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1. Introducere

Izolatia circuitelor electrice de inalta tensiune sistemelor electroenergetice contri-
buie In mare masura la mentinerea starii normale de functionare, daca este capabila sa
suporte, pe termen lung, multiplele solicitari datorate campului electric, mecanice,
termice si climatice, care exista permanent, dar cu intensitati diferite.

Defectarea izolatiei, respectiv pierderea partiala sau totala a rigiditatii dielectrice,
determina intreruperea functionarii partii de sistem unde s-a produs, iar reluarea
functionarii normale poate avea durate variabile in functie de mediul izolant care a cedat
sau de importanta echipamentului afectat din punct de vedere a fiabilitatii sistemului.
Astfel o descarcare electrica prin aer intre o faza a unei linii aeriene si pamant se poate
elimina foarte rapid, fara a lasa urmari, pe cand strapungerea izolatiei interne a unui
transformator de mare putere necesita inlocuirea cu un echipament identic, cel putin pe
durata reparatiei echilamentului avariat, ceea ce poate dura mai multe zile.

in constructiile electroizolante de inaltd tensiune pot fi folosite materiale diferite
gazoase (aer, SFg), lichide (uleiuri electroizolante minerale sau sintetice) sau solide
(portelan, hartie, compozite). Raspunsul acestor materiale la solicitarile electrice
datorate tensiunii de serviciu si supratensiunilor este influentat de numerosi factori
precum intensitatea campului electric local, parametrii atmosferici (presiune,
temperatura, umiditate), temperatura proprie, prezenta unor neomogenitati structurale
difuze sau concentrate. Raspunsul final al acestor solicitari este descarcarea electrica
sau strapungerea izolatiei.

Fenomenul descarcarii electrice in materialele electroizolante este complex si
poate fi structurat in cel putin doua etape majore: procese de predescarcare si
descarcarea propriu zisa. Procesele de predescarcare dureaza mai mult timp, dar
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functionarea izolatiei se mentine pe cand formarea descarcarii propriu-zise este foarte
rapida si conduce la scoaterea din functiune a unui echipament, a unei linii electrice sau
a unei statii de transformare, insotita de avarii, unele foarte importante.

Cunoasterea desfasurarii proceselor de descarcare electrica in diferite materiale
izolante si in diferite conditii de solicitare privind intensitatea campului electric, forma si
durata solicitarii electrice si influenta factorilor de mediu, permite proiectarea si
dimensionarea structurilor electroizolante capabile sa corespunda conditiilor de
functionare.

Etapele proceselor de descarcare electrica sunt, in principiu, aceleasi indiferent de
natura materialului considerat, dar cu atat mai dificil de cunoscut cu cat structura
materialului este mai compacta. Structura gazelor izolante este cea mai simpla prin
lipsa fortelor de coeziune intre molecule, astfel ca explicatiile teoretice privind
desfasurarea proceselor de descarcare pot fi formulate mai simplu, iar verificarea
experimentala este satisfacatoare. Extinderea acestor teorii la materialele izolante
lichide si solide trebuie sa {ina seama de particularitatile proprii ale acestor stari ca si de
influenta mult mai importantda a unor factori precum neomogenitate structurala si,
prezenta umiditatii.

2. Rigiditatea dielectrica a gazelor

2.1. Procese de predescarcare

¢ Excitarea gi ionizarea

in starea normald a atomului, toti electronii acestuia se gdsesc pe nivelele
energetice minime admisibile (nivelele fundamentale), iar trecerea unui electron pe un
nivel energetic superior poate sa aiba loc numai sub actiunea unei surse de energie
exterioara atomului.

Prin trecerea unui electron de pe un nivel fundamental pe un nivel superior de
energie, atomul devine excitat, energia care se consuma intr-un asemenea proces se
numeste energie de excitare si este egala cu diferenta dintre cele doua nivele energe-
tice ale electronului respectiv. Starea de excitare a atomului are o durata de viata foarte
scurtd, de ordinul 10 — 107 secunde; dupé trecerea acestui timp atomul excitat revine
spontan in starea normala, emitdnd un foton a carui energie este egala cu energia de
excitare.

Exista si nivele de energie de pe care electronul nu poate trece direct pe nivelul
fundamental. Aceste nivele energetice ca si starile excitate corespunzatoare, se
numesc metastabile. Trecerea de la o stare metastabila la starea normala 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 consecinta marirea duratei
de viata a starilor de excitatie metastabile pana la ordinul a 10* secunde sau chiar mult
mai mare.

Prin indepartarea completa a unui electron din sfera de actiune a nucleului, se
produce ionizarea atomului: acesta se descompune intr-un electron si un ion pozitiv.
Pentru ionizarea unui atom neutru este necesar sa i se transmita acestuia, din exterior,
0 anumita cantitate de energie, bine determinata pentru fiecare gaz, numita energie de
ionizare (W;). Diferenta de potential pe care ar trebui sa o parcurga, in cdmp electric,
un electron pentru ca sa acumuleze o energie egala cu energia de ionizare se numeste
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potential de ionizare (U;). Intre energia de ionizare si potentialul de ionizare exista
relatia

W; =eU,; . (2.1)
unde e = 1,6.10" C este sarcina electronului. Dacd in aceasta relatie sarcina

electronului se considera in unitati relative, energia de ionizare este numeric egala cu
potentialul de ionizare si se masoar in electronvolt (eV); 1eV=1,6.10""° J.

Energia de ionizare a gazelor variaza intre limitele 3 .. 25 eV, avand valorile cele
mai mari la gazele inerte.

lonii pozitivi, pot fi de asemenea supusi proceselor de excitare si de ionizare, dar
energiile necesare sunt mult mai mari in raport cu procesul similar anterior, respectiv
pentru cazul atomului neutru.

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

a) lonizarea prin soc

Daca o particula oarecare de masa m (electron, ion sau molecula neutra),
deplaséndu-se in gaz cu o viteza v, se ciocneste cu un atom neutru, atunci poate avea
loc ionizarea atomului pe seama energiei cinetice a particulei in miscare. Pentru
aceasta ar fi necesar ca energia cinetica a particulei in migcare sa fie, in momentul
ciocnirii, mai mare decat energia de ionizare a gazului respectiv, deci sa fie indeplinita
conditia

mv2

W, . (2.2)

Experienta arata insa ca pot avea loc ionizari prin soc si fara ca aceasta conditie
sa fie indeplinita. Ele se pot produce prin unul dintre urmatoarele procese:

e Un electron, ce poseda energie cinetica mai mica decat energia de ionizare, cioc-
nindu-se cu un atom neutru il trece pe acesta intr-o stare excitata. La o ciocnire ulteri-
oara a atomului excitat cu un electron, acesta din urma ii cedeaza atomului excitat
restul de energie care ii lipseste pana la ionizare, avand loc astfel ionizarea. Aceasta
este asa numita ionizare in trepte (cumulativa). Este evident ca starile excitate, care
au o durata de existenta foarte scurta, pot duce la ionizare, prin acest mecanism, numai
in conditile unui bombardament foarte frecvent a gazului cu electroni, pentru ca
ciocnirile s& se poaté produce la intervale de timp suficient de scurte. In schimb, starile
excitate metastabile, avand durata de viata mult mai lunga, joaca rolul principal in
procesul de ionizare in trepte.

e La ciocnirea unui electron cu un atom excitat, poate avea loc trecerea atomului in
stare normala, iar energia eliberata de atom 1ii este comunicata electronului. Datorita
cresterii energiei electronului, la o ciocnire ulterioara, el poate provoca o ionizare.

e La ciocnirea a doi atomi excitati, energia potentiala a unuia se transmite celuilalt,
putand fi suficienta pentru o ionizare.

Procesele de ionizare prin soc electronic in volumul gazului pot fi evaluate
cantitativ prin coeficientul de ionizare spatiala a, care reprezintd numarul de ionizari
efectuate de un electron care parcurge o unitate de distanta in directia liniilor de forta
ale campului electric.
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b) fotoionizarea in volumul gazului

lonizarea unei particule din gaz prin absorbtia unui foton se numeste
fotoionizare. Pentru a avea loc un proces de fotoionizare, ar trebui ca energia fotonului
sa fie superioara energiei de ionizare a particulei respective, adica

hv>W; sau “:v_c (2.3)

I
(deoarece A=vc), unde:
h =6,62.10°* Js este constanta Iui Planck,
veste frecventa de oscilatie a radiatiei fotonului,
A este lungimea de unda a radiatiei fotonului,
¢ = 3.10% m/s, este viteza de propagare a undelor electromagnetice.

Dintre componentele aerului, oxigenul are cea mai mica energie de ionizare, W;
= 12,5 eV. Conform relatiei (2.3), o fotoionizare directa a oxigenului ar putea fi realizata
de catre radiatii avand A < 107 m. De exemplu, oxigenul nu ar putea fi ionizat de razele
ultraviolete, pentru care A > 1,5.10'7 m. Practic se constata ca , totusi, aceasta radiatie
ionizeaza oxigenul, ceea ce se poate explica numai admitand ca ionizarea se produce
pe una dintre urmatoarele cai:

e ca si in cazul ionizarii prin soc, este posibila o fotoionizare in trepte;

e un atom excitat, impreuna cu altul neexcitat, formeaza o molecula a carei energie
de ionizare este mai mica decét a atomului;

e daca in gaz exista particule straine in suspensie, de exemplu praf in aer, prin
fotoionizare nu sunt eliberati electroni din moleculele gazului, ci de pe suprafata particu-
lelor in suspensie, pentru acestea putand fi necesara o energie de ionizare mai mica.

Radiatiile cu lungime de unda foarte mica, cum sunt razele X, radiatiile «, S si
7, produc o fotoionizare mai puternica decéat razele ultraviolete, deoarece fotonii lor au
energie mult mai mare decat energia de ionizare a gazelor. in acest caz, prin ionizare
are loc o absorbtie incompleta a energiei fotonului, iar energia ramasa fie ca se degaja
sub forma de radiatie cu energie mai mica, deci cu lungime de unda mai mare, fie ca se
consuma pentru a imprima electronului eliberat din atom o viteza initiala mai mare.
Asemenea electroni, numiti fotoelectroni, pot poseda energii cinetice suficient de mari
pentru a produce, la randul lor, alte ionizari. Numai o parte dintre moleculele gazului
este ionizata prin actiunea directa a radiatiei, majoritatea ionizarilor realizandu-se prin
intermediul fotoelectronilor.

c) lonizarea termica

Prin ionizare termica se inteleg procesele de ionizare care se produc intr-un gaz
aflat la temperatura ridicata si anume:

e jonizarea prin ciocniri intre moleculele gazului, care se deplaseaza cu viteze mari
datorita agitatiei termice;

e fotoionizarea produsa de catre radiatile cu energie marita, datorita deplasarii
spectrului de radiatii in domeniul lungimilor de unda mai mici, sub influenta cresterii
temperaturii;

e ionizari prin soc, produse de electronii rezultati din primele doua procese.
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Considerand gazul aflat in echilibru termodinamic, temperatura necesara pentru
producerea ionizarii termice este deosebit de ridicata, ceea ce nu apare decat in unele
situatii particulare de descarcare electrica, de exemplu arcul electric.

d) lonizarea superficiala la catod

Procesul de eliberare a electronilor din materialul din care sunt executat;
electrozii, poarta denumirea de ionizare superficiala. Acest fenomen poate avea loc
numai la electrodul negativ (catodul). Pentru eliberarea electronilor din metalul
electrozilor trebuie sa se consume o anumita energie, denumita lucru de iegire.
Marimea acestuia depinde de natura metalului si de starea suprafetei electrodului
(prezenta oxizilor, a rugozitatilor microscopice etc.).

Pentru a parasi metalul, electronului trebuie sa i se comunice o cantitate de ener-
gie cel putin egala cu lucrul de iesire. Aceasta se poate realiza pe mai multe cai:

e Prin incalzirea electrodului, ceea produce marirea vitezei electronilor liberi din
metal, deci o marire a energiei lor cinetice. Aceasta este asa numita emisie termoelec-
tronica.

e Prin bombardarea suprafetei electrodului cu particule (de exemplu ioni pozitivi),
energia acestora transmitadndu-se electronilor din metal.

¢ Prin iradierea suprafetei electrodului cu radiatii cu lungime de unda mica, electronii
liberi din metal capatand astfel energie suplimentara de la fotoni.

¢ Prin aplicarea unui camp electric exterior intens (emisie autoelectronica).

Emisia termoelectronica prezinta importanta pentru aparatele electronice si
ionice, a caror catod este incalzit special in acest scop (de exemplu tubul catodic al
monitoarelor, oscilografelor, televizoarelor). Emisiunea termoelectronica are loc la
temperaturi mari si nu poate apare ca atare in stadiul initial al descarcarii in instalatiile
electroenergetice. Ea joaca un rol important in cazul descarcarii prin arc electric, cand
temperatura electrozilor poate atinge mii de grade Kelvin.

Emisiunea autoelectronica are loc la intensitati foarte mari ale campului electric,
de ordinul a 10°-10® V/cm, valori foarte putin probabile n instalatiile electroenergetice.
Exceptie fac aparatele cu izolatie in vid (de exemplu camere de stingere cu vid avansat
ale unor intrerupatoare), cu distante mici intre electrozi, unde pot apare intensitati mari
ale campului electric n jurul unor microproeminente prezente pe suprafata electrozilor.

in procesul de formare a descarcarilor electrice in gaze, in conditii obisnuite,
prezinta interes in primul rand ionizarea superficiala realizata prin bombardarea unui
electrod (catodul) cu particule sau prin iradierea acestuia cu radiatii dure (cu lungime de
unda mica). Trebuie avut totusi in vedere ca prezenta campului electric, a carui
intensitate este insuficient de mare pentru a putea produce emisiunea autoelectronica,
micsoreaza insa energia de iesire a electronilor din metal si, prin aceasta, mareste
posibilitatea de ionizare superficiala pe celelalte cai.

Procesele de ionizare superficiala la catod pot fi evaluate cantitativ prin
coeficientul de ionizare superficiala y, care reprezintd numarul de electroni extragi
din catod de catre un ion pozitiv.

¢ Atasarea si detasarea electronilor

Electronii rezultati din procesele de ionizare se deplaseaza sub actiunea fortelor
campului electric pana la anod, unde se neutralizeaza. O parte dintre electroni, fiind
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accelerati in campul electric pot produce noi ionizari, o alta parte se pot alipi moleculelor
de gaz, formand ioni negativi. Acest din urma proces se numeste atasare si are loc
daca energia cinetica a electronilor este relativ redusa (1..2 eV), respectiv pentru valori
mici ale intensitatii cAmpului electric (sub 10kV/cm in aer).

Posibilitatea alipirii electronilor la moleculele neutre este conditionata de
existenta in atomii care formeaza acele molecule a unui nivel de energie liber, pe care
sa-l ocupe electronul. Afinitatea moleculelor neutre pentru electroni se exprima prin
energia schimbata (eliberata sau absorbita) la contopirea unei molecule cu un electron,
numita energie de fuziune, W,. Daca se foloseste conventia termodinamica a
semnului schimburilor de energie, energia de fuziune eliberata in procesul de atasare
se considera negativa, iar energia absorbita de considera pozitiva. Gazele cu energie
de fuziune negativa se numesc electronegative, iar acelea cu energie de fuziune
pozitiva se numesc electropozitive.

Intensitatea proceselor de atasare se exprima prin coeficientul de atagare n, care
reprezinta numadarul de atasari efectuate de un electron care parcurge o unitate de
distanta in directia liniilor de forta ale campului electric.

Procesul invers, de distrugere a ionului negativ, format prin atasare, se numeste
detasare si are loc in cazul ciocnirii ionului negativ cu o particula care poseda o energie
cinetica mai mare decat energia de fuziune. Acest proces este cu atat mai probabil, cu
cat este mai mare intensitatea campului electric (E > 35 kV/cm in aer).

Deoarece la formarea ionului negativ intr-un gaz electronegativ se elibereaza
energie, atunci pentru extragerea electronului din ionul negativ, deci pentru detasare,
este necesar s& se consume energie din exterior. Intrucat aceastd energie nu este dis-
ponibila in orice conditii, ionii negativi ai gazelor electronegative au stabilitate mai mare.

Printre gazele electronegative se numara si oxigenul, deci si aerul si vaporii de
apa, precum si halogenii (clorul, fluorul, iodul) ca si compusi in care intra atomi ai
acestor elemente, de exemplu SFs.

¢ Recombinarea purtatorilor de sarcina

Gazul aflat in intervalul dintre electrozi, unde s-au produs procese de ionizare,
contine electroni, ioni pozitivi si negativi. in lipsa cAmpului electric sau in prezenta unui
camp de intensitate redusa in care particulele incarcate se deplaseaza cu viteze mici,
sarcinile in exces, de semne contrare ale particulelor se pot neutraliza reciproc. Acest
fenomen poarta denumirea de recombinare a particulelor incarcate. Procesul de
ionizare necesitand consum de energie, este evident ca prin recombinare se elibereaza
energie. Astfel, la recombinarea unui electron imobil (avand energie cinetica nula) cu un
ion pozitiv, este eliberata o cantitate de energie egala cu aceea consumata pentru
formarea ionului, adicd cu energia de ionizare W;. Insa, in mod obisnuit, electronii nu
sunt imobili, ci se afla in miscare, posedadnd o anumita energie cinetica. Energia
eliberata prin recombinare este egala cu suma dintre energia de ionizare a atomului si
energia cinetica a electronului. Energia eliberata la recombinarea unui electron cu un
ion pozitiv se prezinta, de obicei, sub forma de radiatii, deci se poate scrie

mvz

Wi +=—=hv. (2.4)
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Deoarece electronii pot avea viteze foarte diferite, rezulta, in cazul unor astfel de
recombinari, un spectru de radiatii continuu, frecventa componentei cu lungimea de
unda minima corespunzand energiei cinetice nule a electronului. Energia cinetica a
ionului care participa la recombinare se transforma complet in energie cinetica a
moleculei neutre rezultate din acest proces.

Nu intotdeauna are loc o recombinare la ciocnirea a doua particule incarcate cu
sarcini de polaritate opusa. Pentru a se recombina, particulele respective trebuie sa se
gaseasca un anumit timp n imediata apropiere una de alta. De aceea, cu céat viteza
relativa a particulelor este mai mica, cu atat probabilitatea de recombinare este mai
mare.

Deoarece electronii se deplaseaza in camp electric cu viteze mult mai mari decat
ionii, probabilitatea de recombinare intre ioni si electroni este cu mult mai mica decat
probabilitatea de recombinare dintre ioni. Cum, pe de alta parte, viteza de deplasare a
particulelor cu sarcina depinde de intensitatea campului electric, rezulta ca frecventa
recombinarilor va fi cu atat mai mare cu cat intensitatea locala a campului electric va fi
mai mica.

