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Introduzione

Studio della tenuta dielettrica tra due cilindri conduttori incrociati.

Questi elettrodi consistono in due sbarre cilindriche cave, una posta a poten-
ziale di terra mentre 'altra sottoposta alla tensione impulsiva. Tale tensione
sara un impulso di fulminazione le cui caratteristiche verranno menzionate
in seguito; verra utilizzata sia la polarita positiva che la negativa.
Le misure verranno fatte con gli elementi sotto osservazione a varie distanze
che permettono lo studio del comportamento del dielettrico (aria) a diverse
tensioni. Cio puo essere utile nelle applicazioni pratiche, per esempio nel
campo dei trasformatori in resina dove il collegamento a triangolo degli
avvolgimenti viene eseguito esattamente con questa tipologia di sbarre con-
duttrici. Solitamente tali “tubi” vengono rivestiti da uno strato di materiale
termorestringente ma cio ha maggiore funzione come protezione meccanica
da urti, abrasioni ecc. che dielettrica. Infatti I’applicazione di suddetto
materiale risulta difficilmente omogenea su tutta la superficie e dunque sara
impossibile parlare di miglioramento delle caratteristiche dielettriche quan-
do esse possono variare da punto a punto. Alla luce di cio e per ovvi motivi
pratici tutte le prove che fanno capo a questo testo verranno eseguite su
sbarre nude, ove 1'unico dielettrico e rappresentato dall’aria.

Per questa esperienza verranno utilizzati due metodi operativi:
e Metodo dei livelli multipli;

e Metodo up-and-down.



ii INTRODUZIONE

che verranno illustrati in seguito. Saranno impiegate entrambe le metodiche
per ogni distanza dei conduttori, cio per verificare I'attendibilita e la ripro-
ducibilita dei risultati ottenuti con la prima prova (metodo dei livelli mul-

tipli).

Figura 1: Trasformatore in resina
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Capitolo 1

Estratti normativa CEI

1.1 CEI 42-1.
Coefficienti di correzione caratteristiche
ambientali

La normativa consiglia di normalizzare tutte le prove sulla rigidita dielet-
trica a condizioni ambientali standard per rendere la prova riproducibile e
confrontabile con misurazioni fatte in condizioni ineguali. E’ fissata una
temperatura di 20°C ad una pressione di 1013 millibar (760 mm di mer-
curio). Percio per ottenere la tensione di scarica V,, alle date condizioni
partendo dalla generica temperatura ¢ ed dalla pressione H si utilizzera la
seguente formula:

v

Vo= (1.1)

dove k ¢ il coefficiente di correzione, funzione della densita relativa dell’aria
alla temperatura t ed alla pressione H. La densita relativa dell’aria d si

calcola dalla relazione:

H
d=0,289 373 11 H in millibar; ¢ in °C (1.2)
oppure
d= 0,38 —1 Hi He; ¢ in °C (1.3)
=0,386 5o in mm Hg; ¢ in :
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Il coefficiente di correzione k e dato dalla tabella seguente:

d 0,70 0,75 080 0,85 0,90 095 1,00 1,06 1,10 1,15
k 0,72 0,77 082 086 091 095 1,00 1,06 1,09 1,13

Tabella 1.1: Tabella coefficiente di correzione

°c

rr/frr/l

/A
Waaas a4
VAVAVAVAVAYG AVAW.
/ Vivis .4
9999044
ATAA 7AVAVAY,
g%_ //ﬂm/‘(?'[

TR0 730 740 750 T7e0 770 780 mm Hg

10

millibar

Figura 1.1: Coefliciente di correzione



1.2 CEI 42-4.
Prove con tensioni ad impulso atmosferico

1.2 CEI 42-4.
Prove con tensioni ad impulso atmosferi-

Co

1.2.1 Definizioni

Impulso atmosferico

Un impulso e un transitorio aperiodico di tensione o di corrente, che
solitamente sale rapidamente fino ad un valore massimo e quindi decresce
rapidamente fino a zero. In particolare si ha un impulso di fulminazione

quando il suo fronte ha una durata inferiore ai 20 us.

0 _J— t
Tt —= -
Ty=1,67T
—] e T 1 ;

T=03T1=05T

e T,

T

Figura 1.2: Impulso di fulminazione

Impulso atmosferico pieno

Un impulso atmosferico pieno ¢ un impulso di fulminazione che non e

troncato da una scarica disruptiva.
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Impulso atmosferico tronco

Un impulso atmosferico tronco ¢ un impulso di fulminazione durante
il quale una scarica disruptiva causa un brusco crollo. La troncatura puo

avvenrie sul fronte, sulla cresta o sulla coda.

Valore della tensione di prova

Si adotta come valore della tensione di prova il valore di cresta presunto.

Tempo all’emivalore T,

Il tempo all’emivalore T € un parametro virtuale definito come 'inter-
vallo di tempo tra l'origine virtuale O; e Iistante in cui la tensione sia scesa

a meta del valore di cresta.

Durata del fronte T,

La durata del fronte T; di un impulso atmosferico € un parametro vir-
tuale definito come 1,67 volte l'intervallo di tempo T tra gli istanti in cui

la tensione assume valori pari al 30 e al 90% del valore di cresta (punti A e

B figura 1.2).

Tempo alla troncatura T.

Il tempo alla troncatura T, € un parametro virtuale definito come 'in-

tervallo di tempo tra l'origine virtuale O; e l'istante di troncatura.

1.2.2 Tensione di prova
Impulso atmosferico normalizzato

L’impulso atmosferico normalizzato € un impulso pieno avente una du-
rata del fronte di 7}, di 1,2 ps ed un tempo all’emivalore T di 50 ps. Si

trova indicato come Impulso 1,2/50.
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Tolleranze

Si accettano le seguenti differenze tra i valori specificati e quelli effettivi:

e Valore di cresta + 3%

e Tempo alla cresta + 20%

e Tempo all’emivalore 4+ 60%

Generazione della tensione di prova

L’impulso ¢ prodotto solitamente con un generatore che consiste essen-
zialmente in un certo numero di condensatori che vengono caricati in par-
allelo da un generatore di tensione continua e successivamente scaricati in

serie in un circuito che comprende 'oggetto in prova.

1.2.3 Classificazione delle prove

Le procedure di prova relative a scariche disruptive possono essere divise

in tre classi dal punto di vista della valutazione statistica.

Classe 1: Prove a livelli multipli

In una prova di classe 1, si applicano n sollecitazioni di tensione sostanzial-
mente uguali per ognuno degli m livelli di tensione U;(i=1,2,...,m). Questa
procedura ¢ impiegata sostanzialmente per prove con tensioni impulsive,
ma anche alcune prove con tensioni alternate e continue ricadono in questa
classe.

I risultati di prova sono gli m numeri n; delle applicazioni della tensione e
i corrispondenti numeri d; delle scariche disruptive per ognuno dei livelli di

tensione U,.
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Classe 2: Prove up-and-down

In una prova di classe 2, si applicano m gruppi di n sollecitazioni di
ampiezza sostanzialmente uguale ai livelli di tensione U;. 1l livello di ten-
sione per ogni successivo gruppo di sollecitazioni ¢ aumentato o diminuito

di una piccola quantita AU, a seconda del risultato della prova precedente.

Classe 3: Prove di scariche successive

In una prova di classe 3 si applica per m volte una procedura che porta
alla scarica dell’oggetto in prova. La tensione di prova puo essere aumentata
con continuita fino a provocare una scarica oppure mantenuta costante fino
ad ottenere una scarica disruptiva. I risultati sono gli m valori di tensione U;
o di tempo ¢; per i quali si e verificata la scarica disruptiva. Queste prove
sono effettuate con tensioni continue, alternate o impulsive. Ricadono in
questa categoria quelle prove con tensioni impulsive in cui la scarica avviene

sul fronte.

