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1. Wstep

Fakt, ze ze wzrostem grubosci warstwy dielektryka rosnie napiecie przebicia uktadu
izolacyjnego jest powszechnie i intuicyjnie znany. Jednakze to, ze wytrzymatosc¢ elektryczna,
rozumiana jako natezenie pola elektrycznego, przy ktérym, z okreslonym
prawdopodobienstwem, zachodzi przebicie, maleje ze wzrostem grubosci warstwy izolacji —
nie zawsze jest catkowicie jasne.

Wzrost grubosci warstwy dielektryka przy statej powierzchni elektrod uktadu izolacyjnego
lub wzrost powierzchni elektrod przy statej grubosci warstwy dielektryka jest réwnoznaczny
wzrostowi objetosci izolacji. Zwykle wzrost objetosci izolacji prowadzi do spadku
wytrzymatosci elektrycznej definiowanej w kategorii natezen pola elektrycznego. Ta
wiasciwos¢ uktadow izolacyjnych wykazuje specyficzne cechy dla poszczegolnych rodzajéw
dielektrykéw: gazowych, cieklych i statych. W tym referacie, w skrécie, oméwiono to
zagadnienie podajgc praktycznie uzyteczne przy projektowaniu izolacji wzory i wykresy.

2. Prbéznia

Mechanizm wytadowan w prézni moze by¢ objasniony w oparciu o statystyczng teorie
stabych punktow. Mikronieréwno$¢ katody, przy dostatecznie duzych natezeniach pola
elektrycznego, eksploduje wyladowaniem elektrycznym wskutek duzej gestosci pradu
przedprzebiciowego — w teorii ,nagrzewania katodowego” lub wiele mikronieréwnosci katody
.Krzewi prgdem” doprowadzajgc do przebicia w najstabszym punkcie — wedtug teorii zjawisk
przyelektrodowych. Ta druga teoria, zaktadajgc, ze prad przedprzebiciowy nie jest emitowany
przez pojedynczg mikronierownos$¢ elektrody, lecz przez wiele mikronieréwnosci, zostata
potwierdzona mikroskopowymi obserwacjami powierzchni elektrod, ktére wykazaly, ze $lady
przebicia w dowolnym odstepie elektrod (o dowolnej konfiguracji i odlegtosci) sg rozrzucone
chociaz nie wychodza poza obszar, w ktérym natezenia pola elektrycznego na powierzchni
elektrody sg nie mniejsze niz 90% natezen maksymalnych. Obszar ten zdefiniowano jako
powierzchnie efektywng [1] lub powierzchnie szczegodlnie naprezang lub ,roboczg” [6]. Tylko
ta czes¢ powierzchni elektrod uktadu izolacji prézniowej jest odpowiedzialna za inicjacje
wytadowan elektrycznych.

Rozumowanie powyzsze — zakladajace, ze im wieksza powierzchnia elektrod tym jest
wiecej stabych punktow (mikronieréwnosci) zdolnych zainicjowa¢ wytadowanie — prowadzi do
zaleznosci napiecia przebicia lub natezenia pola elektrycznego, przy ktérym zachodzi
przebicie, od wielkosci powierzchni efektywnej.



Na rys. 1 pokazano, za [6], zalezno$¢ przemiennego napiecia przeskoku od ,roboczej”
powierzchni elektrod. Przy statym odstepie elektrod malenie napiecia przeskoku jest tozsame
z maleniem naprezen przeskoku.

Podobne zaleznosci obserwuje sie dla napiecia statego. Przykiadowo dla elektrod
ptaskich wptyw powierzchni elektrod mozna zapisa¢ wzorem:

U, =D [57° )

gdzie: Up — napiecie przeskoku {V]; S — pole powierzchni ,roboczej” [m2]; D,d - state

eksperymentalne.

