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l, Wprowadeenie.

Teoria wyladowad niezupelnyer w unjeciu ilcSciowya przyinule pew-
ne schematy zastepeze dilsleirtrykru, w Xtdoyez nastgpujs przazisny ener—
getyczne, polegajics na zmianie stanu raduskdw elektrycznych w calym
uktadzrie, Wynikiem tych przemien sa zewrgtrzne inpulsy, ktdre mozna
wyzrywad w odpowisdnim ukladzie deteksyinym jako pradowe lub napile-
clowe,

Postep badat w dziedzinie wyladowas niesupeinrch wevrasrz izola-
¢ji odbywa 3l w dwoch kierunkach:

1/ ulega rezszerzeniu gchemat zusbtgpezy, umczliwiaize doXxladniajsze
oiwzorowanle warunkéw rzeczywistych w rézagyeh uiladackh izolacyd-
Ayck W prezyigtym modelu zjawisia, oraz

2/ nastgpuje stopniowe rozpesnawanie zjawie! fizyeznych, towariyszae
¢ych wyladowanion, w réZnyeh mzteriskach lub ish zestamack.

Plerwazy kierunax badan dajz stopniowo coraz bandzial dAokiadns
enalizg ilofciowy zlawlska, lsez rnisiostatiien natury fizyezmal jest
Frzyimowanis okreslonej stale] wartosci adurlm posermago pojedyrncze~
g0 inpulsu, lub tadunitu ecaliowiteso w pownyn priedzials czasu / na
przykiad w pdickresie pradu przemiennsgo/ Jako miary insenaTrnodei
wyiadeowania, Drugi kierunsk badas boglgbia znajonodd pdinyck Zorm

wyladowad, jakie moga rozwijaé sig w izoliacii, zaleinia od jei rodza-
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Ju, miejsca wyradowad, matsrialu itp., Pastep w te] dzledzinis wymaga
Jednsk réwniez mozlimle wyczerpujscego ujgcia ilolctowego zlawiska.

¥ nilniejszyn artykule przedstawiono pribe zanalizowania wyladowad
aiezupeloych, uwzgledniz;ae atatystyo:my ich charakier, TeXie ujecie
w poigczeniu z metoda badawcza Fowinno dad mwozliwodd uzyskiwaznia
wigksze] 1lo#ci infomeacii o charakterze wyladowad 1 w ten sposé:,
dokladnie jsze ich rozpozmawanis a prawdopodobnié rovnizd prognozse dalw
azege rozwoju. Latwizjaza mole byd réwnied droge do symtesycznegs corple
8y zjawiska,

Analizs wyladewad w ujesiu statystyeznys przeprowsdizona zosbanis
przez stoponiowa roztulowe najrrestazego modelw, w ktdrym opisujs sig
powstawanle impulsdw napigciowysh w wyniku wyladowsf w Jednys misjascu

izeolacii.

2y Wyladowania skuvisrne w jedn-m misdgc:,

Schenat zastgrozy dielekirrit z misjscen myladowad przedstawicny

Jest na rys,i.

Ca cb"*::
T Mo
$

275.1. Schecat zasterczy dlelektryku z wylsdowanisrmt

~iezupainymd

Ladunek pozaruy,chserwowasy & uxgisdzie, wynosl:
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Q28T 4Gy =/ Ugg = Ugel o Cy

£22131 8T = izpuls nagigela na wiracinie C,

poczatkows 1 gadnigceia wyladowath w C.

z powcdu zalednofci od czyonikéw zewmngIrzoroh

U
n
._S

w ukzadzie, z ktdrych kakdy moze ulegad v statystysz-

nle sz wielkodclanm!l stalyml, lecz 33 zalenrymi Jo=-
okzeslions rozklady. Tak na przykiad napigeis poezat-
looizacyinyeh w ddelektryiou 4 :z» wzzligduw

wlegs f£lulktuacjom,

sworzasya abldr statystycany wartofici Uca @ rewnya rozktadzia,

LY

|

miszjscu wyladowanla.

¥z521 ich meusreliz

wd

Tk

ce o parametrach copiscwyeh: U

artcd¢ zalesy m.in.

, %2 zniany kaidego € obu napigéd: Uco i7,

odgbnie svatysiyeinyn wahanicom ulege napigele gasniscia ch, ktéregs

ol axtualnsgo stanm radunkiw powlarzohniowyeh =%
Ggatodé radupkdw powilerzchniowych wynika o szyo—
acjl oraz odprowsdzania w materliale. Mezna zalkla-
tworzg rmezkiady pormal-

g

e —_
co 10, oraz Upg 1 68' g273% 5y rezulid-

tem réwnoczasnego dzialania duza] llezby alezaleimych epyonilisw. La-

dunsk pozorny =, wediug wzcru fi/, jest zatew funkcja dwu Zmiecnzeh

Fad

lozowysh Uco 1%

¢ rszkiadaeh nermelnych.

