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STATICKA I DINAMICKA
SINERGIJA 1ZOLACIONIH OSOBINA GASNE SMESE SF6/N2

Rezime

U disertaciji "Staticka i dinamicka sinergija izolacionih osobina gasne smeSe
SFe/N2" razmatrana je efikasnost moderacionog efekta (efekta usporavanja slobodnih
elektrona neelasticnim sudarima sa molekulima N2 gasa koji povecava verovatnocu, tj.
efikasni presek, za formiranje negativnog SFe jona) u smesi gasova SF¢/N2 u slucaju
primene impulsnih napona razlicite brzine porasta impulsa sa promenjivim vremenom
porasta. Procentualni sastav smeSe, pritisak, meduelektrodno rastojanje, oblik
elektricnog polja i nafin obrade povrSina elektroda su bili promenjivi parametri.
Statistickom analizom eksperimentalno dobijene slucajne promenjive impulsnih
probojnih napona 1 njihovim prikazivanjem preko impulsnih karakteristika je
ustanovljeno da se pri manjim brzinama impulsa javlja pozitivan sinergisticki efekat
dodavanja N2 gasa u smesu, koji se gubi pri ve¢im brzinama impulsa. Dobijeni rezultati
su objasnjeni odnosom vremenske konstante moderacionog procesa spektra (statisticka
raspodela po energiji) slobodnih elektrona u gasu sa karakterisicnim vremenom

elementarnih procesa elektricnog praznjenja u gasovima.

Kljuéne reci: Gasna smeSa SFe¢/N2, sinergisticki efekat, moderacija spectra slobodnih
elektrona, impulsni napon .

Nauc¢na oblast: Elektrotehnika.
UZa naucna oblast: Elektrotehnicki materijali.

UDK broj: 6:621.383



STATIC AND DYNAMIC SYNERGY OF INSULATING PROPERTIES
OF GAS MIXTURE SF6/N2

Abstract

Dissertation "Static and Dynamic Synergy of Insulating Properties of Gas
Mixture SF¢/N2" investigates the efficiency of a moderation effect (effect of slowing
down free electrons by inelastic collisions with molecules of N2 gas, which increases the
probability, cross section for formation of SF¢ negative ions) in a mixture of SF¢ and N2
gases, in case of the application of impulse voltages with varying rise times. The
moderation in question pertains to the slowing down of free electrons through nonelastic
collisions with molecules of N2 gas, which increases the probability, i.e. the effective
cross-section, for the formation of negative ions of SFs. Variable parameters included
relative mixture composition, pressure, inter-electrode gap, shape of the electric field,
and the manner of electrode surface processing. By applying statistical analysis to
experimentally obtained values of the impulse breakdown voltage random variable, and
presenting the results as impulse characteristics, it was established that a positive
synergetic effect of adding N2 gas into the mixture was achieved at smaller impulse
speeds. This effect was lost at greater impulse speeds. The obtained results were
explained by examining the relative ratio of the time constant characterizing the process
of moderating the spectrum (statistical distribution of energy) of free electrons, to the

characteristic time of elementary electric discharge processes in gases.

Keywords: SF¢/N2 gas mixture, synergetic effect, moderation of free electron spectrum,
impulse voltage.

Scientific field: Electrical Engineering.
Special topic: Materials in Electrical Engineering.

UDK No: 6:621.383
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1. UVOD

Elektriéni proboj gasova javlja se kao rezultat sudara elektrona sa molekulima
gasa, ¢ime se stvaraju svezi joni i elektroni Sto vodi, eventualno, uspostavljanju
mehanizma samoodrzavanja. Uspostavljeno praznjenje koje se samoodrzava, u velikoj
meri kontroliSu odnosi razvoja sudarnih procesa koji obuhvataju naelektrisane Cestice
kao 1 njihova transportna svojstva. Razvoj procesa proboja veoma zavisi od relativne
delotvornosti mehanizma stvaranja i gubljenja elektrona koji odreduju njihovu gustinu
tokom praznjenja [1,2,3].

Jonizacija elektronima, osnovni elementarni proces svih elektri¢nih fenomena u
gasovima, je u slucaju SFs Cesto povezan sa disocijacijom [4], putem koje nastali
molekularni i atomski joni uzimaju uceS¢e u daljem razvoju praZnjenja te mu
komplikuju fizicko modelovanje. Od presudnog znacaja za primenu SFes gasa je njegova
osobina elektronegativnosti, tj. sklonosti ka zahvatanju slobodnih elektrona i stvaranju
negativnih jona. Ovim procesom se zamenjuju laki elektroni teskim jonima koji ne
ucestvuju dalje u procesu jonizacije i smanjuje se ukupna gustina slobodnih elektrona
[5.6].

Proces elektronskog zahvata je probabilisticke prirode i karakteriSe se efikasnim
presekom koji je mera verovatno¢e da dode do zahvata. Efikasni presek za zahvat
elektrona nije konstantna veli¢ina ve¢ zavisi od vremena koje elektron provede u blizini
elektronegativnog atoma. Sto je to vreme duZe, odnosno odgovarajuca brzina elektrona
manja, verovatno¢a zahvata je veca. PoSto slobodni elektroni u gasovima nemaju
konstantnu brzinu, odnosno energiju, ve¢ poseduju spektar Maksvelovskog tipa,
celishodno ga je, u cilju povecanja efekta elektronskog zahvata, moderacionim
postupkom pomeriti u levo ka nizim energijama odnosno svesti ga na nizu efektivnu
temperaturu. Moderaciju elektronskog spektra je moguée posti¢i dodavanjem
elektronegativnom gasu nekog molekularnog gasa kojem elektronski spektar, u sudarnoj
interakciji, pobuduje rotaciona i vibraciona stanja ,ili ga disocira, ¢ime gubi energiju i
pomera se ka nizim efektivnim temperaturama [7,8,9].

U tom smislu dodavanje N2 gasa SFe gasu ima pozitivan sienergisti¢ki efekat
posto tim putem formirana mesavina ima bolje izolacione karakteristike od Cistog SFe

gasa [10,11]. Naravno, to vazi u sluaju da se ne doda suviSe veliki procenat N2



molekula, posto se radi o elektro-pozitivnim molekulima ¢ijom jonizacijom se povecava
koncentracija slobodnih elektrona S$to moze anulirati pozitivan sinergisticki efekat
moderacije elektronskog spektra. Sinergisticki efekti smeSe SF¢/N2 su ispitivani sa DC
naponom, impulsnim naponom (atmosferskog i komutacionog oblika) i ac naponskim
opterecenjem [12,13,14].

Medutim kako se proces zahvata i proces moderacije odvijaju u vremenu, od
interesa je ispitati efekte pomenute sinergije za slucaj optere¢enja gasne smese brzim
naponskim impulsima. Ovaj problem, koji je vrlo interesantan sa aspekta inZenjerske

prakse zbog zastite od prenapona, cilj je ove disertacije.



2. KINETICKA TEORIJA GASOVA

Kretanje 1 svojstva gasova pokazuju pravilnosti uocene u raznim uslovima kod
vecih koli¢ina gasa. One su prikazane osnovnim zakonima za gasove. Osnovne tri
veliine pri proucavanju gasova jesu: pritisak, temperatura i zapremina gasa. Osim toga,
vazna je bila i masa gasa, ali se ona odnosila na vece koli¢ine, bez obzira na strukturu
samog gasa [15].

Gasovi se mogu posmatrati i u pogledu njihove strukture. Jasno je da se sva tela
sastoje od molekula i atoma, koji se nalaze u stalnom kretanju, pa je pri proucavanju
moguce poc¢i od tih sastavnih delova. Tako se i u drugoj polovini devetnaestog veka
razvila tzv. kineticka teorija gasova, koja se proSirila i na ostala agregatna stanja. Tu
teoriju su najvise razvili Maxwell i Boltzmann. Osnovna pretpostavka te teorije je da se
gasovi proucavaju kao da su sastavljeni od velikog broja vrlo malih Cestica sfernog
oblika, koje su potpuno elasti¢ne, a mogu se identifikovati sa hemiskim molekulima.
Pretpostavlja se da se te Cestice kre¢u u svim pravcima bez medusobnih sila. Promene
pravca kretanja tih Cestica nastaju usled medusobnih potpuno elasti¢nih mehanickih
sudara. Dakle, u kinetickoj teoriji gasova zanemaruju se privlacne sile koje dejstvuju
medu molekulima. Ali i pored te relativno grube pretpostavke ta teorija daje dobre
rezultate. Tako se zbog kretanja u svim pravcima molekuli sudaraju i medusobno i sa
zidovima suda u kome se gas nalazi. Tim sudarima ogromnog broja molekula
objasnjava se i pritisak gasa. Povecanje temperature nastaje brzim kretanjem molekula,
pa se pri stalnoj zapremini suda u kome se gas nalazi tako povecava i pritisak gasa, jer

se istovremeno zanemaruje zapremina koju molekuli zauzimaju.

2.1. Pritisak molekula gasa na zidove suda

Engleski botanicar Brown primetio je 1827 godine pomocu mikroskopa da se
male Cestice, kao obojene Cestice prasine i sl., stalno kre¢u u tecnosti ili u koloidnom
rastvoru. On je primetio da se takve Cestice u svom brzom kretanju i medusobno
sudaraju. Dimenzije tih Cestica su reda 10 cm, tj. oko deset hiljada puta veée od

dimenzije atoma. Ta pojava je objasnjena tek u drugoj polovini devetnaestog veka.



Dokazalo se da se te Cestice krecu u prostoru pod udarima molekula sredine oko Cestica,
a samim tim se i molekuli kre¢u usled sudara u svim pravcima. Zbog toga se uzima da
se u svim pravcima krece isti broj molekula; ne moze se dati prednost nijednom pravcu.
Ako se uzme jedna kocka ispunjena gasom onda se moze pretpostaviti da se 1/3 od
ukupnog broja molekula toga gasa krece u svakom od tri pravca koji se izaberu
normalno na zidove tog suda.

Posmatrajmo jedan molekul mase m koji se kre¢e normalno prema zidu takvog
suda brzinom v. Sudari se pritom smatraju elasticnim. Koli¢ina kretanja tog molekula je
myv. Posle sudara koli¢ina kretanja istog molekula je - mv, jer je odskocio nazad od zida
istom brzinom u istom pravcu, a u suprotnom smeru. Tako je promena koli¢ine kretanje
toga molekula 2mv. Zid dejstvuje na molekul silom AF za vreme sudara At. Ista takva
sila dejstvuje na zid. Vreme izmedu dva uzastopna sudara jednog molekula o isti zid
suda bice vreme za koje molekul prede dve duZine ivice te kocke. Oznaci li se ta ivica
sa Al, bice

At=£ 2.1
v

Impuls srednje sile AF ima vrednost:
AF -At=2mvy (2.2)
Odavde je:

J— . 2
Fo2myy_my 23)
200 Al

Ovo je srednja veliCina sile pri sudaru jednog molekula. Ova srednja veli¢ina je
izracunata u odnosu na vreme At izmedu dva uzastopna sudara jednog molekula sa istim
zidom suda. Vreme trajanja samog sudara nije moguc¢no tacno odrediti, pa se ono
uracunava u At Ako sa n ozna¢imo ukupan broj molekula u kocki (sudu), onda ¢e

srednja sila kojom 7/3 molekula dejstvuje na jedan zid suda iznositi

2
n my
s 2.4
3 Al 4
Srednji pritisak na tu stranu bice
nomvy _nom’
pP=— =" (2.5)
3(ay 3V

gde je V zapremina suda.

10



Odavde je

pV==m’ (2.6)
Kako je % = n, broj molekula u jedinici zapremine, dobija se 1 ova relacija za pritisak:
p=—-m 2.7)

2

Ako se sa Ek =

oznaci srednja kineticka energija jednog molekula, bice:

2 —
p=§n0Ek. (2.8)

Ova relacija za pritisak pretstavlja osnovnu relaciju kineticke teorije gasova.

Posmatra li se jedan mol gasa, gde je V' =V, n= N, bice:
2
24 ZENEk : (2.9)

, molekula

gde je N =6,023-10" Avogadrov broj. Neki ga nazivaju i Loschmidt-ov

mol
broj, a ovaj naziv daju broju molekula u jednom kubnom santimetru gasa pri normalnim
uslovima, tj. nazive ta dva broja uzimaju obratno.
Sa druge strane, postoji relacija izmedu p, Vo i temperature gasa, pa je:

2
pVy =5 NE = RT (2.10)

gdeje R=8,313

gasna konstanta.
K -mol

Ova relacija pokazuje vezu izmedu temperature i mehanickih veli¢ina koje karakterisu
Cestice gasa.
Odavde je kineticka energija jednog molekula (ili atoma, ako se posmatraju

atomi):
T (2.11)

To znaci da je apsolutna temperatura gasa proporcionalna kinetickoj energiji translacije

molekula (atoma) toga gasa.

11



R . .
Odnos N predstavlja gasnu konstantu po molekulu (atomu). Naziva se

Boltzmann-ova konstanta 1 ozna¢ava sa k.

7
k=5=&1023=1,38-10*‘6%=1,38-10*23i (2.12)
N 6,023-10 K K
Tako je:
- 3
Ei =E«kT (2.13)
Brzina molekula iznosi:
B =2 (2.14)

m
Ovo je jedna vrsta srednje brzine molekula, koja se u odnosu na brzine pojedinih

molekula izracunava prema relaciji:

2 2 2
v, +V, +. v
yi= 2 T gV =
n

(2.15)

Ova brzina se nekad naziva efektivna brzina. Nju treba razlikovati od srednje
(aritmetiCke) brzine, kao i od najverovatnije brzine.

Iz (2.13) i (2.14) vidi se da je srednja kineticka energija svih vrsta molekula ista
pri istim temperaturama, a brzine raznih vrsta molekula obrnuto su proporcionalne

kvadratnom korenu njihovih masa.
2.1.1. Parcijalni pritisci u smesi idealnih gasova, Dalton-ov zakon

Ako se u nekom sudu nalazi smesa od viSe vrsta gasova, onda se ukupan broj
molekula u jedinici zapremine (zapreminska molekularna gustina) moZze prikazati kao
zbir molekula pojedinih vrsta, odnosno:

Ny = gy + Mgy + 1y + ... (2.16)

gde ovi brojevi odgovaraju cespektivno svakoj vrsti gasa u smesi. Onda je pritisak:
p=§nofk =§nmfk +§}’102Ek +.... (2.17)

Jasno je da je:

12



2 —
EnmEk =p (2.18)

pritisak koji bi vr$io prvi gas kada bi u tom sudu bio sam u istoj koli¢ini kao §to je u
smeSi. Na slican nacin dobivaju se pritisci i za ostale vrste gasa. Onda je ukupni
pritisak:

pP=p +p,+tpt.. (2.19)
Ovo je poznati Daltonov zakon za idealne gasove, koji glasi: zbir parcijalnih pritisaka

smese idealnih gasova jednak je ukupnom pritisku smese tih gasova.
2.2. Unutrasnja energija, stepeni slobode

Posmatrana kineticka energija gasa predstavlja njegovu unutrasnju energiju. To
vazi samo za idealne gasove. Kod realnih gasova treba uzeti u obzir i medusobnu
potencijalnu energiju molekula, a kod realnih gasova unutraSnja energija nije samo
kineticka nego zbir kineticke i potencijalne energije. Kada se posmatra molekul kao
kompleks atoma, uocava se da se kineticka energija ne odnosi samo na translatorno
kretanje nego i na rotaciju i oscilaciju molekula. S obzirom na prirodu kretanja
molekula ne moze se dati prednost jednoj vrsti kretanja, a druge zapostaviti (translacija,
rotacija, oscilovanje). Otuda je pravilno zakljuéiti da na svaki stepen slobode molekula
prosecno spada ista koli¢ina energije. To je stav o jednakoj raspodeli energije prema
stepenima slobode. Translatornom kretanju molekula odgovaraju tri stepena slobode.

Onda, prema (2.13), srednja energija koja spada na jedan stepen slobode iznosi:

lkT (2.20)
2
Za j stepena slobode bi¢e prosecna energija %kT . Unutrasnja energija gasa bice
n%kT , gde je n broj molekula gasa. Ako zelimo naci unutra$nju energiju jednog mola
gasa, ona ¢e iznositi:

kT =L RT 2.21)
2 2

Ovaj rezultat pokazuje da unutrasnja energija idealnog gasa zavisi od njegove

temperature i stepena slobode molekula toga gasa, a ne od zapremine koju taj gas

13



zauzima, te prema tome ni od pritiska. Naravno, kod realnih gasova ta energija zavisi i

od zapremine gasa, jer u nju spada i medusobna potencijalna energija molekula gasa.
2.3. Srednja duZzina slobodnog puta

Rastojanje izmedu dva uzastopna sudara jednog molekula ili atoma naziva se
duzina slobodnog puta. Ta rastojanja su razli¢ita medu raznim sudarima, ali se moze
zamisliti, pa i raCunati, neka srednja vrednost. Ona se naziva srednja (prosecna) duzina
slobodnog puta. Obi¢no se oznacava sa A.

Kako molekuli nisu geometriske tacke, nego se i u kineti¢koj teoriji mogu
shvatiti kao kuglice izvesnog polupreénika r, moze se zakljuéiti da ¢e se jedan od
molekula sudariti sa svakim sebi ravnim molekulom koji naide u deo prostora koji je
odreden rastojanjem od 27 medu centrima kuglica koje se sudaraju. Ovaj pre¢nik 2r = d

iznosi za sve gasove oko 2-10™° -3-10" cm.

Svi molekuli se nalaze u kretanju, pa je u takvom stanju prili¢no teSko izracunati
srednju duzinu slobodnog puta. Takav slucaj ovde ne¢emo posmatrati, nego ¢emo se
ograniCiti na izvesno uproscenje. Naime, posmatracemo jedan molekul u kretanju, a za
ostale molekule pretpostavicemo da miruju. Taj molekul ima poluprecnik » i brzinu v.
Jasno je da bi se sudario u jedinici vremena sa svakim molekulom koji bi se nasao u
cilindru poluprecnika d = 2r i visine koja je brojno jednaka brzini molekula v (slika 2.1).

Oznac¢imo broj molekula u jedinici zapremine sa no. Onda je broj molekula u takvom
cilindru jednak proizvodu iz zapremine tog cilindra i broja no, odnosno 7zd Z;no ,gdejev

srednja brzina kretanja molekula. Prema tome, prosecan broj sudara molekula u jedinici

vremena iznosi:

4xrivn, = md*vn, (2.22)

14



- N

d=2r K}
N

\__/

Slika 2.1. Sematski prikaz kretanja molekula.

Ako se uzme u obzir i kretanje ostalih molekula, onda se uz nesto
komplikovanije racunanje dobije da je broj sudara veéi nego navedeni. Taj broj je 1 2
puta ve¢i od ovako dobijenog. Red veli¢ine broja sudara moZe se lako izraCunati
zamenom nekih poznatih vrednosti za poluprecnik molekula, njihovu gustinu i brzinu.
Dobije se uglavnom nekoliko milijardi sudara u svakom sekundu, kao Sto je ranije
pokazano.

