7. MECHANIZM PRZEBICIA DIELEKTRYKOW STALYCH
7.1 WPROWADZENIE

Przebicie dielektryka stalego wiaze si¢ z jego nieodwracalnym uszkodzeniem.
Zjawiska zwiazane z przebiciem dielektrykow statych maja bardzo ztozony charakter ze wzgledu
na bardzo duza réznorodnos¢ ich sktadu chemicznego, struktury, dodatkow i zanieczyszczen jak
rowniez technologii wytwarzania. Zatem technicznych dielektrykow statych nie mozna uwazac
za ciala o scisle zdefiniowanej strukturze wewngtrzne;.



Stad rowniez wynikaja dwie definicje wytrzymatosci elektrycznej dielektrykow statych:

1. Wytrzymatos¢ swoista (istotna), ktora przewiduje si¢ dla idealnego dielektryka bez
jakichkolwiek domieszek 1 zanieczyszczen, wowczas gdy zachodzi czysto elektryczny proces
lawinowego rozwoju wyladowania elektrycznego. Wytrzymato$¢ tego typu udaje si¢ czasem
osiagna¢, w specyficznych warunkach laboratoryjnych, dla niewielkich probek, uzyskanego
specjalnymi metodami materiatu.

2. Wytrzymatos¢ praktyczna, wielokrotnie nizsza od swoistej, dla dielektrykéw o technicznym
stopniu czystosci. Dla dielektrykdéw rzeczywistych czysto elektryczny mechanizm przebicia jest
zaktocany dodatkowymi zjawiskami, ktore zwykle decyduja o rzeczywistej wytrzymatosci
elektryczne;.

Przyktadowo, dla szkla wytrzymatos¢ swoista zawiera si¢ w przedziale 2+6 MV/cm,
gdy praktycznie osiaga si¢ najwyzej 0.25+0.45 MV/cm.



Czysto elektryczny mechanizm przebicia dielektrykdéw statych, odgrywajacy pewna
role przy napigciach udarowych o czasach trwania napigcia rzedu mikrosekund, oparty o ruch
swobodnych elektronow, ich mnozenie si¢ 1 oddziatywanie z czastkami materii daje si¢ opisac
tylko dla czystych dielektrykow, o prostszych strukturach krystalicznych. Zatem istniejace teorie
przebicia elektrycznego sa nieprzydatne praktycznie.

W przypadkach praktycznych decydujaca role odgrywaja inne zjawiska noszace nazwy:
emechanizmu cieplnego;

emechanizmu wytadowan niezupeinych;

emechanizmu zanieczyszczeniowego;

emechanizmu starzeniowego.



7.2. MECHANIZM CIEPLNY

Mechanizm cieplny oparty jest o pordwnanie ilosci ciepta wytworzonego w dielektryku
wskutek strat dielektrycznych 1 ciepta odprowadzanego do otoczenia (rys. 7.1).
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Rys. 7.1. Zaleznos¢ ciepla wytwarzanego w
dielektryku (1, 2, 3 przy roznych wartosciach
napi¢cia) i ciepta oddawanego na zewnatrz od
temperatury
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Rys. 7.1, Zaleznos¢ ciepia wytwarzanego w
dielektryku (1, 2, 3 przy roznych wartosciach
napi¢cia) i ciepla oddawanego na zewnatrz od

temperatury

W punkcie 3, przy napigciu
U,, 1los¢ ciepta oddawanego do
otoczenia jest mniejsza niz 1los¢ ciepta
wytwarzanego wskutek strat
dielektrycznych. Bedzie wigc nastgpowatl
nieograniczony wzrost ciepta 1 musi
dojs¢ do przebicia. W punkcie 9, jest

, rOwnowaga termiczna, 110s¢ ciepta

wytwarzanego jest rowna ilosci ciepta
oddawanego do otoczenia. Jednoczesnie
w punkcie 9, jest zachowany pewien
margines bezpieczenstwa. Jesli w
uktadzie wystapi chwilowy wzrost
napigcia do np. wartosci U, 1 temperatura
wzrosnie do np. wartosci 9, to po zaniku
przepigcia U, 1 po powrocie do stanu
pracy przy napigciu U, wystapi nadmiar
ciepta oddawanego do otoczenia 1 powrodt
do temperatury stanu rOwnowagi 3,.
Oczywiscie, dtugi czas trwania
przepigcia U, lub nadmierne przepigceie
U, moga doprowadzi¢ do stanu
nierownowagi cieplnej 1 w konsekwencji
do przebicia.



