Zdzislaw Szczepafiaki

ANALIZA NIEKTORYCH ZAGADNIER DOTYCZACYCH
DEGRADACJT DIELEETRYXKOW POD WPLIWEM WYLA-
DOWAN NIEZUPELNYCE

¥ niniejszym artykule zostanie poruszonych kilka zagadnief
zwigzanych £ wyladowaniamt niezupelnymi, ktére, jak wiadowmo, stano-
wia jeden z czysnikéw powodujacych degradacjg igolacji urzgdzef
elaktrycznych wysoklege napligela.

Piersszym z nick bedzie analiza wskafnikéw intensywnoéci wyla—
dowah niesupelnych stosowanych de oceny stopnia zagrogenla izolacji
przez wyladowania niezupsine, Musze jednak wyjadnilé, ze Jakkolwiek
prezytoczone rogwazania beda w gliéwnaj mierza odnosity sie do zmjawisk
gwigganych 2 erczyjuym charakterem degradacji dielektrykdém wskutek
wjlado-aﬁ niezupelnych, to nle osnacea, ¢a autor uwaza, aby ten me-—
chanizm degradacji mial we wszystkich preypadkach dominujgce sna-

ceganie.
A, Ocena stosowanych wskafnikéw intansywnosci wyladowah niezupeinych.

Zewnetrezne objawy wyladowah nieszupsinych wykorzystuje sie do
okreglenia 1lch intensywnodci. Nalega do mich: $rednia wartosé la-
dunku pozornego, frednia g kmadratéw wartodci tycn ladunkdw, Srednia
energia lub 4rednl prad doprowadezane do uktadu w wyniku Iyiadowaﬁ
niezupelnych [1, 3 .

Warto$é tyoh wskafnikéw ocenla sig w eparciu o schemat zastgp-

cry dielekiryku ma-iarajqcago kawerne gamows, rys. 1 12 [3] .

. Doe. dr hab. Zdeisiaw Szcgepafiski, Pelitechnika rédzka, Instytut
wransformatoréw, Masgyn i Aparailw Blaktrycznych.
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Bys. 1 Fragment dinloktiyku 5 kawerns garows

BRys. 2 Stosowany schemat gastepozy dielektryku
stanowisey podstaws do okreslenia war-
tofcl wekafnikéw intensywnodci wyladowah

Stwilerdzono, ke praegkeok 1skry w kamernie gazowej prowadsi de
obniZenla si¢ ¥ nie) zapigais de wartodei napilecia Ug NALywanege
napi¢clem gadnigcia, ktézre wynosi od 046 do 0,8 martodci napiecia

U1‘, tJ. mapiecia preeakokm w kawernis. Zatem:
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—y—£ =, gdzie X = 0,2 - 0,4

15

¥ ukladach praktycenych wartodé pojemnodel C3 Jest réwna pojem—
nedci C oraz Jest ona znacznie wigkszra od pojemmodcl C1 i 02
/CJ .3 ¢, 1 CJ) Cy/-
Ogranicze sig do trgech podatawowych wskafnikdw intensywnodci wylae

dowah niegupelnych,: a miancwioie:

1. Sredniej & bezwzglednych wartodcl radunku pozormego Qp g3 jedem

pélokres zmian nmpiecia rasilajacego

p=r
1 .
Q&: = -!.T Z I Q’i
p= .

gdzie: T, — oznacea pélokres gmian napliecia gasilajacego sinu-—
ioidalnego ?= 2!1; T - okres zmian tego naplecia,
n - licgba wyladowahA w pdlokresia,

p - kolejny numer wytadowania.

2, Sredniej ¢ kwadratéw wartodci ladumkéw posoranych

p=n
2 1 2
U%r = E %
p-1

3. Sreuniej energii doprowadzone] ze f£rddla do ukladu w wyniku tych

wyladowah
p-n
) J U Q
ér © TE TP
] p=1

gdeie: Up orkacza wartoS¢é chwilows napiecia panujacego nu upla-

deie w chwill wyladowzanlia w kawsrnie.
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Wszystkls te wielkefcli bgdq cdnosmons éo jednej 1 te] same] kawerny.
¥ przypadku'nielu kawern wystepujacych w ukladzle isolacyjnym
bedzie to sum; wymienlonych wysej sradnich wartosci. Celem podanych
wyZe] rogwazah jest anmaliga majozgfcie] spotykanych wielkoSol cha-
rakteryrujgeych intensywnosé wyladowah niezupelnych w ukladeie izo—
lacyjoym oraz wyclagnigcie £ te] analizy wnioskdéw prezydatnych do
caldw praktyocznych. Preechodzac do analiry wartodci wymientonych
intensywnogsl wyladowaf niezupelnych nalegy na wstepia przedstawié
pedstawowe saleznodci wynikajgee ze schematin zastgpczego pokasanego
na rys. 2.
Zgodnle z podanymi wgzorami, lmpuls energii doprowadeony do

uiczadu w wyniku wyladowania o numerze p wynosi:

RS

ladunek pogorny Q_ = C AU, gisle AU osnacga spadek nmapigcia ma

<
ukladsie powstajscy w wyniku wyladowania, raf

¢, €
C=Cy e,

¥ tym samym czasle na pojemnefoiach C4 1 C, wystaplia spadki paplgeclia
osnaczone odpowiedmio [501 i £3U2, prey csya zalesnosf pomigdey
Av 1 CHH jest nastepujgca

€y

ave &% T

zad-

AV = T, =T, =k T,

Aby Ilatwis] sresumied podame mnile] salﬁﬁnalbi malegy prsedstawid,
jak smienia iiq Rapigcie ma kawernie gazewe] w preypadkun, gdy wyste—
pula w nie] wyladewazia, 3miany te pokasamns ss 1a rys. 3.
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Rys. 3} Zmlany napigeia U na ukladzie oras smlany napigcla
U, na kawernie, gdy wystepujs » niej wyladomania.
linis kreskowang przedstawiono napigcie, jakie panc—
waloby na kawernie, gdyby wyladowapia w kawernle
nie wystepowaly.

2 rysunku wynika zalesnoéé powiedsy U, 1 U - Jest nastepujagoca:

c
. 2
Big * 3 U = o3

gdzie: ip oznacga licebe wartodei Uy © ktére LA preesuniete jest

negleden wartodcl napiecis na kawernie, ktére panowaloby wéwozas,
giyby nie uxstgﬁowaty w niej wyladowania iskrowa.
Batomiast ladunek pozorny

c
2 _ .
G = C BU=C ATy gt = K Ui S pT
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Dla dane J kawerny wartoéé bepwegledna ladumkw pozarnego jest stala,
nie ealety of womentu wyladewania.

W swigzkw £ tym impuls ezergii po wrladowaniu oZBACEONYE DUBErem p:
c, + C
4 2 uz
BUEIRTE 1Y T

I=puls energii lp RotEs wyraxié inacsej. Poniewas

c

Q, -k U, E;'E'E;_’ ¢
satem
| e = Qp EQE:EEQ'
DMategs
/Cy + €5/ /Co + €
- L . z = 2 ¥ Sy @ /1 nw

jest stale
¢ cg ’

Dln.tqj same] kawerny wyrasenis

gatom

2
lp = consi Q’ /t o+ 1p x/

¥ priypadiu ogélanym, gdy wystgpuje a wyladowai w pélokresie,
tzn, i wytadowal wystgpuje w jedune] czwartej okresu, a dalsee ;
wyladowafi wystepuje w nastgpme] cewarte] c:qéc; okresu, wémgras

skladnlikl rozpatrywane] sumy

Z/‘t + 1_.’ x/

sa nastepujace: /tablica 1/



Tablieca 1

Tablica wartcdcli wyragenmia 1 + 1p k

TS N

= e e e ar o o e o e e P s s o m A o wr m = e wm mm s

zatem
Z/1+:pr/=n/1_,2,k/
¥ swigzku & tym

2 /CZ + CJ/ /C1 + CZ/ 1
E.=- Q = s /1 - k/ n
zi: P P Cx Cg -4

cEyll
E 2
!p = gonst n Qp

Jest to bardzo wafue stwierdsmenile, Ze suma kwadratdw tadunkds pozor—
nych w jednym pSlokresis emian napigcia réwna sie sumie energii do-

prowadszonych d¢ ukradu w wynliku wystepujacych wytadowan niezupeinych
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w kawernie gazowe].

Naleiy cardcié uwage na istotmg réénice wystepujaos pomigdey
impulsami jakie stanowls kwadraty tadunkdéw pogornych orae paxrsje~
wi emergii dostarceanych se £rédla do uktadu w wyniku wyzadowah nie—
gupeinych w f:dn:n pélokresie mmian napiecia /w drugim pélokresie
tjawiska powtarzaja sig/..