Srednja duzina slobodnog puta 4 izraCunava se kao koli¢nik puta koji molekul
prede u jedinici vremena (brzine) i broja sudara u jedinici vremena. Ako brzinu v
izjednaCimo sa efektivnom brzinom, bice:

v 1 1

l: — = = 2.23
xd*vn, wd’n, 4xrin, 223)

Tacnija vrednost, uz popravku za kretanje ostalih molekula, iznosi:

1
A=—— (2.24)
27d ’n,
Uzimajuc¢i neke prosecne brojne vrednosti, dobija se veli¢ina reda:

B 1
_ﬁn(2-10*8)2-2,7-10”

~2,1-10° cm (2.25)

Ova duzini je neSto manja od talasne duzine svetlosti u vidljivom delu spektra.

Iz dobijenih relacija se vidi da je srednja duzina slobodnog puta molekula
obrnuto proporcionalna broju molekula u jedinici zapremine. S druge strane, poznato je
da je broj molekula u jedinici zapremine upravo proporcionalan pritisku gasa, pa se

moze napisati:
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h_ Py (2.26)

4
a to znaci da je srednja duZina slobodnog puta obrnuto proporcionalna pritisku gasa.
Pre¢nik d = 2r odgovarao bi nekom pre¢niku molekula, ali samo pod pretpostavkom
narocite prirode molekula, tj. da se smatraju kao savrSeno elasticne kugle. Medutim,
molekuli, takode i atomi, mnogo su sloZeniji, pa se iz dobijene formule izra¢unati
pre¢nik nece slagati sa merenim ili sa vrednostima nadenim na tacniji nacin. Ove
relacije daju samo pribliznu vrednost za pre¢nik molekula, pa se kao takav i naziva

efektivni precnik molekula.
2.4. Maxwell-ov zakon raspodele brzina

Pretpostavka da se molekul kre¢e istom brzinom posle raznih sudara pretstavlja
grubu aproksimaciju. Molekuli imaju promenljivu brzinu. Moze se uzeti da brzina
molekula jednog gasa varira od 0 do vrlo velikih vrednosti. Medutim, postoji izvesna
pravilnost u odnosu broja molekula i veli¢ine brzine. Maxwell je statistickim metodom
izratunao kakva izgleda raspodela molekula nekog gasa u odnosu na veli¢inu brzine.
On je izracunao najverovatniju brzinu za gas u zavisnosti od njegove temperature i
drugih svojstava.

Pri datoj temperaturi postoji neka brzina koja je najverovatnija za najveéi broj
molekula datog gasa. Naravno, otstupanja ima, ali je procenat ukupnog broja molekula
najveéi za tu vrednost. Postaviti pitanje da se nade broj molekula koji imaju tac¢no
odredenu brzinu nezgodno je i nemoguce je odgovoriti na njega. To bi li¢ilo otprilike
kao kada bi se postavilo pitanje da se nade broj ljudi koji u odredenom momentu pune
tacno, recimo, a godina. Zato je lakSe odgovoriti na pitanje koliki je broj molekula koji
imaju brzinu u odredenom intervalu. (Analogno, koliko ljudi imaju sada vise od «, a
manje od a+1 godina.) Na to pitanje za molekule dao je odgovor Maxwell i time otkrio
zakon raspodele brzine molekula gasova. Najlakse je kao nezavisno promenljivu uzeti
veli¢inu neke brojne relativne brzine, tj. odnos posmatrane brzine i najverovatnije
brzine molekula datog gasa pri datoj temperaturi. Ako neku posmatranu brzinu

ozna¢imo sa v, a najverovatniju brzinu sa vw, onda ¢e takav odnos bili:
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g=r (2.27)

To nije relativna brzina u fizickom smislu, nego samo brojni odnos navedenih
brzina, $to olakSava prikazivanje. Neka je broj molekula datog gasa n. Ozna¢imo sa An
broj molekula Cije se ,relativne brzine" nalaze u intervalu & £+4¢, a brzine izmedu

viv+ Av. Onda Maxwell-ova relacija raspodele brzina glasi:

4 .
An=—=-n-e° EAE; (2.28)
- SAS
odavde je:
Al’l 4 _52 2
- - .¢ 2.29
y= BN 4 (2.29)

Kriva y = f(¢) ima izgled kao na slici 2.2 (ne meSati ovo y sa duzinom). Ova
kriva ima svoj maksimum. Prema njenom obliku lako je izracunati razne brzine.

Maxwell je za najverovatniju brzinu dobio:

v, = /Ml (2.30)
M

gde je M masa mola. Vidi se da je najverovatnija brzina manja od efektivne. Ona je

takode manja i od srednje aritmeticke brzine.

0,50 1,00 1,50 2,00 &

Slika 2.2. Maxwell-ova raspodela brzina molekula gasa.
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Trazeni broj molekula gasa koji imaju brzine u odredenom intervalu v, v + Av
odreduje se ovako. Izra¢una se najverovatnija brzina vw. Zatim se prema brzini v (donja

granica intervala) izraCuna & =Y Odavde je A& =£. Raspolazué¢i krivom
v

w w

An
PAE = f (&), nade se AE

w

za odgovarajuce ¢ Kako se zna A&, onda se izrauna

odnos —, a time je odreden i procenat broja molekula koji imaju brzine u navedenom
n

intervalu.
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3. PROBOJ GASOVA

Gasovi su u svom osnovnom stanju dielektri¢ni materijali. Oni su, ujedno, i
najrasprostranjeniji dielektrici sa aspekta primene u elektrotehnici. Pored toga, sam
mehanizam elektriénog proboja gasova je teorijski objaSnjen, a i mehanizmi proboja
dielektricnih materijala u drugim agregatnim stanjima uglavnom se zasnivaju na

mehanizmu elektricnog proboja gasova.[16]

3.1. Elementarni procesi elektricnog praznjenja u gasovima

Jonizacija elektronima je osnovni elementarni proces svih elektri¢nih pojava u
gasovima. Javlja se kao rezultat sudara elektrona sa molekulima ili atomima gasa, ¢ime
se stvaraju pozitivni joni i novi elektroni'. Da bi do$lo do jonizacije elektronima,
potrebno je da energija slobodnih elektrona bude veca od energije veze elektrona u
molekulima, odnosno atoma gasa. Sama verovatnoca jonizacije elektronima je slozena
funkcija parametara kvantnomehanickog sistema "slobodni elektron - molekul gasa".
Ako su gasovi elektronegativni, odnosno radi postizanja stabilnosti molekulske
strukture, pokazuju afinitet ka zahvatanju elektrona, u njima jedan deo slobodnih
elektrona biva zahvacen neutralnim molekulima. Na taj nacin dolazi do zamene lako
pokretljivih elektrona teSko pokretljivim negativnim jonima. Proces jonizacije
elektronima, kao i zahvat slobodnog elektrona od strane elektronegativnog molekula
gasa, nazivaju se primarni elementarni procesi elektriCnog praznjenja u gasovima.

Pored navedenih primarnih, postoje i sekundarni elementarni procesi elektri¢nog
praznjenja u gasovima. Sekundarni elementarni procesi su od presudnog znacaja za
uspostavljanje efekta samoodrzanja probojnog procesa. Oni se dele na procese aktivne
na elektrodama (jonsko izbijanje, fotoemisija, izbijanje metastabilom) i na procese
aktivne u gasu (jonizacija pozitivnim jonima, fotojonizacija, jonizacija metastabilom)
[17].

Pri stvaranju modela elektricnih praznjenja u gasovima, elementarni procesi se

opisuju preko lavinskih koeficijenata o, 771 7. Ti koeficijenti, ¢esto nazvani i Townsend-

' U svakom gasu postoji veliki broj slobodnih elektrona i jona nastalih jonizuju¢im procesima izazvanim
kosmickim zraCenjem i sudarima molekula u termickom kretanju. Koncentracija ovih slobodnih
elektrona i jona uravnotezZena je rekombinuju¢im procesima.
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ovi koeficijenti, dele se prema procesu koji opisuju, na primarne (¢, 77) i sekundarne ().
Primarni Townsend-ovi koeficijenti se definiSu na slede¢i nacin: e, ili koeficijent
jonizacije, predstavlja broj elektrona nastalih jonizuju¢im procesom po jedinici puta
slobodnog elektrona u pravcu polja, a #, ili koeficijent pripajanja, predstavlja broj
elektrona po jedinici puta u pravcu polja pripojenih elektronegativnim molekulima.
Sekundarni Townsend-ov koeficijent y predstavlja ukupan elektronski prinos
sekundarnim procesima elektricnog praznjenja u gasovima po jednoj primarnoj
jonizaciji [3].

Ovako definisani lavinski koeficijenti nemaju konstantnu vrednost, ve¢ se
menjaju u zavisnosti od vrste gasa, elektriénog polja i pritiska. Sekundarni lavinski
koeficijent moZe da zavisi i od materijala elektroda i topografije njihovih povrsina.
Zavisnost lavinskih koeficijenata od pomenutih parametara je data semiempirijskim

izrazima [4,18,19].

3.2. Elektri¢ni proboj gasova

Gasovi pod normalnim uslovima sadrze, pored neutralnih molekula, odnosno
atoma, slobodne elektrone i jone. Ako se u gasu uspostavi spoljasnje elektricno polje,
do¢i ¢e do usmerenog kretanja elektrona i jona po pravcu polja, pri cemu elektroni, kao
mnogo lakSe Cestice, preuzimaju nesrazmerno vise energije izmedu dva sudara. Ukoliko
jedan slobodni elektron, na srednjoj slobodnoj duzini puta izmedu dva sudara sa
neutralnim molekulom ili atomom, preuzme od elektricnog polja dovoljno energije da
pri sudaru izvrsi jonizaciju, on postaje inicijalni elektron. U prvom sudaru formira novi
jonsko-elektronski par, to jest jo§ jedan slobodni elektron. Nakon sledece srednje
slobodne duZine puta, ta dva slobodna elektrona formiraju joS dva nova elektrona, i tako
dalje geometrijskom progresijom dolazi do lavinskog procesa, slika 3.1. Pljusak
elektrona na anodi, nastao ovakvom primarnom lavinom, ne predstavlja i proboj gasa.
Tek ako se po svakoj lavini sekundarnim elementarnim procesima formira dovoljan broj
sekundarnih inicijalnih elektrona, elektricno praznjenje u gasu postaje samoodrzavajuce,

Sto moze, eventualno, dovesti do proboja gasa [1,20,21].
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Katoda Anoda
® %— Elektron
—B_ E
O & =
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=S
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x =0 _T dx e x=d
N, (x) N (x+dx)

Slika 3.1. Nastajanje lavine elektrona udarnom elektronskom jonizacijom. (Prema

Osmokrovic, P. [16])

Sam elektri¢ni proboj gasa moze da se odvija prema dva razli¢ita mehanizma, u
zavisnosti od toga da li su dominantni sekundarni procesi elektricnog praznjenja na
elektrodama ili u gasu. Ako su dominantni sekundarni procesi na elektrodama, radi se o
Townsend-ovom mehanizmu proboja gasa, koji je karakteristiCan za potpritiske gasa i
mala meduelektrodna rastojanja. Ako su dominantni sekundarni procesi u gasu, radi se o
strimerskom mehanizmu proboja, koji je karaktristican za natpritiske 1 veca
meduelektrodna rastojanja. Granica izmedu Townsend-ovog i strimerskog mehanizma
proboja nije ostra, i u grani¢noj oblasti se elektricni proboj odvija kombinacijom ova

dva mehanizma.

3.2.1. Townsend-ov mehanizam proboja

Townsend-ov proboj se zasniva na pojavi sukcesivnih sekundarnih lavina do
nastanka proboja. Kada postoji slobodan elektron u gasu (izazvan nekim spoljnim
efektom kao Sto je prisustvo jonizujuceg zraCenja), gde postoji elektricno polje, i
ukoliko je primenjeno polje dovoljno jako, do¢i ¢e do jonizacije jednostavnim sudarom
koji rezultira pojavom dva elektrona i pozitivnog jona. Ova dva elektrona daljim
sudarima dovode do pojave tri pozitivna jona i Cetiri elektrona. Proces je kumulativan,
pa ¢e se broj slobodnih elektrona povecavati sa daljim kretanjem pod dejstvom

elektricnog polja. Roj elektrona i pozitivnih jona proizvedenih na ovaj nacin naziva se
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elektronska lavina. Na duzini puta od nekoliko milimetara, lavina se moze povecavati

dok se broj elektrona ne poveca na oko milion. Ovaj proces je prikazan na slici 3.2.

- zradenje
a J e*?  elektrona

¢

™
e
'@ —_——

(e‘“‘ -1

novoformiranih parova
u gasu

pocetni elektron

(e”d _1) Jona

y'(e”‘d -1

elektrona —_—

y '('é':m —l)eff’:”’

Anoda
/ elektrona

g ,(ead _1) (ew _1) elektrona
elektrona AR

Katoda

y Z;(@‘"“ 1) o

/ ‘elektrona

»x=d

d

Slika 3.2. Uz tumacenje Tauzendovog mehanizma proboja.

(Prema Osmokrovié, P. [16])

Kada se primenjeni napon izmedu elektroda povecava, struja kroz
meduelektrodni prostor sporo raste, posto se elektroni emitovani sa katode kre¢u kroz
gas srednjom brzinom, odredenom njihovom pokretljivos¢u. Udarna jonizacija
elektrona je najvazniji proces u proboju gasa, ali sam proces nije dovoljan da se
prouzrokuje proboj. Ako je no — broj elektrona emitovanih sa katode, nx — broj elektrona
koji se krecu na rastojanju x od katode (n, >n,zbog postojanja jonizacije), « - broj
elektrona nastalih jonizujué¢im procesom po jedinici puta slobodnog elektrona u pravcu
polja (Townsend-ov prvi jonizacioni koeficijent), 1/ - prosecna duzina puta koji
elektron prede izmedu dva sudara i ako se posmatra sloj debljine dx na rastojanju x od
katode, onda ¢e nx elektrona pro¢i kroz posmatrani sloj pri delovanju polja E, a prirastaj

broja elektrona na duZini puta dx ¢e iznositi dn_ =« -n_-dx.

Daljim sredivanjem i integracijom se dobija:
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nfd”x =a]idx (3.1)

ln(i =ax (3.2)
n

n.=n,-e". (3.3)
Ukoliko je anoda na rastojanju x = d od katode, tada broj elektrona koji udaraju

u anodu u sekundi iznosi:
n, =n,-e* (3.4)
Prosecan broj novih elektrona (i pozitivnih jona) koje proizvede svaki od

elektrona koji napuste katodu je (n ’ —no)/ n,. U stacionarnom stanju, broj pozitivnih

jona koji pristizu do katode mora biti jednak broju novoformiranih elektrona koji dolaze
do anode. Prema tome, struja je I =1,-¢*’, gde je I inicijalna fotoelektri¢na struja na
katodi.

U procesu praznjenja, udarna jonizacija je pracena sekundarnim procesima na
katodi, pri ¢emu se meduelektrodni prostor ispunjava slobodnim elektronima i svaki
sledeca lavina elektrona prevazilazi prethodnu po broju novostvorenih elektrona.

Ako se posmatra porast broja elektrona, uzimajuéi u obzir postojanje
sekundarnih mehanizama praznjenja, pri cemu je y srednji broj sekundarnih elektrona
proizvedenih na katodi po sudaru u meduelektrodnom prostoru (Townsend-ov drugi
jonizacioni koeficijent), no — broj primarnih fotoelektrona emitovanih sa katode, n,' —
broj sekundarnih elektrona proizvedenih na katodi i n," — ukupan broj elektrona koji
polaze sa katode, tada svaki elektron koji napusti katodu proizvede ¢* —1 sudara u
meduelektrodnom prostoru, stvarajuéi n,(e”’ —1) jonizujuéih sudara. Tako je, po
definiciji:

Y= = g =yen(e —1). (3.5)
ny(e“ 1)
Kako je n, = n, +n, sledi da je

1y

ny=ny+ny(e” =1)-y = n e )

(3.6)

pa je broj elektrona na rastojanju d od katode:
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ad
ad n,e

n, = n“ -e = N 3.7
R EACEE) o7
a izraz za struju u stacionarnom stanju:
= Ly _ (3.8)
1-y(e™ —1)

Poslednja jednacina opisuje porast srednje vrednosti struje neposredno pred

nastanak proboja. Sa porastom primenjenog napona, ¢* i y-e“’se poveéavaju dok

7-e* =1 (pod pretpostavkom da jee“ >>1) , kada imenilac izraza za struju postaje
nula i / — . Broj elektrona koji stizu do anode se povecava bez granica. U ovom
sluCaju, struja ¢e biti ograni¢ena samo otpornoscu izvora i provodnog gasa. Uslov za
proboj gasa se moZze definisati kao:
y(e™ -1)=1 (3.9
i ovaj uslov je poznat kao Townsend-ov kriterijum za proboj gasa. Lavinski
proboj se razvija relativno dugo vremena, tipicno oko 1 us i uglavnom se ne deSava
primenom impulsnog napona. U prethodnim analizama, nije razmatrano pripajanje
elektrona neutralnim molekulima. Pripajanje elektrona umanjuje broj elektrona u gasu,
dajuéi tako gasu veliku dielektri¢nu ¢vrstoéu. Gasovi u kojima se deSava pripajanje
elektrona nazivaju se elektronegativni gasovi.
Koeficijent pripajanja 7 se moze definisati, kao broj elektrona po jedinici puta u
pravcu polja pripojenih elektronegativnim molekulima. Sada se izraz za srednji porast

struje u homogenom polju moze prikazati sledeCom jednac¢inom:

[ a pama _ M }
[=1,-L27"1 a”ng, (3.10)

1—7%_77[6“‘”“ 1]

pa je odgovarajuci kriterijum za proboj Townsend-ovim mehanizmom:
y——[e“ i -1]=1. 3.11)
a—-n

Ukoliko je o> 7, proboj je mogu¢ za dovoljno velike vrednosti d, dok za o < 7,
ne¢e do¢i do proboja. Prilikom izvodenja uslova za proboj gasa Townsend-ovim
mehanizmom, pretpostavljeno je da inicijalni elektron na svakoj srednjoj slobodnoj

duzini puta izmedu dva sudara od polja preuzima isti iznos energije. Ova pretpostavka
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je opravdana samo za sluc¢aj homogenog elektricnog polja. U slucaju da elektri¢no polje
nije homogeno, uslov za proboj gasa Townsend-ovim mehanizmom postaje
[4,17,22,23]:

d |(a-n)dx

y'[e“ a-dx=1. (3.12)

3.2.2. Strimerski mehanizam proboja

Dok Townsend-ov proboj podrazumeva difuzni oblik praznjenja, u praksi je
¢eSca pojava praznjenja vlaknastih i nepravilnih oblika. Teorija strimera predvida razvoj
luénog praznjenja iz jedne lavine Cestica. Naelektrisane Cestice proizvedene u
lavinskom procesu prouzrokuju distorziju elektricnog polja tako da se slobodni elektroni
kre¢u prema glavi lavine, stvaraju¢i nove lavine u procesu koji brzo postaje
kumulativan. Kako elektroni brzo napreduju, pozitivni joni ostaju iza njih u obliku
sporokre¢uceg repa. Polje ¢e biti pojacano ispred fronta lavinske glave. Iza lavinske
glave, polje izmedu elektrona i pozitivnih jona je orjentisano nasuprot primenjenom
spoljasnjem polju, pa je rezultantna jacina elektri¢cnog polja manja.