W oparciu o powyzsza zasade sa wyprowadzane wzory pozwalajace oceni¢ napigcie
przebicia cieplnego w zaleznosci od geometrii uktadu izolacyjnego np. dla ukladu typu
przepustowego, plaskiego, walcowego uwarstwionego itp. Przykladowo dla uktadu walcow
wspotosiowych z dielektrykiem jednorodnym (uktad przepustowy) napigcie przebicia jest
wyrazone wzorem

U =1.6-m-

p (7.1)
gdzie: A - przewodnos¢ cieplna [W/(Km)]; p, - straty jednostkowe, dla jednostki nat¢zenia pola
elektrycznego, przy temperaturze odniesienia (normalnej) 1 przy danej czestotliwosci
[W/(V2m)]; a - temperaturowy wspotczynnik strat dielektrycznych [1/K].

Wzor ten uwzglednia zarowno odprowadzanie ciepta w kierunku promieniowym jak 1
w kierunku osiowym. Przy braku odprowadzania ciepta w kierunku osiowym wspotczynnik
liczbowy maleje do wartosci 1.42.



Odpowiedni dopuszczalny przyrost temperatury na powierzchni dielektryka okresla si¢ z wzoru:

rg =Y (7.2)
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gdzie wspotczynniki m 1Yy zaleza od ilorazu promieni r,/r, odpowiednio dla wewngtrznego 1
zewngtrznego walca 1 sa podane w tabeli 18.

Tabela 18
Wspolczynniki do wzorow (7.1) 1(7.2).
11/1) 0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
m 1 0.92 0.86 0.82 0.79 0.75 0.73
y 1.39 1.35 1.32 1.29 1.26 1.24 1.23




7.3. MECHANIZM WYLADOWAN NIEZUPEENYCH

Jesli we wnetrzu dielektryka statego znajduje si¢ wtracina (kawerna) gazowa to
wskutek panujacych w tej kawernie natgzen pola elektrycznego wyzszych niz w otaczajacym ja
materiale statym oraz z powodu mniejszej wytrzymatosci elektrycznej gazu (powietrza) w miarg
wzrostu napigcia wytadowania elektryczne musza rozpoczac si¢ w kawernie gazowe;.

Niech wtracina gazowa ma wyidealizowany ksztalt jak na rysunku 7.2a, gdzie grubos¢
wtraciny d, jest znacznie mniejsza niz catkowita grubos$¢ dielektryka statego d.

8) b)

CLLLLLLLLLLLLLLLD

A .

Rys. 7.2. Dielektryk z wiracing gazows: a) przekroj, b) schemat zastepezy
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Rys. 7.2. Dielektryk z wiracing gazows: a) przekroj, b) schemat zastepczy

Schemat zastgpczy takiego uktadu i1zolacyjnego przedstawia rysunek 7.2b. Wystepuja
tu trzy pojemnosci: C, odwzorowujaca pojemnos¢ wtraciny gazowej; C, jako pojemnoS¢ pasa
szeregowego z wiracing oraz C; - pojemnos¢ pozostalej objgtosci dielektryka. Wskutek roznicy
przenikalnosci elektrycznej gazu 1 izolatora stalego, we wtracinie panuje nat¢zenie pola wyzsze
niz w pozostatej, potaczonej w szereg z wtracing, objetosci dielektryka. Jesli natezenie pola jest
wicksze od wytrzymatosci elektrycznej gazu to we wtracinie wystapi zapton wytadowan
niezupeinych.
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Rys. 7.2. Dielektryk z wiracing gazows: a) przekroj, b) schemat zastepczy

Istnieje poglad, ze napigcie progowe wyladowan samoistnych we wtracinie speinia
prawo Paschena (patrz rozdz. 5.2.4). Dla wtraciny prostokatnej jak na rysunku 7.2a napigcie
poczatkowe wyltadowan niezupetnych okresla wzor:

/
4

(7.3)

gdzie: K, - natgzenie pola elektrycznego, przy ktorym zachodzi przeskok w warstwie gazu o
grubosci d,; €' - przenikalnosc elektryczna wzgledna dielektryka statego.



