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Cwiczenie nr 2

WYTRZYMALOSC POWIETRZA PRZY
NAPIECIU PRZEMIENNYM W POLU
NIEJEDNOSTAJNYM I JEDNOSTAJNYM

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z izolacyjnymi wlasno$ciami powie-
trza i mechanizmami jego przebicia. Praktycznymi ukladami, w ktorych jest
badana wytrzymato$¢ powietrza, sa uktady elektrod: ostrze - ostrze, kula - kula,
ostrze - plyta, ptyta - ptyta. Cwiczenie umozliwia poréwnanie wytrzymatosci
i mechanizmoéw przebicia powietrznych uktadéw izolacyjnych z polem jedno-
stajnym i niejednostajnym. Czg$¢ teoretyczna ¢wiczenia obejmuje zagadnienia
zwigzane z jonizacja powietrza, warunek Townsenda, charakterystyke jonizacji
i prawo Paschena.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE
2.1. Charakterystyka powietrza jako dielektryka

Powietrze jest naturalnym, powszechnie wystgpujacym dielektrykiem
gazowym, stanowi mieszaning azotu (78%), tlenu (21%) oraz wodoru,
dwutlenku wegla i gazéw szlachetnych (1%). Stosowane jest w uktadach
izolacyjnych otwartych (elektroenergetycznych liniach przesylowych WN) oraz
zamknigtych (wytacznikach prézniowych).

Wytrzymato$¢ uktadow izolacyjnych zawierajacych powietrze zalezy od
czynnikéw technicznych oraz od jego parametrow fizycznych. Do pierwszej
grupy mozna zaliczy¢:

- ksztalt elektrod (a tym samym rozktad jednostajny lub niejednostajny pola
elektrycznego),

- rodzaj przytlozonego napigcia (state, przemienne, udarowe) i czas jego
oddziatywania,

- stan powierzchni (gtadkos¢, ewentualne zabrudzenia).

Natomiast do najwazniejszych wilasciwosci fizycznych naleza: ci$nienie,
temperatura oraz wilgotno$¢ (ma znaczenie w uktadach o polu niejedno-
stajnym).
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W normalnych warunkach atmosferycznych (T=293 K, p=1013 hPa)
powietrze posiada bardzo dobre wlasnosci izolacyjne (pomijalna konduk-
tywno$¢ i stratno$¢ dielektryczna). W takim stanie na ogdlng liczbe 10"
czastek/cm® w gazie znajduje si¢ okoto 10° tadunkéw swobodnych (jondw i
elektronow). Jednak pod wptywem czynnikow zewngtrznych, moze doj$¢ do
zjawiska jonizacji, prowadzacej do pojawienia si¢ znacznych ilosci czastek
obdarzonych tadunkiem elektrycznym. Do czynnikow, ktoére moga wywolaé
efekt jonizacji mozna zaliczy¢:

- pole elektryczne,
- temperature,
- promieniowanie §wietlne i elektromagnetyczne.

2.2. Podstawowe mechanizmy jonizacji i dejonizacji powietrza

W zaleznos$ci od wystepujacych warunkow, procesy jonizacyjne w gazach
mozna podzieli¢ na dwie grupy:
a) jonizacja przestrzenna, do ktorej zaliczana jest:
- jonizacja zderzeniowa: elektronowa, jonowa, cieplna (migdzycza-
steczkowa)
- fotojonizacja,
b) jonizacja powierzchniowa.
Jonizacja zderzeniowa zachodzi podczas zderzenia dwoch czasteczek
(np. atomow, elektronéw lub jondéw), podczas ktoérego nastepuje wzajemne
przekazywanie energii oraz zmiana parametrow ruchu (predkosci, kierunku).
W chwili zderzenia czasteczki posiadaja energi¢ kinetyczna, ktéra mozna opisaé
wzorem [18]:

W, = 2.1)

gdzie:
W, - energia czasteczki,
m —masa czasteczki,
9 - predkos¢ czasteczki.

Ze wzgledu na wigksze (w porownaniu do jonow) predkosci osiagane przez
elektrony, a w zwiazku z tym rowniez wigksze wartosci energii kinetycznej,
podstawowe znaczenie w procesach zderzeniowych ma jonizacja elektronowa.
W powietrzu przy ciénieniu 10° Pa, temperaturze 0°C i natezeniu pola
elektrycznego 30kV/cm predkosci elektronow i1 jondw w przyblizeniu wynosza
odpowiednio: 1,5-10° m/s i 3-10*> m/s. Jony, charakteryzujace si¢ znacznie
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wigkszymi masami, nie osiagaja odpowiednio duzych predkosci, a tym samym
energii umozliwiajacych jonizacj¢. Warunkiem jonizacji, przy zderzeniu dwoch
czastek, jest by energia jednej z nich byta wigksza od energii jonizacji danego
gazu (wzor 2.2).

W >W (2.2)

gdzie:
W; — energia jonizacji gazu.
W przypadku jonizacji schodkowej, zachodzacej po n zderzeniach:

ZW =W, (2.3)

Poziom wymaganej energii jonizacyjnej jest rozny w zaleznosci od rodzaju
gazu. W przypadku gtéwnych sktadnikow powietrza wynosi dla azotu 14,5 eV,
adlatlenu 12,5 eV (1eV=1,6:10"°]).

Jonizacja cieplna jest wynikiem znacznego wzrostu temperatury, powo-
dujacego wzrost energii kinetycznej czasteczek gazu, ktora mozna okresli¢ jako:

W=k, (24)

gdzie:
Wy — energia kinetyczna gazu,
k - stata Boltzmana (k=1,37 - 10% J/K = 8,61- 10™ eV/K),
T —temperatura gazu [K].

W temperaturze 293 K poziom energii kinetycznej gazu wynosi okoto
3,8 - 107 eV i jest zbyt maly, aby wywotaé efekt jonizacji. Jonizacja termiczna
moze zachodzi¢ w bardzo wysokich temperaturach, nie mniejszych niz (5000-
6000) K (np. w tuku wielkopradowym) i ma duze znaczenie w koncowej fazie
wyladowania. W nizszych temperaturach proces moze przebiega¢é z duzo
mniejsza intensywnoscia, w sposéb schodkowy.

Fotojonizacja ma miejsce, jezeli energia promieniowania W, jest wigksza
od energii jonizacji danego gazu W;, co mozna wyrazi¢ wzorem:

W =h-v=

p

>W | 2.5)

J

he
A
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gdzie:

— stata Plancka (h=6,62 - 10™* J's =4,13- 10" eV's ),
— czgstotliwos¢ promieniowania,

— predkos¢ $wiatta,

— dhugos¢ fali promieniowania.

>0 < =

Po przeksztatceniu zaleznosci (2.5) mozna okresli¢ najwigksza dlugos¢ fali
promieniowania, ktéra wywotuje efekt jonizacji gazu:

A< % (2.6)

]

Po podstawieniu wartosci stalych ¢ i 4 dlugo$¢ ta moze by¢ obliczona ze wzoru

[7]:
1,23-10°°
W

J

A< Q2.7)

Przyktadowo dla tlenu, po podstawieniu wartosci W;=12,5¢V, otrzyma sig
maksymalna dlugo$¢ fali promieniowania jonizujacego na poziomie A < 101,5
nm. Dzialanie jonizujace maja promieniowanie: ultrafioletowe (A=150-380 nm),
rentgenowskie (A=0,04-5 nm) oraz gamma (A=0,01-0,4 nm). Ze wzgledu
na zbyt duza dlugos¢ fali, energia promieniowania widzialnego jest niewy-
starczajaca do wywotania bezposredniej jonizacji.

Jonizacja powierzchniowa jest zjawiskiem okreslanym jako proces kato-
dowy. Emisja elektronow znajdujacych si¢ w pasmie przewodnictwa metalu,
z ktorego jest wykonana elektroda, jest zwiazana z pokonaniem przez nie pracy
wyjscia, ktora wynosi w granicach 1-6 eV (np. dla aluminium jest na poziomie
1,7-3,9 eV). Dostarczenie energii elektronom moze odbywac¢ si¢ poprzez:

- naswietlanie powierzchni elektrod (fotoemisja, emisja fotoelektryczna),

- wytworzenie silnego pola elektrycznego (emisja polowa, autoelektronowa),
- rozgrzanie elektrody (termoemisja),

- bombardowanie elektrody jonami dodatnimi (emisja jonowa).

Poniewaz energia jonizacji gazu jest wigksza od pracy wyjscia elektronow z
katody (W;>W,,), jonizacja przestrzenna moze by¢ poprzedzona przez emisjg
elektronéw z powierzchni elektrod. W uktadach izolacyjnych wysokiego
napigcia z dielektrykiem gazowym do najwazniejszych procesow jonizacji
powierzchniowej mozna zaliczy¢ fotojonizacjg, bombardowanie powierzchni
elektrod jonami dodatnimi i emisje¢ polowa.

26



Oddziatywanie czasteczek o zréznicowanym tadunku moze prowadzi¢ do
procesow odwrotnych do jonizacji (tzw. dejonizacji), wsrod ktéorych mozna
wyroznic:

- rekombinacje,
- dyfuzjg elektronow i jonow,
- wigzanie elektronow przez czasteczki gazu.

Rekombinacja polega na zoboj¢tnianiu si¢ czasteczek o roznoimiennych
tadunkach, na skutek przekazywania sobie tadunku podczas zderzenia. Moze to
nastapi¢ w przypadku zderzenia elektronu z jonem dodatnim Iub zderzenia
réznoimiennych jondéw. Podczas rekombinacji nast¢puje wypromieniowanie
energii, co moze prowadzi¢ do fotojonizacji atoméw znajdujacych si¢ w tym
obszarze. Z kolei dyfuzja polega na przemieszczaniu sig, w wyniku ruchoéw
cieplnych, jondéw i elektronéw z obszarow o wigkszej koncentracji do obszarow
o mniejszej koncentracji. Ostatnie zjawisko polegajace na wiazaniu elektronow
przez czasteczki gazu, powoduje powstanie czasteczek obojetnych (po pota-
czeniu si¢ jonu dodatniego z elektronem) lub jonu ujemnego (jesli atom przy-
tacza elektron).

2.3. Charakterystyka pradowo-napi¢ciowa jonizacji powietrza
Jezeli do oktadzin powietrznego kondensatora ptaskiego zostanie przyto-
zone napigcie, ktore bedzie stopniowo zwigkszane, to uzyska si¢ charak-

terystyke pradowo-napigciowa (jonizacji), ktora jest zilustrowana na rys. 2.1.

IA

A B /!
Is ’ | Rys. 2.1. Charakterystyka pradowo-
! | | napigciowa powietrznego kondensatora
: L ptaskiego
| I 'y
0 US U] Uo i
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Naturalne promieniowanie jonizujace (kosmiczne lub ziemskie), ktore
oddzialuje w sposob ciagly, powoduje, ze w powietrzu zawsze znajduje si¢
niewielka liczba tadunkow swobodnych (jonéw i elektronéw). Na odcinku 0A
charakterystyka jest liniowa, liczba tadunkéw docierajacych do oktadzin jest
proporcjonalna do przylozonego napigcia. W tym zakresie obowiazuje prawo
Ohma. Po osiagnigciu wartosci (Uy), nastepuje stabilizacja, prad na odcinku AB
osiaga stan nasycenia (/). Dalszy wzrost napigcia, pomimo wzrostu energii
kinetycznej czastek, nie powoduje zwigkszenia pradu, poniewaz nie wzrasta
liczba tadunkow wytwarzanych przez zewngtrzne czynniki jonizujace. Energie
czasteczek nie sa wystarczajace do uruchomienia mechanizmow jonizacji
powietrza. Poczawszy od napigcia (U)), elektrony uzyskuja predkosci i energie,
wystarczajace do zapoczatkowania intensywnych procesoOw jonizacyjnych.
Zwigkszenie wartosci napigcia wywoluje wzrost pradu (odcinek BC) wyni-
kajacy z jonizacji lawinowej. Wyladowanie ma tu jeszcze charakter wyta-
dowania niesamoistnego. Po osiagnigciu napigcia (Uy), wytadowanie zmienia
charakter na samoistne (punkt C). Od tego punktu wzrost pradu nie zalezy od
mechanizméw powstawania naladowanych czastek, a jedynie od parametrow
obwodu elektrycznego. Dalszy rozwoj wyladowania moze przebiega¢ wedtug
r6znych mechanizméw (Townsenda, kanatowego), ktore opisano w nastgpnych
podrozdziatach. Charakterystyka jonizacji jest niecodwracalna, co oznacza, ze po
przekroczeniu wytrzymatosci elektrycznej powietrza nastepuje przeskok iskry w
uktadzie.

2.4. Mechanizmy rozwoju wyladowan elektrycznych w powietrzu

W zalezno$ci od iloczynu odleglosci migdzyelektrodowej i ci$nienia gazu
(ap), procesy powstawania i1 rozwoju wyladowan elektrycznych mozna
wyjasni¢ na podstawie nastepujacych mechanizméw: wytadowan lawinowych
i kanatowego. Mechanizm wytadowan lawinowych obowiazuje dla iskier
krotkich i uktadow, dla ktorych iloczyn (a-p) przyjmuje wartosci w zakresie
(0,5-10%) Pa-m. Mechanizm ten wynika z teorii Townsenda i jest oparty na
lawinowym wzro$cie liczby elektrondw w wyniku przestrzennej i powierz-
chniowej jonizacji zderzeniowej. Mechanizm kanatlowy wg teorii Raethera i
Meeka wystepuje przy duzych wartosciach iloczynu (a -p) (powyzej 10° Pa-m),
czyli przy iskrach dhugich. W tym przypadku na rozwo6j wytadowania ma wpltyw
zardbwno jonizacja zderzeniowa, jak rowniez inne procesy jonizacyjne (foto-
jonizacja, termojonizacja).

W obydwu mechanizmach podstawowym elementem warunkujacym
rozwoj wytadowania jest wystapienie lawin elektronowych, w ktorych zachodzi
gwaltowny wzrost liczby elektronéw. Rozklad tadunkéw w lawinie przed-
stawiony zostal na rys. 2.2a. W czole lawiny znajduja si¢ szybkie elektrony,
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z kolei w ogonie wolne jony dodatnie. Przy niewielkich odstgpach migdzy
elektrodami (mechanizm Townsenda) tadunek przestrzenny jest zbyt maly i nie
wplywa w istotny sposdb na rozklad pola elektrycznego. Jezeli odleglosci
migdzyelektrodowe sa duze (mechanizm kanatowy), tadunek przestrzenny w
lawinie jest przyczyna powstawania lokalnych po6l wewngtrznych i znie-
ksztatcenia pola pierwotnego (rys. 2.2b).

>

X

Rys. 2.2. Wptyw tadunku przestrzennego na nierdwnomierno$¢ pola elektrycznego:
(a) rozktad tadunkow w lawinie elektronowej w polu jednostajnym, (b) rozktad

natgzenia pola elektrycznego; E, — natgzenie zewngtrznego pola elektrycznego, E,, —
pole wywotane tadunkiem przestrzennym, a — odleglo$¢ migdzy elektrodami

Mechanizm rozwoju wyladowania zupelnego wg teorii Townsenda wymaga
przyjecia nastepujacych zatozen:
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- uwzglednia si¢ tylko jonizacj¢ zderzeniowa bezposrednia, ktora zachodzi,
gdy W= Wi;

- w kazdym zderzeniu elektron traci cala swoja energi¢ kinetyczna,

- zaklada sig, ze tor elektronu jest prostoliniowy.

) E
dx,
— Nn, +
Oo—>
n, in,tdn
X
) a

Rys. 2.3. Przyrost liczby elektronéw dn na drodze dx

W wyniku oddziatywania czynnikéw zewngtrznych w poblizu katody wyzwa-
lanych jest ny elektronéw. Przyrost elektronéw na skutek jonizacji na drodze dx
Wynosi:

dn=n-a-dx, (2.8)

gdzie:
o - wspotczynnik jonizacji elektronowej, wyrazajacy liczbe zderzen
jonizacyjnych jednego elektronu na drodze lcm, w kierunku prze-
ciwnym do kierunku zewngtrznego pola elektrycznego.

Po przeksztatceniu zaleznosci (2.8) otrzyma si¢ [15]:

o dx 2.9)
n

Przy zatozeniu, ze pole jest jednostajne (o=const) i obustronnym
scatkowaniu wyrazenia (2.9) [15]:
"

—nzjoc-dx. (2.10)
noo9

no
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Liczba elektronéw w odleglosci x od katody:
n =n, -e". (2.11)
Po podstawieniu x=a, liczba docierajacych do anody elektronéw wynosi:
n =n, -e". (2.12)
Réwnoczesnie powstaja jony dodatnie, ich liczbg mozna obliczy¢ jako:
n=n-n=n,-€"—-n = no(e““ - 1). (2.13)

Docierajac do katody, jony wyzwalaja z niej n; elektrondow:
n, =nj-y=y-n0(e“"“—1), (2.14)

gdzie:
v - wspdlczynnik jonizacji powierzchniowej, wyrazajacy efektywnosé
emisji elektrondw z katody, zalezny od materialu, z ktorego jest
wykonana i od dielektryka gazowego (przyktadowo dla powietrza i
miedzi wynosi: 0,025).

Warunkiem przej$cia wyladowania niesamoistnego w samoistne w polu jedno-
stajnym jest, aby z katody wyzwolonych zostato co najmniej n, elektronow:

y-no(e“'“ —1)2 n,. (2.15)
Wzor (2.15) mozna réwniez przedstawi¢ w postaci [15]:

y(e™ —=1)>1. (2.16)

Warto$¢ wspotczynnika y, zalezy od materiatu katody i od obecnosci na jej
powierzchni warstw tlenkowych, obnizajacych efektywnos¢ jonizacji powierz-
chniowe;j.

Przy duzych warto$ciach iloczynu (a-p) rozwoj wyladowania moze
zachodzi¢ wedlug mechanizmu kanalowego. Pojawiajacy si¢ tadunek prze-
strzenny wplywa na znieksztalcenie pierwotnego pola elektrycznego (rys. 2.2b).
Nastepstwem jest nasilenie si¢ jonizacji zderzeniowej] w lawinie oraz
zapoczatkowanie fotojonizacji wokot niej. Zjawisko fotojonizacji prowadzi
do tworzenia si¢ lawin wtornych, ktore przy dostatecznie duzym polu,
wzmocnionym przez tadunek przestrzenny, sa wciggane w obszar lawiny
pierwotnej. Rosnie liczba tadunkéw 1 temperatura gazu, spowodowane
zderzeniami sprezystymi, co jest czynnikiem sprzyjajacym przeksztatceniu sig
lawiny pierwotnej w kanal plazmowy, tzw. strimer. Jest to silnie zjonizowany
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kanal, wypetiony elektronami i1 jonami dodatnimi. Warunkiem rozwoju
strimera jest osiagnigcie w czole lawiny krytycznej liczby elektronow n; :

n =n, ~exp(oc : xk), (2.17)

gdzie:
Xy — krytyczna dtugos¢ lawiny.

Szacuje si¢, ze dla jednego elektronu, na drodze krytycznej dochodzi
do (18-20) =zderzen jonizacyjnych, co skutkuje osiagnigciem w lawinie
ne = (107- 10%) elektronow. Charakter rozwoju wyladowania strimerowego jest
uzalezniony zaréwno od rozktadu pola elektrycznego miedzy elektrodami, jak
rowniez od wartosci i szybkosci narastania napigcia. Przykladowe etapy rozwoju
strimera w uktadzie o polu jednorodnym (a > x;) obrazuje rys. 2.4.

H —+ -
H ot -

4

Rys. 2.4. Kolejne fazy rozwoju wytadowania wedtug mechanizmu kanalowego:
1 - lawina pierwotna, 2 — powstawanie lawin wtornych, 3 - anodowy kanat
plazmowy, 4 - kanatowe wytadowanie zupetne

W tym przypadku strimer rozwija si¢ dopiero po dojsciu lawiny pierwotnej
do anody. Dla bardzo silnych pdl, badz bardzo duzych wartosci a, strimer moze
tworzy¢ si¢ w czole lawiny pierwotnej, po osiagnigciu przez nig dlugosci
krytycznej. Nastgpuje wowczas laczenie sig¢ lawiny pierwotnej z wyprze-
dzajacymi ja lawinami wtornymi. Zjawisko to jest przyczyna znacznie
szybszego rozwoju wyladowania w poréwnaniu z mechanizmem Townsenda.
Wyprzedzanie lawiny pierwotnej przez lawiny wtorne jest mozliwe dzigki
znacznie wigkszej predkosci fotonow (3-10'°cm/s) w poréwnaniu z elektronami
(107cm/s).