Din recombinarea unui ion pozitiv cu unul negativ rezultd o moleculd neutra. In
cazul unui gaz electronegativ, pentru a indeparta electronul suplimentar al unui ion
negativ, este necesar sa se consume o cantitate de energie egala cu energia de
fuziune, Wy. Ca urmare, la recombinarea a doi ioni ai unui gaz electronegativ, se va
elibera o cantitate de energie egala cu W; - W,. Aceasta energie nu este eliberata
neaparat sub forma de radiatie, ci poate fi consumata si pentru sporirea energiei
cinetice a particulei formate. La aceasta se adauga si energiile cinetice ale ionilor care
se recombina.

¢ Avalanga de electroni

Declansarea proceselor de ionizare spatiala prin soc electronic presupune
prezenta unor electroni liberi in spatiul dintre electrozii aflati la potentiale diferite.
Acestia pot sa apara sub influenta ionizatorilor externi cum sunt radioactivitatea naturala
a pamantului, razele ultraviolete provenite de la soare etc. si care, in conditii normale
elibereaza in medie 7 - 20 electroni/cm?’s.

Electronul liber, accelerat sub actiunea fortelor campului electric dintre electrozi,
va genera, dupa o prima ciocnire ionizanta, un ion pozitiv si un alt electron liber. Cei doi
electroni, deplasandu-se catre anod, pot produce alte ionizari, rezultdand alti doi ioni
pozitivi si doi electroni, deci in total patru electroni s.a.m.d. Rezultatul multiplicarii suc-
cesive a numarului de electroni poarta denumirea de avalansa de electroni. Electronii
avalansei se deplaseaza sub actiunea campului electric catre anod, Iasand in urma lor
ioni pozitivi, care se deplaseaza in sens contrar, catre catod.

Trebuie avut insa in vedere ca nu toti electronii liberi aflati in spatiul dintre
electrozi participa la formarea avalansei de electroni. O parte dintre ei participa la
procese de atasare. In consecinta, formarea si propagarea avalansei de electroni poate
fi evaluata printr-un coeficient efectiv de ionizare a-n. Multiplicarea electronilor in
avalansa se va produce numai pentru acea intensitate a campului electric pentru care
a—n > 0. Pentru aer, in conditii atmosferice normale, aceasta intensitate a campului
electric este de cca.26 kV/cm.
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Rezulta deci ca multiplicarea electronilor in avalansa va fi cu atat mai intensa cu
cat diferenta a—nva fi mai mare. Deoarece, de la un gaz la altul, a variaza in limite
relativ mici, iar n intr-o plaja mai larga de valori, hotaratoare pentru marimea coeficien-
tului efectiv de ionizare va fi marimea coeficientului de atasare 7.

De exemplu, in cazul azotului, 7 =0 (adica moleculele de azot nu captureaza
electroni) si, ca urmare avalansa de electroni apare pentru E < 26 kV/cm, desi a in azot
este mai mic decat in aer.

Un alt exemplu interesant il ofera hexafluorura de sulf (SFg) pentru care
coeficientul n este mult mai mare decat pentru aer si, in consecinta, avalansa de
electroni apare pentru E = 89 kV/cm, valoare de peste trei ori mai mare decat valoarea
corespunzatoare pentru aer. Aceasta explica rigiditatea dielectrica deosebit de mare a
SF¢ n raport cu alte gaze.

Daca se cunoaste coeficientul efectiv de ionizare (care, pentru simplitatea
scrierii, va fi notat in continuare cu a) si legea de distributie a intensitatii campului
electric dintre electrozi, se poate gasi o relatie de calcul pentru numarul de electroni din
avalansa. Fie n numarul de electroni din avalansa la distanta x fata de catod. Pe drumul
dx, fiecare electron efectueaza adx ionizari, iar tofi electronii — nadx ionizari. Prin
urmare, daca se neglijeaza procesele de difuzie si de recombinare, cresterea numarului
de electroni din avalansa pe distanta dx va fi data de

dn = nadx. (2.5)

Integrand dupa n de la 1 la n, in ipoteza ca initial exista intre electrozi un singur
electron liber, iar dupa x de la 0 la x, in ipoteza ca electronul initial se afla la catod, se
obtine

X
J adx

n=e® . (2.6)

In cazul campului electric uniform, & nu depinde de coordonata x si, ca urmare,
numarul de electroni din avalansa se poate calcula simplu

n=e%, (2.7)

Data fiind cresterea exponentiala a numarului de electroni in avalansa, distributia
sarcinilor electrice ale electronilor si ionilor pozitivi de-alungul drumului parcurs de
avalansa va fi foarte neuniforma, majoritatea zdrobitoare a ionilor pozitivi fiind
concentrata imediat in spatele grupului de electroni din fruntea avalansei (fig.2.1).

Deoarece ionii pozitivi se deplaseaza intre electrozi cu o viteza mult mai mica
decat electronii (de aproximativ 100 ori mai mica), se poate considera ca acestia sunt
practic imobili in raport cu electronii, formand o sarcina spatiala pozitiva, care mai exista
intre electrozi si dupa ce electronii au ajuns la anod si s-au neutralizat. Campul electric
propriu al acestei sarcini spatiale, suprapunandu-se peste campul electric determinat de
tensiunea aplicata intre electrozi, provoaca o distributie neuniforma a campului electric
intre electrozi, chiar daca electrozii sunt de tip plan si paraleli. Acest efect este cu atat
mai pronuntat cu cat numarul de ioni pozitivi, respectiv de electroni din avalansa este
mai mare astfel ca intensitatea campului electric al sarcinii spatiale sa fie mai importan-
ta.
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Fig.2.1. Avalansa de electroni

in cazul unei avalanse bogate in electroni, se ajunge deci la o pronuntatd
deformare a campului electric rezultant, ceea ce inseamna ca vor apare puternice
cresteri ale intensitatii campului electric pe anumite portiuni ale intervalulului dintre
electrozi. Ca urmare, in aceste zone, in primul, rAnd creste coeficientul « , care este
foarte sensibil la variatia intensitatii cAmpului electric. in al doilea rand, intensificarea
campului electric in zonele respective favorizeaza emisia de fotoni prin revenirea
electronilor din atomii si ionii excitati pe nivelele fundamentale de energie. De exemplu,
in aer, la revenirea in stare normala a moleculelor de azot excitate, sunt emisi fotoni a
caror energie este de 13 eV si care pot ioniza direct moleculele de oxigen, pentru care
energia de ionizare este de numai 12,2 eV.

Rezulta ca propagarea unor avalanse care contin un numar suficient de mare de
electroni poate fi insotita de procese de ionizare prin soc si mai ales de fotoionizare
secundara, care, la randul lor pot da nastere unor avalange de electroni noi (secunda-
re).

2.2. Strapungerea electrica a gazelor in camp electric uniform

Avalansa de electroni reprezinta primul stadiu al descarcarii, dar existenta ei nu
conduce in mod obligatoriu la strapungerea intervalului dintre electrozi. Electronii
avalansei si ionii pozitivi creati de aceasta se deplaseaza catre electrozi si ajungand la
acestia, se neutralizeaza, determinand aparitia unui curent electric in circuitul sursei de
alimentare. Odata cu disparitia sarcinilor electrice libere dintre electrozi dispare si orice
proces de ionizare, iar curentul se anuleaza. Pentru ca ionizarea sa reinceapa si sa se
formeze o noua avalansa, este necesar ca, la catod, sa apara cel putin un nou electron,
capabil sa initieze o noua avalansa. Daca acest nou electron este creat de un ionizator
extern, descarcarea se numeste neautonoma, fiind insotita de impulsuri de curent in
circuitul sursei de alimentare, care corespund propagarii succesive a avalanselor de
electroni aparute intre electrozi.

Pentru ca descarcarea sa devina autonoma, este necesar ca aparitia noilor
electroni, deci a avalanselor secundare, sa se datoreze proceselor care au loc in
intervalul dintre electrozi inainte ca avalansa initiala sa-si inceteze complet existenta,
deci este necesar ca avalansa initiala sa creeze ea insasi noul electron in apropierea
catodului. Aceasta se poate realiza fie prin bombardarea catodului cu ionii pozitivi creati
de avalansa initiala, fie prin fotoionizare in volumul gazului, fotonii respectivi fiind
produsi de catre procesele care insotesc propagarea avalansei initiale. Contributia
acestor doua procese la aparitia electronilor secundari difera in functie de densitatea
gazului dintre electrozi.

lonizarea prin bombardarea catodului cu ioni pozitivi este cu atat mai intensa cu cat
numarul de ioni care lovesc catodul este mai mare. lonii pozitivi fiind concentrati imediat
in spatele fruntii avalansei, pentru a ajunge la catod cea mai mare parte dintre ei trebuie
sé& strabata aproape intreg intervalul dintre electrozi. in drumul lor, ionii se ciocnesc cu
moleculele gazului si-si micsoreaza viteza, reducandu-se astfel si posibilitatea ca ei sa
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ajunga la catod cu energie cinetica suficienta. Probabilitatea ciocnirii ionilor pozitivi cu
moleculele gazului este cu atat mai mare cu cat densitatea gazului este mai mare.
Rezulta ca ionizarea superficiala la catod va fi mai intensa in gazele cu densitate
scazuta.

Fotoionizarea superficiala pe catod este, de asemenea, mai intensa la densitate
scazuta a gazului, deoarece, la densitate ridicata, o mare parte dintre fotoni sunt
absorbiti de catre moleculele gazului sau sunt dispersati in spatiul ambiant.

Fotoionizarea in volumul gazului poate fi realizatd numai cu fotoni posedand o
energie mult mai mare decat cea care este necesara fotoionizarii superficiale (lucrul de
iesire din metal este mai mic decéat potentialul de ionizare al gazelor). De aceea, pentru
aparitia ei este necesara prezenta unei avalanse initiale cat mai bogate in electroni,
fenomen cu atat mai probabil cu cat este mai mare densitatea gazului.

In concluzie, rezultd c&, in procesul de formare a avalanselor secundare, la
densitate scazutad a gazului, rolul esential il au procesele de ionizare superficiala pe
catod, iar la densitate ridicata, fotoionizarea in volumul gazului.

2.2.1 Formarea descarcarii la densitate scazuta a gazului.

La densitate scazuta a gazului, avalansa initiala, avand un numar redus de elec-
troni (ne < 10° electroni, conform unor rezultate experimentale), nu se produc intensifi-
cari ale campului electric pe traseul parcurs de avalansa. Coeficientii a si n raman
practic constanti de-alungul liniilor de forta ale campului electric pe intreg intervalul.
Avalansele secundare, datorate proceselor de ionizare pe catod, se propaga, cu cea
mai mare probabilitate, pe trasee diferite. Ele lasa in urma sarcini spatiale pozitive,
datorita carora se produce o oarecare crestere a intensitatii campului electric n
vecinatatea catodului (fig.2.2), ceea ce favorizeaza formarea avalanselor secundare de
la catod. Electronii noilor avalangse se intalnesc cu ionii pozitivi ai avalanselor
precedente, care se deplaseaza in sens contrar si creeaza o plasma electrono-ionica,
deci o punte conductoare intre electrozi, similar cu strapungerea electrica a intervalului.

Din cauza densitatii scazute a gazului, conductivitatea canalului de plasma format
nu atinge valori mari si de aceea densitatea de curent intre electrozi este mica. O
asemenea descarcare, cunoscuta sub denumirea de descarcare luminiscenta sau des-
carcare Townsend, se produce, de exemplu, in tuburile de iluminat cu gaz rarefiat.

A

Fig.2.2. Influenta sarcinii spatiale pozitive

Conditia de autonomie a acestei descarcari rezulta din luarea in considerare a
proceselor de ionizare superficiala pe catod. Vom presupune, pentru simplificarea
analizei proceselor, ca avalansele secundare apar la catod ca urmare a bombardarii
acestuia de catre ionii pozitivi ai avalansei initiale (se neglijeaza fotoionizarea
superficiala pe catod). Se reaminteste notiunea de coeficient de ionizare superficiala pe
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catod — y, cunoscut si ca al doilea coeficient de ionizare a lui Townsend, care reprezinta
numarul mediu de electroni extrasi din catod in urma lovirii acestuia de catre un ion
pozitiv. In momentul in care avalansa initiala a parcurs intreg intervalul dintre electrozi,
cu lungimea d, ea va contine e* electroni (conform cu 2.7). Daca initial a existat la
catod un singur electron liber, in urma avalansei initiale raman e* —1 ioni pozitivi.
Lovind catodul, acestia extrag »@® —1) electroni. Pentru ca descarcarea sa devina
autonoma, este necesar ca numarul acestor electroni sa fie cel putin egal cu 1. Astfel,
conditia de autonomie a descarcarii se poate scrie, pentru densitate scazuta a gazului
sub forma

rlee —1)>1. (2.8)
Deoarece, practic ye"‘d>>1, expresia precedenta se poate pune sub forma
ad >In 1. (2.9)
4

2.2.2. Formarea descarcarii la densitate ridicata a gazului

in cazul in care numarul de electroni din avalansa initiala depaseste un anumit
prag (ne > 10%), conditie asigurata cu mare probabilitate atunci cand densitatea gazului
este ridicata, deformarea distributiei campului electric care apare in procesul de
propagare a avalangei initiale este suficient de puternica pentru a fi asigurata aparitia
avalanselor secundare pe seama proceselor de ionizare in volumul gazului. Avalansa
initiald, pentru care este indeplinitd aceastd conditie (n. > 10° ), se numeste avalansd
critica; in prezenta acesteia descarcarea devine autonoma.

Mecanismul de dezvoltare a acestei descarcari, care se poate produce, de
exemplu in aer, In conditii atmosferice normale, este urmatorul. Atunci cand avalansa
inifiala ajunge in apropierea anodului, numarul de electroni pe care-l contine, respectiv
numarul de ioni pozitivi care raman in urma ei ating cele mai mari valori posibile pe
traseul parcurs de avalansa si, ca urmare, deformarea campului electric rezultant este
maxima. n plus, prin neutralizarea electronilor avalansei pe anod, apare in apropierea
acestuia o sarcina spatiala pozitiva in exces, care, prin campul electric propriu,
contribuie la intensificarea campului electric imediat in spatele frontului avalansei
initiale. Ca urmare, datorita proceselor de fotoionizare, apare aici un numar mare de
avalanse secundare (fig.2.3). Acestea, urmand liniile de forta ale campului electric, se
dezvolta, de preferinta, pe traseul parcurs si de avalanga initiala si ating, in scurt timp,
conditia ne > 10° electroni. Ele patrund in sarcina spatiala pozitiva, creata de avalanga
initiala, incepand astfel procesul de formare a canalului (sau canalelor) de plasma
electrono-ionica si, in continuare a strimerului.

Strimerul este acel canal de plasma electrono-ionica avand in fruntea sa o sarcina
spatiala pozitiva in exces, provenitd de la avalansele secundare, care determina
intensificarea locala a campului electric, ceea ce creeaza conditii pentru producerea de
noi avalanse secundare. Decalajul in spatiu si timp a avalanselor secundare asigura

) r

©
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propagarea strimerului catre catod cu viteza mare (de ordinul a 10° .. 10" m/s).
Acest strimer, care se propaga de la anod catre catod se numeste strimer anodic.

Daca tensiunea aplicata intre electrozi creeaza un camp electric intr-atat de
intens, incat deformarea campului rezultant sa fie suficient de puternica pentru a
determina ca procesele de fotoionizare in volumul gazului sa apara inca inainte ca
avalansa initiala sa fi parcurs intreg intervalul dintre electrozi, deci pentru ca avalansa
criticd sa poata aparea pentru x. < d (fig.2.4), atunci se pot dezvolta avalanse
secundare si in fata avalansei initiale. Din prima avalansa secundara poate lua nastere,
in acelasi mod, o a doua avalansa secundara s.a.m. d. lonii pozitivi ai avalangelor
secundare, Tmpreuna cu electronii avalanselor precedente, formeaza un canal de
plasma care avanseaza, de aceasta data, de la catod catre anod, fiind vorba deci de un
strimer catodic.

Deoarece fiecare dintre avalansele care participa la formarea unui strimer catodic
parcurge doar o parte a distantei dintre electrozi, viteza de propagare a strimerului
catodic va fi mai mare decat a strimerului anodic.

in experimentele de laborator, strimerul anodic apare in cazul cresterii lente a
tensiunii aplicate pe electrozi, iar cel catodic — la aplicarea brusca a unei tensiuni
superioare tensiunii minime de strapungere a intervalului.

Conditia de autonomie a descarcarii la densitate ridicata a gazului, identica cu
conditia de formare a strimerului, coincide cu conditia de aparitie a avalansei critice,
adica presupune ca numarul de electroni din avalansa sa depaseasca un anumit prag
(de exemplu 10°) si se poate scrie sub forma

e® =const. sau ad =const. (2.10)

Se observa analogia dintre conditiile (2.9) si (2.10), deci se poate accepta ca
expresia (2.9) sa reprezinte conditia de autonomie a descarcarii pentru limite destul de
largi de variatie a densitatii gazului. Trebuie insa de precizat ca la diferite densitati ale
gazului, coeficientul y din (2.9) are atat valori diferite cat si semnificatie diferita: la
densitate mica a gazului el se refera la procesele de ionizare superficiala pe catod, iar
la densitati mari - la procesele de fotoionizare in volumul gazului.

© (D

Fig.2.4 Formarea strimerului catodic

Deosebirea principala intre cele doua mecanisme de strapungere a gazelor in
camp uniform nu a fost sesizata in cadrul primelor cercetari privind descarcarile
electrice in gaze. Initial, J.S.Townsend a elaborat o teorie a strapungerii pe baza
cercetarilor in gaze rarefiate si a considerat-o valabila pentru orice valoare a densitatji
gazului. Ulterior Tnsa, cercetarile experimentale privind strapungerea gazelor la presiune
atmosferica normalad au condus la infirmarea teoriei lui Townsend si la elaborarea, in
anul 1940, de catre J.M.Meek si H.Raether, a teoriei strimerilor.
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Indeplinirea conditiei de autonomie a descarcarii in camp electric uniform,
asiguréa strapungerea intervalului dintre electrozi. in cazul mecanismului de strdpungere
prin strimeri, la apropierea varfului acestuia de electrodul opus se produce o puternica
intensificare a campului electric in aceasta zona, care conditioneaza fenomene intense
de fotoionizare. Acestea se propaga de-alungul canalului strimerului, fenomenul fiind
perceput de catre observator ca o lumina orbitoare.

