
IKSTITViUL PCLITEHNIC „TRAIAN VUIA" TIMISOARA 
PACULTATEA DE ILECTROTEHKICa

CCTJTRIBUTII

LA STUDIUL DESClRClRILOR ILEC1RICI PAR^IAII IN 

MATERIALELI ELECTROIZOLANTI

- Tesä de doctorat *

Ing» Liviu Petre an

BIBLIOTKCA CENTRALA 
UNIVERSITATEA a POLITEHNICA* 

TIMISOARA

Conduc&tor §tiin0fic, 

profcdr.lng. Constantin §ora

* 1982 -

IITT^uTW POUTEMSC TIW$ONU 
RI RI IOI EGA

BUPT



i

C U P R I N S

I . INTRODUCE RE................................................................................................ 6
II .UNELE PROBLEME PRIVIND DESCARCARILF ELECTRICE PARTIALE IN 

IZOLATIA ECHIPAMFNTELOR ELECTRICE DE INALTA TENSIUNE...
2.1. Ptnome nul de descarcare partíais in materlalale 

e lec'trolzolante.......................................   9
2.1.1. Ge *eralltàti. Schéma electricé echivalentá.. 9
2.1.2. Marital caracterial;ice <e deecárcárilor par­

álale.................................................................... 11
2.2. Deecárcári corona......................................................   16

2.2.1. Deecárcári corona în curent continuu............... 16
2.2.2. Deecárcári corona în curent alternatlv..... 17

2.3. Analiza deecárcári lor parálale din incluziuni.... 19
2.3.1* Incluziuni cu perecí metalici..... 19
2.3*2. Incluziuni cu perecí electroizolanÇl........ 24
2.3.3. Incluziuni adiacente unui electrod metalic.. 32
2.3.4. Incluziuni în ule! gi hîrtie imprégnant4.... 35
2.3.5. A utoext inet la deecárcári lor parale. 40

2.4. Detectares »máeurarea 9! localizare a deecárcári- 
lor partiale....................................................  42

2.4.1. Fenomene caracteriatice deecárcárilor parál­
ale. Generalitáti.........................................  42

2.4.2. Metode electrice de detectare a deecárcárilor 
partiale............................................................. 43

2.5. Máeurátorl ale deecárcárllor partíale aeupra echl- 
pamentuluí de ínaltá te ne i une......    49

2.5.1. Cabluri de ínaltá teneiune..................................... 51
2.5.2. Transíormatoare de putera.................    55
2.5.3« Maçinl rotativa................   59

III. PROBLEME DI CIMP IN MEDII DIELECTRICE NEOMOGENE IN LE­
GA TURA CU DESCARCARILF PARTIALE....................................... 61

BUPT



¿.

3.1. Aspeóte generale....................................................    • 61
3.2. Rezolvarea analitici a problemelor de cìmp electric 62
3.3. Rezolvarea numerica a problemelor de cìmp electric 63
3.4. Metoda diferentelor finite.................................... 65
3.5. Calculul.cìmpurilor electrice cu metoda e lenente 1er 

finite.................    ... 67
3.5.1. Formularea variations là a problème! cìmpulul 67
3.5.2. Procedeul Rayleigh-Rltz............................. ...••• 69
3.5«3. Metoda elemente lor finite...................................... 70
3.5.4. Functil de formi ale elementeler finite tri- 

unghi ulare................................ ..................... 73
3.5.5. FuncÇionala elementelor finite de ordinul 1 78
3.5.6. Funzionala elementelor finite de ordinul 2 80
3.5.7. Funzionala pentru elemente finite de ordi­

nul al tre i lea............................. . ............... 82
3.5.8. Sisteme de ecuatü algebrice.............................. 83
3.5.9. Calculul Intensität!! cìmpulul electric.... 100
3.5.10. Condirli de frontiers............................................ 102
3.5.ll. Cìmpuri in medil cu simetrie plan mtridianä 104

3.6. Probleme de cìmp rezolvate................................................ 105
3.6.1. Problema condensatorului cilindric.................. 105

I

3.6.2. Problema condensatorului eferic............ •••• 113
3.6.3. Rezolvarea unor problema de cimpuri electrice 

plan-paralele in legature cu descarcirile par­
tiale.................. ................................................. 117

3.6.4. Determinarea cìmpulul electric în incluzl- 
uni cilindrica. •  .................... ..................... 120

3.6.5. Algoritme de calcul utiliaate.............................. 122

IV. STUDIUL PF MODELE MATEMATICI SI ANALOGICI A FENOMENULUI 
DI DESCARGARE PARTIALA................................................................ 1>7

4.1« Modele matematice ale fenomenului de descercare 
partiale.......................... ....................... ............................ 127

4.1.1. Descârcarea..................... ............................................... 12 7
4.1.2. Incärcarea........................................................................ 131
9.1.3. Descarceri partiale in cazul limite C»0........ 134
4.1.4. Deacèrcârl partiale in curent continua........  139’
4.I.5. Descärcärl partiale în curent alternativ.... 143

4.2. Modelul analogie al deecärcärli partiale. Deter- 
min^rl experimentale... .. ..................••••••••••••• 146

BUPT



4.2.1 « Influenza tensiunli de alimentar«......................... 147
4.2.2 . Influenza rezlsten^el serie cu proba.................. 149
4.2.3 « Influenza capacitan ................................   150
4.2.4 . Influenza inductlvltá^l1 serle cu proba............ * 152
4.2.5 « Influenza capacitátil probel................................  153
4.2.6 « Influenza rezlsten^ei receptorulul.................... 153
4.2.7 « ^etec0a in banda largá..............................   155
4.2.8 . Detec^la in bandá ingustá.................................. •«.. 156
4«2«9« Incercári la tenslune de frecven^S varlabllá.. 158

4.3. Incercári pe modele analoglce de inaltá tensiune.... 159
4.4. Unele preclzárl sintetice.................    159

V. CONOLUZII......................................... ............................................................ 162
BIBLIOGRAFH... <.................... .'«............................................................... 169

BUPT



6

I.
INTRODUCFRI

Descárcúrile parziale ,ce se produc tn incluziunile 
lacladle! slstemelor tehnlce,deterloreazS locai Izolatla gl redue 
astici durata de vlatá a cablurllor, magirlior gl aparatelor elee» 
trice avind Implicagli nedorite aeupra slgurantei in fune ti onore a 
slstemulul electroenerretic» Cunoagterea temelnicé gl Interpretare» 
corecta a fenomenulul de descercare partíais furnizeazfi date utile 
atit pentru prolectorea gl realizares slstemelor de Izolare cit gl 
pentru aprecierea sturi! Izoladiei la incercárlle profiláctica ale 
echipamentelor electrice, contribuind aetfel la prevenirea unor 
avari! in Instaladme electrice»

Descárcorea partíala este o descercare electricé ce 
se dezvoltS rumai intr-o por5i une a materialului izolant ce separé 
pér^lle metalice sub tensione» Ea este insolita de o serie de ferió­
me ne electrice, lumlnoaee, termlce, chimlce si acuetlce care etau 
de altfel la bazo diferitelor metode de detectare, localizare gl 
más urore a descárcarilor partíale.

Cu tóate rezultatele obdinute privind etudlul gl in­
cercárlle experimentóle in acest dome niu, fenomenul de descercare 
partíala nu este cunoscut in totalltatea sa, fndeosebi in ceea ce 
privegte aspectele legate de interpretares corectè a rezultatelor 

másuratorilor, core latiile ce exists intre mirimile misurate gl 
parametri! izoladiei gl ai clrcultelor electrice in care se produc 
descárcárile partíale g»a» Nu eint compiet elucidate niel aspecte­
le prlvind durata de viatfi a slstemelor de Izolare supuse acdiunli 
de scarcerilor partíale»

In cadrul tezei, autorul a urmárlt sé dezvolte anali­
za te oreticé gl experimentáis a descárcSrilor partíale, in princi­
po! in legáturá cu determinarea cimpulul electric in naterialele 
electrice tzolante cu incluzluni in scopul re levàri! rolului impor­
tant pe care il are spectrul cimpului electric precum g! elaboraría 
un or modele matematica g! analogice mai complete pentru studierei 
desfágurárli fenomenulul•
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Tlntnd seamg de complexitatea fenomenulu|,tn etudlu 
0-9U adula anumite ipoteze slmpllficatoare» Astfei s-a considerai 
cezul u mH eingur loc de descarcare in ine1 uz lune fi g-a idmla 
cl in tlmpul descsrclril tensiunea pe Incluziune scade la zero, 
lar tensiunlle de eträpungere ale incluzlunll la cele douä polari- 
tati eint egale» Ku s-au anallzat aspectele legate de comportarea 
materialelor electrolzolante sub ac^lunea descärcnrllor partiale«

Be poite constata din Literatur^ ci problema dereär- 
c irilor partiale est« de mare actualitate pe plan mondial mentlo- 
nind ca esisti preocupari in ucest domeniu ¿1 in tara noanträ. 
Antfel, Fl • 1 unlse seti , A »Morinesc u, C. toldoveanu =j.a» au intrenrlna 
cercetlrl privind comportare a fi "r-surarei de; cjrclrilor partiale» 
lar ucad. A./ivttocli are contributi! teoretico deotcblte privind 
eintet I na res rezultatelor c .ree t ;ri lor ;i pre zer.tnre unorrela^il 
de sinilitu line ale deec'rcüiilor partiale« 

krjterialui elaborai de autor a lost or'^nizat ìn 
clncl capitole, prlmul fiind introducerea lar ultimai referlndu-se 
la conciuail« In capitolili al doilea automi face o presentare sis­
tematici si sintetici a probleitlcr descarcarlloi*  partiate cunoe- 
cnte pinti ìn prezent din Utero turi. cu obs^rvo^ii critice privind 
de pendente unor mirimi caracterlatice ale descàrclril partiale de- 
parametri! isolatici cu incluzluni.

* « , 
- • i

Capitolul al treilea abordeasä in detaliu aspectele 
teoretice ale aplicàrii metoaei elementelor finite la determina rea 
cimpnlul Electric in inolatia siotemelor tshnice« Se stabilesc 
ecuitille generale are nlstemelor de ecuatii pentru elenente fini­
te trini rhlrlare de ordinul 1,2 fi 3 ìn coordonate carteziene il 
cilindrine precum fi pentru clemente finite tetraedrice de ordinul 
ìntli. Cc rial obtine o forma de scrlere a cisterne lor de rcnatll 
generale ìn care opar ca necunoscute internititü® cimpulni elec- 
tric ìn intcriorul elenentelor finite« Cu ajntorul rclat!il°r 
stabilite re reuolva problema condensatorului cllindrlc $1 sferio 
rcmltind conclusi! importante privind re la t la dintr? [recida 
de obtlnere a valorilor potentlalulnl eia Intensität!! cimpQlui 
electric si pasul retelei de divisare a domeniului studiat« Se 
rezolvi apoi probierte de cimp in legatura cu fenomenul de deseär- 
care paratala ìn incluziunl«

In capitolul al pntrulea al tezei se prezintä un 
model matemitic al fenomenului de descärcare parala là,care apre 
deoeebire de cele cunoscute in muratura perdite studiul atit al 
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procerulni de deoc^rcare cìt gl de ìncfircare din Incluzluna.Modelui 
nomi de par »metri! eursel de alimentare gl de rezlatentele 

de pierderi ale isolatiti. Sint stabilite ecuaVille mìirlmilor 
caracterlstlce in cele douà faze ale deecàrcfirll parziale atit tu 
curent continua cìt gl in curent alternative Automi a reallzat 
gj propone npnl un model analogie de studiare a descàrcSrll par* 
tlale in curent °lternatlv, ce permlte anallza Influente! para- 
met "lor ret*lel de alimentare, al Izolatlel gl al receptorulul 
seupra mirl^lvr caracterlstlce ale descSrcÈ-rllor partiate. Rezul* 
tatele expelimentale obtinute pe raodelul analogie coniIrma juste* 
tea modelului natematic propus.

In concluziile prezentei luerari eìnt relevate prin­
cipale le nepecte si rezultate noi ale problemi 1 deecarcarilor 
partiate obtimte in urna studlului fntreprins ai se fac appoderi 
gl ob^ervatii privind circuitele de detectle ale de scarcerilor 
partiate.

Autcrul igl exprlìnS recunogtlnta fatà de conducatorul 
sau ?tiintific, prof.dr.ing. Constantin Sora, caruia il multumegtf 
pentru ateneia gi interesul deocebit acordat la elaborarea acestel 
lucrari. Indramarile de inaltS competenti de un ridicat nlvel 
gti’ntiiic au fost extrem de utile autorulul atit in actlvltatea 
de cercetare §1 elaborare a tezel de doctorat cìt §1 pentru 
activitatea didacticS.

Autorul multarnegte colegilor sài din catedra care pria 
sprijinul gl dlecutiile portate au contribuit la fondarnentarea 
idellor presentate in lucrare.

Autorul multumegte conducerli I.R.K. Baia tiare gl 
colegilor de muncà din aceaetà Intreprindere’ pentru sprljinul 
acordat la reallzarea standulul de incarceri gl efectuarea unor 
misuratori.
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CAPI01LUL II

UNELE PROBLEME PRIVIND DESCARCARILE 
PARTIALE DIN IZOLATIA ECHIPAMFNTELOR ELECIRICEDB 

I1IALTA TENSIUNE

2 • 1 • Penomenul de de acare are partíais in 
materlalele electro Izolante

2•1 1• GeneralltStl tSchema electricé echivalent5

La o lacladle electricé ,in prezenta unel incluzlunl de 
gaz,se constata experimental cS de la un anumlt nivel de tenslune 
Incluziunea devine eediul unor fenomene lumlnoase, termice »chlmlce * 
acuatice electrice Íár5 ca izolatla sS fie strapunsa. Aceste fe­
nomene oint denumite descarcárl partíale» DescSrcarea partíais este 
o deocárcare electricé oe se dezvoltS nmal pe o portiune a inter- 
valulul ce separé pártlle metalice sub tenslune ?1 deterloreazS lo­
cal materlalul electrolzolant• DescSrcarea partíala numltu de unll 
autorl ’’ionizare", i ir in literatura amerlcanS ’’descárcare corona” 
este favorlzatS de Intensitatea cimpulul electrlc mal m?re din in- 
cluziune cit gl de rigidltatea dieléctrica mal reducá a gazuluí 
din incluziune»

Fenomenul de descárcare partíais in incluziuni cu ulel 
de transfórmate este mal complex decarece, la strápungerea uleiu- 
lul din incluziune,a par bule de gaz in care vor apare noi descár- 
curi partíale» Ulelul poate sá absoarba gazele astfel fórnate,ata- 
blllndu-sc une orí un echilíbru intre formare a gazuluí sí absorbía 
aceatula» DeacSrcárlle partíale se pot astfel atinge, sS creasoS 
sau sá dcvínS ínstabíle» In plus, Barcina aparenté In búlele de 
gaz este conclderabll mal mica dacit in ulel»

In curent alternativ etudlul fenomenului de descárcare 
partíais ee face echlvaltnd dleleotrloul studlat (fíg. 2»l,a) 
printr-un slstem de trei condensatoare reprezentind ízolatla 
sénAtoaeS "C”, incluziunea in care are loe descSrcarea C^gi
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□ ■ b.

izolatla s£n5toasS situata in ace- 
lagi tub de cimp ca gl ineluzlhnea 
"Cx"(fig.2.1,b). Belatomi coneotat 
in para lei cu capacitatea C2slmbo- 
HzeazS descarcarea partisi^. StrS- 
pungerea incluzlunll produce o va­
riati! bruecM de mlcK valoare a

tensioni! între «lectroal de ordinal a cîteva zeoi de mlllvolçl pînâ 
la oî^lva volti» lar variarla de curent aeociatä Tenone nulo! erte atît 
de mlcä încît nu actloneazfc di spositIvele de protectle« Tensiunea Ug 
la bornele incluzlunll estet

U2«U.Cx/(Ci*C2) • • (&•!•)

unde U e°te tend une a dlntre electros!. Capacitatea ecHlvalentS a 
adotenu!”i înalnte de descarcare este C=C+CyCp/'Cx+Cp ) » lar prln des- 
cSrcarea partial^ are loe o variable a acestel capacitáis

AC • - c| /(C^C,) (2*2)

In general capicitatea C a isolarle! sänutoase este 
mult mal cure decît valorile c jpicitâtilor gi Cgjlar cînd gros imea 
incluzlunll are valor! Toarte mici

In literatura [36] se dau calcule ale regimului tran­
sitorio c? opire la conectaren resistente! r ce Einbolizeaza rezisten- 
|a arcuili electrlc din concluí descjrcarii. Se amlizeazn cuzul des- 
carcarii considerine! suroa cu Impedantä internä loarte mare sali fini-» ¡ 
tä. Feno -iene le ce ìnfo^eso descSrcarca par^ialä se petreo extrem de ; 
rapii In tli p, durata frontului impuleului fiind de cca 15 ns, iar 
laurea la 50a din amplitudine de cca 50 ns[113 » 21B , 219] * In 
regim ottonar, in curent alternativ nu se Çine seama de valorile 
resistentelor de pierderi ale dielectricului.

Le alimentare in curent continuu schema 
echivalentä a isolatisi cu incluziune este cea 
din figura 2.2» unde se iau In considerare §1 
resistente le de pierderi ale dielectricului, 
care determina repartisarea tenslunii in sche­
ma electrica. Capacitatea a incluziunii es­
te Íncárcatá prin resistente de pierderi a

dielectricului• Deacärcärile sînt în aoeet cas mai putin freevente, eia 
pot sa aparä cu intermitente de ordinul ore 1or sau säptäminllor.
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2.1.2, Mirimi característica ale descérclrllor partigli '

Referindu-ne la schema echivalenté din figura 2.1,b 0« 
observé cé in tlmpul descárcárli parziale tenslunea pe incinzlune 
scade la zero, lar sorcina electricé traneferaté in Induzione 
este ^2U;. Deoarece valoarea lui Cg gl 0 lui Ug este necunoscutfi, 
sorcina electricé transferaté in induzione este necunoecuta. In 
acert timp condensatorul se inasrcé, sorcina traneferata de 
sursa circuitulul filndt

q - (2*3)
Aceasté marime, numité Barcina aparenté a descercar!! 

partióle este sorcina care dacá ar fl Injectata instantaneu la 
bórrele si eterni0 ui incercat, ar schimba valoarea Instantanee a 
tend unii la bo mele de alimentare cu aceeagi valoare ca descSrca- 
rea partida insSgi.

Sarclna aparenté q ¿Kferá de sarcina eléctrica transfe- 
rata in incluziune sarcina aparenté fl Ind cu atit mal
mica cu cit este mal mie decit Cg, deai cu cit grò s ime a liola- 
tlel s'natoose In serie cu incluzlunea este mal mare* Tlnind sesma 
de variala tensiunll de strapungere cu distanta dlntre electros! 
in cimp electric uniform pentru aer, s-a reprezentat in figura 2*3* 
▼ ariatia densltétll de sarclná electricé transí e rat a in incluziune 
in flincile de distanta dg intre pereti! isolanti Si ineluzlunii 
perpendicular! pe directia cimpulul. S-a presupus cimpul eleotrio
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unlform in inoLue limi»
In figura î«4« e-e présentât variarla mòriall 

q/^.S» In funerie de distants Ìntre pere feti Inclusiunll dg9 
reportâtS la distanza ìntre eleotrozl d pentru dlferlte groslal d ale 
Isolarle! dÌntre eleùtrosl. Se observfi efi pe mÒsurS Se dimens lunea 
incinz 1 unii orette, sarolna eleotrloS tranci e rat Si In Inclusiune

acade lar sorcina aparenta create« De altfel, pentru cazul unsi 
Inclusioni ideale cu cimp uniform raportul variasi Untar
in functie de riportili d/dj ^qn/q= d/d^-1 • Metodele fotografica au 
aratat ci deacurcarea parálala ìntr-o Inclusiune cu pereti isolanti 
Influn^teazá, de cbicel, zone mici circulare, cu un dlametru de cir­
ca 1 mn, zona afectatá de descare^e eote mal mare cu cit nroslmea 

a cavitali cate mal mare«

Dopi atlngerea descare.irli partíale, capacitates Cg se 
incarca din nou, lar cìnd se atinge tenelunea de etrápungere fenome­
nal se repeta« Se mímente frecveny de repetltle sau ratá de repe­
tltle n ninnar ul mediu de descárcárl partíale care se produc pe se­
cunda. in cazul urei tensioni continue freeventa de repetltle a des- 
c rcírilor partíale in Inclusione de piede de caracterlstlclle mate- 
rialulul eiectroizolant, de rezistivitatea de suprafat^ a pere tilar 
Includi unii, prccum ji de distribuya oìmpului electric« La alimen­
tares cu tenaiiu.3 alternativa au loe deacárcárl partíale in flecare 
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semi pe rloaH a tensioni! apilante, lar impulsarli« care apar an 
forma unor tienivi d« Impulnuri care se succed cu o frecvent" de 
5 ; Hz* Numärul de impulaurl pe flecare Bemip«;rica dà deplnde de 
valoarea tensiunli aplícate isolarle! gl de distribuya acesteia 
pe capacitatile gl Cj.

Tensiunea de apariye a descercar!lor partíale Up
denumltfi de uní! autor! tenslune de ionizare sau prag de Ionizare 
ente tensiunea la bornele izolatiei la care íncep dercárcnrlle par­
tióle» Ea se poete definí pe baza relatíel (2.1) dacá tensiones 
pe capacitntea devine egalá cu tensiunea de strSpungere a in- 
cluzlunll U *.str

orUatr'<cl*cP/c (2»4 )
Cu ájutornl márimllor definite mal bus se mal pot

Introduce umàtoarele mirimit
- cur^ntul^ijdij^jle jde^^

I-(l/T) ¿ qk (2.5)
K-f K

unde p este mmárul de deacarcàri ce ore loc in p°rloada de timpT 
lar qk este sarclna sparenti a descárcárll de rang k. Aceasta mo­
rirne se esprimi uzuol in coulomb/eeoundä, reapectlv in amper!.

oltul Ritraile:
D = V/r) ¿ 

la/ 4 *
(2.6)

o
oiré se ezprimá in C /aj

- puta rea disípate prin deccárcárl partíale*
P. (1/T) ¿ qk.Uk (2.7)

J
unde Uk este tensiunea la bornel« incluziunii in momentul in care 
se produce deocárcarea da rang k|

- energía disipatá in incluziune in timpul une 1 d e r c ár - 
cari partíale,este i

i-(i/:)c,.uí £ ¿ (2.B)

daca ae consideré cá in timpul descárcárll tensiunea la bornele 
incluziunii scade la zero. Aoeastá energie nu poate fl marurata,dar 
noate fi corelatá cu sorcina aparentáis.3)» másuratá de detectoa- 
rele de deccárcári partíale. Txprimind tensiunea In functle de 
tensiunea de aparltle a desc&rc&rllor partíale U* §1 tlnlnd seama 
o& se obtinei

W - (l/Síq.Uj (2.9)
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In practicó se poate misura energia totali a 
deseare irli la o probfi de izolatle,care ente (1/2) JE C^U? «Dao& 
a-ar putea considera cá tóate desc5rc5rile au aceea^l eárolnS apa­
renta atuncí acineta energie totalfi ar fi o mésurfi a deeoErcSrllor 
parziale.

0 practlcS larg folosita» indeosebi in SUA la 
inceputul mpsuritorilor de desoércéri parziale a foot mSsurarea 
nivelnlul perturbatiilor radio (r.l.v. measurement) ce caracterl- 
zeosa m ’dui in care rndiatia electromagnetics emlsà de descardrile 
partíale pò ite intarlerà cu comunica Ville radio la frecv.entele de 
emlsle*

Sa re ina a parents q definiti prin formula (2*3} 
este nadita improprio si mSrime a descarcaril parziale» Subllnien 
faptul c»i earcino aparenta q este difrrita de Barcina electricé 
transfer»^ in incluz lune t ago cum rezultS din figurile 2*3 cl 2*4* 
Pentru cmul unor induzioni cu aer sé prezlntü in figura 2.%a ?i 
b curbele de variate 01® cuprafe^el $ descércate tn timpul desear- 
oSrll p-irtlole in fúñenle de distanza dj dintre pereti! induzioni! 
pentru (-constant* Resulta c5 sorcina electricé echlllbroté tn 
irtcluzir.J emente peate fi de la (lí-500) pCt lar energia linei

Tig.2.5 .a*
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slngure deecSrcäri raportotS la euprafaça deecarcatä est« de or 
dinul a (10+500) aga cum rezultâ din figura 2.6«
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2.2. DesoSrcSri corona

Fenomebul oorors, observât de M.O’Day a fost studlat 
de Trlchel, lar ulterior a fost aprofundat de Loeb, Klp,G,C.Hudson, 
W.M.Bennett ,Ï.Wobodîtsch, W.Fllnke Q.a., tar în Çara noaatrS de 
F.TSnSsescu. DescSrcSrile corona sînt deseárcári în gaze în jurul 
unor eonductorl isolai sau nelzolaÇl aflaÇl la distants de o altâ 
IzolaÇie eolidfi.

Fenomenal corona nu a constitult un oblectlv al lucraril. 
Presentanea din acest paragraf este Justlficatâ de faptul câ efectul 
corona eote utilizaC ca étalon de descSrcari partiale $1 de asemenea 
pentru a putea sesiza deocehirlle care exista între fenomenal corona 
gl descercares partíais.

2.2.1. Deocürcárl corona în curent continua

In ctircnt continue, la polaritate negatlvS a virfulul 
apare un proces de strapungere a aerului in apioplerea virfulul, 
impulsurlle Trlchel ce spar ivind o succeslune regulata [113] cind 
gazul/ln care are loc pi'ocesul confine molecule electronegative. Fron- 
tul Impnlrulul ente de ordinili a 20 ne, durata de cca 200 ns, lar
forma se apraximutlv oceengl la createrea tenslunli(fig,2.7)

in intreg domenlul impulsurllor 
Trlchel [171] • Numnrul Impulsu- 
rllor create cu cregterea ten- 
slunii, pinfi cind descarcarea 
sub forma de impuls se transfer* 
mS intr-o descarcare continua.

Fenomenul este influençât de temperatura, umiditatea gi presiunea 
aerului, de distança dlntre e^ectrozl çl de raza de curbura a vîrfu* 
lui. Incerc 'rile efectuate de Tànasescu[222] au relevât o cregtere 
liniara a curentului eu tenslunea de allmentare (flg.S.B), iar la 
sisteme de electrozi eu mal multe virfuri apare un fenomen de com_ 
punere a Impulsurilor, numàrul maxim de impulsurl fiind la sistemul 
ou mai multe vîrfuri.

i-dx2mm ourent continuu la polarltate po-
, 2 2-d^4mm zltivS a vîrfulul, înce pînd de la o anumltà

I 3-dx8rr,rn valoare a tenslunii apar descarcarl în formS
/ 4- d = i6rnm

30 • I 3

20 / / /
10 / / Fig.2.B.

'f ^-¡pi--- — ,— - ■ *------------ » 
5 10 15 [KM]
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de impulsori intr-un domeniu de tenelune extrem de inguot, munite 
impulsori de «rup|ie. Le eregte re a tenslunll impuleurìle se stinga 
au loc deseäreäri lumihlscente lipsite de Impnls, lar de la o anu- 
miti valoare a tensioni! apor iar Impulsori de valoare mal mare, 
munite mari deseäreäri positive. Curentul create rapid, scintene 
au o forma arborescenti, ertoti o tensione de perturbale radio 
mare. In tsbelul 2.1. se precinta domeniile de errlsten^i a dlferl- 
telor forme de descärcare dupä Woboditsch £111] , la un elstem de 
electrozi viri piaci in aer.

Tabelul nr.2.1.
naiv - 3n ia3»a3s«=a ax «l- bb-B3S = «a=” ancr «2«=«na=®= ■n«««e

_______________ Poi ari tatea electrodulul vìrf___________________________
Ne fiativi . Positivisa«BSBB3»^waaöB««a«s■tBsBaB^BBBaBxBxBxBaaab=sh»-^aaanx■attsaaszBzBi

p om e n io 1 A-Ö.2f2«4 kV J) onte ni ul A OrO.4 kV
-descärcare intun.-oasa •Idem negativ
-nie! o descärcare sub fornii de Impuls 
-nici o descärcare luminlscenta visibili

Do^eniol B 2,4-23 kV 

-descärcare corona sub forma de 
impulsimi Tri che 1, vizibilä

Domenlul C 23-36 kV 

^deseäresre corona färä impulsori, 
lumlninoentR.vIzlbllfi

Domenlul B 4,0?4,0 kV

-idem negativ 
-deseäreäri de abla visibile

Domenici C 4,8-15,6 kV

•idem negativ

-mici o descärcare sub formfi de Impuls

Domenlul D 13.B-16 kVDome ni ul D > 38 kV 
-arc electric -deseäreäri fascleulare,lu- 

miniscente,vizlbile
-deseäreäri in formi de
Impuls

Domenlul de are eh et rie 

>16 kV

2.2.2« Deseäreäri corona ìn curent alternativ

La alitrentarea sistemului de electros! virf-placS ou tensi­
one alternatlvS sinusoidaid de 5o Hs spar ace le agl fenomene ca in 
curent contlnuu, deoarece fenomenele eint atìt de rapide incit pe 
durata descftrc&rli tensionea se poate considera constanti.
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infer ioara

buna

fig.2.9*

calitele

■■
ta bl

In semloscils- 
^la positive 
spar l^p'rjtrl 
de eruptle,des- 
cMrcorea lumi- 
nlscentr lipsItS 
de Inpule 9! Ira* 
pulsufi corona 
positive, 5ar $n 
semioscilovla 
negative a par in* 
tervale la imoul- 
surllor Trichel 
(fig«2.9)»lar in 
cazul cind dis- 
tan^a dintre 
electros! sate

euficientà apare ni doTeniul deecàrcàrll luminiscente llpslta de
inpule« Straining?ree ee produce in senioItcrnan^a 
e leetrosi ente oer.

positiva cìnd intre

D13ec~.ro ore a corona prin imoulsrri Trichel este r?proluc- 
tibilu, inpulsurile ovlnd 0 formS, amplitudine ni freeven^à de 
rep^tl0e suficient de stabile in timp. Ultimile maeuràtori [111] 
dau valori ale tonte! de cregtere a Impulsalo! Trichel de 4 ns,
lar duroto de ■'J nplitudine de cea 12 no. Pcntru a nsiruro ín ¿u-
rul virfulul un cirip electrlc radial sistemul de electros! virf placá 
a fost inlocuit cu un sistem virf-semisfera partea cóncava a eemls- 
ferel fiind spre ,xf« In figura 2.9»b se prezlntá citeva tipuri de 
impulsuri ce apar la fenomenal corona[113] t

-cantate ini eri 0 ara, impulsarne eint variabile in 
màxime 9! intermitente,la teneiunea de inceperet apar simultan mai 
multe Impulsori, tensione a de incepere este marei

•calitate bunà, impalaorile intericare sìnt os 'cum mai 
mici decit cele laterale, la teneiunea de incepere apar aimultan ci­
teva impulsarli • ■ •

• cantate e ree lenti, toste impulsarne sìnt constante 
gl egale in màxime, dacà tensiunea este exact deasupra tensiunii de 
incepre apar nomai unul sau douà impulsori stabile*

In tabe lui nr.2.2, se prezintà caracteristicile des- 
càrcàri! la un viri cu 0 rasa de curburà de 40/Am , umidita te a rela- 
tlvà a serului fiind 63% iar densitatea relativa 1,01*
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a — —-?T«nar!»w e = s- BÄB=aBBB»BBn Brntts-netHBaaBteE &s«anaB»s«93:3 xo^bbwsb bi w

Tabelul nr.2.2.

T.nHbm.. Mûrimea des-T.nolnn«« cîil.o5rn Numarul impulsu- Tipul descürcÔ- 
rllor ril

s * •:*a«BsB3r swosss - BtteBBs-aBBsn besbbbbwbbbbsbbsbsbh — = =a-wssawwo= oo

1,8 kV 25 pe un Impuls instabil *
1,85 kV 25 pc 4 excelent
1,9 kV 25 pC 7 exce Le nt
2,1 kV 25 PC 20 începe deocreate* 

rea imnulsurllor
inte rloare

2,4 kV mimai deecârclrlle 
exterioare sînt e- 
gale eu 25 pC

multe bun

3»5 kV multe bun
4 kV — inferior
«=”3 = = 3W= . =■ - BB»BBfiBBT = n3E5lBT3nl!T asbœ«s«nask00=033s 3003300299=--22“Si

Forma •lectrodului opue vîrfulul InfluenteasS foarte 
mult tipul impuleiirilor« Aetfel, la siatemul de electrosl vîrf- 
Bieri niwi in anumite condi^H a fost pocibilM ob Liner« a unor 
tipuri dc de sc .rc'iri bime gl excelente in timp ce la 9ictere 1 e de 
electrosi vlr±-Eemi Eifert aproape toate virfurlle folosit? dan nn 
aspect bun sau excelent al desclrcärii* F.TänMseecu E^19] e nropus 
ni brnva’nt un modal duhlu de deBcnrcirl partiale (f 1 »2 »10»)

Mg.2.10.
oare deccarcl in ambele alternance»astfe1 cä la cre^terea ten- 
siunli ipir impuleurile coreapunzJ toare ambelor polirlta£l(2. lo,b)«

2.3. Analiza descäreärilor partiale tn incluzjuri

2.3.1 « Inciuziuni eu pereÇi metalicl

Incluzlunlle eu pareil metalici nu se întîànesc obî^nuit 
în practicl, decît în cazuri eu totul partlculare, dor rezultatele 
obtinute pe acemenea modèle làmureBC 0 strie de aspecte fundamenta- 
le aïe procecului de deeedroare par^lalfi [19] • Un model de etudiu 
• deacârclrilor partiale de acest fel acte réalisât dintr-un eclatoj 
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ou eler me tallii ce olnuleazft Bureelt de deecfircfirl parziale din
achtp'’ untili electrlr, distanza dlntre electrozi est« regiabllA 9I

'iMiR rp un mlcrometru, lor intregul ansamblu eate inchlo etnny9 
pantru a r^t* mod !f terrea preeiunil gazulul din Interior.

Schema utillruta (fig.g.ll) caprini« un transí ornator 
de inatta tene!une T ce allrenteazi prie bobina de biocare B tn 
Inaiti freeven^à circuita! format din condensatonul cu vid C care » 
aimulen^^ dielettrica! in tenie cu inclnzlunea» eclatorul C_ ce w
simuli. 1 Ine! Giunca capacitates C e cablulul (restai isolativi)«

Osciloscop

U- ARF

Big.2.11.

Pentru detectle se utilizeazS condensatrrul de blo­
ca re C jt lipait da Oteare ri parálale la tenslunea de incercar? ,cu 
care ge l«a¿á in .erie bobina de detec^le L. Generatorul de impuleurl 
G «ate foloslt in ecop de calibrare. Capacitates conductoarelor el 
a aparatelor tn paralei cu bobina L e-a notat cu C^. Impuleurlle 
culeee de p? bobina L sint visualízate pe un osoiloscop dupá circui­
tal de Figurante St lar dup& amplificare si demodulare ’ num3rate de 
oontorul electronic K.

Conform celor etabilite incá de Gemant si von 
Philipoff £129] in incluziune au loe descárcarl de patru orí pe perloa 
d& at unci cind valoarea de virf a tensiunii aplícate devine egalfi cu 
*enslunea de apartóle a de scarcarilor. Createrea ulferioara a tensiu­
nii aplícate nu provdaoS descarcari suplimentare decit in momentul 

dneare valoarea tensiunii pe incluziune este dublS fa$3 de teneiunea 
de etrSpungere. In aceet moment au loc opt deecSrcSri 0e jtorloadá, lar 
tn continuare numlrul de descSrcSri pe perloadS create cu cite 4 
descurcárl la flecare nultipiu al tensiunii de BtrSpungere. In figura
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2« 12• est« prezentatà variarla tenslunll Ipotetica pe incluzlune 
in cazul cind tene lunea apllcatá este egalá cu de dona ori tenslu^
ne a de etrapungere presupunind cà nu exlstà tensiuni 

2

ta al impulsului se extinde pinS 
de tensiune in Incinsi une poate

rezlduale 
lar tenelune a de strapungere es- 
te aceeagl pentru ficcare dee» 
cercare, fllnd datfi de curba lui 
Paschen. In momenul 1 cind ten« 
slunea intre sciatori stinge va- 
loarea tenslunll de etrapungere» 
tenslunea scade la zero intr-un 
tlmp mai scurt de 10*? seo. Din 
acest moti? spectrul de freeven* 

la 100 MHz, lar practlc caderea
fi considerata ca o tenslunea

treapta« Tenslunea apllcatS pe incluziune create din nou pinS 
cind in momentul 2 se produce o nouà desc^rcare. In cazul cihd 
tenslunile de strfipungere in cele doua poltritati sint diferite, 
lar tenslunile de stingere a descorcarii sint diferite de zero, yl 
Inerzie, in cele doua polarltati» fenomenul se complica, poste 
apare un nomar mai mare de descarcarl pe 0 perioodà.

