TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Wytrzymatosc¢ elektryczna powietrza
Granicg wytrzymatosci elektrycznej powietrza (ogolnie gazéw) jest
napiecie przeskoku (U,). Wartosc tego napiecia zalezy od:
- odstepu miedzy elektrodami,
- rozktadu pola elektrycznego miedzy elektrodami.

Rozpatruje sie dwa rodzaje wytrzymatosci elektrycznej uktadow
izolacyjnych: wytrzymatos¢ statyczng i wytrzymatos¢ udarowas.

Wvtrzymatos¢ elektryczna statyczna powietrza

Wytrzymatos¢ statyczna jest rozpatrywana przy napieciu statym

| przemiennym do czestotliwosci okoto 10 kHz. Uzasadnieniem
traktowania wytrzymatosci elektrycznej uktadow z izolacjg gazowg
jako statycznej przy napieciach przemiennych jest to, ze
wytrzymatos¢ gazow zalezy od wartosci szczytowej, a nie od
wartosci skutecznej napiecia.

W przypadku napiecia sinusoidalnego 50 Hz, czas trwania
wartosci chwilowych powyzej 98,7 % jego amplitudy wynosi 1 ms.
W poréwnaniu do tego, czas rozwoju wytadowania jest rzedu 1 us.
Zmierzone napiecie przeskoku przy napieciu o czestotliwosci

950 Hz, a nawet 0 znacznie wyzszych czestotliwosciach, bedzie

mieC takg samg wartosc, jak przy napieciu statym. -



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Wytrzymatosc¢ statyczng powietrza rozpatruje sie oddzielnie dla

roznych stopni znieksztatcenia rozktadu pola elektrycznego miedzy
elektrodami.

Wytrzymatos¢ statyczna powietrza w polu jednorodnym

Dla odstepu miedzy elektrodami ptaskimi w zakresie do 10 cm,
natezenie poczgtkowe (krytyczne) wytadowania samodzielnego E,
(rowne natezeniu przeskoku iskry E,) wyraznie maleje wraz ze
zwiekszaniem sie tego odstepu.
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Zaleznosc krytycznego natezenia pola E, od odstepu miedzy

elektrodami a w powietrzu w polu elektrycznym jednorodnym
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Na otrzymanym (w oparciu o wykres z poprzedniej strony) wykresie
U, = f(a), widoczny jest stabszy (wolniejszy) niz proporcjonalny wzrost
napiecia przeskoku wraz ze wzrostem odstepu miedzy elektrodami.
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Wytrzymatos¢ statyczna powietrza w polu umiarkowanie
niejednorodnym i niejednorodnym

Na wykresie przedstawiono zaleznosc¢ napiecia poczgtkowego
wytadowania niezupetnego U, i napigcia przeskoku U, od ilorazu
odstepu miedzy elektrodami kulowymi a i ich promienia r.
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W przypadku pola umiarkowanie niejednorodnego (U, = U,) napigcie
przeskoku U, jest nizsze przy znaku ujemnym elektrody nieuziemione;

(przy niej natezenie pola jest wieksze). Elektrony emitowane z tej elektrody
utatwiajg rozwoj wytadowania.

W przypadku pola niejednorodnego (U, < U,), przy znaku ujemnym
elektrody, przy ktorej jest wieksze natezenie pola, napiecie poczatkowe
wytadowania niezupetnego U, jest nizsze (emisja elektronow z elektrody
ujemnej), natomiast napigcie przeskoku U, jest wyzsze, co jest
spowodowane tadunkiem przestrzennym generowanym przez wytadowanie
niezupetne. Zmniejszone natezenie pola przed czotem wytadowania
niezupetnego utrudnia jego dojscie do elektrody dodatniej.
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Wptyw fadunku przestrzennego na rozktad natezenia pola przy
biegunowosci elektrody ostrzowej: a) dodatniej, b) ujemnej; 54

