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PREDIKCIJA KARAKTERISTIKA DIELEKTRIKE VAKUUMSKIH PR EKIDA CA
NA OSNOVU ISPITIVANJA PRETPROBOJNIH FENOMENA

REZIME

U ovom radu se razmatra uticaj sklopnih operacazolacione karakteristike vakuumskih
sklopnih elemenata. Razmatraju se stedsklopne operacije: uklop bez strdjsklop bez
struje, uklop bez strujauklop sa nominalnom strujom, uklop bez strigklop sa strujom
kratkog spoja. Pri tome se ovaj uticaj ispituje siacajne veltine ac probojni napon,
impulsni probojni napon i na pretprobojne param&tigV.s i Vg (dc naponi pri kojima je
pretprobojna struja IHA, 10°A i 10°A). Dobijeni efekti promene karakteristika nakon
sklopnih operacija se porede sa odgovd@rajurezultatima dobijenim sa istim skopnim
elementima kondicioniranih kontakata. Tako dobijerultati se tumse preko mehanizma
elekticnog praznjenja u vakuumu. Osnovni rezultat, a wedilj rada, je ispitivanje relacija
korelacije i regresije izmi#e eksperimentalno dobijenim statégim uzorcima sldajne
velicine ac i impulsni probojni napon i njima odgovardiju statistékin uzoraka sléajnih
velicina predprobojnih parametarasW.s i V. Ispitivanje se vrSi na komercijalnim

vakuumskim sklopnim elementima sa CuCr i CuBi kk&titaa.

Klju éne refi: vakuumski sklopni elementi, sklopne operacijeetprobojni parametar,
probojni napon, korelacija, regresija.
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PREDICTION OF VACUUM CIRCUIT BREAKERS' INSULATING
CHARACTERISTICS BASED ON THE EXAMINATION OF PRE-BRE AKDOWN
PHENOMENA

ABSTRACT

This work considers the influence of switching @tems on the insulating characteristics of
vacuum circuit breakers. The following operatioals,with circuit-making without current,
have been taken into account: circuit-breaking euthcurrent, circuit-breaking with nominal
current and circuit-breaking with short-circuit semt. The influence of switching operations
is examined for the random variables breakdownagelt (ac and pulse) and the pre-
breakdown parameterss/V.s, and \g. Parameters Y, Vs, and Vg represent the dc voltage
at which the pre-breakdown current takes valued®f 10° and 10 A, respectively.
Switching element characteristics after the switghoperations are compared with the
corresponding results obtained for switching elemeith conditioned contacts. Obtained
results are analyzed through mechanisms of elatttischarges in vacuum. The main result
is an examination of the correlation and regresdietween the experimentally obtained
breakdown voltage (ac and pulse) random variabté it corresponding pre-breakdown
parameters V, V., and \, respectively. Statistical samples created bygusiis method do
not require the repetition of switching operati@msl therefore the dielectric strength of the
vacuum insulation is kept in its initial state. T&eamination is carried out on commercial

vacuum switching elements with CuCr and CuBi caistac

Keywords: Vacuum switching element; switching operationg-preakdown parameter;
breakdown voltage; correlation; regression.
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UvOD
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UvOD

Teoretski vakuum je prostor bez mel&ihh osobina. Tako teoretski vakuum je, za
sada, nemode ostvariti. Zbog toga se, za prakie potrebe, koristi tehtki vakuum.
Tehniki vakuum se definiSe kao sistem u kojem je sredlghodna duzina puta slobodnih
Cestica véa od karakteristne dimenzije tog sistema. Takav tetkni vakuum se, u
inzinjerskoj praksi, postize primenom mehdith, molekularnih i difuznih vakuum pumpi
priklju¢enih na vakuumsku komoru. Da bi se osobine vakuuorogle koristiti na duzi
vremenski period vakuumske komore trebaju bitddbro obezb#&ene od curenja (staki
vakuum) ili stalno prikljgene na sisteme za vakuumiranje (dinginvakuum). Meutim,
bez obzira da li se vakuumska komora koristi kadicka komora ili kao dinanika ona
predstavlja potencijalnu opasnost u sklopu unutged se koristi posto moze @dodo
implozije.

U elektrotehnici se vakuum ra&e koristi kao dielektrik posto je on, u tom smislu,
skoro idealan. Naime, u vakuumu ne moze ddeddo samoodrzavajag lavinskog
procesa, odnosno do elektrog proboja. Méutim, ovo razmatranje nije u potpunosti
tacno, jer iako nije mogte ostvariti elektdni proboj vakuuma, moge je ostvariti proboj
vakuumske dielektrike (razlika izme dielektrika i dielektrike je Sto dielektrikdine
dielektrik i elektrodni sistem). Do elekdriog proboja vakuumske dielektrike dolazi
klasinim lavinskim mehanizmom u isparenom materijalikietela koje su, prethodno,
dovedene u terrdki nestabilno stanje. Terdka nestabilnost elektroda vakuumske
dielektrike moze se izazvati Dzulovim efektom srujladne emisije ili mikrodeia
elektrodnog materijala ubrzanih elektim poljem. | pored modunosti elektrénog
proboja vakuuma, Sto nije potpuno istrazeno, vakupnedstavlja dielektrik najboljih
karakteristika sa aspekta tetk® primene.

Ipak vakuum nijecesto u praktinoj primeni kao dielektrik zbog praktiih
problema, koji prate njegovo kofEnje. Jedan od n#gih elektricnin aparata sa

vakuumskom dielektrikom su vakuumski komutacionarapi i pribori koji obuhvataju
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Siroku paletu proizvoda, od kontaktora malih dimgnzio energetskih automatskih
prekida&a na niskonaponskom ili visokonaponskom nivou.

Visokonaponski vakuumski preki¢iaimaju prednost nad drugim, odgovarayu,
tipovima prekidéa poSto mogu da vrSe prekidanje struje i kada geaumuli. Ta osobina,
koja se neretko koristi, za posledicu ikestu pojavu luka tokom operacije rasklopa. Ove
pojave mogu dovesti do drastih promena topografija kontaktnih povrSina pa, isamim,

i vrednosti probojnog napona prekidaotvorenih kontakata. Imajuto u vidu moze se
konstatovati da dielektrika vakuumskih prekidamanifestuje visoku reverzibilnost
dielektrickih svojstava tokom ekploatacije. Samim tim nije gug&e eksperimentalno
formirati reprezentativni uzorak, tj. uzorak sahpatljivom statisttkom nesigurno&u,
slucajne promenljive probojni napon vakuumskih prekaanakon sklopno-rasklopne
operacije. Posledica toga je nedovoljno pouzdarmaeanje vrednosti probojnog napona
nakon operacije rasklopa, Sto je ujedno jedna adckih karakteristika prekida uopste
(. najgori mogui dogaiaj za prekid& u praksi je proboj/provienje u rasklopu). Da bi se
takva mogudnost isklj&ila, uz zadrzavanje optimalnih d&ontaktnih rastojanja u stanju
rasklopa, potrebno je miopredvideti vrednost probojnog napona.

Pedmet ovog rada je ispitivanje magosti preduianja vrednosti probojnog
napona méukontaktnog rastojanja merenjem emisione struje eizm razmaknutih
kontakata, uz uzimanje u obzir prethodne sklopnerapje i materijala kontakata kao
parametar. To je d@no na osnovu hipoteza: 1) Emisioni mehanizmi gekakuuma se
zasnivaju na dowtenju katode ili anode vakuumske dielektrike u =amgrmike
nestabilnosti DzZulovim efektom na mikroSilijcima krkoje protée struja hladne emisije.
Na osnovu toga se mozeéekivati da postoji korelacija iznde vrednosti emisione struje i
probojnog napona u slaju da je predhodno izvrSena sklopna operacijapukiez struje-
rasklop bez struje. Naime, kao Sto jéamo, tokom ove sklopne operacuje trebakovati
zavarivanje kontakata i kidanje varova na konta&tigto dovodi do formiranja ¥eg broja
mikroSiljaka (potencijalnih izvora emisione strujgg kontaktima (i anodnom i katodnom),
2) Prilikom sklopne operacije uklop bez struje-tapksa nominalnom strujom je za
ocekivati kombinovani mehanizam proboja dokontaktnog rastojanja. Naime, tokom te

sklopne operacije je mode da nominalna struja kondicionira kontaktne paesi
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mikroSilike nastale kidanjem varova, pretvori ihkapljice koje su delom slobodne pa
ucestvuju u emisionoj struji mehanizmom mikrodalikoji se superponira sa strujom
hladne emisije iz mikroSiljaka koji nisu istopljeprocesom kondicioniranja, 3) Prilikom
sklopne operacije uklop bez struje-rasklop sa @tnukratkog spoja moze seekivati
slicha situacija kao i u predhodnom &ju samo uz mnogo vedoprinos mehanizma
mikrodeli¢a iz razloga Sto je struja kratkog spoja viSestnui@ od nominalne struje.