Jefli kﬁadraty ladnnkéi pezornych poohodegce od wyladowmah nle—
gupalaych ¥ te)] same] kawarnie ss praktyoznie jednakows, o tyie
impulsy energli maja wartodci rétne.

Opierajac sie na weorse lp = const Qi /14 1P k/ mogna zbudowad
tabliog wartedci i1mpulséw cnergii,lp. /Tablica 2/.

Jak widaé,. wartofSci poszozegflnych impulséw emergii rétmlg sig
gnacenie aitedsy sobg, ohoé suma ickh w preadeiale jednego pélokresu
jest zawsse riwna sumie kwadratéw ladunkéw pozoarnyok dostarcganych
do ukladu v wyniku wyladowah niesupeinych sachodzgoych w dane] ko=
wernie garowe],

Z preytocsonych ros-;giﬁ wynika, se wartodci bezwzglednych
2adunkéw pomornych, Jak i kwadraty ich wartofoi s w katdym momencie
wytadowania jednakowe dlz dane] kawerny, natonias; impulsy aenergii
réfnis sie pomigdry sdbg bardso macznis, Co wigce], impulsy enmergll
mogs byé dodatnie lub wjemne, oo wynika z podanych wyse] przykladéw.
Spostrresenie to jest bardse waina, poulewas posiugujemy sie coras
oxgdcle] tsw. roskladnii osgstoklitoiciou;ni impulséw dotyomacych
salego badansgo ukladu. ¥ takim ukladzie 1solacfjn:- wysigpuje wlele
kowarn garowyeh, zatem roeklady te dotycsa wyladewah pochodzgcyeh

s whelu grided. " ' ‘
] prz:paéku‘ruﬁhladn esestotlivodoiovege ladunkéw posornych
Texklad ten Jost prEsdeteniony ta ¥yi. &

Ze wzoru ma iadunsk posorny
. ¢,
b T TI
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Rys. 4 Rorklad ladutikéw porornych w fumkcji
ceestotliwofci ich wystgpowania
D - liceha wyladowah na jednostke czasu,
Qp = wartodé ladunku pozornego

ktéry to wzér mosna uprodelié, gdys w ukladach praktyoznych spelnions
58 nierdwnodci CB» c, oras C, » C, wynika, £e C = C,,

a xatem

Qp = 31' Cz k
Wynika wiec, Ee adunmek pogorny Jest tym wiekssy, im dale] posunieta
jest erozja dielektryku, poniswad ze wzrostem dlugodcl kawerny gazo—
wej roduie C, orae rofnie takde wartofé mapiecia gapionu wyladowania
B
w Iunkeji ocgestotliwodci dla réinyck czaséw starzaria dielektryku

w tej kawernie. Dlatego pordwnanie rozk2adéw radunkéw pozornych

wywolanego wyladowaniami niezupelnymi moie byé interesujgoym wskadni-
kiewm postepujaoe] degradasji dielektrykéw jake objawu wepomnianego
starsenia. . '

Z rozkiadéw czestotliwodciowysh bezwergzlednych wartodci ladunkiw
wynika natycomiast rosklad ogestotliwodciowy kwadratéw wartobci a—
dunicéw pozerﬁyoh. Maksimum tégo rogkladu wystepuje dla tej same]
wartofci ladunku poxorrege. Maksimum Xrzywsj gmian czestoiliwodcie~
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wych wartodéci kwadratéw ladunkdéw posornych w pordwnaniuv do maksimum
tIﬂJI;J rmlan crestotliwodclowmych wartodci tych ladunkdéw przesuwa
sie w kierunku ogi rggdnych.

W miare wzrostu erozji dielektryku, to znaczy ze wzrostem wy-
miaréw /zllassésa wymliaru v kierunku pola/ kawerny gazowe] rodnie
wartoéé ladunku pozornego orax rofnie tak#e kwadrat te)] wartodci.

Tnioski.

1. Suma energii dla danes] rawerny Jest proporsjomalna do sumy kwadra-
téw tadunkdéw posornych.

2. Impulsy wartoSci energii dostarczane do ukladu w wyniku wyladowah
niesupelnyoch zachodegcych w te] kawernle wahajs sig w dodé sszero-
kich granicach w czasie jednego pélokresu lud okresu smian napie-
cia zazilajacego.