Na rys. 2 podano za [1] zalezno$ci efektu powierzchni dla udaru tgczeniowego 450/2300
us, dla dwéch réznych materiatow elektrod: miedzi i stali.

Wedtug [2, 3] wyjasnienie efektu powierzchni jedynie w kategoriach statystycznych jest
niepetne. Wzrost powierzchni elektrod jest rownowazny wzrostowi pojemnosci ukladu.
Eksperymenty wykazaty, ze podobny wynik uzyskuje sie jesli bezposrednio z badanym
odstepem elektrod wigczyé réwnolegle odpowiednig pojemno$é. Swiadczy to wplywie
zgromadzonej w pojemnosci energii na rozwoj wytadowania.
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Rys. 1 Zalezno$c¢ przemiennego napiecia przeskoku od pola powierzchni ,roboczej” wg.[6]
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Rys. 2 Efekt powierzchni izolacji prézniowej dla elektrod miedzianych ESO =380 [Seﬁ i dla

-025
elektrod stalowych E50 =580 ESeﬁ wg. [1] dla udaru tgczeniowego 450/2300 s

Potwierdzeniem teorii statystycznej (teoria wartosci ekstremalnych [7]) sg natomiast
metalurgiczne badania powierzchni elektrod poddanych wytadowaniom w prézni [4]. Badania
te wykazaty, ze: (1) w uktadach o elektrodach ze stopéw metali, o przeskoku decydujg fazy
stopu 0 mniejszych temperaturach topnienia; (2) napiecie wytrzymywane state (DC) rosnie z
udzialem w stopie zelaza (Fe); (3) kondycjonowanie elektrod daje dwojakie skutki: usuniecie
lub stepienie mikronieréwnosci elektrod oraz wyparowanie niskotopliwej fazy z powierzchni
katody.

3. Dielektryki gazowe

Mechanizm wyladowan w gazach jest rozeznany. Teorie wyladowan w gazach —
sprawdzone eksperymentalnie — pozwolity uzyska¢ wzory teoretyczne do obliczania napie¢
przeskoku w powietrzu. Wplyw powierzchni lub objetosci nie zostat zasugerowany. Jest
niedostrzegalny. Jednakze — dla powietrza — poréwnanie wytrzymatosci dla odstepéw
centymetrowych, metrowych i kilometrowych (wytadowania atmosferyczne) takg zaleznos¢
sugerujg. Przy odstepach centymetrowych czy metrowych, prég przeskoku to 21 kV/icm
(ponizej tej wartosci pola pierwszy wspoétczynnik Townsenda jest réwny zeru), podczas gdy
przy wytadowaniach atmosferycznych do zapoczgtkowania lidera stopowanego wystarcza
(w szczegolnych warunkach) 10 kV/cm, a do jego rozwoju tylko 1 kV/cm.

W szesciofluorku siarki wptyw mikrozanieczyszczen w objetosci gazu i wptyw stanu
powierzchni elektrod jest ewidentny. Wedtug [9] wptyw pola powierzchni elektrod mozna
wyrazi¢ wzorem:

Ene3s = Eezo — yNn(n) (2



gdzie: Enssw - natezenie przeskoku (kwantyl 63 % - moda w rozktadzie dwuwyktadniczym
(Gumbela)) dla powierzchni n-krotnie wiekszej niz 10 cm? Eesw - natezenie
przeskoku (moda w rozktadzie Gumbela) dla powierzchni 10 cm?;

Przyktad  zaleznosci  naprezen  pola  elektrycznego  przy  przeskoku, z
prawdopodobiefAstwem 63%, dla réznych cisnien SFe i napigciu przemiennym oraz przy
napieciu udarowym piorunowym pokazano na rys. 3. Jak wynika z rys. 3b uzyskane przez
réznych autor6w wyniki, dla napiecia udarowego 1.2/50 ps, sg zgodne. Wytrzymatosé rosnie
ze wzrostem ci$nienia gazu i maleje ze wzrostem powierzchni elektrod.
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Rys. 3 Zalezno$¢ naprezen przeskoku w szesciofluorku siarki od powierzchni elektrod: (a) dla napiecia
przemiennego wg [9]; (b) dla udaru 1.2/50 ts; zaleznosci 1,2,4,5 — wg [9]; zaleznos¢ 3 — wg

8.

