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Analiza form wytadowan niezupetnych
w ukiadzie izolacyjnym z SF¢ dla celéw diagnostyki GIS

Streszczenie. Artykut dotyczy probleméw diagnostyki rozdzielnic gazowych z SFs. Przedstawiono zastosowanie metody rejestracji obrazéw fazowo-
rozdzielczych wytadowan niezupetnych (wnz) inicjiowanych w SFs w obecno$ci defektéw modelujacych typowe warunki ich wystepowania

w gazowych uktadach izolacyjnych.

Abstract. (Analysis of partial discharge forms in SFg for diagnostics of GIS). The application of phase-resolved partial discharge (PD) patterns
for diagnostics of gas insulated substations was described. Results of measurements carried out on insulating system in presence of typical defects
have been presented. The PD patterns show correlation with different kinds of defects.

Stowa kluczowe: gazowe uktady izolacyjne, szesciofluorek siarki SFg, wytadowania niezupetne, obrazy fazowo-rozdzielcze wnz.
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Wstep

Gazowe ukfady izolacyjne GIS (Gas Insulated Systems)
z szesciofluorkiem siarki SFs jako medium izolacyjnym,
eksploatowane sg w Polsce od przeszio 40 lat, przy czym
sq to przewaznie rozdzielnice na napiecie Srednie. Na
podstawie wieloletnich badan dla oceny ich awaryjnosci
prowadzonych w licznych osrodkach na Swiecie,
stwierdzono, ze niezawodno$é rozdzielnic mozna uznaé za
zadowalajaca tylko dla napie¢ znamionowych do 145 kV,
natomiast dla napige¢ wyzszych jest ona zbyt niska [1].

Réwnoczesnie gtéwny kierunek zastosowan rozdzielnic
gazowych w energetyce dotyczy napie¢ wysokich i najwyz-
szych. Z tego powodu prowadzone sg badania nad
opracowaniem metod diagnostycznych, w tym metod
monitorowania wytadowan niezupetnych, z mozliwoscig
detekcji sygnatéw o bardzo matej amplitudzie. Oceniajac
awaryjnosc¢ rozdzielnic gazowych na podstawie liczby zwar¢
doziemnych pdl rozdzielczych w okreslonym czasie, oraz
przyjmujac ustalong przez CIGRE [10] krytyczng
awaryjnos¢ rozdzielnic rowng 0,1 uszkodzeh na 100 pdl
rozdzielczych na rok, z ankiet awaryjnosci wynika, ze $redni
poziom awaryjnosci jest okoto dziewie¢ razy wiekszy od
poziomu krytycznego. W przypadku napie¢ najwyzszych
moze byé nawet kilkaset razy wiekszy.

Szesciofluorek siarki praktycznie nie ulega procesom
degradacji w eksploatacji przy roboczym natezeniu pola
elektrycznego, jezeli nie wystepuja w nim wytadowania
niezupetne. Procesom tym nie ulega réwniez materiat
izolatoréw, gdy nie ma w nim zanieczyszczen oraz inkluzji
gazowych, stanowigcych osrodki wytadowan niezupetnych.
Zagrozenie od wyftadowan niezupetnych jest jednak realne
ima istotne znaczenie dla eksploatacji rozdzielnic
gazowych. Przyczyng rozwoju wytadowan niezupetnych sag
nierownomiernosci powierzchni elementow konstrukcyj-
nych, réznego rodzaju defekty oraz $ladowe zawartosci
wody i tlenu.

Defekty w konstrukcjach rozdzielnic gazowych
Wytrzymatosé elektryczng  izolaciji rozdzielnicy
ograniczajg zjawiska wyladowan niezupetnych, ktérych
zrodla stanowig defekty w elementach konstrukgji
rozdzielnicy. Mozna wyodrebni¢ ,stabilne” zrodta wytado-
wan albo ,dynamiczne” utworzone przez swobodne czastki
przewodzace, wedrujgce w objetosci gazu Ilub po
powierzchni elementéw przewodzacych i izolatoréw (rys.1)
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Rys.1. Przykiady defektéw w module rozdzielnicy: 1 — mikroostrze
na szynie pradowej, 2 — swobodne czastki, 3 — czastki przewo-
dzace (zanieczyszczenia) na powierzchni izolatora, 4 — inkluzja
gazowa w zywicy, 5 — czastka w ,,punkcie potrojnym”.