Za razliku od Townsend-ovog mehanizma proboja gasa, prema kome proboj
nastupa tek kada se gustina elektrona izazvana sekundarnim procesima izjednaci sa
gustinom elektrona primarne lavine, nezavisno od njene vrednosti, proboj strimerskim
mehanizmom biva izavan samo jednom lavinom. Do ovoga efekta dolazi kada kolic¢ina
naelektrisanja u primarnoj lavini dostigne dovoljno veliku vrednost da se usled nje bitno
poveca polje u pravcu katode, pa da elektroni, nastali fotojonizacijom, mogu biti

privuceni od pozitivnih jona lavine pre nego §to se ovi pokrenu, slika 3.3.
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Anoda Anoda

v ¢

Katoda Katoda

Slika 3.3. Uz tumacenje strimerskog mehanizma proboja.

(Prema Osmokrovi¢, P. [16])

Tako izazvano prividno kretanje pozitivnih jona formira u meduelektrodnom
prostoru uzane provodne kanale, strimere, koji se brzinom od 10° m/s kreéu prema
katodi. Ukoliko duZina lavine poraste iznad kriticne vrednosti duzine x., tada se
stizanjem jednog strimera na katodu, premos¢uje meduelektrodni prostor, i kroz tako
uspostavljeni strimerski most potece struja. Ta struja, Joule-ovim efektom, izaziva
termojonizaciju u kanalu strimera, ¢ime visokootporni strimer prede u plazma-stanje, i
nastupa elektri¢ni proboj [3,4,19,24].

Fenomen strimerskog praznjenja nema egzaktan matematicki model.
Eksperimentalnim opazanjima, uvazavajuéi Cinjenicu da prostornim naelektrisanjem
izazvano elektri¢no polje mora biti bar istog reda veli¢ine kao i spoljasnje polje, moze
se zakljuciti da do proboja gasa ovim mehanizmom dolazi ako je koncentracija

elektrona u primarnoj lavini ve¢a od 10° cm. Ovaj zahtev je ispunjen ako je [25-27]:

d

“a(x)—n(x)] dx >k (3.13)

0
gde je k konstanta koja u slu¢aju homogenog i skoro homogenog polja uzima vrednosti

u opsegu 18+20 kada se broj elektrona u lavinskoj glavi kreée u opsegu 10° +10°.
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3.3. Paschen-ov zakon

U mnogim oblastima inzenjerske prakse ,,zakoni sli¢nosti‘?

pruzaju mogucnost
da se u fazi konstrukcije jednog sistema osobine originala ispitaju na odgovaraju¢im
modelima. Primena ovih zakona je, takode, od posebnog znacaja u oblastima prirodnih
nauka u kojima se traZzene veli¢ine ne mogu odrediti, ili je postupak njihovog
numerickog proracuna veoma slozen. Sli¢nost koja se u postupku koristi predstavlja
proporcionalnost dve istorodne fizicke veli¢ine (predstavljene istom diferencijalnom
jednacinom) u dva geometrijski sli¢na sistema sa funkcionalno zavisnim koeficijentima
proporcionalnosti. Takve fizicke osobine se nazivaju analogne osobine.

U slucaju elektricnog praznjenja u gasovima, osnovni uslov za vazenje zakona
sli¢nosti je ispunjen, posto je praznjenje uslovljeno potencijalnim poljem u gasu, do Cije
vrednosti se dolazi reSavanjem Laplace-ove diferencijalne jednacine:

az{f + 52¢2 + 52¢; =0. (3.14)
ox~ 0y~ 0z

Dva elektrodna sistema izolovana gasom se mogu smatrati slicnim u slucaju
upotrebe istog gasa, istih konstrukcionih materijala i konstantnih medusobnih
geometrijskih odnosa (medu koje se ubraja i srednja slobodna duzina puta elektrona)
[13,28].

Najpoznatija posledica zakona slicnosti, primenjenog na oblast gasnih
praznjenja, je Paschen-ov zakon. Po tom zakonu, elektricno gasno praznjenje u
homogenom elektricnom polju jednozna¢no zavisi od proizvoda pritiska i
meduelektrodnog rastojanja® [29]. Ovaj stav se lako dokazuje ako se pode od jednadine

gasnog stanja:
pV = % RT (3.15)

Nakon deljenja izraza zapreminom V, jednacina (3.15) prelazi u oblik:

RT
=p— 3.16
P M (3-16)

gde je p — gustina posmatranog gasa. PoSto je p obrnuto proporcionalna srednjoj

slobodnoj duzini puta elektrona A sledi:

2 Cesto se za zakone sli¢nosti sree i naziv “zakon modela”.
3 U uopstenoj formi Paschen-ov zakon vazi i za nehomogene elektrodne konfiguracije.
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p A =const., (3.17)
a kako prema zakonu sli¢nosti odnosi geometrijskih veli¢ina moraju biti konstantni,
ukljucujuéi srednju slobodnu duzinu puta elektrona A, dobija se:

pd =const. (3.18)

gde je d meduelektrodno rastojanje. Odavde sledi da je proizvod pritiska i
meduelektrodnog rastojanja nezavisna promenljiva u slucaju elektri¢nog praznjenja u
gasovima. Taj zaklju¢ak ima za prakticnu posledicu moguénost smanjivanja dimenzija
sistema izolovanih gasom proporcionalno povecanju pritiska [30].

Zavisnost probojnog napona nekog gasa u homogenom elektricnom polju od
proizvoda pd naziva se Paschen-ov kriva. Odgovaraju¢a kriva, slika 3.4, ima oblik
nesimetricne U—krive sa minimumom (Paschen-ov minimum), za sve gasove u oblasti
vrednosti proizvoda pd reda 0,1 Pam. Do analitickog izraza za Paschen-ovu krivu nekog
gasa moze se doci polazec¢i od Townsend-ovog, odnosno strimerskog, uslova proboja i

zavisnosti lavinskih koeficijenata od odnosa elektricnog polja i pritiska [31-37].

, A
%
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Slika 3.4. Paschen-ove krive za razli¢ite plemenite gasove.

(Prema Osmokrovi¢, P. [16])
3.4. Dinamika elektri¢nog proboja gasa

U dosadasnjem razmatranju pojave elektricnog proboja elektronegativnog gasa
nije vodeno racuna o obliku naponskog opterecenja, ve¢ je smatrano da je elektricno
polje, potrebno kao izvor energije elementarnim procesima proboja, mikroskopski
promenljivo u meduelektrodnom prostoru. Posmatranjem na takav nacin dolazi se do

pojma statickog proboja koji, za prakti¢ne potrebe, biva realizovan sporo rastu¢om
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potencijalnom razlikom izmedu elektroda. Medutim, Cesta pojava atmosferskih i
komutacionih prenapona nameée potrebu za proucavanjem proboja kao posledice
elektriénog polja brzine promene uporedive sa globalnom brzinom mikroskopskih
fenomena gasnog praznjenja, tj. dinamickog proboja. U laboratorijskim uslovima se
dinamicki proboj ostvaruje strogo deefinisanim impulsnim naponima karakteristicnog

toka pokazanog slici 3.5 [38-40].

U —

A
\4
A
Yy
A

Slika 3.5. Karakteristican tok impulsnog napona kojim je ostvaren proboj.

Na slici 3.5 je sa ts oznaceno statisticko vreme koje pretstavlja period od

prekoragenja minimalnog probojnog napona Uy 4 do pojave poetnog elektrona, sa 7z je

oznaceno vreme formiranja lavine, to jest vreme koje pocCinje sa pojavom prve lavine, a
zavrSava se sa pocetkom glavnog praznjenja. Vreme potrebno za izgradnju termalnog
kanala varnice, u literaturi poznato pod imenom formativno vreme, je na slici 3.5
oznaceno sa tr.

Trenutak nastanka inicijalnog elektrona odreden je verovatnoCom pojave
slobodnog elektrona na energetski povoljnom mestu na kome moze, duz srednje
slobodne duzine puta, preuzeti od elektricnog polja energiju vecu ili jednaku energiji
jonizacije gasa. Iz toga proizlazi da je dinamicki probojni napon stohasticka veli¢ina, za
razliku od statickog probojnog napona, koji je deterministicka veli¢ina. Za procenu

vrednosti  slucajne promenljive "dinamicki probojni napon" neke dvoelektrodne

* Napon U je Cvrsta karakteristika elektrodne geometrije i primenjenog gasa. On odgovara probojnom
naponu koji bi bio ostvaren statickim opterecenjem bez uzimanja u obzir promene polja prostornim
naelektrisanjem.
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konfiguracije izolovane gasom, koristi se takozvani zakon povrSine. On omogucéava da
se sa odredenom pouzdanoséu odredi oblast u naponsko-vremenskoj ravni, u kojoj se
vrednost dinami¢kog probojnog napona nalazi, bez obzira na oblik primenjenog
impulsnog napona. Ta oblast se naziva impulsna karakteristika, i vazan je pokazatel]
ponasanja gasne izolacije.

Sam zakon povrSina se zasniva na empirijskoj ¢injenici da je, bez obzira na oblik

primenjenog naponskog impulsa u(?), povrSina u naponsko-vremenskoj ravni izmedu

krivih u = Uo i u = u(1) konstantna, odnosno F, + R, (v,) = const, slika 3.6. Prema tome,

moguce je, na osnovu merenja (ili numerickog odredivanja) statickog probojnog napona
i jedne serije dinamickih probojnih napona poznatim naponskim impulsom, odrediti
vrednost te povrSine, $to omogucava da se za svaki drugi oblik impulsnog napona
proracuna oblast unutar koje se, sa unapred odredenom verovatnoc¢om, nalazi vrednost

probojnog napona.

A
Ut

I)S (vd )

{'0 = — LLLILLNLLL L _— - —

Slika 3.6. Linearna aproksimacija impulsnog napona kojim je ostvaren proboj.

(Prema Osmokrovi¢, P. [16])
3.4.1. Vreme kaSnjenja elektri¢nog proboja
Mnoga eksperimentalna istrazivanja su pokazala da proboj ne nastaje u trenutku
priklju¢ivanja napona na gasnu komponentu ¢ak i onda kada postoji inicijalni elektron,

a prikljuceni napon veci od probojnog napona. Dakle, proboj se javlja posle odredenog

vremena koje se naziva vreme kasnjenja elektricnog proboja. Treba ista¢i da se pojava
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kasnjenja elektricnog proboja javlja kod svih gasova, ukljucujuéi radioaktivne gasove
kod kojih je vreme kasnjenja elektri¢énog proboja veoma kratko.

Postoji nekoliko definicija za vreme kasnjenja elektri¢nog proboja #z. Definicija
koja se najceS¢e danas koristi je da je to vreme koje protekne od momenta prikljucenja
radnog napona na gasnu komponentu, koji je veci od probojnog napona, pa do momenta
pojave proboja, tj. postizanja struje kroz gas koju je moguce detektovati [41,42].
Podrazumeva se da je vreme porasta napona tokom njegovog prikljucivanja
zanemarljivo malo u odnosu na vreme #.. Osim toga potrebno je da unutrasnji otpor
izvora bude zanemarljivo mali, a na red sa gasnom komponentom vezan omskim
otporom.

Vreme kasSnjenja elektricnog proboja 7z je zbir intervala statistickog vremena
kasnjenja fs, vremena formiranja lavine # 1 vremena formiranja praznjenja tr, tj. ta = ts +
tL + tr (slika 3.5).

Statisticko vreme kaSnjenja ili kasnjenje pocetka proboja s je vreme koje
protekne od momenta prikljucenja napona na elektrode komponente do pocetka razvoja
praznjenja, tj. do pojave onog elektrona koji ¢e sigurno dovesti do proboja u gasu. Od
mnoS$tva slobodnih elektrona nastalih permanentnim elementarnim procesima, ulogu
pocetnog elektrona preuzima onaj koji se u optimalnom trenutku nade pod energetski
povoljnim okolnostima. Pojavljivanje ovakvog pocetnog elektrona je slucajan dogadaj,
te je stoga i vreme, koje protekne od ispunjenja minimuma dovoljnih uslova njegovog
postojanja pa do pocetka njegovog delovajna statisticka veli¢ina i izrazava se zakonima
verovatnoe. Za to vreme kroz gas teCe mala struja (reda 10" do 10 A) ¢&ije su
statisticke fluktuacije istog reda veli¢ine kao i sama struja.

Vreme formiranja lavine # je vreme koje pocinje sa pojavom prve lavine, a
zavrSava se sa pocetkom glavnog praznjenja.

Pod vremenom formiranja praznjenja (ili formativnim vremenom) ¢r se
podrazumeva vreme unutar koga kanal provodne plazme vrSi premostavanje
meduelektrodnog prostora $to, ima za posledicu porast struje od neke male vrednosti,
prakti¢no bliske nuli, pa do saturacione vrednosti definisane uslovima merenja, odnosno
opadanje napona i otpora izmedu elektroda na veoma male vrednosti. Upravo je osobina
promene otpornosti kanala varnice, od pocetne beskrajno velike do konacno

zanemarljivo male posluzila formulaciji ,,varni¢nog® zakona [43,44] kojim se opisuje

31



ova faza praZnjenja. Taj empirijski ustanovljen zakon povezuje, na sledeé¢i naclin,
otpornost kanala varnice Rk, meduelektrodno rastojanje d i koli¢inu proteklog
naelektrisanja kanalom varnice:

R, =If—Td (3.19)

[idt
0

gde je Kr takozvana Toplerova kontanta a i struja u kanalu varnice. Formativno
vreme, kao 1 statisticko vreme praznjenja, takode podleze statistiCkim fluktuacijama, a
odgovarajuce srednje vrednosti su funkcije jonizacije gasa, prikljuenog napona i vrste
gasa.

Vreme kasnjenja elektricnog proboja zavisi od viSe parametara kao $to su: vrsta i
pritisak gasa, vrsta materijala katode i kvalitet njene povrSine, prenapon, temperatura
gasa, meduelektrodno rastojanje itd. Jedan od vaznih parametara koji uti¢e na vreme
kasnjenja elektricnog proboja je vreme relaksacije 7 (posleprobojni period) koje
predstavlja vreme proteklo od momenta prekida praznjenja kroz gasnu komponentu do
momenta ponovnog prikljuivanja napona koji je ve¢i od probojnog napona [45]. U
praksi se zbog stohastickog karaktera vremena kasnjenja elektricnog proboja s koristi

srednja vrednost ove veli¢ine 7, za datu vrednost vremena relaksacije z.

3.4.2. Memorijski efekat u gasovima

Jedna od vaznih karakteristika gasa je da za duzi vremenski period ,,pamti* da se
u njemu odigrao elektricni proboj i kasnije elektricno praznjenje, tj. da je on bio
provodnik elektri¢ne struje. To se nabolje moze zapaziti merenjem vremena kasnjenja
elektricnog proboja za razliite vrednosti vremena relaksacije. Pod vremenom
relaksacije se, u ovom radu, podrazumeva vreme od momenta kada je na brojackoj cevi
iskljucen napon U koji je ve¢i od minimalnog probojnog napona Us do momenta
njegovog ponovnog prikljuc¢ivanja. Naime, ako se na cev punjenu gasom prikljuci
napon U > Up (slika 3.5) do proboja ¢e do¢i pre ili kasnije, tj. vreme kaSnjenja
elektricnog proboja td ¢e biti krace ili duze, Sto zavisi od toga kada ¢e se pojaviti prvi
elektron koji ¢e inicirati proboj. Ako se uzmu u obzir svi mehanizmi koji mogu dovesti

do pojave inicijalnog elektrona, poCev od fotoefekta, preko Penning-ove jonizacije usled
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dejstva metastabilnih Cestica, pa do katalititke rekombinacije N(*S) atoma (atomi azota
u osnovnom stanju), dolazi se do zakljucka da ¢e za najkrace vreme doci do proboja ako
se napon U priklju¢i na cev neposredno posle prekida praznjenja [46]. Tada su
koncentracija jona i neutralnih aktivnih Cestica koje su formirane prethodnim probojem
i praznjenjem znacajne zbog ¢ega ¢e biti prisutan znacajan broj elektrona sa katode ili iz
gasa za iniciranje proboja i vreme kaSnjenja elektricnog proboja ¢e biti minimalno.
Koncentracija ovih Cestica se smanjuje sa povecanjem vremena relaksacije zbog njihove
rekombinacije/deekscitacije na zidovima cevi, elektrodama i u zapremini gasa. Ovo ima
za posledicu povecanje vremena kasnjenja elektriCnog proboja, jer se smanjuje
verovatnoc¢a za pojavu inicijalnih elektrona koji ¢e dovesti do proboja. Posle odredene
vrednosti vremena relaksacije, koja zavisi od pritiska 1 vrste gasa, vrste materijala
katode, ozracenosti gasa i slicno, cev u kojoj se nalazi gas dolazi u ,,saturaciono stanje
u kojem je verovatnoca proboja odredena intenzitetom spoljasnjeg zracenja kome je cev
punjena gasom izloZena. Tada vrednost vremena kasnjenja proboja td neznatno fluktuira

oko neke srednje vrednosti 7, koja zadrzava priblizno konstantnu vrednost, naro¢ito

kada je prisutno jonizujuce zracenje. U praksi se zbog stohastickog karaktera vremena

kasnjenja elektri¢nog proboja #d koristi srednja vrednost ove veli¢ine 7, za datu

vrednost vremena relaksacije 1. Ovaj postupak se izvrsi za razlicite vrednosti vremena

relaksacije da bi se dobila kriva 7, = f(t) koja je poznata pod nazivom ,,memorijska

kriva® ili ,kriva pamcéenja“ [47]. Na osnovu ponaSanja ove krive moze se pratiti
opadanje koncentracije pozitivnih jona i onih neutralnih aktivnih Cestica koje sa katode
mogu osloboditi sekundarne elektrone, tj. moze se pratiti memorijski efekat usled
prisustva ovih Cestica do tako niskih koncentracija kada je verovatnoca oslobadanja
inicijalnih elektrona ovim cesticama porediva sa verovatno¢om izazvanom ksmickim

zracenjem i radioaktivnim zracenjem okoline.
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4. GASNE SMESE

4.1. Uvod

Sumpor-heksafluorid SFe¢ gas, koji je najzastupljeniji kao dielektrik u
elektroindustriji (osim vazduha), pokazao se kao gas koji izaziva efekat staklene baste.
Gasne izolacije moraju biti ekoloski prihvatljive, sada i u buduénosti. Dakle, najbolji
odgovor na zabrinutost zbog moguceg uticaja SFe na globalno zagrevanje je da se spreci
oslobadanje SFe u zivotnu sredinu. Jasno najefikasniji nacin da se to uradi je da se ne
koristite SFe¢ uopste. lako takav predlog moze biti privlacan sa ekoloske tacke gledista,
tesko je zamisliti u bliskoj buduénosti eliminaciju upotrebe SFs gasa zbog industrijskog
oslanjanja na gas i demonstrirane drustvene vrednosti njegovog koriS¢enja. Ovo
ekolosko reSenje naglaSava potrebu za potragom za alternativnim gasnim izolacijama i
mozda, takode potrebu za alternativnim tehnologijama visoko-naponske izolacije [48].