Daca pe electrozi se aplica tensiune de impuls (de foarte scurta durata) sau daca
se aplica tensiune permanenta (continua sau alternativa de frecventa industriala), insa
sursa de tensiune are putere mica, canalul descarcarii se aprinde viu, apoi se stinge.
Este vorba, in acest caz, de descércare in scanteie. Daca insa se aplica tensiune
permanenta de la o sursa de putere suficient de mare, atunci canalul descarcarii in
scanteie este mentinut, fiind parcurs de un curent care determina cresterea temperatu-
ri pana la aparitia termoionizarii, care la randul ei contribuie la cresterea densitatii
curentului. In acest caz, este vorba de o descarcare prin arc electric.

2.2.3. Tensiunea de strapungere a gazelor in camp electric uniform

In cazul unor campului electric uniform, indeplinirea conditiei de autonomie a
descarcarii, adica aparitia avalanselor Townsend sau a strimerului, asigura strapunge-
rea intervalului. Formula analiticd pentru calculul tensiunii de strapungere, dedusa
plecand de la conditia de autonomie a descarcarii este complicata, dar poate fi pusa

sub forma de principiu:
Uy = f(ﬂj. (2.11)
T
Raportul p/T prezent in ultima relatie, este proportional cu densitatea relativa a

gazului si anume, daca la presiune si temperatura normale densitatea gazului se
considera egala cu o unitate relativa, pentru alte conditii densitatea relativa va fi:

s=To P _g 289 P (2.12)
T po T
Tin&nd seama de (2.12), relatia (2.11) se poate rescrie
Ug =f(5d). (2.13)

Relatia (2.13) este formularea simbolica a legii lui Paschen, care se poate exprima
astfel: tensiunea de strapungere a gazelor in camp electric uniform este functie de
produsul dintre distanta intre electrozi si densitatea relativa a gazului.

In fig.2.5 se da curba de variatie a tensiunii de strdpungere a aerului in functie de
produsul &d, numita si curba lui Paschen, construita conform relatiei (2.13). Se observa
prezenta unui minim caracteristic pentru valori mici ale produsului éd.

Prezenta acestui minim se poate explica dupa cum urmeaza. Daca se considera
distanta d dintre electrozi constanta, atunci tensiunea de strapungere depinde numai de
d. Pentru d dat, descarcarea se produce pentru o anumita valoare a lui e, adica pentru
0 anumita valoare a numarului de ciocniri ionizante efectuate de un electron pe unitatea
de drum parcursa intre electrozi. La cresterea densitatii gazului, creste numarul de
ciocniri ale electronului cu moleculele, insa se micsoreaza lungimea parcursului sau
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liber, deci scade probabilitatea ca ciocnirile sa se finalizeze cu ionizari. La scaderea
densitatii gazului scade numarul de ciocniri, insa creste probabilitatea ca acestea sa
devina ionizante, deoarece creste lungimea parcursului liber al electronului. La
cresterea lui §1n raport cu valoarea care corespunde minimului Ugy, predomina efectul
datorat reducerii parcursului liber al electronului, iar la micgorarea lui § in raport cu
acelasi minim, predomin& efectul datorat micsorérii frecventei ciocnirilor. In ambele
cazuri, coeficientul a scade si, ca urmare, creste valoarea tensiunii de strapungere.

30 ,.Ustr

= N W O
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0,3
0,2

0,1

od

10" 0% 107 10 1 cm

Fig.2.5 Forma grafica a legii lui Paschen

Aceasta comportare, de crestere a rigiditatii dielectrice la valori mici, respectiv mari
ale densitatii gazului are consecinte practice la realizarea unor constructii
electroizolante cu gaze rarefiate (vid) sau cu gaze comprimate.

Relatia (2.13) nu se utilizeaza practic pentru calculul tensiunii de strapungere, in,
datorita abaterilor inerente de la conditiile teoretice de camp electric uniform, putand fi
folosite relatii empirice, de exemplu:

Uy =24,55d +6,4-/6d, (kV) (2.14)

unde d — distanta intre electrozi (cm) si 6 — densitatea relativa a gazului.
impartind cu d in (2.14), se obtine rigiditatea dielectrica a aerului in camp electric

uniform:
/5
Eg =24 ,56+6 ,4 F' (2.15)

Daca se considera conditiile atmosferice normale, 6= 1, iar d = 1cm, rigiditatea
dielectrica a aerului este de cca. 31 kV/cm.
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2.3 Strapungerea electrica a gazelor in camp electric neuniform

Campul electric neuniform se caracterizeaza prin faptul ca intensitatea sa variaza
de-alungul distantei dintre electrozi. Gradul de neuniformitate se evalueaza prin
coeficientul de neuniformitate, care reprezinta raportul dintre valorile maxima si
medie a intensitatii cdmpului, valoarea medie fiind definita ca raportul dintre tensiunea
aplicata si distanta dintre electrozi:

E U
k, = —max_. Eeq =—. 2.16
n E od med | ( )

Din punct de vedere al mecanismului de strapungere a gazelor in camp electric
neuniform, campurile electrice se Tmpart, dupa gradul de neuniformitate in slab
neuniforme si puternic neuniforme. Desi intre aceste categorii nu se poate stabili a
granita precisa, se considera, in general, ca pentru 1 < k, < 2 campul este slab
neuniform, iar pentru k, > 4, campul este puternic neuniform.

Campul slab neuniform se poate intalni in cazul eclatorului cu sfere, daca distanta
dintre sfere nu depaseste diametrul acestora, intre conductorul si ecranul (mantaua)
cablurilor de forta, iar campuri puternic neuniforme apar intre conductoarele liniilor
electrice aeriene sau intre acestea si pamant sau stalpi, intre armaturile izolatoarelor de
diferite forme. In instalatiile electroenergetice de inaltd tensiune campul electric este
aproape intotdeauna puternic neuniform.

Campul electric neuniform poate fi simetric sau nesimetric. Campul simetric
apare atunci cadnd ambii electrozi au aceleasi forma si dimensiuni, de exemplu campul
dintre conductoarele liniilor aeriene, iar cele nesimetrice - intre electrozi cu forme si/sau
dimensiuni diferite, de exemplu intre conductoarele liniilor aeriene si pamant sau stalpi.

Campul electric cu cea mai mare neuniformitate si cea mai mare nesimetrie apare
in cazul unui sistem de electrozi varf-placa (tija — placa) sau conductor — placa, iar
campul cu cea mai mare neuniformitate si simetrie totala - in cazul sistemelor de
electrozi varf — varf (tija — tija) sau intre doua conductoare identice si paralele.

Tensiunea de strapungere in camp electric neuniform depinde, printre alii factori,
de gradul de neuniformitate al campului. De aceea, comparatia rezultatelor
experimentale nu se poate face tinAnd seama numai de distanta dintre electrozi ci si de
forma acestora.

2.3.1 Strapungerea gazelor in camp slab neuniform

In camp slab neuniform, mecanismul de formare al descarcérii este acelasi ca si in
camp uniform, strapungerea fiind realizata atunci cand este indeplinita conditia de auto-
nomie a descarcarii. La deducerea acestei conditji trebuie avut in vedere ca, de aceasta
data, numarul de electroni din avalansa nu mai este dat de expresia (2.7) ci de (2.6).
Tinand seama de aceasta, condifia de autonomie a descarcarii in camp slab neuniform
rezulta de forma:

L
7/ H

d
[adx =1n (2.17)
0

unde a este dependent de intensitatea campului dintre electrozi, deci de coordonata x.
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Legea similitudinii descarcarilor

Daca campul electric este slab neuniform, conditia de autonomie a descarcarii este
dat& de relatia (2.17). Intrucat integrala din aceasta relatie nu se poate rezolva decat in
unele cazuri particulare, nu se poate obtine o relatie generala pentru tensiunea de
strapungere asa cum a fost posibil in cazul campului uniform. Este posibila, in schimb,
0 generalizare a legii lui Paschen pentru cazul campului slab neuniform, cunoscuta sub
denumirea de legea similitudinii descarcarilor. Aceasta lege poate fi formulata astfel:

“Tensiunea de strapungere in camp electric slab neuniform este functie de
produsul dintre densitatea relativa a gazului si distanta dintre electrozi (sau o alta
maérime geometricd a intervalului) ca si de rapoartele dintre celelalte dimensiuni
geometrice care caracterizeaza sistemul de electrozi gi distanta dintre acestia (sau alta
dintre aceste dimensiuni)’,

adica:
r r
Ugy =f(5d,71,di,...} (2.18)

Folosind legea similitudinii descarcarilor, s-au stabilit pe baza rezultatelor experi-
mentale, relatii empirice de calcul pentru tensiunea de strapungere in camp slab neu-
niform. Astfel, pentru doua sfere identice, de raza r, aflate la distanta d, tensiunea de
strapungere se poate determina cu relatia:

(1+0,54jd
Jor v

d d )\
0,25+1+\/[+1j +8
r r
Pentru doi cilindri paraleli, avand raze egale cu r si distanta d intre axe:
Ugyr = 305r[1+ OBOlj Ing, (2.20)
Jor )or
iar pentru cilindri coaxiali:
0308), d
Ugr =310 1+— In—, 2.21
str [ \/5 j r ( )

unde
d=R-r

Se observa ca structura acestor relatii respecta intocmai legea similitudinii descar-
carilor.

Dispersia statistica a tensiunii de strapungere

Toate stadiile procesului de dezvoltare a descarcarii in intervale de gaz au caracter
aleatoriu. Astfel, formarea avalansei initiale este conditionata de aparitia unui electron
liber sub actiunea unui ionizator extern a carui prezenta si intensitate sunt intdm-
platoare. Dezvoltarea avalanselor, strimerilor, liderilor este conditionata, de asemenea,
de procese cu caracter aleator cum ar fi directiile de propagare a fotonilor in decursul
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formarii si dezvoltarii strimerilor, formarea si dezvoltarea zonei de strimer din varful
liderului, compozitia locala a gazului, prezenta unor impuritati etc. Datorita caracterului
aleator al dezvoltarii descarcarii, marimea tensiunii de strapungere prezinta o anumita
dispersie.

In cazul izolatiei autoregeneratoare, a caror rigiditate dielectricd se reface dupa
disparitia descarcarii, ceea ce se intampla si in cazul gazelor se poate adopta, pentru
probabilitatea de strapungere, functia de distributie normala a lui Gauss:

2
Ustr —Ustr J

Usr — 5
PUsw)-—— T'e 20 au, (2.22)
o\N2 7T _»

unde:

P(Ust) - probabilitatea ca tensiunea de strapungere sa fie mai mica cel mult egala
cu Usyr;

U str - valoarea medie aritmetica a tensiunii de strapungere, rezultata dintr-un numar
mare de incercari in conditii identice;

o — abaterea standard care caracterizeaza gradul de dispersie al valorilor Ust
obtinute experimental, in raport cu valoarea medie U'str .

Indicatii privind prelucrarea rezultatelor experimentale pentru determinarea Usy
sunt date in Publicatia CEIl 60 si standardul STAS 6669/2-86.

Influenta conditiilor de mediu

In cazul campului electric uniform sau slab neuniform, in conformitate cu legea
lui Paschen, respectiv cu legea similitudinii descarcarilor, tensiunea de strapungere
depinde de densitatea gazului, ea crescand odata cu cresterea densitatii. O dependenta
similara exista si in cazul campului puternic neuniform.

Tensiunea de strapungere mai este influentata si de umiditatea gazului: unei
umiditati mai ridicate ii corespunde o tensiune de strapungere mai mare. Aceasta
influenta este cu atat mai accentuata cu cat este mai mare gradul de neuniformitate a
campului. Influenta umiditatii este legata de prezenta vaporilor de apa, care se
manifesta ca un gaz electro-negativ, contribuind la formarea unei sarcini spatiale
negative.

Pentru a putea compara tensiunile de strapungere obtinute in conditii diferite de
mediu, acestea se raporteaza la conditiile atmosferice normale:

e temperatura t = 20°C,

o presiunea p =1013.10°N/m? = 1013 mbar = 760 mm col Hg la 0°C

 umiditatea absolutd hy=11g apa/m’ gaz.

Se foloseste relatia de calcul:

k
Usyr =Usgtr ,n k—"' (2.23)
u

unde:
Usirn - tensiunea de strapungere in conditii atmosferice normale;
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kq — coeficient de corectie pentru densitatea gazului;
kn — coeficient de corectie pentru umiditate.

Coeficientii de corectie se calculeaza cu relatjile:
m n
kg =£LJ (T—"] ; kp =kY, (2.24)
Po T

unde constanta k este functie de umiditatea absoluta, iar exponentii m, n, w depind de
natura si polaritatea tensiunii precum si de distanta dintre electrozi. Pentru distante intre
electrozi sub 1 m se poate acceptam=n=w=1.

Relatiile (2.23) si (2.24) sunt valabile pentru abateri reduse de la conditiile
atmosferice normale. in cazul presiunilor mai ridicate, adicd in gaze comprimate,
dependentele mentionate mai sus sunt mult mai complexe. De regula, la cresterea
presiunii gazului se constata si cresterea tensiunii de strapungere. Exista insa si abateri

U str

p

Fig.2.6. Anomalia gazelor electronegative

de la aceasta regula. De exemplu in gazele electronegative, in sistemul de electrozi varf
pozitiv-placa negativa, apare la o anumita presiune critica pe, 0 scadere in salt a
tensiunii de strapungere (fig.2.6).

Valorile per sunt in jur de 12000 mbar pentru aer si de 6000 mbar pentru SFe.

2.3.2. Strapungerea gazelor in camp puternic neuniform

in camp uniform sau slab neuniform, indeplinirea conditiei de autonomie a
descarcarii este echivalenta cu strapungerea intervalului deoarece, in acest caz, sunt
asigurate conditiile de propagare a strimerului pana la electrodul opus. TIn schimb, in
camp puternic neuniform, indeplinirea acestei conditii nu este suficienta pentru ca
descarcarea sa se dezvolte pana la strapungerea intervalului. Strimerul, format la
electrodul la care intensitatea campului este cea mai mare, se propaga catre celalalt
electrod, insa avansand in zone in care intensitatea campului este din ce in ce mai
mica, isi poate inceta existenta prin deionizarea canalului sau, urmand apoi reluarea
procesului prin formarea unui nou strimer s.a.m.d. Rezulta deci ca, in camp puternic
neuniform, atunci cand este indeplinita conditia de autonomie a descarcarii, se dezvolta
la electrodul pe care intensitatea campului este mai mare o forma de descarcare
autonoma dar incompleta, cunoscuta sub denumirea de descarcare corona. Prin

Tehnica tensiunilor inalte - 2015 18



1. Descarcari electrice in izolatie

cresterea tensiunii aplicate electrozilor, aceasta forma de descarcare se poate dezvolta
pana la strapungerea intervalului.

Valoarea intensitatii campului electric pe suprafata electrodului, pentru care este
indeplinita conditia de autonomie a descarcarii este denumita intensitate initiala, E;.
Acesteia ii corespunde tensiunea initiala, U;, care reprezinta marimea tensiunii
aplicate la electrozi pentru care apare descarcarea corona.

Dezvoltarea descarcarii in camp puternic neuniform, atat in stadiul initial de
descarcare corona, cat si in stadiile urmatoare, pana la aparitia descarcarii in scanteie,
este influentata de formarea intre electrozi a unor sarcini spatiale, a caror influenta prin
campul electric propriu, este dependenta de polaritatea electrodului la care aceasta
apare.

in stadiul de descarcare corona, in cazul polaritatii pozitive a electrodului la care
aceasta apare, electronii avalangelor care se formeaza in imediata apropiere a
suprafetei sale, unde campul electric este cel mai intens, se neutralizeaza pe electrod
(anod), lasand in urma lor ioni pozitivi care, datorita vitezei de deplasare mult mai mici,
catre catod, formeaza o sarcina spatiala pozitiva. Campul electric propriu al acestei
sarcini, suprapunandu-se peste campul exterior, diminueaza intensitatea campului
rezultant pe suprafata electrodului (fig.2.7,a). In cazul polaritatii negative a electrodului,
se formeaza in apropierea lui, de asemenea o sarcina spatiala pozitiva, insa campul
electric creat de aceasta amplifica intensitatea campului
Eox rezultant pe suprafata electrodului (fig.2.7, b).

In consecintd, descadrcarea corona se dezvoltd pe
++4 electrod pentru intensitati inifiale ale campului, creat de
+o++ 4 ) S . A s .

‘—"+++++“='-‘" tensiunea aplicata, mai reduse in cazul polaritatii negative:

Ei) < Eiw), respectiv pentru tensiuni

a) initiale Uir) < Uiw).
Prin cresterea tensiunii aplicate, descarcarea corona se
Eoxt Poate dgzvolta pana la str.é\.pungere Tp doua modvuri diferite,
Sy in functie de unele conditii, deosebindu-se stra-pungerea

@ 4__@;{43;_, prin strimer sau prin lider.
T+ . . N .
Ep F++ Eo Sistemul de electrozi tipic pentru camp electric

neuniform este varf — placa. Ca urmare, se vor examina
mecanismele de dezvoltare a descarcari, pana la
strapungere, intr-un asemenea sistem de electrozi, pentru
Fig.2.7 — Influenta sarcinii cele douad polaritati a electrodului varf. Se va considera o
spatiale in camp electric pu- craciare lenta a tensiunii continue aplicate sau variatia
ternic neuniform . c s oA . .

sinusoidala in cazul tensiunii alternative.

b)

Strapungerea prin strimer

Atunci cand tensiunea aplicata devine egala cu tensiunea initiala, la electrodul varf
apare descarcarea corona, care se dezvolta de la stadiul inifial de avalansa pana la
stadiul de strimer corona.
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Fig. 2.8 Formarea descarcarii in camp electric puternic neuniform

In cazul polaritatii pozitive a electrodului varf, adicad pentru polaritate pozitivad a
tensiunii continue sau in alternanta pozitiva a tensiunii alternative pe acest electrod,
apar si se propaga catre electrodul opus strimeri pozitivi (anodici). Datorita intensificarii
campului electric de catre sarcina spatiala pozitiva in exces din fata varfului strimerului,
insotita de emisie de fotoni, apar avalanse secundare de electroni, care fiind decalate
in spatiu si timp, asigura dezvoltarea strimerului catre electrodul placa, negativ
(fig.2.8,a).

Trebuie de observat ca, in cazul acestei polaritati a electrodului varf, campul pro-
priu al sarcinii spatiale pozitive din fata strimerului are, in zona de interval catre placa,
acelasi sens ca si campul electric exterior, iar prin insumarea lor rezultda un camp mai
intens, care faciliteaza propagarea strimerului anodic.

In cazul polaritatii negative a electrodului varf se formeazéa un strimer negativ (cato-
dic), care se propagéa in mod similar catre electrodul placa. in acest caz ins&, campul
local ala sarcinii spatiale pozitive din fata strimerului este, catre placa, de sens contrar
fatda de campul exterior, ceea ce frAneaza propagarea strimerului catodic catre anod
(fig.2.8,b).