Jak wida¢ im przenikalnos¢ dielektryka statego jest wigksza tym U, jest mniejsze. Po
zaptonie wyltadowania napigcie U; a wiracinie gazowej maleje az do wartosci, przy ktorej
wyladowanie gasnie (rys. 7.3). Napigcie to, oznaczone na rysunku 7.3 jako U; nosi nazwg
napi¢cia gasnigcia i jest o 30+40% nizsze niz napigcie zaptonu. Nastepnie caty cykl powtarza sig.

10,,!0

Rys. 7.3. Zmiany napigcia na wiracinie gazowej
podczas zachodzacych w niej wytadowari



Wytadowania niezupetne zachodzace w dtuzszym okresie czasu moga doprowadzi¢ do
przebicia dielektryka statego wskutek:

a) stopniowej erozji dielektryka pod wptywem bombardowania jonami 1 elektronami Scianek
wtraciny;

b) chemicznego oddziatywania gazow wytwarzanych podczas wytadowania - proces ten zachodzi
szczegolnie intensywnie przy obecnosci wilgoci;

c) tworzenia si¢ kanatow przewodzacych;

d) ogrzewania dielektryka wskutek wzrostu strat wywotanych wytadowaniami niezupetnymi.



7.4. MECHANIZM ZANIECZYSZCZENIOWY

W dielektrykach statych moga pojawiac si¢ obce ciala state np. wtraciny weglowe,
metaliczne czy wtraciny innych dielektrykow. Sa to zwykle skutki niedoskonatosci technologii
wytwarzania dielektrykow. Zanieczyszczenia te moga by¢ zrodtem wytadowan niezupeinych,
ktore erozyjnie, w dlugim okresie czasu doprowadza do przebicia.

Jest to szczegoblnie istotne w przypadku zywic epoksydowych, ktore uzyskuja wysoka
jakos¢ jako izolatory tylko wowczas, gdy sa odlewane w sterylnych warunkach, najlepie; w
wysokiej prozni. Nawet wtraciny dielektryczne o przenikalnosci roznej od przenikalnosci
srodowiska moga stanowi¢ zaczatek erozji.



7.5. MECHANIZM STARZENIOWY

W dielektrykach organicznych, gléwnie pod wplywem temperatury, zachodza
nieodwracalne zmiany chemiczne prowadzace do zmniejszenia wytrzymatosci elektrycznej a w
konsekwencji, przy odpowiednio wysokiej wartosci napigcia, do przebicia.

Przyktadowo, w przypadku izolacji celulozowej wskutek procesoOw cieplnych
(dlugotrwatych) zachodzi proces depolimeryzacji (zmniejszania si¢ tancuchow celulozy), co
samo w sobie powoduje jedynie zmniejszenie wytrzymatosci mechanicznej a w malym stopniu
elektrycznej. Jednakze kruchy papier, przy jakichkolwiek wigkszych naprezeniach
mechanicznych - peka, co w konsekwencji prowadzi do przebicia elektrycznego.

Dla izolacji papierowej, w zakresie temperatur 100+130 °C, obowiazuje prawo
Mountsingera, zgodnie z ktorym, w uproszczeniu, wzrost temperatury o 8 °C skraca czas zycia
izolacji o potowe. W oparciu o t¢ zasade formutuje si¢ przepisy odnosnie izolacji urzadzen 1
maszyn elektrycznych, ustalajac optymalny czas zycia izolacji na 15 do 20 lat.
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