Podstawowe rodzaje defektéw stanowia:
- mikroostrza na powierzchni szyny wysokonapieciowej
i/lub na obudowie rozdzielnicy,

- czastki ,wedrujace” w objetosci gazu (mikroopitki,
zanieczyszczenia) zlokalizowane na nieustalonym
potencjale,

- przewodzace czastki osadzone na powierzchni izolatora,
- witraciny gazowe w izolacji statej (zywicy epoksydowej)
izolatorow odstepnikowych.

Wspdlng cechg wymienionych defektéw jest ich wptyw na
rozktad natezenia pola elektrycznego w uktadzie izola-
cyjnym w konstrukcji rozdzielnicy, przy czym moga one
stwarza¢ warunki dla lokalnego silnego pola elektrycznego,
przekraczajagcego natezenie poczatkowe wytadowan
niezupetnych. Wzmocnienie pola elektrycznego w otoczeniu
defektu o duzej krzywiznie powoduje zwiekszenie wspot-
czynnika jonizacji zderzeniowej elektronowej « [2], co moze
spowodowacé rozktad chemiczny gazu i zmniejszenie jego
wytrzymatosci elektrycznej.

Wedtug Kottunowicza [1]: z punktu widzenia koordynacji
izolacji kazdy defekt, ktérego cechy wskazujg na mozliwos¢
wywotania przeskoku zaréwno w czasie préb pomonta-
zowych, jak i w czasie eksploatacji rozdzielnicy, nalezy
uzna¢ za krytyczny, gdyz powoduje on obnizenie napiecia
wytrzymywanego przez izolacje rozdzielnicy ponizej
napiecia koordynacyjnego. Napiecie koordynacyjne [11]
stanowi najnizsza warto$¢ napigcia wytrzymywanego przez
rozdzielnice w przyjetym czasie jej pracy w uktadzie
elektroenergetycznym.

Szczegdlne zagrozenie w gazowych systemach
izolacyjnych z SFe stwarzajg przepiecia. W obecnosci
mikroostrzy przepiecia moga zapoczatkowaé wytadowania,
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aich efektem jest dekompozycja gazu z wytworzeniem
czasteczek natadowanych i dalszy rozwdj wytadowania
zmieniajacy stan fizyczny gazu.

Wyniki badan wptywu dtugosci mikroostrzy na szynie
przewodzacej na wartos¢ napiecia przeskoku przy napieciu
przemiennym, standardowych udarach piorunowych
i standardowych udarach faczeniowych [1] wykazaty, iz przy
kazdym z wymienionych napigé mozliwe jest zidentyfi-
kowanie rodzaju defektu na podstawie wartosci napiecia
przeskoku. Stwierdzenie obnizenia napiecia przeskoku
w obecnosci mikroostrzy jest mozliwe jednak tylko w warun-
kach pomontazowych préb napieciowych rozdzielnicy.
Natomiast w eksploatacji — podstawowym kryterium wytrzy-
matosci elektrycznej jej ukfadu izolacyjnego, a wiec
kryterium diagnostycznym - jest pomiar wytadowan
niezupetnych.

Podstawowe cele w diagnostyce gazowych uktadéw
izolacyjnych wysokiego napiecia opartej, na pomiarach
wytadowan niezupetnych, to: okreslenie intensywnosci
wytadowan niezupetnych z uwzglednieniem obecnosci
szumow i zakidcen, identyfikacja i lokalizacja defektéw
stanowigcych zrédfa wytadowan, monitoring wytadowan on-
line w eksploataciji.

Jednym z gléwnych parametréw konstrukcyjnych
rozdzielnic gazowych jest robocze natezenie pola
elektrycznego i jego rozktad w torach pradowych. Uktad
izolacyjny rozdzielnicy tworzg rury aluminiowe lub miedzia-
ne (tory pradowe) w cylindrycznej obudowie ze stopow
aluminium lub stali, wypetnione SFg, 0 ci$nieniu w zakresie
od 0,2 MPa do 0,5 MPa.

