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Lucrarea 4 — DESCARCAREA ELECTRICA IN AER LA
TENSIUNE ALTERNATIVA DE FRECVENTA
INDUSTRIALA

1. Baze teoretice
1.1. Campul electric neuniform

Formarea descarcarilor electrice si valoarea tensiunii disruptive depind in mod
esential de distributia intensitatii campului electric dintre electrozi, iar aceasta la randul
sdu depinde de forma electrozilor, de pozitia lor reciproca si de faptul daca unul din
electrozi este sau nu legat la pamant.

Pentru caracterizarea distributiei cdmpului electric, in general, se poate folosi
notiunea de grad de neuniformitate, definit prin raportul:

E E__-d
k — max _ max , 1
ERET 1)
in care: Emax — intensitatea maxima a campului electric in interval; d — distanta dintre

electrozi; U — tensiunea aplicata intre acestia.

Factorul k ia valorile: 1 pentru camp uniform; intre 1 si 2 pentru camp slab
neuniform; mai mare decéat 4 pentru camp puternic neuniform. Valoarea factorului de
neuniformitate se poate calcula analitic doar pentru configuratii simple de electrozi
(sfera-sferd), cilindri paraleli sau coaxiali.

Tn cazul cAmpurilor uniforme si slab neuniforme, la o densitate normala a aerului,
conditia de autonomie a descarcarii este aceeasi (densitatea sarcinilor electrice libere din
avalansa suficient de mare, orientativ numarul electronilor din avalansa mai mare de
cca.10®), iar momentul indeplinirii sale este practic identic cu momentul formdrii
descarcarii in scanteie.

Tn cazul cAmpului puternic neuniform conditia de autonomie a descircarii este
indeplinita initial la suprafata electrodului cu raza de curburd cea mai mica si la 0
tensiune aplicatd cu atdt mai micd decét tensiunea disruptivd, cu cat gradul de
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neuniformitate este mai mare. In acest caz apare un nou stadiu in formarea descarcarii,
stadiul de descarcare autonoma incompleta, localizata la electrodul cu razd mica de
curbura, cunoscuta sub denumirea de descarcare corona.

Valoarea tensiunii disruptive depinde de distanta dintre electrozi, de gradul de
neuniformitate a campului, umiditatea si densitatea aerului, viteza de variatie a tensiunii
aplicate.

1.2. Tensiunea disruptiva in cAmp uniform

Campul electric uniform exista, teoretic, numai intre electrozi plani paraleli, cu
dimensiuni infinite. In practica, cAmpul uniform se poate obtine folosind electrozi plani,
cu marginea curbata astfel incat intensitatea maximd a campului sd se obtind in zona
plana, centrald, iar in zona curbata acesta sa fie mai mica. Astfel, exista mai multe forme
de electrozi, dupa cum urmeaza:

a) Profilul Rogowski, prezentat in figura 1, a) este descris de ecuatia:

T
Zx
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T

Distanta dintre electrozi este limitatd la marimea a = 2w, care, iar daca aceasta
este depasita, se produce trecerea catre camp neuniform.
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Fig.1 — Sisteme de electrozi pentru cdmp electric uniform:
a) — profil Rogowski; b) profil Borda

b) Profilul Borda, ce este prezentat in figura 1,b), este caracterizat prin unghiul ¢ dintre
vectorii intensitate a cAmpului electric la suprafata electrozilor in zona plana si la
extremitatea profilului. Pentru cazul din figura 1,b, ¢ < 90°, dar exista profiluri Borda
avand ¢ > 90°, mergand pana la 180°.

Profilul din figura 1,b) este descris de ecuatiile:
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X:E{sin go—lntg(ﬂJrﬂﬂ; yzicow (3)
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Marimea tensiunii de strapungere a aerului depinde de tipul campului electric si
se poate determina dupa cum urmeaza:
= conform legii lui Paschen — pentru cazul intervalelor de aer ih cdmp electric
uniform;
= conform legii similitudinii descarcarilor electrice — pentru intervalele de aer
aflate in cdmp slab neuniform.
Totusi, pentru scopuri practice este mai comod a utiliza relatii de calcul empirice.
Astfel, Tn cazul sistemelor cu electrozi plani — paraleli cu marginile curbate, ce genereaza
un camp electric uniform (k=1), se poate utiliza expresia de mai jos:

2

u, :24,555(1+Mj, (4)
J&

in care: ¢ — este densitatea relativa a aerului. Daca s — distanta dintre electrozi este

exprimata in cm, rezultd Ug Tn kV (valoare de varf in cazul tensiunii alternative).