Córteterioticlle obtinute experimental de Bartnikas 
fl9] nu sint in trepte, ele reprezentind curbele medí! ale carao« 
terinti ollor in trepte pr^vazute teoretlo ca in figura 2.13» unde 
este presentatá frecventa de repetidle experlmenl í si teoretleá 
in íuncVie de valoarea eficace a tenslunll aplícate unui interval 
de 0,1 o la preslunea atmosférica. In figura 2.14» este prezen« 
tatú variadla nirarului de Impulsor! pe securtdu in fúñenle de ten- 
siunea apllcatá pentru diferí te distante intre electros! la presl« 
unea atmosferlcá. In tóate ca^urile caractrlsticlle sint Untare» 
numárul de descárcárl fllnd mal mare la aceea^i tensiune apllcatá 
in cazul intervalelor mal miel. Rezultatele prezentate sint pentru 
o freaventa a tenalunli de alimentare de 60 Hz. Amplltudlnea im* 
pulsurllor nu depinde de valoarea tenslunll aplícate» deoare ce la 
o valoare datá a distante! dintre electrozi sareina electrlcá 
transferatá In incluziune depinde de tenslunea de atrápungere 9! 
de capacltatea incluzlunll. La Incluziuni de íormá slmetrlcá 
impulsurile de descercare se repetá periodlc» ceea ce nu mal este 
valabil in cazul incluzlunilor nesimetrice.
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Le incluzlonile neslsetrice frecventa de repetidle 
teorética urede a se nenea o variable in trepte ce ín figura 2.13,b 
onde este renrezentatá variadla numárului de Impuleuri pe secunda 
ín C33U1 □ ó ifi incluziuni, prima avind tenslunile reziduale rule 
gi tenslunile de strapungere in cele douá polarita^i egale (ctirba 
cu linie pllná, Fb*H^bl ) • ^ar a ^oua avind tensiones de stránun- 
ge tn polaritates pozltlvá dublá fa(& de cea din polaritates 
negativa §1 tenslunile reziduale &r xa cele douá polorita^i egale 
cu 2/5 din tensiunea de strápongere a polarltátll pozltlve 
(cuaba cu linie intreruptá).

Dupá cura rezultá din cele prezentate mal sua^fenomenul 
de desc&roare par^ialá diferá de fenomenul corona atit prln natu­
ra sa cít gi prln únele márlml característica» cum ar fl taza de 
apancle gl freoven£& de repetidle»
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Deoarece incluzlimile unel

Fi »n a nnúM.

inola^ll pot confín* gnze,a cSrer 
preslune poste avea dlferlte va­
lor! ,tn f Igura ¿.15 se prezlntM 
variadla numarului de derclrclrl 
pe secunda in functie de tenalune 
pentru dlferlte valer! ale pw 
elunli gazulul. Se chpervl c3 
efectul ecaderil preciunll esta 
acela?! ca ?! efectul reducerll 
distah^ei intre electros!, igr 
la presiun! mal joase froeven^a 
de repetidle a descurc'rllor 
este nal maro decit cea te ore * 
tica. O alta constatare ce con­
travine ipote selor teorética 
este el la tenrlunea de apartóle 
a deocñrc^r•lor poii Líale frec- 
ven^a de repeti0<’> ®au rata de 

repetidle cslr de 120 5 n nl- 
nuri pe cecr i“í (J'hm 1 ^nlsnrl 
pt perloada) in loe d® ?4O im—

pulsuri pe oecun-11. Acest 
lucru a fost cxplicat de

nr.¿.15

’.Vitehead ca flind ponibil 
nu'ji atunci ci •• J te reí un i le 
de in eocr': ale de? c^rcdriloí 
partíale tn cele den? polirl- 
tatjl sint -ni mari decit 
amplltiidinea tersiunll aplí­
cate, dar procecul de dee- 
círcare este taturl initiat 
dlntr-o cauzu nccunoccutá• 
Cercetarile efectúate cu 
ajutorul (¡ñor canere foto­
grafíe« do mar: viteza au
der.onctrat el dor:cercareá

purt-ial^ so produce in nrinul ji al tre ilea sfert de perlocdá
al undei t;n¿iunil aplícate in monentul in cero ter.siunco aplícate
deyine €¿alá cu tenciunsa de strapungere a incluzlunll.
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Conform datelor esistente pìnd in prezent, 
in procedili de dnofIgursre al deaclrcarllor partirle «par encmalll 
datornte pr'i’entel narcinll spalale.

DeaoarcSrlle parziale care se produo in interio­
ri! 1 unor calori artificiale cu pereti metallo! eìnt insolite de pler- 
deri de energie. In plus, capicltatea probe! create ìntr-o oarecare 
misuri. In practica, la cablurlle de for^a cregterea capacitagli to­
tale pe reama descarilor parziale eete Infinitamimalà gl deci poate 
fi neglijatfi. ElsurStorlle tangentel unghlului de pierderl^efectuate 
cu o punte Sherinn, pe o combinarle cablu-cavltate la diferite valori 
ale tenni unii.dau resultate de forma celor presentate in figura 2.16.

7ig.;.16*

La o arumita valoare a tenaiunll, 
tangentu unghlului de plerderl crea­
te bruec, pentru ca ulterlor ace asta 
b5 scada. Val?area tensinnii la care 
are loo cregterea brusca a plerderi- 
lor de energie eete tensiunea de spa­
ri tie a descdrcrilor parziale. Sca­
dérci alteri car i a pierdoviLor de 
energie se datoreazà faptului cà vi- 
teza de creatore a pierderilor de 
energie cu te usi linea aplicata este 
mal mici decit vlteza de cratere 
a vaiorii medi! putraticr a tersiu- 

nli apllcate.

2.3.2 . Jnc1uzluni cu pereti electrolzolany!

Cu toste anomaliile care apar la incluziunl cu electrozl 
metallo! cu geometrie neregulata^ca intermiten^a descarcàrilor eau 
fenor-rui de hlctsrezis, descrlrrea fenomenului cu ajutorul modelului 
oln figura 2.5»b a fort destul de slmplà. In realitate, fenomenul 
in inclusi uni le lin isolarle este nult mai complicai. Astfel, in 
Iccul unde canald descarcorii atinge dielectricul se formeaza fi­
gurile lui Lichtenberg gi a pare un cimp tangenVial puternic. In tim- 
pul dzoclrcarii spire un cimp electric similar colui din figura 
2.17, b • De ase ina irte de descarcare cimpul electric nu este 
unii ora in Indi . une (f ig.2.17,a ), inteneitatea cimp u lui electric

BUPT



25

Mg.2.17

fílnd dlferitS in zona cín­
trala fatS de aoeea de la 
marglnlle incluzlunll* Pre- 
zenta cimpulul electrio tan­
gential la euprafata Inclu« 
zlunll produce deecarcarl 
electrice in lungul supra- 
fetd dielectrlculul» ceta 
ce duce la aparltla unor 
sarclnl electrice superlfl- 
clale.

Figurile lui Lichtenberg au fórmele tiplee cunorcute 
gl datoritíi fonal dlferlte in cele douá polarità^! apar sarclnl 
de supnfata dlf erite3care ,chiar la induzioni slmetrice pot eá 
duca li un timp dlferit intre descaroirile euccecive sau la un 
nomar diferlt de descárcarl in cele doua poltritati ale tenslunil 
aplícate•

La Induzioni a ciíror marime depageate o anumitu va- 
loare £113» 119] pot apare mal multe locuri de d*sc?rcnre in
inclus lune, lar frecventa de repetidle este de oblcd mult mal 
mire d.cìt in cazul iocluzlonllor cu electrozl metalicl. Haon
[12 9] a arítat cá a ce st Lucru
di aie tro da 2 mm, a^a cum ae

se petrece la induzioni avind un 
observ'í in figura 2.ID, a unde aint

flg.2.18

presentate desc.rc rile par­
tíale la o tensiune dubla fa­
ta de tennii>nea de aparitie 
pentru o cavitate de 2 mm dia­
metro gl 0,2 ht adincime limi­
tata de polletilenü* In ceea 
ce prívente influente polarl- 
Í¿tü» dacá induzione a este 
positiva, lar electrodul meta­
llo este negativ, care ina apa- 
rentá va fi mal mare decit

in cazul polarlt&tü opuse, aga cum se vede din figura 2.13,b, 
dimensionile cavitati! fílnd aceleagl» In poloritatea opusá nu- 
marul de descercar! este mal mare* Masón a conctatat ca la creg- 
terea collcttarli in induzione cregte frecvent8 d* repetltle 
a Gescfrc.rllor fára ca raárimea deecarouril intr-o cavitate 
dat& eü fie influentatá*
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Feríentele lui Burnier [30] efectúate pe o nache-
tS cu elertrozl d' 
«lectrozl (íir.

Pig.t.19

\ce sBlguru un cîmp practlc uniforra între 
r. r?zultate slmllare, doar cS la o tenel-

une ce depagea de 4 pînS la 5 orl ten- 
siunea de înc?pere a decclrcurllor por- 
031« a pare a u pe ecranul osclloscopulul 
Impuleurl eu o amplitudlne de 2,5-3 orl 
mal mare, fenomen âotorat suprapunerll 
Impuleurllor corespunzatoare unor des- 
clrcarl partiale simultané.

In [15, léj A.AviareBCu a arátat de asemenea cà dee- 
cìircarea partíala in Incluziunl cu pereti isolanti nu cuprlnde in 
intregime fetale opuse ale Incluziunil cl doar anuraite zone circula­
re al ciror numir create cu senderea distante 1 intre fetele opuse 
ale Induzioni!. In ocela?! tlmp, cu senderea distante! diametrul 
zone 1or circolare, scade, deci in Incluziunl cu f«t? Toarte apropía­
te au loe io irte ^ulte descurc'lri de o morirne redusa. Descarcarea 
partial'’ «de compii ibi la ri fenonen fide cu traznetul, in ambile 
cazurl ■ rcP’iis [ iind adunate Jintr-un opadu dielectric ?i tran- 
sferate r " 1 n t ; - in canal de desc Arcare unic. ¿nrcinile superficial« 
se depl'). °ìzl concentric spre picioarele descircirllj urmde ,aces­
ter dirla' ri arata ci eie se concentreaza in canale care atrag sar- 
clnlli d »’ o’ it i T‘.'iir:tentei mal mici sau unor procede de ionizare 
ma 1 i ” ’ • .

Formaren condor circular?, a rozetelor, la pici orili canalu- 
lul de Hoc ireare a fost constatata experimental de R.Herou ?1 B. 
Pallou [7 ?] prin udrarea suprafe telor Izolante ?1 examinarea lor la 
microGcop dupa actiunea deec?.rc; rilor partiale. •

Nu tóate descércarile electrice partiale din Inclus inni le 
cu pereti electroizolanti trancierà aceeaçl Sareiné electricé, 
deci mi sorcina aparenta a deeemrearii nu este aceeaçi pentru toa- 
te dése rcirile partiale. De aceea, pentru caracterizares acestor 
dees're ri este convenabil eá se reprezinte Yarlatia frecventei de 
repetltie in functie de sarcina aparenté a descarcarilor partiale. 
La o cavitate cilindrica cu drap uniform impulsurile descf.rcirllor. 
partiale au acer ’ 1 sarcina aparenta ^1 variatia frecuente! de repe 
titie a Impulsori lor descarc-Arii are o forma rectangular! ca £n 
figura 2.20. Pentru cavita:! cilindrica efectúate ín polietllena 
Tanaka si Ikeda [217] au constatât cá freeventa de repetitie n a
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aerulul din
nea (leccarci

cavitate 3I de durata expuneril
?llor parziale» In figura 2.21

impulsurllor in fúñenle de 
sorcina aparenta a déseir- 
cárilor q, enu spectrul im- 
puleurllor cum este denurait 
in literatura franceaá are o 
forma diferltn de cea rectan 
guiará (flr.2.¿l) care depin 
de de diametral cavitagli» 
de confinatili de umezealS al 

inel azi un11 la acfiu- 
pe ordonati este frec-

n
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imp/s
0 5mm 03 mm
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aJU

jJdupá 
¿)dupá 
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dupá

<2) 01,5mm

b)

2 mm
6 min
12 min.
21 min.

718*2.21

venfa de repetidle in impulBuri/s lar pe abacial erte sarcina apa­
renta in pC»

La lncln.31 unile cu epectre de Impqlsuri diferite de 
forma rectangularo din figura 2.20 ce mal introduc de obicel ur- 
n'toare le mirimi:

- numnrul de impulsar! ce 1 nal probabil nQ> care este 
ordenata ma^lmulul epectrululi

- amplitud ini a cea mai probabili sau sarcina apa­
renta cea mai probabili q^ । 0

- numirul tota? de impulsori £n;
- sarcina aparenta a desc'rcIrilor maxime generate

qmax*
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Dopi cum rezultl din figura 2.21 onde este re- 
presentata frecventa de repetidle a Impulsurllor in Impulsori pe ee- 
cund ', in lunule de sarcina aparenta a desclrclrilor in pC pentru 
o tensione apllcutl de 4 kV ,50 HZ unor probe realízate orín eupra- 
punerea a trei felil de polietileni cu o cresime a fiecìireia de 0,2 
mn, folla din mijloc flind gluritl,exÌ3t5 o tendinea ca in 
Incluzlunile Tiri si ile generat Un numìir mal mare de impulsuri mici 
decit in cavit i^lle mici, 1 ir in timp^distrlbutla impulaurilor devl- 
ne mal ineunti. Liferentele in distribuite causate de umezeali, in 
figura 2.21, a - cavitaci cacate, iar in figura 2*21,b - cavititi 
uniede, nu au nutut fi clarlflcate* Sarcina aparenta a de se ircarilor 
maxime in aceste incluzlunl*de 0,2 mm groaime gl 5 mn diametro efec­
túate in polletl leni ^este practlc Inde pendenti de tendane peste 2 
kV, l’T pentru inclusioni cu diametrul de 
tensione peate 4 kV (flg.2.22).

Pig.2.22

3 mm^este inde pendenti de

Sarcina aparenta a 
descarcirilor maxime la 
Incluzlunl cu pereti de 
polietileni tinde si sca­
di in timp cu ~ate cl 
uneori cregte sau scade 
devenind intermitente la 
intervale succesive de ci­
tava secunde (fig.2.23) 
(in abscisa tlmpul in mi­
nute). Intervalul de varia- 
tie este de la secimi pina 
la mi imi ale vaiorii mlsu- 
rata iniziai. La diametro 

mari ale cavitati! sarcina aparenta a desclrclrilor maxime are o 
valoare aproniata de cea calculatatiar la incluzlunl cu diametri: 
mai mie valorile experimentale par a fi mai mari decit cele calcula­
te. incerclrile s-au flout oe cite clnal probe Identica.

Frecvcnta de repetidle a impulsurilor gi sarcina apa­
renta a desclrclri lor maxime depind de resistendo superi loia là a pe re 
tilor. Cu tóate cl exirta o disperale foarte mare a rezultitelorjSar- 
cina aparenta a desclrclrilor maxime cregte cu cregterea resistente! 
peretilor cavititi!» Observadme microscoplce asupra desclrclrilor 
au aratat cá in incluzlunl perfect etange denclrcarile se conoentre a- 
za in centrai incluzlunil, in tlmp ce la incluzlunl inchise neetang
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( o )

3 
1

obic- cte aza 
aeupi'a ucestu 
aspect, ara- 
tind cá in 
tirop Jescir- 
cirile elec­
trice migrea- 
sa pe suprafa* 

perefeilor 
incluziunil, 

c um de 
altfel au 
utabillt gl 
alti cerceta- 
tori [30] • 

Studi lie 
efectúate pe 
i 111 nz ' uni 

ner avind 
pereti din 
diferite ma- 
terlale elec­
tro 1 ¡:ob> nte 

[7í?] c j ha­
che 1 i ta,mica,

mylartmlcaíoliu g.a.tau aritat de ase enea cu encina echilibratu 
in Inclusione este fric0onutu in timp -jl spa£lu in n eirclnl 
elementare de valoare egalá q care eint tranaferate prin descárcuri 
actlel incìt in orice moment jl in orice punct al supini e tei in- 
cluziunii tersiunea la bornele stratului cazos din i nel ir; ì une nu 
depile ite valoarea tenoiunli de strapungere• Flecare descercare 
se amori ..azi intre douú puñete opuse sitiate pe 0 pjrte pi pe 
cealaltú a incluzlunil gazoase atunci cind ten^lunea intre aceete 
douá puñete utlnje vaicare.a de atz-apungere* Sarcina eléctrica 
transpórtala de curentul de desaireare fiind qn gi preoupunind 
casula de ìncercax’e alimentata cu 0 tensione la borne sinusoidali* 
usUjcoe u>t t R.Herou, b.Fallou, el H.Berto in [79] au dedus va 
loare a 3 ire ini 1 totale ce traversassi induzione a de gaz in t’npul 
unti p<ricade de amoreare a deecárcárli«

Q . i 2 Cx (Um - ü8tr. ) (2.10)
t
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Fig.2.24 
caructerinticlle atratulul

unûe v' ; cjLü tcnsiun’u da str^púngete fl incluziunll, — capa—’ 
cit itc i V%vçinnii de izolant în serie cu incluziunea , - capací­
tate-! ij?i de gaz lar - capicitatea total! a ce Iule 1 de încer- 
care, pr^cum ;i numarul de dcscárc-Ti N pe întreaga euprafat! a¡ 
izolant«lui;

« .Q/Qn. ;cx Cum-u8tr!C2/ct)]/c2u8tr.(2 cx/c2.uetr) X - 

- Ustr <1+,/d)l

un de d este groslmea lame! de gaz 3 (fig.3»24) lar a grosimea echiva 
lentS a IncluziunÜ 2 dintre electro- 
zid 1 .Aceste relatil permit s! se pre- 
vada évoluais calitativa a acestor ma- 
ri ml în fúñenle de teneiunea aplicata 
celulel de încercare, de groeimea In- 
cluziunli,. groslmea izolatiei gi de 

de gaz, al Incluziunlî. Rezultá ca Bar­
cina corrapunzatoare une! dôscarciri parálale elementare este inde- 
pendc-nt? de tenclunen spllcat! în tlmp ce numprul de locurl care 
descaras creóte llniar cu tensirnea. Rezistenta superficial! a pe­
rejil li luzlunii modifica îneagi capac1 titea elementara V- 9 des- 
carcarii,astfel cîndaceast! rezlstenfa sc ide^aloarea sarcinli ele­
mentare creóle lar nnmarul de descarcârl scade. Se observa cà aceste 
conri'! ratii eînt Infírmate de rezultntele experimentale ale Lui 
Tanokn ;i Ikeda [217],

O m rime asupra careta exista Un acord satiefacator 
între constitprile experimentale gi calcúlele teoretlce este nute- 
rea dislpatS la dfscSrcare, respectlv energía consumât! de la cprs! 
pentru transferarea sarcinllor din incluziune.

Analiza energética efectuatá de Burnier [30] aeupra ma­
chete! din figura 2.19 orín masurarea tangente! unghiulul de pier- 
derl dielectrice cu ajutorul punçil Sherlng releva o dependen^a a 
plerderllor de energía similar! cu aceea constatât! la probele eu 
electrozl me talici (fig.2.16) cu observadla c!la tensiunea despa­
tille (amorsare) a descarcárllor cregterea tangente! onghiului de 
pierderi tg S nu mai este.brusc! (f13^2.25)»Dátele din figura cores- 
pund unor Incluziuni cu o groslmea de 2 mm^ntre pereti. de stlcl! 
ou groeimea de 4 mm ,avînd drept paramétra rezlatenta(superficial! a 
peretllor Izolantl al incluziuni!.
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In fleura 2.26 sînt re- 
preséntate curbele de 
vorieÇie ale ener' lel [30] 
descaro a Ml or partiale în 
funeste de tene bine, avînd 
ca parametru grosl-:ea 
incluziuniij (flg.2.26,a) 
gl groeirea Izolatlel so­
lide (fis.2.26,b). Se ob­
serva ca energía w creóte 
llnlar eu tenslnnea în 
domen!ul cuprlno între

a descarcarilor partiale»

Fig.2.26

In cazurlle din practica suprafeÇele incidi unllor din ma 
terialulielectrolzolant nu sìnt piane, groslmca lo nu eate cona- 
tanta ,cìmpul elactric eate neuniform 7! incluziunile eìnt dife­
rite, actfel ca fenomenale tînt nuit mai complexe.

Incercarlle efectúate la tensione continua [137, 138], 
luìnd In considerare schema echivalentï din figura 2.6tb Indica 
0 succedane a dercarcirilor parziale ca aoeea din figura 2.27, 
unde tensiunea aplicatá s-a conciderat de n ori tendunea de 
sparirle □ desccrcurilor parziale U»nU^. Valoarea tensiunii pe 
Induzione fiind data de relamías

Uc-Uj Rj/CR^Rj) <2.12)

•¡.Irimea descnrcaril ,adicá sarclna aparenta este data 
de re la(la:

q.p^C-ACj+Cj q-[Cl/(C«C1)] [R2/(R1+Rì) ] . Uj (2.13)
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/ n ui

imp
Fig.2*27 • CjR^r« (2.16)

unde j? este rezlstivítatea , ¿r permitiv itntea relativa a matertalulnl 
izolnnt eolld, - permit iv i ta te ■•> vidului, i :r n este raportul íiitre 
ten? ime a api ic ata pl tenslunea de inespéré a descárcárllor partíale.

Numarul de deac'úrcarl care spire în unitatea de tlœp, 
sau frecvenÇa de r?petiçie a descarcàrll estes

Ji-l/lMl-l/n) = -l/jO^^Q-l/n) (s.17)

Puterea disipata in cavitate estes

. 808n (1-1/n) ? q.U/2jO<fr<

deçà n » 1. Prin armare, la fel ca în cazul tensiunii*alternative 
mur lite a sareînii aparente misurata la borne este deosebit de iiportan- 
tà ea intervenind in eapresia puterii disípate datoritá descárclrilor 
partiale în materialul isolant.

2.3*3. Induzioni adiacente unui electrod metallo

Spectrul de Impulsori al descarclrilor parziale ceau 
loc in induzioni adiacente unui electrod metallo are o forma similari 
cu aceea din figura 2.23. Parametrul acestor curbe cete grosimead a in« 

cluziunil iar tenslunea aplicata probe! era de 6000 V, incluzlunea era

unde Uj este tenslunea de • — 
paridle a descárcirllor partla-

Energía descarcárll estes 

w - | .q.Uj.r (2.14) 

unde
r^,/(Rl+H.)1 . [(C1+C.)/Cj] 

Ejpresta tenelunil U ín tlmpul 
procesului de descercare estes

U=n[l - exp (~t/X )].U0 (2.15) 

unde constanta de timp

T = (C1+CS ^¿/(Rj+R.)

(2.13)
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llmitatà de cealal- 
tu porte de un et rat 
de polietileni de . 
loo^um groslme [118] 
In f Igura 2.£9 se 
precinti epe otre le 
de Im 'iileurl obtlnu- 
te de Tonaka gl 
Tkedo tot pentru In- 
clnz/unl de polieti­
lene adiacente unul 
electred meta il cu 
Inarea in considera­
re a ti ^piilul de ex-

nnnere a probel’la deBCarcSri parziale gl a starli de etangore a 
cavitati! ( i - cavitaci usca'te« b - cavitat i umede)« Tennlunea apll
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2.29
catà a foet 4 kV lar mHuurnrea e-a facut dupà un timp de expunere 
la deoc rcùri parziale indlcat pe dlagramà« Se observà ca spectrul 
de inpuleuri eote mai ingust la incluziunl adiacente unul electrod 
me la Ile decit in cazul incluziunilor cu pereti isolanti» Exlstà de 
asemenea impulsar! cu sarcinà aparentà coneldcrabll mai mare, ceea 
ce concorda cu datele presentate in oocllograma din figura c.l9,b. 
Sorcina apnrentà a deocarcirilor maxime se modifica in timp dup3 
cum resulta din figura 2.30, unde cavitàri® erau uacate iar ten- 
e lune a aplicatà 4 kV • In comparale cu incluzlunlle màrgini te
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n urna 1 
rilor

PC I ___ I

de 1 sola t i®, 

a?»1m e'te mai

accote cavitaci senderea sarcinll derclrc?
putln pronuntitaf valoarea lor fllnd mal 

mare decît laíímm
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Fig.2.30 
carilor macine. La cavitatile neetange deterlorâMle 
marginca lor.

cavitatile eu 
pereti i-o- 
lah0. Oboer- 
vatiÜ€ micro- 
scopice asupra 
acestor inclu- 
ziuni arata cá 
exista un nu­

cari visibile 
care corcspund 
probabil de ceir­
se prod uc la

t

La cavitati limitate de un electrcd metalic di de o 
folle de polietileni avìnd lOO^um gròsi me , umplute cu azot variatia 
amplitudini! cele! moi probabile H , a freeventei de reoetitie co-
respun.’d t jir« f ;i a numarulul total de impulsuri positive în 

azot este ca în figura 2.31 [113] • 
Se pot astfel remarca doua regimuri 
de desearcari partiale ce se situea- 
zá deoparte §i de alta a une! grosimi 
critica cu ordin de marime bine défi­
nit. Pentru grosimi ale inclusion!! 
mai mari decît dc spectre le prezinta 
un aspect practic continua cînd se 
spune ca aveçi un regim de „descar- 
cari normale"• Cînd grosimea stratulu! 
de gaz devine mai mica decît d. se c 
ob|in nigte spectre eu caneluri, 
fcmpulsurile se grupeazà în benzi, 
ceea ce faca sa ne gîndlm la o

localizare a desclrclrilor, avînd un regim de ”descârcari localí­
zate" ce corespunde unor variâtü complexe a marimilor caracteristi 
ce ale spectrului.
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Existente unui spectru de impulsuri se poate explica’ 
prin faptul cà inc luz lune a este compusà dlntr-un mare num&r de ce­
lui« elementare care diferá între ele fie prin suprafat9 care par­
ticipé la descercare fie prin diferente între tensiones de etrapun- 
gere a Includi unii eau cea rezldualá«

Prin masurâtorile efectúate la nel îp t9r^t
F«lanasescu [216] a arâtat încà din 196B diferente le existente în­
tre Impulsurlle de deecarcàri partiale lai cele doua poltritati 
în cazul cavitâçilor adiacente unui electrod metallo inf i mind une 
le pareri mal vachi» conform cárora pozlÇia induzioni! nu ar avea 
o Influencé asupra amplitudini 1 imnulsurilor. De aitisi cerceta- 
rile din 1971 ale.lui Tanaka $1 Ikeda au confirmât $1 extins aceste 
cunogtlnte [«71.

2 • 3 • 4 • Incluziuni în ulei si hîrtle_ i mprepnata

In incercárlle efectúate pe modele olunlificate con- 
tinind Incinti uní de ulel intre electrozi de metal cnu in combina- 
Ce cu hìrtie impregnato - cu ulei - c-a constatai c-1 amplitudine^ 
descareírilor parálale in ulei este conslderabll mal mere decit 
in aer [2] • De exemplu, pentru un eistetn de el?r trczi plan-dlsc 
Ciro barJer? de hirtle avind 0,317 cm groslme desc'rcí'rl le partíale 
au ‘pórnt bruce la 22 kV cu o earcinñ aparentó .’e 30/0 pC«

In figura 2*32 se prezintfi resultitele obtinute •
de R«E. James [91] mesurares* 
sarclnll aparente a descár- 
cárllor parálale pentru dlferlte 
struct uri de electrozi in ulei 
(fig«2«33)« Se mentlontazi ca 
exista douà eurse evidente ale 
descìircarilor in ulei: incluzi- 
unile de aer prinse in capcane 
in structura isolatici gl i-ola- 
tie cu celulosa umedd. Aceste 
tipuri de incluziuni produc dee- 
càrcàrj^artiale chiar la soli- 
citiri reduce conducind une ori 
la deteriorare* In struct uri le 
luate in considerare in figura
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2 • 33 e-a presupua ca Izolntia ente uscat4 coreopunzStor gl umplutá

b

-electro?' izolati cu banda si 
canale de prespan interval 
de 8.9cm

ca si a) dr cu cande suplmentare 

electrozi

c
descartan 

Jbanere

e

(J interval de ulei 

de76cm

3 ncluzium de

9 3 -nox

3 hirte cu 
BHoScm suPrafata 
m -s ondulata

k
rj tija 0 0,8cm 

76 cm interval

sub vid, deci pool bill t He 
de aparl^ie a descarcarilor 
partial« ea datoreaza cimpu- 
lui electric jlntens care pro­
duce straptmgerea part lai 5 a 
ulelului. In general, meca- 
nirmul real de producers a 
descarcuxil este cfestul de ne- 
elgur, dar s-a atabilit ca 
la desdrcare se produc bule 
de gaz in care apar noi des- 
carcari* Intr-o serie de ca- 
zuri, cum sint curbele i,k, 
j,l, dsacarcarea conduce 
imediit la strapungere, in 
timp ce in celelalte eituatil 
etrapunrerea apare dup^ ce 
in p. <?alibil oint det^ctate 
descarc-ri partial* Jg 10^ 
rlt/pC, deci conviderabH mui 
mari decit in aer.

Fentru comparatH cu etructura (e) din flg.2.32,

scindura m ulei

C______ 3 t ija din 
^T?5cmtora de 
t—lili^sticld cu, 
< J ncluzium

( tija din
h | |25cm fibra fárá 

(— —v induziuni

. oooo.1 ; 

J 0 Ü 0 0 1 3cm a

bobinó hngd

1,3cm coral

e
© 0.3 cm hirtie

7 6cm interval

a) b)

Fir.2.34.
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se pre luta in figura 2.34 resultitele ni^curMtor 1 lor tenslunll de 
perturbai® radio (t.i.v) obtlnute de iVetzel [240] pentru sistemo!

de electrozl vìrf-placa cu unghl de 90° gl 45° pentru viri de razd 
r gl o distinta fintre viri gl placa de 156 mm, manuratorlle flind 
eie et unte in cazul flgurll 2*34 a Imedlat dupfi apllcarea tenslunll 
curba 1, dupa 10 minute - corba 2« gl la 17 ore dupa a dona - curbn 
3, lar in figura 2.34 de asemenea imedlat dupèi apllcarea ten- 
slunii - curba 1* dopa 10 minute - curba 2, dopa 20 minute -corba 
3 gl dupà 30 mlnute-curba 4» Un fenomen interesant erte acela de 
blsterezis t deecarcarile parlale apar la o valoare relatlv ridi- 
e- 1 - a tenslunll, lar cind tensiunea ente treptat rad usa deecSr- 
carile pirtiole persista sau se dimlnueaza mai ìncet decit aparl- 
tla lori eie dlspar pentru o valoare a tensiunii net mai mica 
drclt vuloarea ténciunll de spaziale a lor. Ace la gl fenomen se 
petrece gl la structurl cu hìrtle impregnata ,ca ìn figura 2.35»

prospan
hirtie —i, *7?“ e^zzz^zzzzzz

2

interval torà! 5.6mm

hrtie 2mm

undo hìrtla continea 0,3. apolar in ulel 
dm' ulel. senta apel in hìrtie gl ulel 

erau 7 g de op5 la 1 
precum si a gazulul

dlzolvat in ulel provo icà scàderea teneiunllor de incepere a dea- 
c are ari lox* part la le.

Izeki, Kurahashi gl .atsuora [90] foloelnd mode Lui din 
figura 2.?6 au stabilii ci la ine e put descìirclri Le parziale mà- 
eurate tìrt utrem de slabe gl apar la Intervale neregulate.
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electrod de natta 
tens lune 
tija 0 20 mm 
curburn 0.5mm

electrod dejoasa tensiune (plan)

Flg«2.36

Acestea an font denumlte de ei 
’’corona intermite nt (termenul 
’’corona’’ este foloslt p¿ntru a 
denuml deecárcárile parálale 
in literatura americana). Dupá 
cum ee vede din figura 2.37,un- 
de este reprezentatá vorlatia 
earcinii aparente a descárcá- 
rilor máxime in functie de 5n- 
tensitatea medie a oimpului 
electric in Intervalul de ulel^ 
in domeniul coronel intermiten-

te earcina aparenta create exponential cu tentiunea. La tenutimi 
ral marl dencárcárile partiale devin stabile, se ajunge astfel in 

Intensitatea medie a cimpului in intervalul 
de ulei

Fig.2.37

zona descárcárilor partíale 
constante, Dacá tenciunea cres­
te in continuare de scareari le 
de suprafatá la hìrtia impreg­
nata se extind ^i rarcim apa­
renta create din nou. Ordinili

de mjiime al sarcinii a pi rente 
este de 10^ pC in prima'ctapà, 
10^ — 10^ pC in domeniul derc:¡r- 

n càrilor constante si de IO pG 
in al treilea stadio. Freevenga 
de repetí tie a descàrcàrilor 
parziale la a ce st si stem crea­
te exponential cu tensiuma in 
domeniul descárcárilor constante

In figura 2.33 este reprezentata variatia ten-
siunii de incepere a descárcárilor parziale in functie de lungiriea 
Intervaiului dintre electrozl in compararle cu tensiunea de inarpe- 
re a d:ucàrcnrilor parziale in aer. Durata impulsurilor descárcári- 
lov parziale in ulei este de 2rl0yUsec, deci coniiderabil mai mare 
decit a impulsurilor pentru descáráárile parziale in aer; in e.ce- 
la^l timp pe osciloscop au fost obsérvate impulsuri de descírcári . 
parziale de durati toarte scarta care apar in búlele de gaze.
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Fig*2*3ÌB

In aer, dar Barcina q este mult

MSsurátorile efectúate de 
TSnásescu [219] au nrátat de 
asemenea cá n umani 1 de dercár- 
cari ce se stabilite intre 
electrozi cufunda0 in ulel este 
mult mai mie decit cind msdiul 
este aer. » O?cilóbrame le des- 
cárcarilor in ule i pr-zinta im- 
pulsuri mult i lente, durata 
lor de semianplitudìne filnd 
pentru un eistem de electrozi 
de 700-800 nsec f^à de 5o-6o 

Asee inregistrats in aer. Tlm- 
pul de cregtere al frontului 
este de 2-3 ori mai mare deoìt 

mai mare decit in aer.
Per.tru a urmari influenza starli izola^iei gl e timpu-

lul de repaus asupra fenomenulùi de descarcarl p maiale in struc- 
turl cu ulel de transíormator gl hirtle impregnatale prrzlnta in
figura 2.39 variarla sarcinii sparente a cele! r.ai n ?rl de scure ari

a)

in func^le de ten- 
eiunea aplicati ob- 
$lnutà de Yiale 
[231] pentru douà 
strncturl diferite. 
In aceate figuri 
in compunerea struo 
turi! lor intervin 
A,H- carton, C- 
hirtie, D-bagheta 
de carton, E-elec* 
trod inferior gl 
F-electrod euperior 
La figura 2.39 a 
gl b curbele a,b,c 
corespund unei iso-

Fig.2.39 latll noi, d gl e
sint caracteri etle 1 determinate indatfi dupft cele precedente) f
gl g corespund unei izolatli degradate lar h gl k sint caracte- 
rl et le ile lzola(lel degradate dupà 14 ore de repaus.

In figura 2.39»a etructura aste conatltuità dlntr-un 
canai de ulel de 2 mm intra doi pereti isolanti, unul de hirtle 
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lar celSlalt din corion de traneformaior aglomerat. Cel doi elec- 
trozl erau un diec cu morginea rotunjltà agezat intr-o il vie 15 me- 
tallzntM frezitS in carton pentru a evita deec5rc5rlle parziale in- 
tre electrod 7! carton. Dupl cum s-a putut obeerva vizufl de^curca- 
rea critici a fost produsà de stràpungerea canalulul de ulel. 
Structura din figura 2.39,b era la fel ca prima, doar ca llpoea 
canalul de uel. Da data aceasta prln re polis nu se mal revlne la 
caraoterleticlle Iniziale. Deterlorarea pare sà fle produrle compo­
nente tangenziali a intensiiaZll cìmpului electric.

In tonte oazurlle b-q obaervat cM earcina sparenti 
create la anumlte valori ale tenslunil numlte de autor "critica” 
la valori ce pot produce deterlorarea etructurii in timp scuri. 
Valorlle sorcini! aparente se situeaza in aceet caz ìntre 10^-10^ 
pC 5I eie corespund unor descarcarl in ulel.

Fenomcnul de histerezis prezentat mai sua, valoa- 
rea ridicatà a sorcini i aparente a de ser rearilor parziale, precum 
gl durata impulsurilor sìnt extrem de utile in deoeeblrea fenome- 
nulul de descarcìre partiala in ulel de celelalte descarc^ri par­
ziale.