3. ¥ swiaeku & poprgednim wnioskiem masuwa si¢ nastepny, a mlancwicle,
#8 roeklady crestotliwodciowe oparte na begwegiednych martiose

_ciach tadunkdéw pogornych lub ich kwadratéw gwigeane £ wieloma
kawarnaml sg bardeie] prrejrzyste nis ro#klady csestotliwodcions
impulsdw energii, ktére -to impulsy ¥ preypadku wielu kawern o
ré¢nych wymiarach moga byé prakiyosnis jednakowe.

h. ¥ miare postepowania erogjl kawerny gaeowaj] suma energii dostar=-
czone] do ukladu lub suma kwadratdw iadnnkdi pozornyck w ozasie
J;dnego ckresu gmian napiecia zasilajqoego rosng seybele), nisg
suma bagwsglednych uartoéci tych ladunkéw, co lepiej moze wska~
zysal na postepujgcsg degradacje dielektryku jesSll ewigvama jest

onaz £ eronjg poscozeglilnych kawern,

Nastepnym zagadnieniem, w ktérym autorowi chodgilo nie tyle o
obliceenie dﬁkladnych wartofol dIugofci 2ycia ipolacji w preypadku,
gdy wartosé ta jest gwiggane % erozyjuym deialaniem wyiadowal nie-
gupetnych leocs chedzile 0 to, aby wykazaé od jakich parametrCw i w
jakl sposéd saleizy w tym preypadku czas #ycia iszolacji.
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B. Ocena dlugosci #ycla dielektryku prezy zaloteniu, Ze decydujgcym
dlugotrualym mechanizmemw Jjego degradacji jest mechanlszm erocyjny

dwialania wyladowafi nierupeinych.

0d dawna E:puja poglad, te'wykadouania wystepujace w kawernach
gagowych rawartych w 2ielektryku zapoczqtkovu;q Jego degradacig.
Polega ona na stopniows aro:j{_dielektryku doprowadeajac w koheu
do jego prwebicia.

Istnieje tak#e lnpy poglad na wechanizm prrebicia dielektrykéw
narafanych ma delalarmie wyladowah niegupeinych, als poglsd ten wy—
mags jesrcze wszZechatronhego sprawdsenia. Autor nle zamiersza prze-
sadead ¢ tym, %e wechanizm erceyjny ma decydujace gnaczenie we
wseystkich preypadkach starzemia dielektryku wskutek wyladowah niew
supeinych. Pragnie jedmak dla tyoch preypadkdw, w ktérych erozja ma
d¢ominujgee shacrenie wykarad jak sale2y wiwosas dlugoéé Zycia np.
stosowane] corae cozescie] syntetyommej izolacji od napiecis, prey
ktérym ona pracuje, jego czgstotliwodci, podatnofci na erosje itp.

Poniewag eroryjny rozwdj przebicia zwigzany Jest z roswojem
waskioh kanalikéw ¢ o8l réwnolaglej do kierunku pola, w zwigsku
z tym naprgzenie w iych kanalikach réwna sie napresenlu panujgcemu

¥ gai5ledstwie dielektryku, a wigc napreseniu
]
l-;

U - mapiecie panujace Ba ukiadzie
. & = grubodé dielektryku

Zatpm napigole U, panujgce na kawernle o diugofeci x /mierzonej w

kierunkw pola/ wyniesie:

b 4
8 =73

Energia lt tracona podozas pojesdyrosege w:taﬂouania w kawarnie-
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Poniewas licsba wyladowah 1 na jeden okres zmlan napiecia wynosi (3] :
1
ns=4 r—_e-
is ~ g
w saigEicu = tyx emargis tracona w kawernis w Jjednym okresie zZmian
mapiecia lt :
By =28 /g + T/ /0y = Ty

B
"13

prxy csym T - omnaora okres smian bapieoia sinuscidalnego.
Zatwm '
f = jest cegetotlivwodois zmian preylotonsgo napiecia,
S

T = }, pojemnosé 1‘.':.l == dla gazu wypslniajscego kawerna
&1 - 4 oEo; S - oznacea preekrd) kanalu,

Unsglednia jac takde malefmodd podans wysej, a mlanowiclse

v, ~T

iz
oraz & nisj wynikajaoce inne saleinodcl

U£-U1‘/1-k/ OTaALE U1ﬁ+US-U1'/2-k/

otrzymuje sia ostatsczmls



£ S
P2 ru, 2ow [vE-v, /-]

Ka uwage smasliuguje galeinosé LA " funkc}i diugoSci kawerny.