1.3. Tensiunea disruptivi in cAmp puternic neuniform

Caracterul de cadmp puternic neuniform este propriu celor mai multe configuratii
de electrozi intélniti Tn practica tensiunilor inalte. Astfel, este imposibil a se stabili o
relatie de calcul a valorii tensiunii de strapungere, general valabild, deoarece forma si
dispunerea electrozilor, care exercita influenta principala asupra ei, pot fi foarte diferite.

Tn cadrul experimentelor de laborator cAmpul puternic neuniform asimetric se
modeleaza prin sistemul de electrozi varf — placa, iar cimpul puternic neuniform simetric
prin sistemul de electrozi varf — varf.

Pentru electrozi varf — varf, la distanta s > 8 cm, se poate utiliza relatia de calcul
a tensiunii disruptive

U, =~2(14+316-55), (5)
n care semnificatia marimilor componente este aceeasi ca pentru relatia (4).

2. Determiniri experimentale

Lucrarea de laborator vizeaza asadar intelegerea modului Tn care gradul de
neuniformitate al cdmpului electric influenteaza procesul de strapungere al unui interval
de aer, in cazul solicitarii acestuia cu tensiune alternativa de frecventd industriala. Este
analizata, de asemenea, si influenta ecranelor dielectrice.
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Tn acest scop, mai Intai, va fi prezentat instalatia de inalta tensiune ce urmeazi a
fi folosita pentru efectuarea incercarilor.

2.1. Prezentarea montajului experimental al lucrarii

Pentru efectuarea determinarilor experimentale se va utiliza instalatia de incercare
cu tensiune nalta alternativa, de 250 kV, din dotarea laboratorului de Tnalta tensiune al
facultatii. Montajul experimental va fi realizat Tn conformitate cu schema de principiu
prezentata in figura 2.

ITA DT ( N \

Fig. 2 — Schema de principiu a montajului experimental

Elementele prezentate in schema din figura 2 au urmatoarele semnificatii: ITA-
instalatie pentru producerea tensiunilor Tnalte alternative; DT- divizor de tensiune
capacitiv; VV- voltmetru de varf; SE- sisteme de electrozi.

Instalatia de tensiune alternativa, respectiv divizorul capacitiv de tensiune, au fost
prezentate pe larg Th cadrul lucrarii 1 de laborator — Producerea si mdsurarea tensiunilor
Tnalte alternative (8 2.1 — pag. 19), atat din punct de vedere constructiv, cat si in ceea ce
priveste modul de utilizare.

Sistemele de electrozi care urmeaza a fi utilizate pentru modelarea campului
electric sunt urmatoarele:

v electrozi in forma de disc, cu marginile curbate, conform profilului Rogowski,
detaliu prezentat in figura 4 — camp electric uniform;

= electrozi tip varf — varf, detaliu prezentat in figura 5.a) — camp electric
neuniform simetric;

= electrozi tip varf — placa, detaliu prezentat in figura 5.b) — cadmp electric
neuniform nesimetric.

Pentru a putea analiza influenta ecranelor dielectrice asupra modului de formare
a descércdrilor electrice si, implicit, asupra tensiunii de strdpungere a intervalului de aer
dintre cei doi electrozi se va utiliza o coald de hértie ce va fi dispusa pe un cadru lemn
care va fi amplasat Intre electrozii din montajul experimental, asa cum se poate observa
si din figura 6.
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Fig. 4 — Sistem de electrozi cu profil Rogowski pentru modelarea campului electric uniform n
laboratoarele de inalta tensiune

a) Sistem de electrozi varf — varf b) Sistem de electrozi varf — placa

Fig. 5 — Sisteme de electrozi pentru modelarea cdmpului electric puternic neuniform in
laboratoarele de inalta tensiune

Fig. 6 - Utilizarea ecranului
dielectric Tn intervalul de aer dintre
sistemul de electrozi varf — placa
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2.2.Modul de lucru

La partea experimentald a lucrarii se urmareste analiza influentei caracterului
campului electric asupra tensiunii de strapungere a unui interval de aer, ca urmare a
aplicarii tensiunii alternative de frecventa industriala.

Astfel se vor studia urmatoarele cazuri:

= camp electric uniform: sistem de electrozi in forma de disc — tip Rogowski;
= camp electric neuniform nesimetric: sistem de electrozi varf — placa;
= camp electric neuniform simetric: sistem de electrozi varf — varf.

Influenta utilizarii ecranelor dielectrice va fi analizata doar pentru cazul sistemelor
de electrozi ce genereaza un camp electric puternic neuniform, si anume:

= sistem de electrozi varf — placa;
= sistem de electrozi varf — varf.

Determinarile experimentale vor fi Tnsotite si de o serie de determindri pe cale
analitica a tensiunii de strapungere a intervalului de aer. Astfel, utilizand expresiile (4)
si (5), prezentate anterior, se poate calcula tensiunea de strapungere in cazul cdmpului
electric uniform, respectiv neuniform nesimetric.