2• ?.5• Autoextlnctia descarcarllor partiate

Atìt la incluziunlle din lzola|la solida cit gi la 
descórc*! - ile parziale in ulel poate apare un fenomen de stingere a 
descarceri1or dupa 0 anumltà perioadà,de ordinai minutelor sau chiar 
•relor, lor alteorl devln intermitente• Fenùmenul s-a observat la des- 
carcurile parziale in incluziunl din material isolani cum ar fi po­
lietilene cit 9! la Incluziunl adiacente unui electrod metallo [IBI], 

[185 , 186] gl este atrlbult unei cregteri a conductivItagli pereZl- 
lor Ineluziunii datorità depunerilor conduci care ce rezultà din des- 
curcarea paratala ìnsàgi. Rogers [IBI] , care s-a ocupat in mod spe­
cial de etudlerea acestui fenomen a realizat un servome canism cu aju- 
torul caruia a determinai variarla tenslunil de stingere UQ^ a des- 
carearilor parziale ìn timp, pentru incluziunl de diferite dimensiuni 
incensurate compiei de i%ola£ie sau adiacente unui electrod metallo 
din cupru.

S-a constatai cà existà in generai patru tipurl de 
curbe cargcterlstice StingerePentru cavititi in polietilenfi.
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aitenslunea de stingere ramine constante }ega!S practio 
cu valoarea iniziala.

b) tent i unen de stingere prezlnta fluctuatU considerabile 
in tlmp, ea peate sà depageasc^ mult valoarea iniziala, dar nu 
stinge tenciunea de ìncercare decìt pentru perioade estremi de 
scurte, deci de se arcani le parziale se eting ocazlonali

otensiunea de stingere creste in primele ore pina la 
valoarea tensiunil de ìncercare, ramìnìnd apoi in jurul acestel 
valori. In aceet ciz deecarc^rile partiate eiint ìntemitente sau 
se stlng.

d) La tei ca 7I la tipul c tensiunea de stingere create 
in timnul pri me Lolite va ore la 0 valoare egalà cu tenni linea de 
ìncercare dupìi care seade astfel ca descarcarile sint numi pe­
ri od le stinse.

Resultatele ìncercarllor au aratat ca:
- la probe de polietileni de gradui 2 sau 2o tenslunea 

de stingere a de se »re n i lor partiale tinde si creasca la tenslunea 
de incercare indile ent de disostruì d al cnvitat.il, adìncimea m 
a acerteia il tensione a de ìncercare. Cìnd ra portili d/m ente mie 
de re ire uri le se nting iar cìnd d/m este mare ter^’i unr a de stingere 
rimine suh cea de ìncercare,incit descarcarile nu re mai stingi

- la probe de polietllena de gradui 2 sau cu inclu- 
?Jun1 discente e le etred u Lui de cunru, curba _ (timp) de-

Suln jern
pini- foirte mult de forma c »vitHil* Cìnd d/m <8 tenni linea de 
rtin.-’cre tinde ri ere asci la cea de ìncercare 5I dee. <rcurile se 
pot atinge. Cìnd d/m> 12 tensiunea de stingere rii.r.in'1 constanti 
la valoare-j inltiala* Pentru valori intermediare ale lui d/m ten- 
si unea de stingere precinta fluctuatii dar ating-i rare ori ten- 
Mun^a de ìncercare. In cazul unor electrozi de platina la probe 
de polietileni de gradui 20 tensiunea de stingere creste la 
nu i il cìnd d/m este mici

- dopa 0 perloadS de repaua cavitatea revlne la etarea 
inltiila, deci efectele de stingere cìnt temporare;

- in cazul cìnd aparea fenomenul de autoextinctle se 
oboervl totu?l izbucnlrl de descarcari la intervale de cìteva 
secunde sau minute;

- examInSrlle la microscop au aràtat cà deterlorarea 
Ine lezi unii adiacente unui electrod de cupru deplnde de diametrul 
cavitati!« cavitaci cu dlometru mie, la care deecàrcarile se 
stlng, deterlorarea este oboervatà la periferia cavitigli, In
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tlmp ce la cavititi cu diametri! mare, la care descfircSrll« nu se 
etlng d*teriornrea era obcervati in zona centrai^

- deteriorarne la cavititi interne in polietileni alni 
mult mai mici in comparatle cu cele din cavItalie adiacente elec- 
trodulul de cupru ìn condirli de incero ire elmllarei

- fenomenul de autoextlnctle se obeerva gl la alte ma** 
feriale isolante, el filnd de asemenea temperar, reproductlbil gl 
dependent de forma gi dimensiunlle cavltStii* interi orarea obecrva- 
ti la marginile cavititi! d* diametre mici,ondi descarcarlle se 
eting, divedeste faptul ci nutbextlnctia se datoreazfi depunerllor 

conductoare pe pereti! cavitali, care funteazà descàrcarea» Fcnome- 
nele chimlce care ìneotesc dercircarea sìnt eartrem de complete,prln 
urmare fenomenul de autoextinctie deplnde gi de etructura materla- 
lulul izolant, de natura electrodului etc»

c .4• De teet a re a, masurarea gl locali^area 
d esc ire uri lor parziale

2•4•1• romene caracte riet ice descircàrllor parti a le ।

G e n era 111 i^l

Descircarile parziale care se produc ìn mater:'ale- 
le isolante sìnt ìn otite de o ; erie de f - nomene,care stau la baza 
metoinlor de detestare, evaluare localizare a lor. Fenomenele cica­
trice sìnt i 

- imptilsuri electrice, ce apar datorita transferului 
de sorcina electrica din induzione। 

- pierderl dlelectrlce, ddtorate energiel consumate 
de la rurea de alimentare»pentru producerea’ descarcarìlor;

- radiala electromagneticà sub formi de unde sau 
lumina»

Aceste fenomene etau la baza metodelor electrice de 
detestare a descurcàrllor parlale, care sìnt cel mai freevent folo- 
eite gl cele mai sensibile»

Descìrcàrile parlale din izolatle sìnt ìnootite gl de 
o serie de fenomene neelectricei

- c&ldura dezvoltati ìn tlmpul descSrcirilor parlale 
produce cregterea temperaturll ìn zona un e acestea au locj

• sgomotul sau "guleratul" , caracteristle de aitici 
gl fenOmenului corona de pe linlile de tnaltà tenelune» Iste feno-
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menul cunoscut incá di la inceputurlle tehnicíí de inaltá tensiune^ 

- pre alunes gazulule soade in momentul aparltiel deeoár- 
oárllor partíale tn incluzlune datoritá reaotlilor chimioe ale 
oxigenuluí cu matería luí izolant, 

w transíormárlie chimlce ale izolatíel- sau conductoru- 
lui datoritá d*scárcárilor parálalec

Detectares deacárcárilor partíale inaeamná determinares 
prezentei aeestor descCoárl gi a tension!1 la care ele apar» 
fenomenele electrice gi infconseclntá metode Le electrice sint de» 
le mal slgure mal senslblle pentru dete darea deacárcárilor 
partíale» Localizares desoárcárilor partíale inaeamná determinares 
loculul unde ae produc descárcárile partíale» Aceasta este mal 
dlflcllá decit detectares» Pentru localizare pot fi folosite 
metode electrice^indeosebi la cabluri de inaltá tena iune, precum 
y i me toda acuatice aau opt ice» Mesurarea aau evaluares descSroá» 
rllor partíale este cea mal diflollá problema. Cu anumite met ode 
electrice se poate determina marime a deacárcárllor partíale sau 
Barcina aparenté a acestora, dar care dupá cum a-a vázut mal 
inainte nu reprezintá Barcina echilibratá in íncluzlune» De ase» 
menea, ea depinde de grosimea izolatiel la locul unde se aflá ten» 
siunea, care in general este necunoscutá»

2• 4• 2• Metode electrice de detectare a descSrcárllor 
parálale

Metodele de detectare electricé au la bazá fenomenele 
electrice oare insotoso descSro&rlle partíales impüburlle eleo» 
trice, pierderile dielectrice gl radiatia electromagnética»

ImpulBurile electríce oare apar pot íi analízate ou 
ajutorul scheme 1 echlvalente din figura 2.1 b in serle cu care 
se plaseazá o rezlstentá R sau un oirouit rezonant, L.C,R aga cura 
se aratá in figura 2»4O a gl b, in prlmul oas deteotla flind de 
bandá largátlar in al dollea de bandá ingustá» In aoeste oazuri 
K reprezintá oapaoltatea fatá de pámint a sursei de inaltá ten» 
slune» Rezolvind cele douá circuí te ou ajutorul transfórmate! 
Laplace,rezuitá expresia tens!un11 in format

U-^q/fCd+Cp/Kj+Cpl^lp^ t/R.[Cp+C.K/(C+K)]} (í.19)

pentru oazul detectlei ou rezlstentá, care reprezintá o variatie
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falsai de tensione co rezalti

44
aperiodici anortizati cu constante 
de tinp T=B.[(Cp+C.K/(C+K)] , al H- 
rei front de ondi este extren de ' 
acort(10-20 a»)t putind fi canai- . 
dorati c* e creatore la treapti. 
Dacivaloarea capacitici! parasi­
te a circuitala! de datecele este 
aalt nai alai dealt C $i K 
(Cp<^C,K) gatanci e cascia iapalsu- 
lai d^vinex

a» q/C =exp£-t/R. [(C +C, K/
/(C+K)]} (2(2«

La MeteoCla de bandi lagnati la­
in arai desciroirii are ecuatia a-

rpoxinativi:
a3^/ £(l+Cp/K)C+Cpj «exp t/R ¿Op+C• K/(C+K)jJcoB co t (2.21) 

unde 0^ este capacitates din circuital rezona nt de detecCie iar
«\Á/L[Cp+C. K(C+K)j -1/4R^[Cp+C.K/(C+K J2 (2.22)

Aceasta reprezinti o oscilarle sinusoidali aaartizatd.
¿cesta i np a Lauri si nt anpliiicate In casal din figura 2.40,a ou 
aaplif ios toare de bandi largi, iar In cazal deteoCie! din figura 
2.40,b co amplificatorul de banda ingustá. ¿aplificatearele de ban- 
di largi an banda, cuprinsi intra citeva zeci de KHz pini la oi$ivi 
MHz, iar anpllficatoarele de bandi idgusti au frecvenCa nadie a 
banal! egali ou free venía de rezonanci a ciroaitalui oscilant de 
detoo tie.

Metodele do doteotare a impulsorilor 9! amplificare a aoes— 
bara so a ubo se ne todo directo. In sfarà de aoeasta existí leed as­
tado do compensara 9! notado de nisurare a piarderilor de energie 
dlsipati de dosoirciri In dielectrio.

2.4.2.1, Metodo dircote

Metodele directo do deteotie a desoiroirllor par­
tiale ae la bazi 0 ire ulto le de dotacelo presentate in fi tura 2*40
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Un ne a juna al acestor schifile de datecele tate faptul cl generatomi
de Impulsori de calibrare trebuie ad alba ambile barne Isolate fa^l * 
de maeS, pentru a putea fi cuplat parale1 cu proba, lar capaci- 
tatea aceetora fa£& de masà trebuie sà ile mica, Schema de detec^le 
completa ente presentata in figura 2*41, unde TI està trans! ormato-

rul de ìncercate de inalta 
tensione, P este proba, K - 
capacitates sursel de Inaiti 
tensione. Impulsurile cole- 
se de pe resistenza de de- 
tectle R sint amplificate 
de amplificatomi ou banda 
larga gl presentate pe e- 
cranul unul osclloscop. 
De aeemenea, eie pot fi 
numarate cu un humlrptor 
de impulsori N. 8 serveg-

te pentru protejarea intrlrll ampllficatorului. Pentru a elimina 
perturbatine de inaiti frecvenfà se folooe^te filtro! de biocare 
de inaiti frecventa s^u Folosirea filtrului f- este mai

convenabiia deoarece elimina Impulsori le parazite din corsa de 
inalta tendone, dar realizarea sa este mai difiella trebulnd si 
reziste la curentul de sorcina tau de mere in gol a prebei. Pentru 
a optine o amplificare maxima trebuie sa valoare a const ntei de
tlmp Xp a impulsolo! 
ampllficatorului. ^e

si fie mal mare decìt constar-ta de tlmp 8 
□remenea, valoarea maximi a rezietentel de 

detect le R trebuie el nu fie pra mare pentru a evita saturares
ampllficatoruLui de catre teneiunea de frecven£a Industriala de
50 Hz. 0 altfi’varianti a metodei

__ Fig.2.42
tru ca valoarea detectatd pe

cu banda largì este aceea din fi­
gura 2.42, unde este un conden- 
sator de legatura sau de cuplaj, ca* 
re trebuie el fie linslt de desclr- 
cSrl parziale la tenslunea de 
ineereare, lar capacita tea lui tre­
buie si f¡le euficient de mare pen- 

rezlatenza R eK ile euficient de ma­
re. In acclami tlmp capacltatea condenaatorului de ouplaj trebuie 
aatfel alead ìncit frecuenta de tàlere a olrcuitulul sá fie mal 
mare decìt frecven£a maxim& a circuitolo! de misuri.
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Poportul intre scmnalul pe rezistenfca de 1ntwa­
re gl eirclna apirentu deplnde de caracteristlclle circultulul de 
mfisurl« din care o eerie nu nint cunoccute cum aril capacitatile gl 
Ind tanta parafiti a circultulul* Pentru a cuccante acest report 
eete necerara callbrarea clrcuittlul cu ajutorul unui generator de 
Impulsuri dreptunnhivlare de Impedantì foarte mare conectat intre 
bornele obiectulul incercat. Gene ratorul de calibrare mal poate fl
conectat ca tn figura 2*41 prln Intermediai unui condensator CQ 

de capacitate micä (zed de pF) cunóseut5*
X °« ooemenea,, sarcIna impulsurllor generatorulul de
Min calibrare este cunoocuta* Compari re a este extrem
*¿ ” 1 de eflcace cind Impulsurile descarcäril gl cel de

calibrare sint reprezentate simultan gl suprapuse 
Fig*2*43 pe 0 ^3sä de tlmp elíptica de 50 Hz aga cum se 

aratä in figura 2*43 unde este vlzlbll simultan gl impulsai de ca­
librare •

Avantajul metodi! de datecele cu banda larga es­
te cd reelizeaza reprrducerea forme! Impulsulul de descercare, aga 
cum apure in circuit deci este poelbilä cxamlnarea detallata a feno- 
menulul de deccárcare pirtlalu, in gius rezolutia Impulsurllor poa­
te fi cresputa alegind o valoare micS pentru constants de tlmp 
RC-C^ÌC +Ck) de circa (1-10) ^sec .

r? de alta parte Aetoda de datecele cu banda largà 
are citeva de za vanta.} e »

- este necesar un filtro pentru eliminares teneiu- 
nll de frecuenta industria là si i armonice lor aceste laj

- zgomotul exterior afeeteazá eensibllltatea cir­
cultulul de defechici

- sensibilltate a redusa in cazul unor'obiecte ìn- 
cercate avind o valoare a capacitaci! C mare*

Cr«gterea sensibilità^!! precum gl reduceree zgomo- 
tulul, adIca un ranort mare semnal/zgomot se poate obline foloslnd 
<tectla pe circuite acordate L,C. Schema orine!¡¿là a unui circuit 
de datecele acordat este prezenttà in figura 2*44* Fre evenga proprie

Fig.2.44

de rezonan^à a acestor cir­
cuite este aetfel aleasá 
incit sá se poatá realiza 
factor! de amplificare mari 
(cazul frecven^el de IO MHz 
sau evitares perturba011or 
radio (cazul freevente! de
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470-500 KHz). Ampllficatorul este in ace at caz de bandfi ingustd, 
avind frecventa media a benzil egalS cu frecventa de rezonantK a 
clrcultulul osoilant de detect la« targlmea de bands este de circa 
♦ 5 KHz.

Variants prezentatS in ¿igura 2.44 eete cu condensate? 
de cuplaj' flind poslbllfi si la detect la cu circuit acordat conec- 
tarea clrcultulul t/C tn serie cu proba9 similar ca tn figure 
2.40,b.

È.4«2è2. Metode de compensare

este prezentata in figura 2é45

Dacá ^perturbât 1H® exte ri oare au 0 valoare însetnnatâ 
gi nu pot fl elimínate este ríécesará utilizaren unui circuit de 
compensare, ("etoda cea mai des utillzata este foloeirea une! punçl 
Sherlng, întîlnltà freevent în labora toare le de ínsita tensiune. 
Schéma de detectare a descarcarilor partiale cu puntea Shering 

unde C$ eete proba, Cn esta un con- 
dennator étalon, lar ce Malte brate 
contin elementele de joitS tensiune 
Rn»R4»C4* diagonal! .puntii sînt 
conéctate flltrul, ampli?icatorul 
gl oscilorcopul9 detectia flind pe 
rezlstentä. Perturba0H® exterloare 
produc impulsuri pe ambele ramurl 
ale puntil, lar diferenta între aces« 
tea masuratá în púnetele 1 si 2 este 
mult mal mica decît impulsurlle în- 
sägi. Inpuleul produs de descercares 
partlalä din C dezechlllbreazä 
écranul oecllosopulul» Circuitul 

À

de detectK dln diagonal! puntli poste fl combinât gi cu un ampli­
fica tor de bandâ îngustS pentru a mârl efectul de suprlmare a per­
turba tlllor exterloare, dar în acest caz sa si la metodele directe 
rczolutla impulsurllor este mal micä. In acest caz elementele pun­
tli ae aleg astfel încît puntea este în eChilibru la frecventa 
medís a benzli ampllficatorulul.

Kreuger [113] a pus la punct* un circuit în punte (flg. 
2.46) la oare în locul condensât or ului étalon Cn se aflâ o capa cí­
tate Cx avînd aceliagi pierderl die lectrice ca §1 proba într-o 
band! largft de frecuente t

Flg.2.45 
puntea si poate f1 observât pe
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tgí« tgT (2.23)

Fir.2.46 
galvanometru de vibrátil«

2•4•2•3• ^etode de detectare a 
pierderllor in 1zolatie

Cea mal cuho'scutá metodá este 
puntea Shering (flg.2.45) unde in 
locul dlspozitivulul de detectóle, 
íntre púnetele 1 $1 2,0eafláun 

Aga cura s-a arutat in 2.32# efectuind 
maourítori ale plerderilor in di«electrici (tg <T ) la diferite ten- 
el uní oe po»tn determina tenuiunea de ince pera a descárcárilor 
partíala pentru un anumlt echipament (fig.2.H5). La echipamente cu 
incluziuni de accn^i mírime tenciunea de incepere poate fi deter­
mínate cu cnlici^nt. precisie» dar daca incluzlunlle.au f circe $1 
dlmenaiunl diferite este difícil de precizat valoarea tensiunii 
de araorsare a descarcírilor (ea fiind diferitá pentru diferite 
incluzluní).

Geiez [5*13 pus la punct o netodi de másarare a 
plerderilor prin Jczcírcíri partidle cu puntea Shering cu dublu 
echlllbru. Se echilibreazá nial intii puntea foloslnd ín diagona- 
la de masurl un galvanoraetru cu rezonanta obtinind qstfel plerde- 
rlle total«. Un al dcilea echilibru este reaiizat foloslnd in dia- 
gonala de un oscilograf catodic cu anpllflcator cu banda
larga. In acest íel componenta de 50 Hz nu apare dlrect pe ecran» 
echllibrul fácindu-se nurnai pentru impulsurill datoraté descareá- 
rllor partíale. Se ob^ine in aceet íel ünghiul de pierderi cores- 
puns^tor ce loria!te pierderi care exista in afara plerderilor 
prln descárcari partíale.

la punct o metodá wattme- 
schemel din figura 2.47* 

Impulsurile de descár- 
carl partíale sint tre- 
cute printr-un crcuit 
de derívate RC ir dupá 
filtrares componente!
de 50 Hz »amplificare gi 
detectle a límenteazá

*everka gl Chaldek au púa 
trleá de mucurare a plerderilor conform

Fig.2.47

bobina de tena!une a unui wattmetru.
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In afarfi da metode le dire ete, de compensare si de 
másarare a plerderilor se mai ioti Inese in practicó metode de ex­
plorare aplícate la cablar! el me toda onde! mobile aplicatá la echl- 
pamentele care au parametri! electrlcl repartizatl» cablar! de lun- 
glme mare si iniàgoràrile transí ormatomi ui «ile ver fi tratate 
in subcap*2*5«

2.5* Más or Stori ale descSrcSrilor parziale asopra 
achípamentalni de inaiti tensione

In general, tóate partile componente'ale unel re. 
tele electrice de inaiti tensione eint sediul unor deecárcárl par- 
fiale sao descárcírl corona* .Iste important de detectat aceate 
descircirl in anumite echlpamente, cum ar flt condeneatoare,Izo- 
latoare de trecere»cablurl9transformatoare de forti, transforma- 
toare de misuri gi masini rotative (indeosebi generatoare)• Pentru 
a judeca peri ormante le ano! astfel de echipament se dispone in 
prezent de o serie de procedee de misurare, anele distructive, 
iar aitele nedlstructive* Unni dlntre procedeele nedistructive 
este detectarea, localizares gl mas ararea de scarcerilor parziale. 
Másurarea dencárcárilor partíale si aprecierea cantati! echlpa- 
mentulu! pe baza rezoltatelor acestei misurar! se poate face co- 
rect, tinind scarna de aspectul constructiei in ansamblu a e chí­
pame ntu lui, cunoscìnd materiale Le utilizate gl configuratia cimpo- 
lul electrlc in echipament, precom gl aspectele mecanice: dilata­
ría datorlti cregteríi temperaturii, raza de carburi a partner 
metalice* Iste necesarà ,de asemenea, core larea masuratorllor 
de desairear! partíale co resultatele celorlalte inceroari aeupra 
echipamentalni•

Un alt aspect important in misurare a dercircarilor 
partíale [114] este alegerea márlmli misurate, caie trebuie f àca­
ti pe baza típuluí de Izolatle folosità in echipamentul de inaiti 
tensiune. Din punctulde vedere al eecárcárilor partíale exieti 
do uà tlpurl ¿e izolatüt

- izólatí« omogeni, cel mal frtevent, masá plas­
tici optinola prin extrudare sao turnare, Tehnologlile actúale de 
extrodare gl turnare asiguru, in general, obtlnerea une! izólat!i 
Diogene Llpsitu de induzioni, deci tiri descurcári partíale*
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In anele oazurl, pot apare incluzluni, namàrai acestorà fllnd redus» 
Misurare a descàrcarllor partla le ìntr-o astfel de Izolatle trebule ai 
esigane pe producalo? de llpsa unor astfel de Inclusioni sau si admlt^ 
presenta un or incluzluni avìnd valoarea mai mici decit o valoare mini 
mi admisà, Pentru acest tip de Izolatle sete important si se masoare • • • 
impulsatile individuale corespunzàtcare incluziunilor izoìate, deci 
màrlmea misurati va fi sarcina a parenti a descàrcàrii parziale sau celi 
mal freevent sarcina aparenti a descàrcàrii maxime4

-izolatle neomogenà, care prezinti 0 multime de 
incluzluni cum ar fi isolarla cablurllor din hirtle impregnata (in­
cluzluni determinate de spiralele deoòhise ìntre benzile de hirtle) 
9I izolntla maginilor sincrone (incluzluni de aer ìntre figlile iso­
lante ale conductorului)» In acest càs dimensionile incluziunilor de- 
plnd de procedeul de fabrlcatle folosit, lar o apreciere generali a 
oalitàtil Izèlatiei se obline prin integrarea impulsarilor descàrcà­
rii or parziale. Sìnt posi bile de misurati curentul media al descàrcà- 
rllor partiate, debitul pàtratic, factorul de pierderi prin descàr- 
cari parziale«

In ambele casari , pentru a asigura 0 comparabilltate 
a rezultatelor este necesar sa se Indice sensibilitatea màsuratorii 
procuro ;i sarcina apirenta a descàrcàrii maxime in pC .

In final, màsurai'ea descàrcàrii parziale la un echl- 
nament Implica alegerea aparatulul de misurare (a date et orciai)?i 
a schernii de misurare, care este determinata de màrlmea misurata.* Un 
faetor ce Influenzasi aceastà alegere este posibilitatea de a dls- 
tlnge sau elimina perturba(ili0«care contituie principala dlficultate 
ìn màsurarea descàrcàrilor parziale* ùletodele de misurare disponibi­
le ìn prezent sìnt in plus Basatisiàcàtoare datorità fenomenelor de 
unde stati0n3ret 3 fenomenului de autoextinette a descàrcàrilor, depen^ 
denta de interpretarea operatorului, care due la 0 serie de controver­
si £<3 , 52 , 53jchiar ìntre cercetàtorl din accessi tari §i la llp­
sa unor Bpecificatil unanlm acceptate pentru misurarea descàrcàrilor 
partiate»

Un procedeu destul de eficace de eliminare a pertur- 
batillor este folocirea, Indiferent de detectorul ales,a oscilosco'pului 
unde dsscàrc'riie apir pe ecran sincronizate cu tensiunea alternativa 
de incercare. Utilizarla unor scheme de compensare elimini perturbati!’ 
le sau perdite obscrvarea lor datorita dep’endentei amplitudini! de 
echilibrul puntil.
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Studiai fGnomenului de descircare parziali, prin 
natura fenomenulùl, precum gl apreclerea stiri! echipamentulul 
pe baza acestor micuritori implica colaborarea unor specialisti din 
tehnica tenoiunilor ìnsite»electrotehnloa teoretici Electronic!, 
tehnica de calcai precum gl a chimijtilor, domenii ìnufe care esisti 
o distlnc^ie ne ti in cele mai multe tri» Acest fapt empiici llpsa 
unor preecrlptil unanlm acceptate, controversele uneori deosebit de 
accudite ìntre cercetatori, precum gl continuarea gl in prezent a 
cereetarilor fenomenului de descircare parziali folosind a paratura 
din ce in ce mai completa» In cele ce urmeazi vor fi presentate 
principine de misurare a descarcirllof parziale pentru principale- 
le echipamente de inaiti tensione* 

♦

2 • 5 • 1 • Cablurl de inaiti tensione

Misurarea descircirllor parziale la oabluriìse poste efec­
túa in taza de realizare a cablului ina inte de apllcarea ecranulul 
pe isolarle sau dupa aplicarea ecranulul pe isolarle orin explornrea 
cablului pe intreaga -sa lunglme* sau dupa terminaren cablului misu­
ri nd cablai finlt,eventual bobinat pe tambur*

Pig.2.48 
* 

avind capetele rotunjite. Tubul si mlesul

Sistemale de esplo­
rare au la ha zi schemele 
presentate in figura 
¿•48,i gl b care permlt 
examlnarea miezurilor de 
ceblu neeeranat, detec- 
tarea descircarll ficìn- 
du-ee pe o portiune fcar­
te scarti din cablu, ceea 
ce face poslblla loca li­
sa rea precisa a defecte- 
lor in cablu[113] »In 
oazul figuri1 ¿.4B,a 
sistemai de esplorare 
(esaminale) a cablului 
eote umplut cu lichid 
Jzolant« lar cablul nee- 
cranat ecte tre cut prln- 
tr-un tub de metal 4, 

stnt cui andate
Intr-un lichid eleotroizolant 2t care este eituat In 
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oontainerul izolant 3» aetfel c& nu apar descfircfirl partíale intra 
tubul de metal gl cablu.Ca lichid se poate foiosi uleiul de trans- 
formator eau tricloretllena,ultlraul avìnd avantajol cà se evaporfi 
de pe cablo ai nu murdarette cablul.

Pentru diminuarea efectelor de capat, tubul din 
material izolant a fost unpiut cu apa distilatá 2 (fig.¿.4B,b)»La 
mijlocul tubului se ìflà electrodul metallo 3 in forma de ine 1 ca- r 
rula 1 se ipllca tensione a inaiti, conductorul cablului neecranat 
1 gl capetele tubului izolant fi Ind legate la ma ea* Solicitares es­
te treptat dlnspr* capatul tubulo! apre centro, dar sistenol are 
dezavantajul fungimi! mari a electrodolui de másurá, preconi gl ne­
cesítate.! reìraprospatarll ape! distllate pentro delonlzare gl men­
tinerea Constant a □ tcmperatorli.

Kreuger[113] a pos la pinot un eistem de explorare 
• cab lurilor c u r.lezul ecranat folosind o metdda dii eresiala» Rezie- 
tenta specifici a ecranulul trebuie sá fle de citiva kfl/m. In prin- 
ciplu si’ tc :ul propus de Kreuger este prezentat in figura 2.49,a 
lar sche ¡elfi electrice echivalente in figura 2.49,b. Cablili trece in 
jurul unni si^ten de patru roti, din care cele exterioare sint lega­

te la pamint iar rotile interipare A gl 
B sint conéctate prin resistetele R gl 
R’ la pamint. Tensionea insita alterna-;

tamEü

-p CaL^

Rsi

-/ice

tivà està aplicata la conductorul 
cablului. Capacitatile Ca §1 Cà* ale por­
ti uni lor de cablu care trec peate rotile 
A gl B formeaza impreunS cu rezistentele 
RI gl RI» o punte care cete in echlllbru 

■ cìnd Ri=»R^’« Dacà se produce o descàrcare 
in capacitatea Ca sau Ca* echilibrul pun­
ti! ee stricà iar impulsai de tensione 
cregte cìnd locul incluziunil ce descar- 
cà ee deplaseaza de la prima roatà pusa

Fig.2.49.
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le pnmînt câtre ronta A* scade cînd locul de deplareaza de le A 
epre punctul médian între A gl B l?r apoi create din non cînd locul 
deRclrcjrii se deplaseazS epre rosta B« Semnalul détectât este me« 
jim atunci cînd rezistenta ecranulul între rofclle A gl B este mal 
mare decît Impedenza braÇelor de joasâ te ne lune ale pinoli la*' 
frecventa te noi unii de încercare «Cu aceet eistem interferente le 
datorate perturbatlllor extsrioare eînt mult reduse* lar încercarea 
ae poate face într-o încapere neecranatà« Desc reati le datorate 
contactulul alunecator între roÇl gl cablu limiteaza sensibilità- 
tee slstemelor la 3 pC»

Un cablu rulat pe tamburi la care peste ecranul izola- 
Ilei au fost montate benzl de cupru,isr peste aceetea este traaí 
teaca izolanta nu miai pote fl încercat cu metodele de explorare« 
£1 este accesibll pentru conexlune numal la cele doua capete«

locul de descercare este 
prezentatá in figura 
2'5O*a lar circuitul 
echivalent in figura 
2«5O,b« Vileza de propa­
gare a <mdei de tensiune » 
generala de desairearen 
parálala este : 

V0=l/^« ^lO0/^,

Fig«2«5O deoareceytf »1« La un
cablu de forti cu isolarle de polietileni (fr«2,2), deoarece des- 
c/rcareo parçlalâ dureazi între 104100 ns^ rezultá o lun- 
glme a trenului de undá mobili de cí^lva metri« Urdele nobile se
deplaeeazS de la locul desclrclrii spre ce le douS cape te ale cablu- 
lului |ior dacèi locul desclrcarii este situât la o dis t .nta mal
mare de cii^a 10-20 metri de orlcare capàt al cablului va exista 
un Interval de timp la oricare din capete ìntre soelre i undei dl- 
recte gl a undei reflectóte de la celalalt capat al cablulul« Acest 
fenomen llpsegte numal la cablurl avìnd o 1ungine sub lo»(mal mlcà 
declt lungimea trenului de undDcare pot fi considerate ca nijte 
elemente concentrate lar detectares desclrclrllor parziale la acee- 
tea se fac cu una din melodale expuse anterior«

Pata de locul descarearii,cablu1 poate il reprezentat 
prln Impedan^a sa caracteristicà (flg«2«50*b) ZQt care la un
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i

a,b,o. Detectorul corona conectat

. b--- 5----- bq) .
a*—=—=—n po

Fig.2.51

cablo fàrà pierderl aste o rezistenZ^i puri[1451. Integralo In timp 
undei de tensione este proporzionali cu earclna apirenta a deecar- 
càrii partitile, là od urite porlbile de conectare e detectorolul de dea« 
circiri parziale la cablul ìncercat sìnt presentate in figura 2.51/ 

in mod simplu ca in figura 2.51*8 
va prini mai ìntìi onda incidenti 
lar apoi unda reflectata, ràspon- 
sul sau flind o conbinatle a celor 
doua unde. Dada locul induzioni! 
este a prò ape de capltul A,tinteiva- 
lul de timp ìntre cele unde 
poste fi atit de court ìncìt sa al-4 
ba loc dublarea empiituiinii rie- ■ 
poneuLui, ior cìnd inclUziunea es­
te situata la o distanzi x faZ^- 
de capatili Asinai mare decit ¿Ve 
(unde V eate viteza undei in ca­
blo, lar T este timpul de r*zolu- 
Zie al -5 c te et oro lui ) insti;ument ul 
de detecZie va raspunde separai 

la cele dcu< unde tranzitorii. Cìnd capetele cabLuLui sint conectate 
Impreuna cu in figura '.51*b fenomenele sìnt similare cu cele descri­
ni mai sus din causa fenomenulul de suprapùnere a undelor la cele do- 
u& capete. Reflexiile de la capete sìnt ìn acest caz nesernificati- 
ve. Cìnd detectorul da descalcare partirla este conectat ca in figu­
ra 2.51,c el va ru; punde la diferenZa undeior tranzitorii cara so- 
sesc* asti e 1 c& nu pot fi detéctate de sci icari Le parziale situate la 
mljlocul cablului. bin acest motiv aceasta conexiure no este utili- 
zatà.

Pentru eliminares efectelor de suprapunere, cablul se 
conecteuzii pe impídnaza característica lar detectorul de descercare 
parziali ce peate conscia la cablo utllizìnd deteczia pe rezistenZa
in .cazul unui aparit de banda larga san detecZie cu Circuit oscilant 

LCK la aparat cu banda ìngusta. 
In figura 2.52 se indica schema 
de detectare §i maculare a des- 
clrcarilor parziale la ur singué 
cablu utllizìnd un cii'cuit de de« 
techie cu banda larga. Rq este 
re¿istorci púntre eliminaren fe­

re lips ite de descare'.ri partial!
Fig*. £.52
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la tenslunea de incercare t ep u» e^ sint eurse de calibrare 
conéctate prin condencatorul de cuplare C^. Marinea desclrclrii 
poate fi aprecíate prin comparirea impulsulul descurclrll cu un 
Impuls de calibrare«

Localitarea deacárcárll partíale cu metoda undel mo­
bile se face foloslnd circuital din figura 2.53 efectuind trel

Flgura nr«2«53

masur&torit de la 
cele douà capete 
(fig.2.53,a 91 b) 
§1 una cu ambe le 
capetele legate 
impre una(f ig.2.53»c 
Intervale le de timp 
Indicate in figura 
2.53 intre unda 
incident! gl cea 
ref le data permit 
de termini re a locu- 
lui unde este el-
tuatá descárcarea 
partíala. Precíala

locallzlrii este determinata de constanta de timp a ampllfIcatoru-
lul si a onciloocopului•

2•5•2• Transformatoare de putere

Transf ormatomi de fortà estejprobabil,echlpamentul 
de inaiti te rei line cel mai compie* dintre cele Eupnee la incercà-
rlle de decclrclrl parziale datorita dimeneiuniior sale fizlce, 
ne uniformiti llor introduse de izolatle gl modului de amplasare a
conduct oare lor. il leurare a desclrcarllor partiale se poate face
numai de la borne» lar izolatla nu se poate reprezenta prlntr-o
capacitate e chiva lenti concentrata» schema echivalentl aproximatlvtf

pentru o infágurafe este aceea 
din figura 2.54» unde C este capacitate a 
totali a incloziunii fati de pumint» iar 
K este apaeltatea serle totali a inflgurà- 
rli L este induotlvltatea infScurirli» lar 

neste distante relativi fat^ de boma H»

Figura nr.2.54
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2«55* Daca impedan^a de

Fig.2*55 
rari i t rn ncf o r n t orului

Principale le puñete de cone are a dlepozltlvu- 
lul de m5our?re a descárcárllor parziale eint indicate ìn f igura 

masura se plaeeazS in punctul A, pe conduc- 
torul de legare la pàmint a nululul in» 
fSmurarli deecSrcarea parálala produsfi 
la extremitatea de inaiti! tensione a 
ìnfagurarii va fi putemlc amortízate, 
lar conectaren el prin intermediul unul 
condensator de cuplaj in punctul C pre­
cinta inconvenlentul necesitátll a tre i 
astiel de condensatoare la transforma- 
toare le trifazate. Cel mal comod este sá 
se utlllzeze borna de misura a izolato- 
rului de trecere de tip condenoator co- 
nectind impedanta de masura in B. 
Imperiente le[14 • 91 , 106 , 227 , 245] 
arata en in funeste de frecventa de má- 
eurá a aparatulul se pot distinse in 
general tre 1 zone in comportaren iníugu- 

(flg.2*5G). In figura este prezentnt r^spun- 
sul detectorului raportnt la nrírimea misurati, cid impulsul se

Fig.2.56

aplica pe borna de intmare a transíormatorulul*in functie de lungi- 
mea raportatá a inf£-^urúrll £n procente, Se distinsi

a) zona 1 - Este situata la frecvente joase, in 
generai sub 10 KHz ande inductlvitatea infá^ururll joacá rolul prin­
cipal, lar atenuares semnalului este constantá in functie de frec- 
ventá si descreste liniar cu lunglmea infá$urárli parcurse (fig.
2.56,a); este zona dictributiei inductive ,f» (7rl0)líIIz;
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; b) zona 2 - late zona rezonançelor. Atenuares trece prin 
maxime g! minime care depind atît de frecventfi cît gi de lungimea 
înfagurârli. Aceastfi zonfi se întlnde pînfi la 100 KHz la transforma- 
toare de distribuye gl catre 200-300 KHz la transiorrnatoarele de 
înaltfi tenslune (flg.2.56,b)|

c) zona.3 - Este zona 
rarea transformatorului se poste 
çeaua de capacitif! repartizate.

de2.56»c pentru transformatoare

le pe
de nÇa

frecvenylor ridIcate unde iníugu- 
lua in considerare numai prln re- 
Atenuarea are forma din figura 
distribuyo •

In figura 2.57 se indica
rfispunsul pentru înffigurar! in gale y 
la folosirea unui detector cu banda 
relativ larga de 10-50 KHz (ERA model 
III) unde se obline o valoare practic 
constants pentru 80^ din ìnffigurare 
cìnd^Vt/K are valoare mare. Loca °< 
este mie, raspunsul are alura calcula­
te folosind schema capacitiva a 
Ìnfagurfirii similare cu cel din fi- 
g ura 2 • 5 6 * c • 

Analiza transmiterii impulsu- 
rilor datorate desefirefiriLor parya-

ìnffigurarea unui transf orator în galeçl £227] a pus în evi-
impulsori avînd forma ce lor din figura 2.58. Un astfel de 

Impuls se poate descompone 
ín trei oscilayi:

Uc - Impuls cu front 
abrupt ce rezultfi prin re-
teaua capacitivi

Pig.2.58

înf fig urfir i i, la varia0a 
brusoà de la locul 
deacàrcarii. Nu exista 
nici un deçà laj între mo­
rne ntul producer!! deecarr 
cârll partiale $1 apari0a

a

impuisului transmis capacltlv* Amplitudinea impuisului deplnde nel! 
niar de pozlÇla descurcSrll din înffigurare.

