przeprowadzenia szeregu
symulacji dajacych odpowiedz na pytanie, jaka konfiguracja
uktadu izolacyjnego daje najlepsze rezultaty przy
zastosowaniu relatywnie matych odlegto$ci izolacyjnych
oraz ograniczeniu liczby przegréd izolacyjnych.

Obiekt badan

Transformator, na podstawie ktérego opracowano

matematyczny model do obliczen, zostat wyprodukowany
przez firme Power Engineering Transformatory Sp. z.o.0.
trakcie

Wspomniany transformator, w
przedstawiono na rysunku 1.

transportu,

Rys.1. Obiekt badan — transformator sieciowy o mocy 16 MVA

Jest to transformator sieciowy o mocy 16 MVA oraz
gornym napieciu 115000 V +16%. W uktadzie izolacyjnym
tego transformatora, ktéry przedstawiono na rysunku 2,
znajdujg sie fragmenty takie, jak odptywy uzwojenia
regulacyjnego przebiegajace w bliskiej odlegtosci od
uzwojenia  regulacyjnego  sgsiedniej fazy, miejsce
przytaczenia  odptywéw  uzwojen  regulacyjnych  do
podobcigzeniowego przetgcznika zaczepdéw, bedace w
bliskiej odlegtosci od kadzi, czy tez wyprowadzenia uzwojenh
gornego napiecia do przepustow gornego napiecia.

Rys.2. Uktad izolacyjny badanego obiektu
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Do przeprowadzenia symulacji zdecydowano sie wybrac
miejsce, w ktorym odplywy uzwojenia regulacyjnego
przebiegajg w poblizu sagsiedniej fazy. Uzwojenia strony
gornego napiecia potgczone sg szeregowo z uzwojeniami
regulacyjnymi poprzez przetgcznik zaczepdéw. Przetgcznik
zaczepow tgczy ze sobg uzwojenia gornego napiecia
tworzac punkt gwiazdowy. W normalnej eksploatacji (bez
zakiocen pracy sieci) potencjat punktu zerowego wynosi
zero, jednak w pozostatych odczepach indukuje sie
napiecie. Na rysunku 3 pokazano fragment ukfadu
izolacyjnego wybranego do analizy.
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Rys.3. Fragment uktadu izolacyjnego wybranego do analizy

Oprogramowanie i model dyskretny

Symulacje  przeprowadzono w  specjalistycznym
oprogramowaniu COMSOL: Multiphysics, ktéry umozliwia
dokonywanie obliczen za pomocg metody elementow
skonczonych (MES). W tym celu nalezy stworzy¢ model
badanego obiektu we wspomnianym programie lub tez
poprzez import z oprogramowania stuzgcego do
modelowania 3D/2D. Nastepnym krokiem jest
przygotowanie modelu dyskretnego. Etap ten stanowi
gtéwng przeszkode, ktdra praktycznie uniemozliwia badanie
ukfadu izolacyjnego w catosci, poniewaz jest on zbyt
skomplikowany. Stworzenie poprawnej siatki dla catego
obiektu wymaga bardzo dobrej Znajomosci
oprogramowania oraz duzej mocy obliczeniowej komputera.
Z tego wzgledu zdecydowano sie na badanie rozktadu pola
jedynie we fragmencie ukfadu izolacyjnego, ktory
przedstawiono na rysunku 3, a jego model dyskretny zostat
przygotowany w sposob przedstawiony na rysunku 4.

Rys.4 Model dyskretny wybranego fragmentu uktadu izolacyjnego

Aby zmniejszy¢ zapotrzebowanie na moc obliczeniowg
oraz ufatwi¢ przygotowanie siatki dyskretyzacyjnej, model

uproszczono  ograniczajgc sie do  odwzorowania

niezbednych elementow:

- $ciany kadzi,

- odptywoéw uzwojenia regulacyjnego,

- tulei preszpanowe;j,

- uzwojenia goérnego regulacyjnego uproszczonego do
postaci tulei,

- izolacji znajdujgcej sie  na niegj
transformatorowego, w ktorym
wymienione elementy.

Przygotowano dwie wersje modelu rdznigce sie
wystepowaniem miedzy odptywami, a tulejg izolacyjng
dodatkowej bariery preszpanowe;.

Po wykonaniu modelu dyskretnego mozliwe jest
sprawdzenie jego statystyk, takich jak liczba elementéw,
srednig i minimalng jako$¢ elementu. Statystyki
zastosowanej siatki dyskretnej przedstawiono na rysunku 5.