Tokom istrazivanja su primenjene teorijske metodksperimentalne metode i
statisttko-numeréke metode. Teoretske metode su primenjene za pasti@vhipoteza i
tumaenje dobijenih rezultata. Eksperimentalne metode psimenjene za dobijanje
statisttkih uzoraka sltiajninh promenljivin pretprobojni parametar 4VV.s i Vg (1.
vrednosti dc napona pri kojima su dnelektrodne struje 1f) 10° i 10°A) i slucajne
promenljive probni napon nakon izienja sklopnih operacija uklop bez struje — rasklop
bez struje, uklop bez struje — rasklop sa nomimalstrujom i uklop bez struje — rasklop sa
strujom kratkog spoja, kao i za istrazivanje i rargavanje izméu razlitih mehanizama
proboja vakuuma na laboratorijskim uzorcima. Ekspenti su vrSeni po dobro
kontrolisanim laboratorijskim metodama na diodnirankguracijama sa mogano%u
promene parametara vakuumske dielektrike icetri vrste komercijalnih vakuumskih
prekida&a sa CuCr i CuBi kontaktima. Za sve eksperimentgostupke se tezilo da
kombinovana nesigurnost bude manja od 5%. StMesti- numerike metode su
primenjene za oddévanje korelacije i regresije iznda statistékih uzoraka pretprobojnih
parametara i probojnih napona uz tip sklopne ojfierkao parametar.

U skladu sa tim rad se sastoji iz uvoda u komerg¢elgtavijen problem koji se zeli
resSiti, cilj istrazivanja i metodologija istraziankoja se namerava primeniti. U prvom
poglavlju (Osobine dielekttnih materijala) su date teoretske osnove ekakbig praznjenja
u gasovima i vakuumu. Ovo poglavlje je podeljeno pwlpoglavlja: proboj gasova,
elementarni procesi elekiriog praznjenja u gasovima, PaSenov zakon, anorRagnov
efekat, dinamika elektfhog proboja gasa i proboj vakuuma. Drugo poglafdjgkuumski
prekid&i) obraiuje primenu vakuuma za izradu komutacione opremgrednosti i
probleme vezane za tu primenu. U ovom poglavljutgaie, dat pregled predhodnih

istrazivanja uticaja sklopnih operacija na irevieilmost dielektrénih osobina vakuumske
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dielektrike. U tréem poglavlju (Odabrane teorijske funkcije raspopele date osnove
matematke statistike, statistke organizacije eksperimenata, a poseban akcertd\jgen
na relacije korelacije i regresij€etvrto poglavlje (Eksperiment, eksperimentalni ppak

i obrada eksperimentalnih rezultata) opisuje ekspatalni postupak i podeljeno je na dva
dela. U prvom delu je opisana oprema, eksperimeinfabstupak i postupak obrade
eksperimentalnih podataka vezanih za eksperimeatelaboratorijskim uzorcima. U
drugom delu je opisana oprema, kéeisa za eksperimente na komercijalnim vakuumskim
prekid&ima. U petom poglavlju su prikazani i diskutovarobgeni rezultati. U ovom
poglavlju je &injen napor da se, makroskopski, dobijeni rezultdijasne sa aspekta
elementarnih procesa elektiog praznjenja u vakuumu. U zakljw disertacije su
sumirani dobijeni rezultati i date preporuke kakorgihovu primenu i inZzenjersku praksu

tako i za dalje modie istraZivanje u ovoj oblasti.
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1. OSOBINE DIELEKTRI CNIH
MATERIJALA
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1. OSOBINE DIELEKTRI CNIH MATERIJALA

Osnovna karakteristika dielektrika je njihova skdehka polarizaciji pod dejstvom
elektricnog polja, patemu se razlikuju od provodnika, kod kojih elekio polje dovodi do
prenosa mase i energije. Osobine koje su zajkensvim dielektricima su vrednost
specifitne elektréne otpornosti od fm do 13°Qm, i &irina zabranjene zone éeeod
3,5eV.

Najvazniji elektréni parametri dielektrika su: relativna dielektra konstanta,
faktor dielektrénih gubitaka, specifna unutrasnja i speatfia povrSinska elektina
otpornost, kao i dielekifha ¢vrstaca. Ove osobine, kojima se karakteriSu dielé&kiri
materijali, posledica su njihovih figtih osobina i od presudnog su 2af, naravno pored
odgovarajdih neelektrénin osobina, prilikom izbora nekog dielekiibg materijala za
konkretnu namenu. Najvazniji faktori koji &ti na ove osobine su frekvencija, temperatura,
vreme, vlaznost i mehatkie deformacije.

Dielektricna ¢vrstata predstavlja minimalnu vrednost homogenog elakbg polja
pri kojoj dielektréni materijali gube svoju osnovnu karakteristikurdadvajaju potencijale,
odnosno pri kojoj se kroz njih ostvaruje kratak jspODva pojava se naziva proboj
dielektrika. U praksi se dielektna cvrstoca odreiuje eksperimentalno, tako Sto se
dielektrik, izmeiu elektroda koje obezbigju pseudohomogeno elekimo polj€,
opteréuje sporo rastiim jednosmernim naponom dok se ne desi proboj. Temisana
dielektricna ¢vrstata se odnosi iskligivo na trenutni proboj, odnosndisto elektréni
proboj dielektrénih materijala.

! pseudohomogeno elekino polje se koristi da bi se izbegli dvi efekti. Naje&e se koriste elektrode
profila Rogovskog, koje, pri jednom odenom meuelektrodnom rastojanju, svojom konturom pratedini

potencijala na kojoj se nalaze.
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Sa stanovista primene dielektrin materijala, njihova najvaznija osobina je probo

dielektrika. Do proboja dielektrika dolazi kada is¢ezitetom ili trajanjem spoljaSenjeg

elektricnog polja u njemu pokrenu provodni mehanizami. Ta&staje trenutni ili odlozeni

proboj dielektrika.

Do odlozenog proboja dielektrika moze dadelosamo u skaju kada je on u

¢vrstom ili te&énom agregatnom stanju. U &aju dielektrika ucvrstom agregatnom stanju,

ova vrsta proboja je povezana sa procesom zageevaajerijala dejstvom elektriog

polja, pa je u pitanju terrki proboj. U sl¢aju dielektrika u t&nom agregatnom stanju,

ova vrsta proboja se naziva proboj preteogem. Ako pri proboju nekog dielektrika

znatan efekat imaju procesi starenja, onda se edigiroboj naziva erozioni proboj. U

slicaju dielektrika u gasnom agregatnom stanju ili waku, do proboja dolazi samo

elektricnim mehanizmima, Sto zéiada je on praktino nezavisan od trajanja naponskog

naprezanja. Na Slici 1.1 prikazana je zavisnosb@roog napona od trajanja naponskog

naprezanja, uz odgovaragiprobojne mehanizme.
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Slika 1.1. Zavisnost probojnog napona;dd trajanja naponskog naprezanja (t)

(prema P. Osmokro#i[1])

Dielektricni materijali se, prema ponaSanju nakon dieléktrg proboja, dele na

reverzibilne i ireverzibilne. Reverzibilni dieleldr nakon proboja u potpunosti viagu

svoja dielektdna svojstva. Ireverzibilni dielektrici nakon dieteknog proboja povrate
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delimi¢cno svoja dielekttina svojstva, ili ih nepovratno gube. Gasovi i vakusu
reverzibilni, a ténosti i ¢vrsta tela ireverzibilni dielektrici.
Mikroskopski mehanizmi fenomena koji se makroskopskanifestuju kao

elektriéni proboj najviSe zavise od agregatnog stanja kiiela [1].

1.1. PROBOJ GASOVA

Gasovi su, bez izuzetka, u svom osnovnom stanjeldigni materijali. Oni su,
ujedno, i najrasprostranjeniji dielektrici sa adjpegrimene u elektrotehnici. Pored toga,
sam mehanizam elektriog proboja gasova je teorijski objasnjen, a i méetmi proboja
dielektricnin materijala u drugim agregatnim stanjima uglaunse zasnivaju na

mehanizmu elekt&nog proboja gasova.

1.2. ELEMENTARNI PROCESI ELEKTRICNOG PRAZNJENJA
U GASOVIMA

Jonizacija elektronima je osnovni elementarni psosgih elektidnih pojava u
gasovima. Javlja se kao rezultat sudara elektramadekulima ili atomima gasdime se
stvaraju pozitivni joni i novi elektrofi Da bi do$lo do jonizacije elektronima, potrebao j
da energija slobodnih elektrona budecarend energije veze elektrona u molekulima,
odnosno atomima gasa. Sama verovannizacije elektronima je slozena funkcija
parametara kvantnomeh#kog sistema "slobodni elektron - molekul gasa". Akogasovi
elektronegativni, odnosno radi postizanja stabtino®lekulske strukture pokazuju afinitet
ka zahvatanju elektrona, u njima jedan deo sloboeétektrona biva zah¢an neutralnim
molekulima. Na taj nan dolazi do zamene lako pokretljivih elektronakte$gokretljivim
negativnim jonima. Proces jonizacije elektronimapk zahvat slobodnog elektrona od
strane elektronegativnog molekula gasa, nazivaju pgenarni elementarniprocesi

elektriécnog praznjenja u gasovima.

2 U svakom gasu postoji veliki broj slobodnih elekta i jona nastalih jonizufim procesima izazvanim
kosmitkim zratenjem i sudarima molekula u tektkom kretanju. Koncentracija ovih slobodnih elek&dn
jona uravnotezena je rekombingim procesima.
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Pored navedenih primarnih, postoje i sekundarninefgarni proceselektricnog
praznjenja u gasovima. Sekundarni elementarni prosa od presudnog z¥ga za
uspostavljanje efekta samoodrzanja probojnog peod@si se dele na procese aktivne na
elektrodama (jonsko izbijanje, fotoemisija, izbjmmetastabilom) i na procese aktivhe u
gasu (jonizacija pozitivnim jonima, fotojonizacijanizacija metastabilom).