U^ - unda electromagneticfi mobili care se deplaeeazfi 
in languì conductorului cu o vitezá finiti pînfi la extremltfiçl.
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Cu cît 1unginea înffigurarli parc uree de unda mobllfi este mai mare, 
eu atît apariçla undei mobile este întîrzlatfi faÇfi de momentul 
produeerli descfircfirll partiale (începutul lui Uc).

U* - oscilarle de frecvenÇa mai joasa produsfi de 
impulsul tranemis capacltlv, unda mobllfi si efectele de rezonanÿfi 
ale impedançelor din circuit. Impedançele din circuit irifluenÇeazâ 
puternlc atît defazajul cît §1 amplitudlnea oscilaÇiel de frecven­
Ça mal Jcasfi.

Avînd în vedere'cele trei oscilaÇli componente ale 
impulsului recepçiohat la borne datorita unei descarcari parziale 
sînt pcslblle, în principio, trei me tede de detectare a unei des- 
càrcari parçiale *1 de localizare a ei.

La noi ìn (ara misuratori de descureSri parçiale 
se fac de prln 1971 de catre ICKìS1^RG[143] cu ajutorul unui aparat 
de banda larga. Calcule efectúate pe calculâtorul IB¿í-30 au arâtat 
ci pentru valori mal mari de 500 pF influença capacitaçii conden- 
satorului de cuplaj asupra amplitudini! se .na luiui mesurât este 
foarte mica ?i de asemeneo forma i.Tpulsului la bornele aparatului 
datoriti descarcîlrli ¿arÇialc variazfi cù capacitate a condensato- 
rului de cuplaro, dar ace.asta influença este neglijabila pentru va­
lori mai miri de 500 pF. rasuratorile efectúate asupra transíoica- 
toax’elor de distx'ibuçie au seos la iveala nivele ale de s cire iti 1 or 
parçiale foarte mari (de ordinul miilor $1 zecilor de mii de pO 
(la 1,241,3 U ) la transformateurs le avînd tensiuni nominale de 
2o kV» La aceste transí ©mateare s-a constatât pnocentul cel mai 
mare de deteriorare în exploatare.

Interpretares reeultatelor misurarli descarcarii 
parçiale pe transformatoare este extrem de difioilfi. In gene­
ral însa, sorcini 4e ordinul cîtorva mil de pC indica si- 
¿uaçiï dâunfitoare daca acestea nu se datoreazâ unor perturbaÇii 
exterioare. Pot fi considerate ca acceptabile valori de ordinul 
zecilor de pC, dhiar daefi acestea pot sa reprezinte sute de pico— 
coulomb! în interiorul înffigurarilor. In orice caz, pare esenÇialfi 
încercarea la desefirefiri parçiale cînd sînt introduse clemente noi 
în izolaÇla unui echipament* - •
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2.5*3« Masini rotatile

»3 au uitn^q 
00 9IB39-UC9

Màaur&torile descarcirilor parziale in izotetia^sfro^i- 
o& a maglnllor rotative d* medie te nei une sint f oloB^Uffee larg 
atit pentru contro Lui fabricSrii elementelor compone^jzatt bb- 
binajului, cit fi pentru controlul maginiloomplet meniate. Cim 
izola^la maginilor rotative este neomogeni mirimlle celoma 1 dea 
ma aura te sint variarla tangente! unghia lui de pierdes!^ cjijtensiu- 
nea gl debitul mediu patratio al aarcinilor. aparente. ,íñ~ultlmul 
caz valorlle obminute aint transfórmate pentru a il exprimate in 
unitàri relative*

Deacàrcàrile parziale a par la macinile sincrone in trei 
locuri principale« la extremita(ile ma§ini! gl in interiorul iso­
latici, eventual lingà conductorul de cupru» Dlntre acestea,cele 
mai perlculoase sint ultimale) eie iau.nagtere in incluziuni ga- 
zqase intre cupru si isolarle sau interiorul Isolatici» Marinea 
acestor descarcari difera foarte mult fiind in funcjie de dimen- 
eiunile si forma incluziunilor, natura si presiunea gazulul din 
interior, conductivitatea pare(ilor incluziuni! fi ¿vehtual ferma 
electrodului de cupru precari ;i d: temperatura de ..'¿i a nasini! 
gl valoarea maxima a intensita^i! cimpului electric pr-3 valuti de 
construct>r.

Prima gi cea mal ve che aetodá de masará este 
(11 Shoring, cu conectare a detectorulul de descSrcári

tig.2.59

ne toda pun- 

par(iale 
(aparat de misurare a debi- 
tulu! patratio) oa in figura 
2.59« In general ca detecto» 
re de descarcàri parziale se 
foloeeso aparate acordate cu 
bandi ingusta, ireevenga me­
die a benzli fiind 130 XHz 
eau la 10 Kilz'^105, 12 lt 
24$ .

' Priuul a fost aparatul de 130 KHz, dar dupà studiai re- 
parti(lel tenal unii pe ini figurare a inasinii efeotuat de Gelez 
o-a tre cut la foloslrea aparatului de 10 KHz. In figura 2.60 ecte 
presentati raparti(la tenalunii in languì inifigurarli una! faze
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pentru un generato? de XO kV. 3.5 hVA. Pentru frecvente mal mari 
aau «gal« cu 20 KH» sa obeervà fenomeno da rezonantfi gl de propa­

gare a undelor, astfel ìncìt ìnfàgu- 
rarea nu mal poate fi considerati 
concentrati» Pentru evitarea aces- 
tor f«nomene de propagare a fost 
aleasi pentru aparatul de misura o 
fraeventi de IO KHz cu o bandi de 
trecere de 200 Hz si deteetle pitra- 
tlca obtinuti cu ajutorul unei dlode»

CriteriIle'de apreciere a canta­
ti! Isolatici sìnt urmltoarelet

a) Variatia tangentei ungili ului 
de pierderi tg <£ in’miimi gl luata 

0,8Uc.
b) Variatia capacitici △ C/C esprimati in procente, 

cele doui limite estreme de misurare fiind 0,2 U si 1,4 U„. n - ’ n

Rig» 2 »60» 

intre doua limite: 0.2 UM gl

c) Oebitul pitratic raportat’al descarcarilor partía­
le exprimat in decibel! deaeupra bazei de un nanocoulomb pàtrat per 
secondi per farad • •

Valoarea debitului patratlc se ia la tensione de 0,6 
L’n Gau care este tenslunea masima de functionare, la Un sau
1,5 U .

“ Criteriul debitului patratlc este in generai c$l mai
seonif icativ privlnd deteriorares prin descáre ir i partíale; se poate 
considera per leu los un nivel mal mare cu mai mult de 10 dii fati de 
valoarea .misurati pc bare de ace lag! tip»

Iste important de remarcat c< tóate aceste criteri!
'>At gl baia, fiind neslgurà apre eie re a dacá nivelul ridicat al 

deseare-tri lor se datore acá unor de se áre Sri potine de mare amplitu- 
eine sau unor desclrcàri nume roa se dar de amplitudine redusa» Izo- 
la$ia, indeosebl pe bàz5 de mica, a maginilor rotative este mult 
mai re detenta la descSrcári partíale decit materia lele organice, 
fiind llpsltí de sena pretella ea izolatia statorului sa ile com- • •
plet lipsltà de desoárcárl» ProducJtorul poate prin efectuares má- 
surátorlior de desoárcárl partíale sá-gl asigure constante fabrica- 
tiel.
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CAPITQbUL III

PROBLEMI DI CIO H MFDII DIILICTRICI NFOMOGITP 
IN LIGATURA CU DESCARCARILE PARTIA If

3«1* Aspect« JAM T9 19

Aperl£la gl desfigurarla fenomenului da d«scircari par­
ziali in isolarla unni e chi pane nt electric asta determinati de eo- 
licitare* electrics» rropectlv de epectrul cimpulul electric din 
material,iir la rìndul eàu^prin canoini de deecírcare,deteriorara* 
ce o provoaoi acest fan omen modifies continoti acest soectru pini 
ce ce ajunge ce in final Intensltatea cimpului electric dlntr-o 
porzione a materialulul depigeaacS rlgldltatea dielectrics a
aceatula, duci nd la strápungerea electricé.

Aparltla fenomanulul de descercare porti ili ìntr-o in­
duzione se produce atuncl cìnd ìntr-o porzione a induzioni!, 
diferente de potenziai intra oricare douá puñete ale induzioni 
atinge te nei une a de etrapungare a medidui din induzione 2 
(flg.2.17,a ) i&

- UBtr.ÀB (3«D
A Ad

Relati* (3*1) presupone cunoagterea spectrulul cimpulul 
electric in induzione §1 a vaiorii UB^rin languì portiunil de 
drom AB« Tensiones de stràpungere a uno! Interval gazos depinde 
la rìndol aSu de aapectol cimpulul electric« Dacá in cimp electric 
uniform tensiones de str&pungere satisface lege a lui Paschen, in 
echlmb in cimp electric ne uniform corbe le da varisele de tensio­
ni! U8tr in fonctle de dietan^fi sint diferite, fiind in generai 
situate sub corba corespunsfitoare cimpulul uniform«

In tlmpul descírc&rll parziale ,prln legatura conducts 
re reallsatA de canalul descfijcSril (flg.2.17,bo port lune a ma- 
tarlddul izolant e scurtcirrnitat5 ,reetul materia lului izdant 
dtnat in tubul de ci:.p al candulul da òjscàrcare fiind supra- 
sollcltat cu atit mal mult cu dt lungi me a candului de deacàrcare 

: _ ‘ ' t
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«etc Ml mi» rrln urmare, sollcltaroa la care este supus materiali^ 
olectroizolant create eu crejterea groslmil incluziunll , dar dupa eue 
se observa din figura 2.3, eu cregteroa groslmil incluziunll sarei- 
ns electrlcà tnnnferata in incluzlune scade,dacS suprafat* încluzl- 
unii se pastreazS nceeagl. In schlmb, se observà c& sarei na a perenta 
a desc^rcarii partiale (fig. 2.4 ) create cu cregteroa grosimli inclu­
si unii, ce e a ce ne determina sa considérant spartana din ace et punct 
do vedere carictrlzarra dece.ire-rii prln sorcina el aparentS.

Dupa stingerla descàrcarii, in ipoteza unei tensioni 
reziduale nule, intensitatea cìmpului electric in incluziune devine, 
nulà, deci incluzlunea se comporta ca un domeniu echi potential , eoo 
co face ca spectrul cìmpului electric sa fio altul decit col din fi­
gura 2.17,a sau b. Cum ìnsS mode lui doscarcàril partiale (fig.2.1 gì 
2.2) are la bazà capacitates induzioni! §1 rezistenta acestela»pro­
cura gl capac tatea gl rezistenta materialului izolant situât in tu- 
bul de cìmp ce contino incluzlunea rezulta c& parametri! R^, R?, C^gl 
C„al schemelor electrice echivalente din figurile 2.1 si 2.2 sint r 
variabili in timpul de scareSrii depinzìnd de însàgi faza ìn caro so 
aflà indir! unes in timpul desfàgurarll fenomenului descarceri 1 par­
ziale.

Consideratile anterioare relevà interdepei denta 
strinsi, dintre cimp gl descarcarea partialà co are loc in ìncluzlunl- 
le materlalelor electroizolanto gl cu tosto ca in cole do mai sub nu ' 
s-auavut in vedere aspectelo legate de radiati* electromagnetics co j 
insofjte descarcarea partialà rezulta necesltatea cundagterii spec- 
trului cìmptìlui electric in cel putln tre! situati! ( ìnalnte de doe-l 
cercare, ìn timpul dcscàrcârii, 1médiat dup& descàrcsrei pentru o on* 
llzS cìt mal realists a desfSgurSrll fenomenului do descàrcarc parti* 
1& gl determinarea pararne tri lor co influential acost f e nomen.

3•2. Reeolvarea anallticS a problème! cìmpului electric;

Beierminaroa IntensitaÇil cìmpului electric in reglm 
stati orar ìntr-un domeniu dat impune rezolvarea eouatiilori

0.2) 
rot E ■ 0

unde^pentru medi! òmogeno, izotrope gl linlare D«gl. Exprlmìnd 
int^r ;t.iteo c.m^dul electric cub forma specific? urul cîmp 
- "nril V, re a Junge La ecuiyiile Poisson eau Laplace,
cere în coordonne carteziene sînti
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d2V/3\2+ 3ZV/3y2+ 32V/<3z-J>/5 (3.3)

d2V/dx2^- d2V/dy2 + d2]/^^2 = O (3.4)

cu condili 1 de tip Dirichlet sau Neumann pe frontier« domeniului. 
Rezolvarea direct! a ecui^il°r (3.3),(3.4) este 

posibil! numai in cazul unor configurati! simple, e ine trice ale 
domeniulul de studiat, uneori filnd util! scrlerea ecuatiilor (3® 3) 
gl (3.4) in coordonate cllindrice sau sferico.

nuLte situagli pot fl de asemenea eolu0onate prin me te­
de analltlce, cum ar fit

- metoda imaginilor electrlce,in cazul cird Influent« 
frontiere lor domenlulul ee poate inlocui prlntr-un sietem de sor­
cini echlvalent cére sa nu modifico situarla de pe frontier!)

• metoda functillor analltlce^azat! pe proprie tai«a 
functlilor de variabili compiei! de a satlsface conditine Cauchy - 
Riemann, in cazul unor suprafete de frontiera conductoar? descrlse 
de curbe le V-ct sau U«ct*

- metodo reprezentarilor conferme ce du poslbiiltatea 
determinarli cìmpului unor electrozi formiti din oe ’. ente de linic 
dreipt!, cercuri sau portiuni eliptice;

- metoda separarli variabile lor ce se poate aplica la 
rezolvarea ecuatiilor Laplace sau Poisson scrise intr-un sistem de 
coordonate astfel ìncìt suprafata de frontiera a domeniului sa co- 
incidà cu suprafetele de coordonate. ale sistemului respectiv. 

«

3.3 * Rezolvarea numeric! a problem«lor de 
cimp electric

Rezolvarea cimpulul electric in majoritatea probleme- 
lor practice,legate de prolectarea §1 realizarea echlpamentulul 
electric de inaiti ten?lune,cit ;1 de fer.omenul de denc"rc!ri n ¡r- 
tlale ce se poate produce in incluziunlle materlalulul izolant,este 
poaibll! practic pecale numeric!. Aceasta deoarece medlul eate neo- 
mogen sau omogen pe portiuni, lar forma electrosllor sau a euprafe- 
telor de separate ìntre medi! cu caracterlstlci dlferlte eete com­
plicate. Cele mal r&npìr.dlte metode nume rice de calcul a cimoulul 
? Hctrlc a in t : metoda di ferente lor finite (ei.d.f), me tola elemente- 
lor finite (m.e.f), metoda ecuatiilor integrale (a.ei) pl metoda
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sarclnilor ecbivalente (m.e.sO»
Pentru problema dssdr0&rllor parziale tn induzioni 

prezihta un interes deoeebit de te rminare a intensit&tii cimpului 
electric maxim in domeniul studiai *a IntensitStii oimpului electric 
tn interiorul Incluziunllot gl in materialul izolant din jurul in» 
cluziunllor, Hind c uno scute de obice! vai ori le potentlalulul pe 
saprai e tele olcctrozilor, aau sareinile electrics ale unor eleo* 
tr ozi (e era ne ) • Se impune de ascmonca de terminar ea intensity!! 
etmpului sle etric cu 0 precizie bunà (5a ) san cel mal adesea 
«alt fi (1%).

Dupà cum se gtlc [107] me tedele numerica au ficcare 
an unite avantaje gl Limitari in functic de mai multe cons! de rente • 

Metodcle diferentelor finite gl e lomentolor finite me 
pot apllca la calculul cimpurllor bidimensionale gl tridimensiona­
le in medi! omogene pe porti uni। in timp ce metoda sareinilor echi» 
valente se aplied pentru calcale, in medi! omo gene. Metodo ecuatii- 
lor integrale està de asomenea indicata pentru determinarea ciopu- 
lui electric in domenil compiliate cu medll omogene pe portiuni, 
ine 5 createne a numfirului frontierelor de separatie intro diferiti 
isolanti duce la cregtcrea deosebità a volumului de calcul.

Dimensionilo domenlului de etudiat trebuie s& fle 
finite in cazul m.d.f.gi m.c .f •,.dooarece acestea so bazeazà pe 
divizarca domenlului studiat pe subdomenli,in timp co motoda sarei» 
nilor ochivalente gl a ecuafiilor integralo so peate apllca gl in 
cazul unor domenii ne limitate cu conditia ca suprofetalo de calcul 
a sarclnilor sfi fle finite»

Solutille la m»d*f» gl m.e.f. se obtin sub forma valo­
ri! or potentlalulul in anumito puncto nodalotlar intensitàtea cìmpu- 
lui electric se poate determina apoi po basa acestor valori notale 
cu ajutorul unor formulo aproxlmativot coca ce scado precizia de 
determinare a inteneitàtii cimpului electric fati do a potentlalulul 
La utilizarea m.s.c. solutille se obtin sub forma unor saraini fic- 
tive, iar la m«o.i* solatine sint sub forma distribatiei onci don- 
sitati saprai a t& a sarei ni lor cicatrice po frontiorelo de separa«
tic a mediului iar cimpul electric se posto determina pria caloùlc 
supllmentaro*
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La utilizarla m.d.f* 9! m.e.f. matricea sistemulul 
de ecuatii algebrici eete einetrlcà 9I pozltivà determinata, in 
forma de banda, banda matrici! putìnd contine un mare num1r de 
zerouri dar La m.e.i. §1 m.a.e. matricea coeficlentllor eete pllnA 
al in cazul generai neslmetricà.

Pentru a lei tu ire a elstemului de ecuat;!! algebrici 
Urlare lo m.d.f. 9I m.e.f. di ordinul I, eìnt necesare aprOxlma- 
tlv <0 opinagli, onde ì’ eete nomarci de noduri lar m este aeml- 
lltlmea benzil matrici! coeficientilor (N ?! m pot eà difere foar- 
te mult ìntre m.d.f. 9! m.e.f la aceea|l predale). Pentru rezol- 
varea acertor sistema de ecuatil eìnt necesare in generai 
2K(m£43m4-l ) operati! aritmetica. La m.e.i. formarea temulul 
nicesitl circa 3QO li* operagli lar rezolvarea lui 2J(N*l) (TU? )/ 

/3 (D-1 ) in timp ce m.s.e. necesità un nomar de operati! cu un 
ordln mal mie.

Consideratine presentate cìt 9! unele aspecte lega­
te de volunul fi?morie 1 necesare calculatorului electronic, tlmpul 
dr prT. tire al datelor inaiale gl timpul de pre lue tare al rezul- 
tntelor re conduce la concluzia cà pentru de ter ai noi a cimpulul 
electrlc in incluzfonile unui material izolant ?! in portiunea 
ìnveclmta Ine lozioni! sint eficace m.e.f. $i m.d.f.

3.4 . uietoda diferertelor finite -------   . ■ —  , . , ■ —- ■ ■ ■  ------

Rezoivarea unei ecuatil cu derivate parlale de or­
dinul al dollea de tip eliptlc, cum sìnt ecoatlil* lui Laplace, 
9I Poicson se face prln aprozimarea ecuat lei in domenlul etudiat 
prln ecuatil in diferente finite. De exemplu, ecuatm lui Laplace 
in plani 2 ,

o T 0 y 
il corcepunde in cazul mai generai, cind nodul centrai 0 eete lne~ 
gal dlstantat de punctele vecine 1,2,3*4 [209 • 210j ecuat 1» in 
diferente finite (flg.3.1)i

k+it ( 41 ♦ * irar kV ♦ rr-^o^ G3-6)K3 K2«4 Kj K4 K2K4

lar in cazul cind ecuatia este de tip Poisson membrul dre pt al 
relatlel se inloculeste 90 h*f0(x.y)/2.
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Pentru a spile# metodo dlferen£elor 
finite,dominisi D atudlat ai divida 
intr-m re£ea dreptunghiularS sau de 
cela mai multe ori pstratS* In flo­
care nòd Interior ài domtniulul se 
apìicft re laVia (3*6), unde se fine 
seaiia ca la o re£ea pStratS 

iar la o re£ea dreptun- 
ghiularà K^K-p K^«K^« In nodurlle

situate In Inedia ta apropiare a frontiere 1 este neceser sä se
□ pilca ¡reíafcli (3«’S)# lar ls «ioduri 1*> interiore situate pe su- 
prafe£ele de dlocontinultite als aediului este necesarä apllcarea 
condl£lllor de tracere (continuitate) pentru cimpul conaidarat 
[209] • St ob£ine inastfei an sietem avind nuarul de ecua£ii «• 
gal cu numärul total de nodurl dln interiorul domeniuLui, necu- 
róscatele fjind viiorile poten£ialului In sciate nodurl« In figu­
ra 3«'«o ae pi^zlnti solu£la problème! determinarli cîmpUlul elec- 
trlc într-o incLuz1.ne razoasà de sec 0 une dreptun.hiulnrà situatfi 
între pl 'lie ni ul condenentor plan unüe ce sfla un mediu isolent 
de per nj ti v i ï (f ig• 3*2 »a)• Deoarece problema are dou<

C)

9. JO 19.93 29.82
—0— —0—

39.63 49.31 56,78 67.95 7S 64.61
—0—.
50,98 110

0 •- 0 0 0 • 0 • i
9,98 19.93 ¿9j82 39,63 49.31 58.78 6795 76.54 84.61 9098 110

0 0 0 0 0 0 0 • 0 6 1
9,97 19,92 2932 39,64 49.35 50,91 68.25 7735 8627 95.28 110

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
9.98 19.93 29.84 39.69 49.46 59.13 68,70 7820 87.8 3 9805 110

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
9,98 19.94 29,07 3976 4960 5937 69,10 78.86 æ,7a 99,10 110

0 0 0 0 0 0 0 0 0 i
19,95 29.90 3983 49.72 59,58 69,43 7922 0933 9955 110

0 0 0 0 .. 0 0 0 • 0 i
19,97 ?9.93 39.88 49.81 59.73 69,65 79.61 89 ¿4 99,77 110

0 0 0 0 0 0 0 0 i
29.97 39.93 49.89 59.84 69.80 79.79 89.81 99,89 110

0 0 0 0 0 0 0 i
3997 4994 59,92 69,90 79.89 8991 99.95 110

0 0 0 0 0 0 i
4998 5996 6995 79.95 8996 9998 1:0 

1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

lu 20 30 40 50 60 70 8T 90 100 Y

Zl;> 3.2.
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plan« de sime trie calcúlele au fost efectúate pentru un afert din 

domeniu* In figura 3.2,b este presentat spectrul línlllor de ctnp 
gl al línlllor echlpotentlale * unde e-a 0nut se ama cá la euprafa^a 
de trecere in Induzione componerte nórmala a intensitátil cispului 
electric este de 5 ori mal mare decit in dielectric* Degl problem 
presupone determinares a 120 de valori nodale ale poten^lalului, dia- 
tri butla dmpulul electric in tncluziune este numai aproxlmativ 
stabilità datorità dimenaiunilor mici ale incluziuni. 0 Imbunàtà^lre 
a aolutlei se poste obline prin alegerea unei resele cu pae mal mie.

3*5» Caleulu1 cimpurilor electrice cu me toda 
elemente lor finite

3.5.1 « £or3ulare3_V3rla£lonalà_a_problemel_cìm]3ulul

Metoda elementelor finite, utlllsata la inceput in 
T.ecanlcS In caloulul structurilor, utilizatfi ?i in electrotehnlca 
It r’e term Inarea unor cimpuri e le ctromannetlce, ee bazvza pe for- 
mul»res vnriitionall a problem«! conform ecu^ti«! Ini Fuler. Din 
punct de vedere mater.itlc determinarea mlnlmului functional«! 
[57, 139, Id?] :

y - -l-Jgrady’.K graded» (.W)

este echivdent cu a detimlna solutia ecuatie 11

div If grad +j> - 0 (3.3)

unde eete mlrimea necunoecutS, K este un tensor si^etric care 
descríe proprietfi;ile fizice ale mediulul, lir este o functie 
cnr.OBCutj de coordonatele xty(z* ¿cuatlel (3.B) Ü ^*nt asocíate 
cundi^ll de f<o: tier& de tip Dirlchleti

(3.9)

y^fiind valoarea funeri«! (p pe euprafetele de frontier^) sau con- 
d 11i i de tip Neumanni

K grad^x-^ » (3.10*

• ;ide de e savienea e. .e o fúñenle cimorcoH pe su, '*fe^eP de 
irontlerS.
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In Rceet fci r?zolvarea acustici lui Polsecn tn
coordonate cartczlenet

3JV , ^2v =
3x2 dy2 3 z2 8

i 3\/\cu conditi! de frontier^ V(S^) » Vg ?i
valente cu de ter? ini re a minlmului ^f tine $ 1 ona la 1 c

(3.11)

(@2) •s^< echi*

¥ - Itagrnrl V)’ • dv - GjVdv- {d(^V.Aa (3.12)
Jv Jy J5i Si

unde V eate volunul domeninlui studiat, 1 ir este euprafata de 
frontiera pe care cìnt impune condirli de tip Ne unann. Condirla de 
tip Dirichlet nu apare in forma explicits in expreeia funct Iona lei, 
scasata fiind o condirle naturala (ce ne inde plinerte automat) tn 
procesul de minimizare al funo Rionale 1« Cazul particular al ecna$lel 
‘•apJdce du-e la o eoreale a firctiomlei in care Upscale termenul 
al dolici Expreaia de sub semnul Integrai al primula! termen
reprezinta m cazul cìmpurilor electroatatlce* densitatea vo>lumetrlc& 
s energici elect«, o-tit ice in domeniul atudlat, ceca ce InaeamnS cS 

»Iu^Iacimpului nate nceea care face minima energia electrostatic^ a 
siatemuiui conoid'-rat, ua orincipiu energetic bine cunoscut in fizlcS« 

1 
Ecuiti j L ,-ijce in cocrdonate cilindrine rt si z»

aacciatu g condili de frontiera de tip Dirichlet sau Neumann pre- 
eupune m?/jimizare □ f unc^lunalel :

lar pentru caznl ecuatiel Laplace in coordonate sfericat
s (.2 avi / a i^n < 1 9^-^

\ ¡ri + ^in 9 28 98 ' ¡¡n29 dip2-

(3.14)

(3.15)

cpreepunde functionals $

dv (3.16)
V
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La rezolvarea proble me lor cu condirli de fronti ari 
da tip Dirichlet termenul refe ritor la suprafata cu conditi! de 
tip Neumann dispare« De asenenea in cazul problem«lor piane dome« 
niul de studiat D este o suprafata S pe care se consideri integra­
la, iar conditine de frontiera se dau pe curbele ce llmiteazà su­
prafata 3« De exemplu rezolvarea ecuatiei Laplace in spatlu» In 
cadrul problem«1or cu simetrle pian mediana » 0, pre aupune ml« 
nimizarea functionale 1 :

<3.17)

unde C. erte portlunea frontiera a domenlulul S in care aint da­
te conditi! de tip’Neumann. Sibilar,determinares cìmpulul electric 
in Epat!u,in ■ cnzul slmetriel rferlce *0, presupune determina­
res functiei V care minlmizeazà functtonalat

\r\^)2+(^)2ld5~$ £(ir-) 'v'ds o.is) 
2 \ L k3r/ ^36' J Jco on'C,

3.5.2 . frocedeul^Ra^leIßh^Hitz

Pentru determlnarea minlnulul functIona lei :

<3-19)

coreapunzútoare rezolvárll unel ecuatii de tip Polsaon cu conditi! 
de fronfierà de tip Dirichlet se presupune cä functla ne cunóse utfi 
V noate fi aproximatà printr-o confclnatie linieri a unorfunctii 
de coordonate Untar Independente fQ,f^(x,y,z), f2(x,y,z).•., 
^n(x,y,z), conve nabli alese aetfel incìt sà satisfeci conditine 
de tronfierà ale problemaidafe,adicä [57] :

}L’f0(x»y»2)*C1fl(i,yfz)4C2f2(j[,yti)*<..+Cnfn(z,y,s) (3«2O)

unde ooeflcientll constarti C^,C2,...,Cn urmeazä a fi determinati 
)3tfel,ìncit aproxlmatla V sä realiseze minimal functtonale! (3«19)« 
InlocuiiìJ f unctla V prin aproximati® el V dati de (3.20) in expre- 
sia functionalel (3.19)» aceaeta se transforms dupa efectuares 
integrale lor pe domeniul V conslderat intr-o fúñenle i

JL ■ X »Cjj) (3* -1 )
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gvtnd drept variabile constatitele C^tCg* • • • Mlnlmul a ce stei 
functll de mai multe variabile se obline prin rszolvarea slste- 
nului de ecua^li:

9f/aCt=0 (1-1,2,...,n) (3*22)

Rezolvìnd sistemul de ecuat11(3.22) rezultà valorlle 
coef loie roller necunoscutl Cj gl deci Bolivia aproximatlva Xa 
potentialului in domeniul studiai.

/unctiile 80 numese funeri! de formatele
pot fi polinoame complete de gradui 1,2,3 sau mai mare, Bau alte 
funeri! (de exer.pl u functll asimptotice) care sa satiafaca condi­
tine pe frontiera ale problema! date.

Cel mai dee 8« utilizeazà funesti de forma polinomiali । 
de gradui 1,2,3 sau 5 ^236] ,in cazul problemalor de determinare 
a unor cimpuri e lectrice,sau funeri! de forma asimptotice [43J .

3.5.3 . :¿e toda elemente lor finite

Se deserte metoda elementelor finite, basata pe pro- 
cedeul Kayleigh-uitz de mi nl.nl zar e a miei -fuac^tonale pentru cazul 
rezolvarii ecua0ei de tip Laplace (3*5) In plant cu condirli de 
frontiera de tip Dirichlet, cìnd este cunoscutìi valoarea funeste! 
potenziaiului pe frontiera domenlului. Rezolvarea ecua^iei (3.5) es­
te echivalenta cu determinarea minimului f unc^ionalei

J grid V)2 dS • (3.23)
JS

unde S ente suprafa^a domeniului D studiai. Domenici D se divide 
intr-un num§r finit de elemente finite, care pot fi de formà oare- 
care (dreptunghiuri, patrate, parale lógrame, triunghiuri, elemente 
ourbllinli etc). Sa conelderàm domenlul D divlzat ìntr-o re(ea de

triunghiuri oarecare (fig. 
3.3). Punc0onala 3.23 se 
poate exprima in ace st caz 
ca 0 sum! de functionsle, 
corespunzStoare flecSrui.. 
element finit din domenlut

Pig. 3 5

X
0
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f Í £(V) - U.?4)

u^de M est» numítul total de elemente finite din domeniu.
Divinares efectúate, preconi 151 aplicaren reíanle! (S?4) 

este poslbilS nomai dací erte arigurotS continulto ten toncóla! 
potenziale V intra oricara dona elemente finite vecina. Acent 
lucro se xaallzeazá prin ale¿erra corenpunr-’tcare a fanoni i lor 
de formi ce servase la anroxlmofea variarle! potente lulul in 
Interlorul flecárui alement flnlt. Aceste funeri! de forma f1 ir 
de obice! pollnoame, ne poste neipura contlnultcten fonati«1 U la 
trecerea de la un element flnlt la altul fScind fí coincidi aceste 
functü in citava rúñete ale frontiere! celor doni el^^nte finite 

Aetfel» in -lementul flnlt nárrente m (fir, 
/ 3*4) niegen L puñete nodale 1,1L.
/ _ Fie Vm ,V f...tv valorlle potenti^luln! in

P2 aceste punite nodale. Valoarep poten»!Mului
i intr-un nrnct oarecare (x,y) ni ?lementuini
1"^*^ flnlt m se poete exprima in f uncí le 5« acesie

Pin. 3M. valor! nod 'le ale potenfcialuluiiastfel:

V_(x,y)=f • V +f • Vm +...+fV (3. b)m' •* m. ji. cu su m. nT1 1 ¿ ¿ L L
urde f (x.y) sint funeri! de fornfi convencbll alrre* Jn c«*%ul 
u. el IcAi de varille polinomi-ile a potenzia lulnl in Interlorul 
e Lementnlul flnlt m, pentru o orlgura cont ínúltate n poten » ! » lu l1 
intra elemíntele finite este neceoar ca pe latura co,'>»in’í calor 
d>ul ale m-te finita valorilc potsn“;lalulul oS coir.cidà in n*l 
pvi-ctc dacè polirlo sul de interpolare ore «radni n. Deoaeblr din 
oceot , unct de vedere triunghlurl de ordinul 1 in interlorul au­
rora poteu0alul are 0 variarle llniarfit elemente finite tr^u-’hlu 
lare óc crdin»*! < in interlorul c<roi*n ooten’ in Ini nrc 0 vrln’ie 
parauoiìoL., triun/hiurl de ordinul 3 in intericrnl cìrora potentia 
lui are 0 variarle cubica g.a.m.d. In figura 3*5. oint precíntate 
elemente finite tri ungili u lar e de ordinul 19< gl 3 cu dlspunerra 
púnatelor nodale ostie 1 incit U ee asigure continui a tea poten- 
fcialulii intra oricare doui alr^ntc finite ve cine. La dementili
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finit de ordlnul 3 cet« necasirÔ Int roda cire a unul nod cintrai 10 
pcntru ca polinoraul de Interpolar« al func0el potenÇialt s& fie 
complet« H

?unctionala ^(V) corespunzatoare elementulul finit * 
dln rela^la (3.24)asbe:

= = ±j ¿[(dV/dx)*+ (dV/dy)2Jdxdy =

5m
Cu nce^sta^expreeia (3.24) a functionalel întregului 

domenlu studlat devines
F(N)--Z. (m)

fn^t J, ¿*7 <-7
°/n

Sub fona (3*26) funeri oncia (3« 23) s-a tranefomt 
Ìntr-o fune Vie de mai »n ulte -variabile Vm ^»«.»f^^pentru 
flecare tiennent finit m ceea ce pentru ìntregul dome ni u D ino e ara­
ná o furerie avind drept variabile valorlle potençialulul ìn cele 
F puñete nodale ale doraeniului VpVg, •..,' •

Condirla de minili a funcçiunalel (3«¿3) &e ridice 
artfel la mlmimul iunc^lei de mal multe vari¿bile (3«2^) care et 
determini rezolvìrì sistemili de ecuaÇiit

dP(\/)/dV¿= 0 (1=1,2......... N) (3.27)

care este un sistem liniar de F ecua;il cui B ne cunóse ut e, ne cuno s- 
cutele filnd valerne potenziaiului In cele B puñete nodale ale 
domenlului considérât«

Derivata fune (Iona lei unul element finit m în rap­
port cu valoarea a potentlalulul dln nàdul K are format
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Dacá nodul K spargine la elemente finite, ntunoi 
ecu30i generali a slstemului (3.27) corespunzatoare punctului 
nodal K va f 11 

Mi 
Z =0 adicá:

m=i

(32^
Sm (^.2,...,")

Rezolvind sistemo! de ecua^ii (3.29) se ob^in valor!» 
le nodale ale potentialului in cele 15 puñete ale domenlulul studiai 
Valoarea potentialulul in interioro! orícSrui element flnlt im* se 
poste determinaren ajutorul rela^lel (3.¿5). De rem?rcat faptul OÍ 
ecuatjla generali a elstemulúl minimizant (3.^9) deduo" mal sus este 
valabllá oricare ar fi forma elementului finit. Pentru forme ale e] 
mentelor finite date gl pentru funeri1 de forma convenabil álese 
tóate marinile care apar in ecua0a O.í?9) pot fi calculóte. Prob­
lema studiatá este compiet jrecizatá dacá in púnetele rodale situa­
te pe frontiera domenlulul valorlle potencialulid ee aleg egale cu 
valorlle poten^lalulul pe frontiera in acele puñete. ?rin aceaata 
numárul total de puñete nodale K in care valorlle poten^ialului 
eint necunoscute gi numárul N de ecuatii ale eletemului (3.£9) se 
reduce cu numárul de cuñete nodale situate pe frontiera domenlulul.