Zgodnie = preyj¢tymi pogladami, wartodé napiecia przeskoku w kawernia

gagowe] /& wigc pomigdsy Sciankami dielektrykw/ jJest w preybliteniu

taka sams, jaka ma misjsoe w prrypadicu Scienek metalowyon [3] .
Avtor nieiejosrego opracowania roswatyl wartoss l'.Lll dla trzech

preadeialtfe, a mianowlcias:

praedsial 1 - a=0,01 — 0,1 -
preedsial 2 &= 01 -1 mm
preedeial 3 a =1 -0 om

Dla tych preedzialéw latwo jest okreflif salesnosé Uyp = t/x/.
Pryieto {3] dla x = 0,001 m  E_ - 400 kV/ca,

dla x= 0,4 = E_= 100 kV/cm,

dla x= 1 m E s &5 x¥/cm,

dla x = 10 ] ‘x = 30 kV/cm.

E_ - oapretenie przeskoku /wartosf maksymalna/.

Dla peodanych trezech preedeialéw salednosdd U1= = 2/x/ motna zastapié
rgalednudviami typosywi dla linii proste]

‘U1==g+bx

Zatem zaloZnodd Uiy = 2/x/ = g + BX w granicach ©,01 - 10 mm eastg-
pié moina trsema odcinkami prostymi odpowiadajseymi trzem wyse] wy-
mienionye preedrialom:

-preedsial 1 Il1s = 333 4+ 6670 X

preedsial.? U.'. = 620 + 3880 x

preedsial 3 B g = 1600 + 2840 x

1
Powracalgc do salefnodcl na moc tracons w kawernie gasowe] orag pPrey -

mujac sgodnle £ literatwrs srednis wartosé dia k = 0,3 otrn,viujt sig:
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£,8 x '
rn‘J,#‘-—z-—ffgi-w {F:-/g-lfl/'o-'a

lud inacss)

P = 3,4 &of /g-rb:l:/[/U-O?blfx—Q:?Bq

Z druglej strony objetosé wyerodowanego dislektryku 4V mosns okrediié .
nastepujgco:
W= d Hrat

of ~ okredla jaka czefé snergii P 4t sostala subyta na srosje,
® - wapélesynnik erozji okresla cbjetedd wyerodomanego dislek-
tryku na 1 d4&nl tracone] epergii w kaweraie gazowes j. '

Ponlewat
Y =S4 x

saten
'Sdx=34E f—-—d.ﬂ' /g + bx/ [/U-G,?ha/xﬂﬂ']ga] at
z polmnj saletnodcl qn_:l.h nastegpujace rdwnanis:

axdyx

= = dt
3L PE T /U= 0,7 bm/ g+ ma/ fx - B/
Jefall wprowaldyiwy osrmossnia:
1"%

to po soalkomaniu stronami weyska sie sale#nodé

t’:h¢gja°rfmﬁ77€1+—g7[‘h‘: *él“é'?ﬁ‘]

gixie: x, - stanm dolns granicg katdego £ trzech prredzialéw,
T - okredla dlugesé fycia dislerxtryim.

Z ostatnisgo wyradsanic okreélajacego dliugodé kycia dislektryku
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prey erosyjuym charaktarze jego degradac)i wskutek wyiadowah niesn—
pelnyoh wynika, e wspomniana diugosé fycia jest odwrotnis proporcjo-
palna do cn@etdthioéci wspélceynniks eroeji orag wspdéicrynnika
ckreslajacege, jaka cr¢dé energil traconej w kawermie w cgasie wyla=
dowania suiywans jast na erozje dlelektryku.

Zalegnoéoi dIugodcl sycila dialektr:rk‘u od napiecia orar grubofcl
dielektryku wystepujeq v formie n:ikl:anej. ¥ zwigrku @ tym, aby roucié
éwiat2o réwnied 1 na te raleinoSci araz aby pokaszaé &o Jakich wynikéw
1iorbowych prowadsi prrzesdstawicna salesnodé diugodei tycia od rdinych
parametriw sostaly preprowadsoDe ﬁit-aj preedstawicons oblicszenia.
Obliogenia te mostaly pruprm&zm praykladowo dla polistylenu.