2.5. Charakterystyka Paschena
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Wyladowanie jest samoistne, jezeli w procesach jonizacyjnych w obszarze
wyladowania wyzwolona zostanie co najmniej taka sama liczba elektronow, jaka
z niego znika. Na podstawie przeksztalconego warunku Townsenda (2.16)
mozna wyznaczy¢ za pomoca zalezno$ci (2.18) minimalng liczbe zderzen joni-
zacyjnych jednego elektronu, ktora to zapewni:

o- a:ln(1—|—1] . (2.18)
Y

W warunkach normalnych (p = 1013 hPa, t = 20°C) w powietrzu liczba ta miesci
si¢ w granicach (18-20). Wspolczynnik jonizacji « zalezy od ci$nienia gazu oraz
natgzenia pola elektrycznego i moze by¢ okreslony wzorem:

a=A-b exp( B- pj , (2.19)
EO
gdzie:
A, B —wspdlczynniki zalezne od rodzaju gazu i jego temperatury,
Ey - natezenie poczatkowe wytadowan,
p — ci$nienie.

Po przeksztatceniu réwnania 2.18 i przyréwnaniu do wzoru 2.19, otrzymuje

sie zalezno$¢:
LIN PP SN eXp “Bp | (2.20)
a Y E,

Po uwzglednieniu zalezno$ci na natgzenie pola elektrycznego (2.21) dla
uktadu elektrod ptaskich:

U
E=—2", (2.21)
a
gdzie:
U, —napigcie poczatkowe wyladowan samoistnych,
a  —odlegtos¢ miedzy elektrodami,

i odpowiednim przeksztatceniu wzoru 2.20, mozna okresli¢ napigcie pocza-
tkowe wyladowan samoistnych (Uj), ktore w polu rownomiernym jest réwne
napigciu przebicia (U,) 1 wyraza sig jako:
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Bba
UO— Up —W . (222)

)
Y

Powyzszy wzoér stanowi matematyczne ujecie prawa Paschena, wedtug
ktorego napigcie poczatkowe wyladowan U, (dla danego gazu i materiatu
elektrod) przy stalej temperaturze jest zalezne jedynie od iloczynu odlegtosci
migdzyelektrodowej « i ci$nienia p. Zaleznos¢ Uy = fla'p) mozna przedstawié w
formie graficznej jako charakterystyke Paschena (rys. 2.5). Krzywa Paschena ma
podobny przebieg, niezaleznie od rodzaju gazu. Przy zatozeniu statej odleglosci
migdzyelektrodowej a, z krzywej Paschena wynika, Zze wzrost napigcia
poczatkowego U, (U,), a wigc wzrost wytrzymatosci elektrycznej mozna
osiagna¢ dwoma sposobami: wytwarzajac w uktadzie bardzo niskie ci$nienie
(proznig) lub przeciwnie - stosujac w uktadzie ci$nienie wysokie. Fizyczna
interpretacja  zjawiska wzrostu wytrzymalosci w obu wymienionych
przypadkach jest rozna. W obszarze odpowiadajacym prozni, liczba czastek
podlegajacych jonizacji jest niewielka. Im wyzsza proéznia, tym mniejsza liczba
czastek. Poniewaz koncentracja czastek jest mata, to drogi swobodne elektronow
sa diugie, predkos¢ i energia kinetyczna rosng - a zatem prawie wszystkie
zderzenia maja charakter jonizacyjny. Jednak prawdopodobienstwo zderzen jest
niewielkie i to decyduje o wzroécie wytrzymatosci. W obszarze podwyzszonego
cisnienia koncentracja czastek gazu jest duza 1 w zwiazku z tym
prawdopodobienstwo zderzen wysokie. Jednak ich drogi swobodne sg krotkie,
a zatem male sg predkosci i w konsekwencji mata energia kinetyczna. W efekcie
wigkszo$¢ zderzen ma charakter niejonizacyjny i to stanowi przyczyng wzrostu
wytrzymaltosci gazu. Dla kazdego gazu istnieje taka warto$¢ iloczynu (a-p), dla
ktorego krzywa Paschena osiaga minimum. Wspohrzedne tego minimum moga
by¢ okreslone matematycznie za pomoca zaleznosci (2.23).

du,
d(a-p)

(2.23)

Dla kazdego rodzaju gazu, przy zadanej odleglosci, ci$nieniu i znanym
materiale elektrod, mozna zatem obliczy¢ minimalne napigcie Uy. Dla powietrza
przy cisnieniu atmosferycznym minimum charakterystyki Uy = f (a'p) wystepuje
dla odleglosci miedzy elektrodami (107°-10*) cm. Odpowiadajace tej odlegtosci
minimalne napigcie przeskoku wynosi Uy i, = (300-350) V.
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Rys. 2.5. Przebieg krzywych Paschena dla powietrza i azotu w jednostajnym
polu elektrycznym (U, = U,)

2.6. Wplyw rozkladu pola elektrycznego na wytrzymalos¢ powietrza

Przez wytrzymato$¢ elektryczna ukladu izolacyjnego rozumie si¢ jego
odpornos$¢ na przeskok (konczacy si¢ wytadowaniem iskrowym lub tukowym)
pod wplywem napigcia wystepujacego migdzy elektrodami. Miara wytrzy-
malosci jest napigcie przebicia (U,), ktore zalezy migdzy innymi od drogi
przeskoku (a - odleglo$¢ migdzy elektrodami) oraz rozktadu pola elektrycznego.

W technicznych uktadach izolacyjnych rozktad pola jest najczgsciej
niejednostajny, co powoduje, ze przed przeskokiem dochodzi do wytadowan
niezupelnych samoistnych, rozpoczynajacych si¢ przy napigciu poczatkowym
Up. Kolejna faza wyladowan jest snopienie. Wplyw odlegltosci migdzy
elektrodami na warto§¢ napigcia poczatkowego ulotu (U;), napigcia
poczatkowego wytadowan snopiastych (U,) oraz napigcia przebicia (U,)
przedstawia rys. 2.6.

Najbardziej wytrzymate sa uklady o polu jednostajnym, przeskok nie
jest poprzedzony wytadowaniami niezupelnymi. Poréwnanie wytrzymatosci
uktadow izolacyjnych o réznych ksztattach elektrod przedstawia rys. 2.7.
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Rys. 2.6. Przyktadowe zaleznosci napigé (U), (U;) i (U,) od odlegtodci
elektrod @ w polu niejednostajnym (uktad ostrze - ostrze)
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Rys. 2.7. Zalezno$¢ napigcia przeskoku od odlegtosci migdzy elektrodami
ptaskimi (1), kulowymi (2) i ostrzowymi (3)
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3. PROGRAM CWICZENIA
3.1. Zadania do wykonania

W ramach ¢wiczenia nalezy wykonaé nastgpujace pomiary:

1. Wyznaczy¢ rzeczywista przekltadni¢ ukladu probierczego za pomoca
iskiernika kulowego.

2. Dla uktadow: ostrze - ostrze, kula - kula o $rednicy ¢ 20 mm, ostrze - ptyta
wyznaczy¢ zalezno$¢ napigcia poczatkowego ulotu (U)), napigcia snopienia
(U;) 1 napigcia przebicia (U,) od odlegto$ci a migdzy elektrodami.

3. Dla ukfadu ptyta - plyta wyznaczy¢ zalezno$¢ napigcia przebicia (U,) od
odlegtosci a migdzy elektrodami.

3.2. Uklady pomiarowe

Pomiary przewidziane do wykonania w ramach ¢wiczenia (pkt 3.1.) nalezy
przeprowadzi¢ w celce wysokiego napigcia, w uktadzie scharakteryzowanym
w ¢wiczeniu nr 1. Po stronie wysokiego napigcia, za rezystorem ochronnym,
nalezy kolejno podlaczy¢ uktady elektrod ostrze - ostrze, kula - kula, ostrze -
ptyta i plyta - ptyta. W kazdym z trzech pierwszych ukladéw nalezy zmienia¢
odlegtos¢ migdzy elektrodami, odczytujac wartosci napie¢ charakterystycznych:
Uy, Us, U,. Natomiast dla uktadu plyta - ptyta odczytywaé wartosci napigcia U,,.
Odlegtosci miedzy elektrodami w uktadach o polu nieréwnomiernym (punkt 2)
nalezy zmienia¢ co 2 cm w zakresie (2-14) cm, natomiast w uktadzie o polu
rownomiernym (punkt 3) co 0,5 cm w zakresie (0,5-2,5) cm. Pomiary nalezy
wykona¢ trzykrotnie dla kazdej odlegtosci migdzy elektrodami. Przy zmianach
polaczen w obwodzie wysokiego napiecia, w kazdym przypadku nalezy
zachowac¢ szczegodlna ostrozno$¢, zwracajac uwage na bezpieczne odleglosci
miedzy elementami, ktére beda znajdowac si¢ pod wysokim napigciem a uzie-
mionymi elementami celki pomiarowe;.

3.3. Protokol wynikow pomiarowych

Podczas realizacji ¢wiczenia nalezy na biezaco notowac¢ wartosci
mierzonych napig¢ charakterystycznych. Oprocz wynikow pomiardéw, protokor
powinien zawiera¢ nastgpujace informacje ogdlne: temat ¢wiczenia, wykaz osob
realizujacych ¢wiczenie, dat¢ wykonywania ¢wiczenia, ci$nienie i temperaturg
powietrza panujaca podczas wykonywania C¢wiczenia, dane znamionowe
przyrzadow wykorzystywanych w ¢wiczeniu, uwagi i spostrzezenia przydatne
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przy opracowywaniu sprawozdania. Protokét z wynikami pomiaréw powinien
by¢ potwierdzony podpisem przez prowadzacego ¢wiczenie.
Przyktadowe tabele pomiarowe:

Tabela 2.1.

Uktad pomiarowy ostrze — ostrze (kula — kula, ostrze- ptyta)

L a UO UOér UO UOn Us Usér Usn Up Upér Upn
P- 1fom] | [V | V] | [kV] | [kV] | [V] | V] | [KV] | [V] | V] |[kV]

1
2
3
Tabela 2.2.
Uktad pomiarowy plyta - ptyta
Lp a Usn Up Upsr Uon E,
' [cm] [kV] V] V] [kV] [kV/cm]

1

2

3

4. SPRAWOZDANIE

7 wykonywanego ¢wiczenia nalezy przygotowac sprawozdanie, jedno dla
calej sekcji realizujacej pomiary. Powinno ono zawiera¢ dane osob wyko-
nujacych ¢wiczenie i podstawowe dane dotyczace tematu, zestawione w punkcie
3.3. Ponadto sprawozdanie powinno obejmowac:

- krotki wstep teoretyczny dotyczacy ¢wiczenia - nie wigcej niz jedna strong,

- tablicg z wynikami pomiaréw i wartosciami przeliczonymi na warunki
normalne,

- wykres rzeczywistej przektadni wyznaczonej za pomoca iskiernika kulo-
wego,

- wykres zaleznosci Uy U,, U, w funkcji odleglo$ci migdzy elektrodami a dla
uktadow: ostrze - ostrze, kula - kula, ostrze - ptyta,

- wykres zalezno$ci U, oraz E, w funkcji odlegtosci migdzy elektrodami a
dla elektrod typu ptyta - plyta,

- wykres porownawczy zaleznosci U, w funkcji odleglosci migdzy elektro-
dami dla wszystkich badanych uktadow elektrod.

Ponadto sprawozdanie powinno zawiera¢ analizg¢ uzyskanych wynikow i
wnioski wynikajace z pomiarow.
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5. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

Omowic czynniki wptywajace na wytrzymato$¢ powietrza.
Wymieni¢ i objasni¢ mechanizmy jonizacji powietrza.
Wymienié i objasni¢ procesy dejonizacji powietrza.

Narysowac i wyjasni¢ charakterystyke jonizacji.

A S e

Wplyw tadunku przestrzennego w lawinie elektronowej na rozklad pola
elektrycznego.

Warunek Townsenda rozwoju wyladowania samodzielnego.

= o

Kanatowy mechanizm przebicia gazow.

Zalezno$¢ napigcia poczatkowego wytadowan U, od iloczynu cis$nienia
gazu i odleglosci migdzy elektrodami.

9. Prawo Paschena i jego fizykalna interpretacja.

10. Zaleznos$¢ napie¢ Uy, U, U, od odleglosci migdzy elektrodami w polu
niejednostajnym.

11. Roéznice w mechanizmie rozwoju wyladowan w polu jednostajnym i
niejednostajnym.

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
4,5,6,7,8,9, 15,18, 27,29, 31.
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Cwiczenie nr 4

WYTRZYMALOSC POWIETRZA
PRZY NAPIECIU STALYM

1. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wytrzymatoscig elektryczna
powietrza i mechanizmami jego przebicia przy napigciu statym. Zakres
teoretyczny ¢wiczenia obejmuje takze tematyke prob napigciowych wyko-
nywanych napigciem stalym, charakterystyke zrodet wysokiego napigcia stalego,
w tym wykorzystania uktadéw prostownikowych, jak réwniez omowienie metod
pomiaru wysokiego napigcia statego.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

2.1. Znaczenie wysokiego napigcia stalego w badaniach dielektrykow

Napigcie stale jest wykorzystywane w technice probierczej przede
wszystkim do przeprowadzania prob napigciowych. Wykonywanie prob
napigciowych napigciem statym jest uzasadnione zawsze wtedy, kiedy badane
urzadzenie w normalnych warunkach eksploatacyjnych jest zasilane takim
napigciem. Takze w urzadzeniach i instalacjach elektroenergetycznych
posiadajacych znaczna pojemno$¢, ich probg napigciowa wygodniej jest
przeprowadzi¢ napigciem statym. Przykladami takich obiektow sa kable
elektroenergetyczne 1 kondensatory. Wykonywanie proby napigciowej
napigciem stalym, a nie napigciem przemiennym, jest takze uzasadnione
wowczas, gdy w badanym urzadzeniu wystepuja intensywne wytadowania
niezupetne. Proba napigciowa takich urzadzen napigciem stalym stwarza dla ich
izolacji mniejsze zagrozenie. Wykonywanie proby napigciowej roznych
urzadzen napigciem stalym jest rowniez korzystne pod wzgledem
metrologicznym - poprzez prosty pomiar pradu uptywnosciowego lub
rezystancji, mozna oceni¢ stan ich izolacji.
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Poza wymienionymi probami napigciowymi wysokie napigcie stale jest
wykorzystywane do zasilania duzych instalacji technologicznych, np. elektro-
filtrow, akceleratoréw czastek, generatorow udarowych, urzadzen rentge-
nowskich i innych.

Analiza zjawisk przedprzebiciowych i mechanizmu przebicia powietrza
przy zasilaniu uktadow z polem silnie niejednostajnym napigciem statym, jest
takze przydatna ze wzgledow dydaktycznych: teoretyczne okreslenie oddzia-
tywania tadunku przestrzennego na napigcie U, — napigcie poczatkowe ulotu i
U, — napigcie przebicia, w zaleznos$ci od biegunowosci elektrod, znajduje bardzo
wyrazne potwierdzenie fizyczne podczas wykonania przez studentow pomiarow
w laboratorium.

2.2. Zrédla wysokich napie¢ stalych

Zrédlem wysokich napieé¢ statych sa najczesciej zespoly probiercze
wysokiego napigcia stalego. Normalnie skladaja si¢ one z regulatora,
transformatora probierczego i ukladu prostownikéw wysokiego napigcia.
Najprostszy, jednoprostownikowy uktad do wytwarzania napigcia statego
przedstawiono na rys. 4.1. Natomiast na rys. 4.2 przedstawiono przebiegi
napigcia wyprostowanego w tym ukladzie.

Rys. 4.1. Schemat jednoprostownikowego uktadu do generacji
wysokiego napigcia stalego
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Rys. 4.2. Przebiegi napigcia w uktadzie jednoprostownikowym a) w stanie ustalonym,
w uktadzie bez strat, b) w uktadzie ze stratami, U. - napigcie przemienne,
U. - przebieg napigcia wyprostowanego

Wigksze znaczenie w generacji wysokiego napigcia statego maja uklady
dwuprostownikowe. W technice wysokich napig¢ jest rozpowszechniony uktad
dwuprostownikowy, ktorego schemat przedstawiono na rys. 4.3. W uktadzie
przedstawionym na rys. 4.3, kazda z galezi ma prostowanie potokresowe,
natomiast napigcie wyjsciowe z catego ukladu ma prostowanie pelnookresowe.
Uktad ten umozliwia uzyskanie na wyj$ciu napigcia stalego o podwojonej
warto$ci w stosunku do maksymalnej warto$ci napigcia przemiennego:

U =2+2-U. 4.1)

TP 2C

H+
="
)
c
[ ]

o ———»
<

Rys. 4.3.  Schemat uktadu dwuprostownikowego z mnoznikiem napigciowym 2

55



W przypadkach, kiedy nie dysponuje sig transformatorem probierczym
na bardzo wysokie napigcie, do otrzymywania wysokiego napigcia stalego
mozna stosowa¢ uklady powielajace. Sa one zbudowane z transformatora
wysokiego napigcia, odpowiednich uktadow prostownikéw i kondensatorow.
Schemat przyktadowego, niesymetrycznego powielacza napigcia statego przed-
stawiono na rys. 4.4,

Tr WN C P2

0—'
O
N

e ——» +
<

Rys. 4.4. Schemat niesymetrycznego powielacza napigcia statego [6]

W pierwszym oczku (I) ukladu (rys. 4.4) nastgpuje powtarzajace si¢
tadowanie i roztadowanie kondensatora C;. W drugim oczku (II) podobnie
taduje si¢ kondensator C,. Prady J,; oraz J,, w obu oczkach maja jednakowe
wartosci, a zatem obydwa kondensatory pracuja w takich samych warunkach.
Napigcie stale na wyjsciu ukladu jest suma napig¢ na obu kondensatorach.
N-krotne powielenie napigcia statlego na wyjsciu mozna osiagna¢ przez dodanie
do uktadu kolejnych n kondensatorow, fadowanych przez odpowiednie uktady
prostownikow.

Inna mozliwo$¢ uzyskania wysokiego napigcia stalego daja uktady
kaskadowe. Schemat kaskadowego generatora napigcia stalego przedstawiono
narys. 4.5.

Rys. 4.5. Schemat kaskadowego generatora napigcia statego

56



Zrédlem wysokiego napigcia statego o matej mocy moga byé generatory
elektrostatyczne. Najbardziej znane generatory tego typu sa wykonywane
wedtug idei Van de Graaffa oraz idei Feliciego. Schemat elektrostatycznego
generatora Van de Graaffa przedstawiono na rys. 4.6. W generatorze, ktorego
schemat przedstawiono na rys. 4.6, tadunek -elektryczny jest dostarczany
do elektrody wysokonapigciowej wykonanej w formie kuli (1) poprzez pas
wykonany z materiatu izolacyjnego (5). Zasilanie (8) generatora stanowi
transformator wysokiego napigcia i uktad prostownikow. Z uktadu zasilania (8),
do dolnej elektrody ulotowej (7), dostarczane sa dodatnie tadunki transmitowane
pasem (5), do gornej elektrody zbiorczej (3). Generatory elektrostatyczne, ze
wzgledu na mala moc, sa wykorzystywane glownie w laboratoriach fizycznych i
do celow dydaktycznych.

Rys. 4.6. Schemat elektrostatycznego generatora Van de Graaffa:
1 - elektroda wysokiego napigcia, 2 - gorna elektroda ulotowa, 3 - elektroda zbiorcza,
4 - koto pasowe izolowane od elektrody, 5 - pas transmisyjny, 6 - koto napedzajace,
7 - dolna elektroda ulotowa, 8 - zasilanie generatora [6]

2.3. Uklady prostownikowe

W ukladach wytwarzajacych wysokie napigcie state, podstawowymi
elementami sa prostowniki lub uktady prostownicze. Moga one by¢ wyko-
nywane jako prostowniki mechaniczne, lampowe lub poétprzewodnikowe.