1 - pierwotny rozktad pola, 2 — zmieniony rozktad pola
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Przyktadowe charakterystyki wytrzymatosci elektrycznej statycznej
powietrza, zmierzone w uktadzie elektrod: pret o srednicy 0,3 mm —
ptyta uziemiona. Widoczny wolniejszy niz proporcjonalny wzrost
napiecC U, i U, wraz ze zwigkszaniem sig odstepu miedzy elektrodami
w zakresie do 10 cm. Widoczny jest takze silny wptyw znaku napiecia
na elektrodzie pretowej, zwtaszcza w przypadku napiecia przeskoku.
t adunek przestrzenny spowodowany ulotem z ujemnego preta
ostabia pole elektryczne w srodku uktadu, co istotnie utrudnia rozwo;
ulotu w przeskok iskry miedzy elektrodami.
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napiecia przemiennego, + i - - znak napiecia na elektrodzie, 55
przy ktorej jest wieksze natezenie pola elektrycznego
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Przyktadowe charakterystyki wytrzymatosci elektrycznej statycznej
powietrza, zmierzone w uktadzie elektrod: kula — ptyta uziemiona.
Widoczny silny wptyw promienia elektrody kulowej na otrzymane
charakterystyki. Przy odstepie miedzy elektrodami a > 10 cm
charakterystyki stajg sie liniami prostymi, pod warunkiem, ze promien
elektrody kulowej jest ponad 10 razy mniejszy od odstepu a (pole
silnie niejednorodne). Charakterystyki te mozna opisac¢ rownaniami
prostej na ptaszczyznie w zakresie a = 10...100 cm.
W uktadzie symetrycznym geometrycznie i napieciowo:
U,=4,75-a+ 19,8
a w uktadzie niesymetrycznym:
U,=4,47-a+19,8

gdzie: odstep a w [cm], napiecie U, w [kV].
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Wyvtrzymatos¢ elektryczna udarowa powietrza

Udary napieciowe, na ktore sg narazone uktady izolacyjne urzgdzen
elektroenergetycznych, mogg by¢ generowane przez wytadowania
piorunowe, a takze mogg by¢ powodowane przez zamierzone

| awaryjne procesy tgczeniowe w sieciach elektroenergetycznych.

Udary napieciowe piorunowe, jak i tgczeniowe, mogg miec€ rézne
przebiegi, dlatego w badaniach laboratoryjnych stosuje sie tzw.
udary znormalizowane.

Znormalizowany udar napieciowy piorunowy

Sposob okreslenia parametrow geometrycznych udaru piorunowego
przedstawiono nizej, a ich wartosci na nastepnej stronie.

57



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Parametry znormalizowanego udaru napieciowego piorunowego:
- wartosc szczytowa U, [kV]
- czas trwaniaczota T, [us] (1,2 us 30 %)
- czas do potszczytu T, [us] (50 us 220 %)
- ksztatt udaru T,/T, (1,2/50)
- biegunowosc¢ udaru  (+ lub -)

Znormalizowany udar napieciowy tgczeniowy

Sposob okreslenia parametrow geometrycznych udaru fgczeniowego
przedstawiono nizej, a ich wartosci na nastepnej stronie.

U A U
10 z
0,9

05

58



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Parametry znormalizowanego udaru napieciowego tgczeniowego:

- wartos¢ szczytowa U,, [kV]

- czas trwania czota T, [us] (250 us 20 %)

- czas do potszczytu T, [us] (2500 us +60 %)

- czas trwania szczytu T, [us] (U = 0,9 U,)

- ksztatt udaru T,/T, (250/2500)

- biegunowosc¢ udaru  (+ lub -)

Pomiar udarowego napiecia przeskoku

Stosuje sig¢ metode 50-procentowego napiecia przeskoku U, s,
polegajaca na przyktadaniu do obiektu badanego serii 10 do 100
udarow o jednakowej wartosci maksymalnej. Nalezy tak dobrac te
wartosc, aby potowa (40 do 60 %) udarow spowodowata przeskok
Iskry na obiekcie badanym. Metode te stosuje sie takze przy
pomiarach napiecia udarowego iskiernikiem pomiarowym.
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Charakterystyka udarowa (napieciowo-czasowo-opdznieniowa)

Krotki czas czota udaru piorunowego (1,2 us), porownywalny z
czasem rozwoju wytadowania zupetnego w powietrzu, powoduje
opdznienie przeskoku iskry na badanym obiekcie, rosngce wraz z
wartoscig szczytowg udaru napieciowego. Wzrasta stromosc¢ czota
udaru. llustracjg tego jest charakterystyka udarowa, ktora powinna
by¢ wyznaczana dla kazdego uktadu izolacyjnego narazonego na
udary piorunowe.