Pri stvaranju modela elektnih praznjenja u gasovima, elementarni procesi se
opisuju preko lavinskih koeficijenatar, 77 1 y. Ti koeficijenti, ¢esto nazvani i Tauzendovi
koeficijenti, dele se, prema procesu koji opisupa, primarne &,/7) i sekundarne }.
Primarni Tauzendovi koeficijenti se definiSu nadste nacin: a, ili koeficijent jonizacije,
predstavlja broj elektrona nastalih jonizéim procesom po jedinici puta slobodnog
elektrona u pravcu polja,/a ili koeficijent pripajanja, predstavlja broj eteéna po jedinici
puta u pravcu polja pripojenih elektronegativnim lekalima. Sekundarni Tauzendov
koeficijent, y; predstavlja ukupan elektronski prinos sekundarpmmcesima elekihog
praznjenja u gasovima po jednoj primarnoj joniZacij

Ovako definisani lavinski koeficijenti nemaju koastnu vrednost, vese menjaju u
zavisnosti od vrste gasa, elektrdg polja i pritiska. Sekundarni lavinski koefigifemoze
da zavisi i od materijala elektroda i topografijghavih povrSina. Zavisnost lavinskih

koeficijenata od pomenutih parametara je data sepirgskim izrazima [1], [2.

1.3. ELEKTRICNI PROBOJ GASOVA

Gasovi pod normalnim uslovima sadrze, pored nenitramolekula, odnosno
atoma, slobodne elektrone i jone. Ako se u gasosiapi spoljasnje elektmo polje, dai
¢e do usmerenog kretanja elektrona i jona po prgadja, pricemu elektroni, kao mnogo
lakSe ¢estice, preuzimaju nesrazmerno viSe energije densva sudara. Ukoliko jedan
slobodni elektron, na srednjoj slobodnoj duzinigoigmelu dva sudara sa neutralnim
molekulom ili atomom, preuzme od elektrog polja dovoljno energije da pri sudaru izvrSi
jonizaciju, on postaje inicijalni elektron. U prvosudaru formira novi jonsko-elektronski

par, to jest joS jedan slobodni elektron. Nakonleale srednje slobodne duzine puta, ta dva
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slobodna elektrona formiraju joS dva nova elektromatako dalje geometrijskom
progresijom dolazi do lavinskog procesa, Slika PHusak elektrona na anodi, nastao
ovakvom primarnom lavinom, ne predstavlja i progapa. Tek ako se po svakoj lavini
sekundarnim elementarnim procesima formira dovolfaoj sekundarnih inicijalnih
elektrona, elektino praznjenje u gasu postaje samoodrZza&eaj8to moze, eventualno,

dovesti do proboja gasa, Slika 1.3.

Katoda Anoda

Flektron

B BOOD S O &

2

Neutrali alom

LIRS D)

oLz ) Wolx+dx)

Slika 1.2. Nastajanje lavine elektrona udarnom elektronskonizacijom

(prema P. Osmokro#i[1])

Sam elektdni proboj gasa moze da se odvija prema dvaditelmehanizma, u
zavisnosti od toga jesu li dominantni sekundarnbcpsi elektdnog praznjenja na
elektrodama ili u gasu. Ako su dominantni sekunidpraocesi na elektrodama, radi se o
Tauzendovom mehanizmu proboja gasa, koji je karigkitean za potpritiske gasa i mala
meduelektrodna rastojanja. Ako su dominantni sekurnida@nocesi u gasu, radi se o
strimerskom mehanizmu proboja, koji je karakttEsti za natpritiske | @&
meduelektrodna rastojanja. Granica iaztnelTauzendovog i strimerskog mehanizma proboja

nije ostra, i u graknoj oblasti se elekini proboj odvija kombinacijom ova dva

mehanizma.
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Slika 1.3. Uz tumaenje Tauzendovog mehanizma proboja

(prema P. Osmokro#i[1])

Pri stvaranju matem&tog modela elekt€nog praznjenja u gasovima, oho se
uzima slé¢aj elektronegativnog gasa, kao opstijicslu Tada, po jedinici puta inicijalnog
elektrona, u pravcu polja nastajgonsko-elektronskih parovéijin se 77 elektrona pripaja
elektronegativnim molekulima. Nakon genog putax, prema anodi, jedan inicijalni
elektron generise(x) elektronagiji se broj na slede=m elementu puta ute za:

dn(x)=n(x)(a-n)dx=n(x) @ dx (1.1)
gde jeqa = (a - n) koeficijent neto jonizacije.

ResSavanjem diferencijalne jedir@e (1.1), dobija se broj slobodnih elektroné),

i pozitivnih jona,n’(x), u taski x:

n(x) = ™ (1.2)

n*(x) = %[e“f’X —1] (1.3)
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U slutaju da se proboj odvija Tauzendovim mehanizmom psainzanje procesa se
zasniva na izbijanju sekundarnih inicijalnih elekta sa katode pozitivnim jonima. Prema
tom mehanizmu, u trenutku kada primarna elektronkkana posle prdenog puta,
jednakog méuelektrodnom rastojanijd, stigne na anodu, sekundarni mehanizmi na katodi
generiduyn’(d) sekundarnih inicijalnih elektrona. Velikim brojetmko generisanih lavina,

na anodu stize:

o k
n=3 [yg(e”" —1)} & (L4)
k=oL &

elektrona, odnosno, uz uslov konvergentnosti oeaigr

€

[1— y;e e —1)}

Iz relacije (1.5) se, za uslov elektibg proboja gasa Tauzendovim mehanizmom,

n= (1.5)

dobija izraz:
y% (¢ -1)=1 (1.6)

Prilikom izvaienja uslova za proboj gasa Tauzendovim mehanizmom,
pretpostavljeno je da inicijalni elektron na svakogdnjoj slobodnoj duzini puta izde
dva sudara od polja preuzima isti iznos energijea Pretpostavka je opravdana samo za
slucaj homogenog elektinog polja. U sldaju da elektdino polje u méuelektrodnom

prostoru nije homogeno, uslov za elekiriproboj Tauzendovim mehanizmom postaje:

yjae dx=1 (1.7)

Za razliku od Tauzendovog mehanizma proboja gasemg kome proboj nastupa
tek kada se gustina elektrona izazvana sekundapmounesima izjedn@ sa gustinom
elektrona primarne lavine, nezavisno od njene wstinproboj strimerskim mehanizmom
biva izazvan samo jednom lavinom. Do ovoga efekiazi kada koltina naelektrisanja u
primarnoj lavini dostigne dovoljno veliku vrednodd se usled nje bitno paize polje u
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pravcu katode, pa da elektroni, nastali fotojonijpat, mogu biti privéeni od pozitivnih

jona lavine pre nego Sto se ovi pokrenu, Slika 1.4.

Anoida Anoda
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Slika 1.4. Uz tumaenje strimerskog mehanizr{a@rema P. Osmokro&i 1])

Tako izazvano prividno kretanje pozitivnih jona rfora u meuelektrodnom
prostoru uzane provodne kanale, strimere, kojirgmbm od 16m/s kréu prema katodi.
Stizanjem jednog strimera na katodu, preéngS se méuelektrodni prostor, i kroz tako
uspostavljeni strimerski most poee struja. Ta struja, DZzZulovim efektom, izaziva
termojonizaciju u kanalu strimergime visokootporni strimer pde u plazma-stanje, i
nastupa elektni proboj.

Fenomen strimerskog praznjenja ima egzaktan mat&manodel, koji se ne
zasniva na eksperimentalnim opazanjima. Uvazaévajtinjenicu da prostornim
naelektrisanjem izazvano elekttd polje mora biti bar istog reda «glie kao i spoljasnje
polje, moze se zakliti da do proboja gasa ovim mehanizmom dolazi &kgncentracija

elektrona u primarnoj lavini va od 16cm®. Ovaj zahtev je ispunjen ako je:

adx =105 (1.8)

Oty
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1.4. PASENOV ZAKON

U mnogim oblastima inZenjerske prakse "zakoringlsti® pruzaju mogénost da
se u fazi konstrukcije jednog sistema osobine waig ispitaju na odgovardun
modelima. Primena ovih zakona je, tdkp od posebnog zti@ia u oblastima prirodnih
nauka u kojima se trazene véie ne mogu odrediti, ili je postupak njihovog nuitkog
pror&&una veoma slozer{2], [3]. Slicnost koja se u postupku Kkoristi predstavlja
proporcionalnost dve istorodne fike velcine (predstavljene istom diferencijalnom
jedn&inom) u dva geometrijski sina sistema sa funkcionalno zavisnim koeficijentima
proporcionalnosti. Takve fizke osobine se nazivaju analogne osobine.

U slwaju elektrenog praznjenja u gasovima, osnovni uslov za vazeaj®na
sli¢nosti je ispunjen, poSto je praznjenje uslovljemepcijalnim poljem u gasu, ddje
vrednosti se dolazi reSavanjem Laplasove diferaimgjjednaine:

0% 3% 3%
ax2+ay2+022:o (19)

Dva elektrodna sistema izolovana gasom se moguramalicnim u slaju
upotrebe istog gasa, istih konstrukcionih matexijddonstantnin m&usobnih geometrijskinh
odnosa (méu koje se ubraja i srednja slobodna duzina putdrelea)[4].