W oparciu o publikacje [4] przyjete & = 0,1, p=1,35.10 "o /3.
¥ gwiazku ¢ tym w preypadku napigcia o ceestotliwodel £ = 50 BHs wyra—

“tanie

a
TRLPE, T

podzieloms preer licebg sekund preypadajaog Ba 1 rok réwna sig
1,56 he 108 'I | 7

prey czym

A oto wynikl oblicsefh dla trzech martodol a :

przedsial 0,01 = 0,1 mm x°=o,o1"m, &8 = 0,4+ mm
T = 4000 V T=0,8 lat
U= 6000V - T= 0,5 1at
U=BOUO YV T= 0,3 1at

przedgial O, mz x 1 =m x, = 0,1 wa, a=1m
U= 10000 V T=11 lat
U = 20000 ¥ T= 3,85 1at

U= 4000V Tuw1,7 lat
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presidsial 1 mm x 10 =m -10'1*’ a = 10 mn
U= 45000 Y T= 52,5 lat
T = 200000 ¥ T= 6 1lat
T = 400000 V T~ 2,8 1at

¥ kaddym = trsech prsedsialdw mystepuje w jednym preypadku naprgienie

40 kV/om
prasdegial 1 a=0,1m U= 40007V T= 0,8 1at
prredzial 2 a=1m U= 40000V " Te 1,7 lat
predsial 3 A =10 mm . U = 400000 V T= 2,8 lat

W ewingku £ tys dla & = 10 mm, gdy srogja dislektryku rorpoceyna sie

od kawerny o diugoScd x = 10 am, cras trwania iycia dislektryku na-
ratonego na dgialanls wyladowafi niezupeinych przy exrozyinym charak—
terse mschanismu jego przebdicia ~ wynosi 5,3 lat. Ocsywifcie czas

tﬁ: salety od wspllceynnika o , ktérego wartodé prazyjeto w sposéd
preykladony, jednak oparty na litsratursa. W obliczeniach jednak za-
lezalo na aszacunkowej ocenie dlugodol ¢£ycia, a .prseds wegystkim
shodzilo o salegnofs jej od podatamowych ualkoéci napigcia, cegstotli-
. wofoi, wspdlceynnika eros]i itp.

Z obliczed wydaje sig posornis zaskakujsey wynik zalegnosci
dlugodol dlslektrykn od jego gruboSci. To wladnie ostatnie zestawle-
mwis jest pomorais zaskakujgce, poniswag przy tym samym naprgsenin
40 k¥/=n panujacys w trsech preypadkach, a wianowicls

dla grubodei 2ielektyryku a = 0,1 mm T= 0,8 lat
a=1 mm Ta 2,5 lat
a=10 =ma T= 5,3 1lat

gdy erogja rospocxyma sig od jedmmkows] kawerny o diuwgodoli x = 10 aum,
wsrost cmmau £ycia ckasuje ai¢ rpacenis mmisjsey mid wsrost grubodel
dlelektrykn, ale to daje xig latwo wytlvmacsylé, jedli wefmle sig pod
" uwagy wsTsstajeocy licshe wyladowaA ma sskunde v miars postgpu erozji.

¥ swizsku 5 Om prrafledcimy, jak swienia sig ta liczba wylado-
wad ma sekundy ¥ trasoch miss] praytocsonych preypadkach. |
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Przedstawione nisej resultaty cinowss siq ds tego sampgoe aapredsxnia
panujacego w dielektryku i wynossacegs 40 kV/mm,
Liceba wyiadowas na sekumde n:

0 =10 -][1—ﬂ -
1
e b fg—f " v

Opnacseria podano wyke].

4. Grubofé dielektryku a = 0,1 mm, dJdlcgedd kswerny x = 0,01 mm

T, = 400 Y, T, =0T, Ugm 2807
n =42 HE=208 - 200 £ =50 Bs

2. Grubodé dlelektryku a = 1 wmm, dlugoss amerny x = 0,1 mm
T, = 4000V, u, =10007, ¥ = 700 ¥

n =&t FoR—dpy = 2200

3. Grobosé dielsxtryku a = 10 mm, d2ugodé mawarny x = 1 DA
e AOO00 ¥ , q'-nsmv, 53-31501

£ przytoccanyoh oﬁlicnﬁ wynika, se¢ liosba wyladowat rodwis ma
werostem dlugoéeci kawerny, ktéra to kawernma prxy wigkssych grebofciach
dielektryku roénie do wigkmsych rogmiaréw, z w dodatku se wsrostem

o,

Jej diugofoli mriéksm sie¢ takte snergia wyladowah, co powoduje, %£e
cm_m~ g¢yela dielsktrykm rodmie zuacenie mnie] nié grubosé dislektryim,
Pruytocsone ro-mnm:m ansEY uie& charakter szacunkowy, ale snloskl
w;r'nj.kajqne £ nich wydaja sie byé logicsns, & otc oms.