1.2.4 Caratteristiche statistiche delle tensioni disrup-
tive

Le tensioni di scarica disruptiva sono soggette a variazioni casuali e
di conseguenza si deve effettuare un certo numero di osservazioni per ot-
tenere un valore di tensione che sia significativo dal punto di vista statis-
tico. Le procedure di prova prima descritte sono basate generalmente su

considerazioni statistiche.

Probabilita di scarica p di un oggetto in prova

La probabilita di scarica p di un oggetto in prova e la probabilita che
I’applicazione di una tensione con una data forma d’onda ed un determinato
valore presunto dia luogo a una scarica disruptiva dell’oggetto in prova. Il

parametro puo essere espresso in percentuale o in forma di frazione.
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Probabilita di tenuta g di un oggetto in prova

La probabilita di tenuta ¢ di un oggetto in prova ¢ la probabilita che
I’applicazione di una tensione con una data forma d’onda ed un determinato
valore presunto non dia luogo a una scarica disruptiva dell’oggetto in prova.

Se la probabilita di scarica & p, la probabilita di tenuta ¢ ¢ data da (1-p).

Tensione di scarica 50% (Ujp) di un oggetto in prova

La tensione di scarica disruptiva 50% ¢ il valore di tensione presunto
che ha il 50% di probabilita di produrre la scarica disruptiva dell’oggetto in

prova.

Tensione di scarica p% (U,) di un oggetto in prova

La tensione di scarica disruptiva p% ¢ il valore di tensione presunto
che ha il p% di probabilita di produrre la scarica disruptiva dell’oggetto in

prova.

Deviazione standard s della tensione di scarica di un oggetto in

prova

La deviazione convenzionale s della tensione di scarica di un oggetto in
prova ¢ la differenza tra i valori delle tensioni di scarica con probabilita 50%
e 16%. Spesso ¢ espressa in valore relativo, con riferimento alla tensione di

scarica 50%.
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Capitolo 2

Metodi operativi

Approfondimento sui metodi operativi utilizzati:
e Metodo dei livelli multipli;

e Metodo up-and-down.

Questi criteri sono utili per la determinazione di un evento casuale tramite

numerose misure, come nel caso della tenuta dielettrica.

2.1 Metodo dei livelli multipli

Questo metodo consiste nell’applicare n; impulsi di tensione dello stesso
valore all’oggetto in prova per m livelli di tensione U; (i=1,2,...,m) e nel
registrare il numero risultante d; (< n;) delle scariche disruptive. Per ogni
livello Uj; la probabilita di scarica P; ¢ stimata pari alla frequenza di scarica
fi=d;/n;.

I parametri di questa prova devono essere accuratamente scelti: il numero
di livelli di tensione presi in considerazione deve essere almeno di cinque
gradini (o piu), e la variazione di tensione AU per ognuno di essi deve essere
compresa tra 0,3+0,6 Usp; inoltre, per ogni livello, devono essere eseguite
minimo dieci prove (o pilt) in base alla precisione voluta. Tra una prova e la

successiva ¢ consigliato attendere una quantita di tempo tale da permettere

9
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al dielettrico il totale ripristino delle capacita isolanti. La ricombinazione

ionica completa e importante per rendere le prove indipendenti.

2.1.1 Analisi dei dati

In questo caso, la frequenza della scarica f;=d; /n; ad un livello di tensione
U; ¢ inteso come la stima di p(U;), la probabilita di scarica disruptiva al
livello di tensione U;. Le m stime di p(U;) ottenute con questo metodo,
possono quindi essere interpolate facendo riferimento ad una funzione di
distribuzione di probabilita p(U) (figura 2.1) per determinare i parametri
Usp e s=Usp-Us. Con Ujg € indicato il valore di tensione presunto che ha
11 16% di probabilita di produrre la scarica disruptiva.
Come regola generale, 'errore statistico tende a variare in ragione inversa
con la radice quadrata del numero n; di impulsi applicati per ogni livello di
tensione U; ed inversamente con il numero m di livelli di tensione.
In questo caso, applicando 10 impulsi di tensione (n,=10) ad ognuno di 5
livelli m=5, i limiti di confidenza al 95% sarebbero

Per U50I

(U*g,o - 07758*) < U50 < (U*g,o + 0,758*) (21)

e per s:

(0,45%) < s < (2,08%) (2.2)

dove U*5q e s* sono le stime di Usg e s ottenute interpolando i risultati
sperimentali con una funzione di distribuzione della probabilita di scarica
p(U). In aggiunta, I'errore statistico tende a valori pit bassi per stime di U,

in prossimita di p=0,5 o 50%
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P i
100 %

50%

Figura 2.1: U=f(P)

2.2 Metodo up-and-down

Questo metodo si concentra immediatamente vicino a Usg e ¢io permette

la riduzione delle prove di circa il 30+40% rispetto al metodo del paragrafo
2.1, inoltre I’elaborazione dei dati risulta semplice e non tediosa. Operativa-
mente si applicano m gruppi di n sollecitazioni di ampiezza sostanzialmente
uguale ai livelli di tensione U;. Il livello di tensione per ogni successivo grup-
po di sollecitazioni € aumentato o diminuito di una piccola quantita AU, a
seconda del risultato della prova precedente.
Sono impiegate comunemente due procedure di prova: la procedura di tenu-
ta mira a determinare i livelli di tensione che corrispondono a probabilita
di scarica basse, e la procedura di scarica che trova i livelli di tensione cor-
rispondenti a probabilita di scarica elevate. Nella procedura di tenuta, il
livello di tensione e incrementato di una quantita AU se non si verificano
scariche disruptive in un gruppo di n impulsi, altrimenti il livello di tensione
e diminuito della stessa quantita.

Quando n=1, le due procedure di prova divengono identiche e corrispon-
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dono al metodo up-and-down per la determinazione della tensione di scarica
al 50%. I risultati della prova sono i numeri k; dei gruppi di sollecitazioni
applicati ai livelli di tensione U;. Il primo livello U; che si considera ¢ quello
a cui sono stati applicati almeno due gruppi di sollecitazioni. Il numero

totale di gruppi utili ¢ m=Xk;.

2.2.1 Analisi dei dati

Consideriamo che Ujsp sia compresa in un tratto di curva lineare nel
grafico p=f(U). Allora possiamo definire h come il livello di tensione adottato
(ad ogni livello di tensione h corrisponde una tensione in [V]) e W come
il rapporto h;/ U; ottenuto dai dati elaborati durante le prove con h; e U;
presi casualmente nell’intervallo di escursione considerato lineare (semplice

proporzione U;:h;=Ujsg:h). Avremo quindi:
h =W Us (2.3)

Possiamo chiamare h tensione normalizzata e rappresentare il suo valore al

2. L’esperimento inizia scegliendo un livello

50% e la varianza come u e o
di tensione iniziale hg. I restanti gradini saranno dedotti da tale valore
incrementandolo o decrementandolo di un valore fisso che nel nostro caso
sara 0,1 divisioni (successivamente divisioni sara abbreviato div) imposto
dallo strumento di regolazione della tensione impulsiva. Variare la div vorra
dire cambiare la tensione di scarica voluta. Con questo metodo il numero
totale dei successi (scarica del dielettrico) sara circa uguale al numero dei
fallimenti. Infatti il numero di fallimenti per ogni livello potra differire
al massimo di uno dal numero dei successi e viceversa. Per stimare p e
o? utilizzeranno la somma dei successi se appaiono con minor frequenza o
in caso contrario gli insuccessi. Definiamo N come la piu piccola somma
precedentemente descritta e definiamo ny, n;, ns...n; come la frequenza di

apparizione di quel gradino di tensione dove ny corrisponde al livello di

tensione piu basso mentre n; a quello piu alto. Avremo Xn,=N.
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La stima dei valori desiderati p e 02 & basata sul calcolo di due momenti:

successivamente con la seguente equazione si ricava u:

A 1

dove h’ e la tensione normalizzata corrispondente al livello di tensione
minore. Si utilizzera il segno positivo quando l'analisi sara basata sugli
insuccessi altrimenti il segno negativo.