Rys. 4.7. Schemat pétprzewodnikowego prostownika wysokiego napigcia.
R - rezystory wyrdwnujace rozklad napigcia na elementach pétprzewodnikowych
w kierunku zaporowym; C - pojemnos$ci zabezpieczajace prostownik przed
dziataniem przepig¢ szybkozmiennych

Prostownikami o najwigkszym znaczeniu i najszerszym zastosowaniu sa
aktualnie prostowniki polprzewodnikowe (rys. 4.7). Wysokonapigciowe diody
krzemowe moga by¢ laczone tancuchowo lub wystgpowaé pojedynczo.
Prostowniki tego typu charakteryzuja male wymiary, wysokie napigcie zwrotne i
duzy prad przewodzenia. Diody taczone szeregowo sa umieszczane w rurach
izolacyjnych i zalewane olejem lub zywica.

2.4. Metody pomiaru wysokiego napig¢cia stalego

Do pomiaréw wysokiego napigcia statego moga by¢ stosowane iskierniki
kulowe, woltomierze elektrostatyczne, uklady z szeregowo wlaczonym
rezystorem wzorcowym i mikroamperomierzem oraz woltomierze wirujace.
Iskiernikowe metody pomiaru wysokiego napigcia oraz metody z wyko-
rzystaniem woltomierza elektrostatycznego zostaly opisane w ¢wiczeniu nr 1.
Proécz wymienionych wyzej metod do pomiaru napig¢ statych o wartosci
wigkszej od 150 kV, mozna stosowac¢ iskierniki prgtowe. Niepewno$¢ pomiaru
wykonywanego za ich pomoca mozna oceni¢ na £3%.

Okreslenie wysokiego napigcia stalego z pomiaru napigcia zasilania
uktadu daje tylko wartos¢ szacunkowa. Wynik takiego przeliczenia jest
obarczony znacznym bledem wynikajacym z nierdwnomiernego obciazenia
transformatora pradem tadowania, ktéory powoduje na rezystancji wewngtrznej
i prostowniku spadek napigcia. Nie mozna zatem z przektadni transformatora
probierczego, okresla¢ wartosci wysokiego napigcia stalego, w ukladzie z
prostownikiem wlaczonym po stronie wysokiego napigcia.
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2.5. Wytrzymalo$¢ powietrza przy napigciu stalym

Wytrzymato§¢ powietrza przy napigciu statym bardzo wyraznie zalezy
od biegunowosci potencjalu elektrody. Wplyw biegunowos$ci uwidacznia si¢
szczegblnie w polach silnie niejednostajnych, odwzorowywanych ukladem
ostrze-plyta. Na rys. 4.8 przedstawiono szkic takiego uktadu przy roéznej
biegunowosci elektrod, z odpowiadajacym im w obu przypadkach rozktadem
pola. Niezaleznie od biegunowosci przytozonego napigcia, natezenie pola przy
elektrodzie ostrzowej jest znacznie wyzsze niz w pozostalym obszarze migdzy
elektrodami. Wystepuje tutaj analogia do rozktadu pola w takim uktadzie przy
napigciu przemiennym. Przy podwyzszaniu napigcia zasilajacego elektrody,
na ostrzu pojawia si¢ wyladowanie ulotowe, jonizujace powietrze wokot ostrza.
Poniewaz elektrony sa lekkie i bardziej ruchliwe, zostaja one wychwycone
w pierwsze] kolejnosci - w ten sposéb wokét ostrza powstaje przewaga
dodatniego tadunku przestrzennego. Wytwarza on wlasne pole elektryczne,
ktore naktada si¢ na pierwotne pole elektryczne istniejace w uktadzie na skutek
napicgcia zasilajacego elektrody.

Kiedy elektroda ostrzowa jest dodatnia, pole wytwarzane przez tadunek
przestrzenny ostabia wypadkowe pole wokot ostrza, a wzmacnia je na pozo-
staltym odcinku drogi mig¢dzyelektrodowej (rys. 4.8. krzywa 1). W przypadku
ostrza dodatniego warunki rozwoju lawin i strimeréw sa znacznie korzystniejsze
niz dla ostrza o potencjale ujemnym. Kiedy ostrze jest ujemne, pole wytwarzane
przez tadunek przestrzenny wzmacnia wypadkowe pole wokot ostrza i ostabia je
w pozostaltym obszarze (rys. 4.8. krzywa 2). Takie oddzialywanie tadunku
przestrzennego powoduje, ze napigcie poczatkowe wyltadowan U, jest przy
dodatnim ostrzu wyzsze niz przy ostrzu ujemnym:

Up > Uy 4.2)

Przy dalszym wzroscie napigcia zasilania elektrod, nastepuje rozwdj
wytadowan az do wystapienia przeskoku. W przypadku ostrza dodatniego, pole
od ladunku przestrzennego utatwia rozwoj wyladowania zupelnego, w przy-
padku ostrza ujemnego pole wypadkowe w ukladzie jest bardziej wyrownane
i w ten sposob rozwoj wytadowania zupelnego jest utrudniony:

Y < U (4.3)

59



Rys. 4.8. Szkic uktadow ostrze-plyta zasilanych napig¢ciem statym: 1 - rozktad pola
w przestrzeni migdzyelektrodowej bez tadunkow przestrzennych, 2 - rzeczywisty
rozktad pola migdzy elektrodami, zmodyfikowany obecnoscig tadunkow przestrzennych

Zmiany poczatkowego napigcia ulotu U, i napigcia przeskoku U, w zakresie
odlegtosci makroskopowych dla uktadu ostrze-ptyta i uktadu ostrze-ostrze przy
réznych biegunowosciach elektrod przedstawiono na rys. 4.9. W niesyme-
trycznym ukladzie wysokonapigeciowym, kiedy elektrody maja jednakowy
ksztalt (np. ostrze-ostrze), wptyw biegunowosci elektrod uwidacznia si¢ w
mniejszym stopniu. Asymetria pola elektrycznego w ukladzie powstaje
wowczas na skutek oddzialywania ziemi i elementéw uziemionych.

U, [kV] U, [kV]
e
30 120 7
25 — 100
> }—/ > -
20 80
15 v 60
Kii—
10 / 40 / /
5 20
4
0 0 %

2 4 6 8 afcm] 2 4 6 8 afcm]

Rys. 4.9. Zaleznosci napigcia poczatkowego ulotu U, (a) i napigcia przeskoku U, (b),
od odlegtosci migdzy elektrodami dla uktadéw ostrze-ptyta, ostrze-ostrze,
przy réznej biegunowosci elektrod [16]
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3. PROGRAM CWICZENIA
3.1. Zadania do wykonania

W ramach ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastgpujace pomiary:

1. Okresli¢ maksymalna dopuszczalng warto$¢ napigcia probierczego ze
wzgledu na napigcie wsteczne prostownika oraz typ uktadu prostujacego.

2. Wyznaczy¢ zalezno$¢ napigcia stalego, obliczonego ze wskazan mikro-
amperomierza oraz wartosci oporu dzielnika rezystancyjnego, od napigcia
zasilania transformatora probierczego.

3. W ukladzie elektrod ostrze-plyta wyznaczy¢ napigcie poczatkowe U,
i napigcie przeskoku U, przy ostrzu dodatnim, w zakresie odlegtosci
od 1 cm do 8 cm, co 1 cm (napigcie zmierzy¢ 3-krotnie dla kazdej
z odleglosci).

4. W ukladzie elektrod ostrze-ptyta wyznaczy¢é napigcie poczatkowe U,
i napigcie przeskoku U, przy ostrzu ujemnym, w zakresie odlegtosci
od 1 cm do 3,5 cm, co 0,5 cm (napigcie zmierzy¢ 3-krotnie dla kazdej
z odlegtosci).

5. W ukladzie elektrod ostrze-ostrze wyznaczy¢ napigcie poczatkowe ulotu U,
i napigcie przeskoku U, przy ostrzu ujemnym, w zakresie odleglosci od
1 cm do 8 cm, co 1 cm (napigcie zmierzy¢ 3-krotnie dla kazdej z odlegtosci).

6. W ukladzie elektrod ostrze-ostrze wyznaczy¢ napigcie poczatkowe ulotu U,
i napigcie przeskoku U, przy ostrzu dodatnim, w zakresie odleglosci od
1 cm do 8 cm, co 1 cm (napigcie zmierzy¢ 3-krotnie dla kazdej z odlegtosci).

7. W ukladzie elektrod kula-kula wyznaczy¢ napigcie przeskoku U, przy
uziemionej kuli dodatniej, w zakresie odleglosci 1 cm do 6 cm, co 1 cm
(napigcie zmierzy¢ 3-krotnie dla kazdej z odlegtosci).

8. W ukladzie elektrod kula-kula wyznaczy¢ napigcie przeskoku U, dla
uziemionej kuli ujemnej, w zakresie odleglosci od 1 cm do 6 cm,
co 1 cm (napigcie zmierzy¢ 3-krotnie dla kazdej z odlegtosci).

9. Dla kazdego z pomiarow wyznaczy¢ warto§¢ wspotczynnika tgtnien,
okreslonego wzorem 4.4.

U
w=—4.100%
U (4.4)

U:Uzas 500\/5 (45)

gdzie: U,; — napigcie wyznaczone z iloczynu wartosci mierzonego pradu
oraz rezystancji rezystora bocznikujacego, U.,, — wartos¢ skuteczna
napigcia zasilajacego stron¢ nN uktadu pomiarowego.
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3.2. Uklady pomiarowe

Pomiary nalezy wykona¢ w typowej celce laboratorium TWN, w niesy-
metrycznym ukladzie wysokonapieciowym. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rys. 4.10.

Przed rozpoczgciem pomiarow nalezy potaczy¢ uktad wedlug schematu
przedstawionego na rys. 4.10. Jako badane obiekty (11), nalezy kolejno
podtacza¢ iskierniki ostrze-ptyta, ostrze-ostrze, kula-kula, realizujac pomiary
wedtug programu przedstawionego w punkcie 3.1. Dla kazdego odstgpu elektrod
nalezy wykona¢ po trzy pomiary. Napigcie po stronie niskiego napigcia nalezy
podwyzsza¢ rownomiernie, z predkoscia okoto 2 kV na sekundg. Podczas
wykonywania pomiaréw nalezy zachowywaé szczegélna ostroznos¢ przy
taczeniu w ukladzie kondensatora pamigtajac, ze moze on by¢ natadowany.
Wejscie do celki pomiarowej musi by¢ kazdorazowo poprzedzone roztado-
waniem kondensatora uziemieniem przeno$nym.

1 2 3 4 5
U. T L4 L, é%/é
Atr TP

Rys. 4.10. Schemat uktadu do pomiaréw wytrzymatosci powietrza przy napigciu stalym.
1, 3 - lampki kontrolne sygnalizujace obecno$¢ napigcia, 2 - wylacznik napigcia,
4 - autotransformator, 5 - woltomierz mierzacy napigcie na autotransformatorze,
6 - transformator probierczy, 7 - rezystor ochronny, 8 - zespot prostowniczy,
9 - wysokonapigciowy kondensator wygtadzajacy, 10 - woltomierz elektrostatyczny,
11 - iskierniki o zadanej geometrii elektrod, 11 - rezystor pomiarowy

— C/E Ob [ R pom

3.3. Protokél wynikow pomiarowych
Protokot z ¢wiczenia powinien zawiera¢ wyniki pomiaréw realizowanych

wedtug programu przedstawionego w punkcie 3.1. W protokole winny by¢ ujete
nastepujace wyniki:
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- pomiaréw napigcia U, i U,, dla obu biegunowosci elektrod ostrze-plyta,
przy réznych odlegtosciach migdzyelektrodowych,

- pomiaréw napigcia U, i U, dla obu biegunowosci elektrod ostrze-ostrze,
przy roznych odleglosciach migdzyelektrodowych,

- pomiaréw napigcia U, dla obu biegunowosci elektrod kula-kula,
przy roznych odlegtosciach migedzyelektrodowych.

Poza wymienionymi wynikami, charakterystycznymi dla realizowanego
¢wiczenia, w protokole winny by¢ ujete ogolne informacje dotyczace pomiardw,
a mianowicie: temat ¢wiczenia, wykaz osob realizujacych ¢wiczenie, data
wykonywania ¢wiczenia, ciSnienie i temperatura powietrza panujace podczas
wykonywania ¢wiczenia, dane znamionowe przyrzadow wykorzystywanych
w pomiarach oraz uwagi 1 spostrzezenia przydatne przy opracowywaniu
sprawozdania.

4. SPRAWOZDANIE

Z wykonanego ¢wiczenia nalezy opracowac sprawozdanie, jedno dla calej
sekcji realizujacej ¢wiczenie. Sprawozdanie winno zawiera¢ dane o0s6b
wykonujacych ¢wiczenie i podstawowe dane dotyczace tematu, zestawione
w punkcie 3.3. Ponadto w sprawozdaniu nalezy ujac:

- bardzo krotka teori¢ dotyczaca ¢wiczenia (nie wigcej niz jedna strona),
tablice z wynikami wszystkich zrealizowanych podczas laboratorium
pomiardéw, przeliczonych na warunki normalne,

- wykresy zalezno$ci napigcia poczatkowego U, 1 napigcia przeskoku U,
w funkcji odleglosci migdzy elektrodami ostrze-ptyta, dla obu biegu-
nowosci elektrod,

- wykresy zaleznosci napigcia U, i U, w funkcji odleglosci migdzy
elektrodami ostrze - ostrze, dla obu biegunowosci elektrod,
wykresy zaleznosci napigcia U, w funkcji odlegtosci migdzy elektrodami
kula-kula, dla obu biegunowosci elektrod,

- wykres zaleznosci U,y = f(U.,) Wg. pomiaréw zamieszczonych w tabeli
pomiarowej 4.1. Charakterystyke nalezy aproksymowac¢ linia prosta,
podajac jej wzor, przedzialty ufnosci (z rozkladu T-Studenta) dla
wszystkich uzyskanych z pomiar6w napig¢ U, oraz U, dla obu
biegunowos$ci. Otrzymane przedzialy ufnosci nanie$¢ na wykres§lone
charakterystyki, warto$ci obliczonych wspolczynnikow tetnien (zgodnie
z zalezno$cia 4.4).
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Tabela 4.1.

Przyktadowa tabela pomiarowa (dla jednej geometrii i biegunowosci zadanego
uktadu iskiernikowego)

Lp.

a UOAtr UOzas IOpA UOpA WO UpAtr Upzas IpuA UpuA Wp
fem] | [V] [ [kV]|[pA] | kVI{ [-] | [V] | [KV]|[pA] | [KV]| [-]

— W N =

Wyniki pomiarow uzyskane w ¢éwiczeniu nalezy przedstawi¢ zgodnie

z instrukcja dotyczaca sposobu opracowania wynikoéw, zamieszczona na koncu
niniejszego skryptu. Sprawozdanie winno takze zawiera¢ analiz¢ uzyskanych
wynikow, spostrzezenia i wnioski wynikajace z wykonanych pomiarow, a takze
oceng ich zgodnosci z teoretycznymi oczekiwaniami.

N =

N SR B

PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

Znaczenie wysokiego napigcia statego w technice probierczej.

Uklady do wytwarzania wysokiego napigcia stalego z prostowaniem
jednopotéwkowym.

Uklady do wytwarzania wysokiego napigcia stalego z prostowaniem
dwupolowkowym.

Uklady powielajace do generacji wysokiego napigcia statego.

Kaskadowe generatory wysokiego napigcia statego.

Generator elektrostatyczny Van de Graaffa.

Charakterystyka elementéw uktadow prostowniczych.

Metody pomiaru wysokiego napigcia statego.

Wplyw biegunowosci elektrod na napigcie ulotu w uktadzie ostrze-ptyta.
Wplyw biegunowosci elektrod na napigcie przeskoku w uktadzie ostrze-
plyta.

Charakterystyka napi¢¢ ulotu Uo i przeskoku Up w funkcji odleglosci
migdzy elektrodami w uktadach ostrze-ptyta i ostrze-ostrze.

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:

L, 3,

4,8,9,13,15,16,17, 19, 22, 23, 30, 31, 32, 35, 36.
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Cwiczenie nr 5

WYTRZYMALOSC POWIETRZA
PRZY NAPIECIU STAEYM I PRZEMIENNYM
W UKLADZIE Z PRZEGRODAMI

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wplywem barier izolacyjnych na
wytrzymalo$¢ elektryczna uktadu ostrze-plyta z izolacja powietrzna. W szcze-
g6Inosci zostanie okreslony wplyw zmian usytuowania przegrody papierowej
wzgledem elektrody ostrzowej, na wytrzymatos$¢ uktadu.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

2.1. Uklady izolacyjne uwarstwione

Techniczne uktady izolacyjne czgsto zlozone sa z dwoch lub wigkszej
liczby dielektrykow wypetniajacych przestrzen miedzy elektrodami. Ich uto-
zenie moze by¢ bardzo roézne i z tego punktu widzenia uktad izolacyjny moze
mie¢ uwarstwienie szeregowe, rownolegle lub ukosne. W przypadku uwar-
stwienia réwnoleglego, przedstawionego na rys. 5.1, zaréwno w dielektryku
stalym jak i gazowym warto$¢ i rozktad nat¢zenia pola sa identyczne, co mozna
wyrazi¢ wzorem (5.1).

E =E, 5.
gdzie:
Ei, E; — natgzenia pola elektrycznego odpowiednio w dielektryku
gazowym i statym.

Rodzaj dielektryka stalego wspolpracujacego z gazem nie powinien
wplywaé, w warunkach idealnych, na warto$§¢ napigcia przeskoku. Jednak w
warunkach technicznych, na skutek roznych zjawisk taki wptyw istnieje.

Czynniki, ktore moga mie¢ znaczenie, to:

e znieksztalcenie pola spowodowane nier6wnomiernoscia powierzchni
elektrod 1 zabrudzeniami,

e pojawienie si¢ tadunku przestrzennego,

e zawilgocenie powierzchni dielektryka statego.
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Rys. 5.1. Uwarstwienie rownolegle dielektrykow statego i gazowego

W przypadku uwarstwienia szeregowego (rys. 5.2) indukcja elektryczna D
nie zmienia warto$ci przy przejsciu z jednego dielektryka do drugiego. Mozna to
przedstawi¢ w formie rownania (5.2).

E ¢ =E, ¢ (5.2)
gdzie:

E,, E; —natgzenia pola elektrycznego w dielektryku gazowym i stalym,
€1, & — przenikalno$ci dielektryka gazowego i statego.

U
- dielektryk
22 staly
A1 € —_ dielektryk
o l Y gazowy

Rys. 5.2. Uwarstwienie szeregowe dielektrykoéw statego i gazowego

Dla uktadu elektrod ptaskich mozna réwniez sformutowac zaleznos¢:

U=E -a +E,-a, (5.3)
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Po odpowiednim przeksztalceniu wzoréow 5.2 i 5.3, rozktad natgzenia w
obu warstwach mozna przedstawi¢ jako zalezno$¢ od napigcia oraz grubosci i
przenikalno$ci graniczacych ze soba dielektrykow:

E = S , (5.4)
a, +—-a,
82
oYU 69
a,+-—>-a
€

W uktadach technicznych wartosci obliczone ze wzorow (5.4) i (5.5)
mozna porowna¢ z wytrzymatoscia zastosowanych dielektrykow. Wprowa-
dzenie warstwy dielektryka stalego do uktadu powietrznego moze obnizy¢ jego
wytrzymatos¢é. Rowniez w ukladzie z dielektrykiem statym, moze doj$¢ do
zmniejszenia wytrzymalosci w przypadku pojawienia si¢ szczeliny gazowej
w poblizu elektrody lub wtraciny w samym dielektryku, co moze by¢
spowodowane zainicjowaniem wyladowan niezupetnych w gazie.

