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1. Introducere 

 Izolaţia circuitelor electrice de înaltă tensiune sistemelor electroenergetice contri-
buie în mare măsură la menţinerea stării normale de funcţionare, dacă este capabilă să 
suporte, pe termen lung, multiplele solicitări datorate câmpului electric, mecanice, 
termice şi climatice, care există permanent, dar cu intensităţi diferite.  
 Defectarea izolaţiei, respectiv pierderea parţială sau totală a rigidităţii dielectrice, 
determină întreruperea funcţionării părţii de sistem unde s-a produs, iar reluarea 
funcţionării normale poate avea durate variabile în funcţie de mediul izolant care a cedat 
sau de importanţa echipamentului afectat din punct de vedere a fiabilităţii sistemului. 
Astfel o descărcare electrică prin aer între o fază a unei linii aeriene şi pământ se poate 
elimina foarte rapid, fără a lăsa urmări, pe când străpungerea izolaţiei interne a unui 
transformator de mare putere necesită înlocuirea cu un echipament identic, cel puţin pe 
durata reparaţiei echilamentului avariat, ceea ce poate dura mai multe zile. 
 În construcţiile electroizolante de înaltă tensiune pot fi folosite materiale diferite 
gazoase (aer, SF6), lichide (uleiuri electroizolante minerale sau sintetice) sau solide 
(porţelan, hârtie, compozite). Răspunsul acestor materiale la solicitările electrice 
datorate tensiunii de serviciu şi supratensiunilor este influenţat de numeroşi factori 
precum intensitatea câmpului electric local, parametrii atmosferici (presiune, 
temperatură, umiditate), temperatura proprie, prezenţa unor neomogenităţi structurale 
difuze sau concentrate. Răspunsul final al acestor solicitări este descărcarea electrică 
sau străpungerea izolaţiei. 
 Fenomenul descărcării electrice în materialele electroizolante este complex şi 
poate fi structurat în cel puţin două etape majore: procese de predescărcare şi 
descărcarea propriu zisă. Procesele de predescărcare durează mai mult timp, dar 
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funcţionarea izolaţiei se menţine pe când formarea descărcării propriu-zise este foarte 
rapidă şi conduce la scoaterea din funcţiune a unui echipament, a unei linii electrice sau 
a unei staţii de transformare, însoţită de avarii, unele foarte importante. 

Cunoaşterea desfăşurării proceselor de descărcare electrică în diferite materiale 
izolante şi în diferite condiţii de solicitare privind intensitatea câmpului electric, forma şi 
durata solicitării electrice şi influenţa factorilor de mediu, permite proiectarea şi 
dimensionarea structurilor electroizolante capabile să corespundă condiţiilor de 
funcţionare. 

Etapele proceselor de descărcare electrică sunt, în principiu, aceleaşi indiferent de 
natura materialului considerat, dar cu atât mai dificil de cunoscut cu cât structura 
materialului este mai compactă. Structura gazelor izolante este cea mai simplă prin 
lipsa forţelor de coeziune între molecule, astfel că explicaţiile teoretice privind 
desfăşurarea proceselor de descărcare pot fi formulate mai simplu, iar verificarea 
experimentală este satisfăcătoare. Extinderea acestor teorii la materialele izolante 
lichide şi solide trebuie şă ţină seama de particularităţile proprii ale acestor stări ca şi de 
influenţa mult mai importantă a unor factori precum neomogenitate structurală şi, 
prezenţa umidităţii.  

2. Rigiditatea dielectrică a gazelor 

2.1. Procese de predescărcare 

 Excitarea şi ionizarea  

 În starea normală a atomului, toţi electronii acestuia se găsesc pe nivelele 
energetice minime admisibile (nivelele fundamentale), iar trecerea unui electron pe un 
nivel energetic superior poate să aibă loc numai sub acţiunea unei surse de energie 
exterioară atomului. 

 Prin trecerea unui electron de pe un nivel fundamental pe un nivel superior de 
energie, atomul devine excitat; energia care se consumă într-un asemenea proces se 
numeşte energie de excitare şi este egală cu diferenţa dintre cele două nivele energe-
tice ale electronului respectiv. Starea de excitare a atomului are o durată de viaţă foarte 
scurtă, de ordinul 10-8 – 10-7 secunde; după trecerea acestui timp atomul excitat revine 
spontan în starea normală, emiţând un foton a cărui energie este egală cu energia de 
excitare. 

 Există şi nivele de energie de pe care electronul nu poate trece direct pe nivelul 
fundamental. Aceste nivele energetice ca şi stările excitate corespunzătoare, se 
numesc metastabile. Trecerea de la o stare metastabilă la starea normală poate avea 
loc numai pe calea trecerii prealabile a electronului pe un nivel de energie, de pe care 
acesta poate reveni spontan pe nivelul fundamental. Un asemenea proces cere, 
evident, un aport de energie din exterior, ceea ce are drept consecinţă mărirea duratei 
de viaţă a stărilor de excitaţie metastabile până la ordinul a 10-4 secunde sau chiar mult 
mai mare. 

 Prin îndepărtarea completă a unui electron din sfera de acţiune a nucleului, se 
produce ionizarea atomului: acesta se descompune într-un electron şi un ion pozitiv. 
Pentru ionizarea unui atom neutru este necesar să i se transmită acestuia, din exterior, 
o anumită cantitate de energie, bine determinată pentru fiecare gaz, numită energie de 
ionizare (Wi). Diferenţa de potenţial pe care ar trebui să o parcurgă, în câmp electric, 
un electron pentru ca să acumuleze o energie egală cu energia de ionizare se numeşte 
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potenţial de ionizare (Ui). Între energia de ionizare şi potenţialul de ionizare există 
relaţia 

     ii eUW  .      (2.1) 

unde e = 1,6.10-19 C este sarcina electronului. Dacă în această relaţie sarcina 
electronului se consideră în unităţi relative, energia de ionizare este numeric egală cu 
potenţialul de ionizare şi se măsoară în electronvolt (eV); 1eV=1,6.10-19 J. 

 Energia de ionizare a gazelor variază între limitele 3 .. 25 eV, având valorile cele 
mai mari la gazele inerte. 

 Ionii pozitivi, pot fi de asemenea supuşi proceselor de excitare şi de ionizare, dar 
energiile necesare sunt mult mai mari în raport cu procesul similar anterior, respectiv 
pentru cazul atomului neutru. 

 Energia necesară pentru excitarea sau ionizarea unei particule poate proveni de 
la diferite surse, ca urmare deosebindu-se diferite tipuri de ionizare. 

a) Ionizarea prin şoc 

 Dacă o particulă oarecare de masă m (electron, ion sau moleculă neutră), 
deplasându-se în gaz cu o viteză v, se ciocneşte cu un atom neutru, atunci poate avea 
loc ionizarea atomului pe seama energiei cinetice a particulei în mişcare. Pentru 
aceasta ar fi necesar ca energia cinetică a particulei în mişcare să fie, în momentul 
ciocnirii, mai mare decât energia de ionizare a gazului respectiv, deci să fie îndeplinită 
condiţia 

     i

2

W
2
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 Experienţa arată însă că pot avea loc ionizări prin şoc şi fără ca această condiţie 
să fie îndeplinită. Ele se pot produce prin unul dintre următoarele procese: 

 Un electron, ce posedă energie cinetică mai mică decât energia de ionizare, cioc-
nindu-se cu un atom neutru îl trece pe acesta într-o stare excitată. La o ciocnire ulteri-
oară a atomului excitat cu un electron, acesta din urmă îi cedează atomului excitat 
restul de energie care îi lipseşte până la ionizare, având loc astfel ionizarea. Aceasta 
este aşa numita ionizare în trepte (cumulativă). Este evident că stările excitate, care 
au o durată de existenţă foarte scurtă, pot duce la ionizare, prin acest mecanism, numai 
în condiţiile unui bombardament foarte frecvent a gazului cu electroni, pentru ca 
ciocnirile să se poată produce la intervale de timp suficient de scurte. În schimb, stările 
excitate metastabile, având durata de viaţă mult mai lungă, joacă rolul principal în 
procesul de ionizare în trepte. 

 La ciocnirea unui electron cu un atom excitat, poate avea loc trecerea atomului în 
stare normală, iar energia eliberată de atom îi este comunicată electronului. Datorită 
creşterii energiei electronului, la o ciocnire ulterioară, el poate provoca o ionizare. 

 La ciocnirea a doi atomi excitaţi, energia potenţială a unuia se transmite celuilalt, 
putând fi suficientă pentru o ionizare. 

 Procesele de ionizare prin şoc electronic în volumul gazului pot fi evaluate 
cantitativ prin coeficientul de ionizare spaţială α, care reprezintă numărul de ionizări 
efectuate de un electron care parcurge o unitate de distanţă în direcţia liniilor de forţă 
ale câmpului electric. 

Tehnica tensiunilor înalte - 2015 3



1.  Descărcări electrice în izolaţie 

b) fotoionizarea în volumul gazului 

 Ionizarea unei particule din gaz prin absorbţia unui foton se numeşte 
fotoionizare. Pentru a avea loc un proces de fotoionizare, ar trebui ca energia fotonului 
să fie superioară energiei de ionizare a particulei respective, adică 

    iWh   sau 
iW

hc
      (2.3) 

(deoarece c), unde: 
  h = 6,62.10-34 Js este constanta lui Planck, 
   este frecvenţa de oscilaţie a radiaţiei fotonului, 
  este lungimea de undă a radiaţiei fotonului, 
  c = 3.108 m/s, este viteza de propagare a undelor electromagnetice. 

 Dintre componentele aerului, oxigenul are cea mai mică energie de ionizare, Wi 

= 12,5 eV. Conform relaţiei (2.3), o fotoionizare directă a oxigenului ar putea fi realizată 
de către radiaţii având  < 10-7 m. De exemplu, oxigenul nu ar putea fi ionizat de razele 
ultraviolete, pentru care  > 1,5.10-7 m. Practic se constată că , totuşi, această radiaţie 
ionizează oxigenul, ceea ce se poate explica numai admiţând că ionizarea se produce 
pe una dintre următoarele căi: 

  ca şi în cazul ionizării prin şoc, este posibilă o fotoionizare în trepte; 

  un atom excitat, împreună cu altul neexcitat, formează o moleculă a cărei energie 
de ionizare este mai mică decât a atomului; 

  dacă în gaz există particule străine în suspensie, de exemplu praf în aer, prin 
fotoionizare nu sunt eliberaţi electroni din moleculele gazului, ci de pe suprafaţa particu- 
lelor în suspensie, pentru acestea putând fi necesară o energie de ionizare mai mică. 

 Radiaţiile cu lungime de undă foarte mică, cum sunt razele X, radiaţiile  şi 
produc o fotoionizare mai puternică decât razele ultraviolete, deoarece fotonii lor au 
energie mult mai mare decât energia de ionizare a gazelor. În acest caz, prin ionizare 
are loc o absorbţie incompletă a energiei fotonului, iar energia rămasă fie că se degajă 
sub formă de radiaţie cu energie mai mică, deci cu lungime de undă mai mare, fie că se 
consumă pentru a imprima electronului eliberat din atom o viteză iniţială mai mare. 
Asemenea electroni, numiţi fotoelectroni, pot poseda energii cinetice suficient de mari 
pentru a produce, la rândul lor, alte ionizări. Numai o parte dintre moleculele gazului 
este ionizată prin acţiunea directă a radiaţiei, majoritatea ionizărilor realizându-se prin 
intermediul fotoelectronilor. 

c) Ionizarea termică 

 Prin ionizare termică se înţeleg procesele de ionizare care se produc într-un gaz 
aflat la temperatură ridicată şi anume: 

  ionizarea prin ciocniri între moleculele gazului, care se deplasează cu viteze mari 
datorită agitaţiei termice; 

  fotoionizarea produsă de către radiaţiile cu energie mărită, datorită deplasării 
spectrului de radiaţii în domeniul lungimilor de undă mai mici, sub influenţa creşterii 
temperaturii; 

  ionizări prin şoc, produse de electronii rezultaţi din primele două procese. 
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 Considerând gazul aflat în echilibru termodinamic, temperatura necesară pentru 
producerea ionizării termice este deosebit de ridicată, ceea ce nu apare decât în unele 
situaţii particulare de descărcare electrică, de exemplu arcul electric. 

d) Ionizarea superficială la catod 

 Procesul de eliberare a electronilor din materialul din care sunt executaţi 
electrozii, poartă denumirea de ionizare superficială. Acest fenomen poate avea loc 
numai la electrodul negativ (catodul). Pentru eliberarea electronilor din metalul 
electrozilor trebuie să se consume o anumită energie, denumită lucru de ieşire. 
Mărimea acestuia depinde de natura metalului şi de starea suprafeţei electrodului 
(prezenţa oxizilor, a rugozităţilor microscopice etc.).  

 Pentru a părăsi metalul, electronului trebuie să i se comunice o cantitate de ener-
gie cel puţin egală cu lucrul de ieşire. Aceasta se poate realiza pe mai multe căi: 

  Prin încălzirea electrodului, ceea produce  mărirea vitezei electronilor liberi din 
metal, deci o mărire a energiei lor cinetice. Aceasta este aşa numita emisie termoelec-
tronică. 

  Prin bombardarea suprafeţei electrodului cu particule (de exemplu ioni pozitivi), 
energia acestora transmiţându-se electronilor din metal. 

  Prin iradierea suprafeţei electrodului cu radiaţii cu lungime de undă mică, electronii 
liberi din metal căpătând astfel energie suplimentară de la fotoni. 

  Prin aplicarea unui câmp electric exterior intens (emisie autoelectronică). 

 Emisia termoelectronică prezintă importanţă pentru aparatele electronice şi 
ionice, a căror catod este încălzit special în acest scop (de exemplu tubul catodic al 
monitoarelor, oscilografelor, televizoarelor). Emisiunea termoelectronică are loc la 
temperaturi mari şi nu poate apare ca atare în stadiul iniţial al descărcării în instalaţiile 
electroenergetice. Ea joacă un rol important în cazul descărcării prin arc electric, când 
temperatura electrozilor poate atinge mii de grade Kelvin. 

 Emisiunea autoelectronică are loc la intensităţi foarte mari ale câmpului electric, 
de ordinul a 106-108 V/cm, valori foarte puţin probabile în instalaţiile electroenergetice. 
Excepţie fac aparatele cu izolaţie în vid (de exemplu camere de stingere cu vid avansat 
ale unor întrerupătoare), cu distanţe mici între electrozi, unde pot apare intensităţi mari 
ale câmpului electric în jurul unor microproeminenţe prezente pe suprafaţa electrozilor. 

 În procesul de formare a descărcărilor electrice în gaze, în condiţii obişnuite, 
prezintă interes în primul rând ionizarea superficială realizată prin bombardarea unui 
electrod (catodul) cu particule sau prin iradierea acestuia cu radiaţii dure (cu lungime de 
undă mică). Trebuie avut totuşi în vedere că prezenţa câmpului electric, a cărui 
intensitate este insuficient de mare pentru a putea produce emisiunea autoelectronică,  
micşorează însă energia de ieşire a electronilor din metal şi, prin aceasta, măreşte 
posibilitatea de ionizare superficială pe celelalte căi. 

Procesele de ionizare superficială la catod pot fi evaluate cantitativ prin 
coeficientul de ionizare superficială , care reprezintă numărul de electroni extraşi 
din catod de către un ion pozitiv. 

 

 Ataşarea şi detaşarea electronilor 

 Electronii rezultaţi din procesele de ionizare se deplasează sub acţiunea forţelor 
câmpului electric până la anod, unde se neutralizează. O parte dintre electroni, fiind 
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acceleraţi în câmpul electric pot produce noi ionizări, o altă parte se pot alipi moleculelor 
de gaz, formând ioni negativi. Acest din urmă proces se numeşte ataşare şi are loc 
dacă energia cinetică a electronilor este relativ redusă (1..2 eV), respectiv pentru valori 
mici ale intensităţii câmpului electric (sub 10kV/cm în aer). 

 Posibilitatea alipirii electronilor la moleculele neutre este condiţionată de 
existenţa în atomii care formează acele molecule a unui nivel de energie liber, pe care 
să-l ocupe electronul. Afinitatea moleculelor neutre pentru electroni se exprimă prin 
energia schimbată (eliberată sau absorbită) la contopirea unei molecule cu un electron, 
numită energie de fuziune, W0. Dacă se foloseşte convenţia termodinamică a 
semnului schimburilor de energie, energia de fuziune eliberată în procesul de ataşare 
se consideră negativă, iar energia absorbită de consideră pozitivă. Gazele cu energie 
de fuziune negativă se numesc electronegative, iar acelea cu energie de fuziune 
pozitivă se numesc electropozitive. 

Intensitatea proceselor de ataşare se exprimă prin coeficientul de ataşare η, care 
reprezintă numărul de ataşări efectuate de un electron care parcurge o unitate de 
distanţă în direcţia liniilor de forţă ale câmpului electric.  

Procesul invers, de distrugere a ionului negativ, format prin ataşare, se numeşte 
detaşare şi are loc în cazul ciocnirii ionului negativ cu o particulă care posedă o energie 
cinetică mai mare decât energia de fuziune. Acest proces este cu atât mai probabil, cu 
cât este mai mare intensitatea câmpului electric (E > 35 kV/cm în aer).  

 Deoarece la formarea ionului negativ într-un gaz electronegativ se eliberează 
energie, atunci pentru extragerea electronului din ionul negativ, deci pentru detaşare, 
este necesar să se consume energie din exterior. Întrucât această energie nu este dis-
ponibilă în orice condiţii, ionii negativi ai gazelor electronegative au stabilitate mai mare. 

 Printre gazele electronegative se numără şi oxigenul, deci şi aerul şi vaporii de 
apă, precum şi halogenii (clorul, fluorul, iodul) ca şi compuşi în care intră atomi ai 
acestor elemente, de exemplu SF6. 

 

 Recombinarea purtătorilor de sarcină 

 Gazul aflat în intervalul dintre electrozi, unde s-au produs procese de ionizare, 
conţine electroni, ioni pozitivi şi negativi. În lipsa câmpului electric sau în prezenţa unui 
câmp de intensitate redusă în care particulele încărcate se deplasează cu viteze mici,  
sarcinile în exces, de semne contrare ale particulelor se pot neutraliza reciproc. Acest 
fenomen poartă denumirea de recombinare a particulelor încărcate. Procesul de 
ionizare necesitând consum de energie, este evident că prin recombinare se eliberează 
energie. Astfel, la recombinarea unui electron imobil (având energie cinetică nulă) cu un 
ion pozitiv, este eliberată o cantitate de energie egală cu aceea consumată pentru 
formarea ionului, adică cu energia de ionizare Wi. Însă, în mod obişnuit, electronii nu 
sunt imobili, ci se află în mişcare, posedând o anumită energie cinetică. Energia 
eliberată prin recombinare este egală cu suma dintre energia de ionizare a atomului şi 
energia cinetică a electronului. Energia eliberată la recombinarea unui electron cu un 
ion pozitiv se prezintă, de obicei, sub formă de radiaţii, deci se poate scrie 

     .h
2
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Deoarece electronii pot avea viteze foarte diferite, rezultă, în cazul unor astfel de 
recombinări, un spectru de radiaţii continuu, frecvenţa componentei cu lungimea de 
undă minimă corespunzând energiei cinetice nule a electronului. Energia cinetică a 
ionului care participă la recombinare se transformă complet în energie cinetică a 
moleculei neutre rezultate din acest proces. 

 Nu întotdeauna are loc o recombinare la ciocnirea a două particule încărcate cu 
sarcini de polaritate opusă. Pentru a se recombina, particulele respective trebuie să se 
găsească un anumit timp în imediată apropiere una de alta. De aceea, cu cât viteza 
relativă a particulelor este mai mică, cu atât probabilitatea de recombinare este mai 
mare. 