La deviazione standard o sara data da:

NB — A2
o = 1,620d (T +0, 29) (2.7)

Da notare che NB-A#/N? ¢ una stima della deviazione standard ed ¢ valida
quando NB-A?/N? & maggiore di 0,3.

Per ottenere i valori della tensione Usy bastera utilizzare la formula 2.3
ponendo Ujy come incognita. Questo non vale per la deviazione standard
in quanto non rappresenterebbe la deviazione standard di Uj, difatti ogni
calcolo che coinvolge questo termine va eseguito nei termini della tensione

normalizzata e solo al termine trasformata nella grandezza voluta.

Intervallo di confidenza

Normalmente la deviazione standard di un campione ¢ data da o,,=0 /v N
dove o e la deviazione standard della popolazione e N e il campione di
misura. In questo caso, 'espressione va moltiplicata per un fattore che

chiameremo G e la formula per 'errore standard diventera:

o
VN

e G dipendera dal rapporto d/o e dal valore della media del livello consider-

Om

(2.8)

ato. Nel grafico di figura 2.2 é rappresentato G in funzione di d/o. 11 valore
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medio della tensione del livello in prova non incide su G finche I'intervallo d
e piccolo. La linea continua del grafico rappresenta il valore di G' quando il
valore medio cade su uno dei livelli di prova, mentre la linea tratteggiata da
il valore quando la media cade tra due livelli. Per tutti gli altri casi i valori
si situano tra i due rami. Per un intervallo di confidenza al 95% useremo la

seguente dicitura:

y =+ (1,960,,) (2.9)

Chiamiamo o la stima della deviazione standard, generalmente e dato dalla
formula o /+/2N ma in questo caso dobbiamo applicare un ulteriore fattore

correttivo H. Scriveremo allora:
Oy = —— (2.10)

dove il valore 1/v/2N ¢ incorporato nel fattore H. Possiamo trovare H
nel grafico della figura 2.2.

i

0 1 2 3 4 dio 5

Figura 2.2: Rappresentazione di G:f(g) e di H:f(g)

Per ottenere un intervallo di confidenza useremo la seguente dicitura:
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y £ (k' ow? + k20?) (2.11)
dove £k’ sara uguale a 2,576, 1,96 o 1,645 a seconda che si voglia 'intervallo

di confidenza di y rispettivamente al 99%, 95% o 90%.
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Capitolo 3

Analisi dei dati sperimentali

In questo capitoli verranno analizzati i dati ottenuti dalle prove alle varie
distanze dei conduttori e con i diversi metodi elencati in precedenza. Per
ogni configurazione verranno utilizzati impulsi di fulminazione con polarita
sia positiva che negativa, cio per delineare le differenze di comportamento

che si verificano. Avremo quindi:

e prove a 55 mm con metodo dei livelli multipli, up-and-down a polarita

positiva e negativa

e prove a 75 mm con metodo dei livelli multipli, up-and-down a polarita

positiva e negativa

e prove a 95 mm con metodo dei livelli multipli, up-and-down a polarita

positiva e negativa

e prove a 115 mm con metodo dei livelli multipli, up-and-down a polarita

positiva e negativa

Per ogni rilevamento sperimentale, quindi per ogni impulso inviato dal
generatore, ¢ opportuno attendere minimo 30 secondi per dare il tempo al
dielettrico, in caso di scarica, di ripristinare le proprie proprieta dielettriche.
In questo modo avremo prove indipendenti dagli eventi precedenti. In figura

3.1 si possono osservare la geometria dei conduttori e la loro disposizione

17
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+
SGZ’)ZZ

Figura 3.1: Schema disposizione conduttori e loro dimensioni in [mm)]
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nello spazio. Il “tubo” superiore sara collegato al generatore di impulsi

mentre il restante a terra.

3.1 Distanza cilindri 55 mm

In tabella 3.1 sono riportate le condizioni ambientali registrate al mo-

mento della prova.

Metodo Polarita Umidita [%] t [°C] H [mbar] k

Classe 1 + 61,80 26,2 1011 0,98
Classe 2 + 52,00 29,0 1015 0,97
Classe 1 - 61,80 26,2 1011 0,98
Classe 2 - 51,80 29,2 1015 0,97

Tabella 3.1: Condizioni ambientali D=55 mm

3.1.1 Metodo dei livelli multipli

Con questa distanza degli elettrodi si riscontra un’ottima separazione
tra fenomeno di scarica e di non scarica. Di seguito ¢ descritta 1’anal-
isi delle prove effettuate con polarita positiva e negativa dell’impulso di

fulminazione.

Polarita positiva

In tabella 3.2 e riportata la media dei dati sperimentali ottenuti dalle
prove. U, rappresenta la tensione di prova e p la probabilita di scarica per
data tensione.

Rappresentando i dati della tabella 3.2 nel grafico di figura 3.2 avente
come asse delle ascisse U, [kV] e delle ordinate p [%], otteniamo un anda-

mento costante crescente della curva ed un’improvvisa caduta della rigidita
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U, [kV]

(%]

119,8 122,5 1274 1298 1324
0 0 10 20 100

b

Tabella 3.2: Risultati prove di classe 1 D=55 mm polarita positiva

dielettrica, difatti otteniamo una sicura scarica incrementando del 2% la

tensione con probabilita d’evento del 20%. Dal grafico di figura 3.2 & possi-

Probabilita di scarica [%]

POLARITA' POSITIVA D=55mm

120

100 ,

=]
(=]
T

60 /
40 /

20 _d

118 120 122 124 126 128 130 132

Tensione di prova [kV]

Figura 3.2: Grafico p=f(U,) D=55 mm polarita positiva

bile estrapolare il valore di U’sy che risulta 130,8 kV. Questa tensione pero

deve essere normalizzata alla temperatura di 20 °C ed alla pressione di 1013

mbar utilizzando un calcolato coefficiente di correzione k secondo il para-

grafo 1.1

pari a k=0,98. A fronte di cio leffettiva Usy sara di 133,4 kV. Per

quanto detto nel paragrafo 2.1.1 possiamo definire I'intervallo di confidenza

al 95%, ottenendo:

Usp=133,4+1,7kV (3.1)
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Polarita negativa

In tabella 3.3 sono riportate le medie dei dati sperimentali dove U, rap-

presenta la tensione di prova e p la probabilita di scarica per data tensione.