3.5•4 • ?une£1l_de_formá_ale_el¿mentelor_flDlíl

3• 5• 4• 1 • Procedeul general de piatiner* a_ 
functiilor de formi

Vom deduce func^ille de formi pentru elemente finite 
trlunghiulare de ordlnul 1. Contlnuitatea functlei potenziale este 
aeiguratí la frontiera dlntre douá elemente finite vicine prln 
alegerea a doul ponete nodale pe latura triunghiuiul, deoarece doui 
polinoame de gradui 1 coIneId cind trae prln aoeleagi douá puñete. 
Iste convenabil sí as aleagi drept puñete nodale vlrfurlle triun- 
ghlulul (flg.3.6). Se presupone oí potenziale! V variasi linlar 
In interiorul elementului flnlt, prln urmare intenaltatea clmpuiel 
eleotric este constanti in Interiorul elementului finii. Resulti
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de alci neceeltatea divisarli atente a domenlului studlat, astiti
Imtt dine uni uni Le «lementelor finite sí fie mai mici in zonale unde

Fi n* 3 g
ziale saprai e Za le

et presupone c£ exista v rla^ll recide 
ale intensita^ll cìmpului electric (Unii 
echipotençiale cu raza micá de carbura). 
Cele spuse mai sue înaeamna ca la problè­
me le plane liniile de cîmp 7Ì cele echi- 
potenÇiale sìnt aproxlmatt prin mici seg­
mente de dreaptS, 1er la problème le spa­

echipotenziale oìnt aproxímate prin nlgte mici fe-
Ze triuDQhiulare. Valoarea potenzialului ìntr-un punct M(x,y) din 
interiorul tr i un<J 1 u'.ui se serie:

(2-30)

unde V ' n sint valorile
elementulul linlt m. a t ricial

poterzialului n vìriurile 1*^*3 ale 
relaZla (3.30) se serie 1

unde matrici le narrili 
cea funeri ilor de forma:

«le elementulul finit m sint.mairi

mi
gl matrice 
finit m:

joloanu a valorilor nodale ale potenzialului elementului

v.l

Doacniul 
avînd N puñete nodale* 
tendíalelor:

Vm3
studiat D, divisât in M elemente finite gl 
are in mod similar o matrice coloana a po-

Cum Vq este 0 fune zie Unirá de x 9I y se poate serie 1

m

(3.3S)
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Condirle (3«35) fllnd valabllfi In orle« pasci al elemen-
tulul finit a ave*»

Tinind aeama de (3*37) tpoien0elul Va dai de relamía
(3.31) devinai

(3.3Ö)

8) cu <3*31) resultä matrice a
de fornài

al
-/

(3.39)

Calculìnd

(3-40)

onde ! 1 ’al 7«1
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«etc aria trlunghlulul m, lar functiile de formä represlntS chlar 
coordonatele de cuprai iV al< punctulul Mt'

- aria triunghlulul M23 
rrcl* afllf'if IvngKl ului

- arl? trlunghlulul fc!3
Im2” aria triunghiului 123~

- aria triunghlulul M12
m3" aria triünnhiului 123

Procedeul descris pentru deducerea functiilor de 
formä poate fl utilizat pi in cazul aproximarii potentialulul in 
Interlorul elementulul finit prin pollnoame de ordln superior. Pen­
tru un eia ment finit de ordlnul al doilea poten$lalul In interlorul 
elementulul finit m et scrie:

Vm=f ni Vmi +>''+f m6Vm6
au in funedle de c^erdonatele x gl y»

Vm«A1+A^x+A^y+A^x^+A^xy+A^y^

Condi^ia (3*36) se acrle acum:

*jnl yml xral
xmC ym- xSnu * m«: nie

’m3 ym3 xm3

xm4 xm4

xm5 xm5

xm6 ^816 xm6

xmlM /*
xm2ym2 ym2 

xm3ym3 ym3 

Xm4’5rm4 ^m4 

xm5^m5 ^5 

^016

A1 
A.

*3 

*4 

*5 

a6

lar inatricca functlilor de formä eete in acest cazi

1 xml ^ml xf., ml ^l^ml yli -/
1 xm2 ’¿2 xm2^m2 yä2

l'mll* ill * y x2xyy2H 1 Xm3 xm3 xm3ym3 y«3 (3.43)
1 xm4 ^m4 xS m4/• xm4ym4 ym4/*
1 *1115 ^m5 xm5 xm5yn5 ym5
1 *m6 ^m6 xm6 ym6
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F preala (3*43) dedusl pentru funotll'e ài Tomi * 
ala clemantnlui finitile ordinul al doilea aratá c& se aJungi la cal* 
culi lab ori os fi, fiind neceaarà inversarea unii matrici da crdirui 
6 pentru elementi finite da ordinul al doilea« Pentru alimenta 
finita da ordln superior compiei itati a caleuLalor creati foarte 
mult, procediul generai descríe fiind neindicat«

3«5•4• 2• Functii da forra5 normalízate

Pentru elemental finit triunghlular de ordinul 1 
din figura 3*6« se introduo coordonatele de arie LpL?,!^ prin 
relatiile t

1 ■ 
y - <3.44/
1 • L>+L^+LQ1 C J

òlstmul (3.44) stabilente o core spendenti univoca in­
tra coordonatele x,y, gi LpL-,Lqt coordonata reprezentìnd 
raportul:

L ■ ar*a triunghlului M23 
bl" a ria triunchlulul 12 3

Rezolvìnd slstemul de eouatli (3«44) se obline:

L1-(a1+b1X4c1y)/2Hm

L2-(a24-b2i+c2y)/2A (3.45)¿.¿cu m
Lj-(a3+b3XfC3y)/2Am

Aa fiind aria triunchiulul 1,2,3, datá de rilarla (3.41) lari 

bj.y^-y^ (i,j,k-l,2,3, in ordln» ciclici) (j.16)

Pentru eitmentul finit de ordinul 1 se aleg funeri ili 
de formi:

^ml"^l* fm2’L2» fra3*L3 (3.4/)
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titeare din ace et« tunecí! fünd egalá cu 1 íntr-un nod «1 cu O tn 
celelalte nodurl.lar ln interiorul elementulul finit au o variable 

linlará.
Tlnínd aeama da eemnlficatla ge ornetriei a frncçll- 

lor da formá.datá da relatüU (3.42) aau (3*45), pot fl dadusa f< 
nula pantru functlile da formá ala elementelar finita da ordin so­
pa rlor [2 36]. , x .

Pantru elementul finit da ordlnul 2 (flg.3«5»b) funo- 
tlile da forná ñor caliza ta aînt»

^ml”^2 fm4- 41^

-1)4 fa>5" <L2L3 <3.48)

-1)L3 ^6'^.

lar pantru elementul finit triunghlular da ordlnul 3dln figura 3*5»o 
f lineal lie da form^ normal i zata aínt, pantru nódurlla din vlrft

fml' I ° (3.49)

pantru nodurile de pe laturit
f^« | L1U(3 4-I) ?.a.m.d. (3.50)

lar par.tru nodul central:

t - 27 L.L.L, (3.51)’’10 1 e 3

La efectunrea operaçillor de Integrara asupra funo^ii- 
lor da forma normalízate se va tiñe eeama de formula de Integrare pe 
aria triunghluluit

Ih 1? L° didy - • 2 S <3-52)

unde ce va considera O ? • 1«

3.5*5• Punctionala elementelor finita da ordlnul 1

Sietemul de acuátil cara reallseas* nlnlmul funetlo­
na leí (3.23) avind ecuatia generalá (3*29) devine in casul unul ele- 
ment finit triun¿hlular de ordlnul It

3 r . 3
z- .. z- ) 6 k a.K —<57“/-° ( ’i-l ^5^ / /
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unde t
^Fm _ X C c / dfmi dfmK
dVx

dF> 
dy d\

cete derivata fune Rionale! elementului finit m de ordinai -1. De­
rivatele parziale in raport cu x ?1 y ale funerillàr de formi da­
te de re 130 ile (3*47) sìnti

Cifrili _ dL ! — bt 
dx dx

dy oy ¿Arn k '

Cu aceatea pentru cazul k«l eetet

Calculan expreeiilet

b^+c^“(y2”y^) ♦(x,)— ^2) "^23

b^+c^Cyj^^J^+CXj-Xj^)2^^

(3.55)

blb2*cl,2"(y?“y3^y3"yl)+(x3*x2)(xl"x3)wl23,131”(123*l31“i:i2) /2 

b2b3+C2c3«(y3-yx) (yx-y2)+(1^X2^x2~xl^■^31’^12*’^131*112“I23^

b3b1*c3c1«(y1-y2)(y2-y3)>(x2-xJ Xx^-ig)«112.L23“'^.2>123“131 > /2

onde an introdus vectorii laturi ai elementului finiti

bl"^3’xl^*(y3“yl^

1 ?1 j filnd versori! axei Ox ¿1 Oy.

(2.56)
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Efectuind acum integrares pe suprafato Sm a elamentu- 
lul finit m pi presupunind permitivitatea mediului in ínteriorul 
elementului finit constants §1 egalfi cu&mi avem:

¡ni m
r“—¿ —2 — 2 — 2

• (^74^^) L12 3Vnl “^2 3 +131 " ^12^*^m2^^ *

- ^tz * V3 - H>m3/21
Derívatele fanexiónale i in raport cu cele trel noduri 

Ac pot decl serie i 
^2 __ __ — — — -----

_ _ — 2 — — _  
9 V \ <3-5™

9Y13"f^23h2y»l+1311UVm2+1líVra3>/4 Af^J12E':m/4 4m 

sau uneori utilí pentru calcule, in forma:

3^/dV^ w^7?[/ ^2 3^1”^23+^31*^1¿ ^m2”^12*^23*^31^míl ^8Am

vffl¿ /8An
^Vavo /BV

_ _ In formúlele (3*57) s-a fácut notadla EV^l^^i*
+l31^o2+^12^n3*

3•5•6• Panexionala elementelor finite de ordinal 2 ‘ t

.Pentru un element finit de ordinal 2 cum este cel din 
fig lira 3»5>b vorn proceda in mod similar ca la elementul finit de or» 
dinul 1« Expresla genera IS a ecuatiei sietemului minimizent este:

dfmJc 
dx

unde k=l,2

^^■^)-Vm¡dxc/y=0

De ’ivitele functionalei unui element finit m in raport 
cu valoare a nodala V> sint:Iv
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Func0ile de formi aie elementului finit de ordinai 
dot fllnd cele date in re faville (3«4B) se ob0n pentru derivatele 
parziale ale aceeton, valorilet

(4LI-i)b1/2Ami 9fal/3y (4^-Dc^^

3fn2/3x> (4L;-l)b2/2

ar^/Sx. (4I.,-l)b3/2«m t a'fm3/3y=(4L3-l)C3/2Ara

sy 3fm4/ (3.61)
a tn5/ ax<(b.L3+b3u)/Arai afm5/ ay-2(c2i.3+J3L2)/Am

afu6/dy-^c^^/^ .

Inlocuind valorile de !hai bus in rel<30a (3.60) ?1 0- 
nind seama de rela0ile (3*52)»(3«*» 6) gi (3»56) se ob0n in final 
derivntelc in ranort cu C31c ?3£e poten0rle nodal*' in format

123Vml'^23,131Vm2’^12123Vm3+^ 123*X31Vai4*4 

/ 12

* 4 ^23*131X^4Am
^^3 T12T31VZ

♦J.iir^jV^j/u xa _ _ (’*62)

lnl3iv^e^1n^i
+ i hsbiW3*« 

¿?m/3Vm5-;/„^i12.i31vlB2»i12.i3yB+2i12i23vt4-<- (iia+ijj+iji)^* 

+ 2

5VAzW’V2 hz-hi^*2
* ^12+^23+^31^2:6]/ 3 aa
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3 • >♦7* Fune tionala pentru elemente finite de 
ordinul al tre ile a

Procedind ginilir ca £n paragrafai 3.5*6, pentru ele- 
mentui ilnit de ordinai ? rezentat in figura 3*5»c unde se va 0ne 
aeama de erpreellle funcfciilor de formá normalízate (3.49),(3*50), 
(3*51)» de relamía (3.52) precum si de rela^ille (3*55) §1 (3*56) 
resulta de a.?6T.en¿r exprcsii si'ietrice fata de cele 1C noduri ale 
elementului flnit. te pr^zinta mai jos resultatele acestor calcule 
pentru cazul unui ned situai in virful elementului finìt^a doui no­
duri de pe latura gl pentru nodul centrai 10, restul relafciilor fi- 
ind almila re • 

Pentru nodul 1 avem: 
p — <2 — — — —

l23Vralt7 7 l1£.l.,Vn3+
—2 — — —2 — —

♦ 3J1;3+13
-3 43V3 ^8+

+ 3(l/3+19 /160A„ (3.63)

Pentru nodurlle 4 5 de pe latura 12 aven: ..

^Vm4* *23‘hl^ml^^l“8 *23’i31
—9 —2—2 — 2 — —

' 2 hz-hiW

+ 45 hs-’ai^^4 / 160 *»• <3-64)

;V5% - 3^1^19^3.13!) Vra2+(T4-Bj£3j31)v,1-T1|va3+
+ sdií-^íji^ív^+z;.? diz+^Vbi’^s*

* 45 L12*123^m6 '*^^121É3Vm7** 3 ^IS*bl^B*
-sh2-hl^S+54 Hi’^31**mlo] /16° <3-65)

Pent '□ nodul centrai 10,derivata func$lonalel estei 

^Fm/ 0 Vslo’81£4?1212 3V»4+112131Vi»5,rl23'131Vm6+1ia"123V>ii7* 

+ I12-T31V:.8+T23-T31VI9+<TlW3+Ì31’Vffllol/^3.66)
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3.5.8* Siatemele de ecuatii algebrice

Vom confiderà domeniul etudiet divizat in «lenente finite 
de dii etite ordine, dar astici incit in interiorul flecarui elcment 
valoarea permitlvitagli eà fie constante. Pe ba^a relZitlor dedue« 
in eube-jpitolwl 3.5.5-3*5*7 se vor serie foranei« generale ale ecua- 
011or Firtenelor de <?auatii ce reallzeaza mi ninni funzionale! 
(3.23)» prln resolvnrea cSrora se ob^ln valorlle nodale ale potcn- 
tialului in domeniul conoiderat.

3»5.B.1* Domaniu divizat in e le mente finite
de ordinal 1

Domeniul de ntudiat se presupune divizat m elemente 
finite triurr bi»ilare de ord.nul 1, avìnd púnetele nodale in vìr- 
furile triurghlurilor. P^ntru a deduce forma generáis a ecna^iei 
si et e multi! minlnizant (3*29) coreepunzatcare unui punct nodal 0 
vom conaldeia elementele finite vecine nodului 0, rlr .-’le prnt u
care ter tcnli din ecua^ia (3«2 aìnt diferiti de zer^(fig.3.7). 

t’entru cazul din firmi, in j i < i 
nodului 0 existo 7 elementi fin! 
pc care le-ari nucm.uHt de le® 
la ® Deoseblm de asemenea o nume* 
rotare interloari a nodurilor in 
ficcare element finit ?i o nume ro­
tare globalà a nodurilor, de exdm- 
plu nodul 5 are nu^mul 1 in «le- 
mentul finit 4 ?i nunarul c in 
elementul finit 5 • Funzionala 
pentru domeniul etudiat va sondine 
potenzia lui VQ nunui In cele 7 
clemente finiva vecine accatul 
ou «atei
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Tlnind zinnia da ralatUlt (3*57) ?! ìnscmind resulti«

♦ •••♦ ^17^0*^] 7‘Ìo1V7*170*117Vl)^ A7“°

Grupind tarmanti et obline ecua^ia coraepuns^toara 
nodulul 0 In formai

[6^21/^1* ^2* ^^43^A3+* • • * ^7 17^A7j^o* ^o2*^21^Al*

4^7o*l17^A7^Vi* ^^lo^il^l*%lo3* 132^2^2*

♦ .♦.♦ (3«67)

Icua^la (3*67) aa mal poste scria:

( 6, H2+Sòlj3/A^..^Ó7l[7/A7)VQ -

-[^♦^Ìo’' 2

*2] v2 -

....... IV^Xe-1^ ‘tIV0

femóme (3*67) $i (3.6B) sint ecua0ila generala ala 
ahíla nula! da ecmtil ce realizeazi minimul fanexionaleí f in dome- 
nlul etudiat» Fie pot f! aplícate ín forra prezentatá oriciral punct 
nolal din dómenla» Se observé cá acuanta este aimetrlefi in raport cu 
ib i * Mi« elementelor uinite, caga ce permite Borlares ugoará a acee» 
taje.- In aceaeta ecua^le intervin periiiltivltávile^ * • •.» £7^ 
medlilor din ele fíentele finita ce confín nodal O (al edrni ecua^le o 
serien), vector!! laturi ai elementelor flnite ce ne pot exprima cu 
ajüiorul relatillor (3.56) in fanctie de cooz'donate le punctelor noda- 
le ji erllle elementeior flnite cara cintt-ate cunóse ate pentru o 
rde divlzare d ta in dórnen!al stadlat. Necunóse ate le«cu alte 
nvíntj va lorile nedale ale potencialalui se deduc prln rezolvarca 

siatemulal de ecaaV’i ce re/ nlbá din aplicares ecuatiilor (3»67) 
saa (’.bLJ) fieclral nod interior p! doman!alai studlat»
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Iii cazul particular al unsi re tele formati din tri- '
unghlurl dreptunghlce e eh Ila te re (flg«3«Bta) ecuatia generali a ole*

temului devine«
p;i2/At41?*+ ...+55gl2/A)V0 -

- ^12/2A+^1 i2/2A)Vr

- ...-(¿¿S lf/2A+%2 1?/2A)V4-O 
lar in finali

Flg* 3.6

Daca <^=<5^=... = se obline forma particular!

4 Vo-V¿-VrV3-V4-O (3.70)

care este chía? exprés la laplaceeanulul in diferente finlte.
De rexarcat cá dacá divlzarea domenlulul este ca aceea 

din figura 3»D»b atunol ecuatla este»

£f * \7 _ v _ __
2 v5 2 6 2 v7-

aau ìn cazul mediului emogen:

4 WVW0 ^-n)
care este de asemenea ecua^ia lui Laplace in diferente finite pen- 
tru O Te tea le divisare regúlate avind pas dublu.

In cazul unel retele de triunghiurl echilitere (retea

Plfí. 39 
lar pentru mediu onogen:

6 vo-V1-V2-v3-v4-vrv6.o 

lar pentru re^eaua trlunghlularú din figura b»
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•l 3 Vo-V^Vg-Vj-0 (3.73)

formuli de saemene* cunOBCute de la metoda diferen^elor finite» 
Sint poalblle rie ucrio o serie de formule coreepunzatoare unor 
alte resele de divisare, prin aplicarea retarle! generale deduae 
(3 »67) Bau (3»€B). A ce et e expreall neri se pentru resele regalate 
aìnt cazurl particulare ale ecuatlilor generale deduae in acest 
auboapltol» Metoda elementelor finite oferS poeibllltatea unel apro- 

Imlrl foarte bune a frontierelor domeniulul Bau a euprafe$elor de 
separarle ìntre m’dil diferite* rela^ia geeralS (3.67) filnd apllca- 
tS de obice 1 mirai pentru nodurile vicine frontierelor sau nuprafe^t« 
lor de discontinui tate din domenla* in rest fllnd poslblla aplicarea 
formulelor elmpLlf leste corenpun: 'itoare divlzSrii ddmeniulul in rese­
le regalate»

3 • 5 • B» 2 • Inckc ire a re te lei de elemente finite 
de ordinai /

lo cazul unor domenli ce confín neomogenitá^i de 
dlmenslunl redare* cum er fi casul incluziunllor dintr-o izelatie so- 
lidá de exemplu, pentru determinares cimpulul electrlc ln ínteriorul 
zonei neomogene (inc) hz 1 un 10 este necesara indeairea re|eléi de dl- 
v iza re a domeniului. L’acá indeelrea re^e lei ee efectúe ató in intregul 
domen!u studiat, atuncí numarul ecua^lllor sísiemului de rezolvat 
creóte coeslderahll, ceee ce face difícil^ resolverte .luí* de eceea 
este de preftrai ca InSealreei re te le i sá ee efectueze mima! fntr-o 

portiune a dome- 
niului atudiet» 
In figura 3.10 
este representa- 
tá o portiune din 
frontiei'a de sepa­
rable u zuñelor 
cu pas de discre- 
tizare dlfcrlt* 
de unde rezultá 
ca pentru noduri- 
le sitúate in 
st.r । tur!le ( X ) 
91 (11) e c ua í i í le

y ! » ZIO
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▼ or acca o formS aparte» Notali ou 1 pasul de dlscretlzare al re(e- 
131 mal fine ni cu k.l paeul de dlscretlzare al resele! mari, de 
ase: enea vom considera mai ìntìi cazul cxnd permltlv Italie sint 
diferite de fiecare element finii»

Apllcìnd re la$ la generala pentru clemente finite de or­
dinili 1 (3»6u) rezultà armatoarele ecuatll» Pentru ncdul Oi

*^«2+^*** 7- + (3.74)
- V,]-V^, -

- +2 - Vfd (SeK+U ^Z^K+Sj = O
In cazol unui mediti omo ^n, aceactà ecu-tie d?vlnet

B V.-d. | )Vr j | )Vk+1-2Vk+.-

- 2 W2VS>4-0 <3«75>

¡’entra nodul It

i + + Q ~ Z ^8^<3 ^-^K + d) - ( - ;6 )

~(fk.+5 Vk+6 —

- V^5 k.^7 + (2K-f)- /} =0v Kf '
In cazul medlului omo^en, se obline 1

'^P2- Vx - ^Vo-(K+1)V2-J Vkt6-2K VKt5t VKt4-0 (3.77)

Pentru un nod oarecare m» ecuatia in cizul unui mediti 
omogen e a.e t

2 +(m-2 ) v . 2 v - -2m^2 v .* v -
K *a K o K m-1 vn

- ya+i.o {a.S13......... k) (J.7S)

Icuatllle (3.74)-(3»76) permit ecrieree ecu30ilor aiste* 
mu lai wlni’izjnt 31 func^lonalel nentru orlce nod s'.tuat in stra- 
turile I si XI» £e pot deduce ecua^!! elmllare ?i p?ntnn alte
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•Ituatü prlvlnd «ranjaree retelclor cu pagi da dlcretlsare dlfe- 
rltl.

0 posibilítate da îndeslre a retale! oa duca la rezul- 
tata mai exacta în zonada tracera da la un pae mare da divoratila 
ra la unul mal mie cote înda.slraa treptata a re telai prln dlviz&rl 
rape tate ca în cazul din figura 3.11. Conslderînd medlui omogen

Figura 3.11.
ecuasia pentru nodul O ínconjurst de nodurile 1-7 estes 

20Vo-3VlfV?-e V3-3V<4-2V5+V6-6V7=O ( 3.79¿

lar pentru nodul O* inconjurat de nodurile l-6t a cútala este:
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20 Vo,-2Vr6V2-3V3-2V4+V5-8V6-O (3.80)

fcuafciile (3*73)»(3*S0) permit seriere a ecuaÇlilor alatemu- 
lui mln nizuit pent u orice nod citoat in zona de inleelre a-ret®~ 
Lei de divizare a domeniului• Pentru nodvrlle situate la limitale 
sonel de inJetlre, ;»dica pe liniile (I) §i (II) sint valabile 
ecuaçille umatoaret

- pe^tru nodri or :

20 vo„ -3VL fV2-eV3-4V, -6V 5-0 (3.81)

- pentru nodul 0r,t

10 (3.B2)
IV - p-ntru nodul 0 :

16 %,/ -4 Vr4V.--V,-2V4+V5-4V5=O (3-83)

£e observe ca?pe linga avartajul oferit de irde81 ret trep- 
lata a re^lei de dIvizlune^ acest u 1 tin .proceder recesitS oplicarea 
lu -onu ce inc^aire a unor relate! mai simple*

Li o re^ea de elcmente finite triunghiul>re de ordinal 1 
format5) dlr. triunchiurl echilatere (re^ea hexagonal^) in zona de 
indesir: a let-lei repr=¿entaia in figura 3-12, ¿ini va lab lie

M2
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- pentru pur.ctul Ot

14 Vo-îVr4V2-V3-iV4-V5-4V6.O (3*84)

- pentru pur^tul O*s

14 (J.B5)

- pantru punititi O"»

7 Vo..-V1-2V2-V3-V4-íV5.O (3.B6)

• pentru nnnctul C ” i

14 Vo„,-V1-4V2-2V3-2V4-4VrV6=O (3.97)

IV- pentru pun.tul O t

12 VjI7 -2 Vr2V2-V3-2 V^-ZV^ 2^ (3. B8)

Bouillie (3»84) gl .(3*05) permit scrierea mi$Ulor 
pentru nodnrlle din zona de îndeelre ,lnr ecuaÇllle (3«86)-(3«BB) a 
ec«n0jlor pentru nodurîle de la marginen zonel de îndeelre a residí

3 • 5. B. 3 • Domeniu dlviznt în elemente fini te 
de ordinul 2

Cou ld*;rin o porzione din domeniul de studiat formats
54 ciuci eleiaenle x?nlte iriunghiulare de ordinal 2 ce înconjoarà 

nodul O(xig.3*13)* límentele finita 
eînt numerotate cu cifre arabe încer^ 
culte, liodurlle au în interiorul fie^ 
oàrui a le ment finit o numerotare in­
terna eu clf?e arabe , caractère miel 
§1 c numerotare glohalS eu caractère j 
mari. L'erivata func0:nalei în ranorf 
cu potencia lui nodal VQ va confine 
numai termenil aferenti celor cincl 
elemente finite ce confín nodul O, 
prin urmare ecuasia si stemului mini­
misant referítoare 1s nodul O este :

O
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Sete ne vole de a se ¡ne ne a sa determinai $1 derivata functlonalel in 
raport cu un nod situat pe latura triunghiului, cum cete de exem* 
piu nodul 6* Apllcìnd formulele (3.62) pentru nodul 1 al fiec&rui 
element finlt gl inaumìnd se obtines

iVh Ju*1*
—2 — — — — — — — —

13212oV9M 1o3.132V7)/12*2+

♦ •••+ ¿5(3 ^iS^o^iS'^So^l^ol^lJ^*4 h5'^5^4 Ìol'hìVlo 

/ 12 *5-0

GrupÌnd terme ni 1 in func0e de potetetele le nodale ,avcmt ♦
/A ^2. ^52^2 £3 ^3 /4$ + +¿5 ¿f5 /AsJVo ~

“(.£(¿02 ¿2J /A <t è- ¿50 /A5) Yf - ¿52/A2+¿/g/A—

- — {^¿0/ + '¿*o/A±)Y5 + _ (3.90)
f / ¿02 ¿2//Af ^^5^15 ’ ¿50^s)^6 ^(¿¿¿Oò ¿32^^2^/ ^2/^/0^^7^

+ .. + ± ^5S0,Èis/A5^ ¿^ ¿^ /A^) v/o = o
Ecua^ia pentru. nodul 0 se mai peate serie :

3(5, 1.^/*^ fJ32/*,t...+ fi45/A5)V0-

- «•• * (3>n)

Produee le scalare ce apar în aceaetS ecuaÇie se pot expr^~ 
na in funeste de pàtratele laturilor triunghiurllor rau de coordo- 
natele viriurlior triun^hiurllor cu formúlele cunoecute din mate*- 
natici»

Fcmtia afer^ntS unul nod situât pe laturfi estei 
_ dn , dFi _ r.

dv¿ dVrrtç dVmiï
Aplicind foni ule le (3*62) resultò succesivi

L^O2^3/^o'*‘ ^02 2 ¿ta ¿/O^J * 2 ¿(O ¿2/Vit * 2 (¿ta.'*' ¿21 +

^¿s[¿fS ¿fO^Q* ¿f5 ¿50^1"h^-(¿o/~,'^tS'*’¿5ó^Y^-t-2¿ol

L¿f(^02 t' (il (¿Of -h ¿^-''¿SQJVç 'f'
V 4j2 / r £/$ ¿50) Vo + ^02 ^2! /A ¡+¿5 ¿í5 ¿50 Af) + p $2)

¿02 ^0! ^5q(5)^0
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In expresllle eouatillor caracterletlot ait sistemu* 

lui minimzant pentru un domeniu divisai în elemente flnite de ordi­
nal 2 intervin vectorli laturi ai elementelor finite, oeea ce nece­
sitó cunoaçterea coordonatelor vîrfurllor triunghlurllor, a arillor 
aceetor triunchiurl $1 permltlvitatea mediilor din lnt«rlorul trl- 
unghiurilor. Prln solucionares slstemului de ecuaCÜ wlnlmizant 
resulta valorile nodale ale potencialului♦ Valoarea potenClalului 
In price punct paate fl detcrmlnatá cu relamía (3*30) sau (3*24)«

Vom considera cazul particular al unel rebele de 
fórmfi dreptunghlulará cu elemente finite de prdinul 2 trlunghlu- 

lare ca in figura 3«14* Este útil de uti- 
lizat ín acest eaz ecuaCille (3*91) gi 

13 (3*92) Ín forma (vez! flg»3»13)i

6 VQ(* *+ ^^15^5^ +

>'V f' )/A

+•••+ <v5-4vío)[5(íol+i15-i5o)/í5f

♦ +Vo-Ï5o>/A J “ 0 < 3 • 93 >

reepectivt
2<í?^Ío2+^21+hoJ/Al+^^ol+^fc5 *^5o^A5J V6 “

’[?/^o¿+121"1lo^Al><f5^ I15+15o~1ol^‘A51

-2 E^^o2+ho"^21)/Al] V7*^r^^ol^So^^^çJ Vlo “

-2 &(lfon2VV2 )/AllVir2 &(ïol+T15-ï5âo)/A5] ^15*° C3

Pentru nodul 0 rezultái

3&< i ♦ | | ¿ * ^-k] V

+ Ç (V1-4V5) + «+í)| .(v2-4Vs)«-(iaKÇ)f .(V3-4V7) + 

♦ «.+ <%> | (V4-4V3).O (3 9D
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Pentru nodul 5 avemt

2(f ♦ t «VV^? •V12-S^i V° (3-96)

DacK reteaua aste pattatS (triunghfuri dreptunghiee isos­
cele) gl mediul aste omogen, atunci eeuatllle precedente devln, 
pentru nodul Oi

12 Vo+Vi+V2+V3+V4-4(V5-fV6+V7+V8)«O (3.97)

iar pentru nodul 5t
4 V5 -V^-V^-Vj-O (3.9B)

La o ratea formatadin triunchìuri e chilatare de ordinul 
al doilaa , ca in figura 3.15* se obtln ecuatiile, pentru nodurile 

din virfuri (nodul 0):

* (<£♦ 30 (V^V^J-O (3.99)
iar pentru nodul de pe l?t ura(ncc’ul 7):

6(^+^)V/-(3 + ^)(V0-:V1)-2^V12- 24)V8 - 
- 2^VIS-2 3VI3-o (3.100)

... «Guatili? devln:
18 V7*V1^2+...+V6-4V?-4V3-.. .-4Vi2«O (3.1ol)

reapectlv
6 V7-Vo-Vl-V12-V8.V18-Vl3.O (3.102 )

Se pot deduce de asemenea, ut Ili zi nd accattile generale 
(3.91) gl (3.94) formule corespunzàtoare unor zone de indeslre a 
e lamentaior finite ca In figurile 3.11 gl 3.12 , unde e lamentele 
finite ar fi de ordinul al doilea (contln cita un nod pe flecare 
LaturS).

3 • 5•B•4• Dome niu ditlzat in clemente finite 
de ordinul 3

Pentru cazul domenlului de etudiat diviSat in eie- 
manta finite de ordinul al trellea vom tua in considerare un nod 0 
inconjurat de clncl clemente finite triunghldare de ordinul 3 
(flg.3.16). Se retnarc& faptul ca in afarfi de ecuatla aferentft
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nodului O mal apar ecuaÇlî característica nodurilor de pe latiti­
le triunghlurilor,cum eint nodurile 6 §1 11 oe pe latura 10 fi 
de aeemenea ecuaçia característica nodului Interior trlunghiulul

Fig* ÒJG

oum este de exemplu 
nodul lo.

Tinînd seama de 
expresille derivate- 
lor f une Ç1onale 1 unui 
element finit de or­
dinal 3 în funedle de 
potençialele nodale 
(3.62-3^6) §1 însu- 
mînd se obçln sucoe- 
bîv ,pentru nodul 
0;

ÏÔ 121,1loV2+ ïo ^o2*^21Yl+ ÎÔ *21,llo
■ P

+ lô ^21~° ^l^lo^tô 121V17"’ ïo ^21*^16

-s —2 — — — 2. _ n* ta <hi-a te ^Zi+l3 ^zi^ii] /Ai *

bzVo* ^3 ^32'^2o^j+ re t®’

•( Ï3VÏ2O)^ ^ <r3t-B ï,;.h0)V3 -

* iô 132v19" ts 132V18+ lô ^Sî-8

+ ÏÔ T15VO +

+ fc Tô 1O1’115V5* iô ^■115+15 ^1515o’'\1+

+ lô ^IS-8 l15'l5o^6 - Îô ^15^25“ Îô l15V2'l +

* Îô ^U*8 ^ol* ^15^lo+ iü ^IS*19 ^01’^15^15^^5“°’
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Grupînd oonvenabil termnil, se obtint i

34 Igj/A ¿¿l32+•.. + ¿¡L15^5 ]vo*  7 Xo2 ’ l21^ * 1*  ^15•

* vn + *

♦¿.(loV4 ri5-T5o>/45] V6 - eS'

- 94!<ï'orT15/*5)(VlitVS4)+54,f'(T21.'îlo/‘l)V26 ♦

♦ 54 Üol-1x5/45)V3o-O (3.104)

Icua£la nodulul 6 situât de asemenea pe latura elementelor 
finite veclne 1 §1 5 are o formé elmilar&t

&(ÎOV19 ho-hs’] Vc&'Vi-^i^oî’^i*

^3(^5 - • ÏX5.Ï5O)/45] .VO *

^+...♦7 (^5L0i’1i5/Â5*̂ 154’140/A4)V5+

* li5* l5o^*J^S*****

* 3^(ïl5-8 154*^4o^a4] V1o * 0.1'

* 3&/(î2V19 WT21)/A1^T1^ ^15’^5o^^51 Vu+...*

* 3(^5(12^5+19 1ol’115)/A5+^154+1$ ^5 “

“• 2 €f (12 j/A£) ^32^A2 ^18* ’ ’ * " ^^^15^5^X24 "*
—-2 — 2 — 2

- 3f/(l2l/A1)Vi7-3<a(l32/A2)Vi9r... - 3^(115/a5)V25-O

Pentru ncdul 11 situât pe 0 laturâ comunà eoua(ls 
gcneralà a eictemulul minimisant are formai

î^.ïjo)/^] Vo+ 
r —2 — — —2 _ _ -,
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— —2 —2 — o , ^2. — 2 —2 -i — —♦ 45[¿/(lO2+^i+lio)ZAi^/1ol*1,15>15o^A5] V6+

* 45 6J(ÍO1*Í’15/A5)V25- 9&(1o1-4 hs’^o^i)7!!’

- - 9 MÍoP^y V24 ^¿z(T10.T^/Ap(VrVL2)-
V26+ 54^(1o1.156/A5)V3o-0

In finé, ecuatia característica anuí nod interior,26, 
eleraent ului finit triunghiular. este de formas

♦ To2T2iV16*T2rri.V17-0 (3.1o6)

In aceete ecua^li intervin de aseraenea vectorii laturi 
al elementelor finite triunjhlulare si perraitivitatále mediilór din in­
te rlorul triunghiurilor.