W uktadzie uwarstwionym ukos$nie (rys. 5.3) natgzenie pola elektrycznego
rozkltada si¢ na skltadowe styczne (E;) oraz prostopadte (£,) do granicy
dielektrykoéw (rys. 5.4). Zalezno$ci migdzy skltadowymi mozna zdefiniowac
nastgpujaco:

E =E_, (5.6)

E, -¢=E, ¢,. (5.7)

dielektryk
staly

RS>
w* & __ dielektryk
/
& E, gazZOWY

1 ~

Rys. 5.3. Uwarstwienie uko$ne dielektrykoéw statego i gazowego
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Rys. 5.4. Rozktad pola w uwarstwionych ukos$nie dielektrykach

2.2. Wplyw barier na wytrzymalo$¢ izolacji gazowej

Wytrzymato$¢ izolacji gazowej moze by¢ zwigkszana poprzez nastgpujace
dziatania:
- zastosowanie wysokiej prozni,
- zastapienie powietrza o ci$nieniu atmosferycznym spr¢zonymi gazami (np.
azotem lub elektroujemnym sze$ciofluorkiem siarki),
- wprowadzenie barier izolacyjnych.

Przez barier¢ (przegrodg) rozumie si¢ cienka warstwe, ktora zostaje
umieszczona w przestrzeni migdzyelektrodowej wypetnionej gazem, prostopadle
do kierunku pola elektrycznego. Wplyw barier na wytrzymatos¢ ukladu
izolacyjnego jest zalezny od rozkladu pola elektrycznego, rodzaju napigcia i
umiejscowienia przegrody. Bariery moga wptywaé¢ na rozklad tadunku
przestrzennego oraz pola elektrycznego w uktadzie.

W uktadzie o polu jednostajnym wplyw barier izolacyjnych jest nieznaczny
i moze by¢ pominig¢ty. Z kolei w przypadku niejednostajnego rozktadu pola
elektrycznego np. w ukladzie ostrze-plyta istotne jest polozenie bariery
wzgledem elektrody ostrzowej oraz jej biegunowos¢. Jezeli ostrze ma biegu-
nowo$¢ dodatnia, elektrony przemieszczaja si¢ w jego kierunku. Z kolei jony
dodatnie wedrujace do elektrody ptaskiej sa zatrzymywane przez barierg,
tworzac tadunek przestrzenny, ktorego obecnos¢ wplywa na wzmocnienie pola
W obszarze bariera-ptyta i jego obnizenie miedzy ostrzem i bariera. Rozktad pola
staje si¢ bardziej rownomierny. Rozmieszczenie i dziatanie tadunku przestrzen-
nego na rozktad pola elektrycznego przedstawiono na rys. 4.5.

W przypadku, gdy elektroda ostrzowa ma biegunowo$¢ ujemna, jony
dodatnie przemieszczajace si¢ w jej kierunku sa zatrzymywane przez barierg.
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Rys. 5.5. Wplyw bariery izolacyjnej na rozmieszczenie dodatniego tadunku
przestrzennego i rozktad pola elektrycznego w uktadzie ostrze dodatnie — plyta.
1 - uktad bez bariery, 2 - uktad z bariera

Potozenie przegrody wzgledem elektrody ostrzowej ma znaczacy wptyw na
warto$¢ napigcia przebicia uktadu. Porownanie wytrzymatosci uktadéw o polu
nieréwnomiernym z przegroda i bez niej, z roézna biegunowoscia ostrza
przedstawiono na rys. 5.6. Z pokazanych na rysunku przebiegdw wynika, ze
najkorzystniejsze jest umieszczenie bariery przy ostrzu w odleglosci wynoszacej
(20-30)% catkowitej odleglosci migdzy elektrodami. Wytrzymatos¢ uktadu
jest wowczas maksymalna i moze zwigkszy¢ si¢ nawet ponaddwukrotnie.
Umieszczona w tej najbardziej efektywnej odlegtosci bariera powoduje, ze
niemal zanika wowczas efekt wplywu biegunowosci elektrod na wytrzymatosc.
Natomiast nie jest korzystne umieszczenie bariery tuz przy elektrodzie ptaskiej,
poniewaz moze wowczas wystapi¢ efekt obnizenia wytrzymatosci w stosunku
do uktadu bez niej.
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Rys. 5.6. Wartosci napigcia przebicia w zaleznosci od umiejscowienia przegrody
dla uktadow typu ostrze-ptyta. Uklad bez bariery: 1 - elektroda ostrzowa dodatnia,
3 - elektroda ostrzowa ujemna; uktad z bariera: 2 - elektroda ostrzowa dodatnia,
4 - elektroda ostrzowa ujemna

3. PROGRAM CWICZENIA
3.1. Zadania do wykonania

W ramach ¢wiczenia mozna przeprowadzi¢ badania (ich zakres okresla
prowadzacy zajecia) przy napigciu przemiennym lub statym. Nalezy wykonad
nastgpujace pomiary:

1. Wyznaczy¢ rzeczywista przekladni¢ ukladu probierczego za pomoca
iskiernika kulowego.

2. W ukladzie ostrze-ptyta z izolacja powietrzna bez bariery, zasilanym
napigciem przemiennym, okresli¢ napigcie poczatkowe ulotu UO i napigcie
przeskoku U, dla kilku wartosci odlegto$ci migdzy elektrodami. Nastgpnie
do uktadu wprowadzi¢ barierg izolacyjna (z papieru izolacyjnego lub folii
poliestrowej) 1 zmieniajac jej odlegtos¢ od elektrody ptaskiej okresli¢
wplyw jej umiejscowienia na warto§ci napigc: poczatkowego ulotu U, i
przeskoku U,y

70



3. Przeprowadzi¢ skalowanie uktadu pomiarowego napigcia statego, wyko-
rzystujac opornik 100 MQ i mikroamperomierz. Skalowanie przeprowadzi¢
wedhug wskazowek podanych w ¢wiczeniu 4.

4. Przeprowadzi¢ badania analogicznie jak w punkcie 2 dla uktadu ostrze-
plyta zasilanego napigciem statym, dla obu biegunowosci elektrod.

3.2. Uklady pomiarowe

Cwiczenie nalezy wykona¢ w ukladzie wysokiego napiecia. W celce
wysokonapigciowej, za rezystorem ochronnym, nalezy podlaczy¢ uktad ostrze-
ptyta. W badanych uktadach nalezy zmienia¢ odlegtosci migdzyelektrodowe i
odleglos¢ migdzy elektroda ostrzowa a bariera, zgodnie z programem pomiaréw,
przedstawionym w punkcie 3.1. Szczegotowe zmiany odleglosci miedzy
elektrodami w poszczegdlnych uktadach okresla prowadzacy ¢wiczenie. Przy
zmianach polaczen w obwodzie wysokiego napigcia, w kazdym przypadku
nalezy zachowac szczegélna ostrozno$é, zwracajac uwage na bezpieczne
odleglosci migdzy elementami, ktore beda znajdowaé si¢ pod wysokim
napigciem a uziemionymi elementami celki pomiarowe;.

3.3. Protokol wynikéw pomiarowych

Protokdt pomiaréw powinien zawiera¢ wyniki pomiar6w napi¢é poczat-
kowych ulotu U, i napig¢ przeskoku U, w ukladzie bez bariery oraz napigc
poczatkowych ulotu Uy, 1 napig¢ przeskoku U,, w ukladzie z bariera, wyszcza-
gblnionych w punkcie 3.1. W szczegodlnosci protokdt powinien ujmowac:

- wyniki wyznaczenia rzeczywistej przekladni uktadu probierczego lub
wyniki skalowania uktadu napigcia statego,
- wyniki pomiaréw napigcia poczatkowego ulotu Uj i napigcia przeskoku U,

w uktadzie ostrze - ptyta bez bariery,

- wyniki pomiaréw napig¢ poczatkowych ulotu Uy, i napig¢ przeskoku U, w
uktadzie z barierg izolacyjna, przy réznym usytuowaniu bariery, wzgledem
elektrody ostrzowe;j.

Poza wymienionymi wynikami pomiardéw, protok6t powinien zawieraé
nastgpujace informacje ogodlne: temat ¢wiczenia, wykaz osob realizujacych
¢wiczenie, date wykonywania ¢wiczenia, ci$nienie i temperatur¢ powietrza
panujace podczas wykonywania ¢wiczenia, dane znamionowe przyrzadow
wykorzystywanych w ¢wiczeniu, uwagi i spostrzezenia przydatne przy opra-
cowywaniu sprawozdania z ¢wiczenia. Protokét z wynikami pomiarowymi
winien by¢ potwierdzony podpisem przez prowadzacego ¢wiczenie.
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Przyktadowe tabele pomiarowe:

Tabela 5.1.
Uktad ostrze - ptyta bez bariery

Lp a UO UOs’r UO UOn Up Upér Upn
[cm] [Vl 4 [kV] [kV] [Vl [V] [kV]

1
2
3
Tabela 5.2.
Uktad ostrze - ptyta z bariera
odlegtos¢ miedzy elektrodami a= [cm]

Lp b UO UOér UO UOn Up Upér Upn

[cm] [Vl vl (kV] [kV] [Vl [Vl [kV]
1
2
3

4. SPRAWOZDANIE

Z wykonanego ¢wiczenia nalezy opracowaé sprawozdanie, jedno dla calej
sekcji. Sprawozdanie powinno zawiera¢ dane osob wykonujacych ¢wiczenie
i podstawowe dane dotyczace tematu, zestawione w punkcie 3.3. Ponadto w
sprawozdaniu nalezy ujac:

- krotkie wprowadzenie teoretyczne dotyczace ¢wiczenia (nie wigcej niz
jedna strona),
- tabele z wynikami pomiaréw, przeliczonymi na warunki normalne,
- wykresy zalezno$ci napigcia poczatkowego Uy 1 napigcia przeskoku U, w
funkcji odlegtosci migdzyelektrodowych dla uktadow bez bariery.
- wykresy zaleznosci Up/Uy 1 U,/U, w funkcji odleglosci bariery od
elektrody ostrzowej dla uktadow z bariera.
Sprawozdanie powinno takze zawiera¢ analiz¢ uzyskanych wynikow, spostrze-
zenia 1 wnioski wynikajace z wykonanych pomiaréw.
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5. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

1. Charakterystyka uktadu izolacyjnego uwarstwionego rownolegle.

2. Charakterystyka uktadu izolacyjnego uwarstwionego szeregowo.

3. Charakterystyka uktadu izolacyjnego uwarstwionego ukosnie.

4. Wplyw tadunku przestrzennego na rozklad pola elektrycznego w uktadzie
elektrod typu ostrze-plyta.

5. Techniczne uktady izolacyjne z barierami.

6. Wplyw usytuowania bariery wzgledem elektrody ostrzowej na wytrzy-
matos$¢ uktadu.

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
2,4,5,7,8,9,15,22,27, 31.
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Cwiczenie nr 7

OCENA WYLADOWAN NIEZUPELNYCH
METODA EMISJI AKUSTYCZNE]

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie problematyki zwigzanej z metodami oceny
wytadowan niezupelnych wystepujacych w uktadach izolacyjnych réznych
urzadzen elektroenergetycznych. Szczegotowym celem C¢wiczenia jest zapo-
znanie si¢ z mozliwo$ciami i ograniczeniami metody emisji akustycznej
stosowanej do detekcji i lokalizacji wyladowan niezupelnych wystepujacych
w uktadach izolacji transformatoréw duzej mocy.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE
2.1. Metody detekcji, pomiaru i lokalizacji wyladowan niezupelnych

Na podstawie zjawisk towarzyszacych wytadowaniom niezupelnym
zostaly opracowane r6zne metody ich wykrywania (detekcji), pomiaru i loka-
lizacji. Najwigksze znaczenie maja trzy metody oceny wytadowan:

a) elektryczne (pomiar ladunku pozornego, pomiar zaklocen radiofo-
nicznych, pomiar §redniego kwadratu tadunkéw, pomiar mostkowy),

b) chromatograficzna,

¢) akustyczna.

Podstawowe znaczenie w metrologii wytadowan niezupelnych maja
metody elektryczne, szczegdlnie pomiar fadunku pozornego (,. Maja one
bardzo wysoka czulo$¢ i moga by¢ wykorzystywane do detekcji i pomiaru
wyltadowan o intensywno$ci ponizej 0,1 pC. Sa one szeroko stosowane w
laboratoriach wysokonapigciowych i na stacjach prob, gdzie istnieja mozliwosci
starannego ekranowania ukladow pomiarowych i w ten sposob eliminowania
zaklocen. Metody elektryczne na stacjach elektroenergetycznych i w poblizu
linii elektroenergetycznych nie sa uzyteczne, ze wzgledu na oddzialywanie
zaktocen elektromagnetycznych. Stanowi to ich gtowna wade i decyduje o
ograniczonym zastosowaniu.
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Chromatograficzna metoda oceny izolacji, w tym wystepujacych
wyladowan elektrycznych, opiera si¢ na identyfikacji gazow rozpuszczonych w
oleju, wystepujacych w wyniku oddziatywania na izolacj¢ papierowo-olejowa
wyladowan lub przegrzan. Metoda ta stosowana do oceny wyladowan
niezupelnych jest metoda raczej jakosciowa niz ilosciowa. Umozliwia detekcje
wyltadowan i w ograniczonym stopniu ich lokalizacje. Metoda moze by¢
stosowana do oceny wytadowan niezupelnych wystgpujacych w urzadzeniach
elektroenergetycznych z izolacja papierowo-olejowa. Metoda chromatograficzna
ma aktualnie podstawowe znaczenie w technicznej diagnostyce izolacji
transformatoréw duzej mocy.

Metoda emisji akustycznej opiera si¢ na wykrywaniu i pomiarze fal
ci$nienia emitowanych przez wytadowania niezupetne. Bardzo dobrze nadaje si¢
do detekcji 1 lokalizacji wyladowan w urzadzeniach bgdacych w normalnej
eksploatacji. Metoda ta mozna wykrywaé wyladowania o intensywnos$ci ponizej
100 pC. Metoda moze by¢ stosowana do oceny wyladowan niezupetnych
wystepujacych w transformatorach, przektadnikach wysokiego napigcia, izola-
torach przepustowych typu kondensatorowego, kondensatorach energetycznych,
rozdzielnicach z SF.

Istnieja takze metody oceny wyladowan niezupeinych oparte o detekcje
$wiatla, ciepta i zmian ci$nienia w kanale wyladowania. Maja one jednak
znaczenie tylko teoretyczne i nie znalazty do tej pory technicznego zasto-
sowania.

2.2. Fizyczne podstawy metody emisji akustycznej

Podstawa metody emisji akustycznej jest generacja sygnatu akustycznego
przez wyladowania niezupelne. W czasie wyladowania nastepuje gwattowna
przemiana cze¢S$ci energii elektrycznej na energi¢ mechaniczna. Od strony
fizykalnej pojedyncze wyladowanie mozna przyrowna¢ do mikroeksploz;ji
wystepujacej w dielektryku. Wyladowanie niezupelne wystepujace w dietek-
tryku mozna traktowac¢ jako punktowe zrédto zaburzen. Pogladowy schemat
generacji impulsu ci$nieniowego przez wytadowanie przedstawiono na rys. 7.1.
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Rys. 7.1. Pogladowe przedstawienie sposobu generacji impulsu emisji akustycznej
przez wy%adowani\?v
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Energia mechaniczna generowana przez wytadowanie rozchodzi si¢ w
uktadzie izolacyjnym i konstrukcyjnym w postaci fal ci$nienia, czyli emisji
akustycznej. Pojedynczym wytadowaniom to@i&lﬁkﬂtl’}gkneracja dyskretne;j
emisji akustycznej, natomiast wielozrodlowym wyladowaniom ciaglym towa-
rzyszy emisja akustyczna ciagla. Emisja akustygpym generowana przez wylado-
wania rozchodzi si¢ w ukladzie we wszystkich kierunkach, w postaci fali
kuliste;j.

W drodze od punktu generacji do przetwornika pomiarowego sygnaty
akustyczne ulegaja ttumieniu, odbiciom i zaltamaniom. Zjawiska te wystepuja na
granicy réznych osrodkéw fizycznych np. olej-papier, olej-stal, papier-miedz.
Widmo czgstotliwosciowe generowanych sygnatéw akustycznych zalezy od
typu wytadowania i osrodka, w ktorym wyladowanie wystgpuje. Na skutek
propagacji sygnatéw w urzadzeniach elektroenergetycznych inne jest widmo
sygnatéw w punkcie generacji, inne w punkcie ich odbioru, np. na powierzchni
kadzi transformatora. Mozna przyjaé, ze w punkcie odbioru, widmo sygnatow
akustycznych generowanych przez rézne typy wyladowan miesci si¢ w gra-
nicach od kilku kHz do okoto 500 kHz. W wigkszosci przypadkéow maksimum
energii sygnalow wystepuje w przedziale czgstotliwosci od kilkunastu kHz do
100 kHz. W niektorych przypadkach na podstawie analizy widma czgstotli-
wosciowego emitowanych sygnaldw emisji akustycznej, mozna identyfikowac
rodzaj wyladowan niezupelnych. Widmo amplitudowe odbieranych sygnatéw w
decydujacym stopniu zalezy od stosowanego uktadu pomiarowego i przyjetych
parametrow metrologicznych, a zwlaszcza progu dyskryminacji sygnatow.

Emisja akustyczna generowana przez wyladowania niezupelne jest
zaktocana sygnatami pochodzacymi z réznych zrédet. Mozliwe rodzaje zaktocen
towarzyszacych pomiarom wyladowan metoda emisji akustycznej przedsta-
wiono na rys. 7.2.
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Rys. 7.2. Schematyczne przedstawienie zakldcen towarzyszacych pomiarom
wyladowan niezupelnych metoda emisji akustycznej

Parametry sygnalow zakldcajacych zaleza od rodzaju urzadzenia, w
ktorym wykonuje si¢ pomiary wyladowan. W transformatorach zrédlem
wewngetrznych zaktocen sa drgania magnetostrykcyjne rdzenia i drgania
dynamiczne uzwojen. Zewngtrzne zaktocenia akustyczne zaleza od otoczenia,
w ktorym urzadzenie pracuje. Podstawowym zakloceniem jest hatas, a w
transformatorach takze drgania wywotane praca wentylatorow chlodzacych i
pomp tloczacych olej. Zakltocenia akustyczne od zewngtrznych wyladowan
ulotowych nie sa istotne, gdyz ze wzgledu na réznice impedancji akustycznych
powietrza, materiatbw izolacyjnych 1 konstrukcyjnych urzadzen -elektro-
energetycznych sa prawie catkowicie wytlumione. Jednak zewngtrzne
wytadowania ulotowe stanowia zakldcenia typu elektromagnetycznego, ktore
musza by¢ eliminowane przez bardzo staranne ekranowanie i uziemienie uktadu
pomiarowego. Zakltocenia tego typu moga takze pochodzi¢ od spawarek i
nadajnikow radiowych. Celem eliminacji wigkszo$ci z wymienionych zaktocen,
pomiary emisji akustycznej generowanej przez wyladowania wykonuje sig
najczesciej w pasmie od okoto 20 kHz do okoto 100 kHz.

Waznym zagadnieniem w pomiarach emisji akustycznej generowanej
przez wyladowania jest dobdr deskryptora, ktory najlepiej charakteryzuje
szkodliwo$¢ wytadowan. Najczesciej stosowanym deskryptorem jest maksy-
malna amplituda sygnatu elektrycznego przetworzonego w przetworniku
odbiorczym z sygnatu akustycznego, pochodzacego od wytadowan niezu-
pelych. Amplituda ta jest z reguly wyrazana w miliwoltach. Bardziej
zaawansowanymi deskryptorami sygnalow emisji akustycznej sa tempo i suma
emisji akustycznej oraz tempo i suma zdarzen akustycznych. Fizyczny sens tych
deskryptorow wyjasniaja rys. 7.3 1 7.4.
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Sume emisji akustycznej (XEA) uzyskuje si¢ przez zliczanie w przyjetym
przedziale czasu kolejnych amplitud sygnatu, przekraczajacych przyjety poziom
dyskryminacji. Tempo emisji akustycznej (EA/At) uzyskuje si¢ przez zliczanie
amplitud emisji akustycznej przekraczajacych przyjety poziom dyskryminacji w
jednostce czasu (np. w jednej sekundzie). Sume i tempo zdarzen akustycznych
definiuje si¢ podobnie, z ta r6znica, ze zamiast pojedynczych amplitud zlicza si¢
obwiednie sygnalow (rys. 7.4).