U, [kV] 1162 1178 1192 120,7
p (% 0 40 100 100

Tabella 3.3: Risultati prove di classe 1 D=55 mm polarita negativa

POLARITA' NEGATIVA D=55mm

120

100

80

60

40

Probabilita di scarica [%)]

20

115 116 M7 118 119 120 121
Tensione di prova [kV]

Figura 3.3: Grafico p=f(U,) polarita negativa

Rappresentando i dati della tabella 3.3 nel grafico di figura 3.3, si ottiene un
andamento lineare crescente della curva, passando da probabilita di scarica
nulla a scarica certa con un incremento della tensione del 2,6%. Dal grafico
3.3 si estrapola il valore di U’s5 ottenendo 117,8 kV. Tale tensione normal-
izzata, utilizzando un calcolato coefficiente di correzione k=0,98, risulta di

120,2 kV. Definendo l'intervallo di confidenza al 95% ¢ possibile scrivere:

Usp = 120,24 0,8 kV (3.2)
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3.1.2 Metodo up-and-down

Con questo procedimento, come enunciato nel paragrafo 2.2, si concen-
tra la ricerca direttamente su Usy. Percio risulta piu adatto, rispetto al
metodo precedente, per questa tipologia di ricerca. Qui di seguito verranno
riportati solo i risultati utili ai fini della ricerca poiche il metodo operativo

¢ ampiamente illustrato nel paragrafo 2.2.

Polarita positiva

Nella figura 3.4 e riportata la tabella dell'up-and-down, dove la “z”
rappresenta l’evento di scarica mentre la “o0” la tenuta del dielettrico per
ogni livello di tensione. Viene utilizzato un passo per ogni grado pari a
0,1 div. Da questi dati si ricava la tabella 3.4 che riassume i successi e gli

insuccessi rappresentati nella figura 3.4.

12346587 &8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 189 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 38 37
5.6 x x x b X x x b % x x %
5.5 x o o o o o o x o X o o o o x x o
54 o a x @ o o o
5.3 =]

Figura 3.4: Tabella up-and-down D=55 mm polarita positiva

X o0
12 -
5 12
1 6
-1

Tabella 3.4: Riassunto successi/insuccessi prova di classe 2 D=55 mm

polarita positiva

Utilizzando le modalita elencate nel paragrafo 2.2.1 si ricavano i valori
in tabella 3.5 necessari per ottenere U’sy e 'intervallo di confidenza al 95%

che risultano rispettivamente di 159,88 kV e 0,78 kV .
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A B d N W 1 o G on

29 53 0,1 18 54 5,51 0,06 1,09 0,02

Tabella 3.5: Valori calcolati prova di classe 2 D=55 mm polarita positiva

Come nel caso precedente vanno normalizzati i valori delle tensioni
alle condizioni ambientali standard utilizzando un coefficiente di correzione

k=0,97 e quindi la tensione al 50% sara
Usp = 144,21 £ 0,8 kV (3.3)

E’ possibile confrontare questo risultato con il valore medio delle tensioni di

POLARITA' POSITIVA D=55mm

g /\“/\ NAAL AAAN

e N/ / = Wi \VawA

N° Prova

Figura 3.5: Tabella media tensioni di prova D=55 mm polarita positiva

prova dalla figura 3.5. Si osservara che il valore medio rappresentato dalla
linea rossa (140,0 kV che normalizzato risulta 144,3 kV) si discosta di poco
dal valore di Usy calcolato in precedenza, cio ad indicare la buona approssi-
mazione che si commetterebbe eseguendo la mera media delle tensioni di

prova indicata dalle normative.

Polarita negativa

Nella figura 3.6 e riportata la tabella dell’'up-and-down, dove la “z”
rappresenta 1’evento di scarica mentre la “o0” la tenuta del dielettrico per
ogni livello di tensione. Abbiamo utilizzato un passo per ogni grado pari a
0,1 div. Da questi dati ricaviamo la tabella 3.6 che riassume i successi e gli

insuccessi rappresentati nella figura 3.6.

40
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53 x X X X x ® ® X ® ® ® kS X x x x = = x

5.2 o o o o o o o X X o o o o o o o o o o o
5.1 o o

1234567 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42

Figura 3.6: Tabella up-and-down D=55 mm polarita negativa

X (6]
19 -
2 19
-2

Tabella 3.6: Riassunto successi/insuccessi prova di classe 2 D=55 mm

polarita negativa

Utilizzando le modalita elencate nel paragrafo 2.2.1 si ricavano i val-
ori in tabella 3.7 necessari per ottenere U’sy e l'intervallo di confidenza al

95% che risultano rispettivamente di 127,9 kV e 0,7 kV . Come nel caso

A B d y N W L o G opn

19 19 0,1 51 21 51 524 002 3,6 0,01

Tabella 3.7: Valori calcolati prova di classe 2 D=55 mm polarita negativa

precedente dobbiamo normalizzare i valori delle tensioni alle condizioni am-
bientali standard utilizzando un coefficiente di correzione k=0,97 e quindi

la tensione al 50% sara
Usy=131,9 £ 0,7 kV (3.4)

Dal grafico 3.7 si ricava il valore medio delle varie misure (128,0 kV il quale

normailizzato risulta 131,9 kV') che si discosta di poco dal valore di Us.

3.1.3 Confronto tra i due metodi

Dai dati ottenuti per la prova di classe 1, si rileva dal grafico in figura

3.3 un comportamento piu lineare della curva che rappresenta la probabilita
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POLARITA' NEGATIVA D=55mm

S‘BU I\ I \ A . n A
2 AANANAANA S AANANANNANNN/
g AVARAV Y ‘/ Vo P Y, vV VOV OV \/ V
@126 \/’ Y /
/N
2124 \
2z
120
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
N° Prova

Figura 3.7: Tabella media tensioni di prova D=55 mm polarita negativa

di scarica rispetto al grafico rappresentato in figura 3.2. Oltre a cio, e

determinate la Usjy, infatti ¢c’e notevole differenza tra i due casi:

e Classe 1 polatira positiva Usy = 133,4 +£ 1,7 kV

e (lasse 1 polarita negativa Usyp = 120,2 + 0,8 kV
Per quanto riguarda la differenza tra polarita negativa e positiva, con il
metodo up-and-down si ha una riconferma di quanto accaduto in preceden-
za, infatti:

e Classe 2 polatira positiva Usy = 144,2 + 0,8 kV

e (lasse 2 polarita negativa Usyp = 131,9 + 0,7 kV

Analizzando i dati delle prove si ha una differenza del 8% confrontando i
due metodi con polarita positiva e del 10% con la restante polarita. Questo

puo essere dovuto ad un errore nell’eseguire una delle due prove.

3.2 Distanza cilindri 75 mm

In tabella 3.8 sono riportate le condizioni ambientali registrate al mo-

mento della prova.
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Metodo Polarita Umidita [%] t[°C] H [mbar] k

Classe 1 + 63,10 26,8 1010 0,97
Classe 2 + 51,40 29,9 1015 0,97
Classe 1 - 63,10 26,8 1010 0,97
Classe 2 - 51,40 29,9 1015 0,97

Tabella 3.8: Condizioni ambientali D=75 mm

3.2.1 Metodo dei livelli multipli

Con questa configurazione e utilizzando la polarita negativa, si verifica
un’ottima separazione tra fenomeno di scarica e di non scarica. Invece con la
polarita positiva si presenta un’escursione maggiore del valore della tensione

tra i primi eventi di scarica e la scarica certa.

