WYTRZYMALOSC
ELEKTRYCZNA



3. WYZNACZANIE ROZKtADU
NATEZENIA POLA



3.1. WIADOMOSCI WSTEPNE

Jak juz wspomniano, przy odpowiednio duzych wartosciach
nat¢zenia pola elektrycznego K moze nastapi¢ zachwianie struktury
uktadu 1zolacyjnego poprzez zapoczatkowanie zjawisk wyladowania
elektrycznego prowadzacych do przeskoku Iub przebicia, a w
konsekwencji do uszkodzenia lub zniszczenia 1zolacji. Nalezy
zaznaczyC, ze¢ minimalna wartos¢ Kp zalezy nie tylko od rodzaju
dielektryka, ale takze od rozkladu pola -elektrycznego, czyli od
zmiennosci nat¢zenia K w przestrzenmt miedzy elektrodami. Stad
podstawowym problemem przy konstruowaniu ukladu izolacji jest
okreslenie:

emaksymalnego natg¢zenia pola,

erozkladu pola,

enat¢zen dopuszczalnych 1 porownanie z maksymalnie
wystepujacymi.



3.1.1. Pojecia podstawowe

Pole elektrostatyczne jest to pole wytwarzane przez ladunki
nieruchome 1 niezmienne w czasie. W polu tym nie zachodza procesy
energetyczne. Jest to idealny model teoretyczny spetniajacy warunki:

e jest polem bezwirowym czyli spetniajacym zaleznos¢ (3.1), a napigcie migdzy dwoma
punktami jest okreslone jednoznacznie jako rdznica ich potencjatow

j K-dl=0 3.1)
gdzie ¢ - dowolny kontur zamknigty,

a) jest polem bez uptywnosci czy innych strat energii, a sprz¢zenia w tym polu maja
charakter wylacznie pojemnosciowy.

Pole elektryczne przy napigciu statym jest polem przeplywowym,
nazywanym czasem, w odroznieniu od pola w przewodnikach, polem
uptywnosciowym.



Pole elektryczne przy napigciu przemiennym, zwane w skrocie

polem elektrycznym, odpowiada W przyblizeniu polu
elektrostatycznemu, jeshi sq spetnione dwa warunki:

jesli wymiary ukladu sa bardzo mate w porownaniu z dlugoscia fali napigcia to
wowczas jest spelniony warunek bezwirowosci pola elektrostatycznego czyli, ze
napigcie migdzy dwoma punktami nie zalezy od ksztaltu linii je taczacej; w
przeciwnym przypadku tzn. przy duzych, w porownaniu z dlugoscia fali, wymiarach
wartos¢ dodatkowego natgzenia pola AK indukowanego zgodnie z II prawem
Makswella nie moze by¢ pominigta; w praktycznym zakresie wymiardw i
czgstotliwosci warunek ten jest zawsze spetlniony np. przy 50 Hz diugos¢ fali
A = c/f = 6000 km (gdzie ¢ — predkos¢ swiatla, f -czestotliwos¢), natomiast przy
100 MHz nadal jest A = 3 m;

jesli uptywnosci sa bardzo mate w porOwnaniu z pojemnosciami to jest spelniony
warunek rozktadu pojemnosciowego; dobre dielektryki winny si¢ charakteryzowac
duzymi rezystywno$ciami > 10° Qcm, a wiec warunek ten jest spelniony.

Tym niemniej w dielektrykach rzeczywistych zawsze wystepuje

pewna niewielka uptywnos¢. W polu elektrycznym sinusoidalnie
przemiennym uplywnosC¢ t¢ charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem strat
dielektrycznych tgo lub katem strat dielektrycznych o.



Kat strat dielektrycznych 6 w dowolnym punkcie pola
elektrycznego okresla si¢ jako kat miedzy wypadkowa gestoscia pradu J
a sktadowa pojemnosciowa tej gestosci jweK (zgodnie z I prawem
Makswella - rys. 3.1a). Z wykresu tego wynika wzor
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Rys. 3.1. Definicja Kata stratnosci dielekiryeznej: a) wedtug I prawa Makswella.
by} w upeciu makroskopowym



Zwykle jest potrzebna znajomoS¢ wspOtczynnika  strat
dielektrycznych dla catego uktadu i1zolacyjnego. Kat o okresla si¢
wowczas jako kat migdzy wskazem pradu wypadkowego I 1 wskazem
sktadowej pojemnosciowej I¢ (rys. 3.1b). Kat 0 jest dopelnieniem do 90°
kata @ migdzy pradem I 1 napieciem U. Straty dielektryczne tozsame z
moca czynna uktadu mozna wigc obliczy¢ z wzoru

P_=U-I-cosp=aw C-U-1g6 (3.3)

gdzie: ®CU? - moc pojemnosciowa, tgd - wspotczynnik okreslajacy jaka
czg$cig mocy pojemnosciowe] sg straty dielektryczne, stad jego nazwa.