 Deoarece electronii se deplasează în câmp electric cu viteze mult mai mari decât 
ionii, probabilitatea de recombinare între ioni şi electroni este cu mult mai mică decât 
probabilitatea de recombinare dintre ioni. Cum, pe de altă parte, viteza de deplasare a 
particulelor cu sarcină depinde de intensitatea câmpului electric, rezultă că frecvenţa 
recombinărilor va fi cu atât mai mare cu cât intensitatea locală a câmpului electric va fi 
mai mică. 

Din recombinarea unui ion pozitiv cu unul negativ rezultă o moleculă neutră. În 
cazul unui gaz electronegativ, pentru a îndepărta electronul suplimentar al unui ion 
negativ, este necesar să se consume o cantitate de energie egală cu energia de 
fuziune, W0. Ca urmare, la recombinarea a doi ioni ai unui gaz electronegativ, se va 
elibera o cantitate de energie egală cu Wi  - W0.  Această energie nu este eliberată 
neapărat sub formă de radiaţie, ci poate fi consumată şi pentru sporirea energiei 
cinetice a particulei formate. La aceasta se adaugă şi energiile cinetice ale ionilor care 
se recombină. 

 
 Avalanşa de electroni  

 Declanşarea proceselor de ionizare spaţială prin şoc electronic presupune 
prezenţa unor electroni liberi în spaţiul dintre electrozii aflaţi la potenţiale diferite. 
Aceştia pot să apară sub influenţa ionizatorilor externi cum sunt radioactivitatea naturală 
a pământului, razele ultraviolete provenite de la soare etc. şi care, în condiţii normale 
eliberează în medie 7 - 20 electroni/cm3s. 

 Electronul liber, accelerat sub acţiunea forţelor câmpului electric dintre electrozi, 
va genera, după o primă ciocnire ionizantă, un ion pozitiv şi un alt electron liber. Cei doi 
electroni, deplasându-se către anod, pot produce alte ionizări, rezultând alţi doi ioni 
pozitivi şi doi electroni, deci în total patru electroni ş.a.m.d. Rezultatul multiplicării suc-
cesive a numărului de electroni poartă denumirea de avalanşă de electroni. Electronii 
avalanşei se deplasează sub acţiunea câmpului electric către anod, lăsând în urma lor 
ioni pozitivi, care se deplasează în sens contrar, către catod.  

 Trebuie avut însă în vedere că nu toţi electronii liberi aflaţi în spaţiul dintre 
electrozi participă la formarea avalanşei de electroni. O parte dintre ei participă la 
procese de ataşare. În consecinţă, formarea şi propagarea avalanşei de electroni poate 
fi evaluată printr-un coeficient efectiv de ionizare . Multiplicarea electronilor în 
avalanşă se va produce numai pentru acea intensitate a câmpului electric pentru care 
Pentru aer, în condiţii atmosferice normale, această intensitate a câmpului 
electric este de cca.26 kV/cm.  
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 Rezultă deci că multiplicarea electronilor în avalanşă va fi cu atât mai intensă cu 
cât diferenţa va fi mai mare. Deoarece, de la un gaz la altul,  variază în limite 
relativ mici, iar  într-o plajă mai largă de valori, hotărâtoare pentru mărimea coeficien-
tului efectiv de ionizare va fi mărimea coeficientului de ataşare .  

 De exemplu, în cazul azotului,  (adică moleculele de azot nu capturează 
electroni) şi, ca urmare avalanşa de electroni apare pentru E < 26 kV/cm, deşi  în azot 
este mai mic decât în aer.  

 Un alt exemplu interesant îl oferă hexafluorura de sulf (SF6) pentru care 
coeficientul  este mult mai mare decât pentru aer şi, în consecinţă, avalanşa de 
electroni apare pentru E = 89 kV/cm, valoare de peste trei ori mai mare decât valoarea 
corespunzătoare pentru aer. Aceasta explică rigiditatea dielectrică deosebit de mare a 
SF6 în raport cu alte gaze.  

 Dacă se cunoaşte coeficientul efectiv de ionizare (care, pentru simplitatea 
scrierii, va fi notat în continuare cu ) şi legea de distribuţie a intensităţii câmpului 
electric dintre electrozi, se poate găsi o relaţie de calcul pentru numărul de electroni din 
avalanşă. Fie n numărul de electroni din avalanşă la distanţa x faţă de catod. Pe drumul 
dx, fiecare electron efectuează dx ionizări, iar toţi electronii – ndx ionizări. Prin 
urmare, dacă se neglijează procesele de difuzie şi de recombinare, creşterea numărului 
de electroni din avalanşă pe distanţa dx va fi dată de  

     .dxndn        (2.5) 

 Integrând după n de la 1 la n, în ipoteza că iniţial exista între electrozi un singur 
electron liber, iar după x de la 0 la x, în ipoteza că electronul iniţial se afla la catod, se 
obţine 

     .en

x

0
dx




      (2.6) 

 În cazul câmpului electric uniform,  nu depinde de coordonata x şi, ca urmare, 
numărul de electroni din avalanşă se poate calcula simplu 

     .en x        (2.7) 

 Dată fiind creşterea exponenţială a numărului de electroni în avalanşă, distribuţia 
sarcinilor electrice ale electronilor şi ionilor pozitivi de-alungul drumului parcurs de 
avalanşă va fi foarte neuniformă, majoritatea zdrobitoare a ionilor pozitivi fiind 
concentrată imediat în spatele grupului de electroni din fruntea avalanşei (fig.2.1).  

Deoarece ionii pozitivi se deplasează între electrozi cu o viteză mult mai mică 
decât electronii (de aproximativ 100 ori mai mică), se poate considera că aceştia sunt 
practic imobili în raport cu electronii, formând o sarcină spaţială pozitivă, care mai există 
între electrozi şi după ce electronii au ajuns la anod şi s-au neutralizat. Câmpul electric 
propriu al acestei sarcini spaţiale, suprapunându-se peste câmpul electric determinat de 
tensiunea aplicată între electrozi, provoacă o distribuţie neuniformă a câmpului electric 
între electrozi, chiar dacă electrozii sunt de tip plan şi paraleli. Acest efect este cu atât 
mai pronunţat cu cât  numărul de ioni pozitivi, respectiv de electroni din avalanşă este 
mai mare astfel ca intensitatea câmpului electric al sarcinii spaţiale să fie mai importan-
tă. 
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     Fig.2.1. Avalanşa de electroni 

 În cazul unei avalanşe bogate în electroni, se ajunge deci la o pronunţată 
deformare a câmpului electric rezultant, ceea ce înseamnă că vor apare puternice 
creşteri ale intensităţii câmpului electric pe anumite porţiuni ale intervalulului dintre 
electrozi. Ca urmare, în aceste zone, în primul, rând creşte coeficientul  , care este 
foarte sensibil la variaţia intensităţii câmpului electric. În al doilea rând, intensificarea 
câmpului electric în zonele respective favorizează emisia de fotoni prin revenirea 
electronilor din atomii şi ionii excitaţi pe nivelele fundamentale de energie. De exemplu, 
în aer, la revenirea în stare normală a moleculelor de azot excitate, sunt emişi fotoni a 
căror energie este de 13 eV şi care pot ioniza direct moleculele de oxigen, pentru care 
energia de ionizare este de numai 12,2 eV. 

 Rezultă că propagarea unor avalanşe care conţin un număr suficient de mare de 
electroni poate fi însoţită de procese de ionizare prin şoc şi mai ales de fotoionizare 
secundară, care, la rândul lor pot da naştere unor avalanşe de electroni noi (secunda-
re). 

2.2. Străpungerea electrică a gazelor în câmp electric uniform 

 Avalanşa de electroni reprezintă primul stadiu al descărcării, dar existenţa ei nu 
conduce în mod obligatoriu la străpungerea intervalului dintre electrozi. Electronii 
avalanşei şi ionii pozitivi creaţi de aceasta se deplasează către electrozi şi ajungând la 
aceştia, se neutralizează, determinând apariţia unui curent electric în circuitul sursei de 
alimentare. Odată cu dispariţia sarcinilor electrice libere dintre electrozi dispare şi orice 
proces de ionizare, iar curentul se anulează. Pentru ca ionizarea să reînceapă şi să se 
formeze o nouă avalanşă, este necesar ca, la catod, să apară cel puţin un nou electron, 
capabil să iniţieze o nouă avalanşă. Dacă acest nou electron este creat de un ionizator 
extern, descărcarea se numeşte neautonomă, fiind însoţită de impulsuri de curent în 
circuitul sursei de alimentare, care corespund propagării succesive a avalanşelor de 
electroni apărute între electrozi. 

 Pentru ca descărcarea să devină autonomă, este necesar ca apariţia noilor 
electroni, deci a avalanşelor secundare, să se datoreze proceselor care au loc în 
intervalul dintre electrozi înainte ca avalanşa iniţială să-şi înceteze complet existenţa, 
deci este necesar ca avalanşa iniţială să creeze ea însăşi noul electron în apropierea  
catodului. Aceasta se poate realiza fie prin bombardarea catodului cu ionii pozitivi creaţi 
de avalanşa iniţială, fie prin fotoionizare în volumul gazului, fotonii respectivi fiind 
produşi de către procesele care însoţesc propagarea avalanşei iniţiale. Contribuţia 
acestor două procese la apariţia electronilor secundari diferă în funcţie de densitatea 
gazului dintre electrozi. 

Ionizarea prin bombardarea catodului cu ioni pozitivi este cu atât mai intensă cu cât 
numărul de ioni care lovesc catodul este mai mare. Ionii pozitivi fiind concentraţi imediat 
în spatele frunţii avalanşei, pentru a ajunge la catod cea mai mare parte dintre ei trebuie 
să străbată aproape întreg intervalul dintre electrozi. În drumul lor, ionii se ciocnesc cu 
moleculele gazului şi-şi micşorează viteza, reducându-se astfel şi posibilitatea ca ei să 

Tehnica tensiunilor înalte - 2015 9



1.  Descărcări electrice în izolaţie 

ajungă la catod cu energie cinetică suficientă. Probabilitatea ciocnirii ionilor pozitivi cu 
moleculele gazului este cu atât mai mare cu cât densitatea gazului este mai mare. 
Rezultă că ionizarea superficială la catod va fi mai intensă în gazele cu densitate 
scăzută. 

Fotoionizarea superficială pe catod este, de asemenea, mai intensă la densitate 
scăzută a gazului, deoarece, la densitate ridicată, o mare parte dintre fotoni sunt 
absorbiţi de către moleculele gazului sau sunt dispersaţi în spaţiul ambiant. 

Fotoionizarea în volumul gazului poate fi realizată numai cu fotoni posedând o 
energie mult mai mare decât  cea care este necesară fotoionizării superficiale (lucrul de 
ieşire din metal este mai mic decât potenţialul de ionizare al gazelor). De aceea, pentru 
apariţia ei este necesară prezenţa unei avalanşe iniţiale cât mai bogate în electroni, 
fenomen cu atât mai probabil cu cât este mai mare densitatea gazului. 

În concluzie, rezultă că, în procesul de formare a avalanşelor secundare, la 
densitate scăzută a gazului, rolul esenţial îl au procesele de ionizare superficială pe 
catod, iar la densitate ridicată, fotoionizarea în volumul gazului. 

 

2.2.1 Formarea descărcării la densitate scăzută a gazului.  

La densitate scăzută a gazului, avalanşa iniţială, având un număr redus de elec-
troni (ne < 108 electroni, conform unor rezultate experimentale), nu se produc intensifi-
cări ale câmpului electric pe traseul parcurs de avalanşă. Coeficienţii α şi η rămân 
practic constanţi de-alungul liniilor de forţă ale câmpului electric pe întreg intervalul. 
Avalanşele secundare, datorate proceselor de ionizare pe catod, se propagă, cu cea 
mai mare probabilitate, pe trasee diferite. Ele lasă în urmă sarcini spaţiale pozitive, 
datorită cărora se produce o oarecare creştere a intensităţii câmpului electric în 
vecinătatea catodului (fig.2.2), ceea ce favorizează formarea avalanşelor secundare de 
la catod. Electronii noilor avalanşe se întâlnesc cu ionii pozitivi ai avalanşelor 
precedente, care se deplasează în sens contrar şi creează o plasmă electrono-ionică, 
deci o punte conductoare între electrozi, similar cu străpungerea electrică a intervalului. 

Din cauza densităţii scăzute a gazului, conductivitatea canalului de plasmă format 
nu atinge valori mari şi de aceea densitatea de curent între electrozi este mică. O 
asemenea descărcare, cunoscută sub denumirea de descărcare luminiscentă sau des-
cărcare Townsend, se produce, de exemplu, în tuburile de iluminat cu gaz rarefiat. 

Condiţia de autonomie a acestei descărcări rezultă din luarea în considerare a 
proceselor de ionizare superficială pe catod. Vom presupune, pentru simplificarea 
analizei proceselor, că avalanşele secundare apar la catod ca urmare a bombardării 
acestuia de către ionii pozitivi ai avalanşei iniţiale (se neglijează fotoionizarea 
superficială pe catod). Se reaminteşte noţiunea de coeficient de ionizare superficială pe 

Eext

Esp Esp

Fig.2.2. Influenţa sarcinii spaţiale pozitive 
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catod – , cunoscut şi ca al doilea coeficient de ionizare a lui Townsend, care reprezintă 
numărul mediu de electroni extraşi din catod în urma lovirii acestuia de către un ion 
pozitiv. În momentul în care avalanşa iniţială a parcurs întreg intervalul dintre electrozi, 
cu lungimea d, ea va conţine ed electroni (conform cu 2.7). Dacă iniţial a existat la 
catod un singur electron liber, în urma avalanşei iniţiale rămân ed –1 ioni pozitivi. 
Lovind catodul, aceştia extrag ed –1) electroni. Pentru ca descărcarea să devină 
autonomă, este necesar ca numărul acestor electroni să fie cel puţin egal cu 1. Astfel, 
condiţia de autonomie a descărcării se poate scrie, pentru densitate scăzută a gazului 
sub forma 

       .11e d       (2.8) 

Deoarece, practic  ed>>1, expresia precedentă se poate pune sub forma 

     .
1

lnd


        (2.9) 

2.2.2. Formarea descărcării la densitate ridicată a gazului 

 În cazul în care numărul de electroni din avalanşa iniţială depăşeşte un anumit 
prag (ne > 108), condiţie asigurată cu mare probabilitate atunci când densitatea gazului 
este ridicată, deformarea distribuţiei câmpului electric care apare în procesul de 
propagare a avalanşei iniţiale este suficient de puternică pentru a fi asigurată apariţia 
avalanşelor secundare pe seama proceselor de ionizare în volumul gazului. Avalanşa 
iniţială, pentru care este îndeplinită această condiţie (ne > 108 ), se numeşte avalanşă 
critică; în prezenţa acesteia descărcarea devine autonomă. 

 Mecanismul de dezvoltare a acestei descărcări, care se poate produce, de 
exemplu în aer, în condiţii atmosferice normale, este următorul. Atunci când avalanşa 
iniţială ajunge în apropierea anodului, numărul de electroni pe care-l conţine, respectiv 
numărul de ioni pozitivi care rămân în urma ei ating cele mai mari valori posibile pe 
traseul parcurs de avalanşă şi, ca urmare, deformarea câmpului electric rezultant este 
maximă. În plus, prin neutralizarea electronilor avalanşei pe anod, apare în apropierea 
acestuia o sarcină spaţială pozitivă în exces, care, prin câmpul electric propriu, 
contribuie la intensificarea câmpului electric imediat în spatele frontului avalanşei 
iniţiale. Ca urmare, datorită proceselor de fotoionizare, apare aici un număr mare de 
avalanşe secundare (fig.2.3). Acestea, urmând liniile de forţă ale câmpului electric, se 
dezvoltă, de preferinţă, pe traseul parcurs şi de avalanşa iniţială şi ating, în scurt timp, 
condiţia ne > 108  electroni. Ele pătrund în sarcina spaţială pozitivă, creată de avalanşa 
iniţială, începând astfel procesul de formare a canalului (sau canalelor) de plasmă 
electrono-ionică şi, în continuare a strimerului.  

Strimerul este acel canal de plasmă electrono-ionică având în fruntea sa o sarcină 
spaţială pozitivă în exces, provenită de la avalanşele secundare, care determină 
intensificarea locală a câmpului electric, ceea ce creează condiţii pentru producerea de 
noi avalanşe secundare. Decalajul în spaţiu şi timp a avalanşelor secundare asigură 
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propagarea strimerului către catod cu viteză mare (de ordinul a 106 .. 107 m/s).  

Acest strimer, care se propagă de la anod către catod se numeşte strimer anodic. 

 Dacă tensiunea aplicată între electrozi creează un câmp electric într-atât de 
intens, încât deformarea câmpului rezultant să fie suficient de puternică pentru a 
determina ca procesele de fotoionizare în volumul gazului să apară încă înainte ca 
avalanşa iniţială să fi parcurs întreg intervalul dintre electrozi, deci pentru ca avalanşa 
critică să poată apărea pentru xcr < d (fig.2.4), atunci se pot dezvolta avalanşe 
secundare şi în faţa avalanşei iniţiale. Din prima avalanşă secundară poate lua naştere, 
în acelaşi mod, o a doua avalanşă secundară s.a.m. d. Ionii pozitivi ai avalanşelor 
secundare, împreună cu electronii avalanşelor precedente, formează un canal de 
plasmă care avansează, de această dată, de la catod către anod, fiind vorba deci de un 
strimer catodic.    

Deoarece fiecare dintre avalanşele care participă la formarea unui strimer catodic 
parcurge doar o parte a distanţei dintre electrozi, viteza de propagare a strimerului 
catodic va fi mai mare decât a strimerului anodic. 

 În experimentele de laborator, strimerul anodic apare în cazul creşterii lente a 
tensiunii aplicate pe electrozi, iar cel catodic – la aplicarea bruscă a unei tensiuni 
superioare tensiunii minime de străpungere a intervalului.  

 Condiţia de autonomie a descărcării la densitate ridicată a gazului, identică cu 
condiţia de formare a strimerului, coincide cu condiţia de apariţie a avalanşei critice, 
adică presupune că numărul de electroni din avalanşă să depăşească un anumit prag 
(de exemplu 108) şi se poate scrie sub forma 

      sau     .conste d  .constd     (2.10) 

 Se observă analogia dintre condiţiile (2.9) şi (2.10), deci se poate accepta ca 
expresia (2.9) să reprezinte condiţia de autonomie a descărcării pentru limite destul de 
largi de variaţie a densităţii gazului. Trebuie însă de precizat că la diferite densităţi ale 
gazului, coeficientul  din (2.9) are atât valori diferite cât şi semnificaţie diferită: la 
densitate mică a gazului el se referă la procesele de ionizare superficială pe catod, iar 
la densităţi mari - la procesele de fotoionizare în volumul gazului.  

Fig.2.4 Formarea strimerului catodic

 Deosebirea principală între cele două mecanisme de străpungere a gazelor în 
câmp uniform nu a fost sesizată în cadrul primelor cercetări privind descărcările 
electrice în gaze. Iniţial, J.S.Townsend a elaborat o teorie a străpungerii pe baza 
cercetărilor în gaze rarefiate şi a considerat-o valabilă pentru orice valoare a densităţii 
gazului. Ulterior însă, cercetările experimentale privind străpungerea gazelor la presiune 
atmosferică normală au condus la infirmarea teoriei lui Townsend şi la elaborarea, în 
anul 1940, de către J.M.Meek şi H.Raether, a teoriei strimerilor. 
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 Îndeplinirea condiţiei de autonomie a descărcării în câmp electric uniform, 
asigură străpungerea intervalului dintre electrozi. În cazul mecanismului de străpungere 
prin strimeri, la apropierea vârfului acestuia de electrodul opus se produce o puternică 
intensificare a câmpului electric în această zonă, care condiţionează fenomene intense 
de fotoionizare. Acestea se propagă de-alungul canalului strimerului, fenomenul fiind 
perceput de către observator ca o lumină orbitoare. 