Polarita positiva

In tabella 3.9 e riportata la media dei dati sperimentali ottenuti dalle

prove. Rappresentando i dati della tabella 3.9 nel grafico di figura 3.8, si

U, [kV] 153,0 154,7 156,6 1583 161,8 163,1
p (%] 10 30 40 30 90 100

Tabella 3.9: Risultati prove di classe 1 D=75 mm polarita positiva

ottiene un andamento crescente della curva fino a 156,6 kV dove subisce
una diminuzione della probabilita di scarica per poi tornare ad avere un
andamento crescente dai 158,3 kV. Incrementando del 6,54% la tensione con
probabilita di scarica del 10% si ottiene una sicura scarica. Dal grafico 3.8
¢ possibile estrapolare il valore di U’sy che risulta 159,5 kV. Tale tensione,
normalizzata utilizzando un coefficiente di correzione pari a k=0,97, risulta

di 183,/ kV. Si definisce I'intervallo di confidenza al 95%, ottenendo



3.2 Distanza cilindri 75 mm 27

POLARITA' POSITIVA D=75mm

120

100 -
=
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S 40 ———
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e
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Tensione di prova [kV]

Figura 3.8: Grafico p=f(U,) D=75 mm polarita positiva

Polarita negativa

In tabella 3.10 sono riportate le medie dei dati sperimentali Rappre-

U, [kV] 1477 1533 1543 1549 1566 1593
p [%] 0 0 0 20 100 100

Tabella 3.10: Risultati prova di classe 1 D=75 mm polarita negativa

sentando i dati della tabella 3.10 nel grafico di figura 3.9, si ottiene un
andamento lineare crescente della curva, passando da probabilita di scarica
nulla a scarica certa con un incremento della tensione del 2,54 %. Dal grafico
3.9 si estrapola il valore di U’sy ottenendo 155,5 kV. Tale tensione normal-
izzata, utilizzando un calcolato coefficiente di correzione k=0,97, risulta di

160,3 kV. Definendo I'intervallo di confidenza al 95% ¢ possibile scrivere:

Usp = 160,3 £ 0,6 kV (3.6)
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POLARITA' NEGATIVA D=75mm
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Figura 3.9: Grafico p=f(U,) D=75 mm polarita negativa

3.2.2 Metodo up-and-down

Di seguito verranno riportati solo i risultati utili ai fini della ricerca

poiche il metodo operativo € ampiamente illustrato nel paragrafo 2.2.

Polarita positiva

Nella figura 3.10 e riportata la tabella dell'up-and-down di scarica e
tenuta del dielettrico. Da questi dati si ricava la tabella 3.11 che riassume

i successi e gli insuccessi rappresentati nella figura 3.10.

1234587 80 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 33 24 25 20 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40
6.4 = = = s x x s ® x x = % x
63 o o o x x o x [:] x o x o x o o o x o o o
6.2 o o o o ] o o

Figura 3.10: Tabella up-and-down D=75 mm polarita positiva

Utilizzando le modalita elencate nel paragrafo 2.2.1 si ricavano i valori
in tabella 3.12 necessari per ottenere U’sy e 'intervallo di confidenza al 95%

che risultano rispettivamente di 160,35 kV e 0,6 kV .
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X o0
13 -
7 13

-7

Tabella 3.11: Riassunto successi/insuccessi prova di classe 2 D=75 mm

polarita positiva

A B d N W 14 o G om

13 13 0,1 20 63 632 0,04 121 0,01

Tabella 3.12: Valori calcolati prova di classe 2 D=75 mm polarita positiva

Come nel caso precedente vanno normalizzati i valori delle tensioni alle
condizioni ambientali standard utilizzando un fattore k=0,97 e quindi la

tensione al 50% sara

Usp = 165,21+ 0,6 kV (3.7)
E’ anche possibile confrontare questo risultato con il valore medio delle

POLARITA' POSITIVA D=75mm

162 /‘\/ \ - /\ / AN /\/‘ /\ \/
160 - - = — \ -
g 158 \ / N / NSNS NS /\
a . | \
s 1% v
S 154 Y
£ 152
™ 180
148
0 5 10 15 20 2% 30 35 40
N° Prova

Figura 3.11: Tabella media tensioni di prova D=75 mm polarita positiva

tensioni di prova dalla figura 3.11. Si osserva anche in questo caso e in
quelli futuri che il valore medio rappresentato dalla linea rossa (160,0 kV

che normalizzato risulta 165,0 kV') si discosta di poco dal valore di Usy.

45



30

3. Analisi dei dati sperimentali

Polarita negativa

Nella figura 3.12 ¢ riportata la tabella dell'up-and-down. Da questi dati

ricaviamo la tabella 3.13 che riassume i successi e gli insuccessi rappresentati

nella figura 3.12.

1234587 88 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 256 268 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 45 47

6.4
63 o
6.2
8.1

Figura 3.12: Tabella up-and-down D=75 mm polarita negativa
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Tabella 3.13: Riassunto successi/insuccessi prova di classe 2 D=75 mm

polarita negativa

Utilizzando le modalita elencate nel paragrafo 2.2.1 si ricavano i valori in

tabella 3.14 necessari per ottenere U’s e I'intervallo di confidenza al 95% che

risultano rispettivamente di 153,4 kV e 0,5 kV . Come nel caso precedente

A B d N W 1 o G on

2 33 0,1 23 5,1 6,26 0,05 1,16 0,01

Tabella 3.14: Valori calcolati prova di classe 2 D=75 mm polarita negativa

vanno normalizzati i valori delle tensioni alle condizioni ambientali standard

utilizzando un fattore correttivo k=0,97 e quindi la tensione al 50% sara

Usp = 158,24+ 0,6 kV (3.8)

Dal grafico 3.13 si ricava il valore medio delle varie misure (153,2 kV il
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POLARITA' NEGATIVA D=75mm
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Figura 3.13: Tabella media tensioni di prova D=75 mm polarita negativa

quale normalizzato risulta 158,0 kV') che si discosta di poco dal valore di

Usop.

3.2.3 Confronto tra i due metodi

Dai dati ottenuti per la prova di classe 1, si puo osservare, dal grafico
in figura 3.9, un comportamento piu lineare della curva che rappresenta la
probabilita di scarica rispetto al grafico rappresentato in figura 3.8 il quale
presenta uno strano andamento. Oltre a cio, e determinate la Usy, infatti ¢’e
differenza tra i due casi seppur minore che nella configurazione con D=55

mm:
e Classe 1 polatira positiva Usy = 164,4 + 1,5 kV
e (lasse 1 polarita negativa Usy = 160,3 &+ 0,6 kV

Per quanto riguarda la differenza tra polarita negativa e positiva risulta che

la prima ha un valore di Usy piu basso rispetto alla seconda:

e (Classe 2 polatira positiva Usp = 165,2 £+ 0,6 kV

e Classe 2 polarita negativa Usy = 158,2 + 0,6 kV

Analizzando i dati delle prove si hanno valori molto simili per entrambe le
polarita, infatti i valori differiscono dello 0,5% per la positiva e del 1,34%
per la restante. Questo conferma la bonta e la riproducibilita delle prove

eseguite e quindi un valore di Uj, attendibile.

50
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3.3 Distanza cilindri 95 mm

In tabella 3.15 sono riportate le condizioni ambientali registrate al mo-

mento della prova.

Metodo Polarita Umidita [%] t[°C] H [mbar] k

Classe 1 + 62,00 26,9 1010 0,97
Classe 2 + 51,10 29,2 1014 0,97
Classe 1 - 62,00 26,9 1010 0,97
Classe 2 - 51,10 29,2 1014 0,97

Tabella 3.15: Condizioni ambientali D=95 mm

3.3.1 Metodo dei livelli multipli

Con questa distanza tra gli elettrodi si comincia a perdere, con entrambe
le polarita, l'ottima separazione tra fenomeno di scarica e di non scarica
che si verificava nei casi precedenti. Rimane il comportamento migliore
dato dalla polarita negativa. Di seguito viene riportata ’analisi delle prove

effettuate.