Straty uptywnosciowe nie sa jedynymi stratami mocy czynnej w
dielektryku (patrz rozdz. 5.5), nie maja nawet dominujacego udziatu w
stratach catkowitych. Rowniez tgo traktowany makroskopowo w
odniesieniu do catego uktadu i1zolacyjnego obeymuje, wigc sumaryczne
straty, nie tylko upltywnosciowe.

Zatem mozna powiedzie¢, ze pole celektryczne to pole
elektrostatyczne natozone na pole przeptywowe, przy czym udziat tego
drugiego jest znikomy. Tym niemniej w polu elektrycznym zachodza
przemiany energetyczne, bowiem energia ruchu tadunkow zamienia si¢
na ciepto.

Rozktad pola elektrycznego jest definiowany przez linie sit pola 1
linte ekwipotencjalne, przy czym obie rodziny linii sa wzajemnie
ortogonalne. Linig sit pola nazywa si¢ lini¢ w przestrzeni, do ktorej
styczna w dowolnym punkcie ma kierunek wektora natezenia pola.



Istnienie pola elektrycznego mozna stwierdzi¢ wprowadzajac do
niego tadunek ¢, gdyz bedzie na niego dzialata sita F' zalezna od wartosci
liczbowej tego tadunku. Aby tadunek nie znieksztatcat pola jest
pozadane, by byt on znikomy. Iloraz sity 1 tadunku jest nat¢zeniem pola
elektrycznego K, co mozna zapisac jako

K = lim~ (3.4)

qg—0 q

skad uzyskuje si¢ jednostke¢ natezenia pola

fkj= NS As P
1g] C m-A-s m-A-s m

Wzor (3.4), powszechnie cytowany, jest o tyle niesluszny, ze
tadunek ma budowe ziarnista (nieciagty) 1 posiada minimum w postaci
tadunku elektronu, a wigc nie moze dazy¢ do zera.



Sita oddziatywania migdzy dwoma tadunkami punktowymi jest
dana prawem Kulomba 1 wynosi

9,4
"= 4°7Z{°8?7’2 5-5)

stad mozna wyprowadzi¢ miano przenikalnosci elektrycznej €:

[g”] 1 C* _1/12-5*2-171_1 A’ s’ _15
[F]-1[r*] N-m’ J-m’ V-A-s-m  m

l[e] =



Wypadkowa przenikalnos¢ elektryczna jest zapisywana jako
lloczyn przenikalnosci elektrycznej prozni g, 1 przenikalnosci
elektrycznej wzglednej €' okreslajacej ile razy przenikalnos¢ elektryczna

danego dielektryka jest wigksza od przenikalnosci elektrycznej prozni

E=& & (3.6)

gdzie g, jest zwigzane z przenikalnoScig magnetyczna prozni p, 1
predkoscig swiatta ¢ zaleznoscig

g -u ¢’ =1 (3.7)
10~
odzie: yu, =4-7-107 H/m, g, = F/m, ¢ =310° m/s
4-7-9
—9
_7 10 \ 2
47107 (3108 = 14
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Wartosci przenikalnosci elektrycznych dla przyktadowo
wybranych dielektrykow zestawiono w tabeli 3.



Tabela 3

Przenikalnosci elektryczne wzgledne, niektorych materialow elektroizolacyjnych

Dielektryk

9

€ Dielektryk €

Gazy ~1.0 Bibutka kondensatorowa impregnowana 3.5+4.3

olejem
Olej transformatorowy ~2.2 Preszpan suchy 2.5+3.5
Woda ~ 80.0 Preszpan w oleju transformatorowym 4.0+5.0
Parafina 2.0+4.0 Kauczuk naturalny 2.4+2.5
Bursztyn 2.7 Guma izolacyjna 2.7+10.0
Kalafonia 2.5+3.5 Polietylen 2.25+2.4
Szelak 2.8+4.0 Polichlorek winylu 3.2+8.5

(PCV, polwinit, itd.)
Celuloza czysta 5.5+8.0 Zywica epoksydowa 3.3+5.1
Drewno (&’ rosnie z zawilgoceniem) 2.0:9.0 Mika niemodyfikowana 5.0+9.3
Drewno impregnowane olejem ~33 Szkto 1zolatorowe 6.0+8.0
Jedwab naturalny 4.5 Porcelana elektrotechniczna 5.5+6.5
Bibutka kondensatorowa 1.75+3.2 Pleksiglas 3.5

(od 0.8 do 1.3 g/cm’)




3.1.2. Porownanie pola elektrostatycznego i
przepltywowego

Dla porownania rozwazono dwa przypadki:

1. Dielektryk 1dealny, ktorego przewodnos¢ wilasciwa y = 0, znajduje si¢
w polu elektrostatycznym, podzielono na dwa szeregowo potaczone
elementy o pojemnosciach C, 1 C,, na ktorych odkladaja si¢ napigcia
U;1U, (rys. 3.2 a,b) woOwczas:

odzie: =22 vy =4 uy, =4
d C, C,
ezyli: U,-C, =U,-C, (3.8)

gdzie: s - przekroj elementu prostopadle do linii sit pola, d - odstep
rownolegle do linii sit pola.
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Rys. 3.2. Przyktady podziatu na elementy objetosci: a) w uktadzie ptaskim. b) w ukladzie
walcowym. oraz schematy zast¢peze dla dwoch szeregowych elementow: ¢y w polu elekiros-
- tatycznym, d) w polu przeptywowym



2. Dielektryk rzeczywisty o konduktywnosci y > 0 znajduje si¢ miedzy
elektrodami dotaczonymi do zrodta napigcia statego; wowczas podziat na
dwa szeregowo polaczone elementy daje schemat o dwoch szeregowych
przewodnosciach (rys. 3.2 ¢), na ktorych odktadaja si¢ napigcia U, 1 U,
spelniajgce warunek

odzie: G :E, U, =L,
d G, G,

czyli: U, -G, =U, -G, (3.9)



Zatem mozna stwierdzi¢, ze w ukladach jednorodnych, czyli w
uktadach z dielektrykiem majacym jednakowe wartosci przenikalnosci
elektrycznej € 1 przewodnosci wilasciwe] y we wszystkich punktach
objetosci jest stuszna rOwnos¢:

G2 C2

Gl Cl

a wigc, ze rozklad napigcia stalego, mimo ze nie jest rozkladem
elektrostatycznym, jest doktadnie taki sam jak rozktad elektrostatyczny 1
zalezy jedynie od geometrii uktadu, ktora w rozwazanym przypadku jest
charakteryzowana wartosciami s 1 d Natomiast w dielektryku
niejednorodnym, w ktorym wystepuja fragmenty o réznych wartosciach
€ oraz o roznych wartoSciach y rozklad napigcia stalego moze si¢
znacznie rozni¢ od rozktadu elektrostatycznego.
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3.1.3. Udar. Pole udarowe

Przepigcia atmosferyczne w sieciach napowietrznych maja
charakter udarowy tzn. trwaja bardzo krotko w czasach rzedu
mikrosekund. W laboratoriach odwzorowuje si¢ wytadowania piorunowe
za pomoca tzw. udaru napigciowego normalnego (rys.3.3 - patrz roOwniez
rozdz. 11) charakteryzowanego czasem trwania czola udaru T, 1 czasem
do potszczytu T,. Udar normalny zapisuje si¢ jako T,/T,=1.2/50us. Inne,
rozne od normalnego udary piorunowe moga miec np. czasy 1.2/5 ps 1tp.

Czasow1i 1 us odpowiada droga fali udarowe; 300 m, a wigc
bardzo wielka w poroOwnaniu z wymiarami zwykle rozpatrywanych
uktadow 1zolacyjnych. Poniewaz prad uptywnosciowy jest w polach
udarowych zawsze mniejszy niz prady pojemnosciowe, uznaje si¢ wiec,
ze pola te sa bardzo bliskie elektrostatycznym, oczywiscie jesli w
uktadzie nie wystepuja wytadowania elektryczne.
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3.2. METODY WYZNACZANIA ROZKLADU POLA

Rozklady pol elektrycznych mozna wyznaczy¢ za pomoca trzech
grup metod:

a) metodami eksperymentalnymi,

b) metodami analogowymi,

c) metodami obliczeniowymi.



3.2.1. Metody eksperymentalne

Metody eksperymentalne mozna sklasyfikowa¢ w dwoch grupach jako:

1. Metody pomiarowe wykorzystujace te¢ wilasciwosC, ze element
dielektryczny o ksztatcie wydluzonym np. stomka, polaryzujac si¢ w
polu elektrycznym orientuje si¢ w kierunku linii sit pola; warunkiem jest,
by przenikalnos¢ tego precika byta wigksza od przenikalnosci otoczenia

(powietrza); zasade tej metody ilustruje rysunek 3.4;

Rys. 3.4. Wyznaczanie obrazu pola elektrycznego metoda Toeplera



2. Metody pomiarowe wykorzystujace sonde pojemnosciowa
wspolpracujaca z mostkiem pojemnosciowym w stanie rOownowagi (rys.
3.5), gdy sa spelnione zaleznosci:

C, R

CZ Rl

Znajac wartosct R, R,, U,, U, oraz catkowite napigcie na
elektrodach mozna zdefiniowa¢ 1 wyznaczy¢ linie ekwipotencjalne, a
tym samym rozklad pola. Stosujac uktady kompensacyjne mozna ta
metoda uzyska¢ duza doktadnosc.

a) m)\\/@[\/,m b)