Najpoznatija posledica zakonacslosti, primenjenog na oblast gasnih praznjenja, je
PaSenov zakori5] [6]. Po tom zakonu, elek#no gasno praznjenje u homogenom
elektricnom polju jednoznano zavisi od proizvoda pritiska i meelektrodnog rastojarfja

Ovaj stav se lako dokazuje polazenjem od jésheagasnog stanja:
m
V =—RT 1.10
V=4 (1.10)

Nakon deljenja izraza zapremindmjedn&ina (1.10) prelazi u oblik:

= o RT 1.11
Y 'OM ( )

3 Cesto se za zakone®losti srée i naziv “zakon modela’.
‘u uopstenoj formi PaSenov zakon vazi i za nehomeggdektrodne konfiguracije.
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gde jep—gustina posmatranog gasa. PoSt@ mbrnuto proporcionalna srednjoj slobodnoj
duzini puta elektronal, sledi:
pA =const (1.12)

a kako prema zakonu &thosti odnosi geometrijskih vélna moraju biti konstantni,

ukljucuju¢i srednju slobodnu duzinu puta elektrohalobija se:
pd =const (1.13)

gde jed—meiuelektrodno rastojanje.

A
U, [V]

ksenon kripton

argon

helijum

neon

pd [Pam]'

Slika 1.5. PaSenove krive za raziie plemenite gaso@rema S. Browfi7])

Odavde sledi da je proizvod pritiska i doelektrodnog rastojanja nezavisna
promenljiva u sldaju elektrénog praznjenja u gasovima. Taj zakhlt ima za praktnu
posledicu mogénost smanjivanja dimenzija sistema izolovanih gagmmporcionalno
poveanju pritiska.

Zavisnost probojnog napona nekog gasa u homogenrektrienom polju od
proizvoda pd naziva se PaSenov kriva. Odgovaéajukriva (Slika 1.5) ima oblik
nesimetrine U — krive sa minimumom (PaSenov minimum), za sve gasa oblasti
vrednosti proizvodgd reda 0,1 Pam. Do anafikiog izraza za PaSenovu krivu nekog gasa

moze se dé polazei od Tauzendovog, odnosno strimerskog, uslova peobmavisnosti

lavinskih koeficijenata od odnosa elektrog polja i pritiska [, [7], [8].
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1.4.1. ANOMALNI PASENOV EFEKAT

Anomalni oblik PasSenove krive pri malim vrednostip@ naien je u helijumu.
Ovakav oblik ilustruje detalje uzajamnog dejstvaigaosti y i 7 od E/p. Efeket je

prikazan na slici 1.
5000

4000

3000

Vs (V)

2000 1

1000

2,4 2,6 2,8 3,0
d (cm)

Slika 1.6. Anomalni PaSenov efekgdrema S. Browi9])

Na slici se vidi da za jedan opseg potencijalnékazlo proboja dolazi samo ako se
napon snizi do oddene vrednosti. ObjasSnjenje lezi &injenici da kod helijjuma
verovatn@a jonizacije elektronom ima maksimum pri energgi@ko 100 eV. Za vrednost

E/p kojima odgovara & energija elektrona u gasu, smanjenje razlikengijtda ne

spreava veé olakSava proboj, ukolikgr ostaje konstantno. Proizvad ima minimum kad
je dV,/d(E p=\/( E . Ovaj uslov odgovara maksimurmpu funkciji od E/ p, pri
gemu y ostaje konstantno. Pri §ien vrednostimaE/ p, y raste i kriva probojnog napona
(VB) na slici 1.6 ponovo savija prl =3cm i V; =3000V. U najveem broju gasova

poveanje y maskira uticaj smanjenjg, i ovaj neohini oblik PasSenove krive se retko

srete [9].
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Pored ovakvoga tunianja anomalnog PaSenovog efekta postoji i drug@ienje
koje se svodi na ivne efekte. Naime, kako je tokom eksperimentalna&jypka nemogie
ostvariti u potpunosti homogeno polje (takvo pdijepodrazumevalo primenu elektroda
beskonanih povrsina) i kako se eksperimentalni postupaknanja Pasenovih krivih, po
pravilu, vrSi pri konstantnom miaelektrodnom rastojanju uz promenu pritiska dolazi,
nakon prolaska kroz PaSenov minimum, da varnica it duz ivénih linija polja, koje su
duze od centralnih pa da se proboj odvija pri napotetki minimuma. Po tome tundanju
se jedan deo proboja odvija duz¢mih linija polja, a drugi deo duz centralnih linjgelja u
zavisnosti od verovatide pojave slobodnog elektrona u odgovatajkriti¢noj zapremini.
| ako je tako tumé&nje anomalnog PasSenovog efekta, na prvi pogléal pvihvatljivo ono,

i pored viSe uspesno izvedenih eksperimenata w rggjgove provere, joS nije u potpunosti
prihvaceno [10-14]. U ovom radu prilikom préavanja vakuumskih mehanizama proboja
bice razmatran i ovaj aspekt tuteaja anomalnog PaSenovog efekta posSto, ako je to
tumaenje t&no, ono spada u vakuumske mehanizme (srednja slalmhdrina puta je va

od meiuelektrodnog rastojanja).

1.5. DINAMIKA ELEKTRICNOG PROBOJA GASA

U dosadaSnjem razmatranju pojave eléktyg proboja gasa nije &eno r&una o
obliku naponskog opteéenja, vé se smatralo da je elekmo polje, potrebno kao izvor
energije elementarnim procesima elektdg praznjenja u gasovima, makroskopski
nepromenljivo u méuelektrodnom prostoru. Ovakvim posmatranjem sezil@a pojma
statckog (dc) proboja, koji, za prakine potrebe, biva realizovan sporo résta
potencijalnom razlikom izn#u elektroda. Méutim, cesta pojava atmosferskih i
komutacionih prenapona naéee potebu za praavanjem proboja kao posledice
promenljivog elektdnog polja, sa brzinom promene uporedivom sa glawaltorzinom
mikroskopskih fenomena elekinog praznjenja u gasovima, odnosno diriag proboja.
Za ispitivanje dinangkog proboja gasa koristi se impulsni napon. Nai3li7 je prikazan

karakteristéan oblik impulsnog napona kojim je ostvaren prajaga.
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Sats, na Slici 1.7, ozngeno je statistko vreme. Ono predstavlja vremenski period
od prekordenja minimalne vrednosti probojnog napona (&taty napona koji se moze
odrediti numexgiki ili eksperimentalno) do pojave inicijalnog elekta (slobodnog
elektrona koji se nalazi na energetski povoljnomstmesto mu omogdiava pokretanje
lavinskog procesa). Na istoj slici je s@zna&eno vreme formiranja lavine, odnosno vreme
koje painje sa pojavom prve lavine, a zavrSavagitkom glavnog praznjenja. Vreme
potrebno za formiranje termalnog kanala varnicegeSlici 1.7 ozn&no sdy,, | naziva se

formativno vreme.
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Slika 1.7. Karakteristan oblik impulsnog napona kojim je ostvaren proboj

(prema P. Osmokro#i[1])

Trenutak nastanka inicijalnog elektrona atine je verovatnéom pojave slobodnog
elektrona na energetski povoljnom mestu na komeepaz srednje slobodne duzine puta,
preuzeti od elekttnog polja energiju v ili jednaku energiji jonizacije gasa. 1z toga
proizlazi da je dinandki probojni napon stohaska velcina, za razliku od statog
probojnog napona, koji je determinidta velcina. Za procenu vrednosti shjne
promenljive "dinamiki probojni napon” neke dvoelektrodne konfiguracigolovane
gasom, Kkoristi se takozvani zakon povrSine. On amagp da se sa odienom
pouzdano& odredi oblast u naponsko-vremenskoj ravni, u jkegovrednost dinarkog
probojnog napona nalazi, bez obzira na oblik prigmog impulsnog napona. Ta oblast se

naziva impulsna karakteristika, i vazan je pokdgptsasanja gasne izolacije.
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Sam zakon povrSina se zasniva na empirijgkgenici da je, bez obzira na oblik
primenjenog naponskog impulgé), povrSina u naponsko-vremenskoj ravni idonérivin
u = Uy i u=u(t) konstantna, odnosnB: +Ps(Vd ):const Slika 1.8. Prema tome, magu
je, na osnovu merenja (ili nume&kog odreivanja) stattkog probojnog napona i jedne
serije dinamikih probojnih napona poznatim naponskim impulsouediti vrednost te
povrSine, Sto omogiava da se za svaki drugi oblik impulsnog naponaapuoa oblast

unutar koje se, sa unapred ateom verovatnaom, nalazi vrednost probojnog napona.

A
u(t)

Uy

P(v,)

>
>

l() ld t

Slika 1.8. Linearna aproksimacija impulsnog napona kojim $&varen proboj
(prema P. Osmokro&i1] i P. Osmokrovi [4])

1.6. PROBOJ VAKUUMA

Teorijski, vakuum predstavlja prostor bez mebkihi karakteristika. Méutim,
¢injenica je da se u vakuumu definiSu osnovne aehkéignetne konstante (magnetna
permeabilnost vakuuma i dielekina permitivnost vakuuma), odnosno da vakuum ima
elektromagnetne karakteristike. Prema tome, mozeak§eiti da se vakuum ne moze
smatrati nematerijalnom sredinom, jer se matestime moze svesti samo na mebleai

svojstva, vé su i elektromagnetna svojstva ravnopravan od@zmpalnosti prirode.
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Teorijski vakuum, kao sredinu bez meltkih svojstava, za sada je prakid
nemogue ostvariti.Cak i u me@uzvezdanom prostoru nedaleko od galdt ravni postoji
oko 10 atoma po rh Najsavrsenije vakuumske komore, do sada proinedemaju
gustinu rezidualnog gasa °l@nolekula, odnosno atoma po®.nPorelenja radi, treba
napomenuti da se u istoj zapremini vazduha pod aloim atmosferskim prilikama nalazi
2,710°° molekula. Zbog toga se, za praki potrebe, definise tekski vakuum.