3 i® 17 In cazul nr.ei rebele de triunnhiuri
dreptun¿ ce de ordinal al treilea 

16 ca in figura 3.17 ecuatiile catacte- 
ristice ale. sistemului minimizant

15 siñt:
2 - pantru nodul central 0:

34^2 ■+■ ~' z ~ x// -

------ +$(40^+9^; ^5^ ■ 
• • * 3 (9€5 f vs ----

+¡(es
- 3es(v^VZÍ)
- iee + = O (3 ^07

pentru nodul 9:
-(18^+ 17¿»V (ioftf+ a^Ví-fV-g -e^we,^v9 - 
-45(<£+<f/) V5-9 ^<5V27-V28)+S^ (V13*Ví4)-54 £, (3.1o8)

- .-jertru nodul 29:

* v29-vlo-v9-v13-vu.o Í3.1o9)

devint r
Sao¿ mediul este omogen ecua$lile (3.1o7) si O.loS) 

- pentru nodul 0:

* ev(^xi
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2 72 V0-14(V^V2«V3+V4)+57 (V5tV6tV7tVg)-105(Vrj*Vlo-Vu V1j)-

+ 6(V25+W26+VZ7+V2B)’° O’.llO)

- ptniru nodul 9>

180 V9-35 Vo419V1-V29-V2+9O V27+9 V2B+9 V13>

♦ 9 V14*^4 ^9“° (3au

3 • 5 • B. 5• Domeniu divizat de clemente finite 
de d if exite ordine

Determinarea distribute! poten£ialulul electric ?! a 
intenaltatl cimpulul electric in me dii cu zone de variable mare

2

a Intensità!!! cimpului electric impune uneorl utilizare? in do­
mini u a unor clemente finite de orbine diferite [165] • In aceet 
caz se apllca ecuatiile deduee anterior pentru dome nil le dlvlzate 
in clemente finite de ordInui l,Hs?u 3t dar li frontiera intra 
domenii dlvlzate ìn clemente finite de ordine vi ferite (fig.3.13) 

se vor aplica ecua^M rpeclfice 
□ ceste 1 zone, inner ant erte ca 
nod uri le situate de--Hunpul fron­
tiere! dintre dome ni ile divlmte 
diferit eS fie prince in retta in 
mod corespunzator , de exemplu 
nodurile 6 gl Bacare rin. nod uri 
de pe laturi in elementele finite 
4 gi 5 de ordinul S^sint in vir- 
furi le trlunghluri lor de ordinul 
tntii, 2,3 rspectlv 6,7. Astici 

de Clemente finite de dlferitc or­
dine »eccoviile pentru neestea rezultind pe baza expreeiilor derl- 
vatelor funcfienaielor (3«5B) ji (3«62). De excmplu, dacS medici 
eate osogen tn cazul (fig.3.19) ecuatiile ror fl pentru nodul 0»

Pig.34S 
nodurile 0.6.8 sint i

54 Vo+ 2 Vt f 4 3 V5-9 VA-t5 V9-12 Vk-16 V16»0
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- pentr” nodul 4»

16 vr/ Via-3.Ve-?VM 0

- pentru nodul 9»

34 Vq-13 Vo-10 Vj-Ll V5=O

Se pot obline ecuaÇii similare pentru zone de 
trecere dintre clemente finite de orice ordin»

3.5. B. 6. Re z o Ivarea problème 1or tridimensionale

La problemele de determinare a cîmpului electric in npa-
ÌlUjdomcnlul se po <t« Jiviza in clemente finite avmd forma unor 
priome m tetraedro, ponetele nodale fllnd situate in virfurile te­
traedri! lui , pe muchi!, pe fatele laterale aau in interiori»! acertuia,

ìn funeri® de gradui polinomului 
care aproximeaza variarla poten- 
tialulul in interiorul tetrae- 
drului. In figura 3.2O.a,b,c 
eint presentate tetraedre de 
cidirnl 1,2 respectiv 3. Coordi­
natele normalizate spati »le 
LpL.se introduca prin 
Telati ile[236] :

Pig. 3.20

x = i., x .fL-x-+LJtx - LI C'- 33 44
y =. t1y1+I.iy2+I,,y3+I,4y4

*> = L^z^ f "¿i
1 c

(3.112)

C€ VoluM
Exprcoiile lui Lg, L^, reprezinta coordonatele 

ale punctului p situai ìn interiorul tetraedmlul Cflg.3.2o,a

L|sVolumUl P 234/Vbluwul 1234

Functfile 4e forma ale elementelor ietraedrice de ordì* 
ïiiil 1 flinci chlar eoordonatel-e fenerali%ate se otti** ?n
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mod elmi lar ca în situadla din plan.derivatele funzionale 1 ele- 
mentului finit în raport ou potençialele nodale de foniai

• 6 \

Vm2*^n(Si34.S2 34. Vmi+Si24 •^2+5134.31^.^3+5134.
• S12,.Vm4)/ 6 (3.113)

5 V ^^ra3"^S124'SÄ34*^Til+sX24*3134^ni2+®U4 ,Vn3+3U4>

' X23-Vn4>/6

ÌFm/ 9Vm4-fOT(S123.S234Vwll+Sljì3.S13<Vt,2+- si23-3i24Vm,+

^jU'6 Vm>

unde S12-î» $1^4 >si24 s^nt vs¿toril aria ai sunrafzelor tc-
traedrulul avînd modulai egil eu Ti? ''upvaf et' lor te trie àrului 

lar sencul dinepre interior Gprs xxteriorul tetraedrului. Rela- 
tiile de calcul pentru irii ; i v ¿-J ? : j! ccrului sî,Tt
date în trátatele de ?e orne trie li. Ici; , 14^3 •

Cu ajuxorul rslaçiiXor (3«113) ee ¿educe ecuaÇia gene­
rala a al£vO'?.ului ainimizant psi-cru un punct nodal 0 înc on jurât 
de tetraedre de ordinul întîi (fin.3.¿1):

ïlg. 5.21

In ecuaçla (3.114) coeilclençll potencíalelor Y^tV29V^eV^ 
confín produeele scalare ole vectorilor arle opu^i ponetelor no­
dal I,?»} reapectlv 4 al punetului nodal O din elementóle finito
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** * ¿¿I/& (3.1¿¿)
3 Pm/dVmz s £fn C^m *

Ò f-m /dVrns = ¿ & C^m x ^-7 72

Cu acestea ecuasia sistemulul minimizent 43.6?) 
ce peate serla suocesivi

¿4/ * £tl+£* <í>-7* - + ^£*1** ¿7]=O

et t¿, (£, ■ + ea haC^a- ^a)+- +£?
t¿i(Sr*i,)-i- f}a (5^- ñ32) + ■■ + (/7 (&? */7)-=O (s./as)

und« ñ12>(K x 91 elmllar n,;, ...,i¡L^ sint norma leí« la la-
turile elementului finit dlrijate dlnepre nodul O spre exterior 
(flg.3.7). Expresia (2.123) contine ca necunoscute vectoril induc- 
Xiel electrice D«¿£ in interiorul elemente!or finite ?i este chiar 
legea fluxUlul electric scrisa pentru o prima dreapta a carel sec- 
ti une transversal^ este conturul poligonal 12 3 ...7 ce ir.conjoara 
nodul 0, sarcina eléctrica libera din interiorul prismei filad nula.

3.5. 10. Conditi! de frontiera

forma frontierel domeniului de studiat se poate apro­
xima sofieient de bine prin utilizares unor elemente finite triunghta­
lare convenabil álese» Acclami lucra se ponte realiza la írontierele 
de se paratie K ìntre medi! cu proprietàri diferite.

Conditine de tip Dirlchlet se impun pentru potent ialele 
din ponetele nodale situate pe frontiera» numárul ecua$iilor sistemu- 
lui mlnlmizant al fjunc£tonale i fiind aladar mai mie decìt numñrul to­
tal de noduri cu numì'rul de noduri situate pe frontiera unde se cu- 
noa^te valoarea potentlalului»

Cìnd pe frontiera sau pe o porr lune Sg a acesteia sìnt 
date conditi! de tip No umana expresla fanexiónale 1 (3«1¿) spare 
fanexiónala supllmentarài

integrares f&cìndu-se pe suprafaXa Sj. In cazul problemelor plan pa­
ralele frontiera se reduce la o curbá C2, iar integrala (3.124) la o
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Integrals curblllnle. In figura 3.32 a« preslntft o por$lune din-
tr-o frontiers Cj pi oar« aìnt dati con* 
dl01 di tip Neumann, frontiera fllnd 
aproxímate prln augmente de drenpt*. r*» 
tru un element finit m nu rînt cnnoscute 
valorfle nodale ale potençlalulul în 
púnetele l|j# lar rentru elemental fin* 
n nu ente cunoBfutS valoarea potenzio1 
lui în nndul t» Notînd eu Vp Vj, va- 
l.rile nodale ale potent la lu)ul în elen^ 
tul finit m, valoorea potentlalulul în 
orice piinot al elemental finit m ne 
ponte exprima în funcvle de acentea cu o 
relatif de tlpul (3*35) mu (3«3n). Ter-

mepul nup’’ *ntar F« ai poete exprima de ase; enea.Inte »rala trans*
f«imîndu-ae într-o sumí eitlneS orupra tuturor elemental”! finite
care an

ut ' e i

laturft cel putir altuatft pe frontiera C5i 

’i-2_ (3.1"5)

ai
-¿m

In ecuatllle alatemuluî minimisant aferente nodurllnr si­
tuate pe frontiers, va apare deci termenuli

ÒFN„/3V, . - J £(3v/^c f &e (3.12É'

natfel ci forma generala a ec i0ei ru Le mini minkii'.nnt tn cazul 
unor condirli de frontiers de tip Neumann estes

Cz (3.r-)

unde eate permltlvltatea dielectrics a medlulul din elemental 
f nit m lar C^L'/^à(n este voloarea derivatei dupS normals curhel a 
potentialulul,preeupuaA constants tn interiorul unul element finit. 
Prlmul termen se referí la oele elemente finite ale domenlulul 
veoine nodului K Inclualv elementele situate ItngS frontiers, pe 
cínd al dollea termen ae referí numal la cele &. elemente veclne 
nodului a situate língá frontiera C^.
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3.5- 11 * Cl1 _în medi1 . ci-^gi.^e f rit plan

D*tcri inarca cÎ!*d»iLu1 electric într-un dorimi« V se
retint în a test ?ar le o prohltfnâ plnnS a«î.nd o axS privilégiais«
Tunctionala <1* minimiza* tate în aceat es? (dv/i

(3.12B)

dacá pe frontiers cînt date condirli de tip Dirichlet* Axa Oa a aie 
temului de axe este axa de ni ne trie 8 domeniului* Aplioînd nn pro­
ceden similar cu cel d* la e ledente le finite de ordinili 1 în plan 
•e ob0n fune ti ile de íoiinSt

unde constartele a^bpCj. sínts
® j • ^l*®J**^k* ei’rk*rJ ( 1 •^’’1 » * » 3 )

(3.129)

(3<13O)

Lnr;vs*«le parálale ale fanexiónale! in raport cu 
▼alorïle nodale ale po*en^islilul 'fig.3*23) ©rnii

^n/ Vml*
* *

+ Yr3’ /6*o

3 V^-^Wiui^aiW

♦ r2+r3)/6 An (3.131)

+112Vm3)112(rl+r2+iJ>'‘

/6*m n
Pentru un nod O(fig«3«24) tnconSurat de ele*

lente finite de ordinal întîit ecuaçia plstemului mlnlmlzant esleí
r —2 _ 2 _ zl.
!/ii^21iro+r2*I’l^^Al+ ïilj-trn-iTj+rjï/eAj.... +^165(’,0+r5+r6)/

/6a5+Vo+^To2.I21(ro+r.+r1)/6*1 +

^o-’ie^o^ì^G’^È] Vl+ L^To3-T32<ro+r34r2)/6A2 +

+ £/ko-îil(ro+’VJii/SAl]-ï2 *B3IorI43)(ro4r4+r3,/
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/6âj+
/6*2] Vj+tMoÇ'bv (,W 

+r # )/6A 4 + <^ ï3 0. ï4 r ( r 0 «4 + 
+Tj)/6*j J ■ V4 + §Joi'ïi5« 

.(r^r^r^/ê^t ^Î4O.ï5,f

• V5 = 0

(3.132

care tn oazul particular al Mdlulul omogen devine ecuatla La place 
In diferente finite aerlaâ tn coordonne cilindrica *

3.6. Problème de ctmp^ regolvate

Preclala de obtlnere 8 valorllor potentlalulul 9! 
IntensitytH ctmpulul electric le rezolvarea unor problem« de ctmp 
prln metoda elementelor finite deplnde de 0 eerie de factor!» cum 
ar fl paaul re^elel de dlvizare a domenlulul studiat, ord Inui ele­
ment« lor finite utlllzate» crlteriul de llmltare a proceaului de 
Iteratle. In vederea etablllrli unor corelatll ce exists tntre 
aoegtl factorl e-al rezolvat pe cale numerlcfi douS probletne ou ao- 
lutll analltlce cunoecutet problema condeneatorulul clllndrlc 9I 
sferlc.

3.6.1. Problema condeneatorulul clllndrlc

Problema planA din | 3.5.11 ae reduce in aceet caz la
0 problemi unid Ime nelonalAt functlonala de mlnlmlzat fl Inde

(3.133)

llámentele finite unid imenelona!e de ordlnul intil 
atnt segmente de dreaptí (flg.3.25»a), lar fune- 

Vm, Vm V%, * ior“a »ìnt'
Q] o---- t -2 

. w x(r> 2(r2>
b) 13 2 f^-LjüCrTj^J/CrgTj^)! (3.134)

Vmï 7^3 7îr.2 Pfntru elemente le finite de ordlnul dol 9! tre!
, 1 34 2 (flg.3.25»b gl 0) funeri ile de f orafi se exprimí
J Vmi Vm3 Vm4 m2 tn functle de gl L2 prln relatli de tlpul 

. (3.4B) gl respectif (3.49M3.51).
Plg.3.25.
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Derivatile functlonalei in raport cu potebtialele 
nodale atnt * pentru »lenente finite de ordinili tntiii

JV (3a35)
(r.-rj 

- r«ntru e ledente finite de ordinai doli 

a?. 

rL+11 p2^a2*^^rl+^

(2.1J6) 
- pentru elementi finite di ordinili triti

1 [34 r2^62 +rl^ni2-3(17 r2+109rx)Va3+

♦ 6 (5 r2+13 rj V^] /BO (rj-^)

9 V r2)Vffl3 -

■* 3(17 rxU09 ÌjJV^J/BO (r„-rx)

rl*17 r2^ml+^^5 rx+13 ^»V^+Sidlr^Sjfj)«^- 

- 297 (rx«.) vj/ B0(r.-rx) 

a,»/aU«4 -Mi’*1’ ri*5 rj)V1X-3(17 rx+109 r^V^j -

] /80 (»t-rx) (3.137)
• • • 

louatlili oaracterietlce ale alatimalul tnlBlmlaant al
xanoflonalei ainti - pintru ilementi finite de ordinai 1 (fi£+3«26ta)

\Ti_i Vi Vi+1 Vj_2 Vi-i Vi Vi+i Vi+2 

o--------o o o- ■ ------o —-O———o— —o 
i-1 i U1 i-2 i-1---------- • ì+1---------i*2

(m-1) m (m-1) (m)
a) b)

^i-3 Vi-2 M-1 Vi Vj+1 Vj+-2 Vj+3 
o ,.<>■■■' — ' O —O -O O O

i-3 i-2 i-1 i i+1 i+2 i+3
(m-1) (m)

C) 

>lg. 3.26
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Mri-i*^>/(rrri-i>+f“(ri+W^ vi -

/ rl-l+rl ^1-1^^rl rl-1 r 1+rl +1^1 +l^ri+l"rl )"° (3.138?

- pentru elements finite de ord Inui dol(f lg.J.'6,b) .nodul fl

g,P rl-2+^^ rl)/(rr,4-2)+'Mll >4+3 ^1+2 ^//^rl+2*rl > J *^1 1

e 14,Ul-2/'ri-rl-2)"4^'t^ rl)Vl-l/(rrrl-2’-

- ’+^ri+i-i+?)v1+-/<i-1+2-x-i J-°
» !nl Uli (3.139)

^^i^l+S^l+r'^l^l+S^r^l*3 r’^2,'/l+2 .3.140)

- p«ntu elerap *•< f' <>« te de ordinal 3 ’fig.3.26,b),nodul li

fH-P? n-34131 rf17 V,-

• rl-3*13 ^1-3^

- ^17 ri-3+109 r1>17rji3)Vlu/

/ 6&i(13 *i+5 ri+3;v'1+2/(r1+3-r1)- 134»O’i+r1+3)7w

/ (Tx^-r'P-O (MU)

nodul 1*1t

(109 fi+17 r1+3)Vt-18(ll rt+ 5 r1+3)V1H+99(rt+r1+3)V1+2 -

- 1(5 rj+13 r14j)V1+J- o (3.14)

nodul 1 *2 t

2(13 r1+5 r^jiVj^iri+r^j^^+lBtS 14+H r1+3)V1+?-

- <17 14+10» >4+j)V1+3-O (3.143)

Co <i«mplu de apllcare a cetodel elemcntelor finite pe 
un aaemehea caa s-a considerat un condensator oilindric cu dielec­
tric omogen avind rasa armaturii int^rioare r^, rasa armSturil
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nnldlme ne i onnl» » Va lori le inicióle

smgtnrl dlvlzat In n element« 
finite echidistante de lung!« 
me m^-rp/n« rj/p.tflg.
J.27)» Icue^llle slstemului 
algebrlc au foot rezolvate pen 
tru valorile numerice r^-1, 
r »11, domenlul filnd dlvlzat 
In 2^,...,2^ element! finite 

in punctele nodal«1 au foot luate 
consideri ini o variarle lineari, lar abaterea maxima admlsa intre douS 
iteragli eucceeìv» a font de OtCBLV, tene 1 linea intre armòturi filnd de 
1000 V, adíe • o abattre raportatá de 10~\ Cu pr^gramul e-au cal­
culât Valori le nodale ale potentlalulul, erorile de determinare ale 
pot«n0nlului» valorile ÌntensitStll cìmpulul electrlo in flecare 
nod al elementelor finite gl erorile de determinare a aceotora fatò 
de cele exacte. S-a calculât de aeemenee eroarea medie patraticà pe 
intrigai domeniu. In flecare cas s«a liatat gl numàrul de Iterati! 
efectúate. Pentru calculare« intenaltltü cîm?ulul electric e-au fo-
loplt ferrule le in 5 puñete [45J • 

I In figura 3.20 se prezin- 
tM tarlati« erorii medi! còtra- 
tice de determinare a"potentia- 
lulul tn functlc de numirul de 
Intei'vale in care a foet divl- 
sat, iur tn figura 3«29 dietrl- 
butlaeroril relative de deter­
minare a potentlalului intra 
cele douà armaturi ale conden- 
aatorului. In cazul utilizarli
clementelor finite de ordinai
1, curba 1 N, eroarea medie pò« 
tratlcS de determinare a poten­
tlalulul scade de la oca 5%

r cazul*4 e lenente finite la
piq 3 0,5% cind avem 32 de elemento

finite, divi«areain continuare a intervalulul, la acetapi abatare 
maxlmà admlaM intre dou& iterati! suocealve, nu duce la crepterea 
pr-ei^le i.
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Fig.3.29.
"tllizind un algoritn ascendent, In care e« admit eg 

Valori iniziale ale potenzialulul celt determinate Rn‘eri^r cirri 
reseaus da dlwisart confinen de doni ori mal put in* «leptite fini­
te kcurbs 1A) se obline o re ducere a ararli med il pgtratice a
poten^ialulul la 0,3% tot pentru 32 de element« finite.

Cind e< uttliseazA el-mente finite de ordfnul 2, pent ru
ace Lag! numdr de puñete n©da­
le cu in caaul anterior emv 
rea de determinare a poten 
0» Lu tul acide la C,14% utit 
la algcrltmul cu Ini1 Iza re 
11nearS c£t gl la cel ascen­
dent • 

Érorile de determlrare a 
inlenaltáLli cimpului electric 

T, (fig.3.30) clnt de 0,5% la 
■*" oalculul CU «Lenente 1inlt* 

de ordinal 1, al^orltm cu 
initialisers lineará yl 0,3/ 
la algorltmul ascendent pen­
tru cazul eivid intervalul e 
dlvlzat in 32. de elemente 
finite .Cind a« utilise”** 
elemente finite df oyjinul 2 
erorile medil pitratice de
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et*« minare * JntenMHtll njmpolul fled He stnt d* cca. U,4% Is 
»1 morUmul on JniUaUsare linear^ 9! df 0,14% la algorltmul
aec»ndfnt •

\1A
i

A i»r

10'

IA x\

Orafiet le din figu­
rile 3*31 3»32runde ta­
te repiezentst num^rul de 
Oeratll in funeste de ei'oa- 
run de determinar® a poten- 
lialulul, reapectlv troar«« 
de dete rmimre a intensitStil 
clmpului electric^aratà cà 
incapi nd de la o a num iti pre­
cide nwn^rul de iteratll 
este »al wic la algorttmul 
ascendent deefl Ie cel eu 
Initial is are lineari $1 de

t IN Mente finite 8e ordlnul 2. Je­

10 
1CT1 10o

di nul I
n-

'’iter ' X.

visare • domentului 
91 a bate re a wiaximS 
adnfsM inti* douK 
iteranti aucceSive 
s-a extIna studlul

UN

IN
TA

re s condensa toro 
lui cilindric uti-

,UA

ON

ascendent eje men­
te f inite de oxdinul 
1» ¿ivlzind inierva- 
luí dintre arnatiira 
interioará gl cea 
exterioará in

IN Intar-

■HO - IA
vale, lar proci a ul Je

! -

+ 402

2
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•prit etnd «batir«« nailaM tntri dou& Iteragli aireecalva 9 lost 
AV* l®*1, IO*2, IO*3 91 IO*4 V.

F •. 34
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In figura 3»3S»«ate presentai farfalla erorll 
medli pAtretlce a poten|lelulul, lar tn figura 3*34 a erorll ned 11 
pàtratice a Intentiteli cimpulul electric, in ¿snelle de numArul 
n de intsrvale (clemente finite) de divisare a domenlulul studiate 
avind drept parometiy »ùnterile edmlse intre doui iterali! succesi- 
re« Pentru a gene ralla» resultatela ob|lnute e-au re presentai In 
figurile 3»35 gl 3*36 varla|lile erorllor medll pàtratlce ale poten* 

|ielului gl 
ale intensi- 
t3|ii cimpu- 
lui electric 
in fune|le 
de varla|la 
relativa ma- 
ximA a inten* 
altà|il cimpu- 
lul electrlo 
in Interiorul 
elementelor 
finite» Din 
ace ste curbe 
se obeervA c8 
la un'ente- 
riè dat de 
aprire a pro- 
ceeelul de

Ìtfra|le exletà un numAr de Intervale maxim» respeotiv o variaile 
reiativ5 a intensità|11 cimpulul electric minimi peste care inde* 
altea rete lei nu mal duce la cregterea precisici de determinare a 
potenzialulul sau a inteneltA|li cimpulul electric* Results dee! 
nteesitatea corelàrii pasulul de divisare a re|elel cu crìterlul 
de aprire al proceaulul de itera|le* Intensitate» cimpulul electric 
a fest calculate cu formule le de derivare in 3,4 gl 5 puncte rezul- 
tied garbale B(4) gl B<5* din figura 3*36. In acetagi figuri 
alni date, crorile de determinare7 ale IntcnaltAtil cimpulul electric 
in cedui cind se utillzeazà pentru calcul valorlle exacte ale poten* 
(lalulul (curbe le i^»gt In conformltate cu limitele de 
apreciere a predale! resultatela admlsc de litiraturA [107] pentru 
atingerea unei precisi! inalte aste ««cesar oa variai la lntensità|ii 
cimpulul electric in interiorul elementelor finite ai fl* sub W
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o!nd V lar Intsneltatea cimpulul electric ecte calculate
In funable de valorlle potentialulul in J puncte eau ea fie sab — 4 J
25% ci nd AV »10“qV lar intensltatea cimpulul electric ee calculea« 
kA in func0e de valorlle potenflalului In clncl puncte.

3•6•2• Iroblema condeneatorului aferic

Resolvaret unor problame de cinpurl laplaciene tn ooor- 
donate eferlce preaupune ainlmlK»ree functIona lei (3*16)« In eaaul 
condenaatorulul pferic, unde = d^/dO0 unctionala de mlni- 
nlzat eete t
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iar derivatele funoUondisior e 1snentelor finite unidimensionale 
ìn report cu potin^ialele nodale (flg«3.?5»a) ale elementulul fi­
nii de ordinul 1 sintt

3 M'3 % t -W 4) ( V,^ H 3 t^-Fj )
3 V 3<»a-»i> Oaw’

iar eouaV^ generali a slstcrnului mlnimixant al funzionale! pentru 
domanti» divieni In clemente finite unidimensionale de ordinili intìl 
(flg.3.25,p) ,ln coodonaie sferica» aste;

•WÌ-MrWt • 4 )/(rrpi-l Vmt4*Vi«-lwLl)/

! (Fj^-rj)^ (3.146)

La elemento finite unidimensionale de ordinai al dollea 
(flg.3.25tM» in coordinate aferice» derivatele furejionditi fn Te­
pori cu potenti« Tele nodale Sìntc

4*» '1'2*3 4-w3 v»2 -

- (.sé r|.8 rjFj+6 rj)

a?,./av«2’^3 *1-’1'2*3 rf^i+O ^2*» *f)Vm2 -

- (6 r^+8 T^ZS rj)VB3]/ 15 ^7)

TìtB rlr2t6 rPVH-<6 4+® 'l'2 «6 r2 ^m2+

t (32 r|+ 16 r1r2+32 4)^]/ISir.-iJ

icuQ0a generali a sistemulul minlmizant al func|4o- 
nel«! pentru domeniu dlvlzat ìn elementi finite unidimensionale de or* 
dfnul doi (flg.3.26,b) ,ln coordinate sierice estei

* pen’rn nodel i:

rl-21 Srl-irl*Z3 ri+9 ri’rl+2*3'l+2

/ «(Fj^-rp] Vl + Wl-2<3 4-2 -ri-2'l+3 4 > /
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4*Vl«^ >fo»/l’<’i4»-rl>-® , <J-Me>

• pentru nodul i+li 
9 2 2 9(1J 4*4 rltt)Kf-8(frl«iri+s+ t-^Xux*

♦ (3^»4 rt»l+2+l> 4*2)Vl+2’° (3.149)

La e1«manti finite unidlmenslonale de ord inul al txt Ilia 
(i 1 a.3«25,e),tn coordonat« sterlet,d«rlvat« 1« functional!! iA 
rapart cu cele petru potential* nodule ©vnt»

4*514 r^IOO r^V4163 rj-53 rjf, ♦

♦ 163. rp - 0(1059 r|*17l r^+93 4>vm3 *

+ 6(141 4* 9 ^Fj+57 r|) Vn4] /Mohj-fj)

-^(163 4-53 r^j+163 4)Vnl*(100 4*514 ijT.*

♦ 4>v^* 6(97 4-9 v?*141 4’vo3 -

- 3(93 4*171 r^+1059 4)Vn4] /Mo

-imf(1059 4*171 1^*93 4)Vml*2(5T 4‘9 r)r2 +

♦ 141 4^n2* 2(064 4*351 rxr2+297 4,Vm3 "

- (7B3 4*513 r^Tj *703 4)vn4] /; I)0 (»g'5’!’

'^dVKi -fj(141 4-9 rxrj*57 4)Vb1-(93 4*171

*lo59 rp v»i“ (7°3 4*513 11^*793 4>Vr>3*

♦ 2(297 4*351 r^+864 4>%4] / IBOii^-rp (3.150)

loua^Hl« elateTului minimlzant la on domeniu dlvizat in 
element« finite unldimenslonsle de ordlnul tr«l (flg»3«c69o) 
in coordonatt sferic« oint, ptntrumdnl it

tp«« 4*514 rj.jrj+100 4-3>''M0(ri“ri-3>*^i*9« 4*
* ’14 rlpi*3*100 4*3,Z 840 (p1-5’13^ ^3 <16’ r?l-3 * 

*
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I TiMi$ae»A ’
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-53 »i-j-iVlM MOUrt-jh rl-3'9 pi-3*rl*

♦ 1M 4)Z B40 (i*1-r1_3)-3Sm_,,(=i(93!-r|,3*171 ^.3^+1059 r®)/ 

/ MOtrj-r^jM^^jClOSi 4* 171 ^^^+93 rujVBiOtr^-rjH

* «Vi+2 (l41 A* ^^51 4+,)/84O (r^3-»t)-^VJ+3(16J 4 -

- 53 rir1 + 3+163 4+3>''a4° (rUj-rt)»O (3.151)
r •

- pentru ncdul l*lt

(1059 rj»171 r1r1+3-e93 rjt3)V1-(1726 rJ+702 ^r^j+594 4+3,vi+l+ 

- 2 - o
♦ (783 r^ 513 rjrj4.3*783 FjU4 r^-18 

vur°
* pentrn nobili îf?»

(282 r*-18 V1+3+114 r2+3)Vj-(783 4*513 1^3+783 4+3>Vm+

♦ (594 4+702 rjTj^+1728 4+3)vl+2-(9ì 4+171

♦ 1059 4-3)4+3’° . (3.153)

O-a con.iVifrat oa«ul «nul condensator sieri e avìnd
• rrnAturli interioare r^ ^i rasa amituril «Tterloare r#t valerli« 
éciatora fJ5n4 aceltagi ca la cond«neatorul cllìndrlc din eubenp. 
2-6.1. Do'neniul dlntre nmSturl a iost divisât îû • l«n»ente finite 
de ordinal fntîi 7I a-n apllcat formula de calcul (3.13E) partlcii” 
larlzntà pentru medi« omogen. Progradui de caloul POÏ 14 utilizind 
un algorit'! amendent, cu divisare repetatS a domeniului, a permis 
dttermlnarea valorilor poter-tlalulul gl IntenaitSVll cîmpului «lec- 
tris In domenlul studiai listìnd gl valorlle exacte ali sesto? mS- 
rlmi gl erorlle de oaluul ale potenÇlalulul gl intanatici il cîmpul“! 
e . ? strie«

Dupà cnn se observi din figura 3.37 unde curo a 1 reprezin« 
t* eroarea aedie pairaticC de determinare a poian^lalului, iar corba 
t amare a medie pàtraticC de determinare a intensiiàtil cînpului 
electrlc re preferiate in funefie de numfirul de clemente f ini te, ace st<|
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e rorl ecad pe màsurà ce numftrul de 
Intervale create» astfel eft la un 
numftr de 32 de intervale erorlle 
aìnt sub 1^. Procesul de iterarle a 
fost orplt cind △ V „ = 0,01 V» De* 
pendents erorllor de calcul ale po- 
tentialului (curba 1) gl cìmpului 
electric (curba 2) in furicele de 
variarla relatlvfi a intenaltft£ii 
cimpulul electric eate data in figura 
3*38» din care rezultft eft pentru va- 

riatii ale intenaitftt^ cimpulul electric de pin 5 la 50% erorlle

Fig.3.38

potent lalulul gl intensltftrli cimpulul elec­
tric e^nt sub 10% iar pentru variatii mat 
mid de 20% erorlle vor fi sub !%• De re mar- 
«at eft aceaetft conatatare eate valabilft 
gl in cazul condensatorulul cllindrlc pen* 
tru cazul A V^IO*^ V•

3• 6.3• Rezolvarea unor problems de cimpuri eiectrice 
plan-parale le tn legaturft ru desear c ar i 1 « 

partiale

S-a considérât cazul unui condensator plan (fig.3.39)
avind tntre armatori

Mg.3.39 
NH«45 puñete nodale«

un dUlectric de permltlvltate , eu o ’ n- 
cluzlune dreptunghlularft al cftrei material are 
permitivitatea ¿2,lart « «5» Potentlalul
armât urli din stìnga V^«1ÒOO V iar al annaturll 
din dreapta V^-OV. Considertnd problema pian 
parale!!! , avind planul de sime trie A-A*, dor.e- 
nlul de studlat a fost dlvlzat alegind ND-65 
punote nodale între armâturi iar tntre planul 
de aimetrie AA* gl margines CD a*au considerai
He cunos cútele de determinai su fost cele 2457 

valori ale potentialului din nodurlle retelei* Pe frontière CD s-a 
considérât o diatributie liniarft a potentialului, aoeastft dlstrltu* 
(le fiind considérait gi valoarea initial! în procesul de itérât le• 
Cu progremul 2R0C8ARC.réalisâtes*«u déterminai valorile potentla-
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1 ul ul in noduri le rendei utlllzind procedeul Gauea-Seldel* lar pro« 
ceaul de iteratie a foat oprlt cind abetares intredquS Iteragli auc 
cesile a foat mal mie!! decit EPS«O,O1 V. Incluziunca -era pozi^lona« 
tí 5^ interlorul condenaatorului prin cotele LIG*LSG gl LMG.

S-au considérât Ine luzioni de diterite dImenei uni avind
riportai ìntre groslmea g gl lôçlmea b caprina Intra 0,17 gl 2*5^ 
penttu flecare reprezentìndu-ee llnllle echipoten^lale• In Inclusili« 
nea avind g/b«0,17 Irtenaltatea cimpulul electric în mljlocul indo 
zlunll pe axe de elmetrle eate de 3»3 orl mal mare decit intenel- 
tatea cimpulul electric in dielectric la distant mare de Inclusions
E^. In material^ dielectric de lingS itcluziune tn plnnul de el« 
metrle (la faljlo Induzioni 1) Intensitatea cimpulul electric Hmi 
ente nwal 66/ din E^» in tlmp ce in materlalul dielectric de la 
marglnta incluziunll inteneltatea cimpulul electric eate de 1*75 
ori mal mare ca E^. In figura 3«4O»a aint presentate tlnllle echlpo« 
tenutale in dome nini analizat lar in figura 3*40,b llnllle echlpo«

ziune scade« De lasnenea se con ata tä

tenais le în Interlorul Inc lu« 
zlunll« C^mpul in inclusions, 
este practlc uniform in mlj* 
loc, lar spre marginl se de« 
forme azS. Pe mäsurä oe rapor« 
tul g/b create ca în flgorlle 
3.41 unde.g/b«0»27 gi 3.42 
unde g/b»O,55 intenaitatea 
cimpulul electric in Inclu«

o reducers a Intensität11

a
Flg*3*41 

unie g/b»l gl 3.44 unde g/b- 
Intona lîngS dielectric faÿ&

2*5» cimful

cimpulul electric in ml.1« 
local incluziunll fa£a de 
cea de lingS marginlle pa« 
ralele cu armaturile. 
Perturbarea cimpulul elec« 
trie dlntre armSturlle 
condenaatorului eate tot 
mal mlc& pe mSsurM ce 
Incluziunlle lau forma u* 
nulganal* dupM cum ae 
obaervi din figure 3«43 

in inclusions fiind mal
de zona centrali» La induzioni
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re a Incluzlunil gl Intensità tea cîmpulul electric

•pròplat« de 
una din armatori 
ca în f igura 
3.45»cîmpul 
«Itetele este 
m?l d1storelo* 
nat în Inolu* 
2lune în par* 
tea opusfi ar­
mât urli»

In figura 
3.46 s-a repre* 
zentat virla^ia 
rapoartelor din* 
tre Intensitatea 
cimpului electrio 
in incluziune gl 
tn materlalul din 
Imediata aprople- 
ln material in 

llpsa incluzlunil pentru cazul k=5.
Cind raportul ke0,01 linlile echi* 

potenziale au forma presentati in fi* 
gura 3.47» Aceet caz ar corespunde gl 
oltuaZlel ce »re loc Imediat dupa o 
descercare eléctrica» deci cirl cimpul 
eleotrlo in ine luz lune este praotlc 
sul»

Se remarci faptul ci in Interiorul
Plfi.3.44 incluzlunilor dreptunghlulare avînd

doui margini paralele cu armaturlle la care groelmea g(fig.3»39) 
oste mici in comparati« cu litimea b cimpul electric este practio 
uniform în Interiorul inclusiunli. Pe misuri ce raportul g/b oreg* 
te Intensltatea oîmpului eleotrlo scade in centrulincluzlunil în 
report ou cea de lîngi marginile incluzlunil perpendicular« pe li* 
niil« d« olap« In apropiares marginilor inclusioni! perpendicular« 
p« armitur! apar deformiri al« cîmpului eleotrlo 0« conduc la apa* 
ritia unor solicltiri tangential« pute mice. Ino lazi uni le în formi
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Ilg.3.45

flg.3.47.
de fanti situati perpendicular pe Untile de cîmp vor ¿1 stripunse îi^ 
znna centrais în timp ce Incluzlunile slunglte în directia llnlllcr 
de cîmp vor fl solicítate la deecircârl partiale îndeoeebi“la margini

3 « 6 • 4 • Determinaría oîmpulul elee trie în induzioni
cilindrica

S-a considérât cazul unul condeneator plan avînd în 
Interior o Incluzlune cilindrici cu bazo le paralele eu armat orile ca 
in -igura 3« 39» unde A-A* corespunde în aceat caz cu axa induzioni! 
d axa de simetría a problema 1 studiata« Semnlficaria ce loriaIte mi­
rimi din figuri este aceeaçl ca la subcapltolul 3«6«3» Apìcìnd ecu* 
a^a (3»132) a-au dedua ecuatllle pentru diferitele situati! concre­
te ale domenlulul studiai« Cu programul RE 3 01 s*eu déterminât va* 
lorile potentlalului in nodurlle re te lei pe baza cirora au foat ri» 
dlcate apoi curbele e chipotentlaie în dome nini studiai« Resultatele 
obtlnute arati ci solicitaría în incluz iune creóte pe misura ce ra- 
portul între îniljlmea clllndrulul çl díametru scade« Sollcitirfle 
aînt mal redus^iî^sltuatia plan para le li din subcap» 3«6«3« de cca
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3.49) cîmpul electrlo este uniform In Incluzlun? §1 dietorsionat
1,2 orl. 8« remaroft faptul cä la rapoarte g/b ml öl (ftr.%48 $1

Plg.3.4B a b
flg.3.49 

IntensltÄ^H tîmpulul electrlo. Pt mfiaurÄ ce raportul g/b cremte
(flg.1.50 -g/b«Ot55» flg* 3*51 -g/b-1)^ Intenaitatea cîmpulul «leo 
trie ortete lingä bazele clllndrulul fa^ä de valoarea din centrul

Mi

snJ« JM 44 r
1

M 3

$

u

incluzluni 1« 
La un raport 
g/b.2,5 (flg. 
3.52) oîmpul 
ilectric in 
centrul Inclu- 
«lunii «ata 
doar de 70% 
din valoarea 
de lingä bazelt 
cilindrului«mm u f M*

H4 î I : .