Zasada konstrukcji charakterystyki udarowej polega na wyznaczeniu
jej punktow na wykresie U = f(t). Wspotrzedne czasowe tych punktow
to czasy opdznienia przeskokow dla poszczegolnych udaréw oraz
odpowiadajgce im najwieksze chwilowe wartosci napiecia, jakie
wystgpity przed przeskokiem iskry (przed ucieciem udaru).
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Zaleznos¢ napiecia przeskoku od czasu trwania czota udaru

Wytrzymatosc¢ elektryczna udarowa uktadow izolacyjnych
powietrznych, mierzona metodg 50-procentowego (U,5,) napiecia
udarowego przeskoku iskry, zalezy od czasu trwania czota udaru
Up50 = f(T1)-

Ze wzrostem T, (od 1 us) napiecie U 5, najpierw maleje a nastgpnie
rosnie. Minimum U5, Wystepuje przy czasie trwania czota zwanym
krytycznym (T,.,). Krytyczny czas trwania czota udaru zalezy

w przyblizeniu liniowo od odstepu miedzy elektrodami a:

T,.,,=40-a+ 50 gdzie: a[m], T, [us]
Przyktadowo, dla odstepdw miedzy elektrodami:a=1m, 5 mi 10 m,
T, Jest rowny, odpowiednio: 90 us, 250 us i 450 ps.

Wspoiczynnik udaru

Wspotczynnik udaru wyraza stosunek wytrzymatosci udarowej U5,
do statycznej U,; zmierzonych przy tym samym znaku elektrody,
przy ktorej jest wieksze natezenie pola. Okazuje sie, ze dla uktadow
izolacyjnych o kilkumetrowych odstepach miedzy elektrodami,
wytrzymatosc elektryczna przy udarach tgczeniowych jest mniejsza
niz przy napieciu przemiennym 50 Hz.

P U0 k,,>1 dlaT,<<T,, (udary piorunowe)
ud — U, k,<1daT,=T,, (udarytgczeniowe)
k,=1dlaT,>>T,, (napiecie 50 Hz) o1
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Przykitadowe charakterystyki wytrzymatosci elektrycznej powietrza,
zmierzone w ukfadzie elektrod: ostrze — ptyta uziemiona.

Wyraznie widoczne jest wystepowanie minimum wytrzymatosci
elektrycznej uktadu dla czasu trwania czota udaru w zakresie kilkuset
mikrosekund. Wspotczynnik udaru jest w tym przypadku mniejszy od 1.
Zostat on obliczony dla, przytozonych do elektrody ostrzowej, udarow
tgczeniowych dodatnich oraz dodatnich potokresow napiecia 50 Hz.
Napiecie przeskoku jest nizsze dla potokreséw dodatnich napiecia
probierczego sinusoidalnego - one decydujg o zmierzonej wartosci U,,.
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Wplyw warunkow atmosferycznych na wytrzymatos¢
elektryczng powietrza

Obowigzujgca aktualnie norma okresla nastepujgce wartosci
parametrow powietrza atmosferycznego jako normaine:

temperatura normalna: {, = 20 °C,
cisnienie normalne: b, = 1013 hPa,
wilgotnosé normalna: h, = 8,5 g/m?®
Uwzglednienie wptywu warunkéw atmosferycznych na wartosc

napiecia przeskoku wymaga przeprowadzenia obliczen zgodnie
Ze wzorami:

U, = (ok)-U,, Uy, = (ok) - U,
U, - napigcie przeskoku w dowolnych warunkach atmosferycznych
U,, - napiecie przeskoku w normalnych warunkach atmosferycznych
o - wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw gestosci powietrza
k - wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw wilgotnosci powietrza
b 273+{,
by, 273+t

b - cisnienie powietrza w czasie pomiarow w [hPa]

t - temperatura powietrza w czasie pomiaréw w [°C] 6
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Wz0or na wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw wilgotnosci
powietrza:

k=1+ (0,002 x (h /5 - 8,5))

h - wilgotnos$¢ powietrza w czasie pomiaréw w [g-m~J],
o - wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw gestosci powietrza.
W przypadku wilgotnosci powietrza, ktorej wartos¢ zostata

zmierzona w procentach (A’ w [%]), nalezy jg przeliczy¢ na
wartos$¢ bezwzgledng (h w [g-m~3]), zgodnie ze wzorem:

h=~h_-h/100
h, - wilgotno$¢ powietrza w stanie nasycenia w [g-m~]

w temperaturze t wystepujgcej w czasie pomiarow

Wptyw parametrow powietrza atmosferycznego na jego
wytrzymatosc:

- wzrost temperatury powietrza powoduje obnizenie U,

- wzrost cisnienia powietrza powoduje podwyzszenie U,

- wzrost wilgotnosci powietrza powoduje podwyzszenie U,
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Wytrzymatosc¢ ukladoéw izolacyjnych gazowo-cisnieniowych

Pewng odmiang uktadow izolacyjnych z powietrzem atmosferycznym
jako dielektrykiem, sg uktady hermetyczne prézniowe, z powietrzem
pod zwiekszonym cisnieniem, a takze uktady z dielektrykiem
gazowym syntetycznym.

Uktady izolacyjne gazowe hermetyczne charakteryzujg sie wieksza,
niekiedy znacznie wiekszg wytrzymatoscig elektryczna.
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Zaleznosc¢ krytycznego
natezenia pola
elektrycznego w SF;

| powietrzu, od odstepu
elektrod ptaskich

Wptyw zawartosci SF
na wytrzymatosc
mieszaniny N, + SFy
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Mechanizmy wyladowan i wytrzymatos¢ dielektrykow ciektych

Mechanizmy wyladowan w dielektrykach cieklych

W porownaniu do wytadowan elektrycznych w gazach mechanizmy
wytadowan w dielektrykach ciektych sg bardziej ztozone i stabiej
poznane. Wyodrebnienie poszczegolnych mechanizmow ma charakter
tylko teoretyczny. W czasie wytadowan wystepuje czesto wiecej niz
leden mechanizm. Do najlepiej poznanych zalicza sie mechanizmy:
elektronowy, gazowy i mostkowy.

Mechanizm elektronowy

Wytadowanie zaczyna sie od jonizacji czgsteczek cieczy (np. oleju
izolacyjnego) przez elektrony oraz rozwoju lawin elektronowych,
podobnie jak w dielektrykach gazowych. Gtéwnym zrédtem elektronow
jest emisja polowa z elektrody ujemnej. Potrzebne do tego natezenie
pola elektrycznego E ~ 103 kV-cm~! wystepuje na mikroostrzach
znajdujgcych sie na tej elektrodzie.

Juz przy kilkucentymetrowych odstepach miedzy elektrodami rozwija
sie mechanizm kanatowy i liderowy. Rozwo6j wytadowania
charakteryzuje sie znacznym opoznieniem i silnym wptywem cisnienia.
Oznacza to udziat w wytadowaniu innych mechanizmow.
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Mechanizm gazowy

Do wystgpienia tego mechanizmu wytadowania elektrycznego
w cieczy izolacyjnej (np. w oleju mineralnym) konieczne jest
utworzenie sie w niej pecherzykow gazowych. Do przyczyn
tworzenia sie pecherzykow gazowych w cieczy mozna zaliczyc:

- obecnosc styku powierzchnia elektrody - ciecz,

- kondesacje gazu rozpuszczonego w cieczy,

- dysocjacje czgsteczek cieczy w czasie zderzen,

- silne lokalne pole elektryczne przy elektrodzie,

- lokalne wrzenie cieczy spowodowane mikrowytadowaniami.
Pecherzyki gazowe ptywajgce swobodnie w cieczy izolacyjnej sg
wymiatane z miejsc o duzym natezeniu pola elektrycznego, gdyz
gaz ma mniejszg przenikalnosc elektryczng niz ciecz. Pole
elektryczne jest za stabe, zeby wymiesC pecherzyki przylegajgce
do elektrod. W nich rozpoczyna sie wytadowanie elektryczne.