Din aceste motive, tensiunea de strapungere a intervalului varf-placa (sau in
general a intervalelor cu camp electric neuniform) este mai mare in cazul polaritatji
negative a electrodului varf (in general, a electrodului cu raza mai mica de curbura), in
raport cu tensiunea de strapungere in cazul polaritatii pozitive a acelui electrod:

Ustr(—) > Ustr(+) . (2.25)

Deoarece durata de formare a descarcarii este mult mai mica decat o
semiperioada a tensiunii de frecventa industriala (conform vitezei de propagare a
strimerilor de 10°-10" m/s, intr-o semiperioada acestia ar parcurge o distantd de 10-100
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km), mecanismul de dezvoltare a descarcarii la tensiune alternativa este acelasi ca la
tensiune continua lent crescatoare; este evident ca, in cazul tensiunii alternative,
strapungerea va avea loc pe varful alternantei pozitive a tensiunii la electrodul varf. Ca
urmare, valorile tensiunilor de strapungere vor fi aceleasi in cele doua cazuri: valoarea
medie a tensiunii continue si, respectiv valoarea de varf a tensiunii alternative.

Se constata totusi ca la aplicarea tensiunii alternative rezulta, in aceleasi conditii
privind sistemul de electrozi, o tensiune de strapungere ceva mai mica decat la
aplicarea tensiunii continue cu polaritate pozitiva pe electrodul varf. Aceasta se explica
prin cresterea intensitatii campului electric pe electrodul varf in semiperioada pozitiva
datorita sarcinii spatiale negative ramasa in interval din semiperioada precedenta.

In intervalul varf/placa se obtin valorile cele mai mici ale tensiunii de strapungere.
intervalul varf/varf, cu aceeasi distantd intre electrozi are tensiunea de strdpungere
ceva mai mare, deoarece campul electric, fiind simetric, are o distributie ceva mai
uniforma in acest caz.

Pe durata existentei strimerilor corona, céat si a strimerilor de prestrapungere, prin
circuitul sursei de inalta tensiune, deci si prin intervalul dintre electrozi, circula curent
desi nu s-a creat inca puntea conductoare intre electrozi. Acest curent se inchide prin
capacitatea care se formeaza intre varful strimerului si electrodul placa (fig.2.9), curent
care are expresia

. d d
i =£=E(uc ), (2.26)
unde u / tensiunea dintre varful strimerului si placa.
-
strimer C
Dc\_A_J:\_ .................................... [ E—
I .

FIG 2.9 Curentul descarcarii corona

Daca se admite ca aceasta tensiune este constanta, fiind egala cu diferenta
dintre tensiunea aplicata la electrozi si caderea de tensiune in canalului strimerului,
rezulta

i=u gt (2.27)
adica acest curent exista datorita variatiei permanente a capacitatii dintre varful strime-
rului si placa, variatie datorata permanentei dezvoltari a strimerului.

Canalul strimerului, care se propaga catre electrodul placa nu este rectiliniu si
nici singular. Din cauza directiei intAmplatoare de propagare a fotonilor care declan-
seaza formarea avalanselor secundare, strimerul parcurge un traseu sinuos si poate
avea ramificatii. Atunci cand una dintre ramificatii ajunge la electrodul opus, se dezvolta
in continuare descarcarea in scanteie, avand loc strapungerea intervalului.

In aerul atmosferic, caderea de tensiune medie in canalul strimerului este de circa
5 kV/cm. De aceea se poate considera ca strapungerea prin strimeri a aerului se
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produce pentru un gradient mediu de tensiune de cel putin 5 kV/cm, de unde rezulta ca,
in acest caz,

Uy ~5d. (kV), (2.28)

unde d este distanta dintre electrozi, in cm.

Strapungerea prin lider

In cazul unor campuri electrice foarte puternic neuniforme intalnite, de regula, in
intervale lungi, adica atunci cand distanta dintre electrozi este mare (de la ordinul
metrilor, la zeci sau sute de metri) strapungerea intervalului se produce prin asa numitul
mecanismul de lider.

Atunci cand campul electric este foarte puternic neuniform, intensitatea sa este
deosebit de mare pe electrodul de la care incepe descarcarea, conditie in care, datorita
proceselor foarte intense de ionizare, concentratia de electroni in canalul strimerului
care se formeaza aici creste mult (pana la 10'?-10" electroni/cm?®), ceea ce asigura o
conductivitate mai ridicata a canalului si, ca urmare, cresterea intensitatii curentului in
strimer. Aceasta determina cresterea in continuare a temperaturii canalului, declan-
sandu-se procesele de termoionizare care produc cresterea brusca a conductivitatii
canalului (cu doua ordine de marime), strimerul transformandu-se astfel in lider. Rezulta
ca

“liderul este un canal de plasma in care au loc procese de termoionizare care i
confera o inalta conductivitate”,

conditii in care potentialul electrodului de la care s-a format este transmis in adancimea
intervalului, la varful liderului, acesta putandu-se propaga chiar daca intensitatea
campului exterior este redusa (de ordimul sutelor de volt pe centimetru).

Potentialul varfului liderului fiind apropiat ca marime de al electrodului varf (caderea
de tensiune in canalul de mare conductivitate al liderului este mica), campul electric
este foarte intens in zona varfului liderului si, ca urmare, apar aici noi strimeri sau
buchete de strimeri care, in conditiile mentionate mai sus, se transforma treptat in canal
de lider, asigurandu-se astfel propagarea liderului catre electrodul opus. intrucat, pentru
incalzirea canalului descarcarii se consuma un anumit timp, viteza de propagare a
liderului este mult mai mica decat viteza strimerilor, fiind de ordinul a 10* m/s.

Datorita directiilor intamplatoare de dezvoltare a strimerilor din fata varfului lide-
rului, acesta urmeaza un traseu sinuos, putand avea si ramificatii. iIn momentul in care
zona de strimeri din varful liderului atinge electrodul opus, incepe cel de al doilea si
ultimul stadiu de dezvoltare a liderului numit faza de strapungere a liderului (numita in
literatura franceza ,asaltul final”), conditionata de o crestere brusca a intensitatii cam-
pului electric intre varful liderului si electrodul opus si deci de o intensificare a procese-
lor de ionizare, strapungerea intervalului devenind iminenta; in aceasta faza viteza de
propagare a liderului creste pana la 2..4.10% m/s.

Atunci cand varful liderului ajunge la electrodul opus, incepe ultimul stadiu al stra-
pungerii — descarcarea inversa sau principala, conditionat de o noua intensificare a
campului electric si deci a proceselor de ionizare, care determina aparitia la acest elec-
trod a unui canal de plasma avand o conductivitate mai mare decéat a liderului si care se
propaga in sens invers decat liderul cu o viteza deosebit de mare (de ordinul a 6.10’
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m/s, a cincea parte din viteza luminii). Procesul este perceput ca o explozie luminoasa a
canalului descarcarii.

2.3.2.1 Descarcarea in camp puternic neuniform in prezenta ecranelor dielectrice

Ecranele dielectrice reprezinta folii subtiri de material electroizolant, care se
aseaza in intervale cu camp puternic neuniform nesimetric, in scopul maririi tensiunii de
strapungere a intervalului. Procedeul se foloseste mai ales in constructia
echipamentelor electrice de finalta si foarte finaltd tensiune (intreruptoare,
transformatoare, masini rotative) pentru limitarea dimensiunilor. Rigiditatea dielectrica a
ecranelor insasi nu este importanta, influenta lor fiind legata de modificarile pe care le
produc in distributia sarcinilor spatiale dintre electrozi in procesul de formare a
descércarii. in cazul sistemului de electrozi varf-placa (fig.2.10), sarcinile rezultate din
procesele initiale de ionizare de la electrodul varf, sunt retinute in drumul lor catre
electrodul placa, pe suprafata ecranului. Daca electrodul varf are polaritate pozitiva, pe
ecran sunt retinuti ioni pozitivi (fig.2.10,a). Daca electrodul varf are polaritate negativa,
electronii care se indreapta catre electrodul placa, parasind zona de ionizare in camp
intens isi micsoreaza viteza de deplasare si, prin procese de atasare, formeaza ioni
negativi care, in drumul lor catre electrodul opus sunt retinuti de ecran (fig.2.10, b).
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Fiq.2.10 Influenta ecranelor dielectrice

Sarcinile depuse pe ecran produc o redistribuire a campului dintre electrozi, acesta
fiind intrucatva uniformizat intre ecran si electrodul placa. Daca se tine seama si de pre-
zenta sarcinii spatiale pozitive din apropierea electrodului varf, atunci, in cazul polaritatii
pozitive a acestuia, rezulta o slabire a intensitatii cAmpului intre electrodul varf si ecran
(fig.2.10, a), in timp ce, in cazul polaritatii negative a electrodului varf, intensitatea
campului ramane, in apropierea lui, suficient de mare (fig.2.10, b).

Slabirea intensitatii cAmpului intre electrodul varf si ecran in primul caz (varf
pozitiv) impiedica formarea si propagarea strimerului, rezultdnd o crestere a tensiunii de
strapungere. in schimb, in cazul electrodului varf negativ, intensitatea campului pe
acesta ramanand mare, formarea strimerului nu mai este franata. Mai mult decéat atat,
cresterea intensitatii cAmpului intre ecran si placa favorizeaza propagarea strimerului in
interval, rezultand o reducere a tensiunii de strapungere.
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In concluzie, prezenta ecranului dielectric are efect pozitiv asupra rigiditatii
dielectrice a intervalului, in cazul polaritatii pozitive a electrodului varf si efect negativ in
cazul polaritatii negative a acestuia.

Daca pe electrozi se aplica tensiune alternativa, prezenta ecranului ar conduce la
cresterea tensiunii de strapungere in semiperioada in care electrodul varf este pozitiv si
la reducerea acesteia in cealalta semiperioada. Practic rezulta o crestere a tensiunii de
strapungere deoarece, in lipsa ecranului strapungerea are loc numai in semiperioada
pozitiva.
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Fig.1.11 Influenta ecranului dielectric

Influenta ecranului asupra marimii tensiunii de strapungere depinde in mare masu-
ra de pozitia acestuia intre electrozi, ceea ce rezulta din examinarea curbelor de variatie
a tensiunii de strapungere Usy in functie de distanta d¢ dintre ecran si placa, curbe
obtinute pe cale experimentala pentru sistemul de electrozi varf-placa, fara si cu ecran
(fig.2.11). Se observa ca exista o pozitie optima a ecranului intre electrozi, pentru care
tensiunile de strapungere pentru ambele polaritati ale electrodului varf sunt apropiate ca
marime si aproximativ egale cu tensiunea de strapungere in camp uniform pentru o
distantd intre electrozi egala cu distanta ecran-placa. Rezulta de aici ca rigiditatea
intervalului este hotarata, in principal, de portiunea cuprinsa intre ecran si placa.
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Daca ecranul se afla in imediata apropiere a electrodului varf pozitiv, sarcinile
pozitive se repartizeaza neuniform pe suprafata lui si modificarea repartitiei intensitaii
campului intre electrozi nu difera mult de aceea provocata de sarcina spatiala pozitiva
prezenta in zona si in lipsa ecranului. Ca urmare, ecranul asezat prea aproape de
electrodul varf pozitiv isi pierde practic rolul de marire a tensiunii de strapungere.

Daca ecranul se aseaza in imediata apropiere a electrodului varf negativ, foarte
aproape de limita zonei de ionizare, zona in care nu se formeaza inca ioni negativi, el
nu poate acumula sarcini negative pe suprafata sa, catre varf. in schimb, procesele de
ionizare care se produc dincolo de ecran, conditioneaza aparitia unor sarcini pozitive pe
fata opusa electrodului varf, in prezenta careia are loc o slabire a intensitatii campului in

apropierea varfului, obtindndu-se o oarecare crestere a tensiunii de strapungere.
Aceasta situatie este un caz extrem, greu de obtinut in practica.

In cazul prezentat in fig. 2.11, pozitia optimd a ecranului ar corespunde unei
distante intre ecran si electrodul varf egala cu aproximativ 0,25 .. 0,3 din distanta dintre
ecran si placa, pozitie frecvent folosita in practica.

2.3.2.2 Descarcarea in camp puternic neuniform la tensiune de impuls

Tensiunea de impuls (de scurta durata) este caracteristica pentru supratensiunile
de comutatie si de trasnet. Tensiunea creste, pe frontul undei, fie relativ lent
(supratensiuni de comutatie — STC), fie foarte rapid (supratensiuni de trasnet — STT).
Durata frontului acestor impulsuri poate varia in limite destul de largi, totusi, in practica
incercarilor izolatiei de inalta tensiune, se folosesc valorile standard de 250 us (pentru
STC) si de 1,2 us (pentru STT). Daca se accepta pentru viteza de propagare a
strimerului, respectiv liderului, valori de 10° m/s si de 10* m/s, atunci pe durata de
crestere a tensiunii (pe frontul undei), strimerul se poate propaga pe distanta de 250 m
in cazul STC si 1,2 m in cazul STT, iar liderul pe distantele de 2,5m, respectiv 1,2 cm.
Rezulta ca, mai ales in cazul intervalelor lungi, la care strapungerea se face prin lider,
distanta pe care se propaga acesta pe durata frontului impulsului poate fi mai mica
decat distanta dintre electrozi. Este posibil ca strapungerea sa nu aiba loc, chiar daca
amplitudinea impulsului de tensiune este egala sau chiar mai mare cu tensiunea de
strapungere in regim de durata, Ustr -

Pentru a avea loc o descarcare este necesar, in primul rand, sa existe cel putin un
electron liber, care sa dea nastere avalansei initiale. Daca acesta nu apare pe intreaga
durata a aplicarii tensiunii, descarcarea nu se poate forma.

Intervalul de timp, masurat din momentul t, cand tensiunea atinge valoarea Ustro
(fig.2.12) pana la momentul aparitiei unui electron liber capabil sa initieze avalansa de
electroni, poarta denumirea de timp statistic de intarziere a descarcarii, t;.

Intre momentul aparitiei primei avalanse si momentul formarii descarcarii complete
(adica descarcarea in scanteie) trece, de asemenea, un timp necesar propagarii
avalanselor, formarii si propagarii strimerului, respectiv liderului si descarcarii principale
(in cazul intervalelor lungi). Durata aceasta se numeste timp de formare a descarcarii,
t;. Suma duratelor ts si t; se numeste timp de intarziere a descarcarii, tiy:

tid =ts +tf, (229)

iar durata totala din momentul aplicarii tensiunii pe electrozi si pana la momentul
aparitiei scanteii se numeste timp de descarcare, ty:
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ty =ty +tg +ts. (2.30)

Timpul de intarziere al descarcarii, precum si fiecare dintre componentele sale iau
valori diferite Tn functie de o serie de factori dintre care cei mai importanti sunt:
intensitatea ionizatorului extern, lungimea si geometria intervalului, marimea si viteza de
variatie in timp a tensiunii aplicate.
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Fig.1.12— Componentele duratei
descarcarii

Timpul _statistic _de intarziere depinde de marimea tensiunii aplicate doar in
intervale ecranate in raport cu ionizatorii externi. In atmosfera libera, actiunea
ionizatorilor externi este prezenta permanent si, ca urmare, durata ts nu depinde practic
de tensiunea aplicata. Timpul statistic de intarziere depinde vizibil de gradul de
neuniformitate al cAmpului electric. In camp puternic neuniform, intensitatea campului la
unul dintre electrozi atinge valori mari inainte ca tensiunea aplicata sa ajunga la
valoarea Uy, Ceea ce faciliteaza declansarea avalansei de electroni, durata £ fiind cu
atat mai mica cu cat este mai mare gradul de neuniformitate a campului.

Timpul de formare a descarcérii este compus din duratele de propagare a ava-
lansei initiale, a strimerului si, dupa caz, a liderului; durata de propagare a descarcarii
inverse este neglijabila datoritad vitezei sale, deosebit de mare. Deoarece la formarea
strimerului participa simultan un numar mare de avalanse, viteza de propagare a
acestuia este mai mare decat viteza avalanselor.

Ca urmare, in intervalele cu camp electric uniform, unde avalansa initiala trebuie
sa parcurga un drum egal sau aproape egal cu distanta dintre electrozi, timpul de
formare a descarcarii este practic egal cu cel de propagare a avalansei initiale. Din
unele calcule si cercetari experimentale rezulta ca timpul de propagare a avalansei
initiale Tn intervalele cu camp electric uniform este cu aproximativ un ordin de marime
mai mic decat timpul statistic de intarziere. Rezulta ca, in intervalele cu camp uniform
sau, in general, in intervalele cu distante mici intre electrozi, durata descarcarii este
determinata, in principal, de timpul statistic de intarziere.

in intervalele cu camp electric puternic neuniform, avalansa initiala parcurge, pana
la formarea strimerului, un drum mult mai scurt decat distanta dintre electrozi si, ca
urmare, in acest caz, timpul de formare a descarcarii este practic egal cu cel necesar
propagarii strimerului, respectiv liderului.
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Viteza de propagare a strimerului sau liderului depinde de tensiunea aplicata deoa-
rece la cresterea tensiunii se micsoreaza durata de formare a avalanselor in fruntea
strimerului si, ca urmare, se micsoreaza durata de propagare a strimerului.

Viteza de propagare a strimerului anodic este intotdeauna mai mare decat a stri-
merului catodic, ultimul fiind franat de intensitatea mai redusa a campului electric in
fruntea sa, datorita unei sarcini spatiale negative.

La marirea gradului de neuniformitate al campului, viteza de propagare a strime-
rului (sau liderului) se micsoreaza, deoarece pe masura ce strimerul avanseaza in
interval, el parcurge zone in care intensitatea campului este din ce in ce mai redusa.
Rezulta deci ca, la marirea distantei dintre electrozi, cand gradul de neuniformitate al
campului creste, viteza strimerului se micsoreaza. iar timpul de formare a descarcarii
creste.

Timpul de intarziere a descdarcarii in intervalele cu distante mari intre electrozi, deci
cu camp puternic neuniform, este determinat, in principal, de timpul de propagare a
strimerului sau liderului care scade cu cresterea tensiunii, dar creste cu cresterea
distantei. in intervalele cu camp uniform, timpul de intarziere a descarcarii este practic
timpul statistic de intarziere, care nu depinde de marimea tensiunii aplicate.

Caracteristica tensiune-timp a unui sistem de electrozi reprezinta variatia
tensiunii de strapungere in functie de durata descarcarii. Pentru obtinerea pe cale
experimentala a caracteristicii, se foloseste schema de incercare din fig.2.13. De la
generatorul de tensiune de impuls (GIT) se aplica impulsuri de tensiune pe obiectul
incercat, iar cu ajutorul unui oscilograf (OC) conectat la un divizor de tensiune (DT) se
inregistreaza variatia tensiunii pe obiect. Aceste inregistrari servesc la trasarea
caracteristicii tensiune-timp, curba trasata cu linie mai groasa in fig.2.14.