Tn continuare sunt prezentate indicatiile de lucru necesare realizarii incercarilor
experimentale.

a. Determinarea tensiunii de strapungere a aerului in cazul sistemelor de electrozi cu
camp electric uniform

Pentru masurarea tensiunilor de strapungere se va proceda dupa cum urmeaza:

* se monteaza sistemul de electrozi cu profil Rogowski, conform reprezentarilor
grafice din figura 4, asigurand succesiv distantele de 2, 4, respectiv 6 cm intre
cele doua discuri;

= se vor efectua seturi de trei incercari pentru fiecare distanta reglata, valoarea
tensiunii fiind cititd Tn momentul strdpungerii intervalul de aer, de pe cadranul
voltmetrului de joasa tensiune ce indica tensiunea de alimentare in primarul
cascadei;

= pentru determinarea tensiunii de stripungere a intervalului de aer, Ugm, Se va
Tnmulti tensiunea de alimentare a cascadei, inregistrata anterior, cu raportul de
transformare al cascadei, acesta fiind de 1250;

= toate interventiile in zona de inalta tensiune, pentru modificarea distantei dintre
electrozi, respectiv pentru modificarea sistemului de electrozi, se vor realiza
numai dupa intreruperea tensiunii de alimentare a instalatiei si verificarea, in
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prealabil, a prezentei tensiunii remanente pe elementele instalatiei, cu ajutorul
scurtcircuitorului mobil.

pentru aceleasi distante intre electrozi, se va calcula tensiunea disruptiva, Uqg,
folosind relatia (4), in care densitatea relativa a aerului, J, se va determina
conform expresiei de mai jos:

5=0,386—" (6)
273+t

n care p se introduce Tn mmHg iar t in grade Celsius, valorile acestora fiind
masurate 1n laborator la momentul efectudrii incercarilor.

b. Determinarea tensiunii de strapungere a aerului in cazul sistemelor de electrozi cu
camp electric puternic neuniform

Pentru masurarea tensiunilor de strapungere se iau in considerare urmatoarele

indicatii:

se va monta sistemul de electrozi tip varf — varf, iar apoi cel tip varf — placa,
conform reprezentarilor grafice din figura 5, considerénd distantele de 5, 10, 15,
20 si 25 cm intre cei doi electrozi;

se efectueaza seturi de trei incercari la fiecare distanta, valoarea tensiunii de
strapungere fiind obtinutd similar incercdrilor efectuate anterior, la cazul
sistemului de electrozi tip Rogowski;

pentru sistemul de electrozi varf — varf, cu distante intre electrozi s > 8 cm, se
vor calcula tensiunile disruptive cu relatia (5), considerand valoarea densitatii
relative a aerului calculata anterior.

c. Analiza influensei ecranelor dielectrice asupra tensiunii de strapungere a intervalelor

de aer

Pentru realizarea acestui studiu se au in vedere urmatoarele etape:

se vor considera sistemele de electrozi varf — placa si varf — varf, distanta dintre
electrozi fiind stabilita la 20 cm;

ecranul dielectric este constituit dintr-o coala de hartie, ce va fi dispusa intre cei
doi electrozi, asa cum este indicat si in figura 6, la mijlocul distantei;

se vor realiza seturi de trei incercari pentru fiecare caz considerat, tensiunea de
strapungere fiind obtinutd prin inmultirea tensiunii de alimentare Tn primar a
cascadei cu raportul de transformare a acesteia;

n situatia Tn care ecranul de hartie ia foc ca urmare a strapungerii sale, acesta va
fi inlocuit cu o noud coala de hartie, interventia in zona de inaltd tensiune
realizdndu-se cu respectarea regulilor referitoare la intreruperea alimentérii si
verificarea prezentei tensiunii remanente.
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Rezultatele incercarilor experimentale efectuate, respectiv ale determinarilor
analitice, se vor nota intr-un tabel realizat conform modelului prezentat mai jos:

Tabelul 1. Rezultatele obtinute

Sistemul de S Udnm (kV) Ude | Em=Udnls
electrozi (cm) 1 2 3 Med. | (kV) | (kV/cm)
Placa — placa
Varf — placa
Varf — varf
Varf — placa
Ccu ecran
Varf — varf

Ccu ecran

Pentru toate sistemele de electrozi considerate valoarea tensiunii de strapungere a
intervalului de aer va fi calculatd ca medie a celor trei determinari efectuate. De
asemenea, se va calcula intensitatea campului electric, Em, pentru fiecare caz in parte.

Se vor reprezenta grafic functiile: Ugm = f(S), Udac = f(S), Eam = f(S) si Se vor
prezenta concluzii privind rezultatele experimentelor.