4. Ciecze izolacyjne

Teorie przebicia komercyjnych dielektrykéw ciekltych sg jeszcze niekompletne i nie pozwalajg
na ilosciowe podejécie do szacowania wytrzymatosci elektrycznej. Jedyng realng drogg
okredlenia wytrzymatosci elektrycznej jest eksperyment planowany i opracowany
statystycznie. Na tej drodze uzyskuje sie wzory eksperymentalne wykorzystywane do
projektowania uktadéw izolacyjnych. Dla przypadku najwazniejszego dielektryka ciektego
stosowanego w uktadach wysokonapieciowych jakim jest mineralny olej transformatorowy,
istnieje rozbudowana teoria tzw. efektu objetosci [10,27,28], wedtug ktérej natezenie pola
elektrycznego, przy ktérym zachodzi przebicie zalezy od tzw. objetosci szczeg6lnie
naprezanej definiowanej jako objetos¢ miedzy elektrodg o wiekszej krzywiznie, a



VIl Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2012

powierzchnig ekwigradientalng o natezeniu pola elektrycznego réwnym 90% natezenia
maksymalnego. W oparciu o to rozumowanie — dla po6l réwnomiernych i stabo
nierownomiernych oraz dla elektrod gotych i izolowanych izolacjg typu zwojowego — istniejg
zaleznosci eksperymentalne o charakterze uniwersalnym, czyli niezalezne od konfiguracji i
odstepu elektrod. Przyklad takich zaleznosci dla najszerszego zakresu objetosci podano w
[30] dla mediany naprezen przebicia. W oparciu o wilasne analizy okreslono wartosci
parametrow przesunigcia rozktadu Weibulla spetniajace definicje naprezen wytrzymywanych
(o prawdopodobienstwie przebicia 0 %). Wyniki przedstawiono na rys. 4, 5 i 6 odpowiednio
dla napiec statych, przemiennych, udarowych piorunowych i udarowych tgczeniowych.
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Rys. 4 Efekt objetosci dla oleju transformatorowego przy napieciach przemiennych i statych: mediany wg
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Rys. 5 Efekt objetosci dla oleju transformatorowego przy napieciu udarowym piorunowym: mediana wg
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Rys. 6 Efekt objetosci dla oleju transformatorowego przy napieciu udarowym tgczeniowym: mediana
wg [30]

Jak wynika z rys. 4 do 6 krzywe efektu objetosci zmierzajg asymptotycznie do ustalonej
wartosci jesli objetos¢ zmierza do duzych wartosci. Asymptoty te — obowigzujgce dla oleju o
parametrach tolerowanych przy produkciji energetycznych transformatoréw
wysokonapieciowych — zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Asymptotyncgggza\évﬁlzymams'é oleju przy duzych objetosciach szczegdlnie
Rodzaj W artosc Jednostki
napiecia
LI 8.6 or 8 kV/mm
Sl 7 kKV/mm
AC cont 3.5 kKV/mm
AC 1 min 3.4 0or2+3 kV/mm
AC 30 min 3 kKV/mm
DC cont 3.5 kV/mm
DC 1 min 3.0 kKV/mm
DC 30 min 2.6 kKV/mm
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Podobne zaleznosci obowigzujg dla innych dielektrykéw ciektych. Na rys. 7 i 8 pokazano
za [16] krzywe efektu objetosci dla cieklego azotu odpowiednio dla napiecia stalego i
przemiennego. Natomiast na rys. 9 i 10 pokazano za [13] graniczne warto$ci naprezen
przebicia dla ciektego helu, odpowiednio dla nie wrzgcego i wrzacego. W tym przypadku
zwiekszenie odstepu elektrod jest — przy niezmienionej ich powierzchni — tozsame ze