Rl w ne
SR ¥ | 152
O. O

Rys. 3.5. Metoda sondy pojemnosciowej: a) zasada, b) ukiad praktyczny



3.2.2. Metody analogowe

Metody te  wykorzystuja  analogie = miedzy  polem
elektrostatycznym 1 przeptywowym. Mozna tu wyodrebni¢ dwie
najbardziej znane:

1. Metode wanny elektrolitycznej, wykorzystujaca rozptyw pradow
mig¢dzy elektrodami umieszczonymi w kilkuprocentowym roztworze
wodnym soli kuchennej. Wspotczesne wanny byly zwykle w petm
zautomatyzowane, wykreslaty samoczynnie rodzing linii
ekwipotencjalnych o  zadanych  potencjatach, pozwalaly na
uwzglednienie symetrii obrotowej (przez profilowanie dna wanny) 1 na
uwzglednienie rdéznic  przenikalnosci elektrycznej w  uktadach
uwarstwionych. Byta to jednak metoda kosztowna 1 zanikta na korzys¢
metody papieru staboprzewodzacego (teoria obu metod jest taka sama -
patrz rys. 3.6), a przede wszystkim na korzys¢ metod numerycznych;






2. Metode papieru staboprzewodzacego (zwana czgsto, choc¢
niepoprawnie metoda papieru potprzewodzacego) uzyskiwanego przez
wymieszanie masy celulozowej z grafitem 1 sadza gazowa, tak by
uzyskaé rezystywnos¢ powierzchniowg rzedu 103+10% Na takim
papierze przyklejano wycigte z folii metalowej lub malowano farba
przewodzaca figury odpowiadajace przekrojom elektrod 1 podtaczano do
kilkunastowoltowego zrodia napigcia statego (rys. 3.6). Ustawia si¢ na
potencjometrze P okreslong wartos¢ potencjalu (x%) 1 sonda S
wyszukuje si¢ na papierze punkty o takim samym potencjale (sygnalizuje
to brak wychylenia wskaznika rownowagi mostka). W ten sposob
wyznacza si¢ linie ekwipotencjalne. Metoda pozwalata uwzglednic
zarOwno symetri¢ obrotowa jak 1 uwarstwienie ukladu (przez
odpowiednie perforowanie lub sklejanie warstw papieru).



Rys. 3.6. Schemat wyzZnaczania x-procen-
towel linll ekwipotencjalnej na papierze
staboprzewodzagcym [16]

z - wskaznik rownowagi, s - sonda, &/ - Zrodic
napiccia stalego, p - potencjometr



Obie metody dawaty w efekcie rodzing linui ekwipotencjalnych
umozliwiajaca okreslenie nat¢zenia pola K w wybranym punkcie uktadu
postugujac si¢ zaleznoscia:

K=-VV (3.10)

z ktore] wynika, ze Srednia wartos¢ natezenia pola K wzdtuz drogi Aa
pokrywajacej si€ z linig sit miedzy sasiednimi liniami ekwipotencjalnymi
V, 1V, wyniesie:
V1 - Vz
Kér —
Aa

(3.11)



3.2.3. Metody obliczeniowe

Metody obliczeniowe ogolnie mozna podzieli¢ na analityczne 1
numeryczne. Wnioski z zastosowania metod analitycznych, ktore
znajduja zastosowanie tylko w przypadku szczegolnych foremnych
uktadow elektrod, beda omoOwione w nastepnym rozdziale. Rozwoj
maszyn cyfrowych spowodowal, ze rowniez w dziedzinie obliczania
rozkladow podl, sa to wspotczesnie metody dominujgce ze wzgledu na
niski koszt 1 szybkos¢ obliczen. Z metod numerycznych na szczegolnag
uwage zashuguja dwie:



e metoda tadunkow pozorujacych polegajaca na symulacji tadunkow punktowych,
lintowych itd. przy powierzchni elektrod 1 na powierzchniach granicznych o rdzne;
przenikalnosci elektrycznej a nastgpnie superpozycji pol od wszystkich tadunkow.
Miara doktadnosci jest zgodnos¢ obliczonych napi¢¢ na elektrodach z wartosciami
zalozonymi. Obliczenia sprowadzaja si¢ do rozwiazania ukladu réwnan liniowych

typu Z( D, -Ql.) = U, , gdzie p; - odpowiednie wspoiczynniki potencjalne;

e metoda elementow skonczonych (rys. 3.7), polegajaca na podziale badanego obszaru
na elementy (np. trojkatne) zwane elementami skonczonymi 1 aproksymowaniu
zmiany potencjatu wewnatrz elementu odpowiednim wielomianem (w najprostszym 1
najczestszym przypadku funkcja liniowa). Dokladno$¢ metody zalezy od ggstosci
podzialu badanego obszaru na elementy oraz od stopnia wielomianu aproksymujacego
rozktad potencjalu wewnatrz pojedynczego elementu. Obliczenia polegaja na
rozwiazaniu rOwnania Laplace'a wewnatrz uktadu przy warunkach brzegowych na
elektrodach.