 Dacă pe electrozi se aplică tensiune de impuls (de foarte scurtă durată) sau dacă 
se aplică tensiune permanentă (continuă sau alternativă de frecvenţă industrială), însă 
sursa de tensiune are putere mică, canalul descărcării se aprinde viu, apoi se stinge. 
Este vorba, în acest caz, de descărcare în scânteie.  Dacă însă se aplică tensiune 
permanentă de la o sursă de putere suficient de mare, atunci canalul descărcării în 
scânteie este menţinut, fiind parcurs de  un curent care determină creşterea temperatu-
rii  până la apariţia termoionizării, care la rândul ei contribuie la creşterea densităţii 
curentului. În acest caz, este vorba de o descărcare prin arc electric. 

 

2.2.3. Tensiunea de străpungere a gazelor în câmp electric uniform  

 În cazul unor câmpului electric uniform, îndeplinirea condiţiei de autonomie a 
descărcării, adică apariţia avalanşelor Townsend sau a strimerului, asigură străpunge-
rea intervalului. Formula analitică pentru calculul tensiunii de străpungere, dedusă 
plecând de la condiţia de autonomie a descărcării este complicată, dar poate fi pusă 
sub forma de principiu: 

     







T

pd
fU str .     (2.11) 

Raportul p/T prezent în ultima relaţie, este proporţional cu densitatea relativă a 
gazului şi anume, dacă la presiune şi temperatură normale densitatea gazului se 
consideră egală cu o unitate relativă, pentru alte condiţii densitatea relativă va fi: 

    .
T

p
289,0

p

p

T

T

0

0       (2.12) 

Ţinând seama de (2.12), relaţia (2.11) se poate rescrie 

      dfU str  .     (2.13) 

Relaţia (2.13) este formularea simbolică a legii lui Paschen, care se poate exprima 
astfel: tensiunea de străpungere a gazelor în câmp electric uniform este funcţie de 
produsul dintre distanţa între electrozi şi densitatea relativă a gazului.  

În fig.2.5 se dă curba de variaţie a tensiunii de străpungere a aerului în funcţie de 
produsul d, numită şi curba lui Paschen, construită conform relaţiei (2.13). Se observă 
prezenţa unui minim caracteristic pentru valori mici ale produsului d.  

Prezenţa acestui minim se poate explica după cum urmează. Dacă se consideră 
distanţa d dintre electrozi constantă, atunci tensiunea de străpungere depinde numai de 
Pentru d dat, descărcarea se produce pentru o anumită valoare a lui , adică pentru 
o anumită valoare a numărului de ciocniri ionizante efectuate de un electron pe unitatea 
de drum parcursă între electrozi.  La creşterea densităţii gazului, creşte numărul de 
ciocniri ale electronului cu moleculele, însă se micşorează lungimea parcursului său  
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liber, deci scade probabilitatea ca ciocnirile să se finalizeze cu ionizări. La scăderea 
densităţii gazului scade numărul de ciocniri, însă creşte probabilitatea ca acestea să 
devină ionizante, deoarece creşte lungimea parcursului liber al electronului. La 
creşterea lui în raport cu valoarea care corespunde minimului Ustr, predomină efectul 
datorat reducerii parcursului liber al electronului, iar la micşorarea lui  în raport cu 
acelaşi minim, predomină efectul datorat micşorării frecvenţei ciocnirilor. În ambele 
cazuri, coeficientul  scade şi, ca urmare, creşte valoarea tensiunii de străpungere.  
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Fig.2.5 Forma grafică a legii lui Paschen

 

Această comportare, de creştere a rigidităţii dielectrice la valori mici, respectiv mari 
ale densităţii gazului are consecinţe practice la realizarea unor construcţii 
electroizolante cu gaze rarefiate (vid) sau cu gaze comprimate. 

Relaţia (2.13) nu se utilizează practic pentru calculul tensiunii de străpungere, în, 
datorită abaterilor inerente de la condiţiile teoretice de câmp electric uniform, putând fi 
folosite relaţii empirice, de exemplu: 

    ,d4,6d5,24U str     (kV)   (2.14) 

unde d – distanţa între electrozi (cm) şi  – densitatea relativă a gazului. 

Împărţind cu d în (2.14), se obţine rigiditatea dielectrică a aerului în câmp electric 
uniform: 

     .
d

4,65,24Estr
      (2.15) 

Dacă se consideră condiţiile atmosferice normale= 1, iar d = 1cm, rigiditatea 
dielectrică a aerului este de cca. 31 kV/cm. 
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2.3 Străpungerea electrică a gazelor în câmp electric neuniform 

 Câmpul electric neuniform se caracterizează prin faptul că intensitatea sa variază 
de-alungul distanţei dintre electrozi. Gradul de neuniformitate se evaluează prin 
coeficientul de neuniformitate, care reprezintă raportul dintre valorile maximă şi 
medie a intensităţii câmpului, valoarea medie fiind definită ca raportul dintre tensiunea 
aplicată şi distanţa dintre electrozi: 

    
med

max
n E

E
k  ; 

d

U
Emed  .    (2.16) 

Din punct de vedere al mecanismului de străpungere a gazelor în câmp electric 
neuniform, câmpurile electrice se împart, după gradul de neuniformitate în slab 
neuniforme şi puternic neuniforme. Deşi între aceste categorii nu se poate stabili a 
graniţă precisă, se consideră, în general, că pentru 1 < kn < 2  câmpul este slab 
neuniform, iar pentru kn > 4, câmpul este puternic neuniform. 

Câmpul slab neuniform se poate întâlni în cazul eclatorului cu sfere, dacă distanţa 
dintre sfere nu depăşeşte diametrul acestora, între conductorul şi ecranul (mantaua) 
cablurilor de forţă, iar câmpuri puternic neuniforme apar între conductoarele liniilor 
electrice aeriene sau între acestea şi pământ sau stâlpi, între armăturile izolatoarelor de 
diferite forme. În instalaţiile electroenergetice de înaltă tensiune câmpul electric este 
aproape întotdeauna puternic neuniform. 

Câmpul electric neuniform poate fi simetric  sau nesimetric. Câmpul simetric 
apare atunci când ambii electrozi au aceleaşi formă şi dimensiuni, de exemplu câmpul 
dintre conductoarele liniilor aeriene, iar cele nesimetrice - între electrozi cu forme şi/sau 
dimensiuni diferite, de exemplu între conductoarele liniilor aeriene şi pământ sau stâlpi. 

Câmpul electric cu cea mai mare neuniformitate şi cea mai mare nesimetrie apare 
în cazul unui sistem de electrozi vârf-placă (tijă – placă) sau conductor – placă, iar 
câmpul cu cea mai mare neuniformitate şi simetrie totală - în cazul sistemelor de 
electrozi vârf – vârf (tijă – tijă) sau între două conductoare identice şi paralele. 

Tensiunea de străpungere în câmp electric neuniform depinde, printre alţi factori, 
de gradul de neuniformitate al câmpului. De aceea, comparaţia rezultatelor 
experimentale nu se poate face ţinând seama numai de distanţa dintre electrozi ci şi de 
forma acestora. 

2.3.1 Străpungerea gazelor în câmp slab neuniform 

În câmp slab neuniform, mecanismul de formare al descărcării este acelaşi ca şi în 
câmp uniform, străpungerea fiind realizată atunci când este îndeplinită condiţia de auto-
nomie a descărcării. La deducerea acestei condiţii trebuie avut în vedere că, de această 
dată, numărul de electroni din avalanşă nu mai este dat de expresia (2.7) ci de (2.6). 
Ţinând seama de aceasta, condiţia de autonomie a descărcării în câmp slab neuniform 
rezultă de forma: 

     ,
1

lndx
d

0


       (2.17) 

unde  este dependent de intensitatea câmpului dintre electrozi, deci de coordonata  x.
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Legea similitudinii descărcărilor 

Dacă câmpul electric este slab neuniform, condiţia de autonomie a descărcării este 
dată de relaţia (2.17). Întrucât integrala din această relaţie nu se poate rezolva decât în 
unele cazuri particulare, nu se poate obţine o relaţie generală pentru tensiunea de 
străpungere aşa cum a fost posibil în cazul câmpului uniform. Este posibilă, în schimb, 
o generalizare a legii lui Paschen pentru cazul câmpului slab neuniform, cunoscută sub 
denumirea de legea similitudinii descărcărilor. Această lege poate fi formulată astfel:  

“Tensiunea de străpungere în câmp electric slab neuniform este funcţie de 
produsul dintre densitatea relativă a gazului şi distanţa dintre electrozi (sau o altă 
mărime geometrică a intervalului) ca şi de rapoartele dintre celelalte dimensiuni 
geometrice care caracterizează sistemul de electrozi şi distanţa dintre aceştia (sau alta 
dintre aceste dimensiuni)”,  

adică: 

    .,...
d

r
,

d

r
,dfU 21

str 





      (2.18) 

Folosind legea similitudinii descărcărilor, s-au stabilit pe baza rezultatelor experi-
mentale, relaţii empirice de calcul pentru tensiunea de străpungere în câmp slab neu-
niform. Astfel, pentru două sfere identice, de rază r, aflate la distanţa d, tensiunea de 
străpungere se poate determina cu relaţia: 

   .

81
r

d
1

r

d
25,0

r
d

r

54,0
1

r2,27U
2

str







 







 

      (2.19) 

Pentru doi cilindri paraleli, având raze egale cu r şi distanţa d între axe: 

    ,
r

d
ln

r

301,0
1r30Ustr 







 


      (2.20) 

iar pentru cilindri coaxiali: 

    ,
r

d
ln

r

308,0
1r31Ustr 






 


      (2.21) 

unde 

rRd   

Se observă că structura acestor relaţii respectă întocmai legea similitudinii descăr-
cărilor. 

 

Dispersia statistică a tensiunii de străpungere 

Toate stadiile procesului de dezvoltare a descărcării în intervale de gaz au caracter 
aleatoriu. Astfel, formarea avalanşei iniţiale este condiţionată de apariţia unui electron 
liber sub acţiunea unui ionizator extern a cărui prezenţă şi intensitate sunt întâm-
plătoare. Dezvoltarea avalanşelor, strimerilor, liderilor este condiţionată, de asemenea, 
de procese cu caracter aleator cum ar fi direcţiile de propagare a fotonilor în decursul 
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formării şi dezvoltării strimerilor, formarea şi dezvoltarea zonei de strimer din vârful 
liderului, compoziţia locală a gazului, prezenţa unor impurităţi etc. Datorită caracterului 
aleator al dezvoltării descărcării, mărimea tensiunii de străpungere prezintă o anumită 
dispersie. 

În cazul izolaţiei autoregeneratoare, a căror rigiditate dielectrică se reface după 
dispariţia descărcării, ceea ce se întâmplă şi în cazul gazelor se poate adopta, pentru 
probabilitatea de străpungere, funcţia de distribuţie normală a lui Gauss: 

     ,dUe
2

1
UP

str 2

2

strstr

U
2

UU

str 



















    (2.22) 

unde: 

P(Ustr) - probabilitatea ca tensiunea de străpungere să fie mai mică cel mult egală 
cu Ustr;  

strU - valoarea medie aritmetică a tensiunii de străpungere, rezultată dintr-un număr 
mare de încercări în condiţii identice;  

 – abaterea standard care caracterizează gradul de dispersie al valorilor Ustr 
obţinute experimental, în raport cu valoarea medie strU . 

Indicaţii privind prelucrarea rezultatelor experimentale pentru determinarea Ustr 
sunt date în Publicaţia CEI 60 şi standardul STAS 6669/2-86. 

 

Influenţa condiţiilor de mediu 

 În cazul câmpului electric uniform sau slab neuniform, în conformitate cu legea 
lui Paschen, respectiv cu legea similitudinii descărcărilor, tensiunea de străpungere 
depinde de densitatea gazului, ea crescând odată cu creşterea densităţii. O dependenţă 
similară există şi în cazul câmpului puternic neuniform. 

 Tensiunea de străpungere mai este influenţată şi de umiditatea gazului: unei 
umidităţi mai ridicate îi corespunde o tensiune de străpungere mai mare. Această 
influenţă este cu atât mai accentuată cu cât este mai mare gradul de neuniformitate a 
câmpului. Influenţa umidităţii este legată de prezenţa vaporilor de apă, care se 
manifestă ca un gaz electro-negativ, contribuind la formarea unei sarcini spaţiale 
negative. 

Pentru a putea compara tensiunile de străpungere obţinute în condiţii diferite de 
mediu, acestea se raportează la condiţiile atmosferice normale:  

 temperatura t = 20oC, 
 presiunea p =1013.105N/m2 = 1013 mbar ≈ 760 mm col Hg la 0oC 
 umiditatea absolută h0=11g apă/m3 gaz.  

Se foloseşte relaţia de calcul: 

    ,
k

k
UU

u

d
n,strstr        (2.23) 

unde: 
Ustr,n - tensiunea de străpungere în condiţii atmosferice normale; 
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kd – coeficient de corecţie pentru densitatea gazului; 
kh – coeficient de corecţie pentru umiditate. 

Coeficienţii de corecţie se calculează cu relaţiile: 

   ,kk;
T

T

p

p
k w

h

n
0

m

0
d 
















     (2.24) 

unde constanta k este funcţie de umiditatea absolută, iar exponenţii m, n, w depind de 
natura şi polaritatea tensiunii precum şi de distanţa dintre electrozi. Pentru distanţe între 
electrozi sub 1 m se poate accepta m = n = w = 1. 

Relaţiile (2.23) şi (2.24) sunt valabile pentru abateri reduse de la condiţiile 
atmosferice normale. În cazul presiunilor mai ridicate, adică în gaze comprimate, 
dependenţele menţionate mai sus sunt mult mai complexe.  De regulă, la creşterea 
presiunii gazului se constată şi creşterea tensiunii de străpungere. Există însă şi abateri 

de la această regulă. De exemplu în gazele electronegative, în sistemul de electrozi vârf 
pozitiv-placă negativă, apare la o anumită presiune critică pcr, o scădere în salt a 
tensiunii de străpungere (fig.2.6). 

Ustr 

- +

+ -

 p 

  pcr

Fig.2.6. Anomalia gazelor electronegative

  Valorile pcr sunt în jur de 12000 mbar pentru aer şi de 6000 mbar pentru SF6. 

2.3.2. Străpungerea gazelor în câmp puternic neuniform 

 În câmp uniform sau slab neuniform, îndeplinirea condiţiei de autonomie a 
descărcării este echivalentă cu străpungerea intervalului deoarece, în acest caz, sunt 
asigurate condiţiile de propagare a strimerului până la electrodul opus. În schimb, în 
câmp puternic neuniform, îndeplinirea acestei condiţii nu este suficientă pentru ca 
descărcarea să se dezvolte până la străpungerea intervalului. Strimerul, format la 
electrodul la care intensitatea câmpului este cea mai mare, se propagă către celălalt 
electrod, însă avansând în zone în care intensitatea câmpului este din ce în ce mai 
mică, îşi poate înceta existenţa prin deionizarea canalului său, urmând apoi reluarea 
procesului prin formarea unui nou strimer ş.a.m.d. Rezultă deci că, în câmp puternic 
neuniform, atunci când este îndeplinită condiţia de autonomie a descărcării, se dezvoltă 
la electrodul pe care intensitatea câmpului este mai mare o formă de descărcare 
autonomă dar incompletă, cunoscută sub denumirea de descărcare corona. Prin 
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creşterea tensiunii aplicate electrozilor, această formă de descărcare se poate dezvolta 
până la străpungerea intervalului. 

Valoarea intensităţii câmpului electric pe suprafaţa electrodului, pentru care este 
îndeplinită condiţia de autonomie a descărcării este denumită intensitate iniţială, Ei. 
Acesteia îi corespunde tensiunea iniţială, Ui, care reprezintă mărimea tensiunii 
aplicate la electrozi pentru care apare descărcarea corona. 

Dezvoltarea descărcării în câmp puternic neuniform, atât în stadiul iniţial de 
descărcare corona, cât şi în stadiile următoare, până la apariţia descărcării în scânteie, 
este influenţată de formarea între electrozi a unor sarcini spaţiale, a căror influenţă prin 
câmpul electric propriu, este dependentă de polaritatea electrodului la care aceasta 
apare. 

În stadiul de descărcare corona, în cazul polarităţii pozitive a electrodului la care 
aceasta apare, electronii avalanşelor care se formează în imediata apropiere a 
suprafeţei sale, unde câmpul electric este cel mai intens, se neutralizează pe electrod 
(anod), lăsând în urma lor ioni pozitivi care, datorită vitezei de deplasare mult mai mici, 
către catod, formează o sarcină spaţială pozitivă. Câmpul electric propriu al acestei 
sarcini, suprapunându-se peste câmpul exterior, diminuează intensitatea câmpului 
rezultant pe suprafaţa electrodului (fig.2.7,a). În cazul polarităţii negative a electrodului, 
se formează în apropierea lui, de asemenea o sarcină spaţială pozitivă, însă câmpul 

electric creat de aceasta amplifică intensitatea câmpului 
rezultant pe suprafaţa electrodului (fig.2.7, b). 

În consecinţă, descărcarea corona se dezvoltă pe 
electrod pentru intensităţi iniţiale ale câmpului, creat de 
tensiunea aplicată, mai reduse în cazul polarităţii negative: 

    Ei(-) < Ei(+), respectiv pentru tensiuni 
iniţiale  Ui(-) < Ui(+). 

Eext 

Esp Esp 

a) 

Prin creşterea tensiunii aplicate, descărcarea corona se 
poate dezvolta până la străpungere în două moduri diferite, 
în funcţie de unele condiţii, deosebindu-se stră-pungerea 
prin strimer sau prin lider. 

Sistemul de electrozi tipic pentru câmp electric 
neuniform este vârf – placă. Ca urmare, se vor examina 
mecanismele de dezvoltare a descărcării, până la 
străpungere, într-un asemenea sistem de electrozi, pentru 
cele două polarităţi a electrodului vârf. Se va considera o 
creştere lentă a tensiunii continue aplicate sau variaţia 
sinusoidală în cazul tensiunii alternative. 

Eext

Esp Esp 

b) 

Fig.2.7 – Influenţa sarcinii 
spaţiale în câmp electric pu-
ternic neuniform 

 

Străpungerea prin strimer 

Atunci când tensiunea aplicată devine egală cu tensiunea iniţială, la electrodul vârf 
apare descărcarea corona, care se dezvoltă de la stadiul iniţial de avalanşă până la 
stadiul de strimer corona. 
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În cazul polarităţii pozitive a electrodului vârf, adică pentru polaritate pozitivă a 
tensiunii continue sau în alternanţa pozitivă a tensiunii alternative pe acest electrod, 
apar şi se propagă către electrodul opus strimeri pozitivi (anodici). Datorită intensificării 
câmpului electric de către sarcina spaţială pozitivă în exces din faţa vârfului strimerului, 
însoţită de emisie de fotoni,  apar avalanşe secundare de electroni, care fiind decalate 
în spaţiu şi timp, asigură dezvoltarea strimerului către electrodul placă, negativ 
(fig.2.8,a).  

Trebuie de observat că, în cazul acestei polarităţi a electrodului vârf, câmpul pro-
priu al sarcinii spaţiale pozitive din faţa strimerului are, în zona de interval către placă, 
acelaşi sens ca şi câmpul electric exterior, iar prin însumarea lor rezultă un câmp mai 
intens, care facilitează propagarea strimerului anodic. 

Fig. 2.8 Formarea descărcării în câmp electric puternic neuniform 

foton 

b) 

Eext 

Esp Esp 

a) 

Eext 

foton

Esp Esp 

În cazul polarităţii negative a electrodului vârf se formează un strimer negativ (cato-
dic),  care se propagă în mod similar către electrodul placă. În acest caz însă, câmpul 
local ala sarcinii spaţiale pozitive din faţa strimerului este, către placă, de sens contrar 
faţă de câmpul exterior, ceea ce frânează propagarea strimerului catodic către anod 
(fig.2.8,b). 