~oIzlad nacigeia poczatikowegs T lest okre&lony Lunxcjig:

Go ¥
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Ladunek pozorny jsko liniowa funkeja dwu zmieanych losowych jest ich

kompezycJa, ktdra tworzy wozkiad normelny:

g

- Z

£/ = £ |G /W U 1 —_t— e #%q
el ch co~Vog’ ;‘-,JW.G& * fat

o parametrach opisowych ckreflomysh w tym przypadiku nastepujgeo:

-
GQ'cb\ieo +6s

B - _ 7’5/
Q=G MU, - U/

Jesli wielkobé Q tworzy rozktad nomalny, wéwezas moina 1rIyjald,
ie praktyczrie caly zakres zmienucficl / 99,7 %/ adunku pozornego
miskel sig w przedziale <EJ,- -3 GQ, Qo+ 36Q>.

Zater maksymalny iadunek Qﬂﬂ ueie wynosids
% axﬁ‘a+36 -é-/ﬁ:-ﬁ: +36,6°% 462
nax - Q= o Voo Yes/ “‘bq o * ¥ /e

Minimalny ladunek Qmin asie wynoslé:

- 3

Gun T8 =365 =0 /Ty =T,/ - 30, 45,7 + 6, 77/

Wartosé przecigtna naplecia poczatiowsgo Uﬁo Jjest pewna czesciz gar-
toscl meksymalre) napigois w miejscu wrlacowaniz ?Jc maxt
U _ =a.u /a < A /87

Stosunek wartoscl maksymalrej i Z2inimalnej ladunkdw wysosi wigc:
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Qax Cy MUoo=Yo/ + 5cbvgc * 6.—.»,
B /BT - 50, \{E;oa 6,

- B'Uc"eac'ucg+560+65
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B+ Ve pax ch 3460"'65
" ' g ] 6 b
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Eﬂ’-_a_-L . S ::-'_‘m#_ 79/
' _._' - 14 e 4
%in 2 oUg pexVeg = 2 yeo * E;
Ha wykresie na rys.2. przedstawionsa Jest zaolesnos¢ stopunku _-.:9-3-5—
=in
od warsoBel & = 393-——-
¢ max

Fr2y riinych wartobfelmch neplgcia U,_g

Q:mxﬂ
Qrmin
Uy >0
Ug =0
“"-..__‘-_
2
g 1

U

rs.2, Zaledpoté zakresu aoiex 2alium posornegs od stosunku
“go :
= er—
Yo may
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Znsczende fizyczne /Lo znacey E;__ :> C/ posiada w te] funkcji zaw
in

Eres srgumentdw a: e, < a < 1.
Rertoée a, wFOosL!

— 2
=
. - UCE +3V6° + Op
e ' Uc max

ekeyoalng wertodd zakresu zmien 21adunkow § moina ocenlé ne nastgpu=

igeym preyitadzie:

o~ g
6, % 002 . U, UQg <o, &,=0
1.2 5!60 0,70 UCO
& e Loe B &= L . = Id - r_
! ° ' Ue max ! ¢ mex

(Qh&x & . 0,2 . U,

e oo ; g
18 pex 0372 « Ugy = 3¢ 0p2 & Uy

iedunid pozorne, obserwowane W grupie icpulséw mogg sle wigc z pray-
czyn gmian Btatystycznych neplecia Uco zuienieé w sym prezykiasdzie

w etosunku 11,

Jetli wezmie pie natomiast pod uwage prezypadek, gdy wyisdowania odby-
waig eie przy napieciu pecrgtkowym bliskinm smplitudzie nepigele w

ek 1/, whwczas Tiniueiny Cé-

ciejscu wyiadowania / Too = Uy paxt

kves gadunkéw w tym prrzvkiadzie moie wynosil:

{ G ) € . 0,2 U,

;_l_—./ = 1 %+ — o = = 3
F - ™ - [T
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Toniejezente sie¢ odchylenia standardowego naplecia Uco czyli zwgienie
rozkladu jege wartofci, powoduje wyraine zmniejezenle zakresu iadun-
kéw przede wazystkim wowezns, gdy wyladowanis wystepujq w poblisu am—
rlitud; napigeis ﬁ danyn miejacu, tj. gdy érednie naplecie poczgtlkowe

sect bliskie tej amplitudyt Uy = U a s 1.