Model wykorzystywany w symulacji sktadat sie z prawie
3,5 miliona elementéw czworobocznych, jego $rednia
jakos¢ wynosita 0,64. Takie parametry pozwolity na
wykonanie obliczen. Poza powyzszymi parametrami, na
poprawno$¢ uzyskiwanych wynikéw obliczeA ma réwniez
wptyw odpowiednie zageszczenie siatki w kluczowych
miejscach, szczegdlnie w przypadku symulowania
natezenia pola elektrycznego. Przyktad takiego fragmentu
przedstawiono na rysunku 6. Rysunek ten przedstawia
zakonczenie oraz powierzchnie boczne odptywu, w ktérym
mate zageszczenie elementéw czworobocznych
przyczyniato sie do powstawania ostrych krawedzi, co
wptywa negatywnie na wiarygodno$¢ wynikéw. Dlatego
postanowiono zagesci¢ siatke dyskretyzacyjng w tym
fragmencie modelu.

oraz oleju
umieszczono

Statistics

Complete mesh

Element type: | All elements

Tetrahedral elements: 3456799
B76B3L
43347

Triangular elements:
Edge elements:
Vertex elements: 244

Domain element statistics
Murnber of elements: 3456799
Minimum element quality: 8.213E-7
Average element quality:  0.6409
Element volume ratio: 1.583E-9
30.62m?
16.56

Mesh velume:
Maximum growth rate:

Average growth rate: 1.837

Rys.5 Statystyki stworzonego modelu dyskretnego

Rys.6 Fragment modelu dyskretnego przedstawiajgcy jeden z
odptywow

Wyniki obliczen

W ramach przeprowadzonych prac zasymulowano
rozkfad natezenia pola elektrycznego w dwéch modelach: z
dodatkowg przegrodg izolacyjng oraz bez przegrody.
Ponadto dla kazdego z modeli przeprowadzono cztery

symulacje z  wykorzystaniem  réznych  warunkéw
brzegowych. Warunki brzegowe zalezaly od wartosci
napiecia przytozonego do zaciskow liniowych
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transformatora oraz zatozonej pozycji podobcigzeniowego

przetacznika zaczepow:

- nominalnej z uzwojeniem regulacyjnym potgczonym
zgodnie z uzwojeniem gtéwnym (0+),

- nominalnej z uzwojeniem regulacyjnym potgczonym

przeciwnie do uzwojenia gtéwnego (0-).

Obliczenia przeprowadzono dla napiecia znamionowego
115 kV (przytlozonego do zacisku liniowego uzwojenia
gornego napiecia) oraz napiecia indukowanego w trakcie
prob odbiorczych 230 kV. Potencjaly panujgce na
poszczegdlnych odczepach uzwojenia regulacyjnego
obliczono zgodnie z procentowg wartoscig regulaciji
transformatora. Natomiast potencjat panujgcy na uzwojeniu
regulacyjnym fazy sgsiedniej wyznaczono za pomocag
rachunku wektorowego. w niniejszym artykule
przedstawiono wyniki symulacji dla obu modeli dla
przypadku, w ktérym przetgcznik zaczepow znajduje sie w
pozycji 0+, natomiast na zaciskach liniowych panuje
napiecie 230 kV. Jest to przypadek, w ktérym w
analizowanym fragmencie izolacji wystepujg najwyzsze
naprezenia elektryczne.

Rysunek 7 przedstawia obraz natezenia pola
elektrycznego dla modelu, w ktorym zastosowano
dodatkowg bariere izolacyjng. Najwieksze natezenie pola
elektrycznego osiggnigto przy skrajnych odptywach, ktore
odpowiadaty najwyzszym stopniom regulacji, czyli 12 oraz
11 zaczepowi podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow.
Maksymalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego
wyniosta 2,56 kV/mm i wystgpita przy gornym odptywie.

W papierowe;j izolacji odptywow wida¢ wyrazny spadek
natezenia pola elektrycznego, natomiast w barierze
izolacyjnej jest on niewidoczny.

Na rys. 8. przedstawiono obraz natezenia pola ele-
ktrycznego dla modelu bez przegrody izolacyjnej. Obraz ten
wyglada niemalze identycznie jak w przypadku z przegroda.

E [kV/mm]

0.4

0.2

Rys.7. Obraz natezenia pola elekirycznego dla przypadku z
przegrodg izolacyjna, cyframi od 1 do 4 oznaczono linie
pomocnicze, wzdtuz ktérych obliczono rozktady przedstawione na
rysunku 9

Kolejne rysunki pokazujg rozkiady natezenia pola
elektrycznego wyznaczone wzdtuz linii  pomocniczych
widocznych na rysunkach 7 i 8. Na rysunku 9 znajdujg sie

wykresy dla modelu z przegrodg izolacyjna, natomiast na
rysunku 10 znajdujg sie wykresy dla modelu bez przegrody
izolacyjne;j.
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Rys.8. Obraz natezenia pola elektrycznego dla przypadku bez
przegrody izolacyjnej; cyframi od 1 do 4 oznaczono linie
pomocnicze, wzdtuz ktérych obliczono rozktady przedstawione na
rysunku 10