Obie metody sprowadzaja si¢ do rozwiazywania uktadow rownan liniowych. Metoda
clementow skonczonych daje w efekcie rozktad potencjatow 1 wymaga przy obliczaniu
nat¢zenia pola usredniania na zatozonym wymiarze elementu skonczonego. Metoda tadunkow
pozorujacych pozwala obliczy¢ nat¢zenie pola w obranym punkcie obszaru.
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http://www.eml.hiroshima-u.ac.jp/gallery/Visualization/electric_field/
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3.3. PRZYKtADY POL OBLICZANYCH
ANALITYCZNIE

3.3.1. Uktady o polu jednorodnym

Najwigksze natezenia pola elektrycznego w  uktadach
1zolacyjnych jednorodnych (czyli w ukladach z jednym dielektrykiem)
wystepuja przy powierzchni elektrod 1 sg tym wigksze im wigksza jest
krzywizna elektrod (przy danej wartosci napigcia) czyli im mniejszy jest
promien zaokraglenia elektrod.

B

:/.—/ -y
Rvs. 3.8. Przestrzenny ukiad wspoi-

rzednwveh prostokatnyoeiy w plaskKim u-
Kiadrzie clekiraod



Najkorzystniejszym ukladem elektrod, zapewniajacym przy
danym napi¢ciu U najmniejsza wartos¢ nat¢zenia pola K lub najwicksza
wytrzymatos¢ elektryczna przy rosnacym U, jest uktad elektrod ptaskich,
dla ktérego rownanie Laplace'a ma postac:

oV
Ox*

stad po dwukrotnym scatkowaniu:

V=d-x+A4 (3.12b)

gdzie V jest potencjalem wystepujacym w odlegtosci x od elektrody o
potencjale V; (rys. 3.8). Przyymujac V =V, dla x = 0 oraz V =V,
dla x = a, gdzie a - jest odstgpem elektrod uzyskuje si¢:

V1:A2

=0 (3.12a)



oraz V2=A1'CZ+V1

v, -V,
skad 4 =—=
A
i stad V:V2_V1-x+V1 lub Vz—g-erV1 (3.13)
a a
gdzie U — Vl _VZ
oV . U
Poniewaz K =—— czyli K=— (3.14)
Ox a

czyli natezenie pola elektrycznego w ukladzie ptaskim ma wartos¢ stata,
jednakowa w kazdym punkcie uktadu 1 réwna ilorazowi napigcia do
odlegtosci elektrod.



Niestety, ten najkorzystniejszy uktad elektrod jest jednoczesnie
niemozliwy do praktycznego zrealizowania. Trudno, bowiem wyobrazic
sobie dwie plaskie elektrody o wymiarach nieskonczenie rozleglych
plaszczyzn, a na zakonczeniach plaskich elektrod wystepuja juz tzw.
efekty krawegdziowe polegajace na zaggszczeniu linii  sit pola
elektrycznego, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu natezenia pola.
Tym niemniej przy konstruowaniu uktadow izolacji wysokonapigciowe;
nalezy w miar¢ mozliwosci dazy¢ do tego, by pole elektryczne byto jak
najbardziej zblizone do pola w uktadzie plaskim, czyli aby bylo jak
najbardziej rOwnomierne.



http://maxwell.ucdavis.edu/~electro/dc_circuits/images/cap fields.jpg

..(c) Eléctric field between two paréllel charged plates



Wszystkie inne niz ptaski uktady elektrod maja natezenie pola
elektrycznego rézne w roznych punktach obszaru miedzyelektrodowego,
a natezenie maksymalne w uktadzie K_ jest wigksze niz natgzenie K w
uktadzie ptaskim przy tej samej odleglosci elektrod 1 takim samym
napigciu.  Wlasciwos¢ te¢  charakteryzuyje tzw.  wspodlczynnik
wykorzystania uktadu 1zolacyjnego n rOwny:

n=-—4 (3.15)

lub jego odwrotnos¢ zwana wspotczynnikiem nierdwnomiernosci pola;

1_X%, (3.16)

n U
a



Wspotczynnik n jest podawany dla podstawowych foremnych uktadow elektrod w postaci
a+r

wykresow w funkcji tzw. wspotczynnika geometrii uktadu elektrod p = , gdzie a -

r
odstep elektrod, r - naymniejszy promien zaokraglenia w uktadzie.

Gdyby uszeregowac najczescie] spotykane uktady elektrod w
funkcj1 malejacego wspotczynnika wykorzystania uktadu to uzyska sie
szereg jak na rysunku 3.10.