Aktualnie zasadnicze znaczenie dla doboru deskryptora najlepiej charak-
teryzujacego szkodliwo$¢ wyladowan elektrycznych maja procedury nume-
ryczne, oparte o metody statyczne.

Rys. 7.3. Pogladowe przedstawienie sposobu okreslania sumy i tempa emisji
akustycznej, A — liczba impulséw EA
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Rys. 7.4. Pogladowe przedstawienie sposobu okreslania sumy i tempa zdarzen
akustycznych, N — liczba zdarzen EA

2.4. Uklady pomiarowe

Z punktu widzenia metrologii proces generacji i pomiaru wyladowan
niezupetlnych metoda emisji akustycznej mozna przedstawi¢ w postaci schematu
blokowego, pokazanego na rys. 7.5.

W przedstawionym uktadzie zrodtem informacji o wyladowaniach sa
sygnaty akustyczne (1). Mozna je rozpatrywaé jako impulsowe zaburzenia
sprezyste, rozchodzace si¢ w kanale akustycznym (2). Do przetwornika
pomiarowego (4) dochodza sygnaty akustyczne od wytadowan, z natozonymi
zakloceniami wewngetrznymi (3). Przetwornik piezoelektryczny (4) transformuje
sygnaly akustyczne na sygnaty napigciowe i przesyla je do toru pomiarowego
(5). Na aparatur¢ pomiarowa (5), oddzialywuja zaktocenia zewngtrzne (6).
Przetworzony w aparaturze pomiarowej sygnat jest kierowany do komputera (7).
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Rys. 7.5. Ogolny schemat zjawiska generacji i pomiaru wytadowan metoda emisji
akustycznej. 1 — wyladowanie; punkt generacji sygnatow, 2 — kanat
propagacji sygnatow, 3 — zakldcenia wewngtrzne, 4 — przetwornik
piezoelektryczny, 5 — tor pomiarowy, 6 — zaktdcenia zewngtrzne,

7 — komputer

\ 4
fod)
\ 4
©

Rys. 7.6. Schemat uktadu do detekcji, pomiaru i lokalizacji emisji akustycznej
od wyladowan niezupetnych. 1 — badane urzadzenie, 2 — przetwornik,
3 — przedwzmacniacz, 4 — wzmacniacz, 5 — filtr sSrodkowo-przepustowy,
6 — oscyloskop, 7 — dyskryminator progowy, 8 — przelicznik impulsow,
9 — komputer

Procesowi generacji emisji akustycznej przedstawionemu na rys. 7.7,
mozna przyporzadkowa¢ ogdlny uktad pomiarowy. Jego schemat przedstawiono
narys. 7.6.

Do odbioru emisji akustycznej generowanej przez wyladowania naj-
odpowiedniejsze sa przetworniki piezoelektryczne. Mozna wyodrebni¢ trzy
podstawowe konstrukcje przetwornikow piezoelektrycznych:
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- hydrofony, przeznaczone do pomiarow ci$nienia w osrodku ciektym (np.

w oleju),

- przetworniki stykowe mikrofonowe, przeznaczone do pomiardéw ci$nienia

w osrodkach statych,

- przetworniki stykowe rezonansowe (akcelerometry), przeznaczone do
pomiaréw przyspieszenia.

W ogoélnym ukladzie pomiarowym przedstawionym na rys. 7.6, mozna
wyodrebni¢ czgs¢ uproszczona, sktadajaca sig¢ z elementow od (1) do (6). Taki
uproszczony uktad moze stuzy¢é do wizualizacji sygnatéw akustycznych od
wytadowan. Dotaczenie do uktadu elementow (7), (8) i (9) umozliwia pomiar
intensywnos$ci wytadowan i ich lokalizacje. Istnieja rozne techniczne realizacje
ogolnego ukladu pomiarowego. Konkretny wybdr ukladu pomiarowego zalezy
od rodzaju badanego urzadzenia, warunkéw metrologicznych 1 zakresu
diagnostyki. Aktualnie uktady pomiarowe sa standardowo wyposazone w kable
i tacza $wiattowodowe umozliwiajace bezzaktoceniowe rozprowadzenie sygna-
tow pomiarowych.

2.5. Techniczne znaczenie metody emisji akustycznej

Akustyczna metoda oceny wyladowan niezupelnych umozliwia ich
detekcje, pomiar i lokalizacje. Metoda moze by¢ stosowana zard6wno w wa-
runkach laboratoryjnych jak rowniez w odniesieniu do urzadzen bedacych
w normalnej eksploatacji. W szczegélnosci metoda moze by¢ uzyteczna
w diagnostyce wyladowan wystepujacych w izolacji nastgpujacych urzadzen:

- transformatoréw duzej mocy w normalnej eksploatacji,

- transformatoréw poddanych préobom napigciowym,

- napigciowych i pradowych przektadnikéw wysokiego napigcia,

- przepustoéw transformatorowych zainstalowanych w transformatorach,
- przepustoéw transformatorowych poddanych probom napigciowym,

- kondensatorow energetycznych,

- rozdzielnic z SFs.

Metoda emisji akustycznej stanowi wazne uzupelnienie metod pomia-
rowych stosowanych do tej pory. Podaje informacje nieosiagalne innymi
metodami o istnieniu, intensywnosci i przede wszystkim o miejscu wyste-
powania wyladowan niezupetnych. W wigkszosci przypadkéw umozliwia
jednoznaczne rozstrzygnigcie, bezposrednio przy mierzonym transformatorze,
czy wystepuja wyladowania, lub przyczyng degradacji izolacji powoduje inne
zjawisko. Zakres stosowania metody moze by¢ ograniczony nastepujacymi
czynnikami:
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- wysokim poziomem zakldcen akustycznych lub elektromagnetycznych,

- ztozona geometria mierzonych obiektow, uniemozliwiajaca zamocowanie
do ich powierzchni przetwornikéw pomiarowych,

- stosowaniem w konstrukcjach badanych urzadzen dielektrykow lub
uktadow izolacyjnych o niskim wspotczynniku sprezystosci.

Metoda emisji akustycznej nie zastgpuje metod stosowanych do tej pory,
a jedynie podaje nowy wskaznik charakteryzujacy wyladowania. Wskaznik ten
nalezy traktowa¢ na réwni z ladunkiem pozornym Q, wytadowan, lub systemem
kodow stosowanych dla interpretacji wynikow z analizy chromatograficzne;.
Przy interpretacji wynikoéw uzyskiwanych metoda emisji akustycznej zawsze
nalezy bra¢ pod uwage jej ograniczenia wynikajace z mechanizmu generacji
1 propagacji sygnatow akustycznych w materiatach izolacyjnych i konstruk-
cyjnych badanych urzadzen. Najwazniejsza zaleta metody akustycznej polega na
mozliwosci jej stosowania w bardzo trudnych warunkach eksploatacji urzadzen
elektroenergetycznych, w ktoérych ocena wyladowan byla do tej pory nie-
mozliwa. W stosunku do elektrycznej] metody pomiarow wyltadowan niezu-
pelmych i chromatograficznej ich oceny, metoda emisji akustycznej posiada
nastepujace zalety:
- umozliwia detekcje, pomiar i lokalizacj¢ wytadowan, bezposrednio przy
transformatorze, podczas jego normalnej eksploatacji,
- jest stosunkowo mato wrazliwa na zakldcenia,
- aparatura pomiarowa jest stosunkowo prosta i dostgpna na rynku
krajowym.

3. PROGRAM CWICZENIA
3.1. Zadania do wykonania

W ¢wiczeniu przewidziane sa nastgpujace zadania do wykonania:

1. Przygotowa¢ uktad do generacji wyladowan typu slizgowego w oleju i
umiesci¢ go w kadzi transformatora.

2. Dobra¢ i polaczy¢ ukiad do detekcji, pomiaru i lokalizacji wytadowan
metoda emisji akustycznej.

3. Dla dwoch wartosci napigcia generacji wyladowan w oleju, rownych 0,7 U,
i 0,8 U, zarejestrowa¢ sumg i tempo emisji akustycznej oraz sumg i tempo
zdarzen akustycznych. Czas rejestracji t = 60 s.

4. Okresli¢ wplyw przegrody izolacyjnej na rejestrowana emisj¢ akustyczna od
wyladowan. Zakres i parametry pomiaréw jak w uktadzie bez przegrody.
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3.2. Uklady pomiarowe i sposob wykonania pomiarow

Uktad do generacji wytadowan niezupelnych typu slizgowego nalezy
zestawi¢ w standardowej celce wysokonapigciowej. Do generacji wytadowan
slizgowych nalezy wykorzysta¢ iskiernik walec - plaszczyzna z przegroda
szklang. Iskiernik ten nalezy umiesci¢ w otwartej kadzi transformatora
wypetionej olejem izolacyjnym. Uklad nalezy zasili¢ z pulpitu wysoko-
napigciowego, stanowiacego integralna czgs¢ celki, opisanego w ¢wiczeniu 1.

Do rejestracji emisji akustycznej nalezy wykorzystaé panele uktadu
Standard lub Dema, bedace na wyposazeniu laboratorium. Podstawowy uktad
pomiarowy winien obejmowaé przetwornik hydrofonowy lub stykowy,
wzmacniacz, dyskryminator progowy, przelicznik impulsoéw, rejestracje
komputerowa.

W celu zarejestrowania wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenie
deskryptorow emisji akustycznej nalezy najpierw przygotowaé¢ uktad do
generacji wyladowan $lizgowych w oleju i uklad do rejestracji sygnatow
akustycznych. Nastgpnie z pulpitu sterowniczego zasili¢ iskiernik zanurzony w
oleju i zwigksza¢ napigcie az do przeskoku, okreslajac napigcie zaptonu U,
wyladowan i napigcie przeskoku U,. Uktad powtornie zasili¢ napigciem rownym
0,7 U,. Zalaczy¢ uktad pomiarowy i rejestrowaé kolejno tempo i sume emisji
oraz tempo i sume¢ zdarzen akustycznych. Czas rejestracji przyja¢ 60 s.
Wzmocnienie i prog dyskryminacji dobra¢ odpowiednio do istniejacych w
laboratorium warunkow metrologicznych. Nastgpnie migdzy przetwornikiem
pomiarowym i iskiernikiem nalezy wprowadzi¢ przegrodg z preszpanu (d = 2
mm) 1 cala procedur¢ pomiarowa powtorzy¢. Celem sprawdzenia mozliwos$ci
lokalizacji obszaru wyladowan przez pomiar czasu dojscia sygnatu akustycz-
nego do przetwornika, nalezy dla dwoch skrajnych potozen iskiernika
generujacego wyladowania zmierzy¢ czasy dojscia do przetwornika. Pomiary
wykona¢ przy napigciu U = 0,8 U,. W obliczeniach przyja¢ nastgpujace
predkosci propagacji fal akustycznych w oleju v = 1410 m/s 1 w stali v = 5400
m/s. Pomiary prowadzi¢ dla dwoch potozen iskiernika generujacego wyta-
dowania.

3.3. Protokol wynikow pomiarowych

Protokdt winien zawiera¢ standardowe dane dotyczace ¢wiczenia: temat
¢wiczenia, wykaz oso6b realizujacych, datg wykonywania ¢wiczenia, ci$nienie i
temperatur¢ powietrza, dane znamionowe przyrzadow wykorzystanych w
¢wiczeniu, uwagi 1 spostrzezenia przydatne przy opracowaniu sprawozdania.
Ponadto protokot winien zawierac:
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- szkic uktadu do generacji wytadowan §lizgowych,

- schemat i parametry metrologiczne uktadu pomiarowego,

- wyniki rejestracji JEA, EA/At, 2N, N/At w ukladzie bez przegrody,

- wyniki rejestracji JEA, EA/At, 2N, N/At w ukladzie z przegroda
preszpanowa,

- szkic usytuowania iskiernika w kadzi i wyniki pomiaréw czasow opoznien
dla przetwornika pomiarowego umieszczanego w roznych punktach kadzi.
Protokoét z wynikami pomiarowymi winien by¢ potwierdzony podpisem

przez prowadzacego ¢wiczenie.

4. SPRAWOZDANIE

Z wykonanego ¢wiczenia nalezy przygotowac sprawozdanie, jedno dla
catej sekcji realizujacej ¢wiczenie. Sprawozdanie winno zawiera¢ standardowe
dane osob wykonujacych ¢wiczenie oraz podstawowe dane dotyczace tematu,
zestawione w punkcie 3.3. Ponadto sprawozdanie winno obejmowac:

- bardzo krotka teori¢ dotyczaca ¢wiczenia — nie wigcej niz jedna strong,
obliczenia i wykresy $redniego tempa emisji akustycznej w czasie i w
funkcji napigcia generacji wyladowan,

- obliczenia i wykresy $redniego tempa zdarzen akustycznych w czasie i w
funkcji napigcia generacji wytadowan,

- obliczenia wartosci sumy emisji akustycznej i sumy zdarzen akustycznych
zarejestrowanych po 60 s,

- obliczenia czaso6w opdznien, z jakimi sygnaly emisji akustycznej winny
dociera¢ do przetwornika umieszczonego w réznych punktach i
poréwnanie ich z warto$ciami zmierzonymi.

Sprawozdanie winno zawiera¢ analizg uzyskanych wynikéw i wnioski
ptynace z pomiaréw. Ta czg$¢ sprawozdania winna obejmowaé: poréwnanie
wartosci emisji akustycznej generowanej przez wyltadowania, porownanie
warto$ci emisji akustycznej generowanej przez wytadowania w ukladzie bez
przegrody i z przegroda. Winna zawiera¢ réwniez okreslenie relacji migdzy
tempem emisji i zdarzen, suma emisji i zdarzen w zaleznosci od napigcia
generacji wytadowan oraz okreslenie doktadnosci lokalizacji wyladowan przez
pomiar czaséw dojscia sygnatéw do przetwornika umieszczonego w réznych
punktach.
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S.

10.
11.
12.

PYTANIA KONTROLNE

Najwazniejsze metody oceny wyladowan niezupelnych i ogolna ich
charakterystyka.

Elektryczne metody pomiaru wytadowan niezupetych.
Chromatograficzna metoda oceny wytadowan niezupetych.

Fizyczne podstawy zjawiska wyladowan, na ktorych opiera si¢ metoda
emisji akustyczne;j.

Rodzaje zaklocen towarzyszace pomiarom wyltadowan niezupelnych
metoda emisji akustycznej i sposoby ich eliminacji.

Deskryptory emisji akustycznej charakteryzujace zjawisko wyladowan
niezupetnych.

Uklady pomiarowe stosowane do detekcji, pomiaru 1 lokalizacji
wytadowan metoda emisji akustyczne;.

Rodzaje 1 konstrukcje przetwornikow pomiarowych przeznaczonych do
odbioru emisji akustycznej generowanej przez wytadowania niezupetne.
Zjawisko piezoelektryczne.

Techniczny zakres stosowania metody emisji akustyczne;j.

Zalety 1 ograniczenia metody emisji akustyczne;j.

Poréwnanie metody emisji akustycznej z metoda elektryczna i chromato-
graficzna.

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
5,10, 15, 25, 26, 27, 29.
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Cwiczenie nr 10

BADANIE WYTRZYMALEOSCI UDAROWE]
POWIETRZA

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie sposobu wyznaczania charakterystyk
udarowych powietrznych uktadow izolacyjnych i ich znaczenia dla koordynacji
izolacji.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE
2.1. Przebicie powietrza przy napigciu udarowym

Pod pojeciem wytrzymatosci statycznej rozumie si¢ wytrzymatosé
elektryczna, gdy napigcie migdzy elektrodami uktadu izolacyjnego mozna uznaé
za praktycznie niezmienne w czasie trwania wyladowania elektrycznego [8].
Wytrzymato§¢ powietrza przy napigciu udarowym jest czesto wigksza niz
wytrzymalos¢ statyczna. Jest to spowodowane opdznieniem rozwoju wyta-
dowania. Jezeli czas trwania napigcia przekraczajacego warto$¢ U, odpo-
wiadajacej wytrzymalo$ci statycznej bedzie krotszy od czasu potrzebnego do
wywolania wyladowania, to wyladowanie nie wystapi. Na czas opdznienia ¢,
sktadaja si¢ dwa elementy: statystyczny czas op6znienia wytadowania ¢, i czas
formowania si¢ wytadowania #;:

to =ts+tf (101)

Opodznienia statystyczne (rys. 10.1) jest liczone do chwili pojawienia si¢ w
przestrzeni migdzyelektrodowej pierwszego wolnego elektronu zdolnego do
zapoczatkowania wyladowania. Zalezy ono od odstepu miedzy elektrodami,
nadwyzki napigcia (U,, - U,), od napromieniowania uwalniajacego pierwotne
elektrony i od niejednostajnosci pola. Czas formowania si¢ wytadowania liczony
jest od momentu pojawienia si¢ pierwszego jonizujacego elektronu do przeskoku
1 wiaze si¢ z mechanizmem rozwoju wyltadowania. Sktadnik ten zwiazany jest z
ograniczonymi predkosciami lawiny elektronowej i kanatu plazmowego. Jego
warto$¢ rosnie ze wzrostem odstepu miedzy elektrodami oraz niejednorodnosci
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pola, a maleje bardzo szybko przy wzro$cie napigcia udarowego. Zapton iskry
udarowej powoduje tzw. ucigcie udaru, tzn. strome obnizenie napigcia
udarowego do niewielkiej czgSci napigcia przeskoku.

A
U

Um

Ups

N\ N
Rys. 10.1. Przebieg napigcia udarowego, z ucigtym grzbietem

Przypadkowo$¢ opdznienia przeskoku powoduje, ze warto$¢ napigcia
przeskoku nie jest jednoznaczna. Dlatego przy prébach napigciem udarowym
okresla si¢ pigcdziesigcioprocentowe napigeie przeskoku U,soe,. Napigeie
przeskoku pigédziesigcioprocentowe, to takie, przy ktorym potowa przylo-
zonych do badanego uktadu izolacyjnego udaréw powoduje w nim przeskok.
Czesto, dla uktadow z izolacja regenerujaca sig, okresla si¢ rowniez umowne
napigcie wytrzymywane, zazwyczaj rowne 10-procentowemu napigciu prze-
skoku. Zalezno$¢ prawdopodobienstwa przeskokéw od warto$ci szczytowej
udaréw mozna przedstawié graficznie (rys. 10.2).

A
% prawdopodobienstwo przeskoku
100
2 1
50
0 >
U
Up50% Up50%

Rys. 10.2. Zaleznos¢ prawdopodobienstwa przeskoku od wartosci szczytowej udarow:
1 —uktad o polu jednostajnym, 2 — uktad o polu niejednostajnym
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Przy napigciu udarowym wytrzymatosci uktadu izolacyjnego nie da si¢
okresli¢ jedna wartoécia napigcia. Do tego celu wykorzystuje si¢ charakte-
rystyke udarowa. Charakterystyka udarowa jest zaleznos$cia napigcia przeskoku
U, od czasu do przeskoku #, Zasadg konstrukcji charakterystyki udarowej
przedstawiono na rys. 10.3.

y 3
| [/ e 4

Up 4 \~\

>
tor tor o tos t
Rys. 10.3. Sposob konstrukeji charakterystyki udarowej

Do uktadu doprowadzone zostaja udary o takim samym ksztalcie, ale o
roznej wartosci szczytowej (wystarczajacej do wywolania przeskoku). Jezeli
przeskok nastapi na grzbiecie, to za warto$¢ napigcia wywotujaca przeskok
przyjmuje si¢ warto$¢ szczytowa udaru. Skojarzone ze soba pary wartosci
Ui - t,; (1 = 1, 2..) pozwalaja na wykreSlenie charakterystyki udarowe;j
przedstawionej na rys. 10.3. Jezeli dla udaréw o danej warto$ci szczytowej
zostanie przeprowadzona wigksza liczba pomiarow, to z przyczyn opisanych w
punkcie 2.1, skojarzone ze soba wartosci U, - t,, beda wyznacza¢ punkty
rozproszone. Uzyskuje si¢ w ten sposob nie jedna charakterystyke, ale pas
dyspersyjny zawarty mi¢dzy dwiema krzywymi (1'1 1" na rys. 10.4). Krzywe te
odpowiadaja zblizonym do granicznych, 0-procentowym i 100-procentowym,
wartosciom prawdopodobienstwa przeskoku. Krzywa 1 odpowiada wartosciom
przecigtnym. Szeroko$¢ pasa i nachylenie zalezy od niejednostajnosci pola. Dla
uktadéw o polu jednorodnym charakterystyka jest bardziej ptaska, a pas zaweza
si¢. Znajomos¢ charakterystyk udarowych dla réznych uktadéw izolacyjnych
pozwala na odpowiedni dobor urzadzen wspotpracujacych ze soba. Izolacja
urzadzen o jednakowym napigciu znamionowym nie jest jednakowo
wytrzymala. Prawidlowe uszeregowanie poziomow wytrzymalosci elektrycznej
nalezy do zadan koordynacji izolacji. Jej celem jest zagwarantowanie
wymaganego stopnia pewnosci pracy ukladu. Dopuszczenie ewentualnych
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wyltadowan powinno by¢ ograniczone do miejsc, w ktorych nie spowoduja
zagrozenia porazeniowego obstugi i uszkodzen urzadzen.