Gasovite dielektrike kao zamene SFe gasu teze je naci nego Sto izgleda na prvi
pogled, zbog mnogih osnovnih i prakti¢nih uslova koje moraju zadovoljiti ti zamenski
gasovi i mnoge studije 1 testovi koji moraju da se obave da bi takav gas uSao u sigurnu
upotrebu. Na primer, gas mora da ima visoku dielektri¢nu ¢vrsto¢u koja zahteva da gasa
bude elektronegativan; medutim, jako elektronegativni gasovi su obicno toksi¢ni,
hemijski reaktivni i ekoloski Stetni, sa parom niskog pritiska i proizvodima razlaganja
nastalih iz gasnih praZnjenja koji su znatni i nepoznati. Ne-elektronegativni gasovi koji
su benigni i ekoloski idealni, kao Sto je N2, uglavnom imaju slabu dielektricnu jacinu.
Na primer, N2 ima dielektricnu snagu oko 3 puta nizu od SF¢ i nema osnovne osobine
potrebne za upotrebu u prekida¢ima. Ipak, takvi ekoloski gasovi mogu se koristiti
samostalno na viSim pritiscima ili na relativno nizim pritiscima kao glavna komponenta
u smesama sa elektronegativni gasovima, ukljucujuc¢i SF6, u udelu u koncentraciji od
nekoliko procenata.

Potraga za SFe zamena traje mnogo godina. To je posebno postalo intenzivno
1970 1 1980 godine, kada su poceli da se traze gasovi "superiorni" gasu SFe. Broj studija
sprovedenih uglavnom tokom ovog vremenskog perioda, proizveo je veliki broj vrednih
informacija [49,50] koje treba revidirati i da se ne preispituju sa stanovista pronalazenja

"boljih" dielektri¢nih gasova od gasa SF¢, ve¢ iz ugla pronalazenja gasova ili meSavine
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performansama sa SFe. Ponovo rasplamsano interesovanje za "nove" gasne izolatora
moze se usmeriti ka pronalazenju gasova ili smesa gasova koje nisu nuzno univerzalno
optimalna za izolacije svakog visokog napona, ali koje mogu biti optimizovana za
odredenu primenu.

Svaki rad na gasnim zamenama treba da se sveobuhvatno bavi pitanjima koja
ukljucuju i procenu mogucih zamena u okviru prirodnog okruzenja. Pored ociglednih
zahteva za gasom visokog pritiska, netoksi¢nog, nezapaljivog, dostupnog i prihvatljive
cene, treba da postoje osnovna, primenjena i industrijska ispitivanja za procenu
toplotnih 1 elektricnih osobina tih ostalih gasovitih dielektrika. Moraju da se testiraju
performanse pod razli¢itim naponima (DC, AC, impulsni, tranzijentni), konfiguracija
polja i zagadenje od Cestica. Moraju da se istraze razlaganja gasa usled produzenog
elektricnog praznjenja, elektricne korone, kvarova i elektricnog luka, zajedno sa
starenjem gasa i uticaja odstojnika i drugih materijala. Gas meSavine je potrebno da se
ponovo istraze detaljno. Potrebno je da se uloze napori u reSavanje problema u vezi
smesa koji ukljucuju teskoce u rukovanju, mesanje, odrzavanje stalnog sastava smesa,
regenerisanje sastojaka smeSe, moguce slabije performanse u odnosu na toplotne,
izolacione i strujno prekidacke osobine, kao i napori da se izvrSe odgovarajuce promene
dizajna opreme takve da podrZe upotrebu gasnih smesa. Mora se naglasiti, medutim, da
bi gasne smese trebalo da se testiraju pod uslovima (npr. pritisci, dizajn opreme) gde su
vece Sanse da rade dobro,a ne samo pod uslovima za koje SF¢ gas radi bolje. Takode se
mora naglasiti da podaci iz starijih istrazivanja nisu u izobilju za studije gasnih smesa,

kao Sto su za proucavanje Cistog SFe.

4.1.1. Sumpor - heksafluorid - SFs

Sumpor heksafluorid je gas kojeg je napravio covek i koji je postao
komercijalno dostupan 1947 godine [51]. To je jedan od najvise intenzivno i svestrano
proucavanih poliatomsih molekularnih gasova zbog svojih mnogih komercijalnih i
istrazivackih primena. Njegove osnovne fizicke i hemijske osobine, ponasanja u
razli¢itim vrstama gasnih praznjenja i upotreba od strane elektroprivreda su Siroko

istrazene (videti, na primer, [52-54]).
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U svom normalnom stanju, SFe¢ je hemijski inertan, netoksi¢an, nezapaljiv,
neeksplozivan i termicki stabilan gas (ne razlaze se u gasnoj fazi na temperaturama
ispod 500 °C). Sumpor heksafluorid pokazuje mnoge osobine koje ga ¢ine pogodnim za
koriS¢enje u opremi u prenosu i distribuciji elektricne energije. To je jak
elektronegativan gas (vezuje elektrone) i na sobnoj temperaturi i na temperaturama
znatno iznad ambijenta, $to je uzrok za njegovu jaku dielektricnu mo¢ i dobra svojstva
prekidanja elektri¢nog luka. Probojni napona SFe gasa je skoro tri puta veci onoga u
vazduh na atmosferskom pritisku [53]. Osim toga, on ima dobre toplotnoprovodne
osobine i lako se obnavlja posle razlaganja usled elektriénog praznjenja ili elektricnog
luka u uslovima visokog pritiska (tj. ima brz oporavak i "samo-izleCiv" je). Vecina
njegovih stabilnih nusprodukata razlaganja ne degradira njegovu dielektricnu snagu 1i
moguce je da se otklone filtriranjem. Ne proizvodi polimerizaciju, ugljenik, ili druge
provodne produkte tokom praznjenje, hemijski je kompatibilan sa veéinom Cvrstih
izolacionih i provodnih materijala koji se koriste u elektri¢noj opremi na temperaturama
do oko 200 °C.

Pored njegovih dobrih osobina izolacije i prenosa toplote, SFe¢ ima relativno
visok pritisak kada je skladiSten na sobnoj temperaturi. Pritisak pri kojem gas SFe
prelazi u tecno stanje na temperaturi 21 °C je oko 2100 kPa [55], njegova taCka
kljucanja je razumno niska, -63.8 °C, §to omogucava da se pritisci od 400 kPa do 600
kPa (4 do 6 atmosfere) primene u SFe gasom izolovanoj opremi. Lako prelazi u te¢no
stanje pod pritiskom na sobnoj temperaturi Sto omogucava kompaktno skladistenje gasa
u bocama, ne predstavlja problem za rukovanje, lako je dostupan, a do nedavno je bio i
prilicno jeftin (od 1960 do 1994 cena SFs gasa u kupovini na veliko je bila uglavnom
konstantna i iznosila je oko 3 dolara po funti - jedna funta je 0,4536 kg. Trenutna cena
SFe gasa za kupovinu na veliko u USA varira od niske oko 12 dolara po funti do preko
37 dolara po funti - 82 dolara po kilogramu). Elektroindustrije su postale familijarne i
iskusne u upotrebi SFes gasa u elektri¢noj opremi.

Medutim, SFe gas ima i neke neZeljene osobine: formira veoma toksi¢na i
korozivna jedinjenja kada je podvrgnut elektricnim praznjenjima (npr. S2Fi0, SOF2);
pojave nepolarizovanih kontaminanata (npr. vazduh, CF4) koji nisu lako uklonjivi iz
njega; njegov probojni naponje osetljiv na vodenu paru, provodne Cestice, kao i na

hrapavost povrSine provodnika i prikazuje ponasanje neidealnog gasa na najnizim
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temperaturama koje mogu da se javljaju u okruzenju, odnosno u hladnim klimatskim
uslovima (oko -50 °C) kad SF¢ postaje delimi¢no te¢an pri normalnim radnim pritiscima
(400 kPa do 500 kPa). Sumpor heksafluorid je takode efikasan infracrveni (IR) absorber
1 zbog hemijske inertnosti nije brzo uklonjiv iz Zemljine atmosfere. Oba ovih poslednja
razloga ¢ine SF¢ potencijalnim gasom koji izaziva efekat staklene baste, iako zbog svoje
hemijske inertnosti (i odsustva atoma hlora ili broma u molekulu SFs) je benigan u

odnosu na stratosferskog smanjenje ozonskog omotaca.

4.1.2. Osnovne primene SFe u elektroprivredi

Osim atmosferskog vazduha, sumpor-heksafluorid je prioritetan gasa koji
elektroprivrede koriste za elektri¢nu izolaciju, za gaSenje elektri¢nog luka i u opremi za
strujno prekidanje koja se koristi u prenosu i distribuciji elektri¢ne energije. Generalno,
postoje Cetiri glavne vrste elektricnih uredaja koji koriste SFe¢ za izolaciju i/ili
prekidanje: gasno izolovani prekidaci i oprema za prekidanje stuje, gasno izolovani
distributivni vodovi, gasno izolovani transformatori i gasno izolovane podstanice.
Procenjuje se da za ove namene elektroprivrede koriste oko 80% od SFs gasa
proizvedenog Sirom sveta, pri cemu primene u prekida¢ima predstavljaju najveci deo
ovog iznosa [56-58]. Gasno izolovana oprema je sada glavna komponenta sistema za
prenos i distribuciju elektricne energije Sirom sveta i koristi gotovo iskljucivo SFe. On
nudi znacajne ustede u koriS¢enju zemljista, estetski je prihvatljiv, ima relativno nisku
radio i zvu¢nu emisija buke i omogucava da podstanice budu instalirane u naseljenim
oblastima blizu potrosa¢ima.

U zavisnosti od konkretne funkcije gasno izolovane opreme, najznacajnije
osobine gasa variraju. Za prekidace odlicna toplotna provodljivost i visoka dielektri¢na
¢vrsto¢a SFe gasa, zajedno sa svojim brzim termo i dielektriénim oporavkom (kratka
vremenska konstanta za povecéanje otpornosti), glavni su razlozi za njegovu visoku mo¢
prekidanja. Ove osobine omoguc¢avaju gasu da napravi brz prelaz izmedu provodenja
(plazma elektriénog luka) i dielektricnog stanje luka, kao i da izdrzi rast povratnog
napona. Prekida¢i zasnovani na SFe gasu su trenutno superiorniji u odnosu na
alternativne sisteme kao Sto su prekidaCi visokog pritiska sa oduvavanjem luka ili

vakuum prekidaci.
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Za gasno izolovane transformatore, sposobnost hladenja, kompatibilnost sa
¢vrstim materijalima i karakteristike parcijalnih praznjenja SFe¢ gasa predstavljaju
dodatne korisne dielektricne osobine koje ga ¢ine pozeljnim medijom za koriS¢enje u
ovoj vrsti elektricne opreme. Upotreba SF¢ izolacije ima razli¢ite prednosti u odnosu na
uljnu izolaciju, ukljucujuéi nijedan od problema pozara ili ekoloskih problema vezanim
za ulje, visoku pouzdanost, fleksibilan raspored, malo odrzavanja, dug radni vek, nizi
nivo buke, bolje rukovanje i lakSa oprema.

Za gasno izolovane prenosne vodove dielektricna snaga gasovitog medija pod
industrijskim uslovima je od izuzetnog =znacaja, posebno ponaSanje gasovitog
dielektrika usled zagadenja metalnim Cesticama, usled varniCenja zbog prekidanja ili
groma i1 usled brzih tranzijentnih strujnih udara. Gas takode mora imati visoku
efikasnost za prenos toplote sa provodnika na okruzenje i mora biti stabilan na duze
periode vremena (recimo, 40 godina). SFe izolovani vodovi nude razli¢ite prednosti:
isplativost, visokoprenosnu mo¢, niske gubitke, dostupnost na svim naponskim nivoima,
nema opasnosti od pozara, pouzdanost i kompaktnu alternativu nadzemnim
visokonaponskim vodovima u prenaseljenim oblastima pri ¢emu se izbegava javne
zabrinutost nadzemnim dalekovodima.

Konacno, u gasno izolovanim podstanicama (GIS), cela podstanica (prekidaci,
rastavljaci, uzemljeni prekidaci, sabirnice, transformatori, itd. su medusobno povezani)
su izolovani sa gasnim dielektricnim medijom, a samim tim, sve od gore navedenih

osobina dielektri¢nog gasa su znacajne.

4.1.3. Koncentracija SF¢ u okolini

Zbog povecane i mnogobrojne komercijalne upotrebe SFs gasa , doslo je i do
povecanja potraznja za njega. Procenjena svetska proizvodnja SFs je stalno povecava od
1970. godine na oko 7000 metri¢kih tona godisnje u 1993. godini [56-58,61,62] (Ovo je
kompatibilno sa podacima sa trziSta 6 kompanija iz SAD, Evrope i Japana. Ukupna lista
mora biti veéa od prikazane jer zemlje kao S$to su Kina i Rusija nisu ukljuene u
analizu). Zauzvrat, ovo je rezultiralo povecanjem koncentracije SF¢ u atmosferi [58].
Kao $to se vidi na slici 4.1, merenja [59,60,63] su pokazala da iznos SFs u atmosferi

raste po stopi od oko 8,7% godiSnje, od jedva merljivim koli¢inama pre deceniju do
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sadasnjih nivoa blizu 3,2 pptv (pptv = delova po bilionu = 10! delova po zapremini).
Novija merenja pokazuju atmosferske koncentracije SF¢ u rasponu od 3,18 pptv (na 8
km) do 2,43 pptv (na 27 km), uz atmosferski vek trajanja od 1937 godina i globalni rast
za atmosferske koncentracije SFs od 6,9% za 1996 [64,65]. Dok su neizvesnosti u ovim
brojevima uslovile da je ekstrapolaciju teska, jasno je da se atmosferska koncentracija
SF¢ povecava 1 moze da dostigne 10 pptv do 2010 godine [58,59,60,63], zavisno od
pretpostavki kolika ¢e biti stopa njegovog oslobadanja, slika 4.2.

3.5
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Slika 4.1. Prose¢na SFe koncentracija izmedu 12 km i 18 km nadmorske visine, kao
funkcija vremena. (o - Univerzitet Denver infracrvena merenja pomocu balona na 32°

severne geografske Sirine; ® - Spacelab 3 ATMOS podaci na 31° severne geografske
Sirine; m - Prosek Atmos ATLAS 1 podataka na 28° juzne geografske Sirine i 54° juzne

geografske Sirine). (Prema Rinsland, C. P. i ostali [59,60])

U nekim industrijskim aplikacijama SFe nije lako nadoknadiv, na primer, u
proizvodnji aluminijuma. Otpustanja SFe¢ gasa u zivotnu sredinu od strane
elektroprivrede dolaze usled curenja iz opreme, usled odrzavanja, usled reklamacija na
opremu, rukovanja, testiranja, itd. Bez metode odlaganja koja zapravo unistava SFe,
moze se ocekivati da sav SFe koji je ikada bio ili ¢e ikada biti proizveden ¢e na kraju

oti¢i u atmosferu. To je tako cak i ako je sadasnji stepen curenja SF¢ iz zatvorenog
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sistema napajanja opreme samo 1% godiSnje ili se pobolj$a na manje od 0,5% godisnje.
Sugerisano je [56] da necist, koris¢en SFe uklonjen iz dotrajale elektroopreme moze biti
unisten termic¢kim razlaganjem u industrijskim pe¢ima otpadnih materijala na povisenim
temperaturama (ve¢im od 1100 °C), ali nema dostupnih dokaza koji ukazuju da je ikada

tako i u¢injeno u znacajoj razmeri.
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Slika 4.2. Atmosferska koncentracija SFe u funkciji vremena. (— - procenjena ukupna
kumulativna koli¢inu SF¢ gasa od gasom izolovane opreme u proslosti;
— — - projektovani rast pod razli¢itim pretpostavkama; o - izmerene atmosferske
koncentracije u tragovima; e - procenjena koncentracija pod pretpostavkom da je sav
SFe gas u elektricnoj opremi Sirom sveta u 1990. godini ispusten u atmosferu).

(Prema Mauthe, G. i ostali [58])

Medutim, smanjenje stope SFe curenja i povecanje nivoa reciklaze su visoki
prioriteti, ¢cime se ograni¢ava upotreba i proizvodnja SFs i time smanjuje koli¢ine SFe¢
koji su na kraju ispusta u zivotnu sredinu. Zaista, elektroprivrede su nedavno preduzele
napore da se smanji i bolje prati koli¢inu SF¢ gasa pustenog u zivotnu sredinu iz SFs

gasom izolovane opreme[56-58]. Ovi napori ukljucuju:
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e minimiziranje otpuStanja SFe¢ gasa poboljSanjem metoda kojima se
kvantifikuje i zaustavlja curenje, postepena zamena starije opreme koja obi¢no curi na
visim frekvencijama, primena pravilnika o upotrebi vezanih za zvuk opreme, rukovanje
i pronalazenje procedura za bolje pumpanje i skladistenje SF¢, gasa, efikasniju reciklazu
i postavljanje standarda za reciklazu [64], kao i uniStenje kori§¢enog SFe gasa,

e smanjenje koli¢ine SFe proizvodnjom ¢vr¢e i kompaktnije opreme, razvoj
trajno zapecacene elektri¢nih aparata i zamena SFe¢ gasa gde je to moguce drugim
gasovima ili gasnim smeSama.

Ovi napori su delimi¢no motivisani moguénoséu regulacije i moguénost
nametanja kontrole u koriS¢enju i transportu SF¢ gasa [58,62,65]. Opsti problem je
motivisan prakticno samo iz jednog razloga: SF¢ ima snazan efekat staklene baste sa

izuzetno dugim periodom atmosferskog Zivota.

4.2. Drugi obecavajuéi gasovi ili smeSe

U ovom odeljku ¢emo se fokusirati na gasove ili smeSe koje su verovatna
zamena za odredene primene kao izolacija na visokim naponima ili u primeni za
prekidanje elektricnog luka (zavisno od odredene primene, smesSa, sastav ili pritisak
zamenskog gasa Ce se varirati kako bi se maksimizirale performanse opreme) i stoga su
vredni §to hitnijeg istrazivanja (tj. trenutno je dostupno dovoljno podataka koji pokazuju
potencijal ovakvih gasova ili smeSa, ali ne dovoljnoj meri da bi dokazali svoje
performanse). Njihova moguca upotreba moze zahtevati promene u konstrukciji
opreme. Mi smo se fokusirali na dva takva gasovita dielektri¢na medijuma za koje su na
raspolaganju znacajne koli¢ine podataka:

e (Cist N2 na visokom pritisku za visokonaponsku izolaciju;

e niske koncentracije SFe-N2 smese za izolaciju i prekidanje elektri¢nog luka,

Takode, postoje znaCajni podaci primene SF¢-He smeSa za prekidanje
elektricnog luka, ali te smeSe ne¢emo razmatrati u ovoj tezi. Osim ve¢ pomenutih
gasovitih medija, postoje mnogi drugi jednokomponentni gasovi i dvo- 1 tro-
komponentne smese gasova koje su superiorne u pogledu dielektricne snage u odnosu
na ¢ist SFe 1 mogu biti u potencijalnoj upotrebi za visoke napone (npr., vidi [49,50]).

Medutim, ogromna nadmo¢ tih gasovitih dielektrik nije prihvatljiva iz vise razlicitih
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razloga, kao §to je njihov uticaj na zivotnu sredinu, toksi¢nosti ili zapaljivost ili zato $to
ne moze da zadovolji jedan ili viSe potrebnih ukupnih osobina. Sa duge liste ovakvih

gasova i smesa identifikovali smo one koji najviSe obecavaju.