Rozktad pola elektrycznego w otoczeniu
defektow — zrédet wytadowan niezupeinych

Lokalny wzrost natezenia pola elektrycznego w otocze-
niu wierzchotka mikroostrza na powierzchni szyny przewo-
dzacej (rys.1 i 2) opisuje wspotczynnik f=F qmax/ Eg, ktorego
wartos¢ zalezy od promienia krzywizny defektu ry,
natomiast jego ksztalt (stozkowy lub walcowy) praktycznie
nie ma znaczenia.
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Rys.3. Rozktad natezenia pola elektrycznego w uktadzie szynowym
w obecnosci defektu o promieniu r, (obszar 1 narys.1)

Analiza powyzszego przypadku prowadzi w praktyce do
wyznaczenia rozkfadu pola elektrycznego w ukfadzie
modelowym np. ostrze-ptaszczyzna, z elektrodg ostrzowg
w postaci np. hiperboloidy obrotowej [4]. Woéwczas
natezenie pola elektrycznego w odlegtosci x od wierzchotka
mikroostrza wynosi:

2
) E :2U/[(2x+rd ~2)In%] dia 0<x <a

gdzie: U — napiecie pomiedzy ostrzem a ptaszczyzng

Maksymalne natezenie pola wystepuje w punkcie x = 0.
Zaleznosci E(x) obliczone przy umownej wartosci napiecia
U = 1kV oraz promieniach », w zakresie od 50 um do
500 um (rys.3) wskazujg na obszar w odlegtosci do okoto
10" cm bedacy strefg jonizacji i tadunku przestrzennego.
Réwnoczesnie, odlegto$¢ wieksza od kilku cm praktycznie
nie wplywa juz na rozktad pola elekirycznego przy
elektrodach ostrzowych o réznej krzywiznie.
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Rys.3. Rozktad natezenia pola elektrycznego w uktadzie
modelowym ostrze-ptaszczyzna (U = 1kV).

Mechanizmy inicjowania wyladowan niezupetnych
Analizujgc zjawiska inicjowania i rozwoju wytadowan
w SFg nalezy uwzgledni¢ konstrukcje obiektu, ktéra stanowi
okreslony uktad elektrod, rodzaje defektéw, stanowigcych
zrédla  wyladowan, warunki inicjowania wytadowan,
mozliwosci rozwoju wytadowan lawinowych i strimerowych,
réznorodnos¢ form wytadowan, impulsowy charakter tych
zjawisk. Amplituda impulséw wytadowan oraz ich wystepo-
wanie w okresie napiecia przemiennego o czestotliwosci
50Hz majg bezposredni zwigzek z formg wyladowan
w uktadzie izolacyjnym.
W przypadku mikroostrzy ,statych” lub ,wedrujacych”
powstajg wytadowania typu ulotowego, zwigzane z joni-
zacjg gazu w silnym polu elektrycznym (rys.1). Czastki
przewodzace, umiejscowione na powierzchni izolatoréw lub
w ,punkcie potréjnym”, sprzyjajg rozwojowi wyladowan
powierzchniowych, natomiast wtrgciny wewnetrzne w izola-
torach sg przyczyng erozji wewnetrznej i rozwoju kanatéw
drzewiastych w materiale izolatoréw. W przypadku mikro-
ostrzy na powierzchni przewodnikdw warunki inicjowania
wytadowan wynikajg ze zjawiska emisji polowej w wyniku
efektu tunelowego zachodzacego przy ujemnej bieguno-
wosci elektrody, jakg stanowi mikroostrze.
Prawdopodobienstwo emisji polowej na powierzchni
granicznej przewodnik/gaz, zalezy od wartosci natezenia
pola E, przy powierzchni mikroostrza (rys.2). Wydajnosc
pradowa emisji polowej zalezy od:
- natezenia pola elektrycznego E, przy mikroostrzu,
- natezenia pola elektrycznego w uktadzie E,
- efektywnej pracy wyjscia elektronéw z metalu,

i jest okreslona wzorem Fowlera-Nordheima [7]:

2) NFN:”V2'A1

e

ﬂz.Ez exp —Lq}gf [CS_I]
D, BE

w ktérym:
®,— efektywna praca wyj$cia z powierzchni katody [eV],
A;, A, — state:
A4;=1,5410° [eV - A V7,
A4,=6,7910° [(eV)*?-V-m™"]
Intensywnos¢ efektu tunelowego/ }e/st najwieksza przy
wierzchotku mikroostrza, lecz dla jego wystgpienia mikro-
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ostrze powinno posiada¢ pewna minimalng wysokosé.
Zwigzane jest to z ksztaltem i szerokoscig bariery
potencjatu przy powierzchni metalu, koniecznymi dla
wystgpienia tego efektu. Warto$¢ pracy wyjécia @, zalezy
od stanu powierzchni mikroostrza, w tym od obecnosci na
niej zaadsorbowanych atomoéw innych pierwiastkow, ktére
moga ja obnizy¢ lub podwyzszyé, a takze od rodzaju
powierzchni granicznych np. metal/gaz, metal/dielektryk
staly. Warunek inicjowania wytadowan wskutek emisji
polowej wynika zatem z zaleznosci N,y = f(B-E). Przy
wspotczynniku mikrogeometrii rownym np. 8 = 100 warunek
ten jest spetniony przy wartosciach natezenia pola
elektrycznego w zakresie 6-10° Vm™ do 15-10° Vm™ dla
uktadu metal-proznia, oraz w zakresie od 1-10° vm™ do
3:10° Vm™" dla uktadu metal-dielektryk staty [7]. Sa to
wartosci roboczego natezenia pola elektryczne%o w ukta-
dach izolac1yjnych, zazwyczaj w zakresie 1-10 vm™ do
1510 ° vm™

Rozwéj wytadowania

Rozwoj przestrzenny lawin elektronowych w gazie zalezy
od proceséw jonizacji zderzeniowej elektronowej, charakter-
yzowanych przez wspéiczynnik «, a w przypadku gazu
elektroujemnego, jakim jest SFs, rowniez od wspotczynnika
wychwytywania elektronéw 7, od ktérego zalezy liczba
elektronéw w lawinie. Rozwdj lawiny jest mozliwy tylko, gdy
a > 7. Dalszy rozwdéj wytadowania w postaci strimeréw do
ograniczonego obszaru w gazie ponad wierzchotkiem
mikroostrza, oznacza samopropagacje lawin elektronowych
w efekcie wzmocnienia pola elektrycznego w obszarze
jonizacji polem tadunku przestrzennego. Lokalne natezenie
pola elektrycznego jest wowczas wigksze od wartosci
krytycznej Ex. Ta z kolei zalezy od ci$nienia gazu. Rozwdj
lawin elektronowych jest mozliwy, gdy (E/p) > (Elp)i- [2].

W uktadzie elektrod o polu jednostajnym lub prawie
jednostajnym w szesciofluorku siarki wartos¢ (E/p),. przy
temperaturze 300K wynosi 89 v-m'Pal. Ze wzgledu na
mozliwe lokalne znieksztatcenie rozktadu pola elektryczne-
go oraz przepiecia wystepujace w eksploatacji, przyjmuje
sie, iz warto$¢ natezenia pola elektrycznego na powierzchni
szyny przewodzacej nie powinna przekraczac¢ 8,9 v-m'Pa’
[3]. Przy ci$nieniu gazu w rozdzielnicy rownym np. 0,5 MPa
natezenie pola elektrycznego przy powierzchni szyny
wysokonapieciowej wynosi 4,5 V-m’ (4,5 kV/mm). Kierunek
i obszar rozwoju wytadowania strimerowego zalezg od
rodzaju defektu w rozdzielnicy.

W przypadku defektow w postaci mikroostrzy na
elementach  przewodzacych, trojwymiarowy  obszar
wytadowania w gazie, mozna w przyblizeniu zastapi¢
przewodzacg kulg, gromadzaca tadunek wytadowania.
W przypadku, gdy defekty w rozdzielnicy tworzg przewo-
dzace czastki przylegajace do powierzchni izolatora,
powstaje w przyblizeniu dwuwymiarowy obszar na
powierzchni izolatora, gromadzacy fadunek wytadowania.
Efektem wytadowan zainicjowanych w otoczeniu powyz-
szych  defektow, bedg rézne formy wyladowan:
w pierwszym przypadku zblizone do ulotowych, w drugim —
do powierzchniowych [7].

Metody detekcji wytadowan niezupeinych

Wytadowania niezupetne, wystepujace w obszarach,
w ktérych przekroczona zostata krytyczna wartos¢ nate-
zenia pola elektrycznego, generujg impulsy pradowe, fale
akustyczne oraz promieniowanie o okreslonej diugosci fali.
W pomiarach metodami elektrycznymi, z powodu bardzo
matych pojemnosci wewnetrznych w rozdzielnicy ok.
20+100 pF, otrzymuje sie ekstremalnie szybkie wytado-
wania. Ztego powodu pomiary wytadowan niezupetnych
w tych uktadach wykonuje sie nie tylko metoda klasyczng