Tehniki vakuum predstavlja takav sistem u kome duzimdalinog putaestica
premaSuje karakterighe razmere tog sistema. Posledica ovakve defintafetkog
vakuuma je da ista gustina materije moze, istovremeda bude gas i vakuum, u zavisnosti
od dimenzija sistema u kome se nalazi. Na primeduzvezdani prostor se moze smatrati
gasnom sredinom, jer su theevezdana rastojanja stotinak putgaved slobodnog puta
atoma i molekula u njemu.

U elektrcnom pogledu, tehtki vakuum je idealan izolator, poSto je srednja
slobodna duzina puta naelektrisagéstica u njemu, po definiciji, ¢a od karakteristhe
razmere sistema (u ovom &hju, od mduelektrodnog rastojanja). Posledica toga je da u
vakuumu ne moZe da de do samoodrzavajag lavinskog procesa, odnosno do
elektricnog proboja.

Ovakvo razmatranje, ndatim, nije u potpunosti to, jer iako nije mogte da se
probije vakuum kao izolator, mo&el je ostvariti elekttini proboj vakuumske izolacije
(razlika izmeu izolatora i izolacije je Sto izolacijdine izolator i elektrodni sistem).
Elektricni proboj vakuumske izolacije odvija se kkasm lavinskim mehanizmom u
isparenom materijalu elektroda. Do isparavanja njale elektroda dolazi kada se bar
jednoj elektrodi dovede dovoljno energije da sedxa njena ternika nestabilnost, Sto
dovodi do njenog deliminog isparavanja u rdaelektrodni prostor.

Termikka nestabilnost jedne od elektroda elektrodnog emsiat izolovanog
vakuumom moze se izazvati emisionim putem, ili putaikroskopskih dedia elektrodnog
materijala ubrzanih elektmim poljem.

U osnovi svih emisionih mehanizama iniciranja pjabwakuumske izolacije je
elektronska emisija. Elektronska emisija sa hladmigtalnin elektroda (hladna emisija)

izaziva se elekttnim poljem na povrsSini elektrode. Zahvaljgijuelektricnom polju,
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smanjuje se valina potencijalne barijere na granici metal-vakuum,elektroni,
kvantnomehartkim tunel-efektom, prolaze kroz barijeru. Ele&td polje potrebno za
izazivanje hladne emisije moze da se ostvari naasilicima elektrodnih povrSina. Takvi
mikrosiljci mogu, lokalno, da po¢aju makroskopsko elektmno polje viSe stotina puta.
Elektroni emitovani sa mikroSiljaka formiraju stuuglektronske emisije, koja dovodi do
termicke nestabilnosti jedne ili obe elektrode. U zavinod elektrode na kojoj prvo
dolazi do termike nestabilnosti, emisioni mehanizam iniciranjaljmja vakuuma moze biti
katodni ili anodni16-18|.

Katodni mehanizam iniciranja proboja vakuuma nastegda vrednost emisione
struje sa mikroSiljaka na katodi gee odreienu kriténu vrednost, odnosno, kada lokalno
elektricno polje na vrhu mikroSilika pde odréenu kritcnu vrednost. U tom trenutku
dolazi do pozitivne povratne sprege izingemperature mikroSiljka DZulovim efektom, Sto
izaziva porast emisione struje (i otpornost mikjkd) i formiranje oblaka plazme iznad
katode. Tako formiran oblak plazme (katodna plazrmdayodi do povéanja elektiinog
polja na povrSini katode, izaziv@juporast emisione struje. Ovako nastala emisiongast
veceg intenziteta dovodi do tersikie nestabilnosti anode, rezultéijisparavanjem anodnog
materijala i formiranjem oblaka plazma ispred an(amleodna plazma). Kada se katodna i
anodna plazma dotaknu, prerag® se méuelektrodni prostor i dolazi do lavinskog
procesa i proboja izolacije. Prema ovom zakonuedmitke nestabilnosti mikroizlaine

dolazi kada emisiona struja sa njenog vrha@mdreienu kriténu vrednos{15], odnosno

kada mikroskopsko polje na vrhu mikroizioee prete odréenu"kriti¢nu vrednost”.

Anodni mehanizam iniciranja proboja vakuuma nastajed sudara elektronskog
snopa katodne emisione struje sa anodom, Sto dalmdnatnog lokalnog zagrevanja na
njoj. Deo koji se zagreva ovim putem naziva se aaadrlja. Kada se anodna mrlja zagreje
iznad temperature topljenja, dolazi do isparavamgterijala anode u niaelektrodni
prostor, pricemu katoda ostaje terthi stabilna. Tako nastala ter®ka nestabilnost anode
se razvija dok gustina pare u daelektrodnom prostoru ne postane dovoljna da ssisp

Tauzendov uslov za lavinski proboj [10-21].
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Znaajna je uloga materijala u iniciranju proboja katimd mehanizmom Sto je
eksperimentalno potiteno. To je razumljivo, jer fizka svojstva materijala anode
odreiuju, pored energije elektronskog snopa, toplijemeda. Ipak odléujuca za anodni
proboj je energija elektronskog snopa koju primadan Sa pow@anjem meéuelektrodnog
rastojanja nije potrebno linearno péa& napon da bi se dobila ista ova energija. Upravo
zato za anodni proboj vazi zavisnost odineektrodnog rastojanja slabija od linearne.

Na elektrodama u vakuumu se nalazi mnoStvo mikréalehastalih topljenjem
materijala elektroda prethodnim probojima, sklopnioperacijama ili fabrikacijom
elektrodnog sistema. Deo ovih mikrodelije slabo, ili nikako, vezan za povrSine elektroda
Dovadenjem napona na elektrodni sistem, prisutni mikiiddse naelektriSu mehanizmom
elektrostattke indukcije, nakoncega se, dejstvom elektrost&ih sila, odvajaju od
elektrodnih povrSina i ubrzavaju u theslektrodnom prostoru. Nakon primene napona ti
mikrodeli¢i usled elektrostatke indukcije poprimaju naelektrisanje i usled eleg&tattkih
sila mogu biti otkinuti od povrSine elektroda i mani u méukontaktnom prostoru. Kada
gustina pare materijala mikrod&di bude dovoljna za ispunjenje Tauzendovog uslova
lavinskog proboja, dolazi do proboja vakuuma metraom mikrodeka. Postoji vise
hipoteza o tome kako mikrodelkoji prele&e metukontaktni razmak moze da dovede do
proboja [22], [23].

Ako mikrodelé ima dovoljno veliku brzinu, proboj nastaje nakomdara
mikrodelica sa elektrodom, tako Sto dolazi do kompletnog resgja materijala
mikrodelica. Tako nastali oblak pare i plazma se Sire i uomekrenutku je u njemu
proizvod pritisak-dijametar takav da pad napona aldaku zadovoljava Pashenov
kriterijum i tada nastaje lavinski proboj u oblaare, koji inicira i proboj celog razmaka.
Medutim da bi mikrodelii imali posebnu energiju za svoje isparavanije, giwto je da
prilikom sudara imaju brzinu blisku brzini zvuka maaterijal od koga se sastoje (a to je
reda 5 km/s). Tako velike brzine se praké ne sréu u tipinim elektrodnim sistemima,
tako da ova hipoteza nije objasnila mehanizam nkataroboja koji deluje u elektrodnim
sistemima. Latham [24] je uspostavio hipotezu prekegoj se mikrodeliu nakon
kvazielasttnog sudara, u kome je promenio i polaritet svoglakagsanja,u ponovnom

preletanju razmaka pov& kinettku energiju iznad vrednosti koju je imao pre sudénzgj
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proces odbijanja od elektroda moze ponoviti isknmilelic viSe puta, tako da moze pa@sti
brzinu potrebnu za prethodno navedeni mehanizarbopao Ovaj model je razmatran

upravo zbog primene tog mehanizma na razmake sammaponom (V <5 kV), gde je

brzina koju dobija mikrodeli¢ nakon jednostrukog prelaska razmaka relativno mala.

Hipoteza o lavinskom mehanizmu proboja [22] zasnavge na pretpostavci o
moguwnosti iniciranja reakcionog lanca u kome naelekias&estica prelée vakuumski
razmak i prilikom sudara sa molekulima iz adsorimilvalojeva gasa na elektrodama ili sa
molekulima neistoca formira viSe naelektrisanitestica koje prela vakuumski razmak u
suprotnom smeru i opet svaka od njih jonizuje ¥&gtica u méuelektrodnom prostoru i to
mozZze prerasti u gasni proboj.

Ukoliko reakcioni lanac krene proboj se vrlo brazvija (us). Nuzni uslovi za
delotvornost ovog mehanizma su postojanje absorblovalojeva ili neistoca na
elektrodama i da je proizvod sekundarnih koefi@anelektroda @ od 1. Do sada
eksperimentalno nije dokazana ovako postavijenatéga o lavinskom mehanizmu
proboja [22], [23]. U svakom staju lavinski proboj je moguza sisteme koji niséisti.