4.2.1. Izolacija sa €istim N; na visokom pritisku

Kao §to je pomenuto ranije [53,62], azot je idealan gas za koriSCenje: on je
obilan, jeftin, inertan, netoksi¢an, nezapaljiv i nesumnjivo ekoloski prihvatljiv.
Medutim, azot je ne-elektronegativan gasa (ne pripaja elektrone) i zbog toga je njegova
dielektricna snaga prilicno niska. Azot je, medutim, gas koji ima osobine jakog
usporavanja elektrona i ova osobina je zasluzna za relativno dobre dielektri¢ne osobine
u neuniformnim poljima i u prisustvu provodnih Cestice, kao i za odli¢ne performanse u
smeSama sa elektronegativnim gasovima [53,66,67]. Njegova toplotna provodljivost
¢ini ga dobrim gasom za hladenje, posebno na temperaturama manjim od nekoliko
hiljada stepeni. U tom smislu, lepo dopunjuje SFe.

Postojeca merenja [50,53,62,68,69] pokazuju da:

e Pod uslovima uniformnog polja i i niskim pritiskom (oko manje od 300 kPa)
N2 ima oko jednu trec¢inu [66,70] dielektricna ¢vrstoce Cistog SFe.

e  Probojni napon (DC ili AC) kod N2 se povecava sa pritiskom, kao i kod SFs
(vidi slike 4.3 i 4.4). [68,71], ali se okre¢e prema zasi¢enju na visokim pritiscima. Pad
probojnih napona za N2 i SFe ispod linearno projektovane dielektri¢ne ¢vrstoce sa
rastom pritiska je, usled "uvecanja" neunifomnosti polja pri visokim pritiscima, zbog
povrSinske hrapavosti i nesavrSenosti. Takvi efekti su izrazeniji kod SFe (i drugih
elektronegativnih gasova) kod koga se povecava efektivni koeficijent jonizacije sa
poljem mnogo brze nego koeficijent jonizacije ne-elektronegativnog gasa N2. Na slici
4.5 su prikazani rezultati nedavnog poredenja AC i DC merenja pomoc¢u cilindri¢nih
electroda. Pace i saradnici tvrde da, kada se uzima u obzir efekat povrSine, nedavna
Electricite de France merenja su kompatibilna sa DC merenjima Cookson-a i saradnika
[68,72,73]. Ograni¢ena merenja atmosferskih praznjenja od strane Medeiros i saradnika
su u skladu sa ostalim podacima na slici 4.5 [74]. Vrednosti probojnog napona od 1 MV
su moguca za vrednosti proizvoda pxr (pritisak x poluprec¢nik unutrasnjeg provodnika)

od 8 MPacm. Nivo napona je funkcija dimenzije sistema i ukupnog pritiska. Prema Pace
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i saradnicima gruba procena nivoa napona moze se odrediti koriS¢enjem pravila
slicnosti.

e Radene su studije o impulsnim probojima [68,73] sa koaksijalnim
elektrodama razli¢itih unutrasnjih i spoljasnjih polupre¢nika provodnika i oni se
razlikuju po odnosu unutrasnjeg i spoljasnjeg poluprec¢nika provodnika (videti sliku
4.6). Merenja Cookson-a i saradnika sa atmosferskim impulsima su odli¢no usaglaseni
sa nedavnim merenjima Electricite de France kako navodi Pace i saradnici. Za
koaksijalne elektrode sa 185 mm unutraSnjeg i 400 mm spoljasnjeg poluprecnika
provodnika, elektri¢na polja jacine 19 kV/mm su odrziva za azot pod pritiskom od oko

1MPa [68,72,73].
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Slika 4.3. DC probojni napon kao funkcija zahvatanja elektrona kao dodatak azotu
(uniformna i kvazi-uniformna elektri¢na polja, ukupan pritisak gasa je 66,66 kPa i
rastojanje elektroda je 7 mm); — — - ekstrapolacija.

(Prema Christophorou, L. G. i ostali [75,76])
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Slika 4.5. Probojni napon u zavisnosti od proizvoda pritiska i unutrasnjeg poluprec¢nika
cilindricnog provodnika (elektrode) za Cist azot.
(Prema Pace, M. O. i ostali [72], prema Cookson, A. H. i ostali[68], prema Cooke, C.
M. i ostali [77])
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Slika 4.6. Proboj atmosferskih impulsa u azotu u zavisnosti od pritiska gasa sa
precnikom koaksijalnih elektroda kao parametrom. (e - podaci atmosferskog praznjenja
od Elecricite de France [72,73]; o - podaci atmosferskog praznjenja iz [76]; O - podaci o
komutaciji prekidaca iz [68].

(Prema Christophoru, L. G. i ostali [48])

e Dielektricna ¢vrstoca N2 je manje osetljiva na neuniformna polja nego SFe.
To se podrazumeva iz osnovnih fizickih merenja, kao S§to su promena koeficijenta
efektivne jonizacije sa promenom E/N blizu (E/N)im [62,66,70]. Slicno tome, N2 je
manje osetljiv na hrapavost provodnika nego Sto su elektronegativni gasovi. U praksi,
efekti hrapavosti su u jakoj zavisnosti od veli¢ine kablovskog sistema.

e Pod uslovima zagadenja provodnim cesticama i visokih pritisaka (oko 1
MPa), N2 ima veoma dobre performanse u odnosu na c¢ist SFe.

e Sposobnost prekidanja elektri¢nog luka Cistog N2 je znatno loSija nego kod
¢istog SFs, iako na visokim pritiscima (> 1 MPa) i moze biti neke koristi od €istog No.

Fizicki podaci ovde predstavljeni ukazuju da N2 pod visokim pritiskom
(> 1 MPa) moze biti dobra alternativa za cist SF¢ u svrhu odredenih elektri¢nih
izolacija. Medutim, poZeljno je viSe rada na prakti¢nim sistemima sa visokim pritiscima

(visok pxr) da se provere njihove performanse stabilnosti u industrijskoj opremi.
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Takode, moraju se istraziti i pitanja uticaja na zivotnu sredinu i ekonomskog uticaja

prilikom projektovanja i izgradnje zahtevanih posuda pod visokim pritiskom.

4.2.2. Niske koncentracije SF¢-N; smeSa za izolaciju

Bilo je mnogo studija u cilju razvoja gasovitih dielektrika baziranim na azotu. U
ovom odeljku ¢emo se fokusirati na mogucnost razvijanja nisko-koncentrovane SF¢/N2
smeSe za mogucu upotrebu u elektricnoj izolaciji. Pod niskom koncentracijom se
podrazumeva procenat SFe u N2 manji od 15%. Dostupne informacije o takvim smesa
su:

e Male koli¢ina gasova koji vrSe pripajanje elektrona, kao sto su SF¢ u N2
znatno povecavaju dielektricnu snagu smeSe, slika 4.3. U zavisnosti od osobina
pripajanja elektrona elektronegativnog gasa koji se dodaje u N2, sa povecavanjem
¢vrstoce smese [66,78].

e Pace i saradnici [72,73] su poredili AC merenja Cooksona i Pedersena [68]
sa merenjima EDF za koaksijalne kablove. Njihovi rezultati su prikazani na slici 4.7 za
5% 1 10% smesSe. Slicno poredenje su obavili za negativne atmosferske impulsne
probojne napone kao funkciju pritiska za vise sastava gasnih smeSa. Primer ovih
merenja i poredenja je dat za 10% smeSe na slici 4.8. Podaci [72,73] su u razumnom
rasporedu kada se primenjuje zakon slicnosti za cilindre. Treba napomenuti, medutim,
da povecanje napona proboja sa pritiskom nije linearno i bilo kakvo jednostavno
ekstrapoliranje ka viSim pritiscima ovih rezultata moze biti greska.

e Malik i saradnici [79] su merili osobine proboja pri niskim koncentracijama
(<1,5%) SF6 u N2 u sistemu veoma neuniformnog elektricnog polja (Siljak-ploca
geometrija). Njihovi rezultati za negativni polaritet jasno pokazuju veliki porast u
dielektri¢noj ¢vrsto¢i ¢ak i na veoma niskim koncentracijama (< 0,3%). Takve meSavine
mogu biti korisne za punjenje podstanice. U takvim situacijama postoje delovi koji
imaju posebne zahteve u pogledu visih nivoa izolacije. Ovi delovi mogu biti posebno
izolovani gasom ili smeSom koja sadrze veci procenat SFs ili ¢ak sa Cistim SFe ako je to

zaista neophodno. Svakako mogu da se koriste za prenos na nizim nivoima napona.
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Slika 4.7. Zavisnost izmerenih probojna polja u zavisnosti od pritiska sa procentualnim
udelom SFe¢ u smesama sa azotom kao parametrom za koaksijalne kablovime precnika:
— - 185 mm/400 mm [73]; — — - 89 mm/226 mm [68].

(Prema Pace, M. O. i ostali [72], prema Waymel X. i ostali[73])

e Studija o atmosferskim impulsima (1,2/50 us) [80] sa SF¢/N2 smeSama od
0,15% do 0,2% SFs sadrzaja, za Siljak/ploca meduelektrodna rastojanja i za pozitivne i
negativne napone, pokazuje da za oba polariteta efekat dodavanja SFe u N2 zavisi kako
od gasnog pritiska tako i od meduelektrodnog rastojanja. Primeceni su maksimumi
krivih napona u zavisnosti od procenta SFe¢ koji su funkciji ukupnog pritiska. Za
pozitivno polarisan napona maksimum u probojnoj snazi nastaje kada je sadrzaj SFs u
smesi oko 0,5% na 100 kPa, 5% na 300 kPa 1 10% na 500 kPa.

e Qiu i Kuffel [81] su istrazivali povecanje dielektriéne ¢vrsto¢e azotnih (i
helijumovih) smeSa sa 1% SFs¢ aditiva. Tabela 4.1 pokazuje njihove podatke kao odnos
probojnih napona Vsmesa/Veas 1 tampon gasa (N2 ili He). Vidi se da ¢ak 1% SF¢ u N2
znacajno poboljSava dielektricnu snagu i da ovo poboljSanje zavisi od vrste primenjenog

napona.
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Slika 4.8. Zavisnost elektri¢nog polja (E£r) od proizvoda ukupnog pritiska i polupre¢nika
unutrasnjeg cilindra elektrode koaksijalne geometrije (pr) za
10%SF6-90%N2 smesu pri atmosferskom impulsnom proboju za elektrode:

e - 185 mm/400 mm EDF-95; o - 89 mm/226 mm CP-79.

(Prema Pace, M. O. i ostali [72], prema Waymel X. i ostali[73])

e Yializis i saradnici [82] su proucCavali karakteristike impulsnog proboja i
korone SF¢/N2 smeSa sa manje od 1% SFe koriste¢i Siljak-plo¢a meduelektrodno
rastojanje. Merenja 50% napona impulsnog proboja su izvrSena uglavnom u SFe¢/N2
sme$i koja sadrzi 0,1% SFe 1 sa pritiskom u rasponu od 100 kPa do 500 kPa i
meduelektrodnim rastojanjima od 10 mm do 50 mm pomocu pozitivnog i negativnog
polariteta impulsa oblika 1,8/50 ms i 310/3500 ms. Njihovi rezultati pokazuju da se
pozitivan impulsni proboj N2 gasa znacajno povecava sa dodatkom malih tragova SFe u
oblasti pritisaka od 100 kPa do 250 kPa.

e Naganawa i saradnici [83] su vr§ili merenja na DC prekidanjima spiralnog
luka u SFe¢/N2 smeSama (0,1 MPa do 0,8 MPa). Oni preporucuju SFe/N2 smeSe kao
medij za gaSenje u prekidackoj opremi, da bi se izbeglo pretvaranje Cistog SFe u te¢no
stanje pod visokim pritiskom i izuzetno niskim temperaturama i da se ustedi na
troSkovima gasa. Oni su zakljucili da u poredenju sa slu¢ajem Cistog SFe¢ "Cak 1 mali
sadrzaj SFe u smesi je efikasan za smanjenje veli¢ine prekidacih prenapona sa

nepromenjenim vremenom varni¢enja". S druge strane, Wootton i Cookson [69] su
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utvrdili da "dodavanjem SFs u tragovima (npr. 2%) u azot na visokim pritiscima (npr.

1,2 MPa) moze se smanjiti probojna snaga (za ~ 40%), dok se na niskim pritiscima

povecava dielektricna ¢vrstoca.

e Konacno, prema Bolin [48], nedavni izvestaji iz ABB i Siemens-a pokazuju

da su GITL dizajnirani za upotrebu sa nisko-procentnim SF¢ smeSama (sadrzi manje od

20% SFb).

Tabela 4.1. Odnos probojnih napona smesSe i tampon gasa Vsmesa/Veas za smesu od 1%

SFe6 u N2 ili He za razne vrste primenjenih napona [81].

. P Vimesa/V gas Vimesa/V gas
Primenjeni napon (400 KPa) (200 kPa)
He N2
~1,5/40 ps 1,35 1,55
+ 1,5/40 ps 1,92 1,70
AC 2,59 2,79
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5. EKSPERIMENT I OBRADA REZULTATA

5.1. Postavka eksperimenta

Da bi bilo mogu¢e merenje tacaka u naponsko-vremenskoj ravni koje odgovara
impulsnom proboju gasa, odnosno gasne smeSe, konstruisana je specijalna gasna
komora sa integrisanom kompenzovanom kapacitivnom sondom brzine odziva 1 ns.
Takode je konstruisan i gasni krug koji je omoguéavao punjenje gasne komore gasnim
smeSama unapred zadatog procentualnog sastava. Algoritam za formiranje gasne smese
zasniva se na zakonu o aditivnosti parcijalnih pritisaka. Svi primenjeni instrumenti su
bili karakteristika koje su odgovarale mernim fenomenima tako da je kombinovana

merna nesigurnost mernog postupka bila manja od 3% [84].

5.2. DC proboj gasne smeSe SF¢/N2

U svakom gasu ili gasnoj smesSi pored neutralnih molekula gasa ili gasova,
postoje slobodni elektroni i joni. Prema principu aditivnosti parcijalnih efekata
nestisljivih fluida slobodni elektroni i joni se mogu tretirati kao posebne komponente, tj.
elektronski gas i jonski gas [85,86]. Sa aspekta izolacionih osobina nekog gasa ili gasne
smese, najvaznije je ponasanje slobodnih elektrona [87]. Energija slobodnih elektrona
potice iz njihovog termalnog kretanja i driftovskog kretanja (ako se gas ili gasna smesa,
nalazi u elektricnom polju). Prilikom interakcije slobodnih elektrona i neutralnih
molekula dolazi do razmene energije izmedu njih. Ta razmena energije za posledicu ima
usporavanje slobodnih elektrona (tj. pomeranje njihovog spektra ka nizim energijama,
odnosno ekvivalentnim temperaturama). Najveéi doprinos jonizaciji daju slobodni
elektroni koji od spoljasnjeg slektri¢nog polja, na jednoj srednjoj duzini puta, preuzmu
energiju vecu od jonizacijone energije gasa u kome se nalaze. Jonizacijona energija u
tom slucaju iznosi leE (gde je A srednja slobodna duzina puta, e elementarno
naelektrisanje i £ intenzitet elektricnog polja). Naravno jonizaciju neutralnih molekula
mogu da izazovu nekad i slobodni elektroni sa desnog kraja spektra.

Tausendovi koeficijenti jonizacije i pripajanja mogu se izraziti, u zavisnosti od

parametara spektra, slobodnih elektrona x, kao [88,89]:
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a(x )=nosz,(8)0f( ¢)de (5.1)

:noja (epf(s) (5.2)

gde je v - brzina slobodnih elektrona u spektru, o, 1 o, - efikasni preseci za jonizaciju
i elektronski zahvat respektivno, u zavisnosti od energije slobodnih elektrona ¢ u
spektru, n, - gustina neutralnih molekula, f (5) - funkcija raspodele slobodnih
elektrona po energijama. Funkcija f (g) moze biti komplikovana, ali se moze u prvoj

aproksimaciji, smatrati Maksvelovom raspodelom [89,90], odnosno:

1 3/2
f(g)d8:2\/§-(k—Tj -exp(—k%jde (5.3)

Zamenom Maksvelove raspodele, izraz 5.3, u izraz 5.1, nakon integracije od

energije jonizacije & do oo iizrazavanja koncentracije neutralnih molekula iz jednacine

gasnog stanja dobija se:

a(T) 4MO_ i +21, exp[—ﬁ} (5.4)

&z T T,
gde je M - molekularna masa posmatranog gasa, o,, - efikasni presek za jonizaciju
neutralnog molekula gasa elektronom energije &,, R — Ridbergova konstanta 1 7. —
elektronska temperatura odredena izrazom:

T, =kT =éAeE (5.5)
gde je & - termalizacioni form faktor [88].

Izraz za Tausendov koeficijent pripajanja izvodi se iz izraza 5.2 uzimajuéi u
obzir da je verovatnoca pripajanja slobodnog elektrona elektronegativnom molekulu
proporcijalna duzini vremena koji taj elektron provede u blizini elektronegativnog

molekula. To znaci da se izraz za efikasni presek u izrazu 5.3 moze pisati u obliku:

o =22 Im (5.6)

gde je o, - konstanta, a m - masa elektrona. Zamenom izraza 5.6 i 5.3 u izraz 5.2

nakon integracije od 0 do oo i izrazavanja koncentracije neutralnih molekula iz

jednacine gasnog stanja, dobija se:
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u(T)‘\/EM%\/;‘ <
e) \/; 7—;3/2

Izraz za elektricni proboj gasne smeSe SFe/N2 najpogodnije je odrediti pod

(5.7)

pretpostavkom strimerskog mehanizma proboja u homogenom elektricnom polju.
Ovakav uslov je 1 najces¢i u praksi posto se u tehnici visokih napona po pravilu koriste
homogena elektricna polja i gasovi na viSem pritisku (Sto je uslov za strimerski

mehanizam proboja). Pod ovim pretpostavkama je uslov za elektricni proboj [91,92]:

M s 55 SF L 2T SF, MM Ny Ny
4 O-IO ‘9: + bep _[;' +4 0-10 . .8 + bexp _8 _

R\/; P T,

_N2Mom p
Jr "

}d:I&S (5.8)

gde je T, -elektronska temperatura u trenutku proboja (probojna temperatura),
p, - parcijalni pritisak SFe gasa, p, - parcijalni pritisak N2 gasa, d - meduelektrodno
rastojanje. Ako je y procentualni volumenski udeo N2 gasa u smesi, iz izraza za ukupni
pritisak smeSe p = p, +p,, dobijaju se parcijalni pritisci p,=(1-x)p i p,=xp.

Zamenom ovih pritisaka u izraz 5.8 dobija se:

SF, SF, N. N.
&+ 2T, &t & +2T &’
Co (1=2)=— heXp(_lT j+CNz'l' T beXp(_ l J_

b b b

8SF6 3/2
—kSF,,,-z-(l—z)-(;, ] ]-pd=18,5 (5.9)
b

Zamenom izraza 5.5 u izraz 5.9, uzimaju¢i u obzir da je srednja duzina
slobodnog puta slobodnog elektrona A obrnuto proporcijana pritisku i da je elektricno
polje homogene konfiguracije jednako odnosu napona U i meduelektrodnog rastojanja

d, dobija se:
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pd-&’ pd-&’ pd g pd -
Co. (1— )| =2 42 lexp| - 25 |4C, - 7- i 12 |exp| — i |-
{S&( Z)[ VAU ] p( VAU v A\ T P VAU

SFy

3/2
d-&;
—kSF6~;(-(1—)()~£pZ—U‘J ]-pd=18,5 (5.10)

Izrazi 5.4 1 5.7 zadovoljavaju Pasenov zakon [93]. U odnosu na odgovarajuce
izraze izvedene pod drugim pretpostavkama [88,94,84] se moze konstatovati da izrazi
5.4 1 5.7 pokazuju nesto manji efekat jonizacije i dosta sporije opadanje koeficijenta
pripajanja sa porastom elektronske temperature proboja gasa slobodnih elektrona 7.
Izraz za proraun probojnog napona 5.9 se u potpunosti razlikuje od izraza dobijenog u
radu [88] u kome je koriS¢en Tausendov uslov za proboj, Cija je primena celishodna
samo u slucaju podpritiska i malih vrednosti meduelektrodnih rastojanja, Sto nije tako

Cest slucaj u inzenjerskoj praksi [95].
5.3. Merni sistem
5.3.1. Merna komora
Da bi se mogle ispitati izolatorske osobine gasova i gasnih smeSa u Siroko

dijapazonu proizvoda p-d, gde su p — pritisak, d — rastojanje izmedu elektroda,

izradena je cilindri¢na merna ispitna komora prikazana na slici 5.1.

