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ABSTRACT

Este bine cunoscut faptul ca, sarcina spatiala existenta in izolatori (generata in procesele
de fabricatie sau aparuta in timpul functionarii acestora (injectia de la electrozi, descarcari
partiale etc.)) modifica repartitia campului electric. Aceasta poate conduce la cresterea
valorilor locale ale lui E peste valorile la care se initiaza arborescentele electrice, care
genereaza strapungerile izolatiilor. O sursa importanta de sarcina spatiala o constituie ionii
care patrund in izolatii in timpul dezvoltarii arborescentelor de apa. Calculul campului
electric este prezentat in numeroase lucrari, pentru diferite configuratii ale electrozilor: plan-
plan [1], ac-plan [1-2], ac-ac [1], in absenta §i in prezenta arborescentelor electrice si de
apd. In cazul arborescentelor de apd nu se ia in considerare sarcina spatiald
prezinta un calcul al repartitiei campului electric in esantioane plane si ac-plan, in prezenta
sarcinii spatiale corespunzatoare arborescentelor si injectate de electrozi, considerdand
regimul campului electric, fie electrostatic, fie electrocinetic stationar.

1. INTRODUCERE

Unul din factorii importanti care conduc la scoaterea din uz a echipamentelor electrice
este strapungerea sistemelor de izolatie ale acestora. Strapungerea izolatiilor se produce,
printre altele, datoritd aparitiei si dezvoltarii arborescentelor de apd. Arborescentele de apa se
formeaza in special in zonele din izolatii care prezinta defecte (impuritati, cavitati etc.) sau in
cele aflate in vecinatatile electrozilor care prezintd protuberante si se datoreaza apei existente,
deja, 1n izolatiile polimerice sau cu care izolatiile vin in contact, sub actiunea cdmpului
electric. Ca urmare a existentei acestor arborescente, campul electric isi modificd integral
repartitia (slabeste in interiorul zonelor din arborescente si se intensificd In exteriorul
acestora). Pe de alta parte, producerea arborescentelor conduce la difuzia in interiorul izolatiei
a unor ioni (pozitivi si negativi) rezultati din disocierea sdrurilor continute in apa, care
formeaza o sarcind spatiald ce va modifica, la randul ei, repartitia campului electric.
Informatii privind existenta acestor ioni si a modului lor de repartitie, in interiorul si in
exteriorul arborescentelor, sunt prezentate in [3]. Initierea si dezvoltarea arborescentelor in
esantioane din polietilend aflate in diferite stadii de imbatranire sunt prezentate in diferite
lucrari, printre care [1] si [6]. Ele scot in evidentd rolul decisiv al campului electric in
formarea si dezvoltarea arborescentelor, precum si importanta pe care o prezinta
caracteristicile electrolitului utilizat si structura fizico-chimicd si starea de imbaétranire a
izolatiilor asupra formelor, duratelor de initiere si a vitezelor de dezvoltare a arborescentelor.

Cercetdrile efectuate pand in prezent referitoare la calculul repartitiei cAmpului electric in
izolatii imbatranite sub actiunea apei si a campului electric, au fost efectuate in absenta
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sarcinii spatiale. In aceasta lucrare se prezinti calculul repartitiei cAmpului electric in absenta
si In prezenta arborescentelor de apa si a sarcinii spatiale aferente acestora, plecand de la
rezultatele experimentale obtinute de Visata [3], privind variatia concentratiei de ioni din
interiorul si exteriorul arborescentelor de apa.

2. CALCULUL CAMPULUI ELECTRIC
2.1. Esantioane plane

S-a considerat, pentru Inceput, cazul esantioanelor plane din polietilend sau policlorura
de vinil, de grosime d = 0.5 mm, in care s-au produs arborescente de apa foarte dese (tip
«padure ») de lungime /, si de permitivitate relativd cunoscuta si care se afla sub o diferenta
de potential V, - V, cunoscuta (V; =4 kV si V, =0). Pe baza rezultatelor prezentate in [3] s-a
considerat o variatie a densitatii de volum a sarcinii corespunzatoare ionilor din interiorul
arborescentelor de forma :

oy =‘i°(az2 —bz+0.906) (1)
€

in care a=2-10" si b= 8161.8

De asemenea, s-a presupus existenta unei sarcini spatiale in zonele din esantioane
aflate in exteriorul arborescentelor, de densitate variabila. Pentru inceput s-a considerat o
variatie liniard a acesteia. Pentru efectuarea calculelor (in sistemul de coordonate cartezian
intensitatea campului electric variind doar dupa axa Oz — perpendiculara pe suprafata plana a
esantionului) s-a considerat regimul electrostatic al campului electric.