(1) (2>

N oo o]
2 . (@)

‘T.-.—-—-—

el

Rys. 3.10. Uszeregowanie uktadow foremnych wedlug malejacego wspotczynnika wykorzys-
tania uktadu

Przyktady zaleznosci n = f(p) podano na rysunku 3.9.
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Rys. 3.9. Przykiady wspolczynnikow wykorzystania uktadow izolacyjnych
1 w funkcji wspotczynnika geometrii uktadu ‘p’: a) uktady pret-phta (1),
hiperboloida obrotowa-plyta (2), kula-ptyta (3),; b) uktady kula-kula:
n.,=( 1,— 1) 0, N kule zawieszone na pretach, n s kule samotne.



Jak juz wspomniano, dla podstawowych foremnych ukladow
elektrod istniejg wykresy 7 = f(p) 1, jesli sa dostgpne, najwygodniej jest
korzysta¢ z tych wykresow. Tym niemniej istniejg roOwniez tablice
zestawiajace, uzyskane analitycznie wzory, stuzace do obliczania
maksymalnych nat¢zen pola w wybranych uktadach foremnych.
Przyklad takiego zestawienia zawiera tabela 1. Wzory zawarte w
tabeli 1 sa wzorami przyblizonymi.



T ablica 1

Maksymalne natgzenia pola elekirycznego dla prostych ukiadow elektrod.
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O stopniu ztozonosci doktadnych rozwigzan analitycznych
Swiadcza podane nizej przyktady dla trzech wybranych uktadow
walcowych.

1. Uktad dwoch walcow mimoosiowych o takich samych promieniach r:

K

o

a

a+4.-r

-In

(3.17)



2. Uktad walec o promieniu r — plyta:

K = 3 ; (3.18)

! a a
r-\/ ‘In 1++\/
a+2-r r




3. Uktad dwoch walcow mimoosiowych o roznych promieniach r 1 R:

K - v (3.19)

; r.\/ a+(a+2-R) (a+2:r)-(a+2- R)+~/m
4-r+(r+R)+a-(a+2-R+4-r) (a+2 r)-(a+2-R)— Jm

gdzie m={(a+r+R)2—r2—R2]—4-r2-R2

Postugujac si¢ zaleznosciami z tabeli 4 mozna zwykle oszacowac
wartosct maksymalnych natgzen pola w rzeczywistym ukladzie
1zolacyjnym, dobierajac odpowiedni uktad foremny, najbardziej; podobny
do rozwazanego.



3.3.2. Uktady uwarstwione
3.3.2.1. Wstep

Jezeli dwa dielektryki o przenikalnosciach elektrycznych g 1 g,
sasiadujace ze soba, znajduja si¢ w polu elektrycznym, to na granicy
osrodkow wystepuje zalamanie linu1 sit pola (rys. 3.11). Jak wynika z
praw elektrostatyki sktadowe styczne nate¢zenia pola sa na granicy
osrodkoOw rowne sobie, czyli K, = K,,, natomiast sktadowe normalne sa
odwrotnie proporcjonalne do przenikalnosci elektrycznych tych
osrodkow




3.3.2.2. Uklad plaski uwarstwiony szeregowo

Przez szeregowe uwarstwienie dielektrykow (rys. 3.12) rozumie
si¢ takie uwarstwienie, gdy powierzchnia graniczna pomi¢dzy osrodkami
1zolacyjnymi jest powierzchnia ekwipotencjalna.

B et B =
=1 ) 4=
[~ e & =

Rys., 3.1 2. LIiKklad praski
LIV AT SIVWIONY SZOCLESOWO

W przypadku uktadu ptaskiego wystepuja wowczas warunki

Ku — Kzr =0
K, & & (3.21)
K2n 81 gl,

J



Poniewaz napigcie wyraza si¢ wzorem

U:ij-dx:Kl-a1+K2-a2 (3.22)

to po prostych przeksztatceniach uzyskuje si¢ zaleznosci na nat¢zenia
pola w poszczegolnych warstwach (rys. 3.13)

U-ég U-ég
K, = : oraz K, = 1 (3.23)
& a, + & -a, &-a, + & -a,
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Rys. 3.13. Uktad plaski uwarstwiony szercgowo: a) rozktad naplf;é b) rozkiad nat¢zen pola

elektrycznego



Zatem jesli rozpatruje si¢ uwarstwienie dwoma dielektrykami o
znacznie roznych przenikalnosciach elektrycznych np. powietrze €’ = 1 1
szkto € =~ 6 to nat¢zenie pola w powietrzu bedzie znacznie wigksze (6-
krotnie) niz w szkle, a co gorsza wytrzymatos¢ elektryczna powietrza
jest znacznie mniejsza niz szkla. Nalezy, zatem unika¢ uktadoéw
1zolacyjnych uwarstwionych dielektrykami o bardzo rdzniacych si¢
przenikalnosciach elektrycznych. Uwarstwienie moze nawet stwarzac
zaskakujaco paradoksalne sytuacje. Przyktadowo, jesli do ukiadu
ptaskiego w powietrzu wlozy¢ plyte z dielektryka statego to nat¢zenie
pola w powietrzu mocno wzrosnie 1 moze przekroczyC wartoS¢ progowa,
powyze] ktorej w warstwie powietrzne] wystapi przeskok, mimo 1z bez
dielektryka statego byl wystarczajacy zapas wytrzymatosci 1 w uktadzie
nic szczegolnego si¢ nie dziato.