53



Slika 5.1. Poprecni presek gasne komore za veca rastojanja (1 — kuciste; 2 — izolator;
3 — uvodnik; 4 — prikljucak unutrasnjeg provodnika; 5 — priklju¢ak unutrasnjeg
provodnika; 6 — pric¢vrs¢enje unutrasnjeg provodnika; 7 — cev unutrasnjeg provodnika;
8 — dizac katode; 9 — navojna Sipka; 10 — podesavac; 11 — nosac elektroda;

12 — podesavac rastojanja; 13 — podeSavac rastojanja; 14 — kontra zavoj; 15 — poklopac;
16 — prsten prozora; 17 — prozor; 18 — elektroda sonde; 19 — izolator sonde; 20 — kuciste

sonde; 21 — poklopac sonde; 22 — BNC buksna; 23 — uvodnik; 24 — prsten drzac)

Prikazana komora sluzi za ispitivanje pri meduelektrodnim rastojanjima od 0,1
mm do 20 mm za podpritisak i nadpritisak. Komora je izradena tako da je moguce
direktno podesavanje meduelektrodnog rastojanja uz prethodno odredivanje nulte tacke
merenjem omske otpornosti izmedu elektroda. Merna pouzdanost meduelektrodnog
rastojanja od 0,5 pm postize se primenom odgovarajueg mernog instrumenta. Dobrom
zaptivenos¢u ispitne komore obezbedena je nepromenjivost radnog pritiska tokom
merenja. Gasni prikljucci ispitne komore omogucuju njihovo ukljucivanje u jedinstveni
gasni krug za praznjenje, CiS¢enje i1 punjenje sa zeljenom gasnom smeSom na

odredenom radnom pritisku.
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5.3.2. Gasni krug

Gasni krug prikazan na slici 5.2 konstruisan je tako da omogucava praznjenje,
¢iS¢enje 1 punjenje ispitnih komora smeSom gasova zeljenog sastava na Zeljeni pritisak

(obi¢no sveden na 0 °C).

Slika 5.2. Sema gasnog razvoda (1-9 — dovodi gasa; 10-20 — dvopolozajni ventili;
21-25 — dozir ventili; 26 — reduktor pritiska; 27 — grubi merac pritiska; 28 — precizni

merac pritiska; 29 — mera¢ vakuma; 30 — vakum pumpa)

Regulacioni ventili su bili mikrometarske preciznosti §to je omogucilo precizno
odredivanje protoka gasa pri podeSavanju radnog pritiska u ispitnoj komori. Precizni
instrument za merenje pritiska omogucava merenje pritiska u ispitnoj komori sa
greskom manjom od 100 Pa. Vakum pumpa moze u kratkom vremenu posti¢i vakum u
ispitnoj komori i gasnim vodovima do armatura gasnih boca manji od 1 Pa. Precizni
instrument za merenje vakuma omogucava prac¢enje i merenje vakuma od 0,01 MPa do

5 MPa sa mernom nesigurnosti tip B 1%. Instrument za grubo merenje pritiska
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omogucava podeSavanje na izlazu iz razdelnika pritiska. Dvopolozajni ventili sluze za
iskljucenje i zastitu pojedinih delova gasnog kola.

Postupak podesavanja pritisaka gasne smese vrSeno je tako §to je ispitna komora
viSe puta naizmeni¢no punjena nosecim ispitnim gasom (gas dominantnog procenta u
smesi) 1 vakumirana do pritiska 0,1 Pa. U tako “ispranoj” komori je nakon toga uvoden
prvo noseci gas do pritiska ps, a nakon toga drugi gas do radnog pritiska p2. Vrednost
pritiska p; odredivana je na osnovu zakona o aditivnosti parcijalnih pritisaka u smesi

gasova pod uslovom predhodno odredenog procentualnog sastava smese.

5.3.3. Sonda za merenje brzih impulsa u nanosekundnoj oblasti (prilog)

Da bi se omogudilo direktno pracenje promene napona na visokonaponskoj
elektrodi merne ispitne komore sa slike 5.1 izradena je kapacitivna sonda sa senzorom
spregnutim na nosac¢ visokonaponske elektrode. Funkcionisanje kapacitivne sonde
zasniva se na indukovanju struje i(?) u senzoru promenljivim elektricnim poljem E(z).

Prilikom konstrukcije senzora kapacitivne sonde posebna paznja je obracena na
njegove dimenzije. PovrSina senzora treba da bude, sa jedne strane, dovoljno velika da
bi se omogucilo senzoru primanje signala zadovoljavaju¢e amplitude, $to je kriticno radi
relativne dielektricne konstante gasa oko 1. Sa druge strane povrSina senzora ne sme biti
takvih dimenzija da bi vreme kretanja elektromagnetnih talasa po njemu 7w, bilo
uporedivo sa vremenom porasta mernog signala 74, koje je u slucaju proboja 7. = 7». Na
osnovu poluprecnika senzora moze se izracunati vreme potrebno da ga elektromagnetni
talas prede, pa na osnovu dozvoljene greske odrediti dobijenu granicu primenjivosti

senzora sa aspekta brzine merenog signala (na primer polupre¢nik senzorar, =90 mm,
T,=0,29 nsuz n=1%=T, >1.5 ns).

Pored aksijalnih dimenzija senzora kao moguceg uzro¢nika greSaka merenja
prilikom projektovanja treba uzeti u obzir i njegove radijalne dimenzije. U pravcu ose
senzora dolazi do oscilovanja elektromagnetnog talasa koje se moZe interpretirati kao
prostorno oscilovanje. Osnovna perioda ovakvog prostornog oscilovanja jednaka je
dvostrukoj vremenskoj konstanti u pravcu ose senzora 7. Vremenska konstanta u

pravcu ose senzora 7, <1/77T, daje mernu nesigurnost manju od 1% Sto se moze

smatrati zadovoljavaju¢im. Oscilacije elektromagnetnog talasa u azimutnom pravcu se
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iskljucuju iz razmatranja kao moguci izvor merne nesigurnosti zbog radijalno simetricne

geometrije senzora [96,97].

Senzor je preko karakteristicne impedance od 50 Q, BNC buksne i kabla

otpornosti 50 Q, bila priklju¢ena na merni sistem. Ovakvim priklju¢kom je obezbedeno

da ne dode do refleksija mernog talasa na kontaktu sa mernim sistemom. Ukupna

aksijalna dimenzija niskonaponskog dela senzora je bila manja od 10 cm, pa je njena

parazitna induktivnost procenjena na manje od 0,1 pH, Sto je obezbedivalo da pri

merenim signalima ne dode do oscilacija. Kvalitet kontakata je takode bio visok tako da

ni oni nisu bili izvor dodatne induktivnosti. Na slici 5.3 prikazan je odziv sonde na talas

5/50 ns 1 odgovaraju¢a simulacija odziva dobijena programskim paketom EMTP-ATP

[98,99].
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Slika 5.3. a) Odziv sonde na talas 5/50 ns (10 ns/div; 10 V/div); b) Odgovarajuca

simulacija odziva sonde dobijena programskim paketom EMTP-ATP
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Ovako izraden senzor je prilikom ispitivanja davao suviSe visoke napone koji su
nepristupacni direktnom merenju. Radi toga je rasipnim kapacitetima izmede senzora i
komore prikljucen jos jedan nisko-naponski kapacitet koji svojim visokim kapacitetom
omogucava nisko-omski merni prikljucak. Da bi se dobio merni sistem Sirokog opsega
primene, dielektricne osobine nisko-naponskog kapaciteta su prilagodene visoko-
naponskom kapacitetu, tj. izvrSena je kompenzacija razdelnika. Nisko-naponski
kapacitet je izraden u koncentri¢noj formi ¢ime se izbegava prostorna oscilacija elektro-
magnetnog talasa, koja bi bitno ogranicila frekventni opseg primenljivosti, a do koje bi
doslo ako bi nisko-naponski deo bio vecih dimenzija. Iz istog razloga je nisko-naponski
kondenzator izraden od specijalnih liskunskih kondenzatora poSto su oni malih
dimenzija 1 imaju elektronski tip polarizacije, odnosno konstantnu frekventnu
karakteristiku do frekvencije od 10'> Hz [100]. Na slici 5.4 je prikazana kapacitivna
sonda konstruisana na osnovu iznesenih principa, gde je prikazan horizontalni poprecni

presek date sonde integrisane u cilindri¢nu gasnu komoru.

Slika 5.4. Koncepcija horizontalnog popre¢nog preseka sonde (1 — zid gasne komore; 2
— drzac komore; 3 — senzor; 4 — nisko-naponski deo; 5 — liskunski kondenzator; 6 —

prigusni otpornik; 7 — karakteristi¢na otpornost)
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5.4. Postupak merenja

Merni sistem je bio u potpunosti automatizovan. Sva merna oprema, sa
nezavisnim napajanjem, nalazila su se u kabini zasti¢enoj od elektromagnetnih smetnji
(indukovanih prenapona) do nivoa od 100 dB. Gde god je bilo moguce, koriS¢ene su
opticke veze izmedu kabine i mernog kruga. Dvostruko oblozeni kablovi poloZeni u
uzemljene kanale kori$¢eni su za galvanske veze. Blok dijagram mernog sistema dat je
na slici 5.5.

Merni sistem je konstruisan tako da bude veoma fleksibilan i omoguci
ispitivanje svih dvoelektrodnih sistema jednostavnim modifikovanjem softvera. PC
softver je kontrolisao rad digitalno-analognog (D/A) konvertora, koji je generisao sve
oblike talasa potrebne za ispitivanje dvoelektrodnih sistema. Pored toga, isti PC je
kontrolisao i druge instrumente koji koriste magistralu (HPIB, IEEE 488) i protokol
Hewlett Packard-a. Konstruisana komora je takva da omogucava formiranje
dvoelektrodnih konfiguracija koje proizvode homogeno elektri¢no polje (simetricne
Rogovski elektrode) ili nehomogeno polje (konfiguracija Siljak-ploca). Elektrode
Rogovskog su profilisane proracunom ekvipotencijale njihove povrSine primenom
metode simulacije naelektrisanja. Na taj nacin se izbegava pojava ivi¢nih efekata. Na
slici 5.6 prikazani su crtezi elektroda Rogovskog i $§iljak elektroda koriS¢enih za
rastojanje od 0,1 mm. Takode, na slici 5.6 prikazane su ekvipotencijalne linije
primenjivanih elektrodnih homogenih konfiguracija odredene metodom simulacije

naelektrisanja.
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Slika 5.5. Blok dijagram mernog sistema

Elektrode pravljene od volframa su pre ugradnje u komoru polirane do visokog
sjaja ili peskirane. Bilo je izradeno vise parova elektroda sa takvim dimenzijama da je
bio zadovoljen zakon sli¢nosti pri svim meduelektrodnim rastojanjima elektroda istog
tipa. Nulto rastojanje izmedu elektroda je odredivano merenjem elektri¢ne otpornosti. U
slucaju malih vrednosti pd proizvoda, impulsi primenjenog napona su imali sledece
nagibe prednje ivice: 1 kV/us, 3 kV/us, 5 kV/us, 10 kV/us, 20 kV/us, 30 kV/us, 50
kV/us, 100 kV/us i 200 kV/us. U slucaju srednjih vrednosti pd proizvoda, nagibi su bili:
100 kV/us, 200 kV/ps, 435 kV/ps, 640 kV/us 1 800 kV/ps.

Eksperimentalni postupak je bio standardnog tipa koji se upotrebljava za
ispitivanje DC i impulsnih karakteristika gasova i sastojao se u slede¢im koracima: 1)
postavljanje ispitnog dvoelektrodnog sistema unutar gasne komore, 2) podeSavanje
zeljenog pritiska radnog gasa u komori na prethodno opisan nacin (podeSenoj na
temperaturu od 0 °C), 3) kondicioniranje elektrodnog sistema sa 100 uzastopnih
impulsnih proboja, 4) merenje 50 uzastopnih vrednosti DC probojnog napona, 5)
merenje 1000 uzastopnih vrednosti impulsnog probojnog napona i odgovarajucih
probojnih i statistickih vremena (tj. vremenski intervala izmedu momenata u kome se
impulsni napon izjedna¢ava sa DC probojnim naponom i momenta samog proboja),

pomocu impulsnih napona sa jednim od navedenih nagiba prednje ivice i sa amplitudom
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koja je obezbedivala da se proboj uvek desava na prednjoj ivici impulsa (ponovo je

postojala pauza od 30 s izmedu svaka dva uzastopna proboja).

b)
Slika 5.6. Ekvipotencijalne linije za a) homogenu konfiguraciju (elektroda Rogovskog-
elektroda Rogovskog); b) nehomogenu konfiguraciju (elektroda Siljak-elektroda

Rogovskog); pri meduelektrodnim rastojanjem od 0,1 mm
Na slici 5.8 su prikazani taligrafi (graf koji predstavlja hrapavost) povrSina

polirane i peskirane elektrode, a na slici 5.9 odgovarajuéi taligrafi elektroda nakon jedne

serije merenja.
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b)
Slika 5.8. a) Taligraf polirane elektrode dobijen pomocu talistepa (grafik predstavlja
hrapavost); b) Taligraf peskirane elektrode dobijen pomocu talistepa (grafik predstavlja
hrapavost)

Tokom jedne serije merenja nije dolazilo do znacajnijih promena topografije
elektrodnih povrSina, slika 5.9. To se objaSnjava Cinjenicom da je uzemljenje donje

elektrode vrSeno preko otpornika vrednosti 1 MQ, pa struja varnice nije prelazila

vrednost 100 mA.
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b)
Slika 5.9. a) Taligraf polirane elektrode posle jedne serije merenja dobijen pomocu
talistepa (grafik predstavlja hrapavost); b) Taligraf peskirane elektrode posle jedne

serije merenja dobijen pomocu talistepa (grafik predstavlja hrapavost)
5.5. Obrada rezultata merenja

Rezultati merenja su obradivani softverskim paketom za stohasti¢ki proracun,
koji se sastojao iz slede¢ih modula: 1) formiranje statistickog uzorka uz primenu
Soveneovog kriterijuma za odbacivanje laznih rezltata merenja, 2) odredivanje
momenata uzorka, 3) testiranje statistickih uzoraka na pripadnost jedinstvenoj
statistiCckoj raspodeli primenom U-testa, 4) graficko prikazivanje dobijenih rezultata u
zavisnosti od parametara eksperimenta, 5) crtanje teoretskih impulsnih karakteristika
izolacionog sistema metodoma povrsina-vreme i prostorno-vremenskog zakona porasta

i njihovo poredenje sa odgovaraju¢im eksperimentalno dobijenim rezultatima
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[12,14,101], 6) odredivanje statistickog vremena oduzimanjem od probojnog vremena:
to nultog vremena odredenog izjednacavanjem DC probojnog napona sa primenjenim
impulsom, # vremena lavinskog procesa odredenog memorijskim efektom [102] i

formativnog vremena odredenog na osnovu poznavanja Toplerove konstante [103].

64



6. REZULTATI I DISKUSIJA

Da bi se utvrdila granica procentualnog sastava N2 u smeSi SF¢/N2 kada

moderacioni efekat kompenzuje nizu vrednost probojnog napona N2 u poredenju sa

vrednoScu SFs gasa. Slucajne promenljive dobijene za gasne smese (l—x) SF, +xN, su

testirane u odnosu na odgovarajuce slucajne promenljive dobijene za ¢ist SFs, uz brzinu
porasta impulsa i pritiska smeSe kao parametrima. Eksperimentalno dobijeni statisti¢ki
uzorci su testirani u eksperimentalnim uslovima pod kojima nema znacajnijeg
pozitivnog sinergistickog efekta i pod kojim se moze pretpostaviti da postoji efekat
delimi¢ne kompenzacije nizih vrednosti probojnih napona N2 gasa i efekat moderacije.
Na slici 6.1 prikazan je rezultat U—testa [104] primenjen na slucajne promenjive
impulsnih probojnih napona homogenog elektricnog polja. Na slici 6.2 su prikazani
odgovarajudi rezultati za nehomogeno polje. Apscisa oznac¢ena sa x—0 na slikama 6.1 i

6.2 predstavljaju test hipoteze da statisticki uzorak slucajne promenljive probojni napon

7a gasnu smesu (l—x)SF6 +xN, pripada istom statistickom uzorku kao odgovarajuci

uzorak slucajne promenljive probojni napon za ¢ist SFs (x = 0), gde je x izrazeno u

procentima.

U/Uoos!
% hipoteza prihvac¢ena
0.5 §¢§ hipoteza odbagena
55
R 111153 1TTTTT I
10-0 50—0 100—>0N2[%]
a)
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Slika 6.1. U-test za slucajne promenjive impulsnih probojnih napona homogenog
elektri¢nog polja (elektroda Rogovski-elektroda Rogovski) od 800 kV/us (*),
50 kV/us (o) i 1 kV/us (+) za peskarene elektrode i meduelektrodno rastojanje od 1 cm
pri pritiscima od: a) 5 kPa, b) 150 kPa i c) 500 kPa

u/Uoes*
KX hipoteza prihvacena
05+"% :5_ 50 % 5 hipoteza odba&ena
+ + o]
RS 1 33135 11T
10-0 50—0 100—>0N:[%]
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Slika 6.2. U-test za slucajne promenjive impulsnih probojnih napona nehomogenog
elektri¢nog polja (elektroda §iljak-elektroda Rogovski) od 800 kV/us (*), 50 kV/us (o) i
1 kV/ps (+) za peskarene elektrode i meduelektrodno rastojanje od 1 cm pri pritiscima

od: a) 5 kPa, b) 150 kPa i ¢) 500 kPa

Na slici 6.3 su prikazani statisticki uzorci slu¢ajne promenjive impulsnog
probojnog napona dobijene impulsima brzine porasta 1 kV/us na Vejbulovom i
Gausovom papiru verovatnoce.

Na slikama 6.4a, 6.4b i 6.4c prikazana je zavisnost srednje vrednosti slucajne
promenjive impulsnog probojnog napona dobijenog impulsom brzine porasta 1 kV/us,
od pritiska gasne smeSe sa procentualnim udelom N2 gasa kao parametrom. Sa slike
6.4a se vidi da se pri nizim pritiscima javlja izrazit sinergisticki efekat smese za pritiske
izmedu 0,1 MPa i 0,3 MPa. Ovaj efekat se gubi pri procentualnom udelu N2 preko 35%.