In functie de valorile lungimilor arborescentelor si a existentei sau a inexistentei
sarcinii in exteriorul lor s-au analizat trei cazuri distincte.

a. Cazul unui singur domeniu. Acest caz corespunde existentei unor arborescente care s-
au dezvoltat de la un electrod la altul, respectiv pentru care /, = d. Plecand de la ecuatia lui
Poisson AV =—-p, /€, In care p, este dat de relatia (1), si punand conditiile pe frontiere

Vl(O): vy st V, (d ): 0, se obtin expresiile potentialului /(z) si a intensitatii campului

electric :
V(Z)__pvo ai_bi+0906i +Cz+C (2)
e | 12 6 2 BT
Py0 3 z?
E(z)=22% a==b=-+0906z | -C, €)
£

b. Cazul a doua subdomenii. Acest caz corespunde existentei unor arborescente care s-
au dezvoltat pe o distantd mai redusa, respectiv /, = 200 um. Domeniul de calcul este
constituit din doud subdomenii: subdomeniul 1 1n care se afla arborescentele si in care
densitatea de volum a sarcinii spatiale este datd de relatia (1) si subdomeniul 2, corespunzator
zonei din esantion fara arborescente, fard sau cu sarcind, a carei densitate scade liniar cu
coordonata z. Punadnd conditiile pe frontiere (V) (O): vy st ¥, (d ): 0) si de trecere

Vi) =V,Ug) st E\(l,)=E,(l,) se obtin expresiile lui V'si £
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4 3 2

Pl =z z z
Vi(z)=—"2 = —bpZ—+0.906=— |+ C,z+ C 4
1(e)=—= (alz 6 2} 1272 @
V,(z)=Cyz+C, (5)

Pyo 23 22

E|(z)= Sag b 409062 =€ (6)
E2(Z)=—C3 (7)

c. Cazul a trei subdomenii. In acest caz se considera ci in zona din fata arborescentelor
existd un strat de sarcina spatiald, a cdrei densitate scade cu coordonata z, anulandu-se in
punctele de coordonatd z = /. Domeniul de calcul este format din trei subdomenii :
subdomeniul 1 — care contine arborescenta si, deci, si sarcina spatiald de densitate data de
relatia (1) — de permitivitate &, =3¢, , subdomeniul 2 — care contine sarcina spatiala a carei

densitate scade liniar spre 0 — de permitivitate €, = €5 si subdomeniul 3 — farad sarcina — de
permitivitate €. Cu ajutorul conditiilor pe frontiere si de trecere (V] (0)= Vi, 3 (d ): 0,
Vig)=V,(,), E () =Ey(), Vo) =V5(), Ey(lg)=E5(lg)) se obtin expresiile lui
V'si E in cele trei subdomenii :

4 3 2
Pl z z z
Vi (z)=- . [aE—b?+0.9067J+Clz+Cz (8)
p ols Z4 ZZ 23
V,(z)=—"—|| a==—b=—+0.906z |— |+ C;z+ C, 9)
e(l, -1\ 12 2 6
Vy(z)=Csz+Cq (10
3 2
El(z):‘%o(a%—b%m.%&}cl (11)
I 3 2
Ey(z)=——29% 1 02 10.906 |- |-, (12)
e(ly, —1,)|| 3 2
E3(Z):—C5 (13)

2.2. Esantioane ac-plan.

Se considera cazul unor protuberante care se modeleazd cu ajutorul unor electrozi
aderenti de tip ac (de forma hiperboloidala sau conicd) si care injecteaza in izolanti purtdtori
de sarcina. Concentratia acestora depinde de valorile intensitatii caAmpului electric £ si de
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caracteristicile suprafetelor de contact electrod-izolant. Pentru calculul potentialului si al
intensitatii campului electric se considera domeniul omogen D (fig. 1) cu simetrie axiala,
avand permitivitatea electrica € si conductivitatea 6 cunoscute, marginit de hiperboloidul de
revolutie S, (electrodul ac) si planul S, (electrodul plan). Domeniul D se considera extins pana
la un elipsoid S;, suficient de indepartat, astfel incat 0V /on = 0 in orice punct apartindnd
suprafetei S;.

7,0 plan X,

Fig. 1. Configuratie ac-plan.

Pentru efectuarea calculului se adopta un model fizic bazat pe ipotezele:
a) Mediul este liniar, omogen si izotrop, respectiv: D (P)= sf_Z(P), PeD;
b) Regimul campului electric este cel electrocinetic stationar, respectiv:
E (P)=—gradV (P),AV(P) = —p, (P)/¢,gradV (P)-grad[l/ p,(P)]=-1/¢,Pe D;
¢ Conditille pe frontierd sunt: V(M)=V, M e Sl’ VM) = V., Me Sz,
(dV/dn)=0,M € S;.p,(M)=p,o(M), M eS|,
Pentru simplificarea calculelor se utilizeaza sistemul de coordonate al sistemului de
coordinate alungit (u,v,(p), frontierele lui D reprezentand suprafete de coordonate, respectiv:

X = c\/(uz - le —v? )COS(p , V= c\/(uz - IXI —v? )sin @, z=cvu, unde c reprezintd distanta
focala corespunzatoare retelei de hiperboloizi si elipsoizi omofocali.