Woioski -

1. Csas dycia isolac]i poddane] dzialanin wyladowah niesupelnyal
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pray salosaniu srosyjinsgo charakteru jJej dig:rahc;]i jest odwrotnie
proporojomalny do omgstotliwodci prylotonego napigoia, wspSlozyn-
uiks eresji P orac wepélcsymnike € wyrasajgoego, jJaka 1loéé energii
tzieunnj w kamernis w czasis wyladowmania jest sufyta na efusjq.

2. Pruy tym samym maprgtenia panujqcys w dislsktzyku c¢sas &yois
dislektryku roénie gzmacznis walmisj nit rodnie gruboéé dielektryku
wekutek tego, s prey wigkssych giubosciach dielektryku w prey-
padku kawern o wigksryoh rosmiarach roénie licsba wyladowah na
Jednustiy csasu oras ich ehergia.

Ostatnis s#gadnisnian, ktére pragne porussyé, jest pordéwnanie
sdzialu mooy tracone] w kawernle oras strat dielektryosaych w sasla~
dujecys s nis dielsktryku.

Ocspa wizdialu strat dielektrycsaych oraz mocy tracome) Ra skutek
wyladowafi miesupeinych w degradacji dislektryku jest watna nie tylko
g punktu widsenia uklsdGw praktyasnjch, als réwnies 1 z tago powoduy,
ta moie cma dostarcey$ cennych wakasdwek przy badaniach dlugotrwale}
wytrsymaloéci ukladéw izolacyjnych poddatanynﬁ fizialaniu wyladowah
nissupelnych. ¥ tym celu pray salotenmin srozyjnego dslalania wyla-
dowat nissupelnych rostaly poréwnane ge soba: moc tracona w kawernie
.gasowe ] sanarte] v dislsktryku, zys. 1 araz moc iracona na straty
d1elektrycsne prsypadajace ba powierschnis réewng powierschni preekro-
Ju kawerny gasose].

Rogwasania snalityoxne
Jed11 kawernma sawarta v dielektryku ma frednicg niewlslks w
_ pordéwnaniu do jej dlugodol wéwoeas moina prryjad, fe papresenls w
niej wystepujace jest réwne paprgdeniu panujgcemu w otaczajgcym Jja
dielektryku.

Jak atwo stwierdsié moc P tracona w kalgmie wyrata Bic wzo-

rea [3] E
| PenyC /G, - Ut
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gdrie: 1 - cgnaosa llcosbe wyladosad w cisgw jednago uh'ln smian
napicscia, '
C, ~ pojemmolé Xawerny gasowe) ngodnie = rys.2 ,
f - csestotliwodd swian praylofcnego mapigeia do ukladu.

Po uwggledmienin wysa] podanych saletnofici mos tracoma w k:ucrn:l-.n
¥ wyniku wyladomah miesupelnych

&
Pu 3,4 ."sk:l[fl-ﬂ,'lb//x—o,'lg/] - /g + bx/

x

€, ~ ornsosa preemiaincéé dielektryosna présmt
Sy - przekrdi] aweray '
x = glgbokodé kawerny

. Straty dielektryesne P} preypadajsce na jednostie prsekroiu
dielaktrykm w plassomyfnie réwnoleglej do elekirod, rys. 1, wyrukajs
siq nastgpujgcym wrnorem:

2Xt ¥ E £l

g

prey otym £ ornacsa pruenikalnodé wegledna dielektrykm, safd tgd

stanowi wspdlozymnik stratnocéal dielektryku. ,
Straty dlelektryosne P, przypadajace na powierschniq réwns po-

wlerechnl prsekroju kawerny gasowe] Sk uyrasajs sis mastepojaco:

zrfnzg, tgd
Pg=Fj <5 = ‘cﬁl * S

Aby poréwnaé se scbg straty mooy wywolans w kawernis press wyladowa—
nia niuupom'n stratamt hnlektr;emm najeygodnis] jest ckreflid
- r N
vartodd ileraze
¥, |

P _2.&[;-&5{ b:"-gjz_h_{x-n,zd
-Fi- grnx & tgd
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7 ugyskanej ostatniej saletnodcli wynike, 2e udziar strat dlslek-
trycenych w poréwnaniu do strat mocy tracone] w kawernie w ziiqzku
¢ wyladowaniami niezupeinymi Jest niezalezny od ozgstotlivwodel prey-
losonego naplgoia 1 jest tym wigkszy 1m nyisgze napradenie panuje w
dielektryku araz im wieksza jest grubosé dielektryku.