In cazul unui cdmp puternic neuniform, la valori mici ale tensiunii de impuls,
datorita duratei mari de intérziere a descarcarii, aceasta nu se produce pe varful
impulsului, ci pe spatele acestuia. Pe masura cresterii amplitudinii, timpul de intarziere
se reduce, ajungandu-se ca, la valori mari ale amplitudinii impulsului, descarcarea sa se
produca pe frontul acestuia.

La trasarea caracteristicii tensiune-timp din fig.2.14, s-a presupus ca unei anumite
amplitudini a tensiunii de impuls aplicate ii corespunde o valoare determinata a timpului
de intarziere a descarcarii. In realitate, durata descarcarii prezintd dispersie statistica.
Ca urmare, pentru aceeasi amplitudine a tensiunii aplicate, in aceleasi conditii de
experiment, se vor inregistra valori diferite ale timpului de descércare. in fig.2.15 sunt
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Fig.1.13 Schema circuitului de incercare Fig.1.14 Taierea impulsului de tensiune
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date cate trei oscilograme suprapuse pentru valori mari (fig.2.15, a) respectiv mici
(fig.2.15, b) ale duratei descarcarii, indicandu-se si punctele care se folosesc la trasarea
caracteristicii tensiune-timp. Pentru descarcarile pe spatele impulsului, valoarea
tensiunii de strapungere este considerata amplitudinea impulsului, iar pentru
descarcarile de pe frontul impulsului se considera valoarea tensiunii in momentul
strapungerii intervalului. Astfel, caracteristica se va prezenta sub forma unui domeniu
(fig.2.16), iar grupele de puncte marcate pe domeniu corespund seriilor de céate trei
impulsuri considerate. Curba mediana, intarita, se va considera drept caracteristica
tensiune-timp a intervalului studiat.

Trasarea caracteristicilor tensiune-timp este o operatie extrem de dificila. Din acest
motiv, dependenta tensiunii de strapungere de durata descarcarii la aplicarea tensiunii
de impuls se exprima, cel mai adesea, prin tensiunea de 50% amorsari, Usy. Aceasta
este amplitudinea tensiunii de impuls, la aplicarea repetata a careia, descarcarea se
produce pentru 2 din numarul de impulsuri aplicate. Tensiunea de 50% amorsari
corespunde portiunii asimptotice a caracteristicii tensiune-timp (fig.2.14), deci valorilor
celor mai mici ale amplitudinii impulsului la care se mai produce descarcarea, de unde
si denumirea de tensiune de strapungere la impuls minima.

Raportul dintre tensiunea Uso si tensiunea de strapungere de durata poarta
denumirea de coeficient de impuls al intervalului. Valoarea acestuia este supraunitara,
fiind cu atat mai mare cu cat creste intensitatea campului electric in interval.
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Fig.1.15 — Taierea impulsurilor pe front si pe spate

Forma caracteristicii tensiune-timp depinde de gradul de neuniformitate al

Fig.1.16 — Caracteristica tensiune-timp Fig.1.17 — Coordonarea caracteristicilor U-t

campului. In cazul campului puternic neuniform, durata descarcarii scade rapid la
cresterea tensiunii aplicate, deoarece este determinatda de durata de formare si
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propagare a strimerului, influentata puternic de marimea tensiunii aplicate si, ca urmare,
caracteristica tensiune-timp are pantd mare (fig.2.16, curba 3). In cazul campului
uniform, durata descarcarii este data in principal de timpul statistic de intarziere, care
variaza putin cu tensiunea aplicata, in cazul intervalelor neprotejate (marea maijoritate a
cazurilor). Ca urmare, caracteristica tensiune timp are panta mica, tinzand practic la
zero (fig.2.16, curba 2).

Caracteristicile tensiune-timp prezinta importanta practica pentru realizarea unei
protectiii rationale a izolatiei. Daca se doreste protejarea unei izolatii a carei caracteris-
tica tensiune-timp este data de curba 1 din fig.2.17, atunci, in paralel cu aceasta trebuie
conectat un aparat de protectie avand caracteristica tensiune-timp data de curba 2
(descarcator cu rezistenta variabila). Daca aparatul de protectie ar avea caracteristica
tensiune-timp conform curbei 3 (interval de protectie, eclator cu tije), atunci protectia
izolatiei nu ar mai fi asigurata pentru toate valorile posibile ale tensiunii aplicate.

2.3.2.3 Strapungerea intervalelor lungi de aer cu tensiune de impuls

In cazul intervalelor cu distante mari intre electrozi, de ordinul metrilor, a zecilor de
metri, ajungéndu-se in cazul trasnetelor pana la ordinul kilometrilor, numite intervale
lungi, strapungerea se produce prin lider deoarece numai liderul se poate propaga pe
distante mari, parcurgand zone indepartate de electrodul de la care s-a format, zone in
care intensitatea campului electric se reduce substantial, pana la valori de cateva sute
de volti pe centimetru.

Sistemele de electrozi cu intervale lungi precum distaniele de aer dintre
conductoarele LEA de foarte inalta tensiune sau dintre acestea si stélpi sau sol pot fi
strapunse numai in prezenta supratensiunilor de comutatie si de trasnet.

In cazul supratensiunilor de comutatie prezinta interes sistemul de electrozi varf (+)
— placa (-) deoarece, in aceasta situatie, se obtine cea mai mica tensiune de
strapungere.

in schimb deoarece majoritatea zdrobitoare a trasnetelor sunt de polaritate
negativa, prezinta interes, in acest caz mai ales strapungerea sistemului de electrozi
varf negativ (-) - placa (+)
Strapungerea sistemului de electrozi varf pozitiv-placd negativd cu impulsuri de
comutatie

i Durata de front pentru supratensiunile de comutatie variaza in limite foarte largi.
Incercarile experimentale au aratat ca, dependenta tensiunii de strapungere de durata
frontului undei de impuls are un caracter particular (fig.2.18).

In aceastad dependenta, cunoscutd sub denumirea de curbe in U, existd o durata
critica a frontului (T¢r) pentru care tensiunea de strapungere este minima. Aceasta
valoare va trebui luata in considerare la stabilirea distantelor izolante in aer, pentru a
se avea in vedere solicitarile date de toate formele de supratensiuni de comutatie.

T are valori cu atat mai mari cu cat este mai mare distanta dintre electrozi.
Orientativ, pentru distante de 2 .. 5 m, T, este de circa 100 us, iar pentru distanta de 25
m, se obfine T¢ = 1000 ps.

Pentru Ts < T, strapungerea se produce pe frontul sau pe spatele undei, iar
pentru T > T — numai pe frontul impulsului. Pe ramurile din stanga dreptei, Uso
prezinta o variatie mai accentuata in functie de T , in timp ce pe ramurile din dreapta

Tehnica tensiunilor inalte - 2015 29



1. Descarcari electrice in izolatie

Uso |

/ \_jl_/
/ chr d=1m

Ts : a

v
v

Fig.1.18 Tensiunea disruptiva la impuls de comutatie Fig.1.19 Tensiunea Usgy Tn functie
de panta pe front

Uso variaza in limite mici, apropiindu-se ca valoare de tensiunea de strapungere la
aplicarea tensiunilor de durata (continue sau alternative de 50 Hz).

Daca se defineste panta undei pe front sub forma:

a=m, (2.31)
Ty

unde T4 este durata descarcarii, se pot construi curbele Usy =f(a), a caror aspect este

similar curbelor in U (fig.2.19), dar acestora le corespunde o panta critica, care nu mai
depinde de distanta dintre electrozi (practic acr =4 .. 7 kV/us).

Prin prelucrarea rezultatelor experimentale folosite la construirea curbelor in U, s-a
determinat o dependenta intre Usomin $i distanta dintre electrozi, care poate fi exprimata
prin relatia:

3400
Usomin =5 (2.32)
1+—
d
unde, daca d se ia in metri, Usomin rezulta in kV (fig.2.20). Aceasta relatie este valabila
pentru2<d<15m.

Pentru distante mari intre electrozi, aceasta dependenta prezinta tendinta de satu-
ratie, ceea ce arata ca exista o limitda superioara a tensiunilor nominale in retelele
electrice, cunoscut fiind ca amplitudinea supratensiunilor de comutatie este
proportionala cu tensiunea nominala. La cresterea tensiunii peste aceasta limita,
rigiditatea dielectrica a izolatiei de aer a instalatiilor respective poate fi asigurata numai
printr-o crestere importanta a distantelor izolante (practic inacceptabila tehnic, dar mai
ales economic), deci si a dimensiunilor (gabaritelor) acestor instalatii. De exemplu,
pentru a trece de la 1000 kV la 2000 kV trebuie triplate distantele izolante.
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Fig.2.20 Tensiunea Us in funciie de distanta

Factorul de interval

Pentru sisteme de electrozi mai complexe (altele decat varf-placa), se constata
dependente similare Usq = f(Ts), sub forma unor curbe in U, prezentadnd o tensiune
minima de strapungere, Usomin. Din studiul acestora s-a constatat ca Usomin pentru un
sistem de electrozi oarecare este proportionala cu aceea a sistemului varf-placa avand
aceeasi distanta intre electrozi, coeficientul de proportionalitate purtdnd denumirea de
factor de interval. Marimea acestui factor depinde de geometria intervalului si poate fi
determinata, deocamdata, doar pe cale experimentala. De exemplu, in cazul intervalului
dintre inelul de dirijare a potentialului lanfului de izolatoare de suspensie si stalp,
factorul de interval se obtine 1,5.

Relatia 2.32, valabila pentru intervalul varf-placa, se scrie pentru un sistem de
electrozi caracterizat prin factorul de interval, in forma
3400

Usog,min = ki —¢ (2.33)
1+a

Strapungerea sistemului de electrozi varf neqativ-placa pozitiva la aplicarea impulsului
de tensiune de trasnet

In cazul polaritatii negative a electrodului varf, se constats, de asemenea, o depen-
denta a tensiunii de strapungere de durata descarcarii, de forma curbelor in U, insa
aceasta este mult mai putin evidenta. In consecints, tensiunea minima de strdpungere
a intervalului se va considera Usp obtinuta pentru impulsul standard 1,2/50.

2.4 Descarcarea electrica in vid

Din punctul de vedere al rigiditatii dielectrice, prin vid trebuie inteles gazul, in parti-
cular aerul, aflat la presiune extrem de redusa, practic sub 10 Pa, conditie in care
lungimea medie a drumului liber a particulelor de gaz este superioara distantei dintre
electrozi si, ca urmare, este exclus fenomenul de ionizare prin avalansa de electroni.
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Mecanismele de producere a strapungerii electrice in aceste conditii sunt altele decat in
cazul gazelor la presiune atmosferica sau mai ridicata.

Principalele mecanisme de strapungere a vidului sunt:
e strapungere prin emisie autoelectronica,

e strapungere datorata microparticulelor.

Strapungerea prin emisie autoelectronica

Teoria strapungerii pe seama emisiei autoelectronice (formulata in anul 1928 de
catre R.H. Fowler si L. Nordheim) se bazeaza pe fenomenul de parasire de catre
electroni a suprafetei metalului electrozilor pe seama efectului "tunel” in prezenta unui
camp electric exterior cu intensitatea de peste 30000 kV/cm. Astfel de valori ale
intensitatii cAmpului pot fi intalnite Tn cazul prezentei pe electrozi, aflati la distanta relativ
mica, cum este cazul, de exemplu, al camerelor de stingere cu vid ale unor
intrerupatoare, a unor microproeminente.

Pentru a avea loc strapungerea trebuie sa se formeze o microconcentrare de
plasma intre electrozi, ceea ce, In conditiile vidului, este posibil numai prin vaporizarea
materialului electrozilor. In functie de desfasurarea acestui proces, se disting
mecanismele de strapungere catodic si anodic.

Mecanismul catodic de strapungere poate aparea ca urmare a incalzirii varfului
proeminentei datorita supraincalzirii acesteia la trecerea curentului datorat emisiei
autoelectronice.

Mecanismul anodic al strapungerii poate apare ca urmare a incalzirii varfului micro-
proeminentei care este supus bombardarii cu electroni proveniti de la celalalt electrod.

Strapungerea intervalului se produce in momentul in care temperatura
proeminentei atinge punctul de topire al materialului, ceea ce poate avea loc la
atingerea unei valori critice a puterii fasciculului de electroni, adica a curentului de
emisie, prin urmare, depinde de o intensitate critica a campului electric. Aceasta va
reprezenta deci rigiditatea dielectrica a intervalului.

Procesele termice avand o inevitabila inertie, rigiditatea dielectrica va depinde de durata
de aplicare a tensiunii, fiind mai mare in cazul tensiunii de impuls. Exista, o corelatie
intre durata frontului impulsului si constanta termica de timp a materialului din care este
confectionat electrodul.

Strapungerea prin microparticule

Prezenta microparticulelor (up) pe electrozi este legata de procesele de prelucrare
mecanicad a acestora, de operatiile de montare sau datoritd pulverizarii materialului. in
cazul polizarii mecanice, pot raméane pe suprafata electrozilor particule din materialul
acestora sau din materialul abraziv (diamant). In cadrul operatiilor de montare, pot
ramane pe suprafata electrozilor minuscule particule straine. Dupa un anumit timp de
functionare, pot apare up datorita pulverizarii materialului de pe suprafata electrozilor
din punctele in care temperatura depaseste punctul de topire. in general, pup sunt fie
infipte, fie lipite de suprafata electrozilor.

Prima teorie a strapungerii prin pup (elaboratd de catre Cranberg in anul 1952),
admite ca, sub actiunea fortelor electrostatice ale campului electric, up se desprind de
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pe suprafata electrozilor si, avadnd o anumita sarcina electrica, sunt accelerate in
campul electric lovind electrodul de polaritate opusa, cu mare viteza. La ciocnire,
energia lor cinetica se transforma in caldura si, daca este depasita o anumita
temperatura, are loc vaporizarea locala a materialului pp si a electrodului si se
formeaza germenele canalului de plasma, care se poate dezvolta pana la strapungere.
Tensiunea de strapungere va depinde, in acest caz, de intensitatea campului electric,
deci de distanta dintre electrozi, precum si de caracteristicile mecanice si termice ale
materialului electrozilor. Aceasta teorie explica in mod satisfacator strapungerile
intdmplatoare, observate in intervale cu distante mai mari intre electrozi, in care caz,
lipsesc practic curentji de predescarcare specifici emisiei autoelectronice.

Microparticulele care pot provoca strapungerea pot fi clasificate in primare si
secundare. Primare sunt impuritati slab legate sau fixate pe electrozi, rezultate de la
prelucrarea mecanica sau montajul acestora. Cele secundare sunt up care se rup de pe
electrozi, in principal datorita proceselor de microdescarcari sau strapungeri soldate cu
o vaporizare locala a materialului electrodului, ruperea proeminentelor s.a., la actiunea
up primare.

A doua teorie a strapungerii prin up (aparuta la inceputul anilor 60) considera ca
sarcina electrica a pup, proportionala, ca marime, cu intensitatea campului electric
determina, atunci cand ajunge in imediata apropiere a celuilalt electrod, o intensificare
locala de camp, care poate declansa emisia autoelectronica, deci o microdescarcare
locala si o crestere locala a temperaturii, care provoaca vaporizarea materialului
electrodului gi, ca urmare, aparitia canalului de plasma.

O a treia teorie a strapungerii prin pp (elaborata la inceputul anilor 70 de D.K.Davis si
M.A.Biondi), este bazata pe un alt proces care conduce la vaporizarea up. Daca pe
catod exista o microproeminenta, iar de pe anod se desprinde o up incarcata pozitiv,
aceasta se deplaseaza spre catod printr-un flux de electroni emisi de
microproeminenta. Treptat sarcina pp se neutralizeaza si, ca urmare isi reduce viteza
de deplasare, crescand astfel durata bombardarii sale cu electroni rapizi, ceea ce
determina o incalzire intensa, care se poate finaliza cu vaporizarea particulei, aparitia
unor procese de ionizare prin soc si deci a unui canal de plasma.

Siin cazul strapungerii prin pp, insofita de procese termice, tensiunea de strapungere
este mai mare la aplicarea unei tensiuni de impuls. Daca durata necesara desprinderii
particulei de pe electrod si a parcurgerii intervalului dintre electrozi este mai mare decat
durata frontului undei de impuls, strapungerea poate sa nu aiba loc.

2.5 Descarcarea in gaze de-alunqul suprafetelor izolatoarelor

(Conturnarea izolatoarelor)

Introducerea in intervalul dintre electrozi a unui dielectric solid conduce la micgorarea
tensiunii de strapungere in raport cu situatia in care dielectricul solid lipseste, iar canalul
descarcarii se formeaza, partial sau total, de-alungul suprafetei dielectricului. Acest tip
de descarcare se numeste descarcare superficiala, mai frecvent folosindu-se
denumirea de conturnare a izolatiei (sau izolatorului).

Marimea tensiunii de conturnare depinde de natura materialului din care este realizat
izolatorul, de starea suprafetei sale, de forma distributiei cAmpului electric intre electrozi
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si mai ales in raport cu suprafata izolatorului. In legaturéd cu factorii enumerati, se
deosebesc: conturnarea izolatoarelor in camp electric uniform, in camp puternic
neuniform, conturnarea izolatoarelor in stare uscata, conturnarea izolatoarelor udate
si/sau poluate.

2.5.1. Conturnarea in cAmp electric uniform

Acest tip de conturnare are loc in cazul unui sistem de electrozi plani, paraleli, intre care
se introduce un material izolator in asa fel incat suprafetele sale care nu vin in contact
cu electrozii sa fie paralele cu liniile de forta ale campului electric (fig.2.21). Un astfel de
caz nu este intalnit in constructia echipamentelor si a instalatiilor electrice, insa este util
pentru studiul procesului de conturnare a izolatoarelor.

/_1 i p_\
Fig.2.21 Conturnarea in camp electric
uniform

Micsorarea tensiunii de conturnare in raport cu tensiunea de strapungere in lipsa
izolatorului se poate explica, in acest caz, in primul rand prin prezenta posibila, intre
materialul izolator si electrozi, a unor interstitii (straturi de aer).

Deoarece permitivitatea dielectrica a aerului este mult mai mica decat a dielectricului
solid, intensitatea campului electric in interstitiu va fi mai mare decat intensitatea medie
a campului dintre electrozi (se {ine seama de faptul ca exista egalitatea gaerEaer=
EsolidrEsolid)-

in aceste conditii, in interstitile de aer vor apare fenomene de ionizare inainte ca
valoarea medie a intensitatii cAmpului electric dintre electrozi a atinga nivelul rigiditatii
dielectrice a aerului. Sarcinile produse de procesele de ionizare si apoi de atagare (ioni
pozitivi si negativi) se ,revarsd” pe suprafaia exterioara a izolatorului, favorizand
formarea unui canal de conturnare. Procese similare au loc si in eventualele microfisuri
de pe suprafata izolatorului.