Din aceste motive, tensiunea de străpungere a intervalului vârf-placă (sau în 
general a intervalelor cu câmp electric neuniform) este mai mare în cazul polarităţii 
negative a electrodului vârf (în general, a electrodului cu rază mai mică de curbură), în 
raport cu tensiunea de străpungere în cazul polarităţii pozitive a acelui electrod: 

          (2.25) .UU )(str)(str  

Deoarece durata de formare a descărcării este mult mai mică decât o 
semiperioadă a tensiunii de frecvenţă industrială (conform vitezei de propagare a 
strimerilor de 106-107 m/s, într-o semiperioadă aceştia ar parcurge o distanţă de 10-100 
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km), mecanismul de dezvoltare a descărcării la tensiune alternativă este acelaşi ca la 
tensiune continuă lent crescătoare; este evident că, în cazul tensiunii alternative, 
străpungerea va avea loc pe vârful alternanţei pozitive a tensiunii la electrodul vârf. Ca 
urmare, valorile tensiunilor de străpungere vor fi aceleaşi în cele două cazuri: valoarea 
medie a tensiunii continue şi, respectiv valoarea de vârf a tensiunii alternative. 

Se constată totuşi că la aplicarea tensiunii alternative rezultă, în aceleaşi condiţii 
privind sistemul de electrozi, o tensiune de străpungere ceva mai mică decât la 
aplicarea tensiunii continue cu polaritate pozitivă pe electrodul vârf. Aceasta se explică 
prin creşterea intensităţii câmpului electric pe electrodul vârf în semiperioada pozitivă 
datorită sarcinii spaţiale negative rămasă în interval din semiperioada precedentă. 

În intervalul vârf/placă se obţin valorile cele mai mici ale tensiunii de străpungere. 
Întervalul vârf/vârf, cu aceeaşi distanţă între electrozi are tensiunea de străpungere 
ceva mai mare, deoarece câmpul electric, fiind simetric, are o distribuţie ceva mai 
uniformă în acest caz. 

Pe durata existenţei strimerilor corona, cât şi a strimerilor de prestrăpungere, prin 
circuitul sursei de înaltă tensiune, deci şi prin intervalul dintre electrozi, circulă curent 
deşi nu s-a creat încă puntea conductoare între electrozi. Acest curent se închide prin 
capacitatea care se formează între vârful strimerului şi electrodul placă (fig.2.9),  curent 
care are expresia 

      ,uC
dt

d

dt

dq
i       (2.26) 

unde u / tensiunea dintre vârful strimerului  şi placă.  

  

strimer  C

 
i  

FIG 2.9 Curentul descărcării corona 

  
 Dacă se admite că această tensiune este constantă, fiind egală cu diferenţa 

dintre tensiunea aplicată la electrozi şi căderea de tensiune în canalului strimerului, 
rezultă 

     ,
dt

dC
ui        (2.27) 

adică acest curent există datorită variaţiei permanente a capacităţii dintre vârful strime-
rului şi placă, variaţie datorată permanentei dezvoltări a strimerului.  

 Canalul strimerului, care se propagă către electrodul placă nu este rectiliniu şi 
nici singular. Din cauza direcţiei întâmplătoare de propagare a fotonilor care declan-
şează formarea avalanşelor secundare, strimerul parcurge un traseu sinuos şi poate 
avea ramificaţii. Atunci când una dintre ramificaţii ajunge la electrodul opus, se dezvoltă 
în continuare descărcarea în scânteie, având loc străpungerea intervalului. 

În aerul atmosferic, căderea de tensiune medie în canalul strimerului este de circa 
5 kV/cm. De aceea se poate considera că străpungerea prin strimeri a aerului se 
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produce pentru un gradient mediu de tensiune de cel puţin 5 kV/cm, de unde rezultă că, 
în acest caz, 

     )kV(.d5U str  ,    (2.28) 

unde d este distanţa dintre electrozi, în cm. 

 

Străpungerea prin lider 

În cazul unor câmpuri electrice foarte puternic neuniforme întâlnite, de regulă, în 
intervale lungi, adică atunci când distanţa dintre electrozi este mare (de la ordinul 
metrilor, la zeci sau sute de metri) străpungerea intervalului se produce prin aşa numitul 
mecanismul de lider. 

Atunci când câmpul electric este foarte puternic neuniform, intensitatea sa este 
deosebit de mare pe electrodul de la care începe descărcarea, condiţie în care, datorită 
proceselor foarte intense de ionizare, concentraţia de electroni în canalul strimerului 
care se formează aici creşte mult (până la 1012-1013 electroni/cm3), ceea ce asigură o 
conductivitate mai ridicată a canalului şi, ca urmare, creşterea intensităţii curentului în 
strimer. Aceasta determină creşterea în continuare a temperaturii canalului, declan-
şându-se procesele de termoionizare care produc creşterea bruscă a conductivităţii 
canalului (cu două ordine de mărime), strimerul transformându-se astfel în lider. Rezultă 
că  

“liderul este un canal de plasmă în care au loc procese de termoionizare care îi 
conferă o înaltă conductivitate”,  

condiţii în care potenţialul electrodului de la care s-a format este transmis în adâncimea 
intervalului, la vârful liderului, acesta putându-se propaga chiar dacă intensitatea 
câmpului exterior este redusă (de ordimul sutelor de volt pe centimetru). 

Potenţialul vârfului liderului fiind apropiat ca mărime de al electrodului vârf (căderea 
de tensiune în canalul de mare conductivitate al liderului este mică), câmpul electric 
este foarte intens în zona vârfului liderului şi, ca urmare, apar aici noi strimeri sau 
buchete de strimeri care, în condiţiile menţionate mai sus, se transformă treptat în canal 
de lider, asigurându-se astfel propagarea liderului către electrodul opus. Întrucât, pentru 
încălzirea canalului descărcării se consumă un anumit timp, viteza de propagare a 
liderului este mult mai mică decât viteza strimerilor, fiind de ordinul a 104 m/s. 

 Datorită direcţiilor întâmplătoare de dezvoltare a strimerilor din  faţa vârfului lide-
rului, acesta urmează un traseu sinuos, putând avea şi ramificaţii. În momentul în care 
zona de strimeri din vârful liderului atinge electrodul opus, începe cel de al doilea şi 
ultimul stadiu de dezvoltare a liderului numit faza de străpungere a liderului (numită în 
literatura franceză „asaltul final”), condiţionată de o creştere bruscă a intensităţii câm-
pului electric între vârful liderului şi electrodul opus şi deci de o intensificare a procese-
lor de ionizare, străpungerea intervalului devenind iminentă; în această fază viteza de 
propagare a liderului creşte până la 2..4.104 m/s.  

Atunci când vârful liderului ajunge la electrodul opus, începe ultimul stadiu al stră-
pungerii – descărcarea inversă sau principală, condiţionat de o nouă intensificare a 
câmpului electric şi deci a proceselor de ionizare, care determină apariţia la acest elec-
trod a unui canal de plasmă având o conductivitate mai mare decât a liderului şi care se 
propagă în sens invers decât liderul cu o viteză deosebit de mare (de ordinul a 6.107 
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m/s, a cincea parte din viteza luminii). Procesul este perceput ca o explozie luminoasă a 
canalului descărcării. 

 

2.3.2.1 Descărcarea în câmp puternic neuniform în prezenţa ecranelor dielectrice  

 Ecranele dielectrice reprezintă folii subţiri de material electroizolant, care se 
aşează în intervale cu câmp puternic neuniform nesimetric, în scopul măririi tensiunii de 
străpungere a intervalului. Procedeul se foloseşte mai ales în construcţia 
echipamentelor electrice de înaltă şi foarte înaltă tensiune (întreruptoare, 
transformatoare, maşini rotative) pentru limitarea dimensiunilor. Rigiditatea dielectrică a 
ecranelor însăşi nu este importantă, influenţa lor fiind legată de modificările pe care le 
produc în distribuţia sarcinilor spaţiale dintre electrozi în procesul de formare a 
descărcării. În cazul sistemului de electrozi vârf-placă (fig.2.10), sarcinile rezultate din 
procesele iniţiale de ionizare de la electrodul vârf, sunt reţinute în drumul lor către 
electrodul placă, pe suprafaţa ecranului. Dacă electrodul vârf are polaritate pozitivă, pe 
ecran sunt reţinuţi ioni pozitivi (fig.2.10,a). Dacă electrodul vârf are polaritate negativă, 
electronii care se îndreaptă către electrodul placă, părăsind zona de ionizare în câmp 
intens îşi micşorează viteza de deplasare şi, prin procese de ataşare, formează ioni 
negativi care, în drumul lor către electrodul opus sunt reţinuţi de ecran (fig.2.10, b). 

Sarcinile depuse pe ecran produc o redistribuire a câmpului dintre electrozi, acesta 
fiind întrucâtva uniformizat între ecran şi electrodul placă. Dacă se ţine seama şi de pre-
zenţa sarcinii spaţiale pozitive din apropierea electrodului vârf, atunci, în cazul polarităţii 
pozitive a acestuia, rezultă o slăbire a intensităţii câmpului între electrodul vârf şi ecran 
(fig.2.10, a), în timp ce, în cazul polarităţii negative a electrodului vârf, intensitatea 
câmpului rămâne, în apropierea lui, suficient de mare (fig.2.10, b). 

 Slăbirea intensităţii câmpului între electrodul vârf şi ecran în primul caz (vârf 
pozitiv) împiedică formarea şi propagarea strimerului, rezultând o creştere a tensiunii de 
străpungere. În schimb, în cazul electrodului vârf negativ, intensitatea câmpului pe 
acesta rămânând mare, formarea strimerului nu mai este frânată. Mai mult decât atât, 
creşterea intensităţii câmpului între ecran şi placă favorizează propagarea strimerului în 
interval, rezultând o reducere a tensiunii de străpungere. 

Fig.2.10 Influenţa ecranelor dielectrice
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În concluzie, prezenţa ecranului dielectric are efect pozitiv asupra rigidităţii 
dielectrice a intervalului, în cazul polarităţii pozitive a electrodului vârf şi efect negativ în 
cazul polarităţii negative a acestuia. 

Dacă pe electrozi se aplică tensiune alternativă, prezenţa ecranului ar conduce la 
creşterea tensiunii de străpungere în semiperioada în care electrodul vârf este pozitiv şi 
la reducerea acesteia în cealaltă semiperioadă. Practic rezultă o creştere a tensiunii de 
străpungere deoarece, în lipsa ecranului străpungerea are loc numai în semiperioada 
pozitivă. 

Influenţa ecranului asupra mărimii tensiunii de străpungere depinde în mare măsu-
ră de poziţia acestuia între electrozi, ceea ce rezultă din examinarea curbelor de variaţie 
a tensiunii de străpungere Ustr în funcţie de distanţa d1 dintre ecran şi placă, curbe 
obţinute pe cale experimentală pentru sistemul de electrozi vârf-placă, fără şi cu ecran 
(fig.2.11). Se observă că există o poziţie optimă a ecranului între electrozi, pentru care 
tensiunile de străpungere pentru ambele polarităţi ale electrodului vârf sunt apropiate ca 
mărime şi aproximativ egale cu tensiunea de străpungere în câmp uniform pentru o 
distanţă între electrozi egală cu distanţa ecran-placă. Rezultă de aici că rigiditatea 
intervalului este hotărâtă, în principal, de porţiunea cuprinsă între ecran şi placă. 
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Fig.1.11 Influenţa ecranului dielectric
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Dacă ecranul se află în imediata apropiere a electrodului vârf pozitiv, sarcinile 
pozitive se repartizează neuniform pe suprafaţa lui şi modificarea repartiţiei intensităţii 
câmpului între electrozi nu diferă mult de aceea provocată de sarcina spaţială pozitivă 
prezentă în zonă şi în lipsa ecranului. Ca urmare, ecranul aşezat prea aproape de 
electrodul vârf pozitiv îşi pierde practic rolul de mărire a tensiunii de străpungere. 

Dacă ecranul şe aşează în imediata apropiere a electrodului vârf negativ, foarte 
aproape de limita zonei de ionizare, zonă în care nu se formează încă ioni negativi, el 
nu poate acumula sarcini negative pe suprafaţa sa, către vârf. În schimb, procesele de 
ionizare care se produc dincolo de ecran, condiţionează apariţia unor sarcini pozitive pe 
faţa opusă electrodului vârf, în prezenţa căreia are loc o slăbire a intensităţii câmpului în  

apropierea vârfului, obţinându-se o oarecare creştere a tensiunii de străpungere. 
Aceasta situaţie este un caz extrem, greu de obţinut în practică.  

În cazul prezentat în fig. 2.11, poziţia optimă a ecranului ar corespunde unei 
distanţe între ecran şi electrodul vârf egală cu aproximativ 0,25 .. 0,3 din distanţa dintre 
ecran şi placă, poziţie frecvent folosită în practică. 

 

2.3.2.2 Descărcarea în câmp puternic neuniform la tensiune de impuls 

 Tensiunea de impuls (de scurtă durată) este caracteristică pentru supratensiunile 
de comutaţie şi de trăsnet. Tensiunea creşte, pe frontul undei, fie relativ lent 
(supratensiuni de comutaţie – STC), fie foarte rapid (supratensiuni de trăsnet – STT). 
Durata frontului acestor impulsuri poate varia în limite destul de largi, totuşi, în practica 
încercărilor izolaţiei de înaltă tensiune, se folosesc valorile standard de 250 s (pentru 
STC) şi de 1,2 s (pentru STT). Dacă se acceptă pentru viteza de propagare a 
strimerului, respectiv liderului, valori de 106 m/s şi de 104 m/s, atunci pe durata de 
creştere a tensiunii (pe frontul undei), strimerul se poate propaga pe distanţă de 250 m 
în cazul STC şi 1,2 m în cazul STT, iar liderul pe distanţele de 2,5m, respectiv 1,2 cm. 
Rezultă că, mai ales în cazul intervalelor lungi, la care străpungerea se face prin lider, 
distanţa pe care se propagă acesta pe durata frontului impulsului poate fi mai mică 
decât distanţa dintre electrozi.  Este posibil ca străpungerea să nu aibă loc, chiar dacă 
amplitudinea impulsului de tensiune este egală sau chiar mai mare cu tensiunea de 
străpungere în regim de durată, Ustr . 

Pentru a avea loc o descărcare este necesar, în primul rând, să existe cel puţin un 
electron liber, care să dea naştere avalanşei iniţiale. Dacă acesta nu apare pe întreaga 
durată a aplicării tensiunii, descărcarea nu se poate forma.  

Intervalul de timp, măsurat din momentul t0 când tensiunea atinge valoarea Ustr 
(fig.2.12) până la momentul apariţiei unui electron liber capabil să iniţieze avalanşa de 
electroni, poartă denumirea de timp statistic de întârziere a descărcării, ts.  

Între momentul apariţiei primei avalanşe şi momentul formării descărcării complete 
(adică descărcarea în scânteie) trece, de asemenea, un timp necesar propagării 
avalanşelor, formării şi propagării strimerului, respectiv liderului şi descărcării principale 
(în cazul intervalelor lungi). Durata aceasta se numeşte timp de formare a descărcării, 
tf. Suma duratelor ts  şi tf se numeşte timp de întârziere a descărcării, tid: 

     ,ttt fsid       (2.29) 

iar durata totală din momentul aplicării tensiunii pe electrozi şi până la momentul 
apariţiei scânteii se numeşte timp de descărcare, td: 
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     .tttt fs0d       (2.30) 

Timpul de întârziere al descărcării, precum şi fiecare dintre componentele sale iau 
valori diferite în funcţie de o serie de factori dintre care cei mai importanţi sunt: 
intensitatea ionizatorului extern, lungimea şi geometria intervalului, mărimea şi viteza de 
variaţie în timp a tensiunii aplicate. 

Timpul statistic de întârziere depinde de mărimea tensiunii aplicate doar în 
intervale ecranate în raport cu ionizatorii externi. În atmosferă liberă, acţiunea 
ionizatorilor externi este prezentă permanent şi, ca urmare, durata ts nu depinde practic 
de tensiunea aplicată. Timpul statistic de întârziere depinde vizibil de gradul de 
neuniformitate al câmpului electric. În câmp puternic neuniform, intensitatea câmpului la 
unul dintre electrozi atinge valori mari înainte ca tensiunea aplicată să ajungă la 
valoarea Ustr, ceea ce facilitează declanşarea avalanşei de electroni, durata ts fiind cu 
atât mai mică cu cât este mai mare gradul de neuniformitate a câmpului. 

Timpul de formare a descărcării este compus din duratele de propagare a ava-
lanşei iniţiale, a strimerului şi, după caz, a liderului; durata de propagare a descărcării 
inverse este neglijabilă datorită vitezei sale, deosebit de mare. Deoarece la formarea 
strimerului participă simultan un număr mare de avalanşe,  viteza de propagare a 
acestuia este mai mare decât viteza avalanşelor. 

Ca urmare, în intervalele cu câmp electric uniform, unde avalanşa iniţială trebuie 
să parcurgă un drum egal sau aproape egal cu distanţa dintre electrozi, timpul de 
formare a descărcării este practic egal cu cel de propagare a avalanşei iniţiale. Din 
unele calcule şi cercetări experimentale rezultă că timpul de propagare a avalanşei 
iniţiale în intervalele cu câmp electric uniform este cu aproximativ un ordin de mărime 
mai mic decât timpul statistic de întârziere. Rezultă că, în intervalele cu câmp uniform 
sau, în general, în intervalele cu distanţe mici între electrozi, durata descărcării este 
determinată, în principal, de timpul statistic de întârziere. 

În intervalele cu câmp electric puternic neuniform, avalanşa iniţială parcurge, până 
la formarea strimerului, un drum mult mai scurt decât distanţa dintre electrozi şi, ca 
urmare, în acest caz, timpul de formare a descărcării este practic egal cu cel necesar 
propagării strimerului, respectiv liderului. 

Fig.1.12– Componentele duratei    
                  descărcării 

u 

t 

Ud∞ 

0 
tst0

tid 

tf

td



1.  Descărcări electrice în izolaţie 

Tehnica tensiunilor înalte - 2015 27

Viteza de propagare a strimerului sau liderului depinde de tensiunea aplicată deoa-
rece la creşterea tensiunii se micşorează durata de formare a avalanşelor în fruntea 
strimerului şi, ca urmare, se micşorează durata de propagare a strimerului. 

Viteza de propagare a strimerului anodic este întotdeauna mai mare decât a stri-
merului catodic, ultimul fiind frânat de intensitatea mai redusă a câmpului electric în 
fruntea sa, datorită unei sarcini spaţiale negative. 

La mărirea gradului de neuniformitate al câmpului, viteza de propagare a strime-
rului (sau liderului) se micşorează, deoarece pe măsură ce strimerul avansează în 
interval, el parcurge zone în care intensitatea câmpului este din ce în ce mai redusă. 
Rezultă deci că, la mărirea distanţei dintre electrozi, când gradul de neuniformitate al 
câmpului creşte, viteza strimerului se micşorează. iar timpul de formare a descărcării 
creşte. 

Timpul de întârziere a descărcării în intervalele cu distanţe mari între electrozi, deci 
cu câmp puternic neuniform, este determinat, în principal, de timpul de propagare a 
strimerului sau liderului care scade cu creşterea tensiunii, dar creşte cu creşterea 
distanţei. În intervalele cu câmp uniform, timpul de întârziere a descărcării este practic 
timpul statistic de întârziere, care nu depinde de mărimea tensiunii aplicate.   

 

Caracteristica tensiune-timp a unui sistem de electrozi reprezintă variaţia 
tensiunii de străpungere în funcţie de durata descărcării. Pentru obţinerea pe cale 
experimentală a caracteristicii, se foloseşte schema de încercare din fig.2.13. De la 
generatorul de tensiune de impuls (GIT) se aplică impulsuri de tensiune pe obiectul 
încercat, iar cu ajutorul unui oscilograf (OC) conectat la un divizor de tensiune (DT) se 
înregistrează variaţia tensiunii pe obiect. Aceste înregistrări servesc la trasarea 
caracteristicii tensiune-timp, curba trasată cu linie mai groasă în fig.2.14.  