Datorita simetriei de rotatie, problema determindrii marimilor V" si E se reduce la o
problemad bidimensionala, acestea depinzand doar de coordonatele p si v. Parametrii Lammé

sunt dati de relatiile 1 e, = c\/(uz —vz)/(uz —1), ey, =¢C uz ~11-v? si

€p = c\/iuz -1 il —v? ) Utilizind marimile raportate V' si  E, ecuatiile anterioare se
simplifica, iar conditiile pe frontiera iau formele : V(M) =1, M € S|, V(M) =0, MeS,,
oV/on=0, M eS,, AM) =fy(M), M €S, unde s-a facut notatia f(P)=p,(P), PeD

Determinarea potentialului si a densitatii de volum a sarcinii electrice se face prin
metoda aproximarilor successive: se considera, la inceput, fy(P) = 0 si se determind, prin
metoda elementelor finite, solutia laplaceand V,(P), P € D. Se introduce V,(P) in ecuatia de
ordinul I si se determind, prin metoda diferentelor finite, f,(P); apoi, din ecuatia Poisson, se
determind V,(P) s.a.m.d.,, procesul de calcul se continud pina la obtinerea solutiei finale
(V.(P), f{(P)), P € D, solutie care satisface relatiile de mai jos :

e,y = VP =V, (P 7P <&,
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& = |1 (P)= 1, PP <2

ey si g fiind de ordinul a 0,001.
3. REZULTATE

In figurile 2 — 4 sunt prezentate variatiile potentialului si ale intensitatii cAmpului
electric In esantioane plane, de permitivitate relativa 2,2 si 4, pentru diferite configuratii ale
domeniului de calcul si pentru diferite valori ale densitdtii de volum maxime ale sarcinii
spatiale. In cazul unui singur domeniu (fig. 2) se constati ci intensitatea campului electric
scade usor in vecinatatea electrodului de potential inalt si creste In vecindtatea celuilalt, dar
ca nu exista diferente importante intre valorile potentialului si ale caAmpului electric pentru
valori ale densitatii de sarcind mai mici de 10°C/m’. In figura 3 se poate observa ci apare o
variatie importantd a cdmpului electric In zona de trecere de la domeniul 1 la domeniul 2 i ca
aceastd perturbare este cu atit mai importantd cu cat densitatea de sarcina are o valoare mai
mare. In cazul existentei a trei subdomenii (fig. 4) apare un salt important al campului electric
la interfata dintre subdomeniile 2 si 3, respectiv in punctele de coordonata z = /,= 250 um.

In figura 5 sunt prezentate variatiile intensititii campului electric (E), ale potentialului
(V) si ale densitatii de volum a sarcinii spatiale (p,) in functie de distanta fatd de electrodul ac.
Se poate observa ca, intensitatea campului electric se reduce 1n vecinatatea electrodului ac si
se intensifica in vecindtatea electrodului plan, de unde se poate trage concluzia ca, sarcina
spatiald are un pronuntat efect de ecranare.

—&— V(rov0 = 0C/nm3, m’P —&— E(rov0 = 0C/n3, e nYP =2.2)
—=— V/(rov0 = 0.001 3 eps—2 2) —=— E(rov0 = 0.001C/m*3, eps=2.2)
V rovO 0. 1C/m’\ rov0 = 0.1C/m"3, eps = 2.2)

5.00E+00 . C/i ,
8.80E+0 —+— E(rov0 = O.lclm"3, eps = 3

4.00E+00

T 86050
£ 8.40E+00 -
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< 2.00E+00 8.00E+00 d
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Fig. 2. Variatia potentialului V' (a) si a intensitatii cAmpului electric £ (b) in functie
de coordonata z, in cazul existentei unui singur subdomeniu.
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Fig. 3. Variatia potentialului ¥ (a) si a intensitatii campului electric £ (b) in functie de coordonata z,
in cazul existentei a doua subdomenii.
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Fig. 4. Variatia potentialului V' (a) si a intensitatii cAmpului electric £ (b) in functie
de coordonata z, in cazul existentei a trei subdomenii.
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Fig. 5. Variatia intensitdtii cAmpului electric (a) , a potentialului electric si a densitatii de
sarcind (b), in functie de coordonata z.

4. CONCLUZII

In cazul electrozilor plani, calculele numerice au aritat cd, cu cat valoarea permitivitatii
electrice a esantionului studiat este mai mare, cu atat perturbatia introdusa de prezenta sarcinii
spatiale, asupra intensititii cAmpului electric, este mai mici. In cazul configuratiei ac-plan,
densitatea de sarcind are valori maxime In vecinatatea electrodului injectant si scade foarte
repede cu p si v. Datoritd configuratiei speciale a electrozilor, V' si E prezinta variatii mult mai
mari decat in cazul electrozilor plani in vecindtatea acului (fig.5) Aceste variatii se
accentueaza in cazul existentei unei injectii de sarcind: potentialul creste, iar intensitatea
campului electric se reduce considerabil (fata de cazul p, = 0).
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