wedtug normy I[EC60270 [12], ale przede wszystkim
z zastosowaniem specjalnych detektoréw pracujacych
w pasmie UHF do kilkku GHz, z zastosowaniem sond
pojemnosciowych umieszczonych wewnatrz Ilub na
zewnatrz (za oknem dielektrycznym) rozdzielnicy. Zakres
czestotliwosci od ok. 300MHz do ok. 2GHz, w ktérym
najczesciej wykonywane sg pomiary, zawiera si¢ z zakresie
decymetrowym promieniowania mikrofalowego. Pomiary
w tak wysokim pasmie czestotliwosci stwarzajg mozliwosé
uzyskania wiekszej czutosci oraz eliminowania zaktdcen
i interferencji. Czujniki i sondy rozmieszczone sg w separo-
wanych komorach rozdzielnicy (rys.4). Sa to:

- kondensatory sprzegajgce dla bezposredniej detekcji

wytadowan metodg elektryczng,

- czujniki dla detekcji UHF zainstalowane wewnatrz
zewnatrz z  zastosowaniem

komory lub na
dielektrycznego okna,
- czujniki dla detekcji emisji akustycznej.

Rys. 4. Przykfady czujnikéw wnz w komorach GIS [8]: 1) konden-
sator sprzegajacy, 2a) wewnetrzny czujnik UHF, 2b)zewnetrzny
czujnik UHF, 3) czujnik akustyczny (lub akcelerometr)

Tory pomiarowe przedstawione na rysunku 5 schematycz-
nie opisujg detekcje szerokopasmowg UHF/VHF z analizg
widma oraz detekcje ,szerokopasmowg” wg normy |EC-
60270.
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Rys. 5. Systemy detekcji wytadowan niezupetnych

W prezentowanych w artykule badaniach mechanizméw
wyftadowan niezupetnych w SFs zastosowano rejestracje
obrazow fazowych wytadowan [8].

Rejestracja obrazéw fazowych wytadowan

Podstawowym czynnikiem w mechanizmie wytadowan
w rozdzielnicy gazowej, jest usytuowanie defektu wzgledem
szyny wysokonapieciowe;j i izolatora.

W badaniach laboratoryjnych modelowano zrodta wyta-
dowan w SFg stosujgc odpowiednie konfiguracje elektrod
(rys. 6) umieszczonych w komorze z SFg przy cisnieniach
w zakresie od 0,1 MPa do 0,3 MPa. Defekty w postaci
mikroostrzy w komorze gazowej zastepowane byly uktadem
modelowym elektrod ostrze-ptaszczyzna. Przy konfiguraciji
elektrod reprezentujacej mikroostrze na powierzchni
przewodzacej (wytadowanie ulotowe) — defekt typu A’, A” —
badano wptyw promienia krzywizny mikroostrza r, (100 um,
200 pum, 500 um), ktéry ma zasadnicze znaczenie w me-
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chanizmie inicjowania wytadowan ze wzgledu na wartosé
natezenia pola elektrycznego, oraz w wyladowaniu
stimerowym — ze wzgledu na wielko$¢ wytworzonego
tadunku przestrzennego. Rejestrowano obrazy fazowe
wytadowan dla ich poréwnania w przypadkach inicjowania
wytadowan w obecnosci réoznych rodzajow defektow.
Badano wptyw napiecia na posta¢ obrazu fazowego, dla
wyznaczenia formy bezimpulsowej w wyladowaniach
inicjowanych przez defekty ostrzowe. Poréwnano obrazy
fazowe wytadowan w SFg i w powietrzu.

SFs

izolator

B
r r=30+500pm A A”
a—do kilkunastu cm
SFs &
- inkluzje gazowe E
O w Zywicy
b
— — b=1+5mm F

Rys.6. a) Defekty w komorze rozdzielnicy, b) Konfiguracje elektrod

Uktad pomiarowy

W pomiarach modelowych stosowano ukfad detekcji
wyftadowan zgodny z normg IEC60270 [12] podajac sygnaty
do systemu pomiarowego PDA, pozwalajagcego nha
rejestracje obrazéw fazowo-rozdzielczych (rys. 8).

Komora
z SFe

TWN

System
c pomiarowy

Svst
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I
— GND =
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Rys.7. Uktad pomiarowy wytadowan niezupetnych

Elementami stanowiska pomiarowego byty: transformator
wysokiego napiecia TWN, filtr Z; rezystancyjny dzielnik
wysokonapieciowy R;/R,, kondensator sprzegajacy Ci,
komora probiercza z SFe reprezentowana przez pojemnos¢
C,, impedancja pomiarowa Zn,, uktad ksztattowania sygnatu
UK, oraz system pomiarowy PDA wraz z interfejsem GPIB
i komputerem nadzorujgcym pomiary.