În cazul unui câmp puternic neuniform, la valori mici ale tensiunii de impuls, 
datorită duratei mari de întârziere a descărcării, aceasta nu se produce pe vârful 
impulsului, ci pe spatele acestuia. Pe măsura creşterii amplitudinii, timpul de întârziere 
se reduce, ajungându-se ca, la valori mari ale amplitudinii impulsului, descărcarea să se 
producă pe frontul acestuia. 

La trasarea caracteristicii tensiune-timp din fig.2.14, s-a presupus că unei anumite 
amplitudini a tensiunii de impuls aplicate îi corespunde o valoare determinată a timpului 
de întârziere a descărcării. În realitate, durata descărcării prezintă dispersie statistică. 
Ca urmare, pentru aceeaşi amplitudine a tensiunii aplicate, în aceleaşi condiţii de 
experiment, se vor înregistra valori diferite ale timpului de descărcare. În fig.2.15 sunt 

OCG.I.T. DT 

Fig.1.13 Schema circuitului de încercare Fig.1.14  Tăierea impulsului de tensiune
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date câte trei oscilograme suprapuse pentru valori mari (fig.2.15, a) respectiv mici 
(fig.2.15, b) ale duratei descărcării, indicându-se şi punctele care se folosesc la trasarea 
caracteristicii tensiune-timp. Pentru descărcările pe spatele impulsului, valoarea 
tensiunii de străpungere este considerată amplitudinea impulsului, iar pentru 
descărcările de pe frontul impulsului se consideră valoarea tensiunii în momentul 
străpungerii intervalului. Astfel, caracteristica se va prezenta sub forma unui domeniu 
(fig.2.16), iar grupele de puncte marcate pe domeniu corespund seriilor de câte trei 
impulsuri considerate. Curba mediană, întărită, se va considera drept caracteristică 
tensiune-timp a intervalului studiat. 

Trasarea caracteristicilor tensiune-timp este o operaţie extrem de dificilă. Din acest 
motiv, dependenţa tensiunii de străpungere de durata descărcării la aplicarea tensiunii 
de impuls se exprimă, cel mai adesea, prin tensiunea de 50% amorsări, U50. Aceasta 
este amplitudinea tensiunii de impuls, la aplicarea repetată a căreia, descărcarea se 
produce pentru ½ din numărul de impulsuri aplicate. Tensiunea de 50% amorsări 
corespunde porţiunii asimptotice a caracteristicii tensiune-timp (fig.2.14), deci valorilor 
celor mai mici ale amplitudinii impulsului la care se mai produce descărcarea, de unde 
şi denumirea de tensiune de străpungere la impuls minimă. 

Raportul dintre tensiunea U50 şi tensiunea de străpungere de durată poartă 
denumirea de coeficient de impuls al intervalului. Valoarea acestuia este supraunitară, 
fiind cu atât mai mare cu cât creşte intensitatea câmpului electric în interval. 

a) t

u 

b) t 

u

Fig.1.15 – Tăierea impulsurilor pe front şi pe spate

Forma caracteristicii tensiune-timp depinde de gradul de neuniformitate al 

câmpului. În cazul câmpului puternic neuniform, durata descărcării scade rapid la 
creşterea tensiunii aplicate, deoarece este determinată de durata de formare şi 

Fig.1.16 – Caracteristica tensiune-timp                 Fig.1.17 – Coordonarea caracteristicilor U-t 
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propagare a strimerului, influenţată puternic de mărimea tensiunii aplicate şi, ca urmare, 
caracteristica tensiune-timp are pantă mare (fig.2.16, curba 3). În cazul câmpului 
uniform, durata descărcării este dată în principal de timpul statistic de întârziere, care 
variază puţin cu tensiunea aplicată, în cazul intervalelor neprotejate (marea majoritate a 
cazurilor). Ca urmare, caracteristica tensiune timp are panta mică, tinzând practic la 
zero (fig.2.16, curba 2).  

Caracteristicile tensiune-timp prezintă importanţă practică pentru realizarea unei 
protecţii raţionale a izolaţiei. Dacă se doreşte protejarea unei izolaţii a cărei caracteris-
tică tensiune-timp este dată de curba 1 din fig.2.17, atunci, în paralel cu aceasta trebuie 
conectat un aparat de protecţie având caracteristica tensiune-timp dată de curba 2 
(descărcător cu rezistenţă variabilă). Dacă aparatul de protecţie ar avea caracteristica 
tensiune-timp conform curbei 3 (interval de protecţie, eclator cu tije), atunci protecţia 
izolaţiei nu ar mai fi asigurată pentru toate valorile posibile ale tensiunii aplicate.  

 

2.3.2.3 Străpungerea intervalelor lungi de aer cu tensiune de impuls  

În cazul intervalelor cu distanţe mari între electrozi, de ordinul metrilor, a zecilor de 
metri, ajungându-se în cazul trăsnetelor până la ordinul kilometrilor, numite intervale 
lungi, străpungerea se produce prin lider deoarece numai liderul se poate propaga pe 
distanţe mari, parcurgând zone îndepărtate de electrodul de la care s-a format, zone în 
care intensitatea câmpului electric se reduce substanţial, până la valori de câteva sute 
de volţi pe centimetru. 

Sistemele de electrozi cu intervale lungi precum distanţele de aer dintre 
conductoarele LEA de foarte înaltă tensiune sau dintre acestea şi stâlpi sau sol pot fi 
străpunse numai în prezenţa supratensiunilor de comutaţie şi de trăsnet. 

În cazul supratensiunilor de comutaţie prezintă interes sistemul de electrozi vârf (+) 
– placă (-) deoarece, în această situaţie, se obţine cea mai mică tensiune de 
străpungere.  

În schimb deoarece majoritatea zdrobitoare a trăsnetelor sunt de polaritate 
negativă,  prezintă interes, în acest caz mai ales străpungerea sistemului de electrozi 
vârf negativ (-) - placă (+) 

Străpungerea sistemului de electrozi vârf pozitiv-placă negativă cu impulsuri de 
comutaţie 

Durata de front pentru supratensiunile de comutaţie variază în limite foarte largi. 
Încercările experimentale au arătat că, dependenţa tensiunii de străpungere de durata 
frontului undei de impuls are un caracter particular (fig.2.18).  

În această dependenţă, cunoscută sub denumirea de curbe în U, există o durată 
critică a frontului (Tcr) pentru care tensiunea de străpungere este minimă. Această 
valoare va trebui luată în considerare la stabilirea distanţelor izolante în aer, pentru  a 
se avea în vedere solicitările date de toate formele de supratensiuni de comutaţie. 

 Tcr are valori cu atât mai mari cu cât este mai mare distanţa dintre electrozi. 
Orientativ, pentru distanţe de 2 .. 5 m, Tcr este de circa 100 s, iar pentru distanţa de 25 
m, se obţine Tcr = 1000 s. 

Pentru Tf  < Tcr străpungerea se produce pe frontul sau pe spatele undei, iar 
pentru Tf  > Tcr – numai pe frontul impulsului. Pe ramurile din stânga dreptei, U50 

prezintă o variaţie mai accentuată în funcţie de Tf  , în timp ce pe ramurile din dreapta 
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U50 variază în limite mici, apropiindu-se ca valoare de tensiunea de străpungere la 
aplicarea tensiunilor de durată (continue sau alternative de 50 Hz). 

 

Dacă se defineşte panta undei pe front sub forma: 

d

%50

T

U
a  ,      (2.31) 

unde Td este durata descărcării, se pot construi curbele U50 =f(a), a căror aspect este  

similar curbelor în U (fig.2.19), dar acestora le corespunde o pantă critică, care nu mai 
depinde de distanţa dintre electrozi (practic acr = 4 .. 7 kV/s). 

Prin prelucrarea rezultatelor experimentale folosite la construirea curbelor în U, s-a 
determinat o dependenţă între U50min şi distanţa dintre electrozi, care poate fi exprimată 
prin relaţia: 

    ,min

d

8
1

3400
U50


      (2.32)   

unde, dacă d se ia în metri, U50min rezultă în kV (fig.2.20). Această relaţie este valabilă 
pentru 2 < d < 15 m.  

 Pentru distanţe mari între electrozi, această dependenţă prezintă tendinţă de satu-
raţie, ceea ce arată că există o limită superioară a tensiunilor nominale în reţelele 
electrice, cunoscut fiind că amplitudinea supratensiunilor de comutaţie este 
proporţională cu tensiunea nominală. La creşterea tensiunii peste această limită, 
rigiditatea dielectrică a izolaţiei de aer a instalaţiilor respective poate fi asigurată numai 
printr-o creştere importantă a distanţelor izolante (practic inacceptabilă tehnic, dar mai 
ales economic), deci şi  a dimensiunilor (gabaritelor) acestor instalaţii. De exemplu, 
pentru a trece de la 1000 kV la 2000 kV trebuie triplate distanţele izolante. 
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Fig.1.18 Tensiunea disruptivă la impuls de comutaţie Fig.1.19 Tensiunea U50% în funcţie 
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Factorul de interval 

Pentru sisteme de electrozi mai complexe (altele decât vârf-placă), se constată 
dependenţe similare U50 = f(Tf), sub forma unor curbe în U, prezentând o tensiune 
minimă de străpungere, U50min. Din studiul acestora s-a constatat că U50min pentru un 
sistem de electrozi oarecare este proporţională cu aceea a sistemului vârf-placă având 
aceeaşi distanţă între electrozi, coeficientul de proporţionalitate purtând denumirea de 
factor de interval. Mărimea acestui factor depinde de geometria intervalului şi poate fi 
determinată, deocamdată, doar pe cale experimentală. De exemplu, în cazul intervalului 
dintre inelul de dirijare a potenţialului lanţului de izolatoare de suspensie şi stâlp, 
factorul de interval se obţine 1,5.  

 Relaţia 2.32, valabilă pentru intervalul vârf-placă, se scrie pentru un sistem de 
electrozi caracterizat prin factorul de interval, în forma  

,
8

1

3400
min%,50

d

kU i


       (2.33) 

 

Străpungerea sistemului de electrozi vârf negativ-placă pozitivă la aplicarea impulsului 
de tensiune de trăsnet 

 

În cazul polarităţii negative a electrodului vârf, se constată, de asemenea, o depen-
denţă a tensiunii de străpungere de durata descărcării, de forma curbelor în U, însă 
aceasta este mult mai puţin evidentă.  În consecinţă, tensiunea minimă de străpungere 
a intervalului se va considera U50 obţinută pentru impulsul standard 1,2/50. 

 

2.4 Descărcarea electrică în vid 

Din punctul de vedere al rigidităţii dielectrice, prin vid trebuie înţeles gazul, în parti-
cular aerul, aflat la presiune extrem de redusă, practic sub 10-5 Pa, condiţie în care 
lungimea medie a drumului liber a particulelor de gaz este superioară distanţei dintre 
electrozi şi, ca urmare, este exclus fenomenul de ionizare prin avalanşă de electroni. 
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Fig.2.20 Tensiunea U50 în funcţie de distanţă
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Mecanismele de producere a străpungerii electrice în aceste condiţii sunt altele decât în 
cazul gazelor la presiune atmosferică sau mai ridicată. 

Principalele mecanisme de străpungere a vidului sunt: 

 străpungere prin emisie autoelectronică, 

 străpungere datorată microparticulelor. 

 

Străpungerea prin emisie autoelectronică 

Teoria străpungerii pe seama emisiei autoelectronice (formulată în anul 1928 de 
către R.H. Fowler şi L. Nordheim) se bazează pe fenomenul de părăsire de către 
electroni a suprafeţei metalului electrozilor pe seama efectului ”tunel” în prezenţa unui 
câmp electric exterior cu intensitatea de peste 30000 kV/cm. Astfel de valori ale 
intensităţii câmpului pot fi întâlnite în cazul prezenţei pe electrozi, aflaţi la distanţă relativ 
mică, cum este cazul, de exemplu, al camerelor de stingere cu vid ale unor 
întrerupătoare, a unor microproeminenţe. 

Pentru a avea loc străpungerea trebuie să se formeze o microconcentrare de 
plasmă între electrozi, ceea ce, în condiţiile vidului, este posibil numai prin vaporizarea 
materialului electrozilor. În funcţie de desfăşurarea acestui proces, se disting 
mecanismele de străpungere catodic  şi anodic.  

Mecanismul catodic de străpungere poate apărea ca urmare a încălzirii vârfului 
proeminenţei datorită supraîncălzirii acesteia la trecerea curentului datorat emisiei 
autoelectronice. 

Mecanismul anodic al străpungerii poate apare ca urmare a încălzirii vârfului micro-
proeminenţei care este supus bombardării cu electroni proveniţi de la celălalt electrod. 

Străpungerea intervalului se produce în momentul în care temperatura 
proeminenţei atinge punctul de topire al materialului, ceea ce poate avea loc la 
atingerea unei valori critice a puterii fasciculului de electroni, adică a curentului de 
emisie, prin urmare, depinde de o intensitate critică a câmpului electric. Aceasta va 
reprezenta deci rigiditatea dielectrică a intervalului. 

Procesele termice având o inevitabilă inerţie, rigiditatea dielectrică va depinde de durata 
de aplicare a tensiunii, fiind mai mare în cazul tensiunii de impuls. Există, o corelaţie 
între durata frontului impulsului şi constanta termică de timp a materialului din care este 
confecţionat electrodul. 

Străpungerea prin microparticule 

Prezenţa microparticulelor (p) pe electrozi este legată de procesele de prelucrare 
mecanică a acestora, de operaţiile de montare sau datorită pulverizării materialului. În 
cazul polizării mecanice, pot rămâne pe suprafaţa electrozilor particule din materialul 
acestora sau din materialul abraziv (diamant). În cadrul operaţiilor de montare, pot 
rămâne pe suprafaţa electrozilor minuscule particule străine. După un anumit timp de 
funcţionare, pot apare p datorită pulverizării materialului de pe suprafaţa electrozilor 
din punctele în care temperatura depăşeşte punctul de topire. În general, p sunt fie 
înfipte, fie lipite de suprafaţa electrozilor. 

Prima teorie a străpungerii prin p (elaborată de către Cranberg în anul 1952),  
admite că, sub acţiunea forţelor electrostatice ale câmpului electric, p se desprind de 
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pe suprafaţa electrozilor şi, având o anumită sarcină electrică, sunt accelerate în 
câmpul electric lovind electrodul de polaritate opusă, cu mare viteză. La ciocnire, 
energia lor cinetică se transformă în căldură şi, dacă este depăşită o anumită 
temperatură, are loc vaporizarea locală a materialului p şi a electrodului şi se 
formează germenele canalului de plasmă, care se poate dezvolta până la străpungere. 
Tensiunea de străpungere va depinde, în acest caz, de intensitatea câmpului electric, 
deci de distanţa dintre electrozi, precum şi de caracteristicile mecanice şi termice ale 
materialului electrozilor. Această teorie explică în mod satisfăcător străpungerile 
întâmplătoare, observate în intervale cu distanţe mai mari între electrozi, în care caz, 
lipsesc practic curenţii de predescărcare specifici emisiei autoelectronice. 

Microparticulele care pot provoca străpungerea pot fi clasificate în primare  şi  
secundare. Primare sunt impurităţi slab legate sau fixate pe electrozi, rezultate de la 
prelucrarea mecanică sau montajul acestora. Cele secundare sunt p care se rup de pe 
electrozi, în principal datorită proceselor de microdescărcări sau străpungeri soldate cu 
o vaporizare locală a materialului electrodului, ruperea proeminenţelor ş.a., la acţiunea 
p primare.  

A doua teorie a străpungerii prin p (apărută la începutul anilor 60) consideră că 
sarcină electrică a p, proporţională, ca mărime, cu intensitatea câmpului electric 
determină, atunci când ajunge în imediata apropiere a celuilalt electrod, o intensificare 
locală de câmp, care poate declanşa emisia autoelectronică, deci o microdescărcare 
locală şi o creştere locală a temperaturii, care provoacă vaporizarea materialului 
electrodului şi, ca urmare, apariţia canalului de plasmă. 

O a treia teorie a străpungerii prin p (elaborată la începutul anilor 70 de D.K.Davis şi 
M.A.Biondi), este bazată pe un alt proces care conduce la vaporizarea p. Dacă pe 
catod există o microproeminenţă, iar de pe anod se desprinde o p încărcată pozitiv, 
aceasta se deplasează spre catod printr-un flux de electroni emişi de 
microproeminenţă. Treptat sarcina p se neutralizează şi, ca urmare îşi reduce viteza 
de deplasare, crescând astfel durata bombardării sale cu electroni rapizi, ceea ce 
determină o încălzire intensă, care se poate finaliza cu vaporizarea particulei, apariţia 
unor procese de ionizare prin şoc şi deci a unui canal de plasmă. 

Şi în cazul străpungerii prin p, însoţită de procese termice, tensiunea de străpungere 
este mai mare la aplicarea unei tensiuni de impuls. Dacă durata necesară desprinderii 
particulei de pe electrod şi a parcurgerii intervalului dintre electrozi este mai mare decât 
durata frontului undei de impuls, străpungerea poate să nu aibă loc. 

 

2.5 Descărcarea în gaze de-alungul suprafeţelor izolatoarelor 

 (Conturnarea izolatoarelor) 

 

Introducerea în intervalul dintre electrozi a unui dielectric solid conduce la micşorarea 
tensiunii de străpungere în raport cu situaţia în care dielectricul solid lipseşte, iar canalul 
descărcării se formează, parţial sau total, de-alungul suprafeţei dielectricului. Acest tip 
de descărcare se numeşte descărcare superficială, mai frecvent folosindu-se 
denumirea de conturnare a izolaţiei (sau izolatorului). 

Mărimea tensiunii de conturnare depinde de natura materialului din care este realizat 
izolatorul, de starea suprafeţei sale, de forma distribuţiei câmpului electric între electrozi 
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şi mai ales în raport cu suprafaţa izolatorului. În legătură cu factorii enumeraţi, se 
deosebesc: conturnarea izolatoarelor în câmp electric uniform, în câmp puternic 
neuniform, conturnarea izolatoarelor în stare uscată, conturnarea izolatoarelor udate 
şi/sau poluate. 

 

2.5.1. Conturnarea în câmp electric uniform 

Acest tip de conturnare are loc în cazul unui sistem de electrozi plani, paraleli, între care 
se introduce un material izolator în aşa fel încât suprafeţele sale care nu vin în contact 
cu electrozii să fie paralele cu liniile de forţă ale câmpului electric (fig.2.21). Un astfel de 
caz nu este întâlnit în construcţia echipamentelor şi a instalaţiilor electrice, însă este util 
pentru studiul procesului de conturnare a izolatoarelor.  

Fig.2.21  Conturnarea în câmp electric 
uniform 

Micşorarea tensiunii de conturnare în raport cu tensiunea de străpungere în lipsa 
izolatorului se poate explica, în acest caz, în primul rând prin prezenţa posibilă, între 
materialul izolator şi electrozi, a unor interstiţii (straturi de aer). 

Deoarece permitivitatea dielectrică a aerului este mult mai mică decât a dielectricului 
solid, intensitatea câmpului electric în interstiţiu va fi mai mare decât intensitatea medie 
a câmpului dintre electrozi (se ţine seama de faptul că există egalitatea aerEaer= 
solidrEsolid).  

În aceste  condiţii, în interstiţiile de aer vor apare fenomene de ionizare înainte ca 
valoarea medie a intensităţii câmpului electric dintre electrozi ă atingă nivelul rigidităţii 
dielectrice a aerului. Sarcinile produse de procesele de ionizare şi apoi de ataşare (ioni 
pozitivi şi negativi) se „revarsă” pe suprafaţa exterioară a izolatorului, favorizând 
formarea unui canal de conturnare. Procese similare au loc şi în eventualele microfisuri 
de pe suprafaţa izolatorului. 

Efectul interstiţiilor de aer dintre dielectricul solid şi electrozi este observabil şi în câmp 
electric neuniform. În construcţia izolatoarelor se folosesc chituri speciale, care servesc 
atât la rigidizarea electrozilor pe materialul izolant cât şi la eliminarea interstiţiilor de aer. 