Pri porastu brzina impulsa ovaj efekat se smanjuje, tako da se pri brzini od 800 kV/us
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potpuno gubi. Ovo je posledica ¢injenice da se moderacioni efekat odvija sa odredenom
vremenskom konstantom reda veli¢ine uporedivom sa vremenom porasta impulsa.
Usled toga pri brzim impulsima ne dolazi do ispoljavanja moderacije spektra elektrona,
a dolazi do efekta skracenja statistickog vremena usled dodavanja elektropozitivnog N2,
¢ime se povecava gustina slobodnih elektrona u smesi. Takav efekat je izraZeniji pri
nizim pritiscima (gustinama) gasne smese, slike 6.4b i 6.4c, Sto se moze objasniti

manjom srednjom slobodnom duzinom puta elektrona pri ve¢im pritiscima.

P
0.97 1
0.9 N: 50%SFs+50%N: SFs
0 5 L ’ ‘be L
. -] go 0%
0.14 2;?’ o:;g Bgs
o ° &°
$ S0 &
0.01+ 8 o8 U8
0.001.—& Y S A=
70 90 110 130 150 170 190 U[kV]
a)
P
0.9 Nz 50%SFs+50%N: SFs
05 3 $ &
[ o oF o
T no:‘, ‘es’ °°€’
0.1 T %u e ogo
o3 ’ &%
g 2 g
0.011 8 o8 g
o: :on o:
00018 ; e T S ' ; " —
70 90 110 130 150 170 190 U[kV]
b)

Slika 6.3. Ponasanje slu¢ajne promenjive impulsnog probojnog napona pri pritisku od
2-10° Pa, homogenom elektri¢nom polju (elektroda Rogovski-elektroda Rogovski),
meduelektrodnom rastojanju od 1 cm, peskarenim povrSinama elektroda i impulsom

brzine porasta od 1 kV/us u odnosu na razli¢itu komponentnu zastupljenost smese na: a)

Gausov papir verovatnoce, b) Vejbulov papir verovatnocée
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Na slici 6.5 prikazana je zavisnost odnosa srednje vrednosti impulsnog
probojnog napona i odgovaraju¢eg DC probojnog napona od procentualnog udela N2
gasa u smeSi. Na slici 6.5a parametar je brzina impulsnog napona, na slici 6.5b
parametar je pritisak gasa, a na slici 6.5¢ parametar je topografija elektrodne povrSine.

ULkV] ¢
(¥ | SFs
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Slika 6.4. Zavisnost srednje vrednosti slucajne promenjive impulsnog probojnog napona
od pritiska gasne smese sa procentualnim udelom N2 gasa kao parametrom sa
vrednostima udarnih napona: a) 1 kV/us , b) 50 kV/us i ¢) 800 kV/us; homogeno
elektri¢no polje (elektroda Rogovski-elektroda Rogovski), meduelektrodno rastojanje

elektroda od 0,2 cm, peskarene elektrode.
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Slika 6.5. Zavisnost odnosa srednje vrednosti impulsnog probojnog napona i
odgovaraju¢eg DC probojnog napona od procentualnog udela N2 gasa u smesi, u
homogenom polju (elektrode Rogovski-elektrode Rogovski), sa parametrima: a)

brzinama impulsnog napona 800 kV/us (*), 50 kV/us (0) i 1 kV/us (+); pritisak 0,1
MPa, peskarene elektrode, meduelektrodno rastojanje 1 cm, b) pritiscima gasa 0,5 MPa

(*), 0,2 MPa (°) i 0,1 MPa (+); brzina impulsa 1 kV/us, peskarene elektrode,
meduelektrodno rastojanje 0.5 cm i c) topografija elektrodne povrsine elektroda

obradena peskom(*) i polirana elektroda(o);brzina impulsa 1 kV/ps, pritisak 0,2 MPa,

meduelektrodno rastojanje 1 cm

Rezultati prikazani na slikama 6.1, 6.2 1 6.7 ukazuju da je moderacioni efekat
smesSe SFe/N2 izraZeniji u slucaju vecih pritisaka i u nehomogenom elektriénom polju.
Takav rezultat se moze objasniti superpozicijom dva pozitivna sinergistiCka efekta
dodavanja gasa N2 gasu SFe. Naime, pri ve¢im pritiscima gasa je srednja slobodna
duzina elektrona kraca, pa elektroni ne uspevaju da steknu energiju ve¢u od energije
veze bilo SF¢ gasa ili N2 gasa izmedu dva uzastopna sudara, odnosno u sudarnim
procesima ne mogu da izvrSe jonizaciju. Umesto jonizacionih procesa, koji bi povecali
gustinu slobodnih elektrona u gasu, tokom sudarnih procesa dolazi do pobudivanja
rotacionih 1 vibracionih kvantnih stanja molekula gasa, $to dovodi do smanjenja
efektivne temperature odgovaraju¢eg Maksvelovog spektra. Ovo dovodi do veceg
efekta zahvata slobodnih elektrona od strane elektronegativnih molekula. U slucaju
nehomogenog polja ovaj efekat je pojaCan Cinjenicom da je N2 gas manje osetljiv na

elektrone hladne emisije [105,106]. Ustanovljeno je takode, da pozitivni sinergisticki
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efekat prisustva N2 gasa u smeSi sa SF¢ gasom pocne da se gubi kasnije u slucaju
primene elektroda sa peskarenim povrSinama. Ova pojava je objasnjena takode manjom
senzitivno$¢u N2 gasa na efekat mikrosiljka koji se javlja kod elektrode sa peskarenim
povrSinama, a ne javlja se kod poliranih elektroda. Posebno je interesantan rezultat koji
pokazuje da pri istoj vrednosti pritiska smese, ako su gasovi podjednako zastupljeni u
njoj, sluCajna promenljiva se ponasa prema normalnoj raspodeli, a ako je jedna od
komponenti dominantna, slucajna pomenljiva probojnog napona pripada Vejbulovoj
raspodeli slike 6.3a 1 6.3b. I ovaj efekat se moze objasniti balansom moderacionog
efekta i elektrodnog efekta (tj. efekta hladne emisije sa elektroda). Naime u slucaju
podjednakog komponentnog sastava u smesi dolazi do ravnoteze dva razli¢ita efekta: 1-
moderacionog efekta koji otezava proboj i 2-efekta elektrodne topografije. U slucaju
takvih smeSa imamo istovremeno efekte koji povecavaju i koji smanjuju vrednost
probojnog napona Sto rezultira simetrijom raspodele, tj. normalnom raspodelom. U
slucaju da nema moderacionog efekta u gasu, tj. nema znacajnije komponente N2, do
izrazaja dolaze samo efekti koji slabe izolaciju i sluCajna pormenljiva pripada
Vejbulovoj raspodeli.

Na osnovu slike 6.5a se vidi da je pozitivan sinergisticki efekat najizrazeniji za
manje brzine porasta impulsnog napona (1 kV/us), a da se pri velikim brzinama porasta
gubi (800 kV/us). Ovakav zakljuCak potvrduju rezultati prikazani na slici 6.6 na kojoj je
prikazana zavisnost statistickog vremena od brzine primenjenog napona sa

procentualnim udelom azota u smesi kao parametrom.
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Slika 6.6. Zavisnost statistickog vremena od brzine impulsa ((*): ¢ist SFs, (+): Cist N2,

0): smeSa 75%SF, +25%N, ); homogeno polje, pritisak 0,2 MPa i meduelektrodno
6 2

rastojanje 1 cm.
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Slika 6.7. Zavisnost statistickog vremena od pritiska ((*): ¢ist SFs, (+): Cist N2, (0):
smeSa 75%SF; +25%N, ); homogeno polje, brzina impulsa 1kV/us, meduelektrodno

rastojanje 1 cm.
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Slika 6.8. Statisticko vreme u zavisnosti od brzine impulsa za procentualni udeo N2 od:
20% (o), 40% (*) 1 80% (+); homogeno polje (elektrode Rogovski-elektrode Rogovski),

pritisak 0,1 MPa, polirane elektrode, meduelektrodno rastojanje 1 cm

Rezultati sa slike 6.8 potvrduju prethodno izneseno objaSnjenje. Na slici 6.8 se
vidi da je, bez obzira na procentualni sastav smeSe pri velikim brzinama statisticko
vreme izuzetno kratko i kra¢e od odgovaraju¢eg vremena za Cist SF¢ gas. To znaci da u
tim sluCajevima dolazi do negativnog sinergistiCkog efekta posSto povecana
koncentracija slobodnih elektrona u smesi nije kompenzovana moderacionim efektom.
Poredenjem rezultata sa slike 6.4 i sa slike 6.7 se vidi da probojno vreme, pri brzini
impulsa 800 kV/us iznosi 0,1 ms. Kako se pri impulsima brzine 800 kV/us ne javlja vise
nikakav pozitivan sinergisti¢ki efekat kao posledica moderacionog procesa i kako se pri
nizim brzinama impulsa on javlja, slika 6.6, moZe se zakljuciti da je vremenska
karakteristika moderacionog efekta oko 100 ns..

Na slikama 6.9a, 6.9b i 6.9c prikazane su impulsne karakteristike (sa
odgovaraju¢im kvantilima verovatnoce proboja od 99,9% i 0,01%) dobijene zakonom
povrsine-vreme [101,107] i eksperimentalno dobijenim rezultatima pomocu impulsa

tatno odredenog oblika pri smeSama slede¢ih sastava: 80%SF; +20%N,,
65%SF, +35%N, 1 20%SF,+80%N,. Rezultati pokazuju da se impulsne

karakteristike ne mogu pouzdano odrediti za smeSe gasova metodom zakona povrSina-
vreme. Isti rezultat je dobijen i za impulsne karakteristike odredene zakonom

zapremina-vreme.
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Slika 6.9. Impulsne karakteristke dobijene sa zakonom povrSina-vreme i
eksperimentalno dobijenim rezultatima impulsa oblika 1 kV/us, 50 kV/us, 200 kV/us i
800 kV/us za razliCite smeSe: a) 80%SF, +20%N, , b) 65%SF, +35%N, ic¢)

20%SF, +80%AN, ; pritisak gasa 0,6 MPa.

Sa slike 6.9 se vidi da pri ve¢em uravnotezenom sadrzaju SF¢ gasa i N2 gasa
impulsne karakteristike postaju Sire i da daju nezadovoljavajuéi rezultat u slucaju brzih
impulsa. Ova pojava se moze objasniti nedovoljnom efikasnos¢u moderacionog efekta
pri velikim brzinama, odnosno nedostatku vremena da se on razvije u punoj meri. U tom
smislu se moze zakljuciti da u slucaju takvih SFe/N2 smesa nije moguce primeniti zakon
za proracun impulsnih karakteristika. Naime impulsne karakteristike proracunate na
osnovu eksperimentalno odredenog statistickog uzorka impulsnog probojnog napona
dobijenog impulsima brzine porasta 1 kV/us ne daju dobra predvidanja za kvantile
statistickog uzorka koji odgovara impulsima brzim od 200 kV/us. To je posledica
¢injenice da je vremenska karakteristika moderacionog efekta reda veli¢ine oko 100 ns,

pa se statisticko vreme koje odgovara brzim impulsima krace, slika 6.4.
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7. ZAKLJUCAK

Sumpor heksafluorid je superioran dielektri¢ni gas za skoro sve visokonaponske
aplikacije. Medutim, visok uticaj SFe gasa na globalno zagrevanje uslovilo je da se traze
njegove zamene u vidu drugih gasova ili smesa gasova. Neke od prednosti i mana
aplikacija smesa ili zamenskih gasova prikazane su u poglavlju 4. Razne smeSe gasova
ukazuju na znatne Sanse za koriS€enje u novoj opremu, posebno ako je oprema
dizajnirana specijalno za upotrebu sa smeSama: a) - smeSe sa pribliznim iznosim
a SFe 1 N2 pokazuju dielektri¢na svojstva koje ukazuju da bi one mogle da se koriste kao
jedan od zamenskih gasova za elektri¢nu izolaciju, kao i u svrhe prekidanja elektri¢ne
struje/luka; b) - smeSe niskih sadrzaja SFe u N2 imaju odli¢an potencijal upotrebe u
energetskim gasom izolovanim distributivnim vodovima; ¢) — azot na visokom pritisku
za neke primene u elektri¢nim izolacijama.

A neke od mogucih prepreka za koriS¢enje smesa u elektri¢noj opremi su: a) —
mogucénost nabavke gasa, procedure oporavka i reciklaze; b) — izazovi u rukovanju
ekoloski-vanrednim situacijama i curenjima; c) - pracenje i odrzavanje koncentracije
na datom nivou u minimalnom vremenu; d) — nepoznata dugoro¢na stabilnost i osobine;
e) — tesSko odlaganje; i f) troskovi vlasniStva.

Dobijeni rezultati u ovoj disertaciji pokazuju da sinergisticki efekat gasne smese
SFe/N2 u odnosu na impulsni probojni napon zavisi od brzine primenjenih impulsa.
Pokazano je da se ovaj efekat skoro u potpunosti gubi pri ve¢im brzinama impulsa Sto je
objasnjeno cCinjenicom da je vreme potrebno za efikasan moderacioni efekat spektra
slobodnih elektrona u smeSi duze od vremena porasta impulsa. Procenjeno je da je
karakteristicno vreme moderacionog efekta reda 100 ns. Dobijeni rezultati zavisnosti
sinergije smeSe od parametara eksperimenta su pokazali: 1 - pozitivna sinergija je
najveca ako je odnos gasova u smeSi 0,65SF, +0,35N,; 2 - pozitivna sinergija je
zavisna od pritiska gasa i vec¢a je za vece pritiske; 3 - pozitivna sinergija je izraZenija u
slu¢aju nehomogenog polja: 4 - pozitivna sinergija je veca u slucaju da u topografiji
elektrodnih povrSina postoje mikrosiljci (peskom obradene elektrode) nego da ne

postoje (polirane elektrode do visokog sjaja).
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Prilog

Projektovanje, razvoj, ispitivanje, snimanje i verifikacija odziva
kapacitivnog naponskog razdelnika za merenje brzih prelaznih pojava

u nanosekundnoj oblasti

Mirko Stojkanovi¢, Goran Djuki¢, Koviljka Stankovi¢, Milo§ Vujisi¢, Predrag
Osmokrovi€.

Faculty of Electrical Engineering, University of Belgrade, Bul. kralja Aleksandra 73,
Belgrade, Serbia

Kratak sadrzaj

U radu se razmatra problematika projektovanja, razvoja, ispitivanja, snimanja i
verifikacije odziva kapacitivnog naponskog razdelnika za merenje brzih prelaznih
pojava u nanosekundnoj oblasti. Dati su osnovni podaci o konstrukciji i bitnim
elektricnim parametrima kapacitivnog razdelnika i njihovog odredivanja. Posebna
paznja je posvecena ograniCenjima konstrukcije kapacitivnog razdelnika sa aspekta
predvidene merne nesigurnosti, izbora odgovarajueg materijala niskonaponskog
kondenzatora i njegovog uticaja na odziv kapacitivnog razdelnika. U eksperimentalnom
delu rada su dati rezultati merenja odziva delila na impulsne talase oblika 1,2/50 us,
300/1000 ns i 5/50 ns. Pokazano je da , na predloZeni nacin konstruisano, delilo dobro
prenosi signale sem u slucaju signala u subnanosekundnoj oblasti. Takode je pokazano
da delilo prenosi i signale u nanosekundnoj oblasti izuzetno dobro, ali da je u tom
sluCaju potrebno direktno sprezanje delila u mernu tacku zbog izbegavanja refleksija i
prelamanja merenog naponskog talasa na galvanskim vodovima koje treba maksimalno

izbegavati.

Kljué¢ne rec€i: Impulsni napon, nanosekundna oblast, kompenzovani kapacitivni
razdelnik, visokonaponski kondenzator, niskonaponski kondenzator, simulacija rada

kapacitivnog razdelnika.
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1. Uvod

Poznavanje prenapona atmosferskog i komutacionog porekla na mrezi, je nuzan
preduslov za efikasnu koordinaciju izolacije i rad savremenih sistemskih zastita svih
tipova. Shodno odgovaraju¢im medunarodnim i domacéim standardima i tehniCkim
preporukama za koordinaciju izolacije, radi efikasne zastite postrojenja od prenapona,
traZzeni nazivni napon opreme za prenaponsku zastitu mora da bude manji od probojnog
napona izolacije Sticenih delova pri bilo kojim naponskim prilikama. Za pravilno
dimenzionisanje zastitne opreme mora da bude poznat probojni napon u zavisnosti od
trajanja opterecenja, poznatiji kao impulsna karakteristika [1,2,3].

Za merenje impulsnih napona najcesce se koriste kompenzovana kapacitivna
delila u kombinaciji sa analognim ili, u novije vreme, digitalnim osciloskopom. U cilju
minimalne merne nesigurnosti, svi ti elementi moraju imati karakteristicno vreme
odziva znatno krace od karakteristicnog vremena odziva merene pojave [4,5,6].

Cilj ovoga rada je da se prikaze orginalno razvijen koncept kompenzovanog
kapacitivnog delila, njegova izrada i rezultati testiranja impulsima velikih brzina, kao i

metod koji omoguéava testiranje u oblasti subnanosekundnih impulsa.

2. Kompenzovano delilo napona

2.1. Princip rada

Na slici 1 prikazan je idealizovani kapacitivni razdelnik. Merni signal u;(?) se
dovodi na visokonaponski kondenzator C;. Mereni signal u2(z) se odvodi sa

niskonaponskog kondenzatora C> prema uredaju za registraciju.

¥
c1 L

Ul(t)

C1 L U2(1)

O

Slika 1. Sema kapacitivnog delitelja napona
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Bitni preduslovi za pouzdan rad kapacitivnog razdelnika, kao i svakoga
kapacitivnog delitelja su: 1) uskladenost visokonaponskog i niskonaponskog

kondenzatora i 2) niskoinduktivna izvedba [7,8].

2.2. Visokonaponski kondenzator

Za visokonaponski kondenzator izabran je polusferni kondenzator izolovan
gasom SFs pod pritiskom ¢iji je izgled prikazan na slici 2. Ovom vrstom izolacije je
obezbedena linearnost karakteristike visokonaponskog kondenzatora posto je izbegnuta
promena njegove kapacitivnosti usled elektrostatickih i elektrodinamicnih sila tokom
naponskog optere¢enja. To je osnovni problem koji se javlja kod koris¢enih
visokonaponskih kondenzatora sa papir-ulje dielektrikom. Poliranjem kalota (elektroda)
kondenzatora je izbegnuta pojava parcijalnog praznjenja tokom naponskog opterecenja.

Kapacitet visokonaponskog kondenzatora je odredena izrazom:

2 ab

C =
b—a

(M

gde su: a, b — poluprecnici elektroda kondenzatora i &, dielektri¢na konstanta vakuuma.

Slika 2. a) Izgled polusfernog kondenzatora, b) presek polusfernog kondenzatora.

2.3. Niskonaponski kondenzator
U visokonaponskoj tehnici kapacitet niskonaponskog kondenzatora kapacitivnog

delitelja je znatno veéi od kapaciteta visokonaponskog kondenzatora kapacitivnog

delitelja. Iz toga razloga niskonaponski kondenzator ne moze da se izradi kao gasni
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kondenzator sa SF¢ gasom kao izolatorom, S$to bi za posmatrani slucaj bilo optimalno
reSenje. Ukoliko se kao dielektrik niskonaponskog kondenzatora koristi dielektrik u
¢vrstom stanju njegova frekventna karakteristika, u oblasti visokih frekvencija, moze
ugroziti prethodno navedeni osnovni uslov ispravnog funkcionisanja delitelja tj. uslov o
frekventnoj nezavisnosti prenosnog odnosa. Ispitivanje je pokazalo da je najmanje
izobli¢enje mernog signala u slucaju kada je dielektrik niskonaponskog kondenzatora od
materijala sa elektronskim tipom polarizacije, poSto imaju prilicno konstantne
dielektri¢ne osobine do frekvencija reda 10'® Hz. Ograni¢avaju¢i faktor u projektovanju
niskonaponskog kapaciteta je prenosna karakteristika delitelja koja mora biti konstantna
tj. nezavisna od frekvencije.