wzrostem objetosci.
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Rys. 7. Natezenie przebicia ciektego azotu (EB+) w Rys. 8. Natezenie przebicia cieklego azotu w

funkcji szczego6lnie naprezanej powierzchni
{Stressed Electrode Area (90%) SEA}, i
szczegOlnie naprezanej objetosci {Stressed
Liquid Volume (90%) SLV}, dla dodatniego
napiecia statego (dc): (a) Area effect. (b)

funkciji szczegOlnie naprezanej
powierzchni {Stressed Electrode Area
(90%) SEA}, i szczegoélnie naprezanej
objetosci {Stressed Liquid Volume (90%)
SLV}, dla napiecia przemiennego (ac):
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9. Oszacowanie wytrzymywanych (bliskich Rys. 10. Oszacowanie wytrzymywanych (bliskich
0%) naprezen przebicia dla cieklego stabo

wrzgcego helu przy 4.2 K/ 100 «kpPa;
(a) sphere positive, (b) sphere negative.

0% wg parametru przesuniecia rozktadu
Weibulla) naprezen przebicia dla cieklego
helu LHe przy 4.2 K/ 100 kPa (a) dc

data (b) ac (crest) [13]
Na rys. 11 pokazano zaleznos¢ efektu powierzchni (objetosci) dla wody. W tym
przypadku réwniez zwiekszenie odstepu elektrod jest — przy niezmienionej ich powierzchni —
tozsame ze wzrostem objetosci, a malenie napiecia przebicia w funkcji powierzchni jest
tozsame przy statym odstepie miedzyelektrodowym - z maleniem naprezen przebicia.
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Rys. 11. Efekt powierzchni dla wody przy impulsach napieciowych o stromym czole i dla elektrod z
profilem Bruce’'a, wg. [26]

5.

materiatu statego i dlatego wytrzymatosé elektryczna dielektrykéw technicznych

Dielektryki state
O wytrzymatosci elektrycznej w praktycznych uktadach izolacji decydujg niejednorodnosci

(zwana

wytrzymatoscig praktyczng lub nieswoistg) jest znacznie mniejsza od wytrzymatosci swoistej
przewidywanej dla idealnie czystego dielektryka. Stad réwniez trudnos$ci w rozeznaniu
mechanizméw wytadowan elektrycznych. Istniejgce teorie opracowane dla dielektrykéw
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czystych, nie majg praktycznego zastosowania. Pozostajg teorie statystyczne (i
eksperymenty), ktére wykazaly, ze wytrzymato$¢ elektryczna dielektrykow statych wyraznie
zalezy od ich grubosci, zgodnie z zaleznoscia:

E.=En (@ 3)

gdzie: E,; — natezenie przebicia przy grubosci dielektryka z—krotnie wiekszej niz
grubosé, przy ktorej uzyskano wartosé Epi; a — wykladnik pokazany na rys. 12.
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Rys.12 Zalezno$¢ wyktadnika a we wzorze (3) od parametrow a i Brozkladu Weibulla (4)

Przy korzystaniu z wzoru (3) i rys. 12 nalezy uwzgledni¢, ze wyktadnik a zalezny jest od
tego, czy rozpatruje sie wytrzymalosé krotkotrwatg czy ditugotrwalg. Jesli rozwazaé
wytrzymato$¢ krotkotrwalg wyznaczang np. przy napieciu przemiennym o amplitudzie
zwiekszanej w sposéb ciagly, to niezbedna jest znajomos$é parametru B wielowymiarowego
rozkladu Weibulla (wzér (4)). Rozwazania na ten temat znalez¢é mozna w [11]. Dla
wytrzymatosci diugotrwatej, okreslanej np. przy napieciu przemiennym o statej wartosci
amplitudy, przyjmuje sie B = 0, czyli warto$¢ a odczytuje sie z dolnej krzywej z rys. 12.