Totuşi, chiar şi în cazul unui contact perfect între electrozi şi materialul izolant, tensiu-
nea de conturnare rezultă mai mică decât tensiunea de străpungere a intervalului de 
aer. Valorile cele mai scăzute ale tensiunii de conturnare se obţin în cazul aplicării 
tensiunii continue de durată (curba 3 în fig. 2.22) sau alternative de frecvenţă industrială 
(curba 4).  

La aplicarea tensiunii de impuls, valoarea tensiunii de conturnare este ceva mai mare 
(curba 2), fără a atinge tensiunea de străpungere a intervalului de aer (curba 1). În toate 
cazurile tensiunea de conturnare scade cu creşterea umidităţii aerului, cea mai mare 
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Fig. 2.22 Tensiunea de conturnare în
câmp electric uniform 

scădere obţinându-se în cazul dielectricilor cu higroscopicitate mare (de exemplu sticla, 
în contrast cu parafina care este hidrofobă). În prezenţa umidităţii din aer, pe suprafaţa 
izolatorului se formează o peliculă de apă, a cărei grosime este cu atât mai mare cu cât 
higroscopicitatea superficială a izolatorului este mai mare. Deoarece apa posedă 
conductivitate ionică, ionii din stratul superficial se deplasează, sub acţiunea câmpului 
electric, către electrozii de polaritate opusă. Prin suprapunerea câmpului propriu al 
aglomerării de ioni peste câmpul exterior, rezultă o creştere a intensităţii câmpului 
rezultant în apropierea electrozilor, fiind favorizată formarea descărcării electrice. 

Întrucât procesul de acumulare a ionilor în apropierea electrozilor se produce cu viteză 
relativ redusă, tensiunea de conturnare depinde de durata de aplicare a tensiunii, ceea 
ce se şi observă prin examinarea curbelor din fig.2.22. 

 

2.5.2. Conturnarea în câmp neuniform a izolatoarelor în stare uscată 

 În cazul prezenţei unui dielectric solid între electrozi cu câmp electric puternic 
neuniform se observă, de asemenea, o scădere a tensiunii de conturnare  în raport cu 
tensiunea de străpungere a aceluiaşi sistem de electrozi, în lipsa izolatorului. 
Umiditatea aerului şi higroscopicitatea superficială a dielectricului solid influenţează 
tensiunea de conturnare tot în sens descrescător, dar mai puţin evident, deoarece 
câmpul electric fiind deja neuniform, creşterea gradului de neuniformitate pe seama 
acumulărilor de sarcini electrice în apropierea electrozilor este neesenţială. 

Mecanismul de dezvoltare a procesului de conturnare în câmp puternic neuniform 
depinde însă vizibil de unghiul sub care liniile de forţă ale câmpului electric 
intersectează suprafaţa izolatorului. În legătură cu acest aspect se pot deosebi: 

 izolatoare suport sau de suspensie, având predominantă componenta 
tangenţială a intensităţii câmpului electric la suprafaţa dielectricului (fig.2.23) ; 

 izolatoare de trecere, având predominantă componenta normală a intensităţii 
câmpului electric la suprafaţa dielectricului (fig.2.24). 

 
 
 

Tehnica tensiunilor înalte - 2015 35



1.  Descărcări electrice în izolaţie 

Conturnarea izolatorului suport 

Procesul de conturnare începe de la electrodul la care intensitatea câmpului 
electric este maximă (de obicei electrodul aflat sub tensiune) şi parcurge toate stadiile 
specifice descărcării în câmp puternic neuniform: corona, strimer, lider, descărcare 
principală. Canalul descărcării poate fi parţial în contact cu suprafaţa izolatorului, dar 
componenta normală a intensităţii câmpului electric ca şi dilatarea termică au tendinţa 
de a-l desprinde. Pentru protejarea suprafeţei izolatorului de efectul termic al canalului 
descărcării, care prezintă pericol mai ales pentru materialele electroizolante polimerice 
cu stabilitate termică mai redusă, se pot folosi armături metalice ataşate electrozilor, 
care au rolul de a îndepărta canalul descărcării de suprafaţă şi, simultan, de a 

uniformiza distribuţia câmpului electric de-alungul izolatorului. 

 Creşterea tensiunii de conturnare se poate obţine prin 
diferite mijloace, precum:  

 introducerea unor plombe metalice în corpul izolatorului în 
prelungirea armăturii sub tensiune; 

 rotunjirea muchiilor ascuţite ale armăturilor metalice; 

 creşterea lungimii traseului descărcării; 

 prezenţa unor renuri pe suprafaţa izolatorului. Acestea 
contribuie la mărirea tensiunii de conturnare deoarece 
influenţează distribuţia câmpului electric între electrozi, similar 
rolului ecranelor dielectrice între electrozi vârf-placă. 

 

Conturnarea izolatorului de trecere 

Cel de al doilea tip de conturnare este specific izolatorului de trecere 
(fig.2.24) În acest caz, procesul de conturnare se iniţiază de la 
flanşa izolatorului, aici câmpul electric fiind cel mai intens datorită 
distanţei minime dintre electrozi. În stadiul iniţial al descărcării 
(stadiul corona) se generează ioni care se deplasează de-alungul 
liniilor de forţă ale câmpului. Componenta normală a intensităţii 
câmpului pe suprafaţa izolatorului având valoare mare, ionii capătă 
energie cinetică mare şi lovesc, sub un unghi de incidenţă mic, 
suprafaţa izolatorului, producând încălzirea locală a acesteia. La o 
anumită valoare a tensiunii aplicate, deci şi a curentului prin canalul 
descărcării, temperatura acestuia creşte suficient de mult pentru a 
determina apariţia ionizărilor termice.  Odată cu apariţia acestora, 
conductivitatea canalului creşte brusc, scade căderea de tensiune în 
canalul descărcării şi, ca urmare, creşte diferenţa de potenţial dintre 

vârful canalului şi electrodul opus, ceea ce facilitează dezvoltarea descărcării până la 
conturnare. 

 Dacă tensiunea aplicată la electrozi este variabilă în timp, atunci curentul prin canalul 
descărcării se închide prin capacitatea acestuia faţă de electrodul opus (electrodul 
metalic central), fig.2.25, ceea ce determină propagarea canalului în contact permanent 
cu suprafaţa izolatorului, având aparenţa unei alunecări pe suprafaţa izolatorului, de 
unde şi denumirea de descărcare alunecătoare. 

Fig.2.23 Izolatorul suport
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Lungimea canalului descărcării alunecătoare depinde de 
conductivitatea sa şi, prin urmare, de intensitatea curentului 
care îl străbate. La rândul său, curentul depinde de 
tensiunea dintre electrozi, de viteza de creşterea în timp a 
acesteia şi de mărimea capacităţii superficiale dintre canal şi 
electrodul opus. Influenţa acestor parametri este reflectată 
într-o formulă empirică (Toepler), conform căreia lungimea 
canalului descărcării alunecătoare este 

,
dt

UC 452
1

du
lal   

201

5
2

5
1

f

dt

dU

Cl





strU    (2.34) 

unde: 

   χ1 este un coeficient determinat experimental;  

 C este capacitatea superficială specifică, adică capacitatea unităţii de suprafaţă a 
izolatorului în raport cu electrodul opus;  

 U - tensiunea aplicată; dU/dt - viteza de variaţie a tensiunii (pe sinusoidă sau pe 
frontul tensiunii de impuls).  

Dacă în această formulă se pune lal egală cu distanţa dintre electrozi de-alungul 
suprafeţei izolatorului, adică aşa numita linie de fugă a izolatorului (lf), atunci U devine 

egal cu tensiunea de conturnare care rezultă că este proporţională cu l  şi invers 

proporţională cu C

2,0
f

0,4. Ca urmare, mărirea lungimii izolatorului va avea efect redus 
asupra măririi tensiunii de conturnare. Mai eficientă ar fi reducerea capacităţii C, adică 
creşterea diametrului izolatorului, ceea ce se obţine prin prezenţa renurilor (fig.2.25). 
Creşterea tensiunii de conturnare se mai poate obţine folosind acoperiri semiconduc-
toare în apropierea flanşei izolatorului în prezenţa cărora se obţine uniformizarea 
repartiţiei tensiunii de-alungul izolatorului, deci o slăbire a intensităţii câmpului electric în 
zona flanşei. 

Dacă la electrozi se aplică o tensiune continuă, nu mai este posibilă închiderea 
curentului între canalele iniţiale ale descărcării de la flanşă şi electrodul opus prin 
capacitatea C şi, ca urmare, nu se mai poate dezvolta o descărcare alunecătoare. 
Sarcinile electrice care apar datorită primelor procese de ionizare de la flanşă se 
distribuie pe suprafaţa izolatorului, determinând o oarecare uniformizare a distribuţiei 
tensiunii între electrozi. Ca urmare, tensiunea de conturnare va fi mai mare, apropiată 
ca mărime de tensiunea de străpungere între aceiaşi electrozi în lipsa dielectricului 
solid. 

 

Izolatorul condensator 

Pentru tensiuni înalte şi foarte înalte, dimensiunile izolatoarelor de trecere, construite 
după soluţia clasică – monolit de porţelan – devin prea mari, iar masa prea mare pentru 
a putea fi folosite la construcţia transformatoarelor. Depăşirea acestui impas a putut fi 
realizată prin adoptarea construcţiei stratificate, numită tip condensator (fig.2.26). 

Fig.2.25  enţa capacităţii 
superficiale 

Prez
a izolatorului 
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Izolatorul este format din miez şi anvelopă de protecţie din porţelan sau materiale 
compozite. Miezul este realizat prin înfăşurarea unor benzi de hârtie peste ţeava  
metalică care constituie electrodul interior al izolatorului. Între straturile de hârtie sunt 
intercalate straturi metalice formate din folie de Al. De la electrodul interior către exterior 
straturile metalice şi de hârtie au lungime descrescătoare, dând astfel forma tronconică 

specifică, justificată de solicitarea mecanică la încovoiere, descrescătoare de la flanşă 
către extremităţi. După realizarea miezului acesta este uscat şi impregnat cu răşini, sub 
vid. 

Fig.2.26 Izolatorul condensator 

Schema echivalentă a unei asemenea construcţii este un circuit serie de 
condensatoare. Tensiunea aplicată între electrozii izolatorului se repartizează pe aceste 
condensatoare invers proporţional cu capacităţile lor. Dimensionând adecvat diametrele 
şi lungimile staturilor succesive, se poate distribui convenabil tensiunea pe aceste 
condensatoare astfel ca gradientul tensiunii de serviciu să fie cât mai uniform de-
alungul liniei de fugă. Astfel se pot construi izolatoare de dimensiuni acceptabile şi 
pentru transformatoare de foarte înaltă tensiune. 
Referitor la explicaţiile anterioare legate de capacitatea superficială a izolatorului, în 
acest caz, prin înserierea unor condensatoare capacitatea rezultantă este cu atât mai 
redusă cu cât numărul de straturi creşte. Aceasta este o altă contribuţie la creşterea 
tensiunii de conturnare. 
  

2.5.4. Conturnarea izolatoarelor poluate 

 Poluarea izolatoarelor instalaţiilor electrice exterioare (linii, staţii de transformare) 
constă în depunerea pe suprafaţa izolatoarelor a unor impurităţi care, împreună cu 
umiditatea din atmosferă formează pelicule electroconductoare. Principalele surse de 
poluare sunt salinitatea marină şi emanaţiile unor procese industriale. Ultimele pot fi 
foarte diferite, depinzând de natura procesului industrial. Astfel industria chimică 
poluează atmosfera şi creează depuneri de compuşi ai clorului, oxizi de carbon, diferite 
săruri ş.a., industria metalurgică degajă oxizi de fier, compuşi ai sulfului şi carbonului 
etc. Industria materialelor de construcţii eliberează în atmosferă prin fabricile de ciment 
suspensii solide provenind de la cuptoarele de clincher. De asemenea, termocentralele 
care consumă cărbune energetic, emit în atmosferă cantităţi însemnate de  cenuşă 
antrenată de gazele arse, prin coşurile de fum. 
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 Depunerile de pe suprafaţa izolatoarelor, atât timp cât se află în stare uscată, dacă 
nu au conductivitate importantă, nu au practic influenţă asupra mărimii tensiunii de 
conturnare. În prezenţa umidităţii din atmosferă (ploaie slabă, ceaţă, rouă) aceste 
depuneri formează în combinaţie cu apa, pelicule conductoare. În prezenţa acestora pot 
apare procese care conduc la micşorarea tensiunii de conturnare. 

 Prin pelicula conductoare trece un curent de scurgere pe suprafaţa izolatorului 
care, prin efect termic, produce încălzirea peliculei, ceea ce îi măreşte conductivitatea 
şi, ca urmare, încălzirea se intensifică treptat. Depunerile poluante fiind repartizate 
neuniform pe suprafaţa izolatorului datorită, de exemplu, direcţiilor întâmplătoare şi 
variabile în timp ale curenţilor atmosferici, iar configuraţia lor putând fi destul de 
complexă, densitatea curentului de fugă nu este aceeaşi pe întreaga suprafaţă şi, ca 
urmare pot să apară zone cu concentrare a liniilor de curent (fig.2.27, a). În astfel de 
zone încălzirea va fi mai intensă şi vor apare, prin vaporizarea apei, porţiuni uscate, cu 
rezistenţă electrică superficială mărită (fig.2.27, b).  

Liniile de curent ocolind aceste porţiuni, va avea loc creşterea densităţii curentului de 
scurgere în zonele învecinate, pe direcţie transversală, ceea ce va contribui la 
extinderea suprafeţei uscate în această direcţie (fig.2.27, c). Acest proces se poate 
produce în diferite şi numeroase zone de pe suprafaţa izolatorului. Ca rezultat, se va 
modifica distribuţia tensiunii, mai ales pe direcţie longitudinală, având loc creşteri 
importante a diferenţelor de potenţial între limitele zonelor uscate. Aceasta determină 
conturnare acestor porţiuni, adică apariţia unor canale de descărcare având 
conductivitate mărită, cunoscute sub denumirea de descărcări parţiale externe, care 
şuntează zonele uscate (fig.2.27, c). Apare, în continuare, concentrarea liniilor de 
curent în direcţie longitudinală către aceste canale de descărcare, ceea ce conduce la 
lărgirea porţiunii uscate şi la alungirea canalelor descărcărilor parţiale. În continuare, 
dacă se reduce intensitatea curentului de scurgere în canalele descărcării, aceasta se 
poate stinge (fig.2.27, d) sau se poate deplasa în zona în care lăţimea porţiunii uscate 
este mai mică (fig.2.27, e). Dacă densitatea de curent creşte, fenomen care depinde de 
distribuţia tensiunii de-alungul izolatorului şi de densitatea descărcărilor parţiale externe 
pe suprafaţa acestuia, atunci canalele acestor descărcări se alungesc, se contopesc 
unele cu altele pe direcţie longitudinală şi se formează un canal unic de conturnare 
(fig.2.27, f). 

 Modul în care se dezvoltă procesul de conturnare explică constatarea că traseul 
canalului descărcării urmează destul de fidel suprafaţa izolatorului (lungimea canalului 
conturnării este apropiată de lungimea de fugă a izolatorului).  

 În acelaşi mod se produce şi conturnarea izolatoarelor curate, dar udate de precipi-
taţiile atmosferice, mai ales când acestea nu sunt abundente. În acest caz procesele 
specifice se produc cu intensitate mai redusă la aceeaşi tensiune aplicată, deoarece 
neuniformitatea repartiţiei conductivităţii peliculei superficiale este mai redusă. Din acest 
motiv, tensiunea de conturnare a izolatoarelor udate este mai mare decât a izolatoarelor 
poluate, ambele fiind însă mai mici decât tensiunea de conturnare a izolatoarelor în 
stare uscată.  

 Dacă pe izolatorul poluat se aplică tensiune alternativă, descărcările parţiale 
externe se sting şi se reaprind în mod aleatoriu, la trecerea tensiunii (deci şi a curentului 
de scurgere, activ) prin zero.  Aceste fenomene sunt responsabile de nivelul ridicat al 
perturbaţiilor radioelectrice caracteristice izolatoarelor poluate. 
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 Dacă tensiunea aplicată este continuă, procesele descrise, având continuitate, fără 
stingeri şi reaprinderi repetate, formarea canalului de conturnare este facilitată. Ca 
urmare, tensiunea de conturnare la aplicarea tensiunii continue este, de regulă, mai 
mică decât valoarea de vârf a tensiunii alternative de conturnare. 

Fig.2.27  Conturnarea izolatoarelor poluate 

  

 Deoarece procesele de uscare progresivă a suprafeţei izolatorului se produc relativ 
lent, în cazul aplicării tensiunii de impuls ele nu mai reuşesc întotdeauna să se dezvolte 
până la conturnarea izolatorului şi, ca urmare, prezenţa poluării sau umidităţii nu 
influenţează valoarea tensiunii de conturnare, aceasta rămânând apropiată de valoarea 
obţinută în cazul aceluiaşi izolator uscat şi curat. 

Plecând de la constatarea că tensiunea de conturnare (Uc) este cu atât mai mare cu cât 
este mai mic curentul de scurgere pe suprafaţa izolatorului poluat, se poate găsi o 
corelaţie între Uc  şi dimensiunile izolatorului pentru cel mai simplu caz, forma cilindrică 
a acestuia. Dacă se consideră că pe suprafaţa acestui izolator de lungime liz şi 
diametru Diz este depus un strat poluant de grosime δ şi având rezistivitatea de volum 
, atunci rezistenţa acestuia va fi 
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Dacă conturnarea are loc pentru o valoare critică Iscr atunci tensiunea de conturnare va 
fi dată de relaţia 
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de unde rezultă că tensiunea de conturnare este direct proporţională cu lungimea izola-
torului şi invers proporţională  cu diametrul său. Această dependenţă este confirmată de 
bunele performanţe ale izolatoarelor din materiale compozite, mai suple decât 
izolatoarele de porţelan. 

Datorită posibilităţii de creştere a tensiunii de conturnare prin mărirea lungimii liniei de 
fugă, au fost realizate izolatoare cu număr mare de nervuri, forma acestora fiind uneori 
destul de complexă (fig.2.28); cea mai simplă configuraţie de acest tip o are izolatorul 
tijă din fig.2.28, a. Unele construcţii urmăresc ca o parte cât mai mare din lungimea liniei 
de fugă să fie ferită de acţiunea factorilor poluanţi (fig.2.28, b, c). Această soluţie nu 
este întotdeauna foarte sigură, deoarece linia de fugă poate fi parţial şuntată de canale 
ale descărcării ce se formează direct prin aer, dacă distanţa este suficient de mică. 
(fig.2.28,c). 

O soluţie de prevenire a efectelor poluării este folosirea izolatoarelor cu capacitate 
de autocurăţire mai mare, pe seama ploii care poate spăla izolatorul, deci îndepărta 
depunerile solubile sau friabile. Se mai practică şi spălarea izolatoarelor cu jeturi de apă 
sub presiune, cu scoaterea instalaţiei de sub tensiune sau chiar în prezenţa acesteia. 

 În cazul izolatoarelor din staţiile de transformare  exterioare, aflate în zonele 
puternic poluate, se mai practică şi ungerea suprafeţei izolatoarelor cu vaselină 
siliconică. Acesta înglobează depunerile poluante şi împiedecă astfel formarea peliculei 
conductoare pe suprafaţa acestora.  După o durată care depinde atât de intensitatea 
poluării cât şi de grosimea stratului de vaselină, apare saturaţia stratului protector cu 
material poluant sau alterarea lui sub acţiunea radiaţiilor ultraviolete, fenomene care 
limitează durata de eficacitate a protecţiei. Se impune curăţirea şi refacerea stratului 
protector (de regulă anual) operaţie manuală costisitoare şi de durată. 