Obliczenia.

Obliczenia przeprowadzono priykiadowo dla polietylenu prezy trzech

gruboSciach dislektryku, a mianowicle:

dla a = 0,1 mm, a = 1 mm, a =10 mn

orag przy dwdch maprgserpiach E = 40 ¥V/mm i E = 20 kV/um.

Dla ka2de] grubofci dielektryku wyniki obliczef podano (la trezech

diugo$ci kaweray x 1 tak

# preypadku a = 0,1t mm Xx = 0,01 mm, x = 0,05 mm, x= 0,09 mm
a=1m rs= 0,1 sm, x = 0;5 wa, x = 0,9 am

a =10 mm x = 1 am, = 5 mm, X = 9 om.

' Zgodnis = [5] prt.anikalnoé& wzgledna £ polietylenm wynosi 2,3, gas
wepé2crynnik stratnofci tgd = 0,0005. Wyniki tych obliozef dla dwéoh
martoSci naprgiefi E = 40 kV/mm oraz B = 20 kV/mz prey pr;yjqciu, 1]
mo¢ iracona na erozje¢ P, nie przekracza 10% mocy P podajg tablice 3
1 4. '

Z weagi na to, e tylko nilewielka qzqéé energii tracons] w ka-
wernle [;azowe] wynoszaoa kilka jej procantéw powoduje erozje dielek=
trykm, udzial strat dielekirycznych w degradacji dielekiryku moze
byé dodé gmacEny.

Falety réwniei zwrécié uwage na to, #e autor nie unzglednil
zwian rozkiadu pola rachodzscych w okolicach kraficéw kamerny, ktére
to smlany rowkiadu pola majs miejsce podczas wyradowafd. Te zmlany

papreteh w dielektryku)uystqpujgca w czasie wyladowah w kawernle
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zwlaseesa Po obu je) kofivach, swigkamajq lokalss straty dielektryosne.
r .
Vartosé :Llorxn;r:-- ¥ saleincéici o grubofel 2islektryks

oras dlugofici X kawerny gasowsl 1%y B = 4D X¥/m.
'llrtaéﬂnmsxpndm!-..

a = 0,1 r % a =1 ;; a =10 :’-

d | [

x = 0,0 1.4 l x = 0, 1,0 T =1 6,5

x= 0,05 .'-5,3 : x=0,35 12,8 XT=5% | 1,8

x= 0,09 9,0 | x = 0,9 5,0 X =9 3,0
Zablioas &

) P
Wartofoi ﬂnran-,f w salednodcl of grubofeol dislsktryku
cTaz dlugofci T kawerzy gasowe] pray £ = 20 XY/mm.
Wartodoi a orks x podans w mm.

a = 0,1 5 a=1 :-: a =10 :-!

ﬂ‘ 4 . 1
r= 0,0 - x = 0,1 .1,6 x =1 0,9
x=0,05] Ba | x=0,5]| 49 | x5 3,7
x=0,091} 13,9 | x = 0,9 8,2 .  x=9 5,7

Z prsytoeczonych roswatad m wyoiggnal nastepujsos wnioski:

1. Stosumek atrat w kawernie wéwosas, gdy «ystepuis w nie) wylade— -
wania uiesupelns do strzt dislektryemnyoh miiamdh ne pree—
kr6] dtalektryka réeny prsekrojowi kawerny mis saledy od osqtotli-
wodod, 4 salety of oaprefeh panuigorych v dielektryka 1 im s34 one
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wyisze tym stosunmek tych strat jest mnilejsay.

2. ¥ miarg postepu erozji straty energii w kawernach stajg sie coraz
wieksze w pordwnaniy do strat dielektryczhych.

3. Im ciefiszy jest dielektryk tym bardelej przewazajs straty w ka-—
sernte nad stratami dielektrycenymi. To w prakiyce moge odnesid
si¢ do kondensatoréw energetycznych, w przypadku ktérych pgrubodé
dielektryku Jest rzgdu 100 um. Przy wiekszych grubofclach dielek—
tryku pp. rzgdu 10 mm, co ma miejsce w preypadku kabli elektro=-
energetycenych, straty dielektryczne zwlasscza w poozatkach srozji
wyvolane] wyladowaniami nierupelnymi mogg w powaznym stopniu
uczestniceyé w degradacji dielektryku.
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