Rozwoj wytadowania obejmuje kilka etapow:
1) jonizacja gazu w pecherzyku przy elektrodzie,

2) wydtuzanie sie pecherzyka w kierunku pola na skutek
odparowania cieczy spowodowanego wytadowaniem,

3) wydtuzenie sie pecherzyka gazowego do drugiej elektrody,

4) zwarcie elektrod iskrg rozwinietg w pecherzyku gazowym.
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Mechanizm mostkowy

Mechanizm mostkowy przebicia cieczy izolacyjnej wigze sie
z obecnoscig w niej zanieczyszczen. Najczesciej wystepujgce
zanieczyszczenia w stanie skupienia statym to:

- widkna (z papieru lub tkanin izolacyjnych),

- drobiny materiatow statych.

Zanieczyszczenia polaryzujg sie w polu elektrycznym silniej niz
ciecze, ze wzgledu na wiekszg ich przenikalnosc¢ elektryczna.
Sg wciggane w miejsca o najwiekszych wartosciach natezenia
pola elektrycznego, ustawiajg sie szeregowo wzdtuz linii pola
elektrycznego miedzy elektrodami, tworzgc tzw. mostki.

Zapoczgtkowanie wytadowania nastepuje na skutek:

1) wzrostu napiecia miedzy drobinami zanieczyszczen, dalszy
rozwoj wytadowania moze miec€ charakter elektronowy,
przechodzgcy ewentualnie w mechanizm gazowy;

2) odparowania cieczy przez prad ptynacy w mostku, dalszy
rozwoj wytadowania jest zwykle taki, jak w mechanizmie
gazowym.

Do rozwoju wytadowania zgodnie z mechanizmem mostkowym
jest niezbedny diuzszy czas oddziatywania pola elektrycznego.
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Wytrzymatosc¢ elektryczna dielektrykéw ciektych

Czynniki, od ktérych zalezy wytrzymatosc elektryczna cieczy
izolacyjnych:
- czas oddziatywania pola elektrycznego,
- odstep miedzy elektrodami,
- wspotczynnik niejednorodnosci pola elektrycznego,
- znak elektrody, przy ktorej jest wieksze natezenie pola,
- rodzaj i stopien zanieczyszczenia dielektryka,
- cisnienie | temperatura dielektryka.
Dielektryki ciekte moga byc:
- chemicznie czyste,
- technicznie czyste,
- Zanieczyszczone.
Wytrzymatos¢ elektryczna statyczna olejow technicznie czystych

w polu elektrycznym jednorodnym oraz ich przenikalnosc
elektryczna wzgledna:

olej mineralny 350...500 kV-cm'  £=20..2,2
olej silikonowy 150...300 kV-cm~! =28
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Wptyw czasu przytozenia napiecia na wytrzymatosc oleju izolacyjnego
przy réznych uktadach elektrod oraz przy réznych ksztattach napiecia
probierczego:

1 - uktad ptaski (pole jednorodne), A - udar piorunowy,

2 - uktad kula - ptyta uziemiona, B - udar tgczeniowy,

3 - uktad cylindrow wspotosiowych, C i E - napiecie 50 Hz,
4 - uktad ostrze - ptyta uziemiona. D - napiecie state.

k, - skala wzgledna w odniesieniu do wytrzymatosci statycznej

jednominutowej w polu elektrycznym jednorodnym (punkt C). .
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Zaleznosc napiecia

przebicia oleju w uktadzie

ostrze - ptyta uziemiona;

1 - napiecie 50 Hz,

2 - napiecie state, ostrze
dodatnie,

3 - napiecie state, ostrze
ujemne,

4 - udar dodatni,

5 - udar ujemny

Zaleznosc wytrzyma-
tosci elektrycznej oleju
izolacyjnego od
zawartosci wody
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Metoda standardowa badania wytrzymaltosci elektrycznej oleju