Wzér ogbdlny na natgzenie pola elektrycznego w 1-tej warstwie
uktadu ptaskiego o wiecej niz dwoch warstwach, o r6znych
przenikalnosciach elektrycznych ma postac:

K. = 1 (3.24)

Uktad ptaski uwarstwiony szeregowo wystepuje w czystej
postaci w  nowoczesnych kondensatorach  energetycznych z
dielektrykiem uwarstwionym np. zlozonym na przemian z warstwy
papieru przesyconego olejem i folii syntetycznej (np. polipropylenowej).
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3.3.2.3. Uklad plaski uwarstwiony rownolegle

Przez rownolegle uwarstwienie dielektrykow (rys. 3.14) rozumie si¢ takie ich
zestawienie, przy ktorym powierzchnia graniczna migdzy osrodkami izolacyjnymi jest
prostopadta do powierzchni ekwipotencjalnych. Wowczas
K, =K, =0 oraz K, = K,, = K, czyli natezenia pola elektrycznego w obu dielektrykach

sq sobie rowne 1 wynosza U/a.

Typowymi przypadkami uwarstwienia rownolegtego sa wszelkiego rodzaju wsporniki
1 przektadki i1zolacyjne. Nalezy zaznaczyC, ze woOwczas zawsze stabszym elektrycznie jest
otoczenie przektadki, a natezenia pola sa jednakowe. Zatem wyladowania elektryczne
zachodza po powierzchni przektadki.

&1,’)/1 hl

E L L

Rys. 3.14. Uklad plaski uwarstwio
rownolegle



3.3.2.4. Uklad walcow wspolosiowych

Zaktadajac, ze dlugos¢ uktadu walcoOw wspotosiowych 1 jest
wigksza niz dwukrotna wartoS¢ promienia walca zewngtrznego R,
rozwazono przekrdj srodkowej czesci ukladu (rys. 3.15a). Warunek o
odpowiedniej dtugosci rozwazanego uktadu pozwala pominac zjawiska
na zakonczeniach walcow.

poy

N

Rys 3.15. Uklad walcow wspotosiowych: a)
przekroj, b) rozkiad natgzenia pola
elektrycznego wzdiuz promienia



Zgodnie z prawem Gaussa strumien dielektryczny przenikajacy
przez dowolng powierzchni¢ zamknigta jest rowny tadunkowi
znajdujacemu si¢ wewnatrz tej powierzchni. Stad dla powierzchni
walcowe] s o promieniu X obejmujace] walec wewnetrzny obowigzujq

zaleznosci:
j D-ds =0

a poniewaz D=¢-K

0
stad mamy _[K'ds = - (3.25)



Natezenie pola na promieniu x, ktore oznaczono jako K., nie
zalezy od miejsca na powierzchni s 1 w kazdym jej punkcie jest takie
samo, zatem

_Q
!Kx-dS—g

stad g - 9@ @ _ 0 (3.26)

5-jds N s 2-em-x-l

gdzie: Q - tadunek, 1 — dtugos¢ walca.



R
Poniewaz dla napiecia obowiazuje zaleznosSc¢: U = jK Cdx

0 1 0 (Rj
U = | —-dx = In| — 3.27
zatem 2-w-&-1 J‘x 2-w-&-1 r ( )

Stad mozna wyznaczy¢ wartos¢ pojemnosci uktadu oraz tadunek:

. (3.28)




Z, uktadu rownan na fadunek (3.28) i1 natezenie pola (3.26) mozna
znalez¢ wyrazenie uzalezniajace natezenie K jedynie od napigcia 1
wymiarow geometrycznych:

K =Y (3.29)

X - ln(Rj
r

Jak wynika z wzoru (3.29) rozktad pola jest nierOwnomierny 1
odwrotnie proporcjonalny do odlegtosci x (rys. 3.15b) od osi walcow.
Napr¢zenia maksymalne uzyska si¢ w prosty sposob podstawiajac do
wzoru (3.29) zamiast x, promien walca wewngtrznego r:

K = (3.30)




Natezenie Ky, osiaga duze wartosci wowczas, gdy r = 0 oraz gdy r = R. Gdy wyrazenie

R . . , . . . rr .
v ln(—j osiaga maksimum to wowczas K, osigga optymalng minimalna wartos¢. Optimum
r

: R .. :
to wystepuje przy warunku — = e, gdzie e jest podstawa logarytmu naturalnego, czyli
r