. ¢ max’
Na przykzad, Jesli B = G441 . U,,, wowezas:

) 6. 0,147
() oo e
in T b ey
UCO- 3. O'I.UCQ

Gdy netomias: nsplecie na wtrgcinie Jest znacznie wigknze od neplgcia
yoczatkowege / Uy pay > ﬁ;o s, a <4/, wowczas waertosé odchyle~
nia tego ostatnlego nie ma istotnego wplywu na zakres racdunktbw pozors-

nyeh.

=, Wrledowanic w wielu mieiseach w izelecii,

Zalosymy, %e w izclacji znajduje sig pewna liczba miejsc, w Ero=-
rycs istnieds warunkl do wystgplienis wylslowah przy napieciu zesile-
jacyr przeciennym. Zaléiny dale], fe w kastdym z nich dzlslajg wrla—
dowsnie ¢ jednakowys rodzaju pod wagleden zjewiska fizycznege., Rorkia-

dy impulsdw of peszezegilnych £rodel wytadowad sz vwige tegt sauego

tyTu, to znacoy roskledexd nornslryni, roirnigeyni sig rarsmetrazi
cpizowrnl S 4 Bq. Funicia pestofci rozkladdvw kadunkdw w k-tym zief-

sou vyladowsnia na wig¢s postad:

L R "’"‘1“; /16/
] 2%y
f‘h. Q/ = '_: - .
Yo €

ER
¥ vermiia rleréwnoczesneps driaienia n frédel wyiadowah, z Ktoryelr

faioe rnis oddiis Iywul. rcezpofrednio ng imme, powstaje 2bldr izrulsdwm,
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twerzgeyek pewien rezklad, Jexo wyradkowy rozitad jest om superpozy-
cig k 2rbédel wyredowsd, proylmowanych z cdpowiednini wegani £,
thére okreblalg Jski jest przecietny udzisl lizzby calkowite] wyiadow
wen o, 2 danego k-tegc frdita, do caikowite ] liceby wyladowan L

wzzystkich n fridel, licoomyen W Yymsmoym przedzisle czasud

W
k
be= = ey,

Gestoéd wypsdkowepo rezkisdu Jeet wige ckreflons funke izt

/Y = iék £y /Y 4| - ick} 2 /Y /12/
a4 k=4

Fosteé wyradkowego rozkladu impulsow, powstaiego = T rockiadow
normelrnyeh, gelely preede wsryctkim od udmialdw é’k voszczesilinych
zoodel wylscowah,
by okresiié, jek udziel czyli waga poszczepblnyeh friédel wpliywa
ne wypadkowy rozkiad, trzeba zbedesf zalegnobé ulziaiu od 2adunkéw
el wrizdowell.

Ke najprectesya modelu wykadowed /rys.l/ liczba wyledowah jJedne]

bigpunowoscl w okreeie nopigclis prozecicrnneso wynmesi w przybliZerniug

Ll - ™
-~ A ~ :.- Yo - Iwc s
o= m.-E-—a-—--—-—E-H— = 2 . . mEX =
T, =1 Tl
Coc = Ueg eo Veg
U e
~ ¢ max ja)
TE 2. — /13/
Q C,

FPomigdsy wartobclami napigd w ziejscu wyiedowad U 1 nz calym ukie=

dzie Uy lstnieje cwigzek:

= U

e~ a * C
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Podetawiajae te zalsinosd do /13/ strzyouje sig:

2.0 c 1
8 RaxY b ;
o= — . g ———————— /14‘.’
S :a “a
AN

Udzial danego zrédia wyladowanla w calkowited liczble N inpulsdw wy—

nogi wigesd

2.0 c
£b=~...__§_£51x;_._b.__l_ 715/
= 3.0 Cy Cc
1+ ¢

Ladusex poledynczesxd wyladowania podlega, jak i wykaszano, zzianouw,
wobec czego rowniei udzlaz E’k dansgo frédla wytadowania Jjest wialko-
6cig zmlenng lcsowo 1 tworzy pewlen rozklad, Moina méwié wigc o war-
toSci Sradpfej udziatu Elcokreélonsa za pomcca wartosci éredpisi la-
dunieu § danego £ridYa wylsdowad.

Zale2nogd 5};= f/a;X Jest przedstariona 1a TFS.3.

Qi

Fra,3. Zaletncdé udzialu wyladcwania w cailkowitsi liszbie
impulsdéw od zadunku przacigtnego.
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Tak wige wypadkowy rozkiad ggstodci liezby impulsdédw wedlug wzoru /12/

wa formet
-4
£/Q/ = E ElSy/ o« —— . e
Lad 4231. .85,‘2

- _"Z’zk/ak/] R

Kad

gdzis: ék/é;/ Jest ockreslone wzorem /15/.