It2 a3 Naczynie probiercze z
R 25 yne b

S i Iskiernikiem kulowym do
J badania wytrzymatosci
elektrycznej oleju;
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Badanie wytrzymatosci oleju w_probie doraznej polega na podwyzszaniu
napiecia przemiennego z predkoscig 2 kV-s~' az do przebicia cieczy.
Nalezy wykonac¢ 6 pomiaréw w odstepach czasu 300 s i wykonac
obliczenia sredniej wartos¢ skutecznej napiecia przebicia zgodnie ze
wzorem (wynik pierwszego pomiaru nalezy pomingc):

1 6
5i:2

Badanie wytrzymatosci oleju w probie czasowej polega na przytozeniu
do elektrod na 1 minute napiecia o wartosci rownej potowie wartosci
napiecia przebicia uzyskanego w probie doraznej. Nastepnie nalezy
zwiekszac co minute napiecie o 10%, az do przebicia oleju. 73
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Mechanizmy przebicia i wytrzymatos¢ dielektrykow statych

Mechanizmy wyladowan w dielektrykach statych

Podobnie, jak w przypadku dielektrykow ciektych, mechanizmy
wytadowan elektrycznych w dielektrykach statych sg ztozone i nie
W petni jeszcze poznane, zalezg od czasu oddziatywania pola
elektrycznego. W dostepnych zrédtach mozna znalez€ opisy trzech
mechanizmow przebicia dielektrykow statych: elektryczny, cieplny

| jonizacyjno-starzeniowy.

Mechanizm elektryczny (przebicia istotnego)

Mechanizm elektryczny wytadowan w dielektrykach statych moze
wystgpic€ jako jedyny mechanizm przy spetnieniu nastepujgcych
warunkow:

- czas przytozenia napiecia nie dtuzszy niz 1 s,

- dielektryk powinien by¢ czysty i jednorodny,

- nie mogg wystgpi¢ wytadowania zewnetrzne,

- warunki srodowiskowe powinny by¢ kontrolowane.

Wytadowanie zupetne w dielektryku ma charakter elektronowy
(lawinowo-strimerowy). Przy natezeniu pola rzedu 103 kV-cm™
elektrony przechodzg do pasma przewodnictwa, powodujg jonizacje
zderzeniowg czgsteczek dielektryka. Wytadowanie moze bycC
wzmachniane przez emisje elektronow z elektrody ujemnej oraz

wptyw dodatniego fadunku przestrzennego. 74
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Mechanizm ciepiny

Mechanizm cieplny wytadowan zupetnych w dielektrykach
statych wymaga na swoj rozwoj czasu rzedu sekund lub minut.
Jego przyczyng jest wydzielanie sie ciepta w dielektryku
spowodowane stratami polaryzacyjnymi i przewodnosciowymi.

Temperatura dielektryka rosnie, gdy wydzielane w nim ciepto
jest wieksze niz ciepto oddawane do otoczenia. Rosngca
temperatura ma istotny wptyw na wytrzymatosc elektryczng
dielektryka, ktora szybko maleje. Wytrzymatosc¢ elektryczna
prawidtowo zaprojektowanego i eksploatowanego uktadu
izolacyjnego z izolacjg statg jest kilka razy wieksza od jego
napiecia znamionowego.

Na skutek uszkodzen lub nieprawidtowej eksploatac;ji uktad
izolacyjny moze utraci¢ stabilnosc¢ termiczng i jego wytrzymatosc
bedzie malec. Kiedy osiggnie poziom przytozonego napiecia,
zaczynie rozwijac sie wyladowanie samodzielne. Jego
mechanizm jest podobny do mechanizmu elektrycznego.

W polu elektrycznym o niezbyt duzej niejednorodnosci
wytadowanie samodzielne jest wytadowaniem zupetnym

powodujgcym trwate uszkodzenie dielektryka.
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Zaleznosc ciepta Q, wytworzonego na skutek strat w dielektryku
| ciepta Q, oddanego do otoczenia, od temperatury T:

T, - temperatura otoczenia,
T, - temperatura pracy stabilnej,
T, - temperatura rownowagi chwiejnej,

Q) - réznica miedzy cieptem wytworzonym w dielektryku Q,
a oddanym do otoczenia Q..