U radovima [25], [26] i [27] autori su eksperimenta pokuSali da potvrde ¢aost
hipoteze o postojanju lavinskog mehanizma probajauuma. U tim radovima su odene
i granice izmdu anomalnog PaSenovog efekta proboja vakuuma idkatp odnosno
anodnog mehanizma proboja vakuuma. lako predlopetada o postojanju lavinskog
mehanizma proboja vakuuma kao i postojanje, relatiodréenih granica izméu raznih
mehanizama proboja ucteama levo od PaSenovog minimuma deluje uverljiva waba da

bude dodatno ispitana i poti&na State biti i jedan od rezultata ovog rada.
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2. VAKUUMSKI PREKIDA ClI
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2. VAKUUMSKI PREKIDA ClI

Za ukljwéenje i iskljitenje strujnin kola pod opterenjem i za automatsko
ukljucenje, koriste se prekidasnage. Sama konstrukcija prekidaprilagaena je njihovoj
osnovnoj nameni. Ovi prekidamogu prekinuti strujni krug kako pri nominalnajgi tako
i pri struji kratke veze koja izaziva znatno dingkai i termicko naprezanje prekida i
celokupne elektroopreme. Ovo nepozeljno naprezamjZe se umanijiti tako Sto se
prekida&i prave sa kratkim vremenom iskijenja. Prekid& se izrauju za sve nominalne
struje i napone koji se javljaju u eksploatak2], [29] .

Prekid&i imaju veliki zn&aj u svakom energetskom postrojenju. El€kirluk koji
se javlja u toku prekidanja ili uspostavljanja tila krugova, odnosno duzina njegovog
trajanja, intenzitet i nan gasenja, uticao je na razvijanje mnogobrojnihdtoukcija koje
su sve savrsenije i pouzdanije. &&e su u upotrebi sledetipovi prekidaa:

1. Uljni prekidasi.

. Malouljni prekidéi.

. Pneumatski (vazdusni) prekida

. Prekid&i sa magnetnim oduvavanjem luka.
. Hidromatski prekid& (ekspanzioni).

. Vakuumski prekida.

~N O o B~ WDN

. Prekid&i sa sumpor-heksafluoridom (&prekidai).

Kod ovih tipova prekidéa, koristi se jedno ili viSe sredstava za gaSelaktrnog
luka, kao Sto su povanje razmaka iznde kontakata, podela elektniog luka na vise
kratkih lukova, produzenje luka delovanjem magngtpolja, strujanje taosti i gasova
uzduzno ili popréno na elektiini luk, dodir luka sa dielektrikom i glho[28-3]].

U gasSenju luka mogu daestvuju vazduh, komprimirani vazduh, ulje, gas,ajod
vakuum, sumpo-heksafluorid i drugi medijumi.

U nekim konstruktivnim reSenjima, radni otpor lukaoze biti toliko veliki da
ograntava struju kratkog spoja i poseva faktor snage, pa samim tim dovodi do pada

povratnog napona. Predugo trajanje luka moze diodestnatnih oSteenja kako prekidsa
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tako i ostale elektroopreme. Iz tog razloga, poteele Sto je mogie viSe ograriti
trajanje elektdnog luka.

Za gaSenje elektmmog luka i za spkavanje njegovog ponovnog paljenja u
prekid&ima, postoje brojne metode koje su prikazane nai 3lil. Redovi A,B,C i D
odnose se na figke procese, E i F na medijume za gaSenje luka a tipraparata. Aparati
se mogu podeliti na:

1. Aparate sa dug&im lukom ili sa posebnim medijumom za gasSenje luka

2. Aparate sa kratkim lukom ili bez posebnog medijuraaasenje luka.

Cvrste materije koje mogu biti medijum za gasengkieknog luka su: kerarski
materijali, staklo i fiber. T&nosti su voda i ulje dok u gasovite medijume spadagzduh,
komprimirani vazduh, sumpor-heksafluorid i drugisge. Naravno i vakuum se moze
koristiti kao medijum za gaSenje elektrog luka[32-34.

Smatra se da prekidiasa vakuumom i ,deion® pripadaju drugoj grupi a sstali

prvoj grupi[2§].

spreCavanje
ponovnog ~ £asenje
paljenja N
I f 1
1 2 3

ubrzani porast povecanje usporeni porast

probojne ¢vrstoce otpora povratnog napona
rezidualnog stuba luka
I 1
dei nil .. m n2 lazm paralelne  visestruki
ejonizacija zamena plazme impedanse prekid
T T 1 | |
b2 3 4 > 6
rekombi- difuzija vel. slob.| hladenje anodni i magne§5k1
nacija put katodni produzivac
| elektrona efekat napona
| 'F I | |
1 2 3 4. 5 6 7 . 8
elektro- vakuum provodnik kompri- popre¢ne uzduzpe atmosferski zrnaste
negativni mirani metqlne keramlcke vazduh materije
gasovi 1 vazduh plocice plocice
iz teCnosti iz Cvrste
| mat?rije |
1 2 4 5 6 7 8 9
prekidaci vakuumski malouljni gasne  pneuma- prekidaci prekidaci vazduSne osiguraci sa
sa SF,  prekidaCi hromatski sklopke tski "DIEON" sa uskim sklopke  kvarcnim
prekidaci prekidagi rasporima peskom

Slika 2.1. Principi gasenja lukdprema R. Milo3evii Z. Bago[28§])
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Patetak razvoja vakuumskih prekitl vezuje se za 1920. godinu kada je
predlozeno kori&nje vakuuma kao prekidnog ambijenta i uweihu je déekan sa
skepticizmom. Tada je, na TehnoloSkom Institutu alifgrniji (CIT), pocelo sistematsko
istrazivanje vakuuma koje je sproveo professor R&arensen zajedno sa svojim
diplomcima Medenhalom, Otisom, Lindvalom, HamiltomoHejvudom[35], [36].

Sorensen i Medenhal su 1926.godine prijavili re#taldobijene sa njihova prva tri
prekida&a. Ovi rezultati su bili veoma z&éa@ni. Znanje koje je steno pri ovim
istrazivanjima doprinelo je razumevanju samog vakskog luka. Doslo se do zakika da
je napon vakuumskog luka oko 20 V i da je energgobaiena lukom znatno manja u
vakuumskom nego u uljnom prekila Takate, postignuta je i@ elektréna izdrzljivost
zbog gaSenja luka izrde kontakata. Do kraja dvadesetih godina, istrajavasu
nastavljena na CIT-u.

Progres koji su napravili Sorensen i njegovi sai@dndovodi do toga da
1927.godine General Electric Company kupuje pramas¢éenja patenta. Ova kompanija
zapa&inje svoj program pod vistvom D.C.Prinsa a u istrazivanje ukijje i Hejvuda. U
tom periodu izgrden je i testiran veliki broj prekida. lako je u tom periodu izdato
relativno malo radova, doslo se do veoma vazniljusdka[37].

Opsti ekonomski uslovi u ranim tridesetim godinaim@oboljSanja u tehnologiji
uljnih sklopki, dovode do napusStanja programa ptald u General Electric-u. Nakon toga,
sledi period od skoro dvadesetak godina u komeegema malo ueno u vezi sa
prekidanjem struje u vakuumu. lako je u ovim godiaazatiSja, relativno malo toga
postignuto u vezi sa vakuumskim prekikian tehnologijama, razvijale su se tehnike i
procesi koji su doprineli otklanjanju prepreka zalizaciju vakuumskih prekidiih
jedinica[3§], [39].

Pedesetih godina pmje komercijalna proizvodnja vakuumskih prekida 1958.
godine Ros je objavio rad koji je oldr@ao primenu u prekidanju struja kondenzatora. Prvi
vakuumski urdaj napravljen je 1959. godine, bio je nivoa 115 kgkretan je kalemom a
njegova pojava ozwda je ulazak vakuumske opreme za prekidanje u Stgda

konzervativnu industriju.
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General Electric Company je 1952.godine zatep istrazivanja u razvojnoj
laboratoriji u Senektadu a 1955.godine oformljeeadiuga istraZivka laboratorija
kompanije i kontrolno odeljenje u Filadelfiji. Ovgyupi je poveren zadatak dizajniranja,
izgradnje i testiranja prototipa vakuumskog pre&#daa prekidanje jakih strujd0-47.

Otprilike istih godina kada je General Electric Quany lansirala svoj vakuumski
program, u britanskoj asocijaciji pod nazivom Bititi Electrical and Allied Industries
Association (ERA), zap®to je istrazivanje pod dstvom M.P.Risa. On je zajedno sa
svojim saradnicima, u periodu od 1953.-1959. gadiadio na fundamentalnim temama
vezanim za razumevanje elektrog luka u vakuumu. Njihov rad bio je i teoretski i
eksperimentalni. lako rad u kompaniji ERA nije obatao sam razvoj vakuumskih
prekid&a jer je budzet bio ografen, rezultati istrazivanja su dosta doprineli ovazvoju.
Dr. Ris se 1961.godine pridruzio asocijaciji poaimam Associated Electrical Industries
(AEI i bio osnovni pokreta ulaska te kompanije u industriju prekita vakuumske
opreme. Krajem Sezdesetih godina, kompanije Enddligttric i Reyrolle se zdruzuju u
jednu kompaniju pod nazivom Vacuum Interrupters [(MiL) i zapccinju proizvodnju
vakuumskih prekid&. Ubrzo se spajanjem AEI, English Electric i Géormljuje jedna
kompanija pod logom GEC{43], [44].