U, A

t,

Ny
rd

Rys. 10.4. Charakterystyki udarowe: 1 - uktad o polu niejednostajnym,
2 - uktad o polu jednostajnym

Do okreslenia wytrzymatosci udarowej izolacji stosuje si¢ czgsto wspot-
czynnik udarowy k,. Jest on definiowany jako stosunek wytrzymatosci udarowe;j
do wytrzymatosci statycznej przy napigciu przemiennym:

k, = U[‘}i/ (10.2)
ps
gdzie:
Upsow — pigcdziesigcioprocentowe udarowe napigcie przeskoku , kV;
U, — $rednia warto$¢ szczytowa przemiennego napigcia przeskoku , kV.

Wspotczynnik udarowy zalezy od jednostajnosci pola. Dla uktadow o polu
jednostajnym jest bliski jedno$ci, natomiast dla ukladow o polu silnie
niejednostajnym moze zawiera¢ si¢ w granicach (1,1 — 1,5).

3. PROGRAM CWICZENIA
3.1. Zadania do wykonania

1. Przeprowadzi¢ skalowanie ukladu pomiarowego za pomoca iskiernika
kulowego i1 woltomierza elektrostatycznego (lub mikroamperomierza i
opornika pomiarowego).

2. Wyznaczy¢ prawdopodobienstwo przeskoku iskiernika ostrzowego
(a =4 cm) i plaskiego (a = 2 cm) w funkcji wartosci szczytowej napigcia
udarowego.
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Wyznaczy¢ charakterystyki udarowe iskiernikow z punktu 2.

4. Wyznaczy¢ charakterystyke udarowa iskiernika kulowego (a = 2,5 cm,
¢ =12,5 cm).

5. Wyznaczy¢ wspotczynniki udarowe dla badanych iskiernikéw.

6. Okresli¢ odstep elektrod iskiernika chroniacego zapewniajacego wilasciwy

poziom ochrony chronionego obiektu.

3.2. Uklady pomiarowe i sposob przeprowadzania pomiarow

Pomiary nalezy wykona¢ w ukladzie pomiarowym, przedstawionym w
instrukcji do poprzedniego ¢wiczenia na rys. 9.5.

Skalowanie uktadu pomiarowego polega na okresleniu zaleznosci miedzy
warto$cig szczytowa udaréw a wskazaniami woltomierza elektrostatycznego
(lub wskazan mikroamperomierza z szeregowym opornikiem) mierzacego
napi¢cie tadowania kondensatoréw. Skalowanie nalezy przeprowadzi¢ dla
odstepoéw migdzy elektrodami iskiernika pomiarowego wynoszacych: (1; 1,5; 2;
2,5; 3; 3,5) cm. Dla kazdej odlegtosci migdzy elektrodami nalezy znalezé
warto$¢ szczytowa udaréow, przy ktorej liczba przeskokéw na iskierniku
pomiarowym wyniesie 50% liczby doprowadzonych udaréw. Warto$¢ U,sp,
mozna wyznaczy¢ przez interpolacje liniowa z dwoch wartosci napigcia,
z ktérych jedna odpowiada (1-2) przeskokom na 10 kolejnych udaréw, druga
(8-9) przeskokom na 10 udarow.

W celu wyznaczenia zaleznosci prawdopodobienstwa przeskoku od
wartos$ci szczytowej napigcia udarowego, nalezy przeprowadzi¢ pomiary metoda
serii opisang w ¢wiczeniu 11 (punkt 2.4 i 3).

Aby wyznaczy¢ charakterystyki udarowe, nalezy wykonaé¢ 5-6 oscylo-
gramow dla czterech udarow napieciowych o réznych wartosciach szczytowych
napigcia. Dla kazdego przebiegu okresli¢ U, U, t,.

Warto$ci te mozna rowniez (w przypadku gdy nie ma mozliwosci
wykorzystania oscylografu) wyznaczyé w sposob przyblizony. Na podstawie
wzoré6w z ¢wiczenia nr 11 nalezy okresli¢ czas trwania czola T;, czas do
potszczytu T, a nastgpnie zmierzy¢ pigcdziesigcioprocentowe napigcie
przeskoku. Przy zatozeniu, ze przeskok nastepuje w tym przypadku po czasie
t, = T}, otrzymuje si¢ pierwszy punkt charakterystyki. Przy dalszych pomiarach
nalezy zwigkszy¢ warto$¢ szczytowa udaru i zmierzy¢ napigcie przeskoku U,
a po odlaczeniu badanego obiektu zmierzy¢ rowniez warto$¢ szczytowa napigcia
Upn. Do pomiaréw wykorzystaé miernik wartosci szczytowej. Znajac wartosci
Un U, T, czas t, do przeskoku mozna wyznaczy¢ graficznie (rys. 10.5).
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Rys. 10.5. Sposob wyznaczania warto$ci czasu z,

Aby wyznaczy¢ wspotczynnik udarowy nalezy obliczy¢ pigcdziesigcio-
procentowe udarowe napigcie przeskoku (na podstawie wynikéw otrzymanych
w punkcie 2), a nastgpnie zmierzy¢ statyczne napigcie przeskoku danego
iskiernika. Do pomiaréw statycznego napigcia przeskoku nalezy wykorzystac
transformator probierczy zasilajacy generator udarowy.

W celu okreslenia odstgpu elektrod iskiernika zapewniajacego wlasciwa
ochrong obiektu, nalezy zmienia¢ odleglo$¢ migdzy elektrodami w taki sposob,
aby przeskoki bez wzgledu na warto$¢ szczytowa udaréw, wystepowaty jedynie
migdzy jego elektrodami. Sprawdzenia nalezy dokona¢ dla kilku wartosci
szczytowych. Dla kazdego poziomu napigcia doprowadzi¢ seri¢ dziesigciu
udar6éw i obserwowac, czy przeskoki wystepuja tylko na iskierniku chronigcym.
Jezeli nastapi przeskok na obiekcie chronionym, nalezy zmniejszy¢ odlegtos¢
migdzy elektrodami iskiernika i kontynuowaé powyzsze proby.

3.3. Protokol wynikow pomiarowych

Protokét powinien zawierac:

- wyniki skalowania uktadu: odstgp iskiernika a, napigcia U, U,

- wyniki pomiarow liczby przeskokéw na serig 20 udaréw dla rdznej
warto$ci maksymalnej i réznej biegunowosci udarow (dla poszczegolnych
iskiernikow),

- wyniki pomiarow U,, U, t, 1 biegunowosci udaréw dla réznych
iskiernikow,

- wyniki pomiarow U, dla poszczegdlnych iskiernikow,

- wyniki pomiaru odleglosci elektrod zapewniajacej wlasciwa ochrong
obiektu.
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Poza wymienionymi wynikami pomiaréw protokol powinien zawierad
nastgpujace dane ogolne: temat ¢wiczenia, wykaz osOb realizujacych, date
wykonywania ¢éwiczenia, ci$nienie i temperatur¢ powietrza, dane znamionowe
przyrzadow wykorzystywanych w ¢wiczeniu, uwagi i spostrzezenia przydatne
przy opracowywaniu sprawozdania. Protokét z wynikami pomiarowymi
powinien by¢ potwierdzony podpisem przez prowadzacego ¢wiczenie.

Przyktadowe tabele pomiarowe:

Tabela 10.1.
Skalowanie uktadu pomiarowego
Lp a U() Upn UpS
mm kv kv kv
1
2
3
Tabela 10.2.
Pomiary napigcia przeskoku iskiernika
i ol d; pi Uni
- - - kv
1
2
3
Tabela 10.3.
Wyznaczenie charakterystyki udarowej
Lp a Um UD tD
mm kV kv us
1
2
3
Tabela 10.4.
Wyznaczenie wspodtczynnika udarowego
Lp. a Upso% Ups
mm kV kV
1
2
3
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4.

SPRAWOZDANIE

Z wykonanego ¢wiczenia nalezy przygotowaé sprawozdanie jedno dla calej

sekcji realizujacej ¢wiczenie. Sprawozdanie powinno zawiera¢ dane o0sob
wykonujacych ¢wiczenie standardowe oraz dane dotyczace tematu, zestawione
w punkcie 3.3. Ponadto sprawozdanie winno obejmowac:

krotki wstep teoretyczny dotyczacy ¢wiczenia - nie wigcej niz jedna strona,
wykres zalezno$ci wartosci szczytowej napigcia udarowego od napigcia
tadowania U,, wykonany na podstawie wynikéw skalowania ukladu
pomiarowego,

wykres zalezno$ci prawdopodobienstwa przeskoku od wartosci szczytowej
udaréw dla badanych iskiernikéw (ostrzowego i plaskiego),

obliczenia prostej regresji, U,sp;; 1 odchylenia standardowego z proby dla
kazdego iskiernika (rozdziat ‘Metody opracowania wynikow badan’),
charakterystyki udarowe badanych iskiernikow (ostrzowego, ptaskiego,
kulowego), wykreslone na podstawie wykonanych pomiarow,

wyniki obliczen wspotczynnikow udarowych badanych iskiernikow,
Sprawozdanie winno zawiera¢ analizg uzyskanych wynikéw i wnioski

ptynace z wykonanych pomiarow.

ANl S

>~

PYTANIA KONTROLNE

Jakie sa przyczyny opoznienia przeskoku w powietrzu?

Poda¢ definicje 0- 50- i 100-procentowego napigcia przeskoku.

Co to jest charakterystyka udarowa?

W jaki sposob definiuje si¢ wspdtczynnik udaru?

Jakie znaczenie ma znajomos$¢ charakterystyki udarowe;j?

Omoéwi¢, w jaki sposdb wyznacza si¢ charakterystyke udarowa uktadu
izolacyjnego.

Jak wyznacza si¢ wspodtczynnik udaru uktadu izolacyjnego?

Podac sposob konstrukcji charakterystyki udarowe;.

Wyjasni¢ pojecie koordynacji izolacji.

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
2,3,4,8,9,15,17.
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Cwiczenie nr 11

WYTWARZANIE I POMIARY NAPIEC
UDAROWYCH

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dzialania generatora udarowego oraz
wyznaczenie parametrow jego schematu zastgpczego, parametroOw generowanej
fali udarowej i sprawnosci generatora.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

2.1. Rodzaje i parametry napi¢¢ udarowych

W technice wysokonapigciowej rozroznia si¢ dwa typy udarow: piorunowe
(krotkie) 1 taczeniowe (dhugie). Udar napigciowy jest impulsem jednej bie-
gunowosci (rys. 11.1), jego czg§¢ wznoszaca (krotsza) nazywana jest czolem,
a opadajaca (dluzsza) grzbietem udaru. Do podstawowych wielkosci charak-
teryzujacych przebiegi udarowe mozna zaliczy¢:

- warto$¢ szczytowa napiecia U, (kV),

- czas trwania czota T, (us),

- czas do polszczytu na grzbiecie T5, (us),

- stromos$¢ udaru S = U,/T (kV/us),

- biegunowo$¢ udaru ( dodatnia lub ujemna).

Dla celow probierczych stosowane sa znormalizowane ksztatty udarow.
Udar piorunowy ma 7,= 1,2 us (£30%), T>= 50 us (#20%) i oznaczany jest
1,2/50. Podstawowy udar laczeniowy ma nastgpujace parametry: 7,= 250 us
(£20%), T>= 2500 us (£60%), ale mozliwe jest takze stosowanie udaréw o
innych ksztaltach np. 100/2500, 500/2500.

Pod wplywem przeskoku moze nastapi¢ ucigcie udaru. W niektorych
przypadkach udary ucigte moga powodowaé w izolacji wigkszy wzrost
naprezen, niz ma to miejsce przy pelnych udarach. Stad do badania izolacji
transformatorow stosuje si¢ udary ucigte na grzbiecie lub ucigte na czole, tzw.
ukos$ne (rys. 11.2). Czas ucigcia (na rys. 11.2. oznaczony jako T,) jest
znormalizowany i wynosi (2-5) us.
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Rys. 11.1. Przebieg typowego udaru napigciowego i jego parametry
a)
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Rys. 11.2. Przebiegi udaréw piorunowych ucigtych: na grzbiecie (a) i na czole (b)

2.2. Generatory udarow napieciowych

Napigcie udarowe o okreslonym ksztalcie mozna uzyska¢ w uktadzie
podanym na rys. 11.3a. Kondensator C; jest stopniowo tadowany ze zrodia
wysokiego napigcia statego przez rezystancje R, do napigcia U,. Kiedy jego
warto$¢ przekroczy napigcie wytrzymywane przez iskiernik 7, nastgpuje
przeskok. Rozpoczynaja si¢ wowczas i nakladaja na siebie dwa procesy:
roztadowanie pojemnosci C; w obwodzie z rys. 11.3b i tadowanie pojemnosci
C, w obwodzie z rys. 11.3c. Przebiegi napiccia roztadowania (krzywa Upe™?),
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napiccia ladowania (krzywa -Upye™ ) oraz przebieg napiccia wypadkowego U, (?)
przedstawiono na rys. 11.4. Wraz z zanikiem udaru iskiernik gasnie, nast¢puje
ponowne tadowanie pojemnosci C; i proces moze by¢ powtdrzony. Ksztatt
napigcia wyjsciowego U, mozna zmienia¢ przez odpowiedni dobor parametrow
uktadu C;, C, R; R, Analiza obwodu z rys. 11.3 pozwala na wyciagnigcie
nastepujacych wnioskow:

czas czota udaru 7| jest uzalezniony od stalej czasowej fadowania
kondensatora C, (7; 2R;(C)),

czas do potszczytu udaru 7, jest zalezny od stalej czasowej roztadowania
pojemnosci C; + C; (=R, (C; + Cy)),

warto$¢ szczytowa udaru U, zalezy od napigcia przeskoku iskiernika /
(mozna ja regulowac zmieniajac odlegtos¢ kul iskiernika),

ustawienie prostownika P decyduje o biegunowosci udaru (dodatniej lub
ujemne;j),

czgstos$¢ powtarzania udarow zalezy od statej czasowej tadowania R,C; oraz
napigcia U, (wzrost napigcia 1 zmniejszenie statej czasowej zwigksza
czestos¢ udarow),

sprawno$¢ napigciowa generatora (17 = U,/U,) jest uzalezniona od stosunku
CyC;, R/R; 1 ksztaltu udaru. Generator posiada duza sprawnos$¢, jezeli
spetnione sa warunki C; >> C, oraz R,>> R;.

I
1

(@)

=

[\)

_O

| |
1

Rys. 11.3. Zasada dzialania generatora udarowego jednostopniowego: a) schemat
uktadu, b) obwdd roztadowania pojemnosci C;, ¢) obwod tadowania pojemnosci C,
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Rys. 11.4. Przebiegi napigcia w generatorze udarowym jednostopniowym

W schemacie =zastgpczym generatora udarowego (rys. 11.3c) nie
uwzgledniono wplywu indukcyjnosci L obwodu ladowania pojemnosci C..
Jezeli nie sa spetnione warunki eliminacji drgan (w zaleznosci od wartosci L/C),
to w obwodzie powstaja przebiegi oscylacyjne, powodujace odksztalcenie udaru.

Wartosci szczytowe udardw uzyskiwane w generatorach jednostopniowych
dochodza do 200 kV. Rozszerzenie zakresu napigciowego jest mozliwe dzigki
zastosowaniu wigkszej liczby stopni. W generatorach wielostopniowych
(rys. 11.5) kondensatory poszczegdlnych stopni sa tadowane ze zrodta napigcia
statego w ukltadzie rownoleglym, przez rezystancje R', 1 R",. Zaplon
iskiernikbw umozliwia ich rozladowanie w uktadzie szeregowym przez
rezystancje R, R; i R, Aby obliczy¢ parametry udaru napigciowego, nalezy
wyznaczy¢ parametry zastgpcze generatora. Wypadkowa rezystancjg ksztat-
tujaca czolo oblicza si¢ ze wzoru:

RIZI’IRt+R3, (11‘1)

gdzie:
n — liczba stopni.

Wypadkowa roztadowujaca rezystancja wynosi:
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_ nR. (R, +R,) (11.2)

) ; ; .
nR, +nR, +R,

Zastegpcze pojemnosci uktadu oblicza si¢ za pomoca wzorow:

e
"n (11.3)
C,=C, +C20. (11.4)

Maksymalne napigcie wypadkowe na wyjsciu generatora wynosi:

U,=n-n-U,, (11.5)
gdzie :
1 — sprawnos¢ generatora.

Charakterystyczne czasy udaru mozna obliczy¢ z przyblizonych wzordéw:

T,=25R,-C,, (11.6)
T,=0,7(R, +R )C, +C,)- (11.7)
T™wN P Ry Rin Rin Rm Rt7 14

Rys. 11.5. Schemat czterostopniowego generatora udarowego Marksa

Natomiast sprawnos$¢ generatora oblicza si¢ za pomoca zalezno$ci:

I

nx— 97 (11.8)

2.3. Pomiar napi¢¢ udarowych
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Przy przebiegach udarowych pomiarom podlegaja: warto$¢ szczytowa U,
czas trwania czola Ty, czas do poéiszczytu T, oraz przekladnia 4. Do
bezposrednich pomiaréw wartosci szczytowej napie¢ udarowych wykorzystuje
si¢ iskiernik kulowy. Pomiar polega na znalezieniu takiego odstepu migdzy
elektrodami, dla ktoérego z serii przytozonych udaréw o takiej samej wartosci
szczytowej polowa wywota przeskok. Napigcie to odpowiada pigcdziesig-
cioprocentowemu napigciu  przeskoku (Upuses;). Jezeli warunki atmosfe-
ryczne podczas pomiaréw réznia si¢ od warunkéw normalnych (T = 293,2 K,
p = 1013 hPa), nalezy uwzgledni¢ ich wptyw na mierzone napigcie.

Podczas pomiaréw wartosci szczytowej wykorzystuje si¢ réwniez metody
posrednie: miernikowa, oscylograficzna i cyfrowa. Schematy wyjasniajace
zasade dziatania miernikoOw warto$ci szczytowej przedstawiono na rys. 11.6.

Z dolnego cztonu dzielnika napigcia, przez prostownik P wyprowadza si¢
mierzony przebieg napigcia. Kondensator C taduje si¢ do wartosci U, tego
przebiegu. Zgromadzony tadunek nie moze szybko odptynaé, co pozwala na
pomiar napigcia woltomierzem elektrostatycznym. Po odczytaniu wartosci
napig¢cia, kondensator mozna roztadowaé zamykajac wylacznik W.