Polarita positiva

In tabella 3.16 e riportata la media dei dati sperimentali ottenuti dalle

prove. Riportando i dati della tabella 3.16 nel grafico di figura 3.14, si

U, [kV] 1771 1821 187,1 189,8 1923 194,8 1977
p (%) 10 40 60 20 60 70 80

Tabella 3.16: Risultati prova di classe 1 D=95 mm polarita positiva

ottiene un andamento crescente della curva fino a 187,1 kV dove subisce

una diminuzione della probabilita di scarica per poi tornare ad avere un
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POLARITA' POSITIVA D=95mm
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Figura 3.14: Grafico p=f(U,) D=95 mm polarita positiva

andamento costante crescente dai 189,8 kV. Passiamo dalla probabilita di
scarica del 10% ad una del 80% incrementando la tensione di prova del
11,63%), un range notevole a confermare la perdita della buona separazione
tra scarica e non scarica che avveniva con i metodi precedenti. Dal grafico
3.14 ¢ possibile estrapolare il valore di U’sy che risulta 189,8 kV. Tale ten-
sione, normalizzata utilizzando un coefficiente di correzione pari a k=0,97,

risulta di 195,7 kV. Si definisce 'intervallo di confidenza al 95%, ottenendo

Usg=195,749,2 kV (3.9)

Polarita negativa

In tabella 3.17 sono riportate la media dei dati sperimentali Rappresentando
i dati della tabella 3.17 nel grafico di figura 3.15, si ottiene un andamento
lineare crescente della curva fino ad una tensione di 200,1 kV dove si avverte
un pianerottolo che termina ai 202,9 kV e riprende a salire con pendenza

minore. Si passa da probabilita di scarica nulla a scarica con probabilita
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U, [kV] 1964 200,1 2029 2055
p % 0 70 70 80

Tabella 3.17: Risultati prova di classe 1 D=95 mm polarita negativa

del 80% incrementando la tensione del 4,63%, decisamente minore rispetto

alla polarita positiva (11,63%). Dal grafico 3.15 si estrapola il valore di U’sy

POLARITA' NEGATIVA D=95mm

)

80 .
70 /—r
60

50

40

30

Probabilita di scarica [%]

20
10 /
0
194 196 198 200 202 204 206 208

Tensione di prova [kV]

Figura 3.15: Grafico p=f£f(U,) D=95 mm polarita negativa

ottenendo 199,0 kV. Tale tensione normalizzata, utilizzando un calcolato
coefficiente di correzione k=0,97, risulta di 205,2 kV. Definendo I'intervallo

di confidenza al 95% ¢ possibile scrivere:

Usy= 205,24+ 1,4 kV (3.10)

3.3.2 Metodo up-and-down

Di seguito veranno riportati solo i risultati utili ai fini della ricerca poiche

il metodo operativo ¢ ampiamente illustrato nel paragrafo 2.2.
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Polarita positiva

Nella figura 3.16 e riportata la tabella dell'up-and-down di scarica e
tenuta del dielettrico. Da questi dati si ricava la tabella 3.18 che riassume

i successi e gli insuccessi rappresentati nella figura 3.16.

123458789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 48 47 48
7.5 x x x x x X x

T4
7.3
72 o

Figura 3.16: Tabella up-and-down D=95 mm polarita positiva

X o0
7 -
11 7
5 11
- 6

Tabella 3.18: Riassunto successi/insuccessi prova di classe 2 D=95 mm

polarita positiva

Utilizzando le modalita elencate nel paragrafo 2.2.1 si ricavano i valori in
tabella 3.19 necessari per ottenere U’sy e I'intervallo di confidenza al 95% che

risultano rispettivamente di 187,3 kV e 0,9 kV. Normalizzando i valori delle

A B d N h pu o G on

25 39 0,1 23 73 7,36 009 1,02 0,02

Tabella 3.19: Valori calcolati prova di classe 2 D=95 mm polarita positiva

tensioni alle condizioni ambientali standard utilizzando un fattore k=0,97

si ottiene il seguente valore della Usg
Uso=193,1£1,0kV (3.11)

Dal grafico di figura 3.19 si ricava il valore medio delle varie misure (186,6
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POLARITA' POSITIVA D=95mm
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Figura 3.17: Tabella media tensioni di prova D=95 mm polarita positiva

kV il quale normailizzato risulta 192,5 kV') che si discosta di poco dal valore

di Usyp.

Polarita negativa

Nella figura 3.18 e riportata la tabella dell'up-and-down. Da questi dati

ricaviamo la tabella 3.20 che riassume i successi e gli insuccessi rappresentati

nella figura 3.18.

12346587 80 10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 208 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47
T4 x x

Figura 3.18: Tabella up-and-down D=95 mm polarita negativa

X o0
4 -
15 4
5 15
- 4

Tabella 3.20: Riassunto successi/insuccessi prova di classe 2 D=95 mm

polarita negativa

Utilizzando le modalita elencate nel paragrafo 2.2.1 si ricavano i val-

ori in tabella 3.21 necessari per ottenere U’sy e l'intervallo di confidenza
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al 95% che risultano rispettivamente di 179,4 kV e 0,8 kV . Come nel ca-

A B d N h pu o G on

23 31 0,1 23 7,1 7,25 0,06 1,08 0,01

Tabella 3.21: Valori calcolati prova di classe 2 D=95 mm polarita negativa

so precedente dobbiamo normalizzare i valori delle tensioni alle condizioni
ambientali standard utilizzando un coefficiente correttivo pari a k=0,97 e

quindi la tensione al 50% sara
Usy = 185,0 £ 0,7 kV (3.12)

Dal grafico 3.19 si ricava il valore medio delle varie misure (179,5 kV il

POLARITA' NEGATIVA D=95mm
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@
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Figura 3.19: Tabella media tensioni di prova D=95 mm polarita negativa

quale normailizzato risulta 186,1 kV') che si discosta di poco dal valore di

Usop.

3.3.3 Confronto tra i due metodi

Dai dati ottenuti per la prova di classe 1, si osserva dal grafico in figura
3.15 un comportamento piu lineare della curva che rappresenta la proba-
bilita di scarica rispetto al grafico in figura 3.14. Oltre a cio, ¢ determinate

la Usy, infatti ¢’e notevole differenza tra i due casi:

e Classe 1 polatira positiva Usy = 195,7 + 9,2 kV

50
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e (lasse 1 polarita negativa Usp = 205,2 £ 1,4 kV

Per quanto riguarda la differenza tra polarita negativa e positiva, nel metodo
up-and-down, risulta che la prima ha un valore di Uj, piu basso rispetto

alla seconda, a conferma di quanto accaduto nelle prove precedenti:

e (Classe 2 polatira positiva Usy = 193,1 £ 1,0 kV

e (Classe 2 polarita negativa Us;p = 185,0 £+ 0,7 kV

Analizzando i dati delle prove si hanno valori molto simili per la polarita
positiva, infatti differiscono del 1,32% a confermare la bonta e la ripro-
ducibilita delle prove eseguite e quindi un valore di Ujy attendibile. Per
la polarita negativa invece si presenta una differenza del 9,84% tra i livelli
di tensione, una percentuale troppo grande che potrebbe essere dovuta ad

errori di prova.

3.4 Distanza cilindri 115 mm

In tabella 3.22 sono riportate le condizioni ambientali registrate al mo-

mento della prova.