Efectul interstitiilor de aer dintre dielectricul solid si electrozi este observabil si in camp
electric neuniform. In constructia izolatoarelor se folosesc chituri speciale, care servesc
atat la rigidizarea electrozilor pe materialul izolant cat si la eliminarea interstitiilor de aer.

Totusi, chiar si in cazul unui contact perfect intre electrozi si materialul izolant, tensiu-
nea de conturnare rezulta mai mica decat tensiunea de strapungere a intervalului de
aer. Valorile cele mai scazute ale tensiunii de conturnare se obtin in cazul aplicarii
tensiunii continue de durata (curba 3 in fig. 2.22) sau alternative de frecventa industriala
(curba 4).

La aplicarea tensiunii de impuls, valoarea tensiunii de conturnare este ceva mai mare
(curba 2), fara a atinge tensiunea de strapungere a intervalului de aer (curba 1). In toate
cazurile tensiunea de conturnare scade cu cresterea umiditatii aerului, cea mai mare
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Fig. 2.22 Tensiunea de conturnare in
camp electric uniform

scadere obtinandu-se in cazul dielectricilor cu higroscopicitate mare (de exemplu sticla,
in contrast cu parafina care este hidrofoba). Iin prezenta umiditatii din aer, pe suprafata
izolatorului se formeaza o pelicula de apa, a carei grosime este cu atat mai mare cu cat
higroscopicitatea superficiala a izolatorului este mai mare. Deoarece apa poseda
conductivitate ionica, ionii din stratul superficial se deplaseaza, sub actiunea campului
electric, catre electrozii de polaritate opusa. Prin suprapunerea campului propriu al
aglomerarii de ioni peste campul exterior, rezultda o crestere a intensitatii campului
rezultant in apropierea electrozilor, fiind favorizata formarea descarcarii electrice.

Intrucat procesul de acumulare a ionilor in apropierea electrozilor se produce cu viteza
relativ redusa, tensiunea de conturnare depinde de durata de aplicare a tensiunii, ceea
ce se si observa prin examinarea curbelor din fig.2.22.

2.5.2. Conturnarea in camp neuniform a izolatoarelor in stare uscata

In cazul prezentei unui dielectric solid intre electrozi cu camp electric puternic
neuniform se observa, de asemenea, o scadere a tensiunii de conturnare in raport cu
tensiunea de strapungere a aceluiagi sistem de electrozi, in lipsa izolatorului.
Umiditatea aerului si higroscopicitatea superficiala a dielectricului solid influenteaza
tensiunea de conturnare tot in sens descrescator, dar mai putin evident, deoarece
campul electric fiind deja neuniform, cresterea gradului de neuniformitate pe seama
acumularilor de sarcini electrice in apropierea electrozilor este neesentiala.

Mecanismul de dezvoltare a procesului de conturnare in camp puternic neuniform
depinde insa vizibil de unghiul sub care linile de forta ale campului electric
intersecteaza suprafata izolatorului. In legatura cu acest aspect se pot deosebi:

e jzolatoare suport sau de suspensie, avand predominanta componenta
tangentiala a intensitatii cAmpului electric la suprafata dielectricului (fig.2.23) ;

e jzolatoare de trecere, avand predominanta componenta normala a intensitatji
campului electric la suprafata dielectricului (fig.2.24).

Tehnica tensiunilor inalte - 2015 35



1. Descarcari electrice in izolatie

Conturnarea izolatorului suport

Procesul de conturnare incepe de la electrodul la care intensitatea campului
electric este maxima (de obicei electrodul aflat sub tensiune) si parcurge toate stadiile
specifice descarcarii in camp puternic neuniform: corona, strimer, lider, descarcare
principala. Canalul descarcarii poate fi partial in contact cu suprafata izolatorului, dar
componenta normala a intensitatii campului electric ca si dilatarea termica au tendinta
de a-l desprinde. Pentru protejarea suprafetei izolatorului de efectul termic al canalului
descarcarii, care prezinta pericol mai ales pentru materialele electroizolante polimerice
cu stabilitate termica mai redusa, se pot folosi armaturi metalice atasate electrozilor,
care au rolul de a indeparta canalul descarcarii de suprafata si, simultan, de a

uniformiza distributia cdmpului electric de-alungul izolatorului.

Cresterea tensiunii de conturnare se poate obtine prin
diferite mijloace, precum:
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de conturnare deoarece
influenteaza distributia cdmpului electric intre electrozi, similar

rolului ecranelor dielectrice intre electrozi varf-placa.
Fig.2.23 Izolatorul suport

Conturnarea izolatorului de trecere
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Cel de al doilea tip de conturnare este specific izolatorului de trecere
(fig.2.24) In acest caz, procesul de conturnare se initiaza de la
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RS liniilor de fortd ale campului. Componenta normald a intensitatii
£ E%g@ campului pe suprafata izolatorului avand valoare mare, ionii capata
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energie cinetica mare si lovesc, sub un unghi de incidenta mic,
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i suprafata izolatorului, producand incalzirea locala a acesteia. La o
anumita valoare a tensiunii aplicate, deci si a curentului prin canalul

descarcarii, temperatura acestuia creste suficient de mult pentru a
) determina aparitia ionizarilor termice. Odata cu aparitia acestora,
Fig. 2.24 Conturnarea

olatorului de trecere  CONductivitatea canalului creste brusc, scade caderea de tensiune in

canalul descarcarii si, ca urmare, creste diferenta de potential dintre
varful canalului si electrodul opus, ceea ce faciliteaza dezvoltarea descarcarii pana la
conturnare.

vvvvvv

Daca tensiunea aplicata la electrozi este variabila in timp, atunci curentul prin canalul
descarcarii se inchide prin capacitatea acestuia fata de electrodul opus (electrodul
metalic central), fig.2.25, ceea ce determina propagarea canalului in contact permanent

cu suprafata izolatorului, avand aparenta unei alunecari pe suprafata izolatorului, de
unde si denumirea de descarcare alunecatoare.
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Lungimea canalului descarcarii alunecatoare depinde de
conductivitatea sa si, prin urmare, de intensitatea curentului
care il strabate. La randul sau, curentul depinde de
tensiunea dintre electrozi, de viteza de cresterea in timp a
acesteia si de marimea capacitatii superficiale dintre canal si
electrodul opus. Influenta acestor parametri este reflectata
intr-o formula empirica (Toepler), conform careia lungimea
canalului descarcarii alunecatoare este

|f%c_%

du
Lal =Z1CZU5‘{/W; Ustr T (2.34)
1120/7
dt

Fig.2.25 Prezenta capacitatji
superficiale a izolatorului

unde:
o X1 este un coeficient determinat experimental;

e C este capacitatea superficiala specifica, adica capacitatea unitatii de suprafata a
izolatorului in raport cu electrodul opus;

e U -tensiunea aplicata; dU/dt - viteza de variatie a tensiunii (pe sinusoida sau pe
frontul tensiunii de impuls).

Daca in aceasta formula se pune I, egala cu distanta dintre electrozi de-alungul
suprafetei izolatorului, adica aga numita linie de fugéa a izolatorului (/), atunci U devine

egal cu tensiunea de conturnare care rezulta ca este proportionala cu 1,9'2 si invers

proportionald cu C%*. Ca urmare, marirea lungimii izolatorului va avea efect redus
asupra maririi tensiunii de conturnare. Mai eficienta ar fi reducerea capacitatii C, adica
cresterea diametrului izolatorului, ceea ce se obtine prin prezenta renurilor (fig.2.25).
Cresterea tensiunii de conturnare se mai poate obtine folosind acoperiri semiconduc-
toare in apropierea flansei izolatorului in prezenta carora se obtine uniformizarea
repartitiei tensiunii de-alungul izolatorului, deci o slabire a intensitatii campului electric in
zona flansei.

Daca la electrozi se aplica o tensiune continua, nu mai este posibila inchiderea
curentului intre canalele initiale ale descarcarii de la flansa si electrodul opus prin
capacitatea C si, ca urmare, nu se mai poate dezvolta o descarcare alunecatoare.
Sarcinile electrice care apar datorita primelor procese de ionizare de la flansa se
distribuie pe suprafata izolatorului, determinand o oarecare uniformizare a distributiei
tensiunii intre electrozi. Ca urmare, tensiunea de conturnare va fi mai mare, apropiata
ca marime de tensiunea de strapungere intre aceiasi electrozi in lipsa dielectricului
solid.

Izolatorul condensator

Pentru tensiuni inalte si foarte inalte, dimensiunile izolatoarelor de trecere, construite
dupa solutia clasica — monolit de portelan — devin prea mari, iar masa prea mare pentru
a putea fi folosite la constructia transformatoarelor. Depasirea acestui impas a putut fi
realizata prin adoptarea constructiei stratificate, numita tip condensator (fig.2.26).
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Izolatorul este format din miez si anvelopa de protectie din portelan sau materiale
compozite. Miezul este realizat prin infagsurarea unor benzi de hartie peste {eava
metalici care constituie electrodul interior al izolatorului. Intre straturile de hartie sunt
intercalate straturi metalice formate din folie de Al. De la electrodul interior catre exterior
straturile metalice si de hartie au lungime descrescatoare, dand astfel forma tronconica

—AHHHHHFF—

Fig.2.26 Izolatorul condensator

specifica, justificata de solicitarea mecanica la incovoiere, descrescatoare de la flansa
catre extremitati. Dupa realizarea miezului acesta este uscat si impregnat cu rasini, sub
vid.

Schema echivalenta a unei asemenea constructii este un circuit serie de

condensatoare. Tensiunea aplicata intre electrozii izolatorului se repartizeaza pe aceste
condensatoare invers proportional cu capacitatile lor. Dimensionand adecvat diametrele
si lungimile staturilor succesive, se poate distribui convenabil tensiunea pe aceste
condensatoare astfel ca gradientul tensiunii de serviciu sa fie cat mai uniform de-
alungul liniei de fuga. Astfel se pot construi izolatoare de dimensiuni acceptabile si
pentru transformatoare de foarte inalta tensiune.
Referitor la explicatiile anterioare legate de capacitatea superficiala a izolatorului, in
acest caz, prin inserierea unor condensatoare capacitatea rezultanta este cu atat mai
redusa cu cat numarul de straturi creste. Aceasta este o alta contributie la cresterea
tensiunii de conturnare.

2.5.4. Conturnarea izolatoarelor poluate

Poluarea izolatoarelor instalatiilor electrice exterioare (linii, statii de transformare)
consta in depunerea pe suprafata izolatoarelor a unor impuritati care, impreuna cu
umiditatea din atmosfera formeaza pelicule electroconductoare. Principalele surse de
poluare sunt salinitatea marina si emanatiile unor procese industriale. Ultimele pot fi
foarte diferite, depinzand de natura procesului industrial. Astfel industria chimica
polueaza atmosfera si creeaza depuneri de compusi ai clorului, oxizi de carbon, diferite
saruri s.a., industria metalurgica degaja oxizi de fier, compusi ai sulfului si carbonului
etc. Industria materialelor de constructii elibereaza in atmosfera prin fabricile de ciment
suspensii solide provenind de la cuptoarele de clincher. De asemenea, termocentralele
care consuma carbune energetic, emit in atmosfera cantitati insemnate de cenusa
antrenata de gazele arse, prin cosurile de fum.
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Depunerile de pe suprafata izolatoarelor, atat timp cat se afla in stare uscata, daca
nu au conductivitate importanta, nu au practic influenta asupra marimii tensiunii de
conturnare. In prezenta umiditatii din atmosferd (ploaie slaba, ceatd, roud) aceste
depuneri formeaza in combinatie cu apa, pelicule conductoare. In prezenta acestora pot
apare procese care conduc la micsorarea tensiunii de conturnare.

Prin pelicula conductoare trece un curent de scurgere pe suprafata izolatorului
care, prin efect termic, produce incalzirea peliculei, ceea ce 1i mareste conductivitatea
si, ca urmare, incalzirea se intensifica treptat. Depunerile poluante fiind repartizate
neuniform pe suprafata izolatorului datorita, de exemplu, directiilor intdmplatoare si
variabile in timp ale curentilor atmosferici, iar configuratia lor putand fi destul de
complexa, densitatea curentului de fuga nu este aceeasi pe intreaga suprafata si, ca
urmare pot sd apara zone cu concentrare a liniillor de curent (fig.2.27, a). In astfel de
zone incalzirea va fi mai intensa si vor apare, prin vaporizarea apei, portiuni uscate, cu
rezistenta electrica superficiala marita (fig.2.27, b).

Liniile de curent ocolind aceste portiuni, va avea loc cresterea densitatii curentului de
scurgere in zonele invecinate, pe directie transversala, ceea ce va contribui la
extinderea suprafetei uscate in aceasta directie (fig.2.27, c). Acest proces se poate
produce in diferite si numeroase zone de pe suprafata izolatorului. Ca rezultat, se va
modifica distributia tensiunii, mai ales pe directie longitudinala, avand loc cresteri
importante a diferentelor de potential intre limitele zonelor uscate. Aceasta determina
conturnare acestor portiuni, adica aparitia unor canale de descarcare avand
conductivitate marita, cunoscute sub denumirea de descarcari partiale externe, care
sunteaza zonele uscate (fig.2.27, c). Apare, in continuare, concentrarea liniilor de
curent in directie longitudinala catre aceste canale de descarcare, ceea ce conduce la
largirea portiunii uscate si la alungirea canalelor descércérilor partiale. in continuare,
daca se reduce intensitatea curentului de scurgere in canalele descarcarii, aceasta se
poate stinge (fig.2.27, d) sau se poate deplasa in zona in care latimea portiunii uscate
este mai mica (fig.2.27, e). Daca densitatea de curent creste, fenomen care depinde de
distributia tensiunii de-alungul izolatorului si de densitatea descarcarilor partiale externe
pe suprafata acestuia, atunci canalele acestor descarcari se alungesc, se contopesc
unele cu altele pe directie longitudinala si se formeaza un canal unic de conturnare
(fig.2.27, f).

Modul in care se dezvolta procesul de conturnare explica constatarea ca traseul
canalului descarcarii urmeaza destul de fidel suprafata izolatorului (lungimea canalului
conturnarii este apropiata de lungimea de fuga a izolatorului).

n acelasi mod se produce si conturnarea izolatoarelor curate, dar udate de precipi-
tatiile atmosferice, mai ales cand acestea nu sunt abundente. in acest caz procesele
specifice se produc cu intensitate mai redusa la aceeasi tensiune aplicata, deoarece
neuniformitatea repartitiei conductivitatii peliculei superficiale este mai redusa. Din acest
motiv, tensiunea de conturnare a izolatoarelor udate este mai mare decéat a izolatoarelor
poluate, ambele fiind insa mai mici decat tensiunea de conturnare a izolatoarelor in
stare uscata.

Daca pe izolatorul poluat se aplica tensiune alternativa, descarcarile partiale
externe se sting si se reaprind in mod aleatoriu, la trecerea tensiunii (deci si a curentului
de scurgere, activ) prin zero. Aceste fenomene sunt responsabile de nivelul ridicat al
perturbatiilor radioelectrice caracteristice izolatoarelor poluate.
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Daca tensiunea aplicata este continua, procesele descrise, avand continuitate, fara
stingeri si reaprinderi repetate, formarea canalului de conturnare este facilitata. Ca
urmare, tensiunea de conturnare la aplicarea tensiunii continue este, de regula, mai
mica decét valoarea de varf a tensiunii alternative de conturnare.

Fig.2.27 Conturnarea izolatoarelor poluate

Deoarece procesele de uscare progresiva a suprafetei izolatorului se produc relativ
lent, Tn cazul aplicarii tensiunii de impuls ele nu mai reusesc intotdeauna sa se dezvolte
pana la conturnarea izolatorului si, ca urmare, prezenta poluarii sau umiditatii nu
influenteaza valoarea tensiunii de conturnare, aceasta ramanand apropiata de valoarea
obtinuta in cazul aceluiasi izolator uscat si curat.

Plecand de la constatarea ca tensiunea de conturnare (U.) este cu atat mai mare cu cat
este mai mic curentul de scurgere pe suprafata izolatorului poluat, se poate gasi o
corelatie intre U; si dimensiunile izolatorului pentru cel mai simplu caz, forma cilindrica
a acestuia. Daca se considera ca pe suprafata acestui izolator de lungime [i; si
diametru D;, este depus un strat poluant de grosime ¢ si avand rezistivitatea de volum
p, atunci rezistenta acestuia va fi

|.
R=p—1Z_ 2.35
P s (2.35)

iar curentul de scurgere rezulta
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Daca conturnarea are loc pentru o valoare critica /.- atunci tensiunea de conturnare va
fi data de relatia
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de unde rezulta ca tensiunea de conturnare este direct proportionala cu lungimea izola-
torului si invers proportionala cu diametrul sau. Aceasta dependenta este confirmata de
bunele performante ale izolatoarelor din materiale compozite, mai suple decat
izolatoarele de portelan.

Datorita posibilitatii de crestere a tensiunii de conturnare prin marirea lungimii liniei de
fuga, au fost realizate izolatoare cu numar mare de nervuri, forma acestora fiind uneori
destul de complexa (fig.2.28); cea mai simpla configuratie de acest tip o are izolatorul
tija din fig.2.28, a. Unele constructii urmaresc ca o parte cat mai mare din lungimea liniei
de fuga sa fie ferita de actiunea factorilor poluanti (fig.2.28, b, c). Aceasta solutie nu
este intotdeauna foarte sigura, deoarece linia de fuga poate fi partial suntata de canale
ale descarcarii ce se formeaza direct prin aer, daca distanta este suficient de mica.
(fig.2.28,c).

O solutie de prevenire a efectelor poluarii este folosirea izolatoarelor cu capacitate
de autocuratire mai mare, pe seama ploii care poate spala izolatorul, deci indeparta
depunerile solubile sau friabile. Se mai practica si spalarea izolatoarelor cu jeturi de apa
sub presiune, cu scoaterea instalatiei de sub tensiune sau chiar in prezenta acesteia.

In cazul izolatoarelor din statile de transformare exterioare, aflate in zonele
puternic poluate, se mai practica si ungerea suprafetei izolatoarelor cu vaselina
siliconica. Acesta inglobeaza depunerile poluante si impiedeca astfel formarea peliculei
conductoare pe suprafata acestora. Dupa o durata care depinde atat de intensitatea
poluarii cat si de grosimea stratului de vaselina, apare saturatia stratului protector cu
material poluant sau alterarea lui sub actiunea radiatiilor ultraviolete, fenomene care
limiteaza durata de eficacitate a protectiei. Se impune curatirea si refacerea stratului
protector (de regula anual) operatie manuala costisitoare si de durata.