Vor 6

/83,/°

2 Sk‘;

/15/

¥ zZwigzku z przebiegiem zaleZnosci Ek/é;/ acina oczekiwad, %o w wy-

niku wystgpowanls m miejsc wyladowad w izelacji rezkiad wypadiowy la-

dunkdw nie bedzls Jjui rozkiadem o postaci eynatrrczna] lecz wykaie

przebleg niesymetrycany o okredlonyn wepdicoynnilu asymetrii /Tys.s/.

a
N

%ys.t. Hozkisd wyiadiowy wislu wyladowas.
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Yia ryas.5. przedstawlony jest typowy przykiad funkceil zgstosci ronitia-
dun iatankéw dla izoiacii kablowzj, gdy wyiadowsrnia majag Jednakowy

charaxyver, nle prowadziey przy tym do Je] przebilcia,

B

-

Ays.S. Proykiad funigcll gesvtescl rocgklaedu radunsiw
w izolaejl kaklowsej

ey Foina Fosmy weFaiowad

Zbalany zostanie oTecnls orzyralek, gdy w zbilorze wriadowalh gmu-
sujaeysS 3ig wokcl pewnycoh iadurnidw przecletnych i Sworzacyer roziilaw

peoruaize, wyriinia alg Jedns Zrddle dulg intensysmodcia, Friez

X

% intenaywoosé rozumia aie » tym prryradsu duiy lalursk przeciytay
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1 wie¢kszgq ni2 w pozostalych wyladowaniach ¢ ty@m fadunmsu llczbe impul-
adw w jednostce cmasu. Przyczyna uofe byé wystgpowanie wiraciny o po-
jemnoscl znacznle mniejsze] od pogzostalych, w kﬁérej rownoczebnle na-
pilecile poczatkowe Jent wigksze, Duia intensywnosé tego szezaplneso
wyiadowanlia uwldacznia sig¢ % odpoviednlo zwigkszonya udziale Jegs
impulisdw w calkowitym rozkiadzie, W wy‘padkowym rozkiadzie nastavi
zmiana ksztaltu i zmiane paracetréw opisowych, '
Jesll wypadkowy rozkrad izpulséw pierwsze] grupy nn arddel wjiae-

dowan przybliZony zostanie rozikladem typu wyklalniczego:

-AQ
£, /¥ = Ae Favyy

gaé rozklad impulsdéw wyladowania o duZej Intensywnosci ~ rfozkladem
tyru normalnego! L _.Q‘,_ /2

-
£, /Y e ~tee @ 2By, 18/
V2% 6,

wowczas wynikiem superpozrcjl obu z udzialen wytadowad :‘;2 wynoszacya

52 bgdzie rozkiad wypadkewy:
/Y = &yt /Y v /1 =E L2 Y =

- L1 f
£, han

== .e 2

O?‘*
i
<
&

Ha rys.6. przedstawiony jest przewidywany rezultat tazizi superrposy-
¢ji rozkiadow.

Lo analizy form rozkladdéw nadajsy sig rémmez rozklady proetworzcone
3%
2.8y Q4

wiarowe ), v ediug kidrych zastepuie podzia) zavresu ladurkw na PrIg-~

ngety y Otrzyuywane przy ok:reé'lcm'.‘_‘n Parzmetrach aparacury po-
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Szialy klasore o dane] czerokobfei w pC. Hu Tys,.7 przedstawicne s8
nily

ZnsGy

% kibre]j wystepowaio grédio wylsdowed, bgdace przyezyng pustepujace’

revkiaedy krrywyeh rozkladu radiniiw w 4izolecii kasblowej,

derrzdacii zalkohczone] przebiciem po upiywie okolo 14 godrin,

1o

Rys.6. Superposycja dwu rozkiaddw
142 w» rozkiady skiadowe, 2 = rozk2ad wypsditewy

¥idoerne sg zrniany ksztaltu rocikZadéw w niare posterujgcego procesu
oozwoju wytadowen. Przebieg cmien perametrdédw oplsowych rozkladéﬁ

v ¢oezie jest opisany w Tracy [5] .
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5, Zakoficzenie.

Zastozovanie statystyki matemasycuzne] do badania wyladowad nis-
zupelnych moze przyczynid ale do dekladnielszego poznenis tych zagad-
rled od strony fizyczne] oraz dostarczy isepsze] metedy do rozpozpawa-
nia form wyladowal w konkrestnyck ukradach izolacyloyehs. Zalety metedy
analizy impulszéw lest bowism wigksza Lilodé dostarczanyek informacil,
dzigky temu, e podaje nle tylko wartoéé iadunku pojedynczege wyiaic—
#enia lub jego wielkedd scalkswana w pewnyn okresie czasu lecz réwales
pozwala poznzé strukturg grury impilsdw, tworzacyek sig pod wpiywsam

zespolu wyizdowah w lzolacjl.
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