Odphyw srodek gdra - linia 2
—  Ddphyw érodek doi - linia 3

Odphyw gormy - linia 1
Odplyw dolny - linia 4
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Rys.9. Rozktad natezenia pola elektrycznego wzdtuz linii

pomocniczych przecinajgcych odptywy skrajne oraz $rodkowe dla
przypadku bez przegrody izolacyjnej dla napigcia 230 kV

Rozktady przedstawione na rysunkach 9 i 10 réwniez
wskazujg na to, ze natezenie pola elektrycznego w
analizowanym obszarze nie zmienia sie¢ w znaczgcy sposob
na  skutek zastosowania  przegrody izolacyjne;.
Poszczegdlne ekstrema przebiegdw roznig sie dla obu
przypadkéw, sg to jednak niewielkie roznice mieszczace sie
w granicach btedu obliczeniowego.
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Odphyw gormy - linia 1

B Odphyw srodek gora - linia 2
Odphyw érodek dé! - linia 3
Odphyw dolny - linia 4
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Rys.10. Natezenie pola elektrycznego wzdtuz linii pomocniczych
przecinajgcych odptywy skrajne oraz srodkowe dla przypadku z
przegrodg izolacyjng dla napiecia 230 kV

Przedstawione przebiegi, a w szczegdlnosci odcinki
przedstawiajgce warto$¢ pola elektrycznego w oleju
transformatorowym wykazujg niewielkie skokowe zmiany
wartosci odbiegajgce od spodziewanego rozktadu, ktéry
powinien mie¢ charakter hiperboliczny. Wynika to z niskiej
szczegotowosci modelu dyskretnego w obszarze oleju.

Whnioski

Zamodelowanie ztozonej budowy uktadu izolacyjnego
transformatora, w sensie poézniejszego wykorzystania
takiego modelu do analiz rozkiadu natezenia pola
elektrycznego, jest powaznym wyzwaniem. Inzynierowie
pracujgcy w biurach konstrukcyjnych nie majg dostepu do
maszyn o mocach obliczeniowych umozliwiajgcych analize
tak skomplikowanego problemu. Istnieje jednak mozliwos¢
podziatu catej geometrii analizowanego transformatora na
fragmenty, o nizszym stopniu zlozonosci i przy
odpowiednim zaimplementowaniu warunkéw brzegowych
oraz zastosowaniu siatki dyskretyzacyjnej o réznej gestosci
dokonania analizy rozktadu pola w interesujgcych nas
obszarach. Przyktadem takiego podejscia do problemu jest
przedstawiona w artykule analiza rozktadu pola
elektrycznego w  obszarze  odplywéw  uzwojenia
regulacyjnego.

W niniejszym artykule przedstawiono jedynie jeden z
analizowanych przez autoréw przypadkéw, ktéry wykazat
nieznaczny wplyw dodatkowej bariery na wartos$¢ natezenia
pola elektrycznego w obszarze izolacji papierowej
odptywéw. Zatem mozna wysnué wniosek, ze stosowanie
dodatkowych przegrdéd izolacyjnych nie wptywa zasadniczo
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na rozktad pola w obszarze odptywéw, natomiast zwieksza
wytrzymatosé elektryczng uktadu. Wytrzymatosé
elektryczna ukfadu z barierg jest znacznie wyzsza od
wytrzymatosci ukladu bez bariery. Ma to zwigzek z ,efektem
objetosciowym”, ktéry opisywany jest w literaturze [1, 5].
Polega on na podziale obszaréw, w ktérych wystepujg duze
naprezenia elektryczne, na mniejsze. Zapobiega to
gromadzeniu sie zanieczyszczen, ktore tworzg mostki
utatwiajgce przebicia dielektryku ciektego.

Prezentowany tutaj model umozliwia analize innych
interesujgcych z punktu widzenia wytrzymatosci uktadu
izolacyjnego odptywow zagadnien takich, jak wptyw
Srednicy przewoddéw stosowanych na odptywy, czy wpltyw
grubosci izolacji papierowej na natezenie pola w izolaciji
odptywow. Przeprowadzenie takich analiz  umozliwi
zredukowanie natezenia pola elektrycznego w odptywach
bez  koniecznosci  zwiekszania ilosci  materiatow
potrzebnych na wykonanie uktadu izolacyjnego w tym
miejscu. Docelowo mozna spodziewaé sie nawet redukcji
kosztu produkcji wspomnianego fragmentu ukfadu
izolacyjnego.

Artykut jest finansowany z Dotacji na utrzymanie potencjatu
badawczego oraz na badania naukowe nr
04/41/DSPB/4345 pt.: ,Rozw¢j zaawansowanych metod
diagnostycznych i oceny stanu ukfadu izolacyjnego
transformatoréw energetycznych’.
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