R : : :
wowczas gdy ln(—j = 1. Obrazuje to rysunek 3.16, gdzie przedstawiono zaleznos¢

r
bezwzglednych natezen pola z wzoru (3.30), odniesionych do napigcia U, w funkcji 1lorazu

promieni r/R. Jak wida¢ maksima wystepuja zarowno przy r = 0 jak iprzyr = R, a

minimum wystgpuje gdy R e czyl gdy % = 1 ~ (0.368, niezaleznie od wartosci promienia
r e

walca zewnetrznego.
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Uktad walcow wspotosiowych jest stosowany jako wzorcowy
kondensator gazowy (rys. 3.17). Kondensator taki charakteryzuje si¢
bardzo mata stratnoscig 1 sciSle zdefiniowana pojemnoscia. Elektrody
ochronne sluza do wyeliminowania znieksztatcen pola na krawe¢dzi
elektrod walcowych.

_ | | ' !
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Rys. 3.17. Wzorcowy Kkondensator walcowy [17]
E’2 - elektrody uziemione, ktore pozwalaja unik-
nac zjawisk krawgdziowych na clekirodzie E2 a
tym samym na jednoznaczne obliczenie
pojemnosct Kondensatora






Wykorzystujac wzory wyprowadzone dla uktadu walcow
wspotosiowych z jednym dielektrykiem mozna przejs¢ do analizy uktadu

uwarstwionego (rys. 3.18).

™ R
=) KxT g1<cal
N
>

Rys. 3.18. Rozklady natgzenia pola elek-
trycznego w uwarstwionym ukladzie wal-
cOw wspdtosiowych:

a) uktlad elektrod, b) rozklad dla e1>¢2, ¢)
rozklad dla e1<e>2



Dla kazdej z warstw mozna, znajac napigcie U; na danej
warstwie, okresli¢ natezenie pola tak jak dla pojedynczego uktadu
walcoOw wspotosiowych, a wiec z wzoru (3.29). Nalezy, wiec tylko
okresli¢ napiecie U, na danej warstwie. Korzysta si¢ przy tym z faktu, ze
uktad uwarstwiony stanow1l szeregowe potaczenie pojemnosci
okreslonych wzorem (3.28), a napigcia na poszczegdlnych warstwach
majq si¢ tak do siebie jak odwrotnosci pojemnosci oraz, ze suma napigc
na warstwach jest rowna catkowitemu napieciu uktadu. Stad po prostych

przeksztalceniach uzyskuje si¢ wzor ogolny na zmienno$¢ nat¢zenia pola
w danej 1-tej warstwie

K = _ _ (3.3




Natgzenie maksymalne w 1-tej warstwie wystgpuje na jej
wewngtrzne) powierzchni o mniejszym promieniu r; zatem wynost:




Na rysunku 3.19 pokazano przyktad rozkladu nat¢zenia pola w
kablu o izolacji papierowo-olejowej ztozonej z czterech warstw papieru
o stopniowanej gestosci (najwigkszy cigzar wiasciwy ma papier przy
zyle kabla 1 w miar¢ oddalania si¢ od zyly cigzar wlasciwy maleje), a
wigc o0 stopniowane] przenikalnosci elektrycznej, od najwigkszej przy
zyle do najmniejszej przy plaszczu kabla. Zalozeniem konstrukcji uktadu
izolacyjnego jest, aby natezenia maksymalne w poszczegdlnych
warstwach byty jednakowe.
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Rys. 3.19. Zasada stopniowania izolacji w kablu z izolacjgq papierowo-olejowy



Z rysunku 3.19 mozna wyciagnac¢ nastepujace wnioski:

1. Jesli porownac¢ kabel ze stopniowana izolacja 1 kabel z izolacja
jednorodnag to przy tych samych napigciach 1 jednakowych
maksymalnych nat¢zeniach pola elektrycznego na powierzchni zyty
kabel z izolacja stopniowang bedzie mial mniejsza Srednicg¢ zewngtrzna
(ciensza 1zolacje), gdyz pole pod krzywa rozkladu nat¢zenia pola
elektrycznego jest rowne napigciu, zatem pola zakreskowane na rysunku
musza by¢ sobie rowne;

2.  Warunek jednakowych maksymalnych nat¢zen pola w
poszczegoOlnych warstwach przy stopniowaniu izolacji uzyska si¢ z
ogodlnego wzoru (3.32) gdy bedzie spelniona rownos¢

v, & = const (3.33)
bowiem wyrazenie w nawiasach jest niezalezne od tego, ktorg warstwe

si¢ rozpatruje.

Nalezy jeszcze wspomnie¢, ze 1zolacja kabla papierowo-
olejowego jest wykonywana z papieru o grubosciach 20+150 pum
nawljanego z tzw. przeswitem zapewniajagcym gi¢tkosc kabla.
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