Obrazy fazowe wyladowan
Mikroostrza na elemencie szynowym

Wytadowania w otoczeniu mikroostrzy (rys.6, A’) repre-
zentowane przez obrazy fazowe na rysunku 8, zostajg
zainicjowane w ujemnej potowie okresu (kat fazowy 270°)
przy napieciu poczatkowym U,. Przy napieciu U > U,
kolejne impulsy wytadowan zostajg zlokalizowane
symetrycznie wokét pierwszego, przy czym ich amplitudy
pozostajg praktycznie state (rozktad statystyczny).

a) U, | |o 1,2U,
P e S
e) 16U, || D 1,8Uq

g 20, | | b 2,2U,

Rys.8. Obrazy fazowe wytadowan w ukfadzie modelowym A’
N
10° 3
10° 5
10* 4
10° 5

2
1074 2+

10' 4

10° T : T
8 12 16 20 24
napigcie U [kV]

Rys.9. Catkowita liczba wytadowan w potowie okresu jako funkcja
napiecia, gdy promienie krzywizny elektrody ostrzowej r, wynosza;:
1) 150um, 2) 500 um, przy a = 15mm.

Ze wzrostem napiecia: zwieksza sie zakres fazowy
wytadowan w potowach okresu, liczba wyladowan rosnie
(rys.9). Obrazy powyzsze moga reprezentowaé wytadowania
przy danym napieciu w obiekcie rzeczywistym, pochodzace
od mikroostrzy o réznej krzywiznie lub wysokosci. Wowczas
obrazy a) i b) na rysunku 8 nalezy odnies¢ do defektow
0 wyzszym napieciu poczgtkowym, a obrazy np. c)id) moga
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pochodzi¢ od defektéw, przy ktérych wytadowania wystapity
przy napieciu nizszym. Ta druga grupa oznacza zatem
defekty stanowigce wieksze zagrozenie, gdyz wystepujacy
zakres fazowy wyladowan bezimpulsowych, oznacza prad
ciagty w gazie [4].

Napiecie poczatkowe U, ro$nie ze wzrostem promienio-
wania krzywizny ostrza ry, co jest efektem zmiany rozktadu
pola elektrycznego. W przyblizeniu liniowa zalezno$¢ N(U)
obowigzuje do momentu zaniku impulsowej formy
wytadowan, co oznacza zmniejszenie sie liczby wytadowan
N przy napieciu wiekszym od krytycznego [4] (rys.9).

Czgstki przewodzgce na powierzchni izolatora
Zainicjowanie wytadowan przy powierzchni izolatora
(rys.7, B) wymaga wyzszej wartosci napiecia w poréwnaniu
z przypadkiem lokalizacji czastki przewodzacej na szynie
pradowej (typ A’). Oznacza to wystgpienie superpozycji
wyladowan “powierzchniowych” i “ulotowych” (rys.10).
Charakteryzuje go:
— rozwoj wytadowan w obu pétokresach (rys. 10a),
— zanikanie formy impulsowej (rys.10 c),
— rozwoj wytadowan powierzchniowych (rys.10d),
o fadunku maksymalnym wiekszym niz dla wytadowan
ulotowych.

a) UO b) 2U0

2,8U, 3U,

Rys.10. Obrazy fazowe wytadowan w uktadzie modelowym B.

Wytadowania w ,punkcie potréjnym” (Rys.6, E)

Wytadowania zostajg zainicjowane w ujemnej potowie
okresu i majg posta¢ wyladowan powierzchniowych
o charakterze wyladowan “podtrzymywanych” w catym
okresie napiecia (rys.11.).

a) U()

2,2U,

Rys.11. Obrazy fazowe wytadowan powierzchniowych w ukfadzie
modelowym E

Zakonczenie

Obrazy fazowe charakteryzujg mechanizmy wytadowan
niezupelnych w SFs i tendencje ich przemian. Roézne
rodzaje defektow w ukladzie izolacyjnym z SFe generujg
zasadniczo odmienne formy wyladowan a wiec irézne
rodzaje obrazéw fazowych. Wystepuje korelacja pomiedzy
obrazami fazowymi wytadowan niezupetnych, a rodzajami
defektow w uktadzie izolacyjnym SFe.
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