Uspeh u SAD-u, GEC-ovog prekittacirca, poveava broj vakuumskih proizvoda,
narc@ito srednjenaponske vakuumske prekida opreme. Méutim, zbog nepoznavanja
prednosti vakuumskih proizvoda kao Sto su lako adanje, dugotrajan radni vek, tihi rad
itd., kupci su bili oprezni pri kupovini ovih proiada.

Sezdesetih godina, General Electric razvija vakikenpsekidae za naponske nivoe
od 4 do 800 kV. 1967. godine prekétlaa nivoe od 121 do 800 kV, izvode se kao serijski
moduli prekidanja. Dolazi se do zakika da je za jedan modul najbolji naponski nivo od
45 kV (zbog mehankih i elektricnih osobina, kao i zbog ekonomskih razloga). Zato s
razvojna istrazivanja bila su usmerena ka pampi do tada postignute naponske
sposobnosti od 15 kV. Do 1969.godine, vrSena dudag eksperimentalnih prekitia na
20 kA, 45 kV a nekoliko godina kasnije su se i ihz40 kA ,45 kV moduli. Osnovna
konstrukcija koja je prikazana na Slici 2.2, osédamjse na principe koji su kotgni za

prekida&e od 1 kV. Spiralni kontakti otvarali su se do raka od 3/4 ita. Izolacioni
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dodatak bio je stakleni i podupirao je tri Stitakcandenzovanje metalne pare zzliku od
pojeding&nog Stita koji je bio na prekidama 1tkV. lako su prekid& razvijeni i
napravljeni, do komercijalne proizvodnje nije dosRlican sled dog#aja pojavio se i |
AEl-u [45], [46].

ﬂ7?r &'&nm;k od metalnih isparenja
K Y I L |

?E-.fc vaku:;r;'ﬁ-; o \

prakidaca
Pokretni kontakt Fikszirani kontakt

| B

Slika 2.2. Popre’ni presek vakuumskog preki@a45kV, OkA
(prema R. MiloSevi Z. Bagd28])

U tom periodu, Zelja da vakuumska prekiki oprema zameni vazduSne magn
prekidae, mogla je biti zadovoljena samo sa novom generacopreme. Nakon kasnc
starta, i Westinghouse kao i Ceral Electric razvija uspeSnu proizvodnju vakuumr
prekida&ke opreme. Novi prekigasu bili upola manji, omogiavali su prostorni sklop r
dva nivoa i poboljSana je njihova pouzdanost Sta jkasnim sedamdesetim godinai
privuklo paznju industrijskih orisnika. U tom periodu i u Japanu ofpge proizvodnjs
ovih prekid&a i pojavljuje se veliki broj novih proizvoda. Jagasu bili prvi koji su L
komercijalne svrhe iskoristili aksijalno magnetnoljp za poboljSanje rada prekida
Japanski inzenjeri mawnici su dali zn&ajan doprinos za razumevanje procesa prekic
struja. Takde, iako neSto kasnije, i evropski proigadi doprineli su samom tehnoloSkc
razvoju svojim naénim i tehntkim dostignéima[46], [47].

U danasSnje vreme, problemi koji su pojavljivali u patetku razvoja vakuumsk
tehnike, davno su reSeni. Vakuumska sklopna tehjgkgotpuno osvojila podde
sklopnih aparata i aparatura srednjeg na, a sve viSe osvaja i podije sklopnih aparat

visokog napona.
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Karakteristike vakuumskih prekitia su: velika pouzdanost, velika meliaai i
elektricna trajnost, lako odrzavanje (nema potrebe za zameapunjavanje medija za
gaSenje luka), male dimenzije i tezina, strujare&iga pri prvom prolasku struje kroz nulu
bez ponovnog paljenja, sigurnost od eksplozijezigpa, nema zagavanje okoline.

Struja kratkog spoja je u opStemdju asimetina i sadrzi DC komponentu (Slika
2.3). lako DC komponenta traje tri detiri periode (subtranzijentni period), prouzrokuje
izuzetno velike elektrodinaike sile.

Ukoliko je povratni napon & od podnosivog napona, dolazi do ponovnog paljenja
elektricnog luka. Vakuumski sklopni aparati imaju sposobn@ekidanja strujaija je
frekvencija daleko w&a od industrijske.

Elektricni luk u vakuumu, zavisno od vé&he struje koja se prekida, moze imati
dva oblika: difuzni luk (struje manje od 10 kA) okcentrisani uski luk (@ od 10 kA).
Koncentrisani uski luk osciluje pod uticajem etekbagnetnih sila po rubu elektroda,
nastaje velika kofina metalnih para, Sto zégno dtecuje obe elektrode. Smanjeno
oStetenje kontakata osigurava se difuznim oblikom lulez lobzira na prekidnu struju.
Danasnje vakuumske komore korigtoni tip kontakata, odnosno delovanje magnetnog
polja na elektkini luk izmeiu kontakata. N&p&e se koristi radijalno magnetno polje
strujnih petlji formiranih posebnom geometrijom kakata kao i delovanje uzduzZnog

(aksijalnog) magnetnog pol[d8-50.

AL
\/v V\/

Slika 2.3. Asimetrina struja kvara sa eksponencijalno opadajmn DC komponentom

A
1

(prema R. MiloSevii Z. Bago[28])
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U vetini sklopnih aparata, prekidanje struja se postiihantkim razdvajanjem
kontakata prtemu se javlja eleki¢ni luk. U trenutku razvajanja kontakata, dokontakni
prostor postaje provodljiv a struja nastavlja deetleez obzira Sto su se kontakti razdvoijili.
U naizmeninim strujnim krugovima, pojava elekirniog luka spréava naglo prekidanje
struje a time i pojavu velikih prenapona u mrezadeé struja dostigne vrednost nula,
elektricni luk se gasi. Potrebno je da se osigura da ddri¢ld luk ponovo ne upali.
Gorenjem luka razvija se velika toplotna energipggakmoze da izazove velika tekika i
mehantka naprezanja. Posle gaSenja eléktrg luka prolaskom struje kroz nulu, potrebno
je osigurati da elekitha ¢vrstata mefukontaktnog prostora bude dovoljno velika da ne
dode do ponovnog paljenja luka. Ako to nije postignulidk se ponovo pali sve do
narednog prolaska struje kroz nulu. Da bi prekiddaka bilo uspesSno, potrebno je nakon
gaSenja luka u Sto je mogrikraéem vremenu uspostaviti adekvatnu diel&kini ¢vrstacu
medukontaktnog prostora, ¥a od povratnog napona na prikigima prekidéda[51], [52].

Vakuum je svaki medijungiji je pritisak ispod normalnog atmosferskog pkts
Vakuum ima deset puta && probojnu ¢vrstatu od vazduha. Razlog tome je veliki
slobodan putestica zbogega se ostvaruje mali broj sudara elektrona i mdéekazduha
te ne nastaje dovoljan broj nosioca naboja. Glaasioci elektidnog luka nisu joni vé
elektroni.

Zakonitosti ukljgenja i iskljutenja struje pokazuju da je elektri luk jedna od
fizickih osnova delovanja i funkcionisanja prekidaPostizanje optimalnih karakteristika
prekida&a zavisi od svojstva elektnog luka. Ispitivanjem se doslo do zakla da se
tokom prebacivékih operacija, napon luka u vakuumu éeeoko 20V a struja luka oko
nekoliko stotina ampera. Samo trajanje lukéebkra&e od jedne periode. Samim tim,
oStetenje kontakata svedeno je na najmanju ndagueru pa se mozeekivati dugi vek
trajanja prekidéa.

Rezanje struje je pojava prekidanja struje pre ageprolaska kroz prirodnu nul-
tacku. Ovaj fenomen javlja se kod svih sklopnih aparsd medijumima koji snazno gase
elektricni lik u procesu prekidanja. On je naito izrazen pri prekidanju malih induktivnih
struja a posledica je nestanka uslova za stabitmenje elektdnog luka. Sedamdesetih

godina otkriven je fenomen virtuelnog rezanja strypri sklapanju vakuumskim
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prekida&em. Ono se moZze pojaviti u nekim strujnim krugovimeetezno pri isklapanju
ispraznjenih kondenzatorskih baterija, a za posledinoze imati visoke prenapone.
Ukoliko ovi prenaponi nisu pod kontrolom, mogu zmatostetiti opremu iza prekida.
Ova pojava se bitno razlikuje od rezanja malihjatogd nekoliko ampera u blizini prirodne
nul-tacke, kada elekténi luk postaje nestabilan Sto se déaekod svih vrsta medija za
gaSenje.

Vakuumski okidai (TVG) prvi put su se pojavili u literaturi pedéegodina XX
veka. Uslovi za njihovu proizvodnju stekli su sebpzno kada je osvojena tehnologija
vakuumskih prekid&a sa kojima imaju dosta toga zajetka TVG i vakuumski prekida
imaju slican spoljasnji izgled i sinu konstrukciju. TVG imaju par elektroda izduekojih
je maiuelektrodni prostor kao i kontakti prekitga Jedina razlika je rdaelektodni razmak
stalan, odnosno elektrode se ne pomeraju. @ksganalazi u sastavu jedne od elektroda,
obicno na osovini. Karakterigthe veltine okid&a su: nominalna struja, napon i vreme
provadenja. Kada TVG odreaguje, ponasa se veondacskao konvencionalni vakuumski
prekida. lzuzetna osobina TVG-a je veliki opseg radnogomap a njihova primena je
raznolika.