76



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Zaleznosc¢ temperatury T dielektryka od czasu t dziatania
pola elektrycznego

Kolejnym zwiekszeniom napiecia U,, U, i U,, przytozonego do elektrod
uktadu z dielektrykiem statym odpowiadajg wartosci natezenia pola
elektrycznego E,, E, i E_,, oraz temperatury uktadu izolacyjnego T,, T,
i T.. Przy napieciu U, uktad osigga temperature krytyczng T.,. Po
przekroczeniu tego napiecia, temperatura uktadu rosnie w sposob
niekontrolowany. Zwykle, zanim nastgpi destrukcja termiczna
dielektryka, wystgpi jego przebicie elektryczne.
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Mechanizm jonizacyjno-starzeniowy

Mechanizm wytadowan zupetnych w dielektrykach statych, tzw.
przebicie czysto jonizacyjne, wystepuje w czasie rzedu minut lub
godzin. Pojawia sie, gdy w uktadzie z dielektrykiem statym sg
wtrgciny gazowe wewnetrzne lub zewnetrzne albo mikroostrza.

W przypadku wtrgcin gazowych wystepuje lokalne szeregowe
uwarstwienie izolacji miedzy elektrodami. Szeregowa warstwa
gazowa ma mniejszg przenikalnosc¢ elektryczng, co powoduje,
ze W niej jest wieksze natezenie pola niz w dielektryku statym.
Dodatkowo, gaz we wtrgcinach ma mniejszg wytrzymatosc¢
elektryczna.

Oba te czynniki powodujg, ze przy podwyzszaniu napiecia,

w warstwie gazowej wystgpig wytadowania niezupetne, ktore
dziatajgc na dielektryk staty elektrycznie, cieplnie i mechanicznie,
zmniejszg jego wytrzymatosc. Wytadowania te powodujg erozje
dielektryka postepujgcg w kierunku elektrod. Do przebicia
dochodzi, gdy kanat spowodowany erozjg dojdzie do elektrody.

W przypadku obecnosci mikroostrzy na elektrodzie, wystepujace
przy nich silne pole elektryczne wywotuje rozwoj wytadowan
niezupetnych w dielektryku. Powoduje to jego erozje w postaci
kanatow drgzonych w kierunku elektrody przeciwnej, az do

przebicia dielektryka. -
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Uktad izolacyjny: a) z wtrgcing gazowg wewnetrzng, b) z wtrgcing
gazowg zewnetrzng; 7 - elektrody, 2 - dielektryk, 3 - wtrgcina

] Al 1 /I

2z«

Etapy rozwoju mechanizmu jonizacyjno-starzeniowego
przebicia dielektryka statego w uktadzie izolacyjnym

z mikroostrzami na elektrodzie gornej: 71 - elektrody,

2 - dielektryk 79
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Wytrzymatosc¢ elektryczna dielektrykow statych

Wytrzymatos¢ materiatow izolacyjnych statych zalezy miedzy
innymi od: stopnia ich niejednorodnosci, stopnia niejednorodnosci
pola elektrycznego i odstepu miedzy elektrodami.

Charakterystyki
wytrzymatosciowe;

A - dielektryk jednorodny,

B - dielektryk niejednorodny;
1 - pole jednorodne,
2 - pole niejednorodne

0 a
’ Zaleznosc¢ wytrzymatosci
x10%kV-cm™ . yey
- ‘ dielektryka od odstepu
T 2 x miedzy elektrodami a;
! == :
— - 1 - dla polietylenu,
Eo e "
P 2 2 - dla zywicy
epoksydowej
0 005 o1 015 c¢cm 02 80
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Wytrzymatos¢ materiatow izolacyjnych statych zalezy, niekiedy
dosc¢ silnie, od czasu oddziatywania pola elektrycznego.

3-102

2:102
kY
107

Up

107
10°° 107 1072 10° s 102

tp‘_—>’

Zaleznosc wytrzymatosci elektrycznej papieru bakelizowanego
od czasu przytozenia napiecia do elektrod, zmierzona w polu
niejednorodnym na ptaskiej préobce o grubosci 3 mm
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