Fig.2.28 Suntarea liniei de fuga
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2.5.5. Izolatoare compozite

Constructia izolatoarelor compozite
Un izolator compozit este format din trei componente: miezul izolatorului sub forma de
tija sau cilindru gol, anvelopa si armaturile metalice de la extremitati. Miezul izolatorului
preia eforturile mecanice, iar anvelopa are rolul esential in realizarea performantelor
electrice, suportand si solicitarile climatice si datorate poluarii.

Miezul izolatoarelor compozite este realizat din fibre de sticla solidarizate cu rasini
epoxidice. Rasina singura nu poate asigura rezistenta mecanica, iar fibrele de sticla fara
rasini nu se pot folosi datorita spatiilor de aer dintre acestea, care devin sediul
fenomenelor de descarcari partiale. Rasinile epoxidice armate cu fibre de sticla au
proprietati mecanice suficient de bune, fiind totodata rezistente la socuri, ceea ce
asigura o comportare mai buna a izolatorului la solicitari seismice in raport cu
izolatoarele conventionale.

Anvelopa izolatorului este realizata din polimeri, prin diferite procedee de prelucrare,
putand fi continu& sau modulara. Intre anvelopa si miez se introduce un strat subtire de
polimer care are rol de liant si de eliminare a golurilor de aer sau gaze. Acelasi liant se
foloseste si intre modulele de anvelopa pentru etansare fatda de umiditate. Forma
anvelopei, respectiv diametrul renurilor, numarul lor si distanta dintre acestea trebuie sa
realizeze lungimea ceruta a liniei de fuga, in functie de conditiile in care va functiona
izolatorul.

Datorita faptului ca polimerul organic este mai vulnerabil decat sticla sau portelanul in
raport cu descarcarile electrice, la proiectarea izolatoarelor compozite se are in vedere
limitarea intensitatii maxime a campului electric in zonele din apropierea armaturilor,
astfel incat sa fie evitata descarcarea corona. Daca limitarea intensitatii campului
electric nu poate fi suficienta prin asemenea procedee de proiectare a geometriei
izolatorului, atunci este necesara utilizarea armaturilor de dirijare a potentialului,
montate la una sau ambele extremitati, cu prioritate la partea dinspre conductorul aflat
sub tensiune.

Proprietatile electrice si comportarea in conditii de exploatare a izolatoarelor compozite
sunt decise in principal de catre anvelopa acestuia. Materialele folosite la constructia
anvelopei sunt de natura organica, astfel ca este de asteptat sa se comporte mai slab
decat sticla sau portelanul la actiunea factorilor naturali comuni precum radiatia solara
(in special componenta ultravioleta), umiditate, eroziunea datorata prafului purtat de
vant ca si la poluantii naturali si industriali. De asemenea, comportarea la actiunea
arcului electric este extrem de importanta si priveste nu numai conturnarea propriu-zisa
a izolatorului cat, mai ales, microdescarcarile pe suprafatd care se formeaza in
prezenta poluarii si umezelei, ca urmare a formarii benzilor uscate, incepand cu zonele
in care densitatea curentului de fuga este maxima.

Primele materiale folosite la constructia izolatoarelor neconventionale au fost rasinile
epoxidice mai intai bifenolice, iar apoi cicloalifatice. Prin deceniul 7 au inceput sa fie
utilizati si polimerii. Lista acestora cuprinde mai multe substante precum acetatul de
elilen-vinil (EVA), etilen-propilena (EPM), etile-propilen-diena (EPDM), cauciuc
propilenic (EPR) si cauciucul siliconic (SiR) utilizat aproape exclusiv pentru izolatoarele
fabricate in ultimii ani. Pentru aplicatii la joasa tensiune se folosesc si alte materiale
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precum polietiliena de mare densitate (HDPE), politerafluoretilena (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 constand dintr-un
schelet anorganic format din atomi alternanti de Si si O, acoperit cu grupe organice
atasate atomilor de Si. Dupa formula grupelor organice rezulta proprietatile materialului.
Cel mai larg folosit elastomer siliconic este polidimetilsiloxan-ul (PDMS) in care grupe
metil (CH3) sunt atasate scheletului liniar de Si-O (fig. 2.29).

CH3 CH3 CH3 CH3 CH3 CH3 radicali metil
I I I I I I
Si—-0-Si—-0 -Si—-0-S8i-0 -Si—0-S8i-0... lantul siloxan

I I I I I I
CH3 CHs; CHj CH; CHs; CH3

Fig. 2.29 Structura cauciucului siliconic polidimetilsiloxan

Cauciucul siliconic contine carbon numai in grupele metil atasate scheletului. Structura
semiorganica, cu energie de legatura mare a grupei Si-O (1,1 eV) asigura o stabilitate
foarte ridicata termica si la radiatii ultraviolete. Pentru comparatie, energia de legatura a
grupului C-C din EPR este cu circa 25% mai mica (0,88 eV). Aceasta proprietate face
cauciucul siliconic apt si pentru izolatia cablurilor care trebuie sa functioneze la
temperatura mai ridicata (pana la 150 0C).

Cauciucul siliconic nu se poate utiliza ca atare pentru constructia anvelopei din cauza
proprietatilor mecanice slabe. Materialul preparat pentru anvelopa contine in proportie
de 40-60% un adaos, numit filer, necesar pentru ameliorarea performantelor precum
rezistenta la tractiune, la indoire, la frecare, la eroziunea arcului electric. Cel mai utilizat
filer este in prezent trihidratul de alumina (Al,03-3H,0, ATH). Se mai utilizeaza
silicea (praf de cuart).

Incorporarea ATH 1in polimer impiedica degradarea suprafetei anvelopei datorita
arcurilor electrice care sunteaza benzile uscate. In cazul unor astfel de fenomene
prelungite, apare mare pericol de eroziune, daca continutul de filer este prea mic,
pentru ca intensitatea curentului de fuga creste cu cat scade ponderea filerului. Pe de
altd parte, la temperatura de peste 200°C trihidratul de alumina se descompune in oxid
de aluminiu si apa, proces endotermic. Astfel, suprafata afectata de arc electric se
raceste, ceea ce contribuie la stingerea arcului. Prezenta ATH in SiR imbunatateste
conductia termica a anvelopei, respectiv dublarea conductiei termice fata de polimerul
pur.

Granulatia filerului are influenta atat asupra rugozitatii suprafetei anvelopei cat si asupra
transferului de caldura de la anvelopa la miezul izolatorului. Rugozitatea anvelopei este
bine sa fie cat mai redusa pentru a micsora intensitatea curentului de fuga si preveni
deteriorarea in timp a suprafetei. Dimpotriva, conductia termica este favorizata de
granulatia mai mare a filerului. Granulatia optima pentru ATH a rezultat a fi in zona 5 —
15 um.
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Principalul avantaj al anvelopelor realizate din cauciuc siliconic este hidrofobicitatea
suprafetei si mentinerea acesteia un timp indelungat. Faptul ca suprafata anvelopei
este hidrofoba este important pentru ca se impiedeca formarea straturilor continui de
umiditate, ceea ce ar favoriza cresterea curentului de conductie si ar accelera
degradarea suprafetei. Umiditatea se prezinta sub forma unor picaturi de apa mici, slab
aderente la suprafata si care se pot rostogoli cu usurinta daca suprafata este inclinata
fata de orizontala.

in raport cu sticla sau portelanul a caror hidrofobicitate superficiald scade rapid in
prezenta depunerilor poluante, in cazul izolatoarelor compozite cu anvelopa din cauciuc
siliconic, aceasta proprietate se pastreaza un timp foarte lung, practic intreaga durata
de viata a izolatorului.

Comportarea hidrofoba a suprafetei acoperite de poluanti este denumita transfer de
hidrofobicitate si se datoreaza difuziei unor molecule mai usoare de cauciuc siliconic -
LMW (low molecular weight) din volumul anvelopei catre suprafata. Acest grup de
molecule exista in SiR Tn urma procesului de polimerizare, in proporiie de cca.5-7%.
Datorita masei moleculare reduse in raport cu celelalte molecule, acestea difuzeaza
lent pana la uniformizarea distributiei in material si pe suprafata acestuia. Astfel, se
poate spune ca aceste molecule usoare realizeaza o inglobare a impuritatilor in SiR,
mentinand suprafata hidrofoba.

Dupa indepartarea stratului poluant care contine molecule LMW, ponderea acestora la
suprafata izolatorului se reface in cateva zeci de ore. In exploatare, depunerea
poluantului are loc treptat, astfel ca refacerea hidrofobicitatii este practic simultana cu
depunerea.

Datorita faptului ca volumul de material poluant este mic in raport cu volumul de cauciuc
siliconic din anvelopa, se poate estima ca rezerva de molecule LMW din acesta este
suficienta pentru 30-40 ani de functionare. Mai mult, datorita radiatiilor ultraviolete, se
genereaza noi molecule ugoare prin ruperea unor molecule mai lungi.

Avand in vedere aceste remarcabile proprietati ale cauciucului siliconic, s-a incercat si
acoperirea unor izolatoare din portelan cu un strat subtire din SiR. $i in acest caz s-a
constatat ameliorarea comportarii in raport cu poluarea si prezenta transferului de
hidrofobicitate.

2.5.6. Conturnarea izolatoarelor in vid

Constructia aparatelor electrice de inalta tensiune cu izolatie de vid contine si izola-
toare ceramice sau din sticld, care fixeaza electrozii. In mod obisnuit, caracteristicile
dielectricilor solizi in vid sunt mai proaste decat a intervalelor de vid de aceleasi
dimensiuni, din cauza posibilitatii de dezvoltare a unui canal de descarcare de-alungul
suprafetei izolatorului.

Cauza principala a scaderii rigiditatii dielectrice in acest caz o constituie procesele de
emisie electronica secundare, care fac ca suprafata izolatorului sa capete o sarcina
pozitiva (fig.2.30). Primii electroni apar la contactul dintre electrodul negativ (catod si
izolator, acolo unde campul electric este mai intens. Deplasandu-se in camp, electronii
lovesc suprafata izolatorului din care extrag alti electroni (secundari). Procesul se
desfagoara in avalansa. Ele este amplificat de prezenta moleculelor de gaz, care
parasesc dielectricul solid prin fenomenul de desorbiie. Se produc, in continuare,

Tehnica tensiunilor inalte - 2015 44



1. Descarcari electrice in izolatie

procese de ionizare. lonii pozitivi se indreapta catre catod si contribuie la intensificarea
campului electric, formand, in acelasi timp, la suprafata izolatorului o plasma electrono-
ionica, care se dezvolta pana la formarea canalului de conturnare.

Fig. 2.30 Conturnarea izolatoarelor in vid

Pentru marirea tensiunii de conturnare se pot lua urmatoarele masuri:

e se ecraneaza porfiunea de catod la imbinarea cu izolatorul pentru a reduce,
local, intensitatea campului electric;

e se practica acoperirea suprafetei izolatorului cu un material (lac), avand un
coeficient mic de extractie a electronilor secundari, pentru a micsora cresterea
initiala a sarcinii pozitive pe izolator.

2.6 Descarcarea corona pe conductoarele LEA

Fenomenul, cunoscut sub numele de descarcare corona, este o forma particula-
ra de descarcare electrica — autonoma si incompleta — specifica sistemelor de electrozi
cu camp electric puternic neuniform. Descarcarea corona este stationara daca este
aplicata o tensiunea suficienta, dar este incompleta deoarece ocupa numai o parte — in
general redusa - a distantei dintre electrozi.

Pentru instalatiile de inalta tensiune din sistemul electroenergetic, prezinta cea
mai mare importanta descarcarea corona pe conductoarele liniilor aeriene.

Mecanismul producerii descarcarii pe conductoare este similar cu acel prezentat
in cazul sistemului de electrozi varf-plan: la depasirea unei valori a intensitatii campului
electric pe electrodul cu raza de curbura cea mai mica (conductorul liniei) incep
procesele de ionizare in avalansa si se formeaza strimerii. Tensiunea de serviciu este
insuficienta pentru propagarea strimerilor pana la electrodul opus, astfel incat
descarcarea se dezvolta radial de la conductor pe o distanta limitata si este insofita de
un zgomot specific.

Datorita succesiunii alternantelor pozitiva si negativa ale tensiunii, descarcarea
prezinta o evolutie particulara, ilustrata in fig.2.31.

Din momentul in care valoarea instantanee a tensiunii, in alternanta pozitiva,
ajunge la tensiunea initiala corona (valoare la care intensitatea campului electric la
suprafata conductorului permite aparitia avalanselor de electroni = tensiunea initiala a
descarcarii corona) incepe formarea strimerilor descarcarii corona prin care sarcinile
pozitive rezultate din procesele de ionizare se indeparteaza de conductor. Dezvoltarea
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Fig. 2.31 Descarcarea corona la tensiune alternativa

strimerilor ajunge la apogeu in momentul atingerii valorii de varf a tensiunii, iar sarcinile
electrice pozitive din jurul conductorului ajung la densitatea maxima.

Dupa inceperea scaderii valorii instantanee a tensiunii, strimerii descarcarii
corona incep sa-si reduca conductivitatea datorita reducerii intensitatii campului electric
la suprafata conductorului sub influenta campului electric al sarcinii spatiale. Totodata
sensul de deplasare a sarcinilor pozitive se inverseaza, dar migrarea sarcinilior pozitive
inapoi catre conductor este ingreunata de scaderea conductivitatii strimerilor. Canalele
de strimer dispar, iar in jurul conductorului ramane o sarcina spatiala pozitiva in
deplasare lenta catre conductor.

Tensiunea continua sa scada, trecand in alternanta negativa. Atunci cand
intensitatea campului electric la suprafata conductorului atinge valoarea critica din nou,
se amorseaza din nou formarea strimerilor. Acest fapt are loc la o valoare instantanee
absoluta a tensiunii mai mica decat in lipsa sarcinii spatiale pozitive, cu atat mai mica cu
cat sarcina spatiala pozitiva este mai bogata, fiind posibil sa apara chiar in alternanta
pozitiva.

Urmeaza dezvoltarea strimerilor descarcarii corona negativa, prin care se
indeparteaza de conductor sarcini negative, pana la trecerea tensiunii prin valoarea
maxima negativa. Aceste sarcini negative vor neutraliza sarcina spatiala pozitiva, dupa
care vor forma o noua sarcina spatiala, negativa.

Dupa trecerea tensiunii de valoarea de varf negativa, conductivitatea strimerilor
scade pana la stingerea acestora, iar sarcinile negative tind sa se apropie de conductor.
Cea mai mare parte ramane izolata de conductor, formand o sarcina spatiala negativa.

Procesul continua in acelasi fel cat timp valoarea tensiunii este suficient de mare
pentru a asigura intensitatea critica a campului electric la suprafata conductorului.
Formarea sarcinii spatiale in jurul conductorului si neutralizarea continua a acesteia
reprezinta o pierdere din energia activa transportata pe linie. Aceasta pierdere are loc
prin radiatie sonora si luminoasa, usor de identificat.

Daca linia functioneaza la gol, curentul absorbit are o componenta capacitiva
datorata capacitatii fata de pamant si o componenta activa datorata conductantei
izolatiei si descarcarii corona. Prima din cele doua componente active este foarte mica,
iar componenta datorata descarcarii corona este dominanta.

Componenta de curent activ datorata descarcarii corona este nesinusoidala
deoarece descarcarea corona nu are loc continuu pe durata unei semiperioade a
tensiunii.
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Pierderea de energie datorita descarcarii corona intr-o perioada a tensiunii de
frecventa industriala, T, se pot exprima:

T T
Wer = Juidt = judg. (2.38)
0 0

Intr-o secunda, pierderea de energie, numeric egal& cu pierderea de putere este
WKlS = fWKT . (239)

Numeric, pierderea de energie intr-o perioada a tensiunii de fecventa industriala
este egala cu aria suprafatei inchise de curba Q(u), unde Q este sarcina electrica totala
incluzand sarcina de pe conductor si sarcina spatiala datorata descarcarii corona.

AQ

max /

s

Fig. 2.32 Caracteristica Q(u)

Determinarea prin calcul a pierderilor de energie in regim permanent de
functionare a liniilor electrice aeriene intdmpina dificultati si este aproximativa. O prima
incercare remarcabila este facuta de Peek, a carui relatie empirica de calcul a pierderii
de putere activa prin descarcare corona a ramas un reper, mai ales prin punerea in
evidenta a principalilor factori care intervin.

Pk = % (F + 25)\/;3(uf ~ U107 (kW/km.faza) (2.40)

in relatia precedenta, Us reprezinta valoarea efectiva a tensiunii faz&-pamant, iar
Uy este o valoare de calcul, practic egala cu tensiunea critica

Up = 21,261pgmmy In i (2.41)
o
ro reprezinta raza conductorului, iar d distanta conductor-paméant. & este
densitatea relativa a aerului, iar mq si mz {in seama de starea conductorului si de
conditiile meteo-rologice. Ambii coeficienti exprima influenta factorilor respectivi asupra
tensiunii critice.

Pentru un conductor perfect cilindric valoarea mq este egald cu 1. in cazul con-
ductoarelor funie, folosite pe liniile aeriene, valoarea m4 este aproximativ 0,8. Daca, in
timpul montajului conductorul sufera unele deteriorari (turtire, zgariere etc.) intensitatea
campului electric an locurile afectate creste, iar valoarea m4 scade corespunzator.
Aceste situatii sunt locale, dar zgarieturile se netezesc cu timpul datorita efectului de
eroziune cu atat mai puternic cu cat descarcarea este mai intensa.

Coeficientul m, are valoarea 1 daca suprafata conductorului este uscata.
Picaturile de apa, cu cat sunt mai mici au raza de curbura mai mica determinand
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cresterea locala a intensitatii cAmpului electric, respectiv reducerea valorii coeficientului
m,. Ca urmare, cele mai nefavorabile situatii sunt ploaia marunta (burnita), ceata densa
si bruma, care acopera suprafata conductorului cu numeroase proeminente pe care
intensitatea campului electric creste. Ploaia abundenta sau chiar chiciura sunt mai putin
periculoase din acest punct de vedere.

Formula lui Peek arata ca pierderile corona ar putea fi complet eliminate daca
Ug = Up.

Examinand relatia de calcul pentru Uy, se observa ca cea mai mare influenta o
are raza conductorului, intrucat distanta conductor pamant se alege din alte conside-
rente. Considerand o valoare medie a In(ro/d) = 6,5 rezultata din dimensiunile corona-
mentului liniilor electrice existente, o stare buna a conductorului funie si suprafata
conductorului lipsita de umiditate aparenta (mym; = 0,8), raza minima a conductorului
pentru care se realizeaza conditia precedenta se prezinta in tabelul urmator. dp
reprezinta diametrul conductorului.