Plg.3.50

»UM

flg.3.51

Bapoartele Intre Intensitäten cîmpulul eleotrlc în In« 
dual une 9I Intensitäten cîmpulul eine trio în dlelectrlo 
preom 9I varias! ou rn port ul g/b 0« In figura 3*53*
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8« observï oB valorile acestor 
rapoarte sînt mai miel dccît 
în figura 3*46 corespunsâtor 
problema! plan parale le« Se 
poate conchlde si în acest cas 
oà inclus limile în f orm& de 
fanti situati perpendlcular pe 
Untile de cîmp electrio vor 
fi solicitate la desciroSri

partiale* îndeoeebi în sona centrais în tlmp ce inclusiunlle în formi 
de canal eu axa parateli cu tintile de cîmp vor fi solicitate la des- 
cBrcârl partiale pe suprafata laterali et mai aies* tìngi cele doui 
base ale cilindrului«

3.6.5. llgorltme de calcul utilizate

Determinarea dlstributiei potenzialulul la problème le 
condenaatorului cilîndrlo gl afertc s-a réalisât cu ajutorul unor al­
goritmi de calcul Iterativi. Pornind de la un set de valori iniziale» 
■-au efectuat operatine aucoeaive specifica problemel respective, 
pini cînd ae obline predata doriti a rezultatelor. Iste important 
ri iterlui de oprine a proceaulul de iterante gl îndeoeebi corelarea 
aceetuia eu finetea re te lei de divisare a domenlului studiata în vede­
rla ob^lnerll unui tlmp de calcul rezonabll.

Algoritmul general al metodei elementelor finite de 
rezolvare a problemel condenaatorului cllindrle este présentât înfigu 
ra La primul pas se citeec valorile abaterll admise între doui
iteragli eucceelve EPS, razel intérieure Rç, rase! exterioare R^ gl 
numirului de noduri K. Se elteso de asemtnea valorile initiale ale 
potenzialulul gl valorile pe frontiere* dupâ care au lôo inltiallai- 
rile contoarelor g! a variabilelor de lucru. La pasul al doilea al 
altoritmului se calouleazi notte valori U(I) ale potentialului în no- 
d uri le rateici. La al treilea pas se testeazi abaterea între valorile 
potentialului U(I) gi valorile de la iteratia precedenti (UMAG)I. 
Cînd critorlul de oprire este satisficut se opregte oalculul gi se 
tipireso resultatele« Daci valoarea|ü(I)-UMAG(I)|este mal mare dccît 
EPS se înmagazineuzi valorile obtinute gi se revins >a pasul 2«
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?lg. 3.5^
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PAM 
"»CENO

/ CITESTE " 

/EP5,Ro,R1,V I NT/

UMAGI1H ’ VINT 
UMAG (2);

U = UL
N:= 2k* 1
J = = 1

I ! = 2-J-1 
U(l): « UMAG IJ)

P= K RolRi-R.)

L7.‘O _

UU-11-UU* 1 ) 

4(P ♦ J- 1)

Flg.
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Algoritmul ascendent de determinare a valorllor poten- 
tialului la condensatomi clllndrlc,avind schema logici din figura 
3.55,reallzeazfi in prima etapà divizarea domeniului in 4 elementi 
finite,iar dupS terminarla calcululul, divide fliecare element finit 
in dcui, rczultìnd 2x4 e lenente finite. Pentru noua re tea de di­
vi zare se admit ca valori iniziale cele ob^lnute la etapa precedenti 
ceea ce conduce la reducerea tlmpulul de calcul. S-a realizat astfel 
programul ASCEND 1 care a divizat domeniul etudiat in ¿56 de e lamen­
ta finite.

Pentru determinarla dietributiei potenziaiului ìntimo 
problema plani cuprlnsi intra piscile unui condensator pian cu o 
neomogenltate intra pièci, e-a realizat algoritmul ^ROCSARC (fig. 
3*56) .Acest algorltm cuprlnde la primul pas cltirea valorllor pe 
frontiere ale pote,ntlalului» ® Umltelor domeniului, a pozitiei 
induzioni! jl a raportulul £ intre permitlvitatea materlalulul 
izolant dintra pièci §1 permitlvitatea medlulul din incluzlune. 
La al dolila pas sa oalculeazi limitela de ciclare ale domeniului 
etudiat, dupè care in al treilea pae se InltiallzeazS valorlla 
nodale ale potentlalulul printr-o variarle linieri. La pasul patru 
se Iniziallzeazi cu zero valorile IPAAG, contorni itera tlilor N gl 
variabile de control S. (UMAG I,J) sint valorile potentialulul la 
iterarle precedenti, ^a al dncilea pas se calculeazi valorile no­
dale ale potentlalului cu formulele coreepunz&toare fiecarei zone 
din domeniul etudiat, calculul filnd contorizat. La pasul gase 
se compari valorile ob£inute ale potentlalulul cu cele de la ite­
rarla precedenti, iar daci abaterea iste mal mici decìt constante 
EPS se tlpiregte rezultatul. In caz centrar ,dupi verlflcarea numa- 
rulul de iteragli ,se reia dclul de la lnl£ializarea variabile! 
de control S.

Punctiile D 11, D 12, D 13, D 01, D MI, DM3, DM3 eu 
fost introduse in program pe baza formulelor de calcul rezultate 
prin partioularizarea formule! (3.67) la conditile concrete ale 
problemel. Acest program s-a apllcat in varlanta RESO 1 gl pentru 
determinarla cìmpulul electric in incluzlunl cilindrici situate 
intre armiturile unui condensator pian. In acest caz funestile 
amintite au fost introduse pe baza formule! (3*132).
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PROGRAM 
PROCSARC

I RESO1)

CITE STE

UI MIT, UFIN, ND.NH.LIG, LSG’
LMG, K ,CI, NOR, (NV, LINV.VN 

EPS

NOO1 1 LI G-1 
NDO2=LIG»1 
NDO3 = LSG-1 
NDO4-LSG*1

NDO5-=ND-1 
ND06:aLMG-1 
NOO7:« IMG*1 
NDO9 • = NH-1

UUJI.UtNrT.'i^^

UMAG (r,j ) = o

I N zQ

Ns N ♦ 1

U 

U 
U 

U

( 1J Í -O11 ( J ) J=I2NDO1| ;WŒNDœ).(NŒJ4,N009

11,LIG ) ; 012 ILIG.K )
11,LSG)s D13(LSG,K)
11,J I - DC1 I l,J ) ls(?,NDQ6) J=!2,ND01)

J= (NDO2^DO3) 
J » !NOO4,NOO5I
JH2/IDOD
JHNDG4,NDO5!

U ILMG.LIG) • DM 2 (LMG, LIG, K) 

UiLMG.JI = DMKLMG.J. K) J 4NDC2.NDO3) 

U ÍLMG.LS G ) = DM3 (LMG.LSG. K) 

UI I . J I - DOI (I,J) k(ND0’T, ND09)

J=^ND05)

DA
UMAG ( U) = U( IJI

NUfTG

NU

DADA

S--nN:=NMAX NU

N, U( ipi

IHLMGjJ (L MG, JI

fig. W«
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CAPITOLUL IV

STUDIUL PE MODELE MAIE MA TICE SI ARA WG ICE 
A mOMEIÎULUI TE DESCARGARE PARTIALA

metril ourse ide alimentare

.4.1.

4.1. Modele ma temati ce ale fenomenuluí de 
descercare partíais

Pentru atudlerea fenomenelor tranzitorll ce apar la pro- 
duoerea deecórcíf1lor parálale ín izolatia echlpamentelor elec­
trice a-a considérât modelul din figura 4.1, unde i R,L eínt para- 

cu énergie eléctrica, C este capacltatea 
IzolaÇiel einátoace a echipamentului, 
incluzínd gl capacltatea parazllS a 
eursei, este capacltatea Incluzl- 
unll,Cp capacltatea izolntiel erf tua- 
tft ín tubul de címp electrlc ín care 
se aflS incluoiunea, R^ $1 R^ sínt re- 
zlptenÇele de plerderi ale naterialu- 
lul izolant gl a Incluzlunll, lar R_ 
este rezletenta arculul electrlc prin 
care ee produce descercare a. Modelul 

considérât coreepunde cazulul cínd ín Izolant esleta o singurá 
incluzlunej spre deoeeblre de modelul BUI-AI [223] se bine seama de 
parametril sursel de alimentare gl de rezlstenta arculul electrlc, 
lar ín comparable cu modelul lui Cristeecu [36] se are ín vedere 
cS rezistentele de pie rdei ale materlalulul Izolant ?1 a Incluziu- 
nll pot fl diferite.

In studlul teoretlc pe model se vor trata eeparat cele 
douS procese de DESCARGARE 9I INCARCARE ce intervin de fapt la 
deecárcarea pirçialS.Se va studia de asemenea eeparat cazul limitó 
cínd C«O,ce coreepunde unor sltua;li particulare de studlu pe mode­
le analogice a fenomenuluí de descSrcare partíais ^5, 230].

4.1.1 . DeacSrcarea
La atudlul descSrcSrii vom çlne seama c& ee poate negll- 

ja prezen^a resistentelor R^ 9I R^ astfel íncít achema
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oper«Z*onaechlvnlentS de 
’ aceea din figura 4.2.

crlcul a componentelor transitorii fate

Aplicìnd metodo potenzialelor la nodori, 
necunoscute flind U §i rezultS ecua- 
»imi L1

« ff+pt * POPC^-U^- ♦

* °OC * U1OC1 «a>

^.pC^C T; *PC1+PC2 ^“^2o*C2”^1oC1

yig.4.2.
Resolvlnd aiatemul de ecuaZii,resulta oentru teneiunea Ug 

, n C12 , C2^2o~Cl^lo 1  }

unde C
Dac* et noteazS iT ■ । Ta"Ra(Cl*C2)’^Z" llr+CYP

n®(C+C ^)/(C >C^2)

C12 ^o

2

C"U2o - ClUlo
Z^TE=±L O> /
a

(4.4)

a
Pentru celalalte murimi din Circuit se ob£in expresiilet

a

* ------------°r * ' ci^2 " ' 4

(4.6)
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La numltorul BOlutlllor (4.4*4«7) spare tin pollnom de gra* 
dul trel ale c&rui eolutil at de-dnc conform seams de
ordlnele de mMrlme ale constantelor de tlmp T §1 T , precum $1 
a pulsatlel. ^actorul d are valor! cuprinse intre l?cind C^Cg f 
gl C^/C^2Sc£nd C«O. Dat fiind cfi Cg> n poate avea cel mult 
valoarea 2 doar cind Cg=Cp

Tinind seama de valorlle indicate de Meek gi Craggs [136j 
pentru curentul in canalul descarcarll $1 eld ere a de tensiune pe 
aro, rezulta pentru r^zistenta R_ valorl cuprlnre intre 1 gi 100 
Capacitates Incluziunli gazoase din izolatie are valor! in reneral 
de 10“n gi ftramttW! nurse! eint in general pentru L
intre (lO**^-!)- H lar pentru R intre (10"^-10)-n_ aatfel inctt ae 
pot ret<rte urmntoarele ordine de m&rlmei

n«l-2| J^uT^sec. T-QO^-IO’2) seo, cof «10G(rad/s)S (4.8)

In ceea ce prlvegte influenza rezistentelor de pierderl R^ 
si R^ asuprn fenomenului de descercare partíala, se constiti ch 
aceasta este neglijablll datoritá vaiorii mari a constantelor d? 
tlmp 0 RjCj d* cca (1-10' sec) in comparable cu conréentele 
de timp T gi Tfl.

In conditine mentionate ecuatlai
P^+P¿( )+p ( ■ - «0

OS 0
admite rád'clnllei

P1--T7-» P2,3- - 4- ♦ 
a

(4.9?

(4.10)

Originatele expreslllor (4.4)-(4.7) au pentru componentele
transitori! ale tenslunilor pe capaoit&tl si 
binft urmatoarele expreaiit

u. . “ 2o f «P ( - T""t>+ ■ ”ot"‘,P<
¿* ® i £

ec ■ - aro tg ——21—— « aro tg
<CeC12)Uot

ourentulul prin bo«

- Sy) sin (^/^4.11

^a, 
n
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uíot+< ^7 W Uiot)("<T9)’]«p <- £)♦ 
X » C 9

♦ <W i&A-oP «g <•& Bln <4a’>
p 2ot 

"UTT“)
^•erc tg ,■■——— •■-! ■■ - %....—*■ --»j..........-

* (ulot+C%7 V20t)u> 5 (- Ir )ei” (««♦♦•O CSU)

1 x 1 C u2ot . ot________* src<pv^ 

• 8P0 ts ? 5Co

lt(t)-RT„) -c&--‘MCìC12)u20t «xp (- -§i) + 
1 a

aro tg ---------------r——-------------------
<-ulot -

-are tg Ou

Impresili« (4•ll)-(4«14) pentru originale Le componentelor 
trn?izitorli au un termen aperiodic amortizat cu constants de tlmp 
T9 zn *10*̂  see §1 un termen oecilatorlu amortlzat de peeudopulsafcle 

constants de amortizar« fiind 2T» DatorltS faotorulul ^^a.)S10T^ 
ordinili de marime al componente! osci la torli amortízate din expresia 
esponente! transitori! a tene!uni! üg este neeeranlf 1 ostie » pria 
ormare tenalunea pe cavitate scade rapid ou valoarea U2ot*

Timpul de sc&dere al tensioni! fiind de ordinai de m&-
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rim« «1 constante! de tlmp T , Tarlaci* termenulul sinusoidal 
amortlzat fata da calcarea sa iniziali «sta nagUjabllfi, ceca 
ca face ca exprealile (4»11)-(4»13) sfi poatfi fi cerise simpll- 
flcat ostfeli

Ujt- U2et <rp( - £ )

1 C“ C2 “if «1st* <i • n? u2ot

* < ÿ «iot- %

(4.15)

fCi «,„»
L bl n

(4.16)

, ç, C2 rc
V W tâ; - ^>U2ot+ ¿Z1- ï>U20t ♦ 1« X I—

+ 7 ^i“* ~'r U2ot]e,!P(" T5> (4.17)

Avînd în vedere ca componenta permanents a tenslunll pe 
Incinsi uns e^te projette nula in timpul scurtclrcultfirii capaci­
tivi! prin rezisten^a R , résulta cil tensiunea la bertele in- 
cluzlunil scade în (3*5) T_ seconde la o valoare foarte mici ta 
astici cfi aïeul electric în Induzione se stinge» In tlmpul des- 
c?rc?irii a;a cum a nratat Kreuger [113] în inclusi une rînt nta- 
trallzate sarclnile legate de pe cei doi pereti ni cavititi!» 
smulse din ma tarla lui isolant datorlta eîmpului elr.ctrlc extrem de 
Intene de la picloarele canalului de deecarcare, Pupii stingere» 
aroulul electric începe procecul de încfircare a capjcit^tli Cg.

4.1.2 » Inctircarea

La încârcarea incluzlunll, adlcâ a capacitati! C- din 
figura 4.1, în pervienile da.carcate din incluziune se aduc 
sorcini electrice prin resietenÇele de plerderl ale condensatoa- 
relorC^ pi Cg » prin urlare schéma eohivalenta de calcul tre buie 
sfi lina scarna ai de aceetea, rezultìnd aatfel schema ope rat Iona Ifi 
din firura 4»3»,pentru componente le tranzitorll ale tensluni- 
lor ;i cuitn01cr din circuit» 

/rocedînd ìn mod similar ca In caaul deacàrcàrli se ob~ 
tin imaglnile Laplace ale componente lor tranzitorll ale tensiu- 
nilor gl eurentului ìn formai
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133M n n, *n-
♦ “T^ u2o * ^to^c+^12 ^T'j

(4.21)

unde e»au facut notabile t

I- £ I Tp R1(C1+C2)|T2.Hj(Cx+C2) ; d?2- (4.22 )

c C1 °;
■ “ r^r; • ni ■ ¡r^r- • n2' 

Constanta da tlmp T 9! pulsarla sint aceleagl care au

font definite prln reíanme (4.3) la descarnare, lar conatantele 
T^gl Tj au ordinal de marine al constantel de relaxadle J. unde f 
este re’le tlv 1 titea lar ó permitivItate a dielectric^« Aceet produe 
are valorl medii de 5*10 seo la air, 10^ sec la polletllená, 10 sec 
la ulel de transformator 9I cca 5 sec la PVC moale«

Factorul m la valorl ìntre 1 gl 0 cind C varlazM ge la 
valori pìjfi 1® C«0, lar gl n^ au valorl de la —
respectlv ■ • cind C«0 la cca (10’^rlO*^) cind C ari^
valorl intre (KT^ìlO’^)F.

In conditine de mal sus pollnomul de ordlnul trel de la 
numltorul expreslllor (4•1B)—(4•21) are rSdàclnile:

pi-- $7 ■ ‘ ' p2,r _ (4.23)

tensiunlle pe capacità^! 9^ curentul prin bobinà rezultAi
Cu aceetea orlglnalele componente lot tranzltorll pertru

C,. C1O * 015 ♦ult(t).( U10t- 5*2 U20t) «p( - Vot op(- „)>

x sin ♦ oC ) (4.25)

«£ ■ arot< 2^/T • arctg — s^q°
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... 1 C12 ^l^Iot~C2^2Qt ,
ut(t) ‘ — 4 (

♦ t'ot op(- ^r-) «in

°C» bto^ saVT - arctg Ot «nA
(C+C12)uot ” (4.26)

ItitJ-C^tC^^-CjUjoP« Jj4- - ¿r)Uf(* T- ) ♦ 
11 £ < J

^«♦(0^19)^ g’P( »in 0* 1«------------------¿A

cc«arctg 2^/H f arctg
Uofl2^/

ot
(4.27)

In expresllle (4.24)-(4.27) spare termenul aperiodic 
evind Constanta de ttmp cu< ordlnul de marime 10 sec mult mal 
mare atît fat$ de perloada oscilatiei de pulsarle CO/ al cBrel ord In 
de mirine este 2 6,28.10“^ sec cît gl fatâ de perloada de ca­
ci al^le a tensionii de frecventS Industrials. Results de alci cS pro­
cedili de ìncSrcare a capacitStH este determinai în curent con­
tinui! de conatnnta de ttmp T^, inr în curent alternati? de componen­
te permanente de frecvent® Industrials.

we recarci de aeemenea presenta unel componente ei- 
nu^niCale de pulsatie Oh amortizatà cu constants de tlmp 2Æ avìnd 
valonrea de amplitudine proportionals cu valoarea initiais a compo­
nenti! tmnaltoril U a te nei unii la borne. AceastS components pea­
te bM grabeasca momentul stingerli tene!unii de etrSpungere pe ln- 
oln^iiu^H de capacitate C^, mai alea cind Cg scade, adicS la cregterea 
dimeni unii transversale a incluzlunii.

4.1 *3. PeseSrcSrl partiale în caaul limits C»0

Intrudi In expresille deduce la paragrafale 4.1.1 
gi 4«1.<. apar coeficientii n, m, n^ §1 n^ definiti de retatili* 
(4.3) !j 1 (4.22) care au variati! rapide cind C tinde spre valori 
mici està oportun aS se et udisse proceeul de-ineàreare gl deeoSrcare 

pentru cazul limita cind C-0. Acest caz core sponde eltuatlUor ce
apar la modèle le de inaltS tenelune pentru atodlerea descSrcSrllor 
r^rtlole.
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Schemel* ope.azionale de calcul ale mfirlmllor pentru proceaul 
de deaclrcare 
gl ÌncSrcare 
tînt cele din 
figurile 4• 4ia 
reapectiv 
4 • 4 • b •
In cazul dea- 
cercarli re­
sulta urmä- 
toarele ex-

IL-

pentru componente le tranzitorli ale märlmllor
n<ìJ \nrÜ2° <. 110 
p U2ö*P< T- * “C7

M.-u, c, o ¿0 Z 10 1 r.2
2________  
^12

din circuiti

(4*2B)

TP +P K T

und. T- ß I Ta-RaC2l . (4.35)

lar ràdùcinile pollnomului de gradui tre! de la numltor cìnti

(4.3'-)

Componente le tranzitorli ale märlmllor din circuit ee 
ob^in In continuare în format
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1» * U;ot **p(- ♦ (a,/Ta) Vot aap(- ^)x
s

• «in (uj/f c4) (4«34)

• - arctg rr-Tr^— -arotg£V/{ztf 0° 
C12Uot

Hot- U^u2ot> “P<- u|)+

♦ “lot ”p(‘ **> (4.35)

GJ/ a

°C - arctg j • -arctg Te« 30
1 . xlot •

u^h) • U2ot op( - y-)f U10t exp(- sin (s'/**)

(4.36)

-arctg"/ ^»50°
lot

U10t^'/C12 axp(- |y) Bln («)<+<) +

♦ c12 U2ot exp(- |-)

(4.37)
r / • -»• - arctg ■■'■ 1 -arctg a), T 5rn°

I ^«4.0,9 9 alm-4- -12k-!?. G)^
ZT hot

Aceste txpresil comparata cu (4.ll)-(4.14) acot In 
a -ti comportarea diferiti a alrcultulul, pa m£sur& ce v al ogre a 
canucltS^li C create. Constanta de timp a componentai operiodioe 
create de la valoarea R_C9 cind C»O.la valoaraa RQ(C,+C„) cind 
C> c.iucru cpre esta naeemnificativ data fiind valoaraa foarta 
nlc. o aceetala (10’^ sac)» Comparlnd axprealile (4.11) §1 (4»34) 
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rfTult* cà tanBlunaa pa cailtate ecade ou într-un tlmp 
da citevayyz ceo«

z Teneiunea pa capncitataa rdmine practlc constants 
in tlmpul descMrcSrll în cazul cind C«Ot in scblmb clnd n-lr 
did C';>C2 tanalnnea pe aoaasta cragta rapid cu Ug0^. Teneiunea 
la born« ecade rapid (in 10~^ aee) ou valoarea cind C>0t 
dar ctnd C»Cg variable acasteia asta fonrta redusS detoritfi 
factorului (T /T). In anbala eituatll variable Inteneita^ll cu- 
rentiilul alact.vic prln bobiné (débitât de re^aa) eate mic^ dato- 
rltS factorului (^/T ) ca Inmultegte tarmenul in erp( - 
ambale expreaii*

*- ) în 
a

La încfircare (flg.4>4tb) ,rczo)vînd schema operaÿlona- 
lâ recultii

(4.38)

(4. 'j)
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ina«» T- I Tj-RjCp <4.42)

lar rSdäclnllc po’ í^" ni rd de la numi tor cìnti 

c c
ù' ‘ 4; •_( I; * p2,3' " i (',,43)

Fxnrealile p«ntru originatele componente lor transitori! sînti

c c c( 41 IL,*- 41 U10t),xp(- J- )+ ¿2. uot „p(. -^J,. 
C J ¿

‘Hin («’/¿ooc) (4,44)

« arctß ï - >rctg ■—■ g ' |j— *90 
* 1£ 0t

♦ Uot exp ( - r^-) sin (4.46)
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cC -arctg 2a)/T - arctg • 9
^C12 ot

lt(tKl2( olot- > u2ct)( - ¿) «p(- ) ♦

♦ U0C13 cu, ixp(- 1^) ein (4.47)

o6«arctg 2^/T t arctg ( —=—♦ 'i**------ )
*ot

Camparind exprerille (4.44 )-(4.47) obtimte cu opreoll- 
1« (4.24)~(1.27) din cazul 0 se constati cà variatine compo- 
nentelor trami torli ale tensiunilor pe capacitatile gl 
sint idcntlce, nefilnd influenzate de capacitato C.

Compone»ntele transitori! ale ourentulul gl tensioni! la 
beine diisiu pxln 1 ctorul care ìnmultegte termenul
in e*p(- $-) «Aceet termen are o valoare practic netemnificatlva 
in expreeli tennlunli u. datorltà factorulul (1/^1) gl ri«: 
11 —2( tr* - ?n) care au ordinale de m?.rlme 10 respectlv 10 • 
“i 4

4•1•4• Depclrc^ri parrlale in curent continua

In curent continuu repartl^la tenei unii pe condenGutou- 
rele gl ente determinati de rezletentele de nlerderl jle 
celor acuì condensatoire (fig.4.1)i

H. R-
ul" • u’ V ‘ U ' (4’‘iJ)

1 £ 1

Vom lua In considerare cazul clnd tenaiunea U,ffl 
cete egull cu tenaiunea de etrupungere a incluzlunil.

Crnditiile iniziale pentru nnrimlle de stare din cir­
cuitili din figura 4.2. eìnt (R^R^,!^)*

A» R. R »uio- Hprr- «• ,J8 ”10- -srpir-B-d-%

uo- E ■ -Sf10. ‘o- 5^
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»inde E ente e lectronotnere a aurati.

In regimai pernia ne nt de dupà descàroare valorlle
aoentor m rimi ainti

”, op' •' * 0

« op- E
(4.50)

Co monentele transitori! au In a cast eoa valorlle
inizialei

°20t’ "b Uot-°

E
‘ot ’ ■ —¡i.^ • Rj+f<2 " (4.51)

Inloculnd valorlle data de (4.51) in expreaille 
(4•IL)-(4. 14) 9Ì lintni aeama de vaiolale de rcgiu permanent, ne 
oblinei

ux(t)'- e - rrar+(4'''T»)21u« «*p< - r ) ■ 
1 a

» ~rr^ U„ «xp(- S^Jsln (4.53)

unù«<=arctg 2^/T ago0

C j C C +C « p T
u(t)w F+ ( . ---4 )U8> fXp( - »1) •

CT 4.
~ U7<” us «x?< ~ 81n (4.54)

una e «arctg 2<4T - arctg (4.55)

F 01 4.
l(t) . _w, t>) ^(C-tO^JUg «xp(- fi) -
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• *xp rr> 810 (4.55)

und« oC -arctg ------lct -xrctg ~~~ -0°
x4-^(CtC..)U. V TV £ B

Pentru oazurile cele mat frecvente,in care G nu Beads sub 
valonrei lul C13r»portul C^/iC+C^) «re valorl cuprirne intre 0,5 
gl IO“6 cind CniC^rlU^ C^) §1 Ta << ^relatin': devint

Ue ’*p(-

(4.56)

(4.57)

(1.50

c
l(t)« -I - jr-A- .U .^/(C+C,.) Binci;- {GO, T ) T^r-Cd, • A t । V Tv « S X a v rV«

• ( CfCu) U8 «xp(- ) <4.559)

Din rela011e de mai bus results ca teneiunea la borne 
sc ide intr-un tlmp f carte scuvt (^10*^^ sec) cu valoareat

AU - C7C7 • V

c«ea ce cor^spundfl injectarii de catre re^ea a unel earcinl :

Q - U .(C+C^ C^g, 

care este chiar earcina apsrenta a descarcarll pirtiale q;Varlatla 
curentulul eate neee nlflcatlvi datoritS factorului {0d('TO j cfl 
innul^e ;te terminal in exp( • rr )• i»a termlnarea descirc'irllX 3 
cotiui011‘ initial® pentru proceeul de ineSrcare vor ii:

Valorile inltiale ale n^rlmllor coreepun^jtoare r<>£i- 
iuLuI permanent fiind date de rela^lHe (4*49) results pentru 
c r.ponentele tranxitoriii
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ü20t- ^8 U +C, s üot
$1 —i— tî»C, wl

(4.61)
■0

TsIori!• de
Inloculnd (4.61) în (4.24)-(4.27) tlnînd seams de 

régira permanent rezfcltSt 
♦ C1<3

C1 
ex

arctg 2o4T

R1 ^12 
C ♦C • Ufi-exp(- f- B A

eln (*4é +cC )

L c

—r- U C +C , B (4.63)

U(t) = E

C,

i ( i
C +C • cd/ Cg CTT

(¿V/NcÇ) (4.64)

arctg T

17
C,C.UJ

L 2
Ak-) exp (- 
2X2

8 (4.65)

O

conform ecuaÇiilor (4.62)-(4.65) procesul de încài- 
care a Incluxiunll este déterminât de censtanta de tlmp T^. Aceae- 
tl constants de tlnp, data de relaçla (4.23) este mal mlcà decît cea 

cal mica dlntre constantele de tlmp §1 (rel 22). Componenta el- 
nu^jldalà acortlzatu influençeazà procesul de încSrcare a incluzlu- 
nil cîn) capacitates este mal mlcs lar C nu este deoseblt de mare 
în raport eu Cp Cum, în general, > I somponenta elnusoldalS ae
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amorti?eaza practlc compie t ìmlnte de inc&rcarea Inol uz i unii, 
exceptie cimile cìnd constante de timp a izolatlel ar avea va­
lor! foírte acazute, deci tangente a unghiului de plerderl toare 
do’1- 1O~2).

4.15» Descárcarl partíala în curent alternativ

In curent aiternatlv repartidla tenaiunli pe conden^a- 
toare le ;1 este determínate de capacitatea aceetrr conien-
satoare(la valorl uzuale ale tangentel unghlulul de plerderl)» 

c c
u . U| IL- U (4.6¿)

1 bl ¿ ^2

Vom lúa in considerare cazul cìnd amplitudinea tenelunii 
pe condensatomi Cg «ate «gala cu tenalunea de etrápungere«Ina inte 
de producerea deccercar 1 i> neglijínd ín reglm permanent valorile 
rezlütentelor, mirimi le din circuit cìnti

e «V? F alnoüt

1 =V? !û) (C+Cic)0in(cd ) । ^»90° (4.67)

u U alnf^t - (j—^)] U 8in<vt| U ■ E 
C ç

uL'^u • slnf^t - ( ->)] H]/2 0 sln^t

C — c
u2 *V*U • oln^t - - yjl * ^2 U ein ^t .

^2 v2

Ctrfipungerea are loc cînd:

C. J 0«
U2O-^5 • 91n^ üs U!O* • UB

c„ C- (4-t5)
U«’ 7^“ • UQ 1 - (C+C^br^- .UK.o C^2 a o ld ^12 eu’ 

unde Ku^^" •

ovînd in vedere c& în regim permanent valorile mùs'^ilor 
(4.1 ) singla momentul iniziali
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c c
U. -O, il -V - u. IT (4-69)2op * lop op s op 1 G^2 8 U

resulta pentru vilorlle iniziale ale componentelor transí torili

BZOt- «B» «lot”UB ' Uot’0> ^-"Wu’ (4.70)

care impreunà cu vnlorile de re gin permanent dlntlmpul deecarcnrll 
«1 0nind neatm de (4.11) ae dau tarlatine in timp ale teneiunllor 
$1 curentnlul in timpul primel descarclrlj

u2(t) . VB. «xp( - ) (4.70')

c c
“i“’- - U7C7» "s "P'- fé’- •% ”P(- n’eln *

♦Vf I sin

“<*’• nrr • % «p(- fé )- G1
>c

(te t + V5)
t

♦V2 E. oin (4.72)

O); ^/Ta 
n «90°

1 (t )«(&>, i>). -4V TU «s”p<' fé > -

c +c
• esp (- .i) sin (¿4^*>c) ♦ X B TV c X

EùJ (C.cp ein imi + ^~ + y )
. a) „.Brctg __ . ,K|i

(4.73)

Reíanme (4.7O)-(4»73) aratfi cà tensione a pe Inclu- 
zlune scade in t i np f oírte scurt la zero. In acclami timp tensione a 
pe capaoitatea a Isolarle! eandtoa se create cu aproBlmatlv U* 
cìnd C>)>C,, lar tsnslunca la borne scade cu DCJiCf-C, )• Deoerece 
_ z 2 II S X 1
11 <s —r" < TT" componenti cinusoldalu amortízate 3I cea pe manen» 

ai» co ’
ti nu Influenteazá proccsul descarcaril. Se obaervS ca variarla curei 
talul este afectatá de factorul (tef la ) care are valori foarte mici, 
deci scàderea cur^ntulul este practlc neglljabilS.
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DupS Btlngerea arcului ilectrlc din Incluslune în- 
cepe proct&ul cil încarcan* cînd valorile initiale <1< tenelunllor 
?i curent il or sînti

Co C+C . « ^^15
Uo«-0| U, - v_| U « . rrr4- U I> lo C+ÜY ■' 0 C12 ■

1„. (4.74)

Tlnînd eeama de valorile initiale ale mârimllor d• 
otare de régira permanent, valorile initiale ate componentelcr tran- 
21 toril BÎnti

G 1u2oru3’ uiot’ u8> uot’ - c-^y ‘ot’0

Inlocnind (4*75) în (4.24)r(4•¿7) fi çlnînl aeama 
de valorlle de régira permanent din timpul încârcârli se obçlne 
în f inalt

*<*> • - 1^) V"»«- T3> -

ÊU)(C4Ci2) ein (4.79)

2C^T ♦ 90°- 180°.
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2irTintnd seams o3. in general —¿¿7*’
termenul aperiodic in exp(- ^5) r&nina practlc constant pe tlmpul 
ino&rclril, in atari de cazul cind Constanta de tlmp ar scSdes 
foarte mult, Procesul de inclrcare este determlnat de components 
de regim permanent. Components sinusoidal!'amortizatl Influe nt eazS 
proceeul de incarcare door atuncl cind capaoltatea C a izolatiei nu 
este prea mare in coTpar>tie cu Cp iar dlmenslunlle incluziunii 
eint mal miri^ec* cind Cg ente mic, de ace lag! ord in de marime cu 
C^2» Cum a)f>a) connonenta sinusoidal! mare^te numarul de descSr- 
clrl partiale pe secund!. Vaca T<^/~/<uz components sinusoid la es­
te amortizat! practlc in prlmull sfert de perioad! al ei9 deci ten- 
si unea pe cavitate create cu termenul .Ci/Cg(C+Cp intr-un 
tlmp de ord Inui a 3T nee unde.

4.2. Modelul analogic al descarcSrii partiale 

DetermlnSrl experimentale
Pentru modelarea fenomenului de desclrcare par­

tial! din IrclUx xunea unui izolmt s-a realizat circuitul din figu- 
ra 4.5« unde C$ reprezinta capacitates incluziunil ce de6carca,C^ 
re prezInta capaoltatea izolatiei sanatoase din tubul de cimp al In­
cluziunil lar C este capacitates restulul echiparentulul de inalt!

*ig.#.5.
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tensiune. Dupa amplificare« cu circuitele intégrât A 749 ^1^/1741 • 
eo'fü.iLul este aplicat iwui comparatore cire prin Intermedlul tran- 
ziatorului comandá grils tranzistorului eu efect de cîmp Tg • In 
timoul unel semlalternante^cînd tensiunea la borne le condensatoru* 
lui Cg amplificata atinge valonrea preecrlsá la comparatòr (tensio­
ne a de ntrâpungere) tranzlstorul Tg scurtcircuiteazâ condensâtorul 
Cot inr dupa nceea tranzistorul Tg revine în starea blocata $1 con- 
d-in untomi Cg se încaroe din nou» în le lui ace et a ciruuitul présen­
tât sinulr .Tenonenel« ce an loe într-ro induzione cu electro?!!
ms t > Ilei pe duvuta unni nfert de perioadií a tensiunii aplícate» Ven­
tru ptudlerea influente! diferlÇilor parametri al sclie "lel electrice 
nrnpi'n fc-nor cnulul .,-ju mai prévient în odierna inductivitetea L gl 

reni stenta R, in r a me tr» i R0,L-rC ai conoumatorulul precum H pararne -
tril drcuitejor de deflette ^ìq’ Rd P€n^ru detecÇH în banda 
larga ?1 fCrp pertrn detectie ìn banda îngur ta.

T^uli-inile din púnetele 1,',3,4 ale circuitülui au f ost 
oncilog mf late mar arate» ì^nc j imca de a liment are ce ponte regia
contlnnu.