Przy szybkozmiennych napigciach problem stanowi duza stata czasowa
tadowania kondensatora (7 = RC) wynikajaca ze znacznej wartosci opornosci od
strony zrodta (rys. 11.6b).

a) —é’: - A b) P R
DN <« +C %’) W Un I-l—c Uc(t)

v
ul /o~ fau

u,(t) \U(t)

Rys. 11.6. Schematy uktadéw miernika warto$ci szczytowe;j (a, b)
i odpowiadajace przebiegi napiec (c)
Duza stata czasowa (7 = RC) powoduje opdznienie tadowania pojemnosci
w stosunku do amplitudy mierzonego napigcia, co prowadzi do btedu pomiaru:

t

~
>
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S=—m _—c (11.9)

Ladunek z kondensatora C o niewielkiej pojemnosci, pelniacego rolg pamigci
analogowej, dos¢ szybko uptywa przez prostownik P, co jest spowodowane
jego zbyt mata oporno$cia w kierunku zaporowym. Jest to zrodlo o duzej
niedoktadnoséci pomiaru. Zwykle stosuje si¢ dodatkowo uktady elektroniczne
(np. tranzystor polowy) lub mechaniczne (kontaktron), ktore odcinaja diodg od
kondensatora z chwila, gdy napigcie osiggnie na nim warto$¢ szczytowa.
Zapobiega to jego roztadowaniu.

Obserwacje 1 pomiar wszystkich parametrow napigcia udarowego
umozliwiaja oscylografy (z pamigcia analogowa lub cyfrowa), ktére charakte-
ryzuja si¢ duza szybkoscia zapisu i duza energia strumienia elektronow.
Mierzony przebieg moze utrzymywac si¢ na ekranie od kilku do kilkudziesigciu
minut. Moze by¢ réwniez zapamigtywany po wylaczeniu zasilania nawet przez
kilkadziesiat godzin.

Na rys. 11.7 przedstawiony zostal schemat blokowy uktadu probierczo-
pomiarowego, stosowanego przy napigciach udarowych. Dzielnik napigcia
znajdujacy si¢ w polu probierczym jest ze wzgledow bezpieczenstwa oddalony
od przyrzadu pomiarowego. Elementem taczacym jest kabel o uziemionym
ekranie, ktory chroni uktad pomiarowy przed dzialaniem pdl elektrycznych.

P Rt K

. [ [ '! [ M
GU OB DN

Rys. 11.7 Schemat blokowy uktadu probierczo-pomiarowego. GU - generator
udarowy, OB - obiekt badany, P - przewod, R, - rezystancja thumiaca, DN - dzielnik
napigcia, K - kabel pomiarowy, M - przyrzad pomiarowy

W celu eliminacji odksztatlcen napigcia, powodowanych odbiciem fal na
koncach wspoétosiowego kabla pomiarowego, stosuje si¢ odpowiednie uktady
potaczen dzielnika napigcia z przyrzadem pomiarowym (rys. 11.8).

W ukladzie z dzielnikiem rezystancyjnym odbicia na koncach kabla
eliminuje si¢ wlaczajac dodatkowe rezystancje R; = Z; 1 Ry = Z; —R,.

Uwzgledniajac ich wplyw, przektadnig oblicza si¢ wedlug wzoru:
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4 R,R,

R
g Ui _ ' R,+R, _RR,+RR+R,R,
U, R,R, R,R,
R, +R;

(11.10)

Jezeli przytaczony do uktadu przyrzad ma duza pojemno$é, konieczne jest
dopasowanie R,+R, = Z,.

@}
)

—
I8

|
4

=|=C2

Rys. 11.8. Schematy potaczen uktadu pomiarowego: z dzielnikiem rezystancyjnym (a),
z dzielnikiem pojemnosciowym i kablem o matej pojemnosci (b), z dzielnikiem
pojemnosciowym i kablem o duzej pojemnosci (c)

W uktadzie z dzielnikiem pojemnosciowym mozliwe sa dwa przypadki:

- ukfad z krotkim kablem pomiarowym (o matej pojemnosci C) i szere-
gowym rezystorem R, = Z; (rys. 11.8b),

- uklad z dlugim kablem pomiarowym (o duzej pojemnosci Cy), szeregowym
rezystorem R, = Z; oraz elementami dopasowujacymi R; = Z; i C; = C; +C,
-Cy (rys. 11.8c).

W uktadzie przedstawionym na rys. 9.8b przekladnia zmienia si¢ w zakresie
od:
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_C1+C2

g 11.11
C ( )
dla czota udaru, do
9 = M (11'12)
Cl

dla grzbietu udaru. Dla uktadu przedstawionego na rys. 9.8c przektadnig (przy
zatozeniu, ze R; = R/~ Z; 1 C; = Cj+ C, -C;) mozna wyrazi¢ jako:

_C+C,+C +C,
c .

1

9

(11.13)

2.4. Pomiar udarowego napigcia przeskoku metoda serii i metoda
gora-dot

W celu okreslenia metryki ukfadu izolacyjnego (U,sp,; 1 standardowe
odchylenie z proby) stosuje si¢ metode serii. Metoda ta polega na
doprowadzeniu do badanego uktadu my; serii udarow o liczebnosci n i takich
samych napigciach szczytowych. Podczas badan obserwuje si¢ liczbe
doprowadzen napigcia d;, przy ktorych wystapil przeskok (rys. 11.9). Z kazdej
serii szacuje si¢ prawdopodobienstwo przeskoku okreslone wzorem (11.14).
Zazwyczaj wymaga si¢, aby m; > 4 dla prawdopodobienstwa przeskoku w
zakresie 0,02 < p;<0,98.

d,
p,=— (11.14)
n

Nastegpnie nalezy wykresli¢ zaleznos¢ p; od U; na specjalnej siatce
funkcyjnej rozkltadu normalnego. Wykorzystujac metod¢ najmniejszych
kwadratow (opisana w rozdziale ,,Metody opracowania wynikéw badan”),
nalezy wyznaczy¢ prosta regresji, a nastgpnie okresli¢ U,sp,; 1 odchylenie
standardowe z proby.
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Rys. 11.9. Schematyczne przedstawienie procedury badan metoda serii

Druga z metod polega na doprowadzeniu do badanego uktadu takiego
napigcia, ktore spowoduje przeskok, a nastgpnie doprowadzeniu kolejnych 20
udaréw rozniacych sig¢ warto$ciami szczytowymi napigcia o AU (tzw. krok
napigciowy). Jezeli doprowadzony udar spowoduje przeskok, kolejny powinien
mie¢ napigcie obnizone o AU. W przypadku, gdy udar nie zakonczy si¢
przeskokiem, warto$¢ kolejnego nalezy zwigkszy¢ o AU. Napigcie U,sp,
wyznacza si¢ ze wzoru:

gdzie:

UpSO% = Uo +AU(§§1H‘ t 0,5] R

pierwszym przeskokiem,

(9.14)

poziom zerowy wyznaczony wartoscia szczytowa napigcia przed

mniejsza z dwoch liczb oznaczajacych liczbe przeskokow (we

wzorze znak jest wowczas ujemny), badz liczbe udaréw nie
zakonczonych przeskokiem,
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3. PROGRAM CWICZENIA

3.1. Zadania do wykonania

1. Przeprowadzi¢ skalowanie ukladu pomiarowego za pomoca iskiernika
kulowego i woltomierza elektrostatycznego (lub mikroamperomierza i
opornika pomiarowego).

2. Obliczy¢ parametry schematu zastgpczego i charakterystyczne czasy
(T, T,) udaréw otrzymywanych z generatora wedtug wzoréow od (11.1) do
(11.7).

3. Zaobserwowac¢ ksztalt udaru na oscylogramie. Zmierzy¢ wartosci U, T,
T,, dobierajac odpowiednio szybkos$¢ podstawy czasu. Okresli¢ biegu-
nowo$¢ udaru.

4. Obliczy¢ sprawno$¢ generatora korzystajac ze wzoru (11.8).

5. Okresli¢ sprawno$¢ napigciowa generatora w zalezno$ci od wartosSci

szczytowej udarow (7= ——").
4U,
6. Metoda serii wyznaczy¢ pigcdziesigcioprocentowe napigcie przeskoku
izolatora liniowego przy uzyciu iskiernika kulowego (¢ = 12,5 cm).

3.2. Sposob przeprowadzenia pomiardow i uklad pomiarowy

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ przy uzyciu czterostopniowego generatora
w uktadzie Marksa (rys. 11.5), bedacego na wyposazeniu Laboratorium TWN.

Skalowanie uktadu pomiarowego polega na okresleniu zaleznosci migdzy
warto$cia szczytowa udarow a wskazaniami woltomierza elektrostatycznego
(lub wskazan mikroamperomierza z szeregowym opornikiem) mierzacego
napigcie tadowania kondensatoréw. Skalowanie nalezy przeprowadzi¢ dla
odstepow migdzy elektrodami iskiernika pomiarowego wynoszacych: (1; 1,5; 2;
2,5; 3; 3,5) cm. Dla kazdej odleglosci migdzy elektrodami nalezy znalezé
warto$¢ szczytowa udardw, przy ktorej liczba przeskokow na iskierniku
pomiarowym wyniesie 50% liczby doprowadzonych udaréw. Warto$¢ U,se,
mozna wyznaczy¢ przez interpolacj¢ liniowa z dwoch wartosci napigeia,
z ktorych jedna odpowiada 1-2 przeskokom na 10 kolejnych udaréw, druga
8-9 przeskokom na 10 udarow.

W celu okreslenia sprawnosci napigciowej generatora w zaleznosci od
warto$ci szczytowej udaréw, nalezy dla roznych odlegtosci migdzy elektrodami
iskiernika zapalajacego zmierzy¢ woltomierzem elektrostatycznym napigcie
tadowania Uj i iskiernikiem kulowym napigcie na wyjs$ciu generatora U,,.
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Wyznaczenie pigédziesigcioprocentowego napigeia przeskoku izolatora
liniowego nalezy przeprowadzi¢ metoda serii, przyjmujac m=5, n=20. Najpierw
droga prob nalezy wyregulowac warto$¢ napigcia generatora tak, aby na serig 20
udaréw wystapit 1 Iub 2 przeskoki na izolatorze. Nast¢pnie nalezy, po kazdej
serii, zwigksza¢ warto$¢ szczytowa napigcia o (1-2)% poprzedniej wartosci i
obserwowac liczbe przeskokdéw d;. Proby przeprowadza¢ az do momentu, gdy na
seri¢ 20 udaréw nastapi 18-19 przeskokow.

3.3. Protokét wynikéw pomiarowych

Protokot powinien zawiera¢ nastepujace dane ogolne: temat ¢wiczenia,
wykaz 0so6b realizujacych, date wykonywania ¢wiczenia, ci§nienie i temperature
otoczenia, dane znamionowe przyrzadow wykorzystywanych w ¢wiczeniu,
uwagi 1 spostrzezenia przydatne przy opracowywaniu sprawozdania. Ponadto
protokot powinien zawierac:

- wyniki obliczen parametrow schematu zast¢pczego oraz wartosci: U, T,

T 2 i m,

- wyniki pomiaréw skalowania uktadu pomiarowego,
- wyniki pomiaréw wartosci U, T;1 T,
- wyniki pomiaréow wartosci U, U, dla réznych odlegtosci kul iskiernika

zapalajacego oraz obliczen 7,

- wyniki pomiaréw liczby przeskokow w serii 20 udarow dla roznej wartosci
napigcia doprowadzonego do izolatora.

Protokoét z wynikami pomiarowymi powinien by¢ potwierdzony podpisem
przez prowadzacego ¢wiczenie.

Przyktadowe tabele pomiarowe:

Tabela 11.1.
Skalowanie uktadu pomiarowego
Lp a U() Upn Ups
mm kV kV kV
1
2
3
Tabela 11.2.
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Pomiary sprawnosci generatora

Lp. Uy a Umn Ups n
kV mm kV kV -
1
2
3
Tabela 11.3.
Pomiary napigcia przeskoku izolatora metoda serii
1 n; di pi Uni
- - - kv
1
2
3
4. SPRAWOZDANIE

7 wykonywanego ¢wiczenia nalezy przygotowac sprawozdanie, jedno dla

calej sekcji. Sprawozdanie powinno zawiera¢ standardowe dane os6b wykonu-
jacych ¢wiczenie oraz dane dotyczace tematu, zestawione w punkcie 3.3.
Ponadto sprawozdanie powinno obejmowac:

krotki wstep teoretyczny dotyczacy ¢wiczenia (nie wigcej niz jedna strong),
wyniki obliczen parametréw schematu zastepczego oraz wartosci: U, T,
T 2 i n,

tabele z wynikami pomiaréw, przeliczonymi na warunki normalne

wykresy udar6w wykonane na podstawie obliczen ksztalttow udaréw
(wzory 11.1 do 11.7),

wykresy lub zdjecia udaréw wygenerowanych na generatorze udarowym
podczas wykonywania ¢wiczenia, zaobserwowane na oscyloskopie,

wykres rzeczywistej charakterystyki sprawnosci generatora w funkcji U,
wykres zalezno$ci prawdopodobienstwa przeskoku w funkcji napigcia,
obliczenia U,s5¢; 1 odchylenia standardowego (sposob obliczenia podano w
rozdziale ,,Metody opracowania wynikow badan’) dla izolatora liniowego.

Sprawozdanie powinno zawiera¢ analize uzyskanych wynikow i wnioski z

pomiaréw. W analizie wynikow nalezy porownaé¢ parametry udarow otrzymane
z obliczen i pomiaréw. Nalezy oceni¢ wpltyw wartosci napigcia zasilajacego na
sprawno$¢ generatora oraz porownaé sprawnos$¢ generatora okreslona na
podstawie pomiaréw, ze sprawnoscia obliczona teoretycznie.

Tabela 11.4.
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Wartosci szczytowe 50% napigcia przeskoku w normalnych warunkach
atmosferycznych (p = 1013 hPa, t = 20°C) o ksztalcie odpowiadajacym udarowi

normalnemu, dla iskiernika kulowego
Odstep Srednica kul D [cm]
kul Biegunowo$¢ ujemna Biegunowos$¢ dodatnia
a 5 6,25 10 12,5 5 6,25 10 12,5
[cm]
0,6 20,4 20,2 19,9 19,9 20,4 20,2 19,9 19,9
0,8 26,3 26,2 26,0 26,0 26,3 26,0 26,0 26,0
1,0 32,0 31,9 31,7 31,7 32,0 31,9 31,7 31,7
1,2 37,6 37,5 37,4 37,4 37,8 37,6 37,4 37,4
1,4 42,9 42,9 42,9 429 433 432 42,9 42,9
1,6 48,1 48,1 48,1 48,1 49,0 48,6 48,1 48,1
1,8 53,0 53,5 53,5 53,5 54,5 54,0 53,5 53,5
2,0 57,5 58,5 59,5 59,5 59,5 59,0 59,5 59,5
22 61,5 63,0 64,5 64,5 64,0 64,0 64,5 64,5
2.4 65,5 67,5 69,5 70,0 69,0 69,0 70,0 70,0
2,6 69,0 72,0 74,5 75,0 - 73,5 75,5 75,5
2.8 - 76,0 79,5 80,0 - 78,0 80,5 80,5
3,0 - 79,5 84,0 85,0 - 82,0 85,5 85,5
3.5 - - 95,0 97,0 - - 97,5 98,0
4,0 - - 105 108 - - 109 110
45 - - 115 119 - - 120 122
5.0 - - 123 129 - - 130 134

5. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

1. Zdefiniowac¢ pojgcie napigcia udarowego, narysowac jego charakterystyke.

2 Podac¢ charakterystyczne parametry udaru napigciowego.

3.  Omoéwic zasadg dziatania generatora udarowego.

4. W jaki sposob mozna ksztaltowa¢ parametry oraz czgsto$§¢ powtarzania
udarow?

5. Omoéwic¢ metody pomiaru i rejestracji udarow napigciowych.

6. W jaki sposob okresla si¢ sprawnos¢ napigciowa generatora?

7. Omowic sposdb wyznaczania 50% napigcia przeskoku izolatora liniowego.

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
2,3,4,8,9,15,17.
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Cwiczenie nr 14

BADANIE WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNE]
DIELEKTRYKOW STALYCH

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metoda badania napigcia przebicia
dielektrykéw statych i wpltywem grubosci materialu na jego wytrzymatosc
elektryczna.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE
2.1. Wprowadzenie

Przebicie dielektryka statego, w przeciwienstwie do cieczy i gazoéw, wiaze
si¢ z calkowita utrata zdolnoS$ci izolacyjnych. Miarg wytrzymatosci dielektryka
statego jest natgzenie pola elektrycznego lub napigcie, przy ktorym dochodzi do
przebicia w okreslonych warunkach pracy lub proby laboratoryjnej. Okreslenie
parametréw krytycznych (E,, U,) jest czgsto klopotliwe ze wzgledu na trudnosci
W utrzymaniu powtarzalnosci warunkow narazeniowych. Kolejny problem
stanowi czgsto brak korelacji migdzy wytrzymatoscia dielektryka a wytrzy-
matoscia uktadu izolacyjnego, w ktoérym zostal zastosowany. Wynika to ze
zmiany warunkow, w ktorych wytrzymalosé jest badana. Nalezy tu wymieni¢
m.in. zmiany geometrycznych ksztaltow, a w zwiazku z tym naprgzen
wystepujacych w izolacji, a takze szereg innych czynnikow, ktére wymieniono
w rozdz. 2.2.

2.2. Czynniki wplywajace na wytrzymalo$¢ dielektrykow stalych

Wyniki badan wytrzymalosci elektrycznej dielektrykow stalych moga by¢
pomocne w wykrywaniu zmian badz odchylen od normalnych charakterystyk,
spowodowanych zmianami w procesie produkcyjnym lub warunkami
narazeniowymi powodujacymi starzenie. Trzeba zdawaé sobie sprawe, ze
mierzone warto$ci wytrzymatosci elektrycznej materialdbw sa uzaleznione od
bardzo wielu czynnikéw, ktorych wpltyw moze by¢ bardzo rozny w zaleznosci
od wtasnosci danego materiatu.
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Wsréd czynnikow majacych wptyw na wytrzymaltos¢ nalezy wymienic:

- czestotliwos$é, ksztalt fali, predko$¢ podnoszenia i1 czas przylozenia
napigcia,

- grubos¢ 1 wystgpujace niejednorodnosci probki, a takze wystepujace
napregzenia mechaniczne,

- wczesniejsze dziatania np. procesu suszenia i impregnacji materiatu,

- temperaturg, ciSnienie i wilgotno$¢ otoczenia,

- obecnos$¢ wilgoci, wtracin gazowych i wszelkich zanieczyszczen statych,

- uklad (ksztalt), wymiary i przewodno$¢ cieplna stosowanych elektrod,

- intensywno$¢ wytadowan powierzchniowych poprzedzajacych przebicie,

- objg¢tos¢ badz powierzchni¢ migdzy elektrodami bedaca pod maksymalnym
nat¢zeniem pola elektrycznego,

- wlasciwosci elektryczne i cieplne $rodowiska otaczajacego badany
dielektryk.

2.3. Mechanizmy przebicia dielektrykow

W zalezno$ci od czasu oddziatywania naprezen oraz zachodzacych
proceséw wyroznia si¢ trzy podstawowe mechanizmy przebicia dielektrykow
statych:

- mechanizm czysto elektryczny (przebicia istotnego) wystepujacy w czasie
krétszym niz 1s,

- mechanizm cieplny, wystgpujacy w czasie koniecznym do pojawienia si¢
skutkow niestabilnosci cieplnej, tzn. (1-10%)s,

- mechanizm jonizacyjno-starzeniowy zwiazany ze stopniowa degradacja
wlasnos$ci izolacyjnych materialu pod wplywem wytadowan niezupelnych
(WNZ) lub spowodowany zmianami chemicznymi i elektrochemicznymi
zachodzacymi w dielektryku.

Mechanizm $cisle elektryczny moze zaistnie¢ tylko wowczas, gdy
dielektryk ma jednorodna strukture, brak w nim zanieczyszczen, a takze nie ma
mozliwo$ci, aby doszto do jakichkolwiek proceséw przedprzebiciowych
(ze wzgledu na krotkotrwate oddzialywanie napigcia). Rozwoj wytadowania jest
uzalezniony tylko od wiasciwosci samego dielektryka i temperatury. Nalezy
jednak podkresli¢, ze chociaz przebicie elektryczne wywotuje nagrzanie
dielektryka, to nie jest zainicjowane i nie wiaze si¢ z cieptem wydzielonym w
wyniku przeplywu pradu przez dielektryk przed przebiciem. Gtéwnymi cechami
przebicia elektrycznego sa:

- wystegpowanie przebicia w niskiej temperaturze (tzn. pokojowej lub niz-
szej),

- niezalezno$¢ natg¢zenia przebicia od materiatlu elektrod,
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- niezalezno$¢ wytrzymatosci od ksztattu krzywej napigcia (poniewaz
przebicie nastgpuje w czasie mikrosekund lub krotszym),

- duza zalezno$¢ wytrzymatosci od grubosci dielektryka przy jej matych
wartos$ciach i niewielka dla wigkszych grubosci (rys.14.1).