Visokofrekventna prenosna karakteristika delitelja je takode odredena prvom
rezonantnom frekvencijom slabo prigusenog rednog rezonantnog kola parazitne
induktivnosti L  (induktivnosti vodova, obloga kondenzatora, kontakata) i
niskonaponskog kondenzatora delitelja C: (pod wuslovom da je kapacitet
visokonaponskog kondenzatora mnogo manji od kapaciteta niskonaponskog
kondenzatora i kapaciteta naponskog izvora) dobija se:

/= — ()
271\/]4_(71

Ova vrednost frekvencije naziva se jo§ i gornja grani¢na frekvencija. Iznad
gornje grani¢ne frekvencije je moguce predvideti ponasanje kapacitivnog delitelja samo
pomoc¢u komplikovanih ekvivalentnih Sema, zbog toga Sto se onda izlazi iz domena gde
se takva mreza moze smatrati mrezom sa koncentrisanim parametrima. Izrada
niskonaponskog kondenzatora velikog kapaciteta uz zadovoljavajucu visokofrekventnu
karakteristiku trazi reSavanje slozenih problema, kako u oblasti njegove konstrukcije,

tako i1 u oblasti optimalnog izbora materijala.
2.4. Prilagodni otpornik

Opsti nedostatak niskonaponskih kondenzatora moze da bude relativno visoka
parazitna induktivnost usled relativno dugih provodnih puteva u aksijalnom pravcu. To

zahteva ugradnju prilagodnog otpornika sa zicanim povezivanjem na dva kraja. Ove

veze nisu zanemarljive duzine i usled toga se javljaju znacajne refleksije i oscilacije u

92



mernom sistemu. Da bi se ovi efekti izbegli, potrebno je maksimalno smanjiti provodne
puteve u aksijalnom pravcu. To se postize integracijom visokonaponskog i
niskonaponskog kondenzatora sa kontinualnom konusnom (talasovodnom) izvedbom
prilagodnog otpornika. Prilagodni otpornik je izveden kao kontinualni konusni otpornik
i omogucava kontinualni prelazak na merni kabl odgovarajuce talasne impedanse. Pri
konstrukciji konusa treba voditi racuna da bude zadovoljen izraz:
60 ‘[anéz’2
Z =——In—= 3)

gde su 6, - ugao izlaznog dela mernog kondenzatora, €, - ugao konusnog kucista i

Z, - vrednost talasne impedanse kabla za koji se vrsi prilagodenje.

2.5. Razvoj pojedinih elemenata kapacitivnog naponskog razdelnika

Na slici 3 je prikazan poprecni presek konstruisanog naponskog razdelnika.
Osnovni konstrukcioni zahtev je bio da se bez izobli¢enja u frekventnom i naponskom
domenu mogu pratiti impulsni naponi frekvencije do 500 MHz.

Ku¢iste kapacitivnog razdelnika je od izolacionog materijala sipasa precnika 150
mm i visine 250 mm. Sa spoljasnje strane kucista je rebrasta struktura sa odgovaraju¢im
brojem rebara i medusobnim rastojanjem, ¢ime se povecava strujna staza duz kuéista i
umanjuje opasnost od proboja. Visokonaponski kondenzator je u obliku sferne kalote od
aluminijuma sa spoljasnjim preénikom 150 mm i debljinom zida 40 mm, odnosno
unutrasnjim precnikom 110 mm. Izbegnute su ostre ivice i nezeljeni ivicni efekti. Na
centru gornje povrSine kalote je prikljucak u vidu vijka sa zaobljenom glavom a na
donjoj povrSini urezano deset (10) navoja kao pricvrs¢enje na kuciSte kapacitivnog
razdelnika. Unutrasnja elektroda niskonaponskog kondenzatora je obradena
aluminijumska Sipka konusnog oblika. Baza konusa je kalota. Dielektricni materijal
niskonaponskog kondenzatora je nacinjen od poliesterske smole, livenjem,
oblikovanjem i termickom obradom. Izbegnuta je pojava vazdusnih mehurova i drugih
nezeljenih efekata koji mogu da dovedu do nehomogenosti dielektrika. Na dielektrik je
naneta aluminijumska folija kao tanki film debljine 20 pm, pri ¢emu su ispunjeni

zahtevi za sfernom simetrijom i1 homogenoScu. Radi obezbedivanja mehaniCke
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stabilnosti konstrukcije napravljen je nosa¢ od sipasa, na kome se sa gornje strane nalazi
konusni otvor, a sa donje BNC uti¢nica za vezu sa samim kablom i Cetiri zavrtnja za

pri¢vrséenje.

16 mm

Slika 3. Popre¢ni presek naponskog razdelnika. (1 - metal; 2 - VN prikljucak;
3 — metalni deo; 4 — zaptivac; 5 — plasticna cev; 6 — ventil za punjenje i praznjenje;
7 — dielektrik niskonaponskog kondenzatora; 8 — metalni deo; 9 — metalni sastavni deo;
10 — plasti¢ni prsten; 11 — BNC fiksni deo; 12 — konektorska veza srednjeg izvoda
delitelja sa BNC; 13 — plasti¢ni prsten; 14 — SF¢ gas 3 bar)

Radi elektricnog povezivanja, na nosacu i kroz sastavne delove niskonaponskog
kondenzatora je napravljen mali otvor i provucen provodnika za spajanje unutrasnje
elektrode i uzemljenog kraja BNC uti¢nice za koaksijalni kabl koji prenosi merni signal,
a spoljasnja elektroda odnosno metalna folija direktno dolazi na provodni kraj BNC
uti¢nice. Kapacitivno naponsko delilo je opremljeno sa tri distancera na univer ploci.

Izgled kapacitivnog naponskog delila je prikazan na Fotografiji 1.
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Fotografija 1. Izgled kapacitivnhog naponskog razdelnika.

3. Eksperiment
3.1. Eksperimentalno odredivanje odziva Kkapacitivnog naponskog delila

standardnim postupkom

U cilju utvrdivanja karakteristika kapacitivnog naponskog razdelnika prvo
testiranje delitelja izvrSeno je standardnim postupkom za merenje odziva delitelja na

brze impulsne pojave udarnim talasom koji je predstavljen slede¢om funkcijom:

u(t) =U,, (exp(—ar) —exp(=f1)) (4)
gde je U,, =450V amplituda impulsnog talasa. KoriS¢eni su impulsni generatori (slika
4) sledeé¢ih oblika impulsa: 1) 1.2/50 ps (a=0.0138-10°s",8=2.7-10°s7");
2)  300/1000 ns (a=0.69-10°s",3=10.8-10°s"); i 3) 5/50 ns
(x=13.8-10°5", B =648-10°57") [9,10].

Koris¢eni merni sistem je prikazan na slici 4.
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Slika 4. Opsti model sistema za ispitivanje brzih impulsnih pojava

Dobijeni rezultati pomoc¢u ovog mernog sistema su prikazani na slikama 5, 6 1 7.
Sa tih slika se vidi da pri manjim brzinama impulsa delitelj bez izobli¢enja i Suma
prenosi mereni signal. Medutim sa porastom brzine impulsa dolazi do izobli¢enja
impulsa koje je utoliko vece ukoliko je veca brzina impulsa. Pri izuzetno velikim
brzinama (slika 7) gubi se skoro svaka veza izmedu merenog i izmerenog signala. Ova
pojava se moze objasniti uticajem refleksija i refrakcija talasa, koje se javljaju na
mestima diskontinuiteta talasne impedanse. Da bi se realizovao sistem za prenos
mernog talasa bez izobli¢enja potrebno je da se mesta diskontinuiteta otklone iz mernog

sistema.
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Slika 5. Rezultati dobijeni pomoc¢u mernog sistema na talas oblika 1.2/50 us

(10 ps/div;10 V/div)

Slika 6. Rezultati dobijeni pomoc¢u mernog sistema na talas oblika 300/1000 ns

(150 ns/div;10 V/div)
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Slika 7. Rezultati dobijeni pomoc¢u mernog sistema na talas oblika 5/50 ns

(10 ns/div;10 V/div)

3.2. Eksperimentalno-numericko odredivanje odziva kapacitivnog naponskog

delila na impulse u nanosekundnoj oblasti

Kako se standardno ispitivanje pokazalo nedovoljno u slucaju impulsa velike
brzine, izvrSeno je sprezanje kapacitivnog naponskog delila sa senzorom integrisanom u

GIS, koji je prethodno verifikovan numerickom simulacijom [11].
3.2.1. Konstrukcija sprege senzora i kapacitivhog naponskog delila

Uvodnik I-elementa je kapacitivno spregnut sa oklopom GIS-a pomoc¢u senzora,
¢ije su dimenzije precnika 90 mm i kapacitet 0,37 pF. Na senzor je postavljeno delilo,

tako $to je na principijelnoj Semi, slika 8, redno sa senzorom ugradena osnova kalote

visokonaponskog kondenzatorskog delila.
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Slika 8. Principijelna Sema sprege senzora i kapacitivnog naponskog delila

Prilikom konstruisanja senzora vodeno je racuna da on $to manje perturbuje
elektricno polje unutar I-elementa GISa. Pri tome je posebna paznja data dimenzijama
senzora. Naime, reagovanje kopenzovanog senzora je proporcionalno elektri¢cnom polju
1 povrsini senzora. Kada prelazno vreme progresivnog fronta talasa mernog signala duz
prostornih dimenzija senzora nije zanemarljlivo u poredenju sa rastom vremena

izvornog signala 7 , merni napon U,(¢) ¢e da kasni za mernim signalom E (¢). Za

dozvoljenu gresku od 2% prelazno vreme fronta talasa preko povrSine senzora ne treba
da prede 1/5 od vremena mernog signala. Pored ovog efekta, koji je najznacajniji,
dimenzije senzora ¢e uticati na brzinu odziva preko dva dodatna mehanizma: 1)
oscilacijama i viSestrukim refleksijama progresivnog talasa duz aksijalne ose senzora, i
2) oscilacija u pravcu azimuta cilindricnog senzora.[12]

Postavljanjem kapacitivnog naponskog delila na senzor, visokonaponski
kondenzator kapacitivnog delila je redno vezan sa kapacitetom senzora. Kako su oba ta
kondenzatora istog tipa (gasni kondenzatori izolovani SF¢ gasom) njihova frekventna
zavisnost kapaciteta je indenticna, te sa ovakvim spojem delila sa senzorom samo
smanjujemo vrednost visokonaponskog kapaciteta delila bez unosenja bilo kakvih
drugih parazitnih efekata i kontaktnih prelaza. Optimalni kontakt je ostvaren
mehanickom izradom lezista kalote preciznosti 1um i upotrebom kontaktnog grafitnog
spreja.

Na slici 9 prikazana je Sema eksperimenta za ispitivanje kapacitivnog naponskog

delila u nanosekundnoj oblasti i na njemu su prikazani: impulsni generator (IG) oblika
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impulsa 5/50 ns; transfer impedansa (T1) za ubrizgavanje izvornog talasa kroz kabl Ki
(2:=50 Q talasna impedansa) do kabla K> (Z2=75 Q talasna impedansa); kontinualna
koni¢na otpornost (V) (Z2=75 Q talasna impedansa), obezbedenje kontinuiteta talasne
impedance na tacki spajanja kabla K> i GIS I-elementa (Z2=75 Q talasna impedansa);
koaksijalni cilindri¢ni I-element GIS (IGIS) (123 kV SF¢ gasno izolaovana podstanica),
2,54 m duZine; osciloskop (OS); kapacitivno naponsko delilo (KND).

0 IG : (~)|| os

K1

KNR
‘

Tl K2 V

IGIS

Slika 9. Eksperimentalna Sema za ispitivanje kapacitivnog naponskog razdelnika u

nanosekundnoj oblasti

3.2.2. Odziv kapacitivnog naponskog delila spregnutog sa visokonaponskim
kondenzatorom senzora GIS-a
3.2.2.1. Model

Kompjutersko modelovanje je koris¢eno da bi se proverio prelaz impedansi i
odgovor mernog sistema. Program pod nazivom EMTP-ATP je koris¢en da bi se
izraCunali elektromagnetni prelazni procesi. U modelu koji predstavlja eksperimentalne
uredaje na slici 9 kablovi za povezivanje i GIS I-element su pretpostavljeni bez
gubitaka, sa konstantnom impedansom Z, talasnom brzinom prostiranja v 1 duZine /.
Krajnja jedinica GIS I-elementa u obliku diska je predstavljena zbijenom
kapacitivnos¢u C. Na slici 10 je prikazana simulacija talasa dobijenog iz izraza (4);
Slika 11 je izvorni talas dobijen pomocu osciloskopa. Analiza svih analognih
oscilograma je ostvarena primenom numerickih metoda na odgovarajuce digitalne

podatke.
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Na slici 12 je prikazano ekvivalentno kolo eksperimentalne aparature sa slike 8,

koja je koriS¢ena da se simulira odgovor sistema.

ViV g
1500
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750 é }///,’ﬂ\\\\\\\\\\\
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Slika 10. Simulacija naponskog talasa dobijenog iz izraza (4)

Slika 11. Naponski talas dobijen na osciloskopu (10 ns/div;10 V/div)
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Slika 12. Ekvivalentni kolo aparature koja je koris¢ena za kompjuterko modelovanje

3.2.2.2. Provera transfer impedanse T

Transfer impedansa T1 je predvidena pomocu teorije prostiranja talasa. Valjanost
eksperimentalnih rezultata je proverena kompjuterskom simulacijom. Na slici 13 je

prikazano ekvivalentno kolo transfer impedanse koriS¢eno za kompjutersko

modelovanje. Na slici 14 je prikazan odziv transfer impedanse na talas oblika 1,2/50 ps,
dobijeno na kompjuteru. Sa slike 14 se moze zakljuciti da izvorni talas injektovan u

tacki Al dolazi do tacke A3 bez refleksije i prelamanja, pri ¢emu je za to vreme
dupliran talas.

% A2 A2 ,22

Slika 13. Ekvivalentni kolo transfer impedance koris¢eno za kompjutersko modelovanje
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Slika 14. Odziv transfer impedanse na talas oblika 1,2/50 ps, dobijeno na kompjuteru

3.2.2.3. Odgovor mernog sistema na merni talas

Odziv mernog sistema dobijen na kompjuteru je prikazan na slici 15 i
odgovarajuci odziv mernog sistema dobijen eksperimentalno je na slici 16.

Poredenjem odziva na slikama 15 i 16 primecene su neke razlike u odzivima
dobijenim eksperimentalnim putem. Ove razlike su najverovatnije iz sledecih razloga:
1) simulacija oblika izvornog talasa se moZe razlikovati od stvarnog izvornog talasa,
slika 11; 2) modelovanje IG generatora se moze razlikovati od stvarne situacije, posto je
IG generator modelovan bez impedance, iako realni IG generator ima neku definisanu
impedansu; 3) mala je razlika izmedu vremena potrebnog da reflektovani talas dode do
merne tacke i karakteristicnog vremena mernog talasa; i 4) vrednost zbijenog
kondenzatora C (predstavlja krajnju jedinicu GIS I-elementa) nije tacno utvrdena..
Najveci efekat od svih gore navedenih najverovatnije ima faktor 2 (modelovanje 1G
generatora). Zanemarivanje impedance izvora rezultuje da je u Al tacka uzemljenja za
kompjuterski generisan model. Ovo moze da ima dobro poznate posledice kada
refleksija talasa dode do ove tacke. Pored toga, impedansa izvora moze da ima uticaja
na oblik razli¢itih reflektovanih talasa koji dolaze do tacke Al. Treba napomenuti da je

ovaj efekat vazan kada talas menja svoj polaritet u mernoj tacki, slike 151 16.
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Kao §to se moze videti, veoma velika slicnost postoji izmedu simuliranog i
eksperimentalnog odziva, do tacke odmah nakon dupliranja talasa. Zakljucujemo da
odziv sistema od kompjuterskog modela i eksperimenta pokazuje zadovoljavajuée
poklapanje. Na osnovu toga, eksperimentalna oprema sa slike 8 moze biti kori§¢ena da
proveri merni sistem sprege kapacitivnog naponskog delila i visokonaponskog
kondenzatora senzora za merenje VFT u GIS.

Na slici 17 je oscilogram odgovora spregnutog sistema na impulsni talas oblika
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Slika 15. Odziv mernog sistema dobijen na kompjuteru
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Slika 16. Odziv mernog sistema dobijen eksperimentalno na oscilografu

(10 ns/div;20 mV/div)

Slika 17. Odziv mernog sistema sprege kapacitivnog naponskog delila i

visokonaponskog kondenzatora senzora (2 ns/div;1 V/div)
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4. Zakljucak

U ovom radu su razmatrani projektovanje, razvoj, ispitivanje, snimanje i
verifikacija odziva kapacitivnog naponskog razdelnika za merenje brzih prelaznih
pojava u nanosekundnoj oblasti. Date su teoretske osnove projektovanja i razvoja
kapacitivnog naponskog razdelnika. Ukazano je na ogranicavajuce elemente prilikom
dobijanja zadovoljavajuéih prenosnih karakteristika kapacitivnog naponskog razdelnika.
Uzimaju¢i prethodno u obzir, usvojeni su opsti principi projektovanja i razvoja
kapacitivnog naponskog razdelnika optimalne prenosne karakteristike ucestanosti
merenog signala do 500 MHz.

Usvojeno je da: 1) visokonaponski kondenzator treba da bude gasni
kondenzator, zbog toga S§to ima najmanje izoblicenje usled elektrostatickih i
elektrodinami¢kih naprezanja u naponskom domenu, S$to nije slusaj sa ulje-papir
kondenzatorom; 2) niskonaponski kondenzator treba da bude sa elektronski
polarizovanim dielektrikom; 3) prilagodni otpornik treba da bude konusne izvedbe u
koju su integrisani niskonaponski i visokonaponski kondenzatori kapacitivnog delila, u
cilju eliminacije parazitnih induktivnosti.

Pokazano je projektovani kapacitivni naponski delitelj ima zadovoljavajuci
odziv snimljen standardnim postupkom na impulse oblika 1,2/50 ps i 300/1000 ns.
Odziv na impuls oblika 5/50 ns ne daje zadovoljavajuce rezultate. Ovo je objasnjeno
uticajem refleksija i refrakcija na kablovskim vezama i usled diskontinuiteta talasne
impedanse koja nastaje zbog toga. Zbog toga je za testiranje odziva kapacitivnog
naponskog delila napravljeno reSenje direktnog sprezanja delitelja u mernu tacku za Sta
je izabran I element GIS-a. Dobijeni su zadovoljavaju¢i rezultati. Na osnovu toga je
zakljuCeno da primenjeno kapacitivno naponsko delilo zadovoljava za merenje
impulsnih napona u subnanosekundnoj oblasti ali da ga je potrebno direktno spregnuti
na mernu tacku ili koristiti vodove za sprezanje zavrSene sa odgovaraju¢im

karakteristicnim impedansama.
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