Metodo Polarita Umidita [%] t[°C] H [mbar] k

Classe 1 + 51,00 30,1 1014 0,97
Classe 2 + 51,00 30,1 1014 0,97
Classe 1 - 61,80 26,2 1011 0,98
Classe 2 - 51,00 30,1 1014 0,97

Tabella 3.22: Condizioni ambientali D=115 mm

3.4.1 Metodo dei livelli multipli

Con questa configurazione si riscontra un andamento non troppo lineare

utilizzando la polarita positiva, mentre cio non accade per la negativa.
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Polarita positiva

In tabella 3.23 ¢ riportata la media dei dati sperimentali ottenuti dalle

prove.

U, [kV] 1902 1935 1980 201,9 2054 2092 2126
p (%] 20 0 50 30 40 50 80

Tabella 3.23: Risultati prova di classe 1 D=115 mm polarita positiva

POLARITA' POSITIVA D=115mm
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Probabilita di scarica [%]

Tensione di prova [kV]

Figura 3.20: Grafico p=f(U,) D=115 mm polarita positiva

Riportando i dati della tabella 3.23 nel grafico di figura 3.20, si ottiene
un andamento imprevisto nel primo tratto di curva fino ai 201,9 kV per
poi stabilizzarsi su un andamento crescente. Passiamo dalla probabilita di
scarica del 20% ad una dell’80% incrementando la tensione del 13,34%,
un range notevole. Dal grafico 3.20 ¢ possibile estrapolare il valore di U’s
che risulta 209,2 kV. Tale tensione, normalizzata utilizzando un coefficiente
di correzione pari a k=0,97, risulta di 215,7 kV. Si definisce l'intervallo di

confidenza al 95%, ottenendo
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Usp = 215,7+2,4kV (3.13)

Polarita negativa

Come nel caso precedente, riportiamo la media dei dati sperimentali
ottenute dalle varie prove in tabella 3.24 dove U, rappresenta la tensione

di prova e p la probabilita di scarica per data tensione. Rappresentando

U, [Kv] 2054 2130 220,6
p (% 0 40 90

Tabella 3.24: Risultati prova di classe 1 D=55 mm polarita negativa

POLARITA' NEGATIVA D=115mm
100
90 o
80 -
70 _
60 >
50 -
40 -
30 T

Probabilita di scarica [%)]

20 =
10 e

204 206 208 210 212 214 216 218 220 222
Tensione di prova [kV]

Figura 3.21: Grafico p=f(U,) D=115 mm polarita negativa

i dati della tabella 3.24 nel grafico di figura 3.21, si ottiene andamento
lineare crescente della curva. Si passa da probabilita di scarica nulla a
scarica all’80% incrementando la tensione del 7,4%, minore rispetto alla
polarita positiva (13,34%). Dal grafico 3.21 si estrapola il valore di U’sy

ottenendo 214,5 kV. Tale tensione normalizzata, utilizzando un calcolato
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coefficiente di correzione k=0,98, risulta di 218,9 kV. Definendo I'intervallo

di confidenza al 95% & possibile scrivere:

Usp= 218,94+ 4,0 kV (3.14)

3.4.2 Metodo up-and-down

Di seguito veranno riportati solo i risultati utili ai fini della ricerca poiche

il metodo operativo € ampiamente illustrato nel paragrafo 2.2.

Polarita positiva

Nella figura 3.22 e riportata la tabella dell’'up-and-down di scarica e
tenuta del dielettrico. Da questi dati si ricava la tabella 3.25 che riassume

i successi e gli insuccessi rappresentati nella figura 3.22.

6.8
B7 % x o x x o = o x o X

6.6 ® ® kS a o o o o o X o kS X o
B5 o 3 o o x o o o o

64 o x o

6.3 o

1234567 80 10 1112 13 4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43
x = ® ®

X

Figura 3.22: Tabella up-and-down D=115 mm polarita positiva

X O
4 -
8§ 4
6 8
2 7
1 2
-1

Tabella 3.25: Riassunto successi/insuccessi prova di classe 2 D=115 mm

polarita positiva
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Utilizzando le modalita elencate nel paragrafo 2.2.1 si ricavano i valori
in tabella 3.26 necessari per ottenere la U’sy e l'intervallo di confidenza al

95% che risultano rispettivamente di 208,1 kV e 2,3 kV . Normalizzando

A B d N W 1 o G on

54 162 0,1 21 6,4 6,61 0,18 094 0,04

Tabella 3.26: Valori calcolati prova di classe 2 D=115mm polarita positiva

i valori delle tensioni alle condizioni ambientali standard utilizzando un

fattore k=0,97 si ottiene il seguente valore della Uj
Usp=214,6 £ 2,4 kV (3.15)

Dal grafico di figura 3.25 si ricava il valore medio delle varie misure (207,3

POLARITA' POSITIVA D=115mm
220

=215

A
T A N s
R N VAR, VN

2 200

=]

% 195

= 190
185

—

N? Prova

Figura 3.23: Tabella media tensioni di prova D=115 mm polarita positiva

kV il quale normalizzato risulta 213,/ kV') che si discosta di poco dal valore

di U50.

Polarita negativa

123456 7 88 10 11 12 13 14 15 18 17 18 18 20 21 22 233 24 25 2@ 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48
T x x

T

B8 x

G.8

8.7

Figura 3.24: Tabella up-and-down D=115 mm polarita negativa
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Nella figura 3.24 e riportata la tabella dell'up-and-down. Da questi dati
ricaviamo la tabella 3.27 che riassume i successi e gli insuccessi rappresentati

nella figura 3.24. Utilizzando le modalita elencate nel paragrafo 2.2.1 si

X 0
3 -
7 3
11 7
3 11
-3

Tabella 3.27: Riassunto successi/insuccessi prova di classe 2 D=115 mm

polarita negativa

ricavano i valori in tabella 3.28 necessari per ottenere U’sy e la 'intervallo
di confidenza al 95% che risultano rispettivamente di 211,7 kV e 1,5 kV .

Come nel caso precedente dobbiamo normalizzare i valori delle tensioni alle

A B d N W 1 o G on

34 66 01 24 6,7 689 0,13 0,96 0,02

Tabella 3.28: Valori calcolati prova di classe 2 D=115 mm polarita negativa

condizioni ambientali standard utilizzando un coefficiente correttivo k=0,97

e quindi la tensione al 50% sara

Usp= 218,34+ 1,5 kV (3.16)

Dal grafico 3.19 si ricava il valore medio delle varie misure (211,4 kV il
quale normailizzato risulta 218,0 kV') che si discosta di poco dal valore di

Usop.
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POLARITA' NEGATIVA D=115mm
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Figura 3.25: Tabella media tensioni di prova D=115 mm polarita negativa

3.4.3 Confronto tra i due metodi

Dai dati ottenuti per la prova di classe 1, si osserva, dal grafico in figura
3.21, un comportamento piu lineare della curva che rappresenta la proba-
bilita di scarica rispetto al grafico illustrato in figura 3.20 il quale presenta un
andamento inaspettato. Oltre a cio e utile sottolineare la sottile differenza
tra le Usy che, considerando il margine di confidenza, si possono considerare
equivalenti. Si ha anche un’eliminazione del fenomeno che caratterizzava gli

eventi precedenti e cioe la notevole differenza delle U, alle diverse polarita:
e (Classe 1 polatira positiva Uzy = 215,7 & 2,4 kV
e (Classe 1 polarita negativa Usp = 218,9 £ 4,0 kV

Con il metodo up-and-down, per quanto riguarda la differenza tra polarita
negativa e positiva, risulta anche in questo caso un accavallamento delle Usy
utilizzando il margine di confidenza che richiama il fenomeno descritto nella

prova di classe 1:
e (Classe 2 polatira positiva Usy = 214,6 + 2,4 kV
e (lasse 2 polarita negativa Us) = 218,3 £ 1,5 kV

Analizzando 1 dati delle prove si hanno valori molto prossimi tra loro che
rientrano nel margine di confidenza a confermare la bonta e la riproducibilita

delle prove eseguite e quindi un valore di Ujy attendibile.