P(yE,tp):l—exp(—CEyg [ﬂ‘;) @)
kv
mm
[yE * COI’]St]; tp —czas do przebicia; C, a, & - parametry rozktadu okreslane w

oparciu o analize statystyczng. Miedzy parametrami a, 3, & wystepuje zwigzek =& -
a. Natomiast parametr a = (1 + B)/(a +B). W przypadkach praktycznych wartosci a
zawierajg sie w przedziale <4; 14>, natomiast  w granicach <0.4; 2>. Dla
wytrzymatosci diugotrwatej w wyrazeniu (4) znika wyraz zwigzany z predkoscig
zmian natezenia pola y.

Zaleznosci powyzsze wykorzystywane sg gtéwnie przy projektowaniu izolacji kabli, gdzie
zaprojektowang izolacje mozna sprawdzi¢ jedynie poprzez badania krétkich odcinkow
modelowych podczas gdy rzeczywisty kabel ma znacznie wiekszg dtugosé. Na przykiad
wedtug [12] prowadzi to, dla izolacji syntetycznej, do zaleznosci:

gdzie: ye — predkos¢é wzrostu naprezen [ B} zalezna od grubosci materiatu



1
b
E=E, E(\\//—Oj (5)

gdzie: E i Eo — naprezenia wytrzymywane odpowiednio w kablu o rzeczywistej dtugosci i
w odcinku modelowym; V i Vo — odpowiednio objetos¢ izolacji rzeczywistego kabla i
odcinka modelowego; b — parametr ksztattu rozktadu Weibulla (dla polietylenu b = 7
wg. [12]).

Jak wida¢ jest to wynik zgodny z podanym na rys. 12. Dla 1/b = 1/7 = 0.143 zgodnos¢ z
krzywa dla B = 0, a wiec dla wytrzymatosci dtugotrwatej, jest bardzo dobra.

W przypadku petnych badanh statystycznych polegajgcych na zbadaniu pewnej liczby
(probki losowej o licznosci n) odcinkéw modelowych kabla i oszacowaniu dystrybuanty
napie¢ (naprezen) przebicia dla uktadu modelowego Fi(X) mozna réwniez wyznaczyé
dystrybuante napie¢ (naprezen) przebicia dla rzeczywistego kabla Fn(x) wykorzystujgc tzw.
prawo wzrostu prawdopodobienstwa. Obrazuje to rys. 13. gdzie na rys. 13a pokazano
sposéb postepowania w przypadku gdy odcinki modelowe sg jednakowe, a na rys. 13b gdy
odcinki modelowe réznig sie np. gruboscig izolacji. W tym drugim przypadku dla kazdego z
modeli nalezy oddzielnie oszacowa¢ odpowiadajgcg mu dystrybuante [na rys. 13b oznaczong
odpowiednio od Fi(x) do Fa(x)].
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Rys. 13 Praktyczne wykorzystanie efektu objetosci do oszacowania wytrzymatosci elektrycznej kabla
elektroenergetycznego, rys. wg. [8]
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6. Whnioski

(1) Jak wykazano, o wytrzymatosci elektrycznej izolacji stanowi nie tylko jej rodzaj i
wiasciwosci, ale dla danej izolacji istotnym czynnikiem jest rowniez jej objetos¢. Ze
wzrostem objetosci wytrzymato$é elektryczna maleje dla wszystkich rodzajéw
dielektrykéw: statych, ciektych i gazowych. Jednakze zalezno$é¢ ta jest specyficzng
cechg danego dielektryka.

(2) W referacie podano praktyczne zaleznosci w postaci wykreséw i wzoréw. Zaleznosci te
moga stanowi¢ podstawe do projektowania praktycznych uktadéw izolacyjnych.
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