Un (KV) 123 242 420
U (kV) 71 136,5 2425
ro (cm) 0,64 1,24 3,81
do (cm) 1,29 2,48 7,61

Daca pentru tensiunile nominale de pana la 220 kV, diametrul conductorului
obtinut din conditia de eliminare a descarcarii corona este destul de apropiat de
valoarea obfiinuta din alte criterii de dimensionare, precum densitatea economica de
curent, la tensiuni mai mari, ar fi nevoie de conductoare mult mai masive, deci
neeconomice.

Solutia, general folosita pentru a realiza un compromis este aceea a conduc-
toarelor scindate. Fiecare faza a liniei este echipata cu 2 sau mai multe conductoare
conectate in paralel cu ajutorul unor distantoare metalice. In acest mod, sarcina
electrica a fazei se distribuie egal pe cele n conductoare, astfel incat intensitatea
campului electric la suprafata conductoarelor scade proportional:

- unsingur conductor pe faza E = e
27Zf0

- pentru n conductoare pe faza E = Ye
2mry

in realitate, intensitatea campului electric nu este aceeasi pe suprafata
conductoarelor din fascicul datorita influentei reciproce dintre acestea. in punctele cele
mai apropiate intensitatea campului electric este mai mica decat in cele mai indepartate
puncte, dar toate valorile sunt mai mici decat in cazul conductorului unic.

Scaderea intensitatii cAmpului electric poate fi echivalata cu cresterea aparenta a
razei conductorului fascicular in raport cu raza unui conductor unic. O relatie de calcul a
razei echivalente a conductorului scindat este
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R n-1
r- = rhNn| — . 2.42
e 0 [2roj ( )

R este raza cercului pe care sunt dispuse, echidistant, cele n conductoare din
facicul, avand fiecare raza ry.

De exemplu, considerand o linie de 400 kV, avand doua conductoare pe faza
distantate cu 40 cm gi avand diametrul de 2,4 cm, raza echivalenta a faciculului rezulta

20
I’e = 1,2\/2m = 4,9 cm.

Aceasta valoare este superioara conditiei de eliminare a descarcarii corona in
conditii normale de functionare a liniei.

Descarcarea corona este daunatoare, in regim permanent de functionare al
retelelor electrice, datorita pierderilor de energie activa. Dar in ceea ce priveste
fenomele de supratensiuni de trasnet si de comutatie, influenta sa este pozitiva prin
reducerea amplitudinii si alungirea frontului impulsurilor, ceea ce le face mai putin
periculoase pentru izolatie. De asemenea, descarcarea corona are unele aplicatii
industriale, dintre care, pentru energetica, cea mai importanta este filtrarea suspensiilor
solide din gaze cu ajutorul electrofiltrelor.

Electrofiltre

Termocentralele, care folosesc combustibil solid, elimina odata cu gazele de
ardere si particule solide. Datorita sistemului de ardere a carbunilor, macinati la o
granulatie foarte fina, in strat suspendat, o mare parte a cenusei este antrenata in
curentul de gaze de ardere eliminat prin cos. Sunt necesare sisteme de filtrare pentru a
reduce poluarea zonei inconjuratoare. Filtrarea electrica este foarte eficienta si este
folosita in toate termocentralele pe carbuni din lume.

Principiul de functionare al filtrarii electrice consta in atasarea de sarcini electrice
la particulele solide si deplasarea acestora in camp electric pentru a fi scoase din
curentul de gaze. Sursa de sarcini electrice este descarcarea corona.

Un electrofiltru (fig.2.33) contine un sistem multiplu de electrozi conductor-placa,
caruia i se aplica o tensiune continua de cca. 50-70 kV, cu polaritatea negativa pe
conductor. Polaritatea negativa este aleasa datorita faptului ca pragul de aparitie a
descarcarii corona este mult mai coborat decéat tensiunea disruptiva, comparativ cu
cazul polaritatii pozitive.

Descarcarea corona negativa emana ioni negativi si electroni care, sub influenta
campului electric se deplaseaza catre electrozii placa. Pe acest parcurs, intalnesc
particulele solide din gaz, de care se ataseaza, astfel ca le antreneaza in miscare
transversala fata de curentul de gaze. Cand ajung la electrodul placa, particulele solide
sunt retinute, formand un strat aderent la electrod. Daca materialul solid are rezistivitate
mare, particulele mentin sarcina electrica mult timp, fiind astfel retrase din gaze. Dupa
un timp, stratul depus devine destul de gros pentru ca alipirea de noi particule sa nu mai
fie eficienta. Atunci functionarea este intrerupta, iar electrozii placa se curata prin
scuturare sau prin spalare cu o pelicula de apa. Materialul solid se depune la baza
filtrului.
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Functionarea ﬁ electrofiltrului este
eficienta daca suspensiile solide au
rezistivitate  electrica mare, iar viteza de
deplasare a ————— particulelor fincarcate
catre electrodul de o depunere este destul
de mare pentru ca separarea sa fie cat
mai rapida. : :

Fig.2.33 Electrofiltru vertical

Electrodul corona se dimensioneaza printr-un compromis intre doua cerinte:

- sa asigure o descarcare corona cat mai intensa, deci raza de curbura a
suprafetei trebuie sa fie cat mai mica;

- intensitatea campului electric sa nu scada foarte rapid cu distanta fata de
electrod, deci diametrul electrodului sa fie suficient de mare.

Acest compromis se poate rezolva prin folosirea unui electrod cu sectiune
transversala stelata (patrat cu laturi concave) sau a unui electrod de forma cilindrica sau
prismatica avand proeminente ascutite.

2.7 Descarcari partiale

Desi exista mai multe forme de descarcari electrice incomplete, termenul de
descarcare partiala in izolatie este rezervat descarcarilor locale care se produc in
interiorul materialelor izolante solide, in micro-cavitati gazoase. Alte forme de descarcari
incomplete sunt descarcarea corona pe conductoare sau pe suprafata izolatoarelor.

Cavitatile gazoase din dielectrici pot rezulta din procesul de fabricatie a constructiilor
izolante, realizate prin suprapunerea mai multor straturi de folii sau benzi, daca
impregnarea cu lac nu a reusit sa elimine aerul dintre straturi ca si din porii materialului,
mai ales daca este vorba de hartie sau carton. Alte cavitati pot aparea pe parcursul
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functionarii echipamentelor datorita proceselor termice alternante — incalzire/racire, a
vibratiilor sau a descompunerii chimice. Cele mai susceptibile pentru aparitia
descarcarilor partiale sunt izolatiile hartie-ulei ale transformatoarelor de putere sau ale
cablurilor.

Considerand, pentru claritate, o singura incluziune gazoasa in dielectric, schema
echivalenta a izolatiei este data in fig. 2.34.

lC
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Fig.2.34 Dielectric cu o cavitate gazoasa
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Ci reprezinta capacitatea electrica a incluziunii gazoase corespunzatoare
suprafetelor transversale la liniile de camp electric, iar Cy este capacitatea dielectricului
fara incluziuni situat in spatiul delimitat de liniile de cadmp electric care trec prin
incluziune. C este capacitatea materialului dielectric din afara zonei incluziunii gazoase.

Intensitatea campului electric in incluziunea gazoasa este mai mare decat in
materialul dielectric, conform relatiei

Ei %o (2.43)
Eo ¢

in care indicele “i’ se refera la incluziune, iar indicele “0” se refera la materialul izolant.

Deoarece ¢; < &, rezulta E; > E,. Astfel este posibil ca sa apara o marime a
intensitatii campului electric in incluziune, suficienta pentru ionizarea gazului fara ca
tensiunea aplicata dielectricului sa fie periculoasa pentru strapungerea acestuia.
Procesele de ionizare se finalizeaza printr-o descarcare electrica, care sunteaza
incluziunea gazoasa. Aceasta descarcare are o intensitate foarte slaba, datorita sarcinii
electrice reduse a incluziunii si se stinge foarte rapid. Procesul se repeta dupa
reincarcarea capacitatii electrice a incluziunii cu sarcini electrice provenite de la
electrozi.

In cazul tensiunii alternative, reincarcarea capcitatii incluziunii, respectiv
revenirea tensiunii pe incluziune are loc cu viteza de variatie a tensiunii aplicate
materialului izolant. Daca tensiunea disruptiva a incluziunii este mult mai redusa decat
valoarea de varf a tensiunii care ii revine, descarcarea se poate repeta de mai multe ori
intr-o perioada (fig.2.35).

Ui max

Ug
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Fig. 2.35 Descarcari partiale la tensiune alternativa

Daca se aplica izolatiei o tensiune continua, frecventa de repetare a descarcarilor
partiale este mult mai redusa. Reincarcarea capacitatii incluziunii are loc cu o constanta
de timp mare datorita rezistentei de izolatie foarte mare in cazul izolatiilor sanatoase.

Izolatia interna a unui echipament (transformator, cablu) poate contine un mare
numar de incluziuni, avand dimensiuni si tensiuni de descarcare diferite. Prezenta
acestor descarcari se observa prin variatii de tensiune si de current la bornele izolatiei.
Acestea se datoresc caderilor de tensiune, respectiv a impulsurilor de curent care
insotesc descarcarile in incluziuni.

Conform cu schema echivalenta din fig. 2.34, tensiunea aplicata se distribuie pe
capacitatile inseriate Co si Co, astfel ca pe capacitatea incluziunii se aplica tensiunea

U —uU_—0__ (2.44)
CO + Ci

Prin suntarea incluziunii de catre descarcarea din interior, sarcina electrica a
incluziunii se anihileaza, iar in dielectric are loc o redistribuire a sarcinilor, care se
resimte ca o cadere de tensiune la borne:

CU + CoU - U;) Co
_ - ;.

C + CO C + CO

Au = U

Considerand si relatia pentru U; de mai sus (2.44), rezulta:
cs

A € +Co)Co + Ci)U

(2.45)

Valorile determinate experimental se afla in domeniul pV, respectiv yA.

Aparitia descarcarilor partiale in izolatie poate fi caracterizata prin doua niveluri de
tensiune:

e tensiunea initiala de ionizare, ca fiind valoarea tensiunii la care apar primele
impulsuri de current datorate descarcarilor partiale;

e tensiunea critica de ionizare, acea valoare a tensiunii la care descarcarile partiale
se generalizeaza, practic in toate incluziunile gazoase.

Pentru ca efectele negative ale descarcarilor partiale sa nu devina periculoase
pentru izolatie, trebuie respectate urmatoarele conditii:

e tensiunea initiala de ionizare sa fie mai mare decéat tensiunea nominala a
echipamentului;

e tensiunea criticA de ionizare sa fie mai mare decat tensiunea de Tncercare a
izolatiei la frecventa industriala.
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Efectele descarcarilor partiale asupra starii izolatiei se acumuleaza in timp,
ducand la degradarea acesteia prin cregterea pierderilor active in izolatie, cresterea
temperaturii si distrugerea treptata a structurii, in special in cazul materialelor organice
(hartie, carton, polimeri).

2.8 Strapungerea dielectricilor lichizi si solizi

in raport cu gazele, substantele lichide si solide prezint& proprietati specifice, care
au ca efect cumulat o valoare mai ridicatd a tensiunii de strapungere, in conditjile
aceleiasi structuri a sistemului de electrozi.

Principalele proprietati ale substantelor lichide sunt:

e Densitate mai ridicata decat a gazelor, ceea ce inseamna un traseu mediu liber
mai scurt a purtatorilor liberi de sarcina. Pentru a atinge energia necesara prin soc
electronic, este nevoie de o tensiune mult mai mare.

e Conductie termica mai mare decat a gazelor.

o Existenta fortelor de coeziune inter-moleculare, forte inexistente in cazul gazelor.

In cazul teoretic al lichidelor pure din punct de vedere chimic, mecanismul de
producere a descarcarilor electrice are aceleasi etape: ionizare in avalansa, strimer,
descarcare in scanteie. Mecanismul de descarcare prin lider nu este posibil datorita
faptului ca distantele izolante sunt limitate la cel mult cateva zeci de centimetri.

Lichidele electroizolante tehnice contin, in proportii variabile impuritati precum
gaze dizolvate si umiditate.

Gazele, prezente sub forma de bule, pot deveni sediul unor descarcari partiale,
reducand distantele izolante si tensiunea de strapungere. Confirmarea acestui
mecanism este data de cresterea tensiunii de strapungere daca lichidul este pus sub
presiune. Lichidele fiind incompresibile, doar presiunea gazelor poate creste, ceea ce
conduce la marirea tensiunii de strapungere.

Prezenta moleculelor de apa determina formarea unor aglomerari de molecule in
apropierea electrozilor datorita caracterului dipolar al acestora. Ca urmare se formeaza
zone cu conductivitate electrica sporita, care reduc distanta izolanta initiala. De
asemenea, mobilitatea purtatorilor de sarcina creste in prezenta umiditatii, favorizand
scaderea tensiunii disruptive.

Umiditatea este factorul principal de impurificare a materialelor izolante, iar
controlul prezentei acesteia este o operatie de mentenanta curenta a transformatoarelor
cu izolatie de ulei. Probele de ulei se recolteaza de la baza cuvei transformatorului,
acolo unde proportia de umiditate este cea mai mare.

Dielectricii solizi au proprietati fizice asemanatoare cu ale lichidelor, dar coeziunea
inter-moleculara este mai puternica, ceea ce confera acestora, pe langa volum constant
si forma constanta. De asemenea, materialele izolante tehnice sunt adesea neomogene
atat structural cat si chimic. Principalul factor care influenteaza rigiditatea dielectrica
este umiditatea distribuita mai mult sau mai putin uniform in material.

Descarcarea electrica in materialele solide este un fenomen mai complex decat in
cazul gazelor si al lichidelor, deosebindu-se trei mecanisme:

¢ strapungerea electrica,
¢ strapungerea termica,
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¢ strapungerea ionizanta.

Strapungerea electrica se produce prin aceleasi procese ca si in cazul gazelor.
Acest mecanism are loc atunci cand tensiunea aplicata izolatiei este un impuls cu
amplitudine mult mai mare decat ar fi necesar pentru strapungere in cazul aplicarii de
durata a tensiunii de frecventa industriala. influenta umiditatii sau cresterea temperaturii
au loc cu constante de timp destul de mari pentru a nu avea efect asupra tensiunii de
strapungere. De-alungul traseului descarcarii, structura materialului solid este distrusa,
astfel ca proprietatile izolante se pierd in cea mai mare parte.

Strapungerea termica este un proces mai complex, care loc atunci cand tensiunea
aplicatda nu este suficient de mare pentru strapungere electrica, iar temperatura
materialului creste datorita pierderilor dielectrice.

incélzirea dielectricului aflat sub tensiune are loc datoritd curentului de conductie.
Pierderile dielectrice sunt caracterizate prin factorul de pierderi dielectrice, tgo. Astfel:

- curentul capacitiv absorbit de izolatie este

Ic = oCU, (2.46)
- curentul activ prin izolatie este

I, = Ictgs = wCUtys, (2.47)

- puterea activa disipata in izolatie sub forma de caldura este

Q = Ul, = aCU?%tgs. (2.48)
Marimea factorului de pierderi dielectrice depinde de temperatura conform relatiei

tgs = tgae®t ), (2.49)

Unde tp este temperatura de referinfa pentru masurarea tgd, iar tgd, este valoarea
masurata la temperatura to.

AQ
Us u, Simultan cu incalzirea dielectricului au loc si pierderi
de caldura catre mediul ambiant, conform relatiei
Qp = K&t -1y, (2.50)

in care K este coeficientul global de transfer de caldura,
S este suprata materialului prin care are loc transferul
termic, iar t; este temperatura mediului.

Daca ritmul pierderii de caldura intrece ritmul
producerii caldurii in dielectric, atunci temperatura
materialului izolant este stabilda. In caz contrar,
temeperatura dielectricului creste continuu ceea ce
favorizeaza procesul de descarcare datorat tensiunii
aplicate. Rezulta o valoare a tensiunii de strapungere cu
atat mai mica cu cat durata de aplicare este mai mare.

Acest rationament se poate reprezenta grafic, ca in

Fig.2.36 Regimul termic
in dielectric

flg 2.36, in care Uz>U,>U,.

Degajarea caldurii in izolatie creste neliniar in functie de temperatura si de
tensiunea aplicata.. Evacuarea caldurii in mediul ambient variaza liniar cu cresterea
temperaturii dielectricului. Intersectiile curbelor caldurii produse cu dreapta caldurii
degajate definesc regimurile termice de functionare a izolatiei aflata sub tensiune.
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in punctele A si B regimurile termice pentru tensiunile Uy si U, sunt stabile deoarece
panta dreptei este mai mare decat panta curbelor caldurii produse. In punctul D, regimul
termic la tensiunea U, este instabil deoarece inegalitatea pantelor celor doua curbe se
inverseaza. Daca, datorita unei cauze oarecare, apare o mica crestere a temperaturii,
aceasta va continua sa creasca pana la apartia descarcarii electrice.

Punctul C unde dreapta caldurii evacuate este tangente la curba caldurii degajate in
izolatie, corespunde egalitatii pantelor. Acest regim apare la tensiunea Us, fiind situatia
limita a regimului termic stabil. Tensiunea respectiva este tensiunea de strapungere
termica si se poate determina din ecuatja:

d%p _ dQey (2.51)
dt dt
Folosind relatiile de mai sus, se obtine:

d& — a)CUZatgd)eKt_tO); dQA = KS.

dt dt

Considerand, pentru simplitate, expresia capacitatii condensatorului cu armaturi plane

£Sq

cC = —¢%,

d

se obtine
—alt-1)
y2 - Ksde . (2.52)
weSzatgdp

Relatia, dedusa teoretic, este utila, mai ales, pentru observarea influentei mai multor
factori asupra marimii tensiunii de strapungere a izolatiei, prin mecanismul termic.

Strapungerea ionizanta

Acest mod de strapungere a izolatiei apare datorita unor descarcari partiale
intense si de lunga durata in volumul izolatiei. Descarcarile partiale produc degradarea
fizica si chimica a materialului izolant si contribuie la cresterea caldurii degajate in
izolatie. Evolutia degradarii izolatiei pana la strapungere este relativ lenta, putandu-se
intinde pe mai multe sute de ore, chiar pe mai multi ani. Tensiunea de strapungere in
acest caz este cea mai redusa si poate fi chiar tensiunea de serviciu in cele mai grave
situatii. Din acest motiv, controlul nivelului descarcarilor partiale este folosit mai ales in
cazul echipamentelor de mare importanta cu izolatie din materiale organice.
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