50
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In conclusione e possibile considerare attendibile il grafico di figura 3.20
considerando 'evento a 198 kV come isolato in quanto la tensione ottenuta

al 50% risulta fedele ai risultati del metodo di classe 2.
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Capitolo 4

Analisi dei risultati

Dalle analisi fatte si puo costruire il grafico di scarica V=f(D) le cui curve
rappresentano, data una certa distanza “D” tra i conduttori, la tensione
disruptiva. Si parla di curve in quanto sono state utilizzate due polarita e
due metodi sperimentali che hanno dato risultati diversi. Il grafico generale

che raffigura tutte le curve e riportato in figura 4.1. Di seguito verra studiato

Curve di scarica

240

180

Tensione [Kv]

180

140

50 i) TO 80 50 100 110 120

Distanza conduttori [mm)]
W Liveliimpulso posifve ~#-Liveliimpulso negative W UEDimpulso posifve #rUED inpuko negative

Figura 4.1: Grafico V=£{(D) generale

47
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il grafico di figura 4.1 a coppie di curve per una trattazione piu chiara e

completa.

4.1 Curve di scarica con impulsi di tensione

positivi

Curva di scarica con impulso di tensione positivo

240

20

200

180

180

Tensione [kV]

140

120

100
50 i) 70 80 20 100 110 120

Distanza conduttori [mm)]
EMetodo dei liveli mutipi -V-Metodo UED

Figura 4.2: Grafico V=£f(D) impulso positivo

In figura 4.2 si hanno le curve ottenute con impulsi di manovra positivi e
con i due metodi sperimentali utilizzati. Si osserva che queste curve hanno
un andamento molto simile tra loro e cio e corretto in quanto, nel caso piu
favorevole, dovrebbero sovrapporsi. Osserviamo un maggior discostamen-
to dei grafici alla distanza D=55mm infatti, come avevamo gia notato nel
paragrafo 3.1, ¢’¢ una differenza del 8% tra i valori. Cio non rappresenta un
buon risultato ma si scegliera il valore pitt corretto tramite alcune consider-
azioni teoriche che verranno trattate in seguito. Con le altre configurazioni

e considerando il margine di confidenza, si ottengono delle cifre attendibili
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poiche si accavallano i range di Uy possibili. Cio si puo anche notare dalla

vicinanza delle due curve.

4.2 Curve di scarica con impulsi di tensione
negativi

In questo caso, osservando la figura 4.3, si nota che le curve hanno un
andamento simile tra loro come descritto nel paragrafo 4.1. Osserviamo
un maggior discostamento alle distanza D=55mm e D=95mm infatti, come
descritto nei paragrafi 3.1 e 3.3, ¢’¢ una differenza rispettivamente del 10%
e 9,84%. Cio non rappresenta un buon risultato ed anche in questo caso
si scegliera il valore piu opportuno tramite alcune considerazioni teoriche
trattate in seguito. Con le altre configurazioni e considerando il margine di
confidenza, otteniamo delle cifre attendibili. Cio si puo anche notare dalla

vicinanza delle due curve.

Curva di scarica con Impulso di tensione negativo

240

20

200

180

160

Tensione [ky]

140

120

100
) -] T 80 20 100 110 120

Distanza conduttori [mm]
kMetodo UED ~#Meodo dei fiveli multpl

Figura 4.3: Grafico V=£f(D) impulso negativo
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4.3 Curve di scarica metodo dei livelli mul-
tipli

Nel grafico di figura 4.4 si confronta ’andamento delle curve a seconda
della polarita. Si nota come la polarita negativa abbia una tensione di
scarica minore della positiva per un ampio tratto del grafico per poi superare
la polarita positiva. Successivamente, all’aumentare della distanza, il divario

si assottiglia.

Metodo dei livelli multiph

240

220

200

180

180

Tensione [kv]

140

120
100

50 60 70 &0 20 100 110

Distanza conduttori [mm]
-&Fokrid positva “9-Folarts negativa

Figura 4.4: Grafico V={(D) livelli multipli

4.4 Curve di scarica metodo up-and-down

Il grafico di figura 4.5 conferma quanto detto nel paragrafo 4.3 pero
I’andamento differisce dalla distanza D=95 mm in quanto, in questo caso, la
tensione di scarica con la polarita negativa e inferiore al caso della positiva.
Valutando i dati ottenuti nel paragrafo 3.3, si osserva che la prova di classe

1 con polarita positiva presenta un intervallo di confidenza elevato, pari a

120
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9,2 kV. Alla luce di cio si ritiene piu attendibile il valore ottenuto con il

metodo up-and-down.

Metodo up-and-down

Tensione [ky]

o] 0 T B0 20 100 110 120

Distanza conduttori [mm)]
- Folarits posifva #Folris negativa

Figura 4.5: Grafico V={(D) livelli up-and-down
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Conclusioni

In conclusione, utilizzando entrambi i metodi sperimentali (classe 1 e 2),
si e verificata la validita e la riproducibilita delle informazioni raccolte. I
valori ottenuti dalle prove sono riassunti nella tabella di figura 4.6. Poiche
il dielettrico e I’aria, se si rappresenta il campo elettrico in funzione della
distanza tra i conduttori, teoricamente, si ottiene un andamento iperbolico.
E’ sulla base di questo fatto che sono stati scelti i valori per definire la
curva di scarica definitiva. Infatti quelli che piu approssimano ’andamento
citato in precedenza sono contrassegnati da una freccia nelle tabelle di figura
4.6. Complessivamente e possibile affermare che il metodo up-and-down
e piu adatto per questo tipo di ricerca, infatti tutti i valori tranne uno
che andranno a creare il grafico definitivo sono delle prove di classe 2. La
bonta di questo metodo si puo anche osservare dagli intervalli di confidenza
ottenuti, che risultano decisamente inferiori (0,5+1% Usg) e costanti rispetto
alle prove di classe 1. Nel tracciare il grafico definitivo, ¢ quindi necessario
valutare i risultati ottenuti con entrambi i metodi e prendere quelli che
maggiormente possono approssimare ’andamento ideale. Di seguito sono
riportati i grafici che riassumono tutto lo studio svolto e tracciati con le

considerazioni precedenti.

93
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Prova Polarita Distanza Uso Confidenza Delta kViem
lmm} [kV] [kV] [%]

Classe 1 133,4 8.07 243 -
----_ %2
Classe 1 120,2 21,9
----_ Clae —
Classe 1 164,4
----_ _ -

Classe 1 160,3

0.5 1,34
_---_ _ -~

Prova Polarita Distanza Uso Confidenza Delta kViem
lmm] [kV] [W] [%]

Classe 1 195,7 20,6
----_ T —
Classe 1 205,2 216
----_ toes
Classe 1 215,7 18,8
----_ e
Classe 1 2189 19,0

----_ e ~—

Figura 4.6: Tabella riassuntiva Usg
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Tensione K]
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Figura 4.7: Grafico V={(D) riassuntivo polarita positiva

Curva di scarica con Impulso di tensione negativo

L8] n £ k) 1w e

Distanza conduttori [mm)

Figura 4.8: Grafico V=£(D) riassuntivo polarita negativa

120
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Tensione [kV]
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Figura 4.9: Grafico V=£(D) riassuntivo
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