Fig.2.28 Şuntarea liniei de fugă 
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2.5.5. Izolatoare compozite 

Construcţia izolatoarelor compozite 
Un izolator compozit este format din trei componente: miezul izolatorului sub formă de 
tijă sau cilindru gol, anvelopa şi armăturile metalice de la extremităţi. Miezul izolatorului 
preia eforturile mecanice, iar anvelopa are rolul esenţial în realizarea performanţelor 
electrice, suportând şi solicitările climatice şi datorate poluării. 

Miezul izolatoarelor compozite este realizat din fibre de sticlă solidarizate cu răşini 
epoxidice. Răşina singură nu poate asigura rezistenţa mecanică, iar fibrele de sticlă fără 
răşini nu se pot folosi datorită spaţiilor de aer dintre acestea, care devin sediul 
fenomenelor de descărcări parţiale. Răşinile epoxidice armate cu fibre de sticlă au 
proprietăţi mecanice suficient de bune, fiind totodată rezistente la şocuri, ceea ce 
asigură o comportare mai bună a izolatorului la solicitări seismice în raport cu 
izolatoarele convenţionale. 

Anvelopa izolatorului este realizată din polimeri, prin diferite procedee de prelucrare, 
putând fi continuă sau modulară. Între anvelopă şi miez se introduce un strat subţire de 
polimer care are rol de liant şi de eliminare a golurilor de aer sau gaze. Acelaşi liant se 
foloseşte şi între modulele de anvelopă pentru etanşare faţă de umiditate. Forma 
anvelopei, respectiv diametrul renurilor, numărul lor şi distanţa dintre acestea trebuie să 
realizeze lungimea cerută a liniei de fugă, în funcţie de condiţiile în care va funcţiona 
izolatorul.  

Datorită faptului că polimerul organic este mai vulnerabil decât sticla sau porţelanul în 
raport cu descărcările electrice, la proiectarea izolatoarelor compozite se are în vedere 
limitarea intensităţii maxime a câmpului electric în zonele din apropierea armăturilor, 
astfel încât să fie evitată descărcarea corona. Dacă limitarea intensităţii câmpului 
electric nu poate fi suficientă prin asemenea procedee de proiectare a geometriei 
izolatorului, atunci este necesară utilizarea armăturilor de dirijare a potenţialului, 
montate la una sau ambele extremităţi, cu prioritate la partea dinspre conductorul aflat 
sub tensiune. 

Proprietăţile electrice şi comportarea în condiţii de exploatare a izolatoarelor compozite 
sunt decise în principal de către anvelopa acestuia. Materialele folosite la construcţia 
anvelopei sunt de natură organică, astfel că este de aşteptat să se comporte mai slab 
decât sticla sau porţelanul la acţiunea factorilor naturali comuni precum radiaţia solară 
(în special componenta ultravioletă), umiditate, eroziunea datorată prafului purtat de 
vânt ca şi la poluanţii naturali şi industriali. De asemenea, comportarea la acţiunea 
arcului electric este extrem de importantă şi priveşte nu numai conturnarea propriu-zisă 
a izolatorului cât, mai ales, microdescărcările pe suprafaţă care se formează în 
prezenţa poluării şi umezelei, ca urmare a formării benzilor uscate, începând cu zonele 
în care densitatea curentului de fugă este maximă.  

Primele materiale folosite la construcţia izolatoarelor neconvenţionale au fost răşinile 
epoxidice mai întâi bifenolice, iar apoi cicloalifatice. Prin deceniul 7 au început să fie 
utilizaţi şi polimerii. Lista acestora cuprinde mai multe substanţe precum acetatul de 
elilen-vinil (EVA), etilen-propilena (EPM), etile-propilen-diena (EPDM), cauciuc 
propilenic (EPR) şi cauciucul siliconic (SiR) utilizat aproape exclusiv pentru izolatoarele 
fabricate în ultimii ani. Pentru aplicaţii la joasă tensiune se folosesc şi alte materiale 
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precum polietilena de mare densitate (HDPE), politerafluoretilenă (PTFE), poliuretan 
(PUR), elastomeri poli-olefinici. 

Dintre aceste materiale, cauciucul siliconic este cel mai performant. Termenul de 
cauciuc siliconic este atribuit unei familii largi de cauciucuri sintetice constând dintr-un 
schelet anorganic format din atomi alternanţi de Si şi O, acoperit cu grupe organice 
ataşate atomilor de Si. După formula grupelor organice rezultă proprietăţile materialului. 
Cel mai larg folosit elastomer siliconic este polidimetilsiloxan-ul (PDMS) în care grupe 
metil (CH3) sunt ataşate scheletului liniar de Si-O (fig. 2.29). 

 
 

 

 

 

 

 

Cauciucul siliconic conţine carbon numai în grupele metil ataşate scheletului. Structura 
semiorganică, cu energie de legătură mare a grupei Si-O (1,1 eV) asigură o stabilitate 
foarte ridicată termică şi la radiaţii ultraviolete. Pentru comparaţie, energia de legătură a 
grupului C-C din EPR este cu circa 25% mai mică (0,88 eV). Această proprietate face 
cauciucul siliconic apt şi pentru izolaţia cablurilor care trebuie să funcţioneze la 
temperatură mai ridicată (până la 150 0C). 

Cauciucul siliconic nu se poate utiliza ca atare pentru construcţia anvelopei din cauza 
proprietăţilor mecanice slabe. Materialul preparat pentru anvelopă conţine în proporţie 
de 40-60% un adaos, numit filer, necesar pentru ameliorarea performanţelor precum 
rezistenţa la tracţiune, la îndoire, la frecare, la eroziunea arcului electric. Cel mai utilizat 
filer este în prezent trihidratul de alumină (Al2O3-3H2O, ATH). Se mai utilizează 
silicea (praf de cuarţ). 

Incorporarea ATH în polimer împiedică degradarea suprafeţei anvelopei datorită 
arcurilor electrice care şuntează benzile uscate. În cazul unor astfel de fenomene 
prelungite, apare mare pericol de eroziune, dacă conţinutul de filer este prea mic, 
pentru că intensitatea curentului de fugă creşte cu cât scade ponderea filerului. Pe de 
altă parte,  la temperatură de peste 2000C trihidratul de alumină se descompune în oxid 
de aluminiu şi apă, proces endotermic. Astfel, suprafaţa afectată de arc electric se 
răceşte, ceea ce contribuie la stingerea arcului. Prezenţa ATH în SiR îmbunătăţeşte 
conducţia termică a anvelopei, respectiv dublarea conducţiei termice faţă de polimerul 
pur. 

Granulaţia filerului are influenţă atât asupra rugozităţii suprafeţei anvelopei cât şi asupra 
transferului de căldură de la anvelopă la miezul izolatorului. Rugozitatea anvelopei este 
bine să fie cât mai redusă pentru a micşora intensitatea curentului de fugă şi preveni 
deteriorarea în timp a suprafeţei. Dimpotrivă, conducţia termică este favorizată de 
granulaţia mai mare a filerului. Granulaţia optimă pentru ATH a rezultat a fi în zona 5 –
15 m. 

Fig. 2.29 Structura cauciucului siliconic polidimetilsiloxan 
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Principalul avantaj al anvelopelor realizate din cauciuc siliconic este hidrofobicitatea  
suprafeţei şi menţinerea acesteia un timp îndelungat. Faptul că suprafaţa anvelopei 
este hidrofobă este important pentru că se împiedecă formarea straturilor continui de 
umiditate, ceea ce ar favoriza creşterea curentului de conducţie şi ar accelera 
degradarea suprafeţei. Umiditatea se prezintă sub forma unor picături de apă mici, slab 
aderente la suprafaţă şi care se pot rostogoli cu uşurinţă dacă suprafaţa este înclinată 
faţă de orizontală. 

În raport cu sticla sau porţelanul a căror hidrofobicitate superficială scade rapid în 
prezenţa depunerilor poluante, în cazul izolatoarelor compozite cu anvelopă din cauciuc 
siliconic, această proprietate se păstrează un timp foarte lung, practic întreaga durată 
de viaţă a izolatorului.  

Comportarea hidrofobă a suprafeţei acoperite de poluanţi este denumită transfer de 
hidrofobicitate şi se datorează difuziei unor molecule mai uşoare de cauciuc siliconic - 
LMW (low molecular weight) din volumul anvelopei către suprafaţă. Acest grup de 
molecule există în SiR în urma procesului de polimerizare, în proporţie de cca.5-7%. 
Datorită masei moleculare reduse în raport cu celelalte molecule, acestea difuzează 
lent până la uniformizarea distribuţiei în material şi pe suprafaţa acestuia. Astfel, se 
poate spune că aceste molecule uşoare realizează o înglobare a impurităţilor în SiR, 
menţinând suprafaţa hidrofobă. 

După îndepărtarea stratului poluant care conţine molecule LMW, ponderea acestora la 
suprafaţa izolatorului se reface în câteva zeci de ore. În exploatare, depunerea 
poluantului are loc treptat, astfel că refacerea hidrofobicităţii este practic simultană cu 
depunerea. 

Datorită faptului că volumul de material poluant este mic în raport cu volumul de cauciuc 
siliconic din anvelopă, se poate estima că rezerva de molecule LMW din acesta este 
suficientă pentru 30-40 ani de funcţionare. Mai mult, datorită radiaţiilor ultraviolete, se 
generează noi molecule uşoare prin ruperea unor molecule mai lungi. 
Având în vedere aceste remarcabile proprietăţi ale cauciucului siliconic, s-a încercat şi 
acoperirea unor izolatoare din porţelan cu un strat subţire din SiR. Şi în acest caz s-a 
constatat ameliorarea comportării în raport cu poluarea şi prezenţa transferului de 
hidrofobicitate. 

 

2.5.6. Conturnarea izolatoarelor în vid 

 

 Construcţia aparatelor electrice de înaltă tensiune cu izolaţie de vid conţine şi izola-
toare ceramice sau din sticlă, care fixează electrozii. În mod obişnuit, caracteristicile 
dielectricilor solizi în vid sunt mai proaste decât a intervalelor de vid de aceleaşi 
dimensiuni, din cauza posibilităţii de dezvoltare a unui canal de descărcare de-alungul 
suprafeţei izolatorului. 

Cauza principală a scăderii rigidităţii dielectrice în acest caz o constituie procesele de 
emisie electronică secundare, care fac ca suprafaţa izolatorului să capete o sarcină 
pozitivă (fig.2.30). Primii electroni apar la contactul dintre electrodul negativ (catod şi 
izolator, acolo unde câmpul electric este mai intens. Deplasându-se în câmp, electronii 
lovesc suprafaţa izolatorului din care extrag alţi electroni (secundari). Procesul se 
desfăşoară în avalanşă. Ele este amplificat de prezenţa moleculelor de gaz, care 
părăsesc dielectricul solid prin fenomenul de desorbţie. Se produc, în continuare, 
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procese de ionizare. Ionii pozitivi se îndreaptă către catod şi contribuie la intensificarea 
câmpului electric, formând, în acelaşi timp, la suprafaţa izolatorului o plasmă electrono-
ionică, care se dezvoltă până la formarea canalului de conturnare. 

 

Fig. 2.30  Conturnarea izolatoarelor în vid 

 

Pentru mărirea tensiunii de conturnare se pot lua următoarele măsuri: 

 se ecranează porţiunea de catod la îmbinarea cu izolatorul pentru a reduce, 
local, intensitatea câmpului electric; 

 se practică acoperirea suprafeţei izolatorului cu un material (lac), având un 
coeficient mic de extracţie a electronilor secundari, pentru a micşora creşterea 
iniţială a sarcinii pozitive pe izolator. 

 

2.6 Descărcarea corona pe conductoarele LEA 

 

 Fenomenul, cunoscut sub numele de descărcare corona, este o formă particula-
ră de descărcare electrică – autonomă şi incompletă – specifică sistemelor de electrozi 
cu câmp electric puternic neuniform. Descărcarea corona este staţionară dacă este 
aplicată o tensiunea suficientă, dar este incompletă deoarece ocupă numai o parte – în 
general redusă - a distanţei dintre electrozi. 

 Pentru instalaţiile de înaltă tensiune din sistemul electroenergetic, prezintă cea 
mai mare importanţă descărcarea corona pe conductoarele liniilor aeriene. 

 Mecanismul producerii descărcării pe conductoare este similar cu acel prezentat 
în cazul sistemului de electrozi vârf-plan: la depăşirea unei valori a intensităţii câmpului 
electric pe electrodul cu raza de curbură cea mai mică (conductorul liniei) încep 
procesele de ionizare în avalanşă şi se formează strimerii. Tensiunea de serviciu este 
insuficientă pentru propagarea strimerilor până la electrodul opus, astfel încât 
descărcarea se dezvoltă radial de la conductor  pe o distanţă limitată şi este însoţită de 
un zgomot specific.  

 Datorită succesiunii alternanţelor pozitivă şi negativă ale tensiunii, descărcarea 
prezintă o evoluţie particulară, ilustrată în fig.2.31. 

 Din momentul în care valoarea instantanee a tensiunii, în alternanţa pozitivă, 
ajunge la tensiunea iniţială corona (valoare la care intensitatea câmpului electric la 
suprafaţa conductorului permite apariţia avalanşelor de electroni = tensiunea iniţială a 
descărcării corona) începe formarea strimerilor descărcării corona prin care sarcinile 
pozitive rezultate din procesele de ionizare se îndepărtează de conductor. Dezvoltarea 
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strimerilor ajunge la apogeu în momentul atingerii valorii de vârf a tensiunii, iar sarcinile 
electrice pozitive din jurul conductorului ajung la densitatea maximă.  

 După începerea scăderii valorii instantanee a tensiunii, strimerii descărcării 
corona încep să-şi reducă conductivitatea datorită reducerii intensităţii câmpului electric 
la suprafaţa conductorului sub influenţa câmpului electric al sarcinii spaţiale. Totodată 
sensul de deplasare a sarcinilor pozitive se inversează, dar migrarea sarcinilior pozitive 
înapoi către conductor este îngreunată de scăderea conductivităţii strimerilor. Canalele 
de strimer dispar, iar în jurul conductorului rămâne o sarcină spaţială pozitivă în 
deplasare lentă către conductor. 

 Tensiunea continuă să scadă, trecând în alternanţa negativă. Atunci când 
intensitatea câmpului electric la suprafaţa conductorului atinge valoarea critică din nou, 
se amorsează din nou formarea strimerilor. Acest fapt are loc la o valoare instantanee 
absolută a tensiunii mai mică decât în lipsa sarcinii spaţiale pozitive, cu atât mai mică cu 
cât sarcina spaţială pozitivă este mai bogată, fiind posibil să apară chiar în alternanţa 
pozitivă. 

 Urmează dezvoltarea strimerilor descărcării corona negativă, prin care se 
îndepărtează de conductor sarcini negative, până la trecerea tensiunii prin valoarea 
maximă negativă. Aceste sarcini negative vor neutraliza sarcina spaţială pozitivă, după 
care vor forma o nouă sarcină spaţială, negativă. 

După trecerea tensiunii de valoarea de vârf negativă, conductivitatea strimerilor 
scade până la stingerea acestora, iar sarcinile negative tind să se apropie de conductor. 
Cea mai mare parte rămâne izolată de conductor, formând o sarcină spaţială negativă.  

Procesul continuă în acelaşi fel cât timp valoarea tensiunii este suficient de mare 
pentru a asigura intensitatea critică a câmpului electric la suprafaţa conductorului. 
Formarea sarcinii spaţiale în jurul conductorului şi neutralizarea continuă a acesteia 
reprezintă o pierdere din energia activă transportată pe linie. Această pierdere are loc 
prin radiaţie sonoră şi luminoasă, uşor de identificat.  

Dacă linia funcţionează la gol, curentul absorbit are o componentă capacitivă 
datorată capacităţii faţă de pământ şi o componentă activă datorată conductanţei 
izolaţiei şi descărcării corona. Prima din cele două componente active este foarte mică, 
iar componenta datorată descărcării corona este dominantă.  

Componenta de curent activ datorată descărcării corona este nesinusoidală 
deoarece descărcarea corona nu are loc continuu pe durata unei semiperioade a 
tensiunii. 
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Fig. 2.31  Descărcarea corona la tensiune alternativă 
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Pierderea de energie datorită descărcării corona într-o perioadă a tensiunii de 
frecvenţă industrială, T,  se pot exprima: 


T

0

T

0
KT udquidtW .    (2.38) 

Într-o secundă, pierderea de energie, numeric egală cu pierderea de putere este 

KTs1K fWW  .     (2.39) 

Numeric, pierderea de energie într-o perioadă a tensiunii de fecvenţă industrială 
este egală cu aria suprafaţei închise de curba Q(u), unde Q este sarcina electrică totală 
incluzând sarcina de pe conductor şi sarcina spaţială datorată descărcării corona. 

Determinarea prin calcul a pierderilor de energie în regim permanent de 
funcţionare a liniilor electrice aeriene întâmpină dificultăţi şi este aproximativă. O primă 
încercare remarcabilă este făcută de Peek, a cărui relaţie empirică de calcul a pierderii 
de putere activă prin descărcare corona a rămas un reper, mai ales prin punerea în 
evidenţă a principalilor factori care intervin. 

    52
of

0
K 10UU

d

r
25f

241
P 


    (kW/km.fază)  (2.40) 

 În relaţia precedentă, Uf reprezintă valoarea efectivă a tensiunii fază-pământ, iar 
U0 este o valoare de calcul, practic egală cu tensiunea critică 

0
2100 r

d
mmr221U ln,  .    (2.41) 

r0 reprezintă raza conductorului, iar d distanţa conductor-pământ. δ este 
densitatea relativă a aerului, iar m1 şi m2 ţin seama de starea conductorului şi de 
condiţiile meteo-rologice. Ambii coeficienţi exprimă influenţa factorilor respectivi asupra 
tens n

datorită efectului de 
eroz

iu ii critice. 

 Pentru un conductor perfect cilindric valoarea m1 este egală cu 1. În cazul con-
ductoarelor funie, folosite pe liniile aeriene, valoarea m1 este aproximativ 0,8. Dacă, în 
timpul montajului conductorul suferă unele deteriorări (turtire, zgâriere etc.) intensitatea 
câmpului electric ân locurile afectate creşte, iar valoarea m1 scade corespunzător. 
Aceste situaţii sunt locale, dar zgârieturile se netezesc cu timpul 

iune cu atât mai puternic cu cât descărcarea este mai intensă. 

 Coeficientul m2 are valoarea 1 dacă suprafaţa conductorului este uscată. 
Picăturile de apă, cu cât sunt mai mici au rază de curbură mai mică determinând 

Q

u 
Umax

-Umax 

Ucr 

Fig. 2.32 Caracteristica Q(u) 



1.  Descărcări electrice în izolaţie 

Tehnica tensiunilor înalte - 2015 48

creşterea locală a intensităţii câmpului electric, respectiv reducerea valorii coeficientului 
m2. Ca urmare, cele mai nefavorabile situaţii sunt ploaia măruntă (burniţă), ceaţa densă 
şi bruma, care acoperă suprafaţa conductorului cu numeroase proeminenţe pe care 
intensitatea câmpului electric creşte. Ploaia abundentă sau chiar chiciura sunt mai puţin 
peric

 Formula lui Peek arată că pierderile corona ar putea fi complet eliminate dacă  

uloase din acest punct de vedere. 

0f UU  . 

Examinând relaţia de calcul pentru U0, se observă că cea mai mare influenţă o 
are raza conductorului, întrucât distanţa conductor pământ se alege din alte conside-
rente. Considerând o valoare medie a ln(r0/d) = 6,5 rezultată din dimensiunile corona-
mentului liniilor electrice existente, o stare bună a conductorului funie şi suprafaţa 
conductorului lipsită de umiditate aparentă (m1m2 = 0,8), raza minimă a conductorului 
pentru care se realizează condiţia precedentă se prezintă în tabelul următor. d0 

reprezintă diametrul conductorului. 