MVm' 1
2 Q 6¢
E 1 ::::= '
a
0 mm i}
0 0, 10 15 20
—
a

Rys. 14.1. Zaleznos$¢ wytrzymato$ci elektrycznej etylenu (1) i zywicy
epoksydowe;j (2) od grubosci probki

Teoria przebicia czysto elektrycznego taczy w sobie teori¢ przebicia
swoistego z teoria przebicia lawinowego, ktore wzajemnie si¢ dopehiaja.
Pierwsza pozwala wyznaczy¢ warto$¢ pola elektrycznego, przy ktorym jonizacja
zderzeniowa staje si¢ czynnikiem dominujacym w narastaniu pradu. Druga z
kolei pozwala wyjasni¢, jak tadunki powstale na skutek jonizacji zderzeniowe;j
prowadza do narastania wartosci pradu az do przebicia. Wyladowanie
elektryczne ma charakter elektronowy i moze wystapi¢, gdy nat¢zenie pola
osiaga poziom 10°kV/cm. Konieczne jest rowniez istnienie co najmniej jednego
elektronu w pasmie przewodnictwa, stad niezbedne jest dostarczenie mu przez
pole elektryczne energii potrzebnej do pokonania pasma zabronionego oraz
dodatkowej porcji AW>0, koniecznej do zapoczatkowania jonizacji zderze-
niowej. Wzrost nat¢zenia pola elektrycznego do poziomu krytycznego Ej jest
zwiazany ze zwigkszeniem si¢ temperatury elektronow (7,) oraz temperatury
dielektryka w obrgbie kanatu wytadowania (7};) do wartosci krytyczne;j:

T =T >T,, (14.1)

czemu towarzyszy zwigkszenie si¢ liczby elektronéow w pasmie przewodnictwa
do takiego poziomu, Ze istotnie zwigksza si¢ przewodno$¢ dielektryka, a maleje
jego wytrzymatosc, co w konsekwencji konczy si¢ przebiciem.
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Krytyczna warto$¢ natgzenia pola elektrycznego, przy ktorej dochodzi do
przebicia czysto elektrycznego okresla si¢ mianem wytrzymatosci istotnej, ktora
mozna obliczy¢ z zaleznosci (14.2):

E =C-ex , 14.2
cenf 3 142)
gdzie:

Ex — wytrzymalosci istotna,

C - stala zalezna od dielektryka,

AW — szerokos$¢ pasma dodatkowych pozioméw dozwolonych dyskretnie,
Ty — temperatura krytyczna,
k - stala Boltzmana.

Poziom wytrzymatosci istotnej dielektrykow statych jest uzalezniony od
wielu czynnikow, takich jak: technika przygotowania probek, materiat katody,
koncentracja defektow i domieszek. Sprawia to, ze czgsto nie ma pewnosci, jaki
mechanizm przebicia wystapit 1 czy zmierzona wytrzymatos¢ odnosi si¢ na
pewno do okreslonej mianem istotnej, czy tez do wytrzymatosci innego rodzaju.

Mechanizm cieplny wiaze si¢ z nagrzewaniem si¢ dielektryka spowo-
dowanym pradami uptywu i stratami polaryzacyjnymi. Do przebicia cieplnego
dochodzi w przypadku zachwiania réwnowagi termicznej polegajacej na
wytwarzaniu wigkszej ilosci ciepta (Q;) pod wplywem przylozonego napigcia
(U), od ciepta odprowadzanego do otoczenia (Q,). Cieplo wytwarzane zalezy od
warto$ci napiecia (an >0, >Q1' dla U”> U >U"). Kumulujace si¢ w dielektryku
ciepto (Qr) powoduje wzrost jego temperatury i moze prowadzi¢ do
nieodwracalnych zmian w strukturze fizykochemicznej i znacznego obnizenia
wytrzymatosci elektrycznej. Przebicie cieplne w dielektryku jest zwiazane z
przeplywem pradu jonowego w wytworzonym matorezystancyjnym kanale
wyladowania. Kanat taki tworzy si¢ w miejscach najbardziej nagrzanych, gdzie
w zwiazku z tym wystgpuje najwigksza przewodno$¢ skrosna. Na rys. 14.2a
przedstawiono charakterystyki zmian ciepta pobranego przez dielektryk
(wydzielonego w ukladzie) O, i oddanego (), od temperatury. Punkty
zaznaczone na charakterystyce okreslaja stan rownowagi stabilnej (7)) i
niestabilnej (73), kiedy O;=0. Rdéwnanie opisujace bilans cieplny w dielektryku
mozna przedstawi¢ w postaci:

Q =Q,+Q,. (14.3)
Dla najgorgtszego elementu dielektryka, w ktorym natgzenie pola wynosi E,
roOwnanie opisujace przebicie cieplne przyjmuje postaé, dla napigcia statego [4]:
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ar_, &1

E’=c — , 14.4
S T e (144
a dla napigcia przemiennego:
. dT d’T
0we CE =c,——-A , (14.5)
dt dx’

gdzie:
v — konduktywnos$¢ dielektryka,
® —pulsacja napigcia przemiennego,
¢”’ — sktadowa urojona przenikalnos$ci elektrycznej zespolonej,
¢, — pojemnos¢ cieplna wlasciwa dielektryka,
T —temperatura,
A —przewodno$¢ cieplna wilasciwa dielektryka.

T T, T2 T

Rys. 14.2. Zaleznos$¢: a) ciepta wydzielanego Q, i oddanego Q, od temperatury T;
b) temperatury T od czasu oddzialywania naprezen i ich poziomu

W praktyce znacznie wigcej ciepta wydziela si¢ przy napigciu przemiennym
niz przy stalym. Stad zagrozenie przebiciem cieplnym wystepuje tylko przy
napigciu przemiennym.

Na rys.14.2b przedstawiono zalezno$¢ zmian temperatury dla réznych wartosci
natgzenia pola elektrycznego. Krzywa 1 obrazuje stopniowe zmiany warunkow
ustalonych, przy stopniowym wzroscie napigcia U, a tym samym natgzenia pola
elektrycznego. Temperatury 7; i 7, odpowiadaja stanom réwnowagi cieplnej
dielektryka. Po przekroczeniu temperatury krytycznej 7, doprowadzone do
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uktadu napigcie odpowiada napigciu przebicia cieplnego U, ktére mozna
wyznaczy¢ ze wzoru [4]:

Tk
U, = \/%Iexp(%de, (14.6)

Yo 1,

gdzie:
o — wspotczynnik temperaturowy przewodnosci lub stratnosci,
Yo — konduktywnos¢ dielektryka w temperaturze otoczenia,
T —temperatura,
T, — temperatura otoczenia,
Ty — temperatura krytyczna,
A —przewodnos¢ cieplna wlasciwa dielektryka.

Z przedstawionej zalezno$ci wynika, Ze napigcie przebicia cieplnego, przy
zatozeniu statych warto$ci « i A, jest uzaleznione od poczatkowej i1 krytycznej
temperatury dielektryka, natomiast nie zalezy od jego grubos$ci. Pokazane na rys.
14.2b krzywe 2 i 3 obrazuja szybki wzrost temperatury dielektryka, przy
gwaltownym wzroscie natgzenia pola E powyzej wartosci krytycznej. Jest to
charakterystyczne dla napie¢ udarowych. W tym przypadku napigcie przebicia
cieplnego (U,.) nie zalezy od temperatury krytycznej i mozna je obliczy¢ ze

wzoru [4]:
3.c. ) o
U = 0 -a-T exp| —— |, (14.7)
! o-y-t, 2-T,
gdzie:

a — grubos¢ dielektryka,

t, — czas osiagnigcia temperatury krytycznej,

vy — konduktywnos$¢ dielektryka,

o — wspotczynnik temperaturowy przewodnosci lub stratnosci,
c, — pojemnos¢ cieplna wlasciwa dielektryka,

T, — temperatura otoczenia.

a) A b) 0 N
3\ J_

" Tty

1
1 p 1
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Rys. 14.3. Uklad dielektryka z wtracing wewngtrzna (a), z wtracina zewngtrzna (b),
z WNZ w postaci drzewienia (c) i schemat zastgpczy izolacji z wtracing (d),
1 - elektroda, 2 - dielektryk bez wtracin (C,), 3 - wtracina (C,),
4 - dielektryk sasiadujacy z wtracina (C,,)

Mechanizm jonizacyjny jest konsekwencja wystepujacych w uktadzie
izolacyjnym wyladowan niezupelnych. WNZ moga powstawaé w roznych
miejscach izolacji, ale zawsze stanowia jedna z trzech form wyladowan:
ulotowe, powierzchniowe, we wtracinach gazowych (wewngtrznych Ilub
zewnetrznych). Przebieg procesu inicjacji i rozwoju wytadowan jest uzalezniony
od wielu czynnikow m.in.: struktury dielektryka, ilosci i rodzaju wtracin,
rozkltadu pola elektrycznego. Bez wzgledu na formg¢ wyladowania schemat
zastepczy uktadu mozna przedstawic tak jak na rys. 14.3d. Ze wzgledu na duzo
mniejsza przenikalno$§¢ wtracin, w stosunku do przenikalnosci dielektryka
graniczacego z nimi, natgzenie pola elektrycznego jest w nich duzo wigksze i
fatwo dochodzi do WNZ, w wyniku przekroczenia wytrzymalosci gazu
znajdujacego si¢ we wtracinach. Napigcie wystgpujace na wtracinie mozna
wyznaczy¢ ze Wzoru:

C

U =0 —2 (14.7)
Cal + CaZ
. . . €€ S €, °€," .
Po podstawieniu pojemnosci C 6 =————; C =-—"—— otrzymuje si¢
al aZ
zalezno$¢:
€ —¢€ € -a
Uu=U/|->+—"+— . (14.8)
82 82 a1

Wyladowanie we wtracinie wystapi po przekroczeniu natezenia krytycznego

E  =—*, gdy napigcie zasilajace osiagnie krytyczna warto$¢ na poziomie:
a

Uak:Ek](gz_S‘ + Sl'aj. (14.9)
& € -a

2 2 1

1
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Rozwdéj wytadowania moze mie¢ przebieg przedstawiony na rys. 14.3c,
gdzie poczawszy od miejsca przy elektrodzie, w ktorym wystepuje najwigksze
napre¢zenie, powstaja przewodzace kanaliki tworzace ksztalty przypominajace
galezie drzewa, nazywane drzewieniem (z ang. treeing). Zjawisko przy
intensywnym przebiegu moze zakonczy¢ si¢ przebiciem. Jezeli drzewienie
zachodzi przy mniejszych nat¢zeniach pola moze zosta¢ zahamowane i wowczas
wytworzone kanaty znacznie ostabiaja dielektryk.

Przebicie moze mie¢ charakter czysto jonizacyjny i moze nastapi¢ w
wyniku kumulowania si¢ przebi¢ czgSciowych. Moze rdéwniez nastapic w
wyniku starzenia jonizacyjnego, ktore polega na dlugotrwatym oddziatywaniu
na dielektryk WNZ o malej intensywnosci. Mozliwe jest w tym przypadku
starzenie bez wykrywalnej erozji badz z erozja w postaci drzewienia
(rys. 14.3c).

Kolejna przyczyna przebicia dielektryka jest starzenie cieplne, polegajace
na zmianach chemicznych w materiale. Jego przebieg jest uzalezniony od
temperatury, rodzaju i struktury dielektryka oraz obecnosci wody i tlenu. Proces
starzenia moze by¢ opisany przez:

- krzywa degradacji - przedstawiajaca zalezno$¢ wielko$ci opisujacej stan
zestarzenia (np. wytrzymatosci elektrycznej) od czasu starzenia, przy
statym poziomie narazen),

- krzywa zycia - bedaca zalezno$cia intensywnosci narazen od czasu
starzenia, przy krytycznym poziomie wielkosci stuzacej do oceny stanu
zestarzenia,

- czas zycia uktadu (#;) — przedstawiajacy czas, po ktorym wielkos¢ stuzaca
do oceny stanu zestarzenia przyjmuje poziom krytyczny.

Czas zycia dielektryka, dla narazen termicznych, mozna przedstawic¢ jako:

t,=A-e", (14.10)
gdzie:
A, B —state zalezne od rodzaju dielektryka i warunkéw pracy,
T — temperatura pracy dielektryka.

Wzor 14.10 obrazuje prawo Montsingera dla izolacji organicznej, wg
ktorego podwyzszenie temperatury jej pracy o 8K wywotuje skrocenie czasu
zycia o polowe. Dla izolacji celulozowej, mozna zastosowaé wzor Montsingera
W postaci:

t =t, -exp[-0,0865(T —273)], (14.11)
gdzie:
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to— czas zycia w temperaturze poczatkowej, charakteryzujacej dany
rodzaj izolacji.

Przyczyna degradacji izolacji moze by¢ roéwniez starzenie elektro-
chemiczne, ktore jest rezultatem reakcji elektrochemicznych zachodzacych w
dielektrykach w obecnosci dtugotrwale oddziatywujacego napigcia. Zachodzace
procesy zaleza od rodzaju dielektryka, rodzaju napigcia, zanieczyszczen,
temperatury 1 wilgoci. Pod wptywem zmian napigcia w dielektryku dochodzi do
segregacji jondéw na metaliczne i niemetaliczne. Jony metaliczne po
zobojetnieniu ich przy elektrodach, moga wnika¢ do dielektryka i tworzy¢
przewodzace kanaty — dendryty. Z kolei jony niemetaliczne moga po dojéciu do
elektrod i zneutralizowaniu si¢ reagowa¢ z dielektrykiem, tworzac zwiazki
degradujace jego wilasnosci. Waznym czynnikiem przys$pieszajacym starzenie
elektrochemiczne jest obecno$¢ wody, ktdra sprzyja tworzeniu si¢ kanatow
dendrytowych (podobnych do powstajacych w wyniku procesow joniza-
cyjnych). W wyniku zachodzacego starzenia maleje rezystywnos¢ kanahu,
wzrastaja gestos¢ pradu uptywu i straty dielektryczne, znacznie maleje
wytrzymalos¢ elektryczna. W rezultacie starzenie -elektrochemiczne moze
doprowadzi¢ do przebicia dielektryka przy znacznie nizszym natgzeniu pola
elektrycznego w porownaniu do materiatu niezestarzonego.

2.3. Badanie wytrzymalosci dielektrykow stalych

Metoda badania dielektrykow stalych jest unormowana (PN-IEC243).
Wytrzymato$¢ elektryczna, badz napigcie przebicia danego materialu mozna
bada¢ w uktadzie o niejednakowych $rednicach elektrod przedstawionym na
rys. 14.4. W przypadku, gdy dostgpny jest uchwyt umozliwiajacy dokladne
ustawienie elektrod, mozna stosowa¢ réowniez uktad z dwiema mniejszymi
elektrodami o $rednicy 25 mm. W obu uktadach wymagane jest wspotosiowe
ustawienie elektrod, a ich powierzchnia powinna by¢ gladka, czysta i wolna od
uszkodzen. Istotne jest roOwniez, aby przewody doprowadzajace napigcie nie
wptywaly znaczaco na rozklad pola elektrycznego. Pomiary powinny by¢
przeprowadzane w powietrzu, w otoczeniu, w ktorym normalnie dielektryk
pracuje Iub w oleju (w przypadku wystgpowania przeskokow powierzchnio-
wych).
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Rys. 14.4. Schemat uktadu elektrod do badania wytrzymatosci dielektrykow statych.

Wymiary sa podane w milimetrach

Nalezy zwr6ci¢ uwagg na parametry wykorzystywanego zrodla napigceia.
Powinno ono posiada¢ dostatecznie duza moc, zapewniajaca prad zwarciowy na
poziomie 40 mA.

3.

3.1.

PROGRAM CWICZENIA
Zadania do wykonania

W ramach ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastgpujace pomiary:

Wyznaczy¢ rzeczywista przekladnie uktadu probierczego za pomoca
iskiernika kulowego.

Dla materiatéw podanych przez prowadzacego ¢wiczenie przeprowadzié
pomiary napigcia przebicia, korzystajac z uktadu elektrod przedstawionego
na rys. 14.4. Pomiary przeprowadzi¢ dla co najmniej trzech warstw
badanego dielektryka. Dla kazdej warstwy przeprowadzi¢ po 5 pomiardéw
napigcia przebicia. Grubo$¢ kazdej warstwy probki nalezy zmierzy¢
mikrometrem, w trzech miejscach.

3.2. Sposob przeprowadzenia pomiarow i uklad pomiarowy

Pomiary przewidziane do wykonania w ramach ¢wiczenia (pkt 3.1) nalezy

przeprowadzi¢ w celce wysokiego napigcia, w uktadzie scharakteryzowanym w
¢wiczeniu nr 1. Po stronie wysokiego napigcia, za rezystorem ochronnym,
nalezy podlaczy¢ uktad elektrod przedstawiony na rys. 14.4.

3.3. Protokol wynikow pomiarowych
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Protokdt powinien zawiera¢ nastgpujace dane ogolne: temat ¢wiczenia,
wykaz o0sob realizujacych, datg wykonywania ¢wiczenia, dane dotyczace
otoczenia — ci$nienie, temperatur¢ i wilgotnos¢ w przypadku powietrza lub
temperatur¢ dla oleju, dane znamionowe przyrzadow wykorzystywanych w
¢wiczeniu, uwagi i spostrzezenia przydatne przy opracowywaniu sprawozdania.
Ponadto protokot powinien zawiera¢ wyniki pomiaréw wartosci U, dla réznych
grubosci badanego dielektryka ujete w tabeli, ktorej wzor dla wszystkich
badanych dielektrykow przedstawiono ponizej. Protokoét z wynikami winien by¢
potwierdzony podpisem przez prowadzacego ¢wiczenie.

Tabela. 14.1.
Wyniki pomiaréw napigcia przebicia
Lp. d; digr Napigcie przebicia E,
[mm] Upl UDZ Up3 Up4 UpS Uns’r Ups’r

1 2 3 | mm \Y \Y \Y \Y \Y \Y kV | kV/mm

4. SPRAWOZDANIE

Z wykonywanego ¢wiczenia nalezy przygotowac sprawozdanie, jedno dla
catej sekcji. Sprawozdanie powinno zawiera¢ dane osdéb wykonujacych ¢wi-
czenie oraz podstawowe dane dotyczace tematu, zestawione w punkcie 3.3.
Ponadto sprawozdanie powinno obejmowac:

- krotki wstep teoretyczny dotyczacy ¢wiczenia (nie wigcej niz jedna strong),
- doktadna charakterystyke badanych materiatow,

- tabele z wynikami przeprowadzonych pomiarow,

- wykresy zalezno$ci napigcia przebicia od grubosci dielektryka U,=f{a).

- wykresy zalezno$ci natg¢Zenia przebicia od grubosci dielektryka E,=f(a).

Sprawozdanie powinno zawiera¢ analize uzyskanych wynikow i wnioski z
pomiarow.

5. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE
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Wyjasni¢ pojecie wytrzymatosci dielektrykow statych.

Wymieni¢ czynniki majace wptyw na wytrzymato$¢ dielektrykow statych.
Poda¢, jakie mechanizmy moga spowodowaé przebicie dielektrykow
statych.

Omowic elektryczny mechanizm przebicia dielektrykow statych.

Wyjasni¢ cieplny mechanizm przebicia dielektrykow statych.

Wyjasni¢, na czym polega jonizacyjny mechanizm przebicia dielektrykow
statych.

Jakie sa przyczyny starzenia dielektrykow statych?

Wyjasni¢ prawo Montsingera.

Omowi¢, w jaki sposdb przeprowadza si¢ badanie wytrzymatosci dielek-
trykow statych.

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
2,4,5,7,8,9, 18, 21, 29.
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