Coeficientul de urplif icare calculât ri mìrurat al 
amplificatorului este de 13,65* Curentul de comandi al clrcuitului 
Integrat/M740 este pentru scherno reallaata de cca 145 pA» astfel 
cl resistendo de scurgere a condensatorulul Cc tribale sa fie mal 
niel de ;.1O^°J7- pentru ca semnolul de curent continuo po conterrà- 
tucul Cg si nu depfjeiscà 9,01 V. Accosta limiteazi valnorea inie- 
rioura a lui la cca 100 pl? penixu valori ale tangente! un£ hlulul 

— 3 de piei’ucri de cca lo , f» 50 Hz»

4• 2• 1» Influença tenslunll de alimentare

Pii 4-6.
T:1 ma/div 
U:d,2 V/div 
U2;5 V/div

La a tinge rea tene !unii de stes­
punge re, dup5 cum se observ i din 
f i/iura 4.6, tens lune a la borne le 
ine 1 tizi unii (curba superioarr) ì ca­
de in tlmp foarte scurt la vaio ire a 
zero, dupi care urrejzu iraeìlit ìn- 
circarea,cìnd tenolunea pò cavita­
te urmIreste forma de variarle a 
tenslunii de alimentare» ¿cote com­
ponente de fraeven^a industriala 
(50 Hz) se suprapune componente 
einuooidalà amortizati a care!
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frecven^ «afe <1 eterminati. de parametri! L,C 7I R^ al clrcultulul, 
in ar«nt m-, f Unti f*2,95 kllz.ceea ce cor*Round« cu valoarea calcu- 
Int idln onci! grong de 3 kHz. Amplitud ine a sciatela eote determi- 
nati» '’e .onoriul c < (c+( t )~0,<0 gl de nivelnl tenslunll de atrapnn- 
nere ri jnclu-pinl », 1 ir constanta de t^mp T=L/,R»3,6 moec corespnn- 
de cu cea de pe oicilograma din figura 4*6. In curba tenaiunll la 
borre ( c«e jnfe Ioni) la otrlpuncere arare o scadere brusca ur- 
matn de componente ri bueoidj11 amnrtizata de frecventn ce se eu- 
prFH’one pe^to ctr ntì pemrentl de 5C Hz#

La cre;teren tenoinnii de alimentare (fig*4.7) 
se constati ere 3tntra componente! de 50 Ha a tenciunii pe cavitate,

F1 r • 4 • 7 • Fin.4.0»

componente clausola olii amortizatà avìnd aceea?! valoare* La un mo- 
‘ .•l dat •?« proH> - u a doua deecarcare (a1£.4*B) ,cind in curba

ter.' ’’ "ul i In boni e upjie o intrerupere a componente! cinuooidale
Oaortj; ite* Eaza de timp 5! pozi^ia corautatorului de nivel la ulti­
male d ;u1 occilo’r.?rìc pint aceleo§l ca la figura 4*6*

Olì.eterea in continuare a tanslunii de alimentai*« 
(fig.4«9 gi 4«1C) duce La aporitia unor deeciircàri Buplimentare ajun 
gind la 13 deoclrciiri pe efert de perioada in figura 4*11 ai la 21

Fig>4.10
T: 1 ns/dlv 
Ih 0^5 V/divU:0,5 V/dlv
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Tig.4.11.
Tri me/dlvj 
U:1 V/dlv.

Fig»4.12 
T;1 ms/dlv। 
U:2 V/div.

descàrcSrl pe sfert de perloadS in figura 4*12 ,cìnd nlvelul tin­
si unii de alimentare era de 4 ori ,respectiv 6 ori mai mare decìt 
in figura 4.6. Comutatorul de nlvel pentru tensiunea pe cavitate 
a foet la toate oscilogramele presentate cìt ^1 la cele urmatoare 
in pozltia 5 V/dlv.

4•2•2• । Influente resistente! serie cu proba

Rezietenta R conectatà in serie cu proba supusS la 
inoercarea de descirciirl parlale determina valoarea constante! 
de timp a oscilatiel sinusoidale cmortizate, astfel cl la cregterea 
de tre 1 ori a resistente! st

Fig.4.13.
Tms/dlv 
Ui 0,2 V/dlv

ob$lne situatia din figura 4.13* 
Cregterea resistente! nu in- 

fluenteata valorea InltialS a 
amplitudlnli componente! sinusoide» 
le amortízate, fapt ce se observa 
$1 din flgurile 4.14 gi 4.15 unde 
valoarea rezistentel R era de 30 
respectiv 300 orí mal ^are ca in 
figura 4.6.

In figura 4.15 constante de 
timp a procesului de amortizare 
este de cea 24/usec, decl mult mal 
micá decit perloada OGcilatiei sinu 
eoidale core este complet atenúati.

Cregterea tana!unii de alimentare conduce la aparltia unor noi dea- 
curcfirl, aga cum ae arati din oscilogramele 4.16 gl 4.17 unde 

nlvelul teneiunii era de 2 ori reapectiv de 3 ori mai mare ca In 
figura 4.15«
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Fin.4.14. :
Ti 1 ■■/din Vi Ot2 V/dif

ng.4.i5.
Tt 1 ma/dlv; DtO,2 T/dlv

/ 1; • 4 • i v • 
T-»l To/div 
üi 0,2 V/djv

FUM. 17.
T= 1 ms/dlv 
Ui 0,5 V/diV

4.2• 3. Influenf capacltatii C

Capacítate^ a izoli^lel sanátoase eitmta in tu- 
bul d- cinp al inclnziunl1 influenteazá amplitudinea componente 1 si- 
nurol-ia i e amortizóte ce se suprapune pecte tensiones de inca rea re a 
luí Cp 7I pe ote te ’unta de alimentare cit gi valoarea varlatlel 
teneiunli de alimentare in momentul produceril deecarcSrii datorl- 
tí ri^rtulul CjAc+Cj ce Intervine in reíanme (4.72) fl (4.7L).
Astfel, la ecídexca luí se éb^ln curbele din figurlle 4.13 si 

4.19 onde raportul c^Ac+C^) a foet de °,1, reopectiv 0,05. De 
remarext cü cregter^a nivelulul teneiunii nu influen^eazá niel in 
ac* HJtii citua^ie a ;plltudinea componente i slnusoRlale aga cum re- 
zulta din f iQurila 4.20 gl 4.21 unde tensiunea era de cea 2,5 orí, 
respectiv 4 orí nal ciare decit la oscilograma 4.18. In figura 4.21 
raportal C^CC+cp era 0,025.
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?i;’.4.18. 
T» 1 rm/div 
Ui 0.. * V/div

Fin.4.19. 
1« 1 ms/dlv 

• Ut 0,5 V/dif

Fl'! *4.20.
T«1 mn/div 
Ui 0,5 V/div

'la.I. 1. 
1« 1 ms/div 
Ui 1 V/dv

Cre^terea capacitati! C^, adica sender«a granii • 
iaolatiel duce la cregterea amplitudini! conponer.tei ! inn^ hi-i?
imort .ate ca in figura 4.22,

Fig.4•22.
T» 1 mo/dlv
Ui 0,2 V/dlv

unde C^/(CiC^)=O,33* de r .inrea t ja 
cum se vede in«fi£tirile 4.23 ;1 
4.24, ca aceaotS component-a poate 
conduce in unele eitci^H la aparl- 
$!□ unor descirc.iri uupli :i;t're. 
In aceste figuri rnportul r.enriorit 
era 0,5B respectiv 0,E5 , in ul-ti^ul 
cac aarind trei deccilrcnrl ci 11- 
mentare imediat dupa prims.
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'tO,5 V/dJv;T.L u : 0,5 V/dlv* Ttl\n0/div

4.2.4. Ini 1 uenta inductivitSfril gerle cu proba

Induci ivi tatea L conectata in gerle cu proba detriti- 
ni f’icv’ntq c<; -ponertel ninusoldale anortizate gl constanti de timp 
a a rrtip rii acenteia* La ecaderea inductlvltd^ii cregte frecventa 
CG- tri oncilatorll amortizate, der create gl gradui de aborti- 

al n ;a cum nr observS din figurile 4*25 al 4»"C, unda

Flg.4.26 .
Til ms/dlv ; UtO,2 v/dlv

60 mìl respectlv 30 ni’ fa^p. de 120 "H ?.n
tensioni! de alimentare duce la aparlti^ iin^r

Fig.4.25
Til piy/div Ui3,2 V/dlv 
inducLivitatea L era de 
ii/ur? 4.C. Crc^tsx’ca

nei deacSrciiri ega cun se nb- 
serva in figura 4.2 7, un3e 
L« 10 noi iar tersiunea de 
2,7 ori mai mare ca in fi Tura 

4.26.
¡¿odificarea valori! rezie- 

tentel-R are efectele .er.’.icna- 

te in paragrafai 4.3.2. aja eira 
se peate conciata d1 a figurile 
4.20 gl 4.29 linde rczlstenta a 
fost de 4 ori respectiv 40 de

ih0,2 V/dlt
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ori mre ca in figura 4*£7»

Fig. 4.?9 
Til ms/dlv Ut? ' V/div

Fig .4.28
Tt 1 ms/dlv ; Ui0,2 V/div

4.2•5♦ Influ nta capacitagli probe 1

Capjcibatea C a obiictulul ìncercat influcntenzn 
ali.' frcrvertn coninone r te i sirair ci Jole aborti”'» cit ci Tnclitu- 
dlnea acecteia. De ireneneai la valori, f carte mari ale lui C, 
ncaderea tenglimli la bornele de alimentare devine foirte mici.La

4.?1 frecven^a componente! sinusoidale ancrtb:ate ccade gl de-
createrea capacitagli C, aga cum reiese gl din figurile 4.9?? ai

Fid-4*3O ___ nn.4.31 l
T:1 mo/div ; U:O,2 V/div T: 1 ms/div ; U:O,2 V/div

ano..enea se ds gl ampli tud ine a ?cestela. In figura ?.3U 
x..portul era 0,125 l;r in figura 4.31 era o,03*

4.2.6. Influenza resistente 1 receptorulul

R«alotenta a receptorulul ini 1uen£e »su ce t - 

tira re a f.na.unulul in te;.sul ntenur.rH mai puternlce a co^ponen- 

:el cinti .1? ’ •’ asort. ìt’’ lì se? ¡crea rezlsten’-el dup'. cu-n
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83 constata in fJrnrile 4*3< gl 4»33 in a doua oscllograma rezia- 
tenZ* Rq fllind de 5 nri mal mici decìt ìn prima»

Fir«'.. Ì’ig»4.33
III M./.jivi Ut 0,5 V/div Til mc/div; UiO,5 V/div 

(•■i 03c110ì’v-ì".i din figura 4»32 valoareu lui 
era anvoxl ^''tlv Agata cu rcactunZa capacitiva a probei*

,.logorare* resistente!. R^ ini 1 ’cn^eaza gi ampli- 
t tu’ i ne ì c ' 'oonr +-j r’nuroMoie amortlzute ,fapt ce se constata 
mai ilro ’n fk a ! le 4.34 4• 35 onde l'esistenza R^ era de 20 de
ori, resprctiv ?'O ori mai mic£i decìt in figura 4*32»

Fig.4.7 4.
111 ma/1iv; U: o,5 V/d iv

Fig.4.35
Til ms/divj UiO,5 V/div

Gre-yterea nlvelului tensiunli de alimentare
} duce la ap rirla uri multo? descnrcSri, detestabile sub 

xci.,4 c. or t.ìcì i-apelauri in imda tene!unii de alimentare. Durata* 
a<.l ivouisuri ec.jde la scaderea vaiorii resistente! Rp aga 
ci o re oiistatà din figurile 4»37 gl 4»38 linde resistenza era de
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T« 1 e/div
U| 0,5 V/dif

300 ori, reepectiv de louO de 
ori mai micS decît în opcilogm 
ma 4 • 3 c •

Fig.4.37
Tl 1 ms/divj U|O,2 V/div

Plg..4.?B
Til ms/div| UiO,2 V/dlv

4 • 2 • 7 * Detectia în b - ndii 1 r g â

Senalul détectât prlntr-tm cOLdenritor de
t, £» 1 nr, l'ezistenta de detecÇie fiind Rd=41C0-^-re prexlnt .
(fie.4.35) aub forma unor trenuri de Inpi’lGurl -ose 1 an-nrM-

Fi1.39
T- 1 -s/div
Udi ,05 </div

z.tnta , curba Infer ica;.’" , -^entul 
:ercrli fiind cl’r ~^rc3t ce 
c^cil £rnrrl de rcrier tt a 
tenciunil de tecta te Uj- <i'2 7te- 
rea niveLnlui terriunii de 
r.èni'jre '1 'e:i ?. r.L > rulux dû 
ce'je arc j? 1 pnr\l:lc .’-Cç 1j n.- 
deGirea acestor impuLcrri (ii^. 
4.40 ,4.41). La crejteria val ri 
rezietençei 2 aerle eu cr. □□ co~r 
ponenta cinusoldalà o-ortir.aca
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'* . 4 0 Fig.4.41
7i 1 i m-9,05 V/(Pv T: 1 ms/div| UdOtO5 V/div

din * ren” »le !e 5 np j ! n nr 1 de Vc tu te pn r»- ^Intenta «e a ic M”eaz;i 

m»ï ■ r»-1 « ( <“ î ;• » 4. -i ' * 4 « 4 - ) pini JL» d 1 ru).»!.) ■< le . o "j* ■ ’ tul ruH'ne dar 

■ ’•'e-» •’ • ; rrninH «ne t ce apir® -n unda tenaiunli detéctate.

<1> 1.42 MM»43
T; 1 mu/divi UdO,O2 V/div TiO,5 ms/dlV| U<0,02 V/div

4.2. B. Detectia în banda îngustS ’

Senna lui détectât la hornele unui circuit ocici- 
1j: t con/'ûtjt £n serie cu proba se p ezinta ca in figura 4.44 re- 

in fi/’ura 4.45 cu u baza de timp mal mica. Se constata ce 
peste co Mponenta sinusoidali amortizatl ce însoÇe^te fenomeni’! de 

■ ve n e p jrt 1 j 1 n re cuprapune o osci! ibis amortizatà a elisi 
i •.■ nini. ' depin Je de pararnetrii Lj, al circuitului de detectie. 
m cr? ricrea capacitaVii freevença oscilarle! amortízate supli- 

: t v<; scade (lig.4.4ûf 4.47) iar amplltudinea sciatela create 
fi.'.4.47 (4.4B) pe ¿acDur.í cu freeventa de oacilaçie a circuitului 
de dotoctie ae vpropie de frccven^a oscilatiei amortízate ce ìnso- 
t-v.ie prccesul de care •Irli parziale.
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Fisa 4<44 Fig«4.45
Ti 1 mp/dlvi Ug:0,02 V/dlv TiO,5 me/divi U¿0,02 V/Mv

F< ,3.4 *46
Ti0,5 ma/d’V| Uj-0,02 V/div

yiß.4.47
T:0,5 ms/dlv; U<j0,02 V/div

fi >4.-10

1^11,02 V/div.
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4.2 • 9 • Ine e re ? ri 1 a_ tene 1 ime de freevenfcS
Vari ar11 &

Alt"'entind mcdulul analogie cu o eursfi de teneiune al-
i M nnc 1’il* d- fr^even^fi variabili s-a constatai ca la creg- 

t«r*a f^aeven^ei de diFcircarl pe o nemlperloadS ràdine practlc cons­
tanti fJg.lMO- f- 50 Hz, flg.4.50-f-95 Ha , flg4,51-f « 120 Ha, ng. 
4,?2, f«2*j? Hs )» prjn urlare fraeven^a de repellale create llnlar cu

71ge 4.4% ng*4.5o.

rip.4.51. rig.4.52

i .a --. ‘ 1 tenslunil ie alimentare♦ Amplltuainea componente! slniuol- 
dale 3 ".?ti2;ute i ;.;ine aceea?l la crejterea frecvenfcel tensiunii óe 
?il -, 1 ;c. iste posibll, prin urlare, ca prln efectuarea unor ìr.- 
c-: . ni cu frecv''r.vi siri t a sa se accelereze proceeul de d « ; ¿ri oira- 
re . i .Lj^lei ruc ac^iunea descàrcàrilor parziale.
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4.3 * Incercarl pe model« analogic« de înaliâ tension«

Pe baza modelulul matematio considérât a fort reallzat un 
model analogic de înaltâ tension« al dascSrclrll partiale avînd 
schéma de prlncipiu dln figura 4«53* In ac« nata schema TI reprezln- 

ta transíormatorul de 
inalt" Vndune ,C,C^ 
gl 0« sint condenaatoa- 
re de imita te nal une 
avind se~nif icatUl« 
preséntate in snbeap. 
4*1» E este celo toral 
ce sinuleaz! etrapun- 
gerea din Incluslun«» 
lar condcn-atorH C., ai 
gl eervesc nentru 
divinaren tenelunil de 
la borne le Incluz : uní iFig.4*53«

in vederea oscllograflerll. Oscilograme 1« ob^lnnte, avind forma dln 
flgura 4*54 confirms ipotezele lui Gemant gl Phlllpoff privind 

desfagurarea prooesulul de descir- 
03^e par^ialä in curcnt alterna­
tiv gl de aser.encj confirm! Jus— 
te^ea rezultatelor obMnute oe 
modelul materiatio gi cd amlo’io 
electronic.

itontajul din Jiruri 4.53 a 
foat reallzat gi incercit de ase- 
menea intr-o staple electrica de 
35 kV,oscllogranele obtinate fiind 

Pij.4.54* aceleagl cu cele dln i i ura 4.54.

4.4 » Unele preclzarl sintetice

Pe baza rezultatelor analitica si experiment ile 
obvinute óé poste aprecia cS fenomenal de descalcare pir^talS din 
inel azionile un ai dielectric cuprlnde douá procese de bjzili des- 
cárcar«a ejactrlcí prin car« aint transferate sorcini electrice 
intra perejil Induzioni i, armati de ¿rocesul de reine írcere a 
induzioni i» Ambe le procese sint insanite de aparitla,in anumlte 
conditura une! componente aperiodic« si a uncí componente tran­

sitori! oscilatoria anortizatá
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Proceaul de deRcSrcare cete extrem de rnpld, tensile} 
1» berne le InclueJnnH soSzind cu Constant» de timp Tg^10~^^gp^ 
li o valoare coreepunzutotre teneiunii de stingere a areulul din 
elezione» Dite fllnd dimensionile rediwe ale incluzlunllor din qh 
te Mulete isolante si valgile caracteristice ale tennlnnilor gl 
curenvllor in «analul de de8cSrcaret8e peate considera tenslnnee < 
stingere a areulul de cel mult l?0 V • In ti.mpul deecircorll tenr 
unga pe Isolarla sah’itoaoS din tubul de cìmp al Inclusi unii cregt 
cu valoareaiz^U • UgC^/(C+C^) lar tensiunea la berne scade cu a- 
ceea^i valoareAU« In unda curentulul abeorhlt de proba apare 
da asemenea o variarle brusca (cu constanta de timp T^) de valoa\j 
¿1 U rCi/(C+C.)] • Slngurul pararne tru al Circuit ri

lui ce influen^eazà valoarea ^oculul de tensione AU erte capaci* 
tatea C»

Marimlle electrice caracteristice procesulul de inch
care^avînd în curent alternativ expresllle (4*76)-(4»79),au o alui 
de forma celor nbtinute experimental cu ajutorul modelulul analog 
AceM f jpt este confirmât al prin compararea tenrlnnll p- cavitaV

1 u? ( t)

din onci iograma din figura 4*7 cu alura rezultatM analitlc pe 
ha za exp* idei (4*7r $i presentii1: in figura 4*55« Termenll ce 

apar in expresllle (4»76)-(.4* 
sìnt Influenzati Indeosebl de 
valorile capacitaUl0*1 c» ci»C. 
din schema electrici echtviler* 

Tensiunea de la boj'nele 1" 
cluziunll în tim ? »;! ine ; re’ir il 
concine un termen arietic cons­
tant, datorlta valori! m’ri a 
constante! de relaxa^le a frate* 
rlalului isolant jo £ ce deter­
mina valoarea lui Tp un temei 

corespunzator componentei força'
Amplltudinea termenului oscilatoriu amortizat pentru t-0 influen* 
çeaza duriti procesului de ÌncGrcare nomai atuncl cîrd 
(l+Cp/C^X UC/C^J^IO, deci, la valori gl Cg comparabile,doar 
atunci cìnd C/C^ ^4» Ce remarcat cà in cazul cind valorile cape* 
citatilo!- cor£t,pund zone! fessurate din graficul 4*56 pot apare 
uedcurcàii parziale cozzate chiar de aceet terraen oscilatoriu

Tir.4.55# 
oscllatoriii amortizat si termenui
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ïlg.4.56.
fllnd raportul C/C

amortlsat» dupS cum e-a confirmât pria 
experien^ele pi mode lui analogie (osci-
lógramele 4*23 si 4*24)• Observadme ante­
ri care eînt vaiabile In condi dille unii 
constante de tlmp T-L/R mari« Amplitûdinea 
termenului oscilatoria amortizad pentru 
t«O are o variadle in fuñadle de raportul 
C„/C, ca aceea din figura 4«57» paramétra

In expresit ten-
siunii la bornele 
probe! terme nul 
oscilatoriu amor- 
tizat are 0 am- 
plltudine la t«0 
égala eu gocul 
de tenslunezlU 
produe in timpul 
descarcürii,ast- 
fel ca masurarea 
ace ôte 1 componen­
te poate furni- 
za date importan­
te privind para- 
metrii ijoladlei 
din tubul de 
cînp al inclu-

ziunil 9! valoarea tenslunii de sträpungere din incluziune.

Resultatele experimentale obdinute cu ajutorul modelulul 
analogie conflrmä eipresille deduse analltio gl completezza infor­
ma dille cu date prlvind influendo resistendel re ceptorulul asupra 
marimllor caracteristlce fenomenulul de doacSrcare partial?.«
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CAPITCMJL V

C 0 N C L U Z I I

5.1. In legatura cu diferitele máriml caractériel
tice ale deecarcariInr parziale se releva faptul ca acestea dea^ 
anumite aspeóte ale fenomenulul, iar alenerei lor pentru interpí. 
tarea nitrii izolatiei depinde de tipul izolatiei gl de problema^ 
urníritá. Astfel, sarcina aparenta a descarcMrii parálale nu «f 
ega)¿ cu sarcina reala transferata in incluziune in timpul desp 
Carli. La creóte rea dimensiunilor incluziunii aarcina aparenté 
creste, iar sarcina transferata in incluziune acade, la aceeagi ¡ 
zona descarcata de pe perejil incluziunli.

5.2« Condit i ile de sparirle gi de desfágurare a
fenomenului de descàrcare parlala trebuie analizate in strine; 
legatura eu spectrul cimpului electric gl solicitarlle corespu: 
zatoare in materialul izolant in prezenta incluziunilor. In tim? 
descàrcarii partiale configurarla cimpului electric se modifies 
fiind importante de sesizat cel putin trei situagli: inainte de 
producerea descàrcarii partiale, in timpul existante! canalului* 
de descarcare gi dupà stingerea descàrcarii partiale.

5.3. Tinind sesma de complexitatea problemei d<
terminar!! cimpului electric in incluziunile .izolatiei gi in me 
rialul izolant invecinat incluziunii, in lucrare s-a aplicat m«J 
elementelor finite care s-a dovedit mai eficace gi rational^ 
datorita posibilitatii bune de aproximare a frontiers lor gi sup: 
fetelor de separatie din izolatie precum gi datorita indeplinir. 
in mod natural a conditillor de trecere la aceste suprafet® 
cadrul procesului de minimizare a functionale i asocíate problem^ 
date. In lucrare autorul stabilegte sistémele de ecuatii genera' 
asocíate procesului de minimizare a functionale i in cazul útil# 
zárii elementelor finite de ordinul intii, doi gi trei pentru 
probleme plane in coordonate carteziene. Se prezintá o serie d 
cazur! particulare de divizare a domenlului gi se
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deduo formúlele corespunzitoare flecárul cas In parte» Se deduo 
ecun011e generale coreepunzatoare un or elemente finite triunghiu- 
lare de ordlnul ìntil in coordonate cilindrice* cit gl pentru 
elemente tetraedrici in coordonate carteziene»

^e deduce o formá nouà a ecuatiel generale a siste­
ma lui de rezolvat in care a.par ca necunoacute componente le inten- 
al tati! cimpulul electric in Interlorsl elementelor finite de 
ordinili ìntil. Ac asta forma de acrlere a elstemulul de ecua^ii 
cor^lata cu teglie generale ale electromagnetlemulul d& poelbi- 
lltotaa abordar!! ìntr-un mod nou a problems 1 determinarli cimpu- 
lul electric prin metoda elementelor finite • Sint stabilite moda- 
llt^^lle de aplicar* a condivider de frontiera de tip Leumann.

5.4. Sint rezoivate problenele condensa torni ni ci- 
Lindric gl sferlc utllizind elemente finite unidimen’1on ile de 
ordlnul ìntil gl in scopili stabilirli unel corelatll intre 
panul de divlzare al resele! $1 precizla rezultatelor obflnute 
pentru diferite criteri! de limitare a procesulul de iterarle. 
In rcopul generalizar!1 rezultatel r obtinute la aceote problema 
rezolvablle onalltiCjB-a Introdns Un crlteriu de ’stimare a pre- 
clzlel Bolutlilor bazat pe varlatia relativi a intinsitátll cimpu­
lul electric in interiorul elementelor finite de ordlnul ìntil 
gl 6-au prezentat curbele de variarle ale erorll potenzialului 
?! Intend tati! cimpulul electric infunarle de acest crlteriu. 
Pe ha :a aceetul crlteriu pot fi estimate preclzllle solntillor 
obt imite la rezolvarea unor problema practice complexe ut 1 tizi nd 
elemente finite de ordlnul ìntil. Autorul prezlnta de áseme ne a 
un ilrorltm ascendent de rezolvare a slstemului perorai de ecua- 
tli ce permite accelerarea convergente! proces-ulul de iterarle 
gl rducerm volumulul de calcul.

5.5. Sìnt rezolvate únele probleme plan-paralele 
gl plan-meridiane in legiturá cu descareirlle partíale. Se pre- 
zlnta curbele echipotentlale resultate gl se fac comparagli intre 
solicit rile coreepunzatoare celor douà tipuri de sinetrli. 5e re - 
Tarca cráteres intenoltStli cimpulul electric in apropierea bazelor 
la Indir., indie cllln rice alunglte avind ex a paritela cu dir» evia 
cimpulul electric gl apertila unor componente tangenziale ale 
idensitü£ll cimpulul electric pe cuprafata laterali a . 
In baza criterlului pregue se estlmeazS o precide saticfudtoare 
a soluti i lorf cu erorl sub IO,'.' ale valorllor potent la lului gl 
intensit \ii cimpulul electric.

induziur.il
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5.6. se propune un model matematlo mal compiei de 
studierò a fenomenulul de descàroare par(lal3t care apre deoaebIre 
de cele cunoscute In llteratur5 anallzoazà dletlnct proceeele de 
deacSrcare gl incSrcare si deaeemenea la ìn considerare parametri! 
sursei de alimentare gl adulte valori diferite ale rezistentelor de 
plerderl ale isolarlei gl Incluziunii. Pentru acest caz mal generai 
se atobileec expreelile tenslunilor gl curentulul din Circuit ìn 
timoni deecArcàrli gl incarcarii incluziunii*

Referindu-ne la proocrul de deseSrcare, se pot men­
tine urn'toarele resultatei

a) Constante de timp a procesulul aperiodlc de 
descurcars este determinata de capacitatile incluslunil gi isolatici 
san*»tojse situata in tubul de cìmp al incluziunii gl de rezistenta 
aroului electric din cariami descurcuril* Se estlmeazu un ordln 
de morirne al lui Tfl mai mie de 10“^ s,conflrm*nd valorile mai 
reduce ale duratei frontulul Impulsului misurate experlmental de 
ceree tutori ìn ultimi! ani. Se corfirma ostie! gl afirnatia conform 
carda impulsul descSrcnrll prczlnta un front fcarte abrupt.

b) In expreslllc stabilite pentru processi de des- 
cercare termenul oscilatorlu amortizat de pulsarle a); gl constante 
de timp 2T se poate practlc negllja datoritl vaiorii foarte mici a 
lui T& ìn comparatie cu perioada 21T/gl constante de timp T, 
lor amplltudinea acestul termen este inmultita cu factorul T de— O ®
valoare extrem de redusà ( <10 )•

c) Se confirma pe cazul generai cìnd se (ine scarna 
de para.ietrll R gl L ai sursei de alimentare cS descarcarea oste 
insolita de o scadere bruscS a valori! instantanée a tensiunii la 
borne le obiectului ìncercat, ce corespunde injectarii de càtre surefi 
a ungi sorcini e lectrice égala cu sorcina aparenta a desclrcìirii 
partiale. Poca valoarea capacitati! 0 & izolatiei sànatoase este 
redusa,sareina transférais ìn incluziune este preluatà partial de 
la capacitatea a izolatiei sànatoase din tubul de cìmp al in­
cluziunii.

d) In curent continuu te nsi une a la bomele incluziunii 
scade ìn timpul de scarceri1 cu constante de timp T_t tonai unaa 
pe izolatiei sànatoaaa din tubul de cìmp al incluziunii cregte ou 
UQC/(C+C^) iqr tona lune a la borne scade cuvaloarea USC^/(C+C^).
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Atúnel oind C este toarte mire creóte rea tenalunli pe izolatie e&~ 
nutosaft din tubul de cimp al incluzlunll este egalfi cu tensiones 
de strapungere U , lar ecáderea tenalunli la borne devine toarte 0
mica.

e) In curent alternativ procesal de descercare se
petrece ca gl in curent continua datorita durate! «trem de mici 
a decclrcàrll in compararle cu perloada tenalunli de freeventa 
Industriala.

In legatura cu proceeul de incàrcare al incluzlunll*
neabordat inca in literatura ca 0 fazà distinct^ a fenomenului 
de descercare partlalè^se mentioneazá urmStcare le resultate stabi­
lite 1

a) ì'nnmenul tranzltorlu este déterminât de doi termenli 
until aperiodic cu constante de timp avìnd ace lag! ordin de mà- 
rlme cu constante!* *e relaxadle ale Incluzlunll gl Isolarle! gl un 
situi oscilatoria amortlzat de pulsati® *’/ constanta de timp 2T. 
Pulnatla depinde de Inductivitatea L in serie cu nurse gl 
de capacitates echlvalenta a probe!jiar constants de t«mp T deplnde 
d* JnductlvltaVa L in serie cu aurea gì de .rezietent« R din
c1 cult•

b) In curent continuaJincarcarea Incluzlunll arn loc urin
pniclnllc electrice transportate de curentul de scm ’.ere al izola- 
tle 1 cu renrt *nta de tlmp T^. Componenta oscilatoria amortVzatu 
ir f ihentenzà proceful de inculcare numal la JzolatH avind constante 
d* ì’laxntie de acelnjl ordin de m rime sou mai mica decìt consien­
ta de tlmp T a clrcultulul gl d?c6 valoatea capacitagli C a probel 
are acela;l ordin de morirne cu Cp Deoorece accste cordiali sint 

nr»crl irtilnlte in practlcS putti considera efi incurca^ea gl prln 
ur-ara frecVenta de reputiti® a descàrcàrllor partíale in curent 
continua este determlratà in principal de constante de timp T^. 
Prln armare freeventa de repstltle a deccárcurilor partíale in cu- 
r rt continui! este fojrte mica.

c) m curent alternativ procesal de incarcéré ne peti'tee
sub actiut.ea tenolunli apllcate de frecventS industrials r-zultind 
sorcini de polarizatle ccrespunzatoare pe euprafetele Incluzlunll. 
*ermenul cores nunzitor inc^rcirli prln curentii de ecuxgere ai 
isolatici se peate neglija in afarà de oazul in care constants de 
rclaxatl® izolatiel are acelagl ordin de m rime cu perloade
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tensioni! de alimentare»

d) Component« oscilatoria smorti zatfi oc insotegte pro- 
cestii de incirca re inf luen^eazS durata ìncfircfirli at unci oind ca- 
pacltatea este mai mare fai;fi de Cg gl C» Amplltudlnea acestui 
termen pentru t-0 este Ug.CjAC+C^), lar pulsarla o// este aceeagl 
ca la proceeul de descercare» La constante de timp T Bici acest 
termen se smortlzeazfi rapid,aetfel cfi freevenVa de repetidle va 
fl determinate de frecven(a gl valoarea tenelunll de alimentare»

Se poste constata efi modelul matematic propus a permle 
stablllrea unor concluzll noi gl mal cuprinzatoare fata de cele 
din liten tura privlnd fenomenul de desc&rcare parálala»

5»7» In lucrare se prezinta un model analogic electro­
nic al decclrciril partíale in cui'ent alternativ, care tine seama 
de parametri! r.uroel de alimentare, al Izolatiei gi probei incer­
cate, precum gl de pararne tri! receptorulul. Lupa cunogtinta auto- 
rului a tfel de modele analogice nu au mai fost elaborate» Se pos­
te stabili experlmental^cu ajutorul modelulul analogie propus^in- 
flienta tuturor factorllor enumerati acupra fenomenului de deeefir- 
care partíala gl aniime t

a) se releva Influents rezistentei receptorulul in sen- 
sul atenuurli mal rapide a componente! oscllatorii amortízate la 
nclderea rezistentei, fura a fi Influen^ta amplit udinea aceite! 
oscilatìi la t=0»

b) Se confirma experimental faptul stabili^ nnolitic 
ca resistita R in serie cu proba inf lue nt e az fi forma inpulsurllor 
detéctate, cees ce conduce la concluzia ca circuitili de detec^le 
in bandi lirga cu conectarse rezistentei de detectle in eerie cu 
proba perturba desfagurarea fenomenului de descercare palliala, 
ne cind la detectle in bandii largii cu condensator de cuplaj, re- 
ziotenta 4e detectie nu influenteazfi fenomenul de descercare par­
tíala»

c) $e constata sfi prin conectares circuitola! de de­
tectie in bandfi ingusta in serie cu proba, in onda tensioni! de 
alimentare apare 0 components oscilatorio amortlzata supllmentarfi 
a car1! ír¿cventfi este determinata de parametri! circuitului osci- 
lant de detecte» AceaetS componente se supra pune peste oscilatia 
amortlzata din onda tens! unii de alimenta ire ce insotegte fenomenul
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de deocurcar* parálala, dar nu apare ín unda tenslunil pe Ineluzlune 
Senna lui détectât la borne le circuitulul oscilant este max Ira a t uncí" 
cmd frecvenfca proprie de oscilarle a circuitulul este égala eu 
frecvença componente! oscilatorii amortízate de pulsarle a)t •

d) Se confirmi faptul stabilit analitic ci valoarea 
capacitati! C a probe! precum çl capacltatea paraziti a auree! 
atenueazá atît gocul de tenslune din unda tensiunii de alimentare 
in momentu 1 de.carcirli cît g! amplitudinea componente! oscilatorii 
amortízate. Factorul de atenuare este C^/ÍC+cp.

e) Se constató cS la modificares frecvenÇel tensiunii 
de alimentare eucceslunea deocSrcarllor partiale rimine aceeagl 
în cadrul semlperloade1 tensiunii de alimentare.

f) Se remarci faptul ci circuitele de detec0e în 
bandi largì a descercarilor partiale utlllzeazi o rezistenÇa In 
serie cu proba, tnfluentînd astfel deciigurarea fenome nulni de 
dercii’care partinia.

Rezultatele ob^lnute pe modelul analogie pe de o 
parte, confirmi corectltudinea expreelilor stabilite pe baza mode- 
lului matematlc propua, lar pe de alta parte permit extlnderea 
ctudiului descircfirilor rirfciale.

5.9. Modelul analogie de înalta tension«? propna ?! 
expérimentât în laborator si într-o stable dlectrlcu a dot posi­
bilítate oá se OBcllografleze pentru prima dati tensiunea la bór­
rele une! Ireluzlunl ipotetlce în tlmpul descarcarll partiale. 
Rezultatele experimentale obtlnute confierai Ipotezele admise p.'l- 
vind desfagurarea descirc5rilor partiale în Incluzlunlle eciilpj • 
rente 1er electrice.

5*9. Rezultatele obtlnute pe boza modelelor ma tema- 
tlce gl amlogîce considerate în ansamblu reprezlntu contrlbi tü 
originale la clarificaren gl aprofundarea cunogtInÇelor prjvlnd 
de figurar a proceselor ce au loc în tlmpul descarcirli partiale 
gl la stablllrea corelaÇlllor între parametril circuitulul electric 

1 miïrimile electrice misurate. Pe baza rezultate lor obçlnute se 
pot estima valolle parajetrilor IzolaÇiel din tubul de címp rl 
incluziunil gi valoarea tenslunil de strápungere a incluzlunll. 
fatele no! obçinute gl preclz&rlle fie ute sínt de o deoseblti
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Importanza in apreclerea ienomenulul de descarcare parziale din 
Isolarle gl contrlhule la luarea unor decizii mal corcete prlvlnd 
poslbllltatea de fui»' ytonare in continuare a echlpamentelor in
conditine de eiguran£à màrltà 
catre conducerea euperioarM de

Se poste apre eia 
faptul cà permtt o mal corectS 
menulul de detvàrcare parziali 
pentru cercatori teoretica §1

§1 malta economicità te cerute de 
partid gl de stata

cS resultatele obyinute pe lìn&# 
al aprofundatè cunoagtere a feríe ­
tele constitule totodatfi o basá 
xperimentale in ace et domeniu.
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