 

Um   (kV) 123 242 420 

Uf   (kV) 71 136,5 242,5 

r0   (cm) 0,64 1,24 3,81 

d0 (cm) 1,29 2,48 7,61 

Dacă pentru tensiunile nominale de până la 220 kV, diametrul conductorului 
obţinut din condiţia de eliminare a descărcării corona este destul de apropiat de 
valoarea obţinută din alte criterii de dimensionare, precum densitatea economică de 
curent, la tensiuni mai mari, ar fi nevoie de conductoare mult mai masive, deci 
neeco

tfel încât intensitatea 
câmpului electric la suprafaţa conductoarelor scade proporţional: 

- un singur conductor pe fază  

nomice. 

Soluţia, general folosită pentru a realiza un compromis este aceea a conduc-
toarelor scindate. Fiecare fază a liniei este echipată cu 2 sau mai multe conductoare 
conectate în paralel cu ajutorul unor distanţoare metalice. În acest mod, sarcina 
electrică a fazei se distribuie egal pe cele n conductoare, as

0

c
r2

q
E


  

- pentru n conductoare pe fază 
0

c
nr2

În realitate, intensitatea câmpului electric nu este aceeaşi pe suprafaţa 
conductoarelor din fascicul datorită influenţei reciproce dintre acestea. În punctele cele 
mai apropiate intensitatea câmpului electric este mai mică decât în cele m

q
E   . 

ai îndepărtate 
puncte

unui conductor unic. O relaţie de calcul a 
razei echivalente a conductorului scindat este 

, dar toate valorile sunt mai mici decât în cazul conductorului unic.  

Scăderea intensităţii câmpului electric poate fi echivalată cu creşterea aparentă a 
razei conductorului fascicular în raport cu raza 
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n
1n

R




0r2 

R este raza cercului pe care sunt dispuse, echidistant, cele n conductoare din 

0e nrr  .    (2.42) 

facicul, având fiecare raza r0. 

De exemplu, considerând o linie de 400 kV, având două conductoare pe fază 
distanţate cu 40 cm şi având diametrul de 2,4 cm, raza echivalentă a faciculului rezultă 

94
212 ,.

Această valoare este superioară condiţiei de eliminare a descărcării corona în 
condiţii normale de funcţionare a liniei. 

Descărcarea corona este dăunătoare, în regim permanent de funcţionare al 
reţelelor electrice, datorită pierderilor de energie activă. Dar în ceea ce priveşte 
fenomele de supratensiuni de trăsnet şi de comutaţie, influenţa sa este pozitivă prin 
reducerea amplitudinii şi alungirea frontului impulsur

20
2 , cm. 

ilor, ceea ce le face mai puţin 
periculoase pentru izolaţie. De asemenea, descărcarea corona are unele aplicaţii 
industr

şei este antrenată în 
curent

ă de cca. 50-70 kV, cu polaritatea negativă pe 
condu

fie efi

21re ,

iale, dintre care, pentru energetică, cea mai importantă este filtrarea suspensiilor 
solide din gaze cu ajutorul electrofiltrelor. 

Electrofiltre 

Termocentralele, care folosesc combustibil solid, elimină odată cu gazele de 
ardere şi particule solide. Datorită sistemului de ardere a cărbunilor, măcinaţi la o 
granulaţie foarte fină, în strat suspendat, o mare parte a cenu

ul de gaze de ardere eliminat prin coş. Sunt necesare sisteme de filtrare pentru a 
reduce poluarea zonei înconjurătoare. Filtrarea electrică este foarte eficientă şi este 
folosită în toate termocentralele pe cărbuni din lume. 

Principiul de funcţionare al filtrării electrice constă în ataşarea de sarcini electrice 
la particulele solide şi deplasarea acestora în câmp electric pentru a fi scoase din 
curentul de gaze. Sursa de sarcini electrice este descărcarea corona.  

Un electrofiltru (fig.2.33) conţine un sistem multiplu de electrozi conductor-placă, 
căruia i se aplică o tensiune continu

ctor. Polaritatea negativă este aleasă datorită faptului că pragul de apariţie a 
descărcării corona este mult mai coborât decât tensiunea disruptivă, comparativ cu 
cazul polarităţii pozitive. 

Descărcarea corona negativă emană ioni negativi şi electroni care, sub influenţa 
câmpului electric se deplasează către electrozii placă. Pe acest parcurs, întâlnesc 
particulele solide din gaz, de care se ataşează, astfel că le antrenează în mişcare 
transversală faţă de curentul de gaze. Când ajung la electrodul placă, particulele solide 
sunt reţinute, formând un strat aderent la electrod. Dacă materialul solid are rezistivitate 
mare, particulele menţin sarcina electrică mult timp, fiind astfel retrase din gaze. După 
un timp, stratul depus devine destul de gros pentru ca alipirea de noi particule să nu mai 

cientă. Atunci funcţionarea este întreruptă, iar electrozii placă se curăţă prin 
scuturare sau prin spălare cu o peliculă de apă. Materialul solid se depune la baza 
filtrului. 
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Funcţionarea electrofiltrului este 
eficien  dacă suspensiile solide au 
rezistivitate electrică mare, iar viteza de 
deplas re a particulelor încărcate 
către electrodul de depunere este destul 
de mare pentru ca separarea să fie cât 
mai rapidă. 

 

ză printr-un compromis între două cerinţe: 

- să asigure o descărcare corona cât mai intensă, deci raza de curbură a 
ie cât mai mică; 

au 
pris

sunt descărcarea corona pe conductoare sau pe suprafaţa izolatoarelor. 

 multor straturi de folii sau benzi, dacă 
impregnarea cu lac nu a reuşit să elimine aerul dintre straturi ca şi din porii materialului, 
mai ales dacă este vorba de hârtie sau carton. Alte cavităţi pot apărea pe parcursul 

tă  
 
 a

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

Fig.2.33 Electrofiltru vertical 

Electrodul corona se dimensionea

suprafeţei trebuie să f

- intensitatea câmpului electric să nu scadă foarte rapid cu distanţa faţă de 
electrod, deci diametrul electrodului să fie suficient de mare. 

Acest compromis se poate rezolva prin folosirea unui electrod cu secţiune 
transversală stelată (patrat cu laturi concave) sau a unui electrod de formă cilindrică s

matică având proeminenţe ascuţite. 

 

2.7 Descărcări parţiale 

Deşi există mai multe forme de descărcări electrice incomplete, termenul de 
descărcare parţială în izolaţie este rezervat descărcarilor locale care se produc în 
interiorul materialelor izolante solide, în micro-cavităţi gazoase. Alte forme de descărcări 
incomplete 

Cavităţile gazoase din dielectrici pot rezulta din procesul de fabricaţie a construcţiilor 
izolante, realizate prin suprapunerea mai
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funcţionării echipamentelor datorită proceselor termice alternante – încălzire/răcire, a 
vibraţiilor sau a descompunerii chimice. Cele mai susceptibile pentru apariţia 
descărcărilor parţiale sunt izolaţiile hârtie-ulei ale transformatoarelor de putere sau ale 
cablurilor.  

Considerând, pentru claritate, o singură incluziune gazoasă în dielectric, schema 
echivalentă a izolaţiei este dată în fig. 2.34. 

 

 
Ci reprezintă capac

 
 

incluzi

itatea electrică a incluziunii gazoase corespunzătoare 
suprafeţelor transversale la liniile de câmp electric, iar C0 este capacitatea dielectricului
fără incluziuni situat în spaţiul delimitat de liniile de câmp electric care trec prin

une. C este capacitatea materialului dielectric din afara zonei incluziunii gazoase.  
Intensitatea câmpului electric în incluziunea gazoasă este mai mare decât în 

materialul dielectric, conform relaţiei 

i

0

0

i

E

E




 ,      (2.43) 

în care indicele “i” se referă la incluziune, iar indicele “0” se referă la materialul izolant.  

Deoarece εi < ε0, rezultă Ei > E0. Astfel este posibil ca să apară o mărime a 
intensităţii câmpului electric în incluziune, suficientă pentru ionizarea gazului fără ca 
tensiunea aplicată dielectricului să fie periculoasă pentru străpungerea acestuia. 
Procesele de ionizare se finalizează printr-o descărcare electrică, care şuntează 
incluziunea gazoasă. Această descărcare are o intensitate foarte slabă, datorită sarcinii 
electrice reduse a incluziunii şi se stinge foarte rapid. Procesul se repetă după 
reîncă area capacităţii electrice a incluziunii cu sarcini electrice provenite de la 
electrozi. 

În cazul tensiunii alternative, reîncărcarea capcităţii incluziunii, respectiv 
revenirea tensiunii pe incluziune are loc cu viteza de variaţie a tensiunii aplicate 
materialului izolant. Dacă tensiunea disruptivă a incluziunii este mult mai redusă decât 
valoarea de vârf a tensiunii care îi revine, descărcarea se poate repeta de mai multe ori 
într-o perioadă ig.2.35). 
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Fig.2.34 Dielectric cu o cavitate gazoasă 
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Dacă se aplică izolaţiei o tensiune continuă, frecvenţa de repetare a descărcărilor 

par

re 
număr de incluziuni, având dimensiuni şi tens
acestor descărcări se observă prin variaţii de ten
Acestea se datoresc căderilor de tensiune, respectiv a impulsurilor de curent care 
îns

0 0 ă tensiunea 

ţiale este mult mai redusă. Reîncărcarea capacităţii incluziunii are loc cu o constantă 
de timp mare datorită rezistenţei de izolaţie foarte mare în cazul izolaţiilor sănătoase. 

Izolaţia internă a unui echipament (transformator, cablu) poate conţine un ma
iuni de descărcare diferite. Prezenţa 
siune şi de current la bornele izolaţiei. 

oţesc descărcările în incluziuni.  

Conform cu schema echivalentă din fig. 2.34, tensiunea aplicată se distribuie pe 
capacităţile înseriate C   şi C , astfel că pe capacitatea incluziunii se aplic

i0

0
i CC

C
UU


 .     (2.44) 

ă a 
incluziunii se anihilează, iar în dielectric are loc o re
resimte ca o cădere de tensiune la borne: 

Prin şuntarea incluziunii de către descărcarea din interior, sarcina electric
distribuire a sarcinilor, care se 

 
i

0

0

0

i0 U
CC

C
CC

UUCCU
Uu







 . 

Considerând şi relaţia pentru Ui  de mai sus (2.44), rezultă: 

   U
CCCC

C
U

i00

2
0


 .    (2.45) 

 Valorile determinate experimental se află în domeniul μV, respectiv μA. 

 Apariţia descărcărilor parţiale în izolaţie poate fi caracterizată prin două niveluri de 
tensiune: 

; 

ă, practic în toate incluziunile gazoase. 

Pe

 tensiunea critică de ionizare să fie mai mare decât tensiunea de încercare a 
ţiei la frecvenţă industrială. 

 tensiunea iniţială de ionizare, ca fiind valoarea tensiunii la care apar primele 
impulsuri de current datorate descărcărilor parţiale

 tensiunea critică de ionizare, acea valoare a tensiunii la care descărcările parţiale 
se generalizeaz

 

ntru ca efectele negative ale descărcărilor parţiale să nu devină periculoase 
pentru izolaţie, trebuie respectate următoarele condiţii: 

 tensiunea iniţială de ionizare să fie mai mare decât tensiunea nominală a 
echipamentului; 

izola

Fig. 2.35 Descărcări parţiale la tensiune alternativă 
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Efectele descărcărilor parţiale asupra stării izolaţiei se acumulează în timp, 
ducând la degradarea acesteia prin creşterea pierderilor active în izolaţie, creşterea 
tem

 
acele

şoc 

eziune înter-moleculare, forţe inexistente în cazul gazelor. 

rea tensiunii de străpungere dacă lichidul este pus sub 
presi

cestora. Ca urmare se formează 
zone

ransformatoarelor 

ice asemănătoare cu ale lichidelor, dar coeziunea 
int eea ce conferă acestora, pe lângă volum constant 
i form terialele izolante tehnice sunt adesea neomogene 
tât st

peraturii şi distrugerea treptată a structurii, în special în cazul materialelor organice 
(hârtie, carton, polimeri). 

 
 
 
2.8 Străpungerea dielectricilor lichizi şi solizi 
 
În raport cu gazele, substanţele lichide şi solide prezintă proprietăţi specifice, care 

au ca efect cumulat o valoare mai ridicată a tensiunii de străpungere, în condiţiile
iaşi structuri a sistemului de electrozi. 

Principalele proprietăţi ale substanţelor lichide sunt: 
 Densitate mai ridicată decât a gazelor, ceea ce înseamnă un traseu mediu liber 

mai scurt a purtătorilor liberi de sarcină. Pentru a atinge energia necesară prin 
electronic, este nevoie de o tensiune mult mai mare. 

 Conducţie termică mai mare decât a gazelor. 
 Existenţa forţelor de co

În cazul teoretic al lichidelor pure din punct de vedere chimic, mecanismul de 
producere a descărcărilor electrice are aceleaşi etape: ionizare în avalanşă, strimer, 
descărcare în scânteie. Mecanismul de descărcare prin lider nu este posibil datorită 
faptului că distanţele izolante sunt limitate la cel mult câteva zeci de centimetri. 

Lichidele electroizolante tehnice conţin, în proporţii variabile impurităţi precum 
gaze dizolvate şi umiditate. 

Gazele, prezente sub formă de bule, pot deveni sediul unor descărcări parţiale, 
reducând distanţele izolante şi tensiunea de străpungere. Confirmarea acestui 
mecanism este dată de creşte

une. Lichidele fiind incompresibile, doar presiunea gazelor poate creşte, ceea ce 
conduce la mărirea tensiunii de străpungere. 

Prezenţa moleculelor de apă determină formarea unor aglomerări de molecule în 
apropierea electrozilor datorită caracterului dipolar al a

 cu conductivitate electrică sporită, care reduc distanţa izolantă iniţială. De 
asemenea, mobilitatea purtătorilor de sarcină creşte în prezenţa umidităţii, favorizând 
scăderea tensiunii disruptive.  

Umiditatea este factorul principal de impurificare a materialelor izolante, iar 
controlul prezenţei acesteia este o operaţie de mentenanţă curentă a t
cu izolaţie de ulei. Probele de ulei se recoltează de la baza cuvei transformatorului, 
acolo unde proporţia de umiditate este cea mai mare. 

Dielectricii solizi au proprietăţi fiz
er-moleculară este mai puternică, c

ş
a

ă constantă. De asemenea, ma
ructural cât şi chimic. Principalul factor care influenţează rigiditatea dielectrică 

este umiditatea distribuită mai mult sau mai puţin uniform în material. 
 Descărcarea electrică în materialele solide este un fenomen mai complex decât în 
cazul gazelor şi al lichidelor, deosebindu-se trei mecanisme: 

 străpungerea electrică, 
 străpungerea termică, 
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 străpungerea ionizantă. 
 

Străpungerea electrică se produce prin aceleaşi procese ca şi în cazul gazelor. 
Acest mecanism are loc atunci când tensiunea aplicată izolaţiei este un impuls cu 
amplitudine mult mai mare decât ar fi necesar pentru străpungere în cazul aplicării de 
durată a tensiunii de frecvenţă industrială. Înfluenţa umidităţii sau creşterea temperaturii 
au 

ă,  
ai mare parte. 

 Străpungerea termică

loc cu constante de timp destul de mari pentru a nu avea efect asupra tensiunii de 
străpungere. De-alungul traseului descărcării, structura materialului solid este distrus
astfel că proprietăţile izolante se pierd în cea m

 este un proces ma
aplicată nu este suficient de mare pentru str

lor dielectrice. 

Încălzirea dielectricului aflat sub tensiune are lo
ielectrice, tgδ. Astfel: 

- curentul capacitiv absorbit de izolaţie este  

i complex, care loc atunci când tensiunea 
ăpungere electrică, iar temperatura 

materialului creşte datorită pierderi

c datorită curentului de conducţie. 
Pierderile dielectrice sunt caracterizate prin factorul de pierderi d

CUIC  ,      (2.46) 

- curentul activ prin izolaţie este  

 CUtgtgII Ca  ,     (2.47) 

laţie sub formă de căldură es- puterea ă disipată în izo te  

Mărimea factorului de pierderi dielectrice depinde de temperatură 

activ

 tgCUUIQ 2
a  .    (2.48) 

conform relaţiei 
)( 0tta

0etgtg   ,    (2.49)

 referinţă pentru măsurarea tgδ, iar tgδ

 

Unde t0 este tempera  de ea tura 0 este valoar
măsurată la temperatura t . 0

 Simultan cu încălzirea dielectricului au loc şi pierderi 
de căldură către mediul ambiant, conform relaţiei 

)( ap ttKSQ  ,   (2.50) 

în care K este coeficientul global de transfer de căldură, 
S este supraţa materialului prin care are loc transferul 
termic, iar ta  este temperatura mediului. 
 Dacă ritmul pierderii de căldură întrece ritmul 
producerii căldurii în dielectric, atunci temperatura 

re cu 

liniar cu creşterea 
tem

materialului izolant este stabilă. În caz contrar, 
temeperatura dielectricului creşte continuu ceea ce 
favorizează procesul de descărcare datorat tensiunii 
aplicate. Rezultă o valoare a tensiunii de străpunge
atât mai mică cu cât durata de aplicare este mai mare. 
 Acest raţionament se poate reprezenta grafic, ca în 

fig. 2.36, în care U3>U2>U1. 
 Degajarea căldurii în izolaţie creşte neliniar în funcţie de temperatură şi de 

tensiunea aplicată.. Evacuarea căldurii în mediul ambient variază 
peraturii dielectricului. Întersecţiile curbelor căldurii produse cu dreapta căldurii 

degajate definesc regimurile termice de funcţionare a izolaţiei aflată sub tensiune. 

t 
0 ta 

Qp 

Fig.2.36 Regimul termic 
în dielectric 

U2 
U3

Q 

Qev 

A 

B 

C 

U1 

D 
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rbelor căldurii produse. În punctul D, regimul 
termic la tensiunea U2 este instabil deoarece ine
inversează. Dacă, datorită unei cauze oarecare,

aparţia descărcării electrice. 
Punctul C unde dreapta căldurii evacuate este tangente la curba căldurii degajate în 

izolaţie, corespunde egalităţii pantelor. Acest regim apare la tens ea U3, fiind situaţia 
e 

În punctele A şi B regimurile termice pentru tensiunile U1 şi U2 sunt stabile deoarece 
panta dreptei este mai mare decât panta cu

galitatea pantelor celor două curbe se 
 apare o mică creştere a temperaturii, 

aceasta va continua să crească până la 

iun
limită a regimului termic stabil. Tensiunea respectivă este tensiunea de străpunger
termică şi se poate determina din ecuaţia: 

dt
dQ

dt
dQ evP  .     (2.51) 

laţiile de mai sus, se obţine: Folosind re
)( 0tta

0
2P eatgCU

dt
dQ   ;     KS

dt
ev  . 

dQ

Considerând, pentru simplitate, expresia capacităţii condensatorului cu armături plane 

d
S

C a
 , 

se obţine 

 

0a

tta
2

atgS
KSde

U
0




 .    (2.52) 

Relaţia, dedusă teoretic, este utilă, mai ales, pentru observarea influenţei mai multor 
factori asupra mărimii tensiunii de străpungere a izolaţiei, prin mecanismul termic. 

Străpungerea ionizantă  

Acest mod de străpungere a izolaţiei apare datorită unor descărcări parţiale 
intense şi de lungă durată în volumul izolaţiei. Descărcările parţiale produc degradarea 
fizică şi chimică a materialului izolant şi contribuie la creşterea căldurii degajate în 
izola ţia degradării izolaţiei până la străpungere este relativ lentă, putându-se  
întinde pe mai multe sute de ore, chiar pe mai mulţi ani. Tensiunea de străpungere în 
acest caz este cea mai redusă şi poate fi chiar tensiunea de serviciu în cele mai grave 
situaţii. Din acest motiv, controlul nivelului descărcărilor parţiale este folosit mai ales în 
cazul echipamentelor de mare importanţă cu izolaţie din materiale organice. 
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