JosS jedan primer kokignja vakuuma u oblasti prekidanja struje su i vakski
topljivi osigurai. Kao i TVG oni imaju par elektroda ali su prerdeS8e topljivim
elementom koji u normalnim uslovima provodi strujl.slitaju kvara, ovaj element se
prekida, odnosno istopi. Prednost ovih vakuumsleigwasa Sto se mogu Koristiti u bilo
kojoj sredini, lagan je i malih dimenzijal], [52].

Vakuumski urdaji, s obzirom na veliki opseg svoje prekidne¢mamaju Siroku
primenu. Vrlo brzo, nakon reSenih tetkih i tehnoloSkih problema vezanih za proizvodnju
vakuumskih komora, javila se potreba za standard®ma su definisali uslove za raste
primene, davali nominalne vrednosti, predlagali odet za testiranje opreme, a u nekim
slucajevima i pruzali uputstva za upotrebu. Pojavaiimarodnog trzista dovela je do
potrebe za m#&narodnim sporazumom o standardima. Ovu ulogu dgbilinternational
Electrotechnical Commission-IEC. Tokom godina, d&adi su se razvijali i prilagiavali

novim uslovima. Standardi zahtevaju da posle ispifia prekidne mo prekidaa, stanje
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kontakata bude takvo da on moZze i dalje prekidapravoditi nazivnu struju bez
prekomernog zagrevanja kontakata.

Za vakuumske komore sklopnih aparata postoji stahiaji definiSe dozvoljenu
granicu X-zr&enja i utvduje potrebna ispitivanja za nove komore kojima ssv@rava
njihova ispravnost. Za proveru vakuuma u vakuumskaomorama u eksploataciji testom
dielektricne ¢vrstate, standard propisuje ispitivanje sa 75% vrednisgiitnog napona,
kako bi se izbegla opasnost odcamja. Elektréno polje koje postoji u vakuumu u toku
normalnog rada vakuumskih komora nema nikakvo G&tedejstvo na osoblje usled
zraenja. Ipak, proizvéaci vakuumskih komora, u zemljama sa strozijim zakumio
zastiti na radu i zastitovekove okoline, moraju u blizini vakuumskih skldpraparata,
istaknuti upozorenja 0 mogem zr&enju.

Kao prednost vakuumskih sklopnih aparata u gemgi sa sklopnim aparatima koji
koriste druge medije za gaSenje, moze se uzetbvgilsledéa speciféna osobina. U
sluiéaju neuspelog prekidanja strujnog kola u ekspldatdc pri spitivanju graninih
moguenosti, kada dolazi do razaranja komora, mali jeajtha okolinu u odnosu na npr.

malouljne prekidé&e u slénim slovima[53], [54].

2.1. UTICAJ SKLOPNIH OPERACIJA NA KARAKTERISTIKE
VAKUUMSKIH PREKIDA CA

Kod vakuumskih sklopnih aparata nakon r&tih sklopnih operacija mikroskopska
topografija povrsine kontakata trpi ziagne promene, koje se odrazavaju na dieléri
¢vrstatu meiukontaktnog razmaka. Premacma na koji menjaju topografiju, povrSine
kontakata sklopne operacije se dele na:

- sklopne operacije koje dovode do zavarivanja iidesia zavarenih kontakata, a to
su uklapanje na zadatu struju/otvaranje bez teteklop bez struje/isklop bez struje

— sklopne operacije kod kojih imamo dejstvo isklopnetektricnog luka, tj.
prekidanje zadate struje.

Zbog velike zavisnosti probojnog napona od stargarjine elektroda i zbog
moguweg kondiciranja elektroda naponom i probojima prefige se da se tokom

dielektricnih ispitivanja pre svakog primenjivanja naponaszgklopna operacija.
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2.1.1. UTICAJ ZAVARIVANJA KONTAKATA

Kontakti su u vakuumskim sklopnim elementima mngmumloZzniji zavarivanju
nego u gasovima ili ulju, zato Sto su u ultravisokeakuumu kontaktne povrsne prakio
idealnociste, te eventualni varovi nisu oslabljeni stramalistocama (npr. izolacioni film i
slicno). Zavarivanje se moze ostvariti na nekolikéima, od kojih su najzrgajniji [55]:

1. Hladno zavarivanje (kada se veotiste povrSine kontakata zavaruju samo usled

dodira ostvarenog dovoljnom kontaktnom silom);

2. Zavarivanje pri uklapanju struje (kada se zbog lpedi luka pri odskakivanju

materijal topi i kontakti zatim zavaruju).

Ako se nakon stvaranja varova kontakti ostvaruju bereta, dolazi do raskida
varova i nastaju ostri mikrosSiljci na povrsini kakata. Kao Sto je ¥enavedeno, takvi ostri
mikroSiljci omogutavaju iniciranje proboja emisionim mehanizmima.

Emisioni karakter mikroSiljaka nakon raskidanja oxex odrdivan je direktnim
snimanjem emisionih U-lI karakteristika i snimanjeizgleda mikroSiljaka pomm
elektronskog mikroskopa (SEM). Emisione karaktéwstsu predstavijene na F.N.
dijagramu i odatle su dobijene vrednost faktoralo&g poj&anja poljacak i do3=4000,
pa su pojedini autori [56] pretpostavili da nijeraatno da mogu postojati mikroSiljci sa
takvom geometrijom. Po njima je elektronska emisg&o velika ne zbog geometrije
mikroSiljaka, vé zbog promena u izlaznom radu usled mikesteca i kristalnih
nesavrsenosti na povrsSini elektroda. ddim, Farrall [57] je porede izmerene faktore
pojatanja poljaf3 dobijene sa F.N. dijagrama i prouaski dobijene3 za geometrijske
dimenzije mikroSiljaka izmerene powSEM, utvrdio da je emisija tako velika ipak samo
zbog geometrije metalnih mikroSiljaka, posto raskiivarovi daju veoma ostre Silike. Za
praksu pogodniji parametar, koji odtge emisivost elektroda, uveden je u [56].

Karakteristike mikroSiljaka pri raskidanju varoua dwajne veléine, kao Sto je to i
sama veltina sile raskidanja zavarenih kontakata. Ipak 4 j@&ksperimentalno prikazano
da, statistiki posmatrano, manjim vrednostima slie zavarivanjgovaraju vée vrednosti

napona \ (tj. slabije emisione karakteristike).
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2.1.2 DIELEKTRI CNE KARAKTERISTIKE KONTAKATA NAKON
SKLOPNIH OPERACIJA KOJE DOVODE DO ZAVARIVANJA

ViSe autora [56-59] je saopstilo jaku korelacijun&iu izmerene struje EE i
probojnog napona nakon raskidanja zavarenih kotdaaka[55] su prikazani rezultati oko
2000 testova na&etiri razlicita vakuumska sklopna elementa (CuBi i CuCr komtakt
Dobijena je praktino linearna zavisnost izrie probojnog napona i naponayV

U [60] su vrSena ispitivanja dielektrike na trigipakuumskih sklopnih elemenata
sa CuBi kontaktima i tri tipa sa CuCr kontaktimaelBktricno ispitivanje naizmeginim
naponom je napravljeno i nakon sklopne operadiepa na struju kratkog spoja10 kA
i isklopa bez struje. Izmeren je srednji probojapan od 40 kV do 55 kV za sklopne
elemente sa CuBi i kontaktima zavisno od tipa kktatd trajanja predluka. Za CuCr
kontakte izmeren je srednji probojni napon od 64ddv73 kV. Rastojanje kontakata je bilo
takade d=10 mm. Dielektina cvrstata nakon obe navedene sklopne operacije za neke od
gornjih tipova komora merena je i za udarni impulsapon i dobijena je do 10% manja
vrednost nego za naizmeéni napon. Protumi#no je da je ta razlika, iako nije velika,
posledica kondiciranja elektroda tokom podizanjgpama, zaSta ima vremena pri
naizmentnom naponu, a pri impulsnom nema]g&1].

U [32] je vrSeno ispitivanje dielektrike za vakuukinsklopni element sa CuBi
kontaktima. Nakon uklopa/isklopa bez struje sregnjibojni napon 50 Hz bio je 90 kV, a
nakon uklopa 20 kA/isklopa bez struje bio je 29 Ré&stojanje kontakata je bitt=10 mm.

U [62] su ispitivani CuCr kontakti u ispitnoj vakonskoj komori. Nakon
uklopa/isklopa bez struje izmeren je srednji praboppon od 105 kV zd=3 mm i 225 kV
za d=10 mm. Dakle, za ovu drugu operaciju izmerenainearna zavisnost probojnog
napona od miuelektrodnog rastojanja.

Za kontakte sa CuBi u [63] ispitivana je dielekba ¢vrstata za udarni impulsni
napon nakon sklopne operacije uklop na zadatugiskjop bez struje. Za uklop bez struje
izmeren je srednji probojni napon od 72 kV, a zbpk=12 kA srednji probojni napon od
47 kV. Rastojanje kontakata je bilie12 mm.
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U [64] je ispitivan uticaj hladnih vrhova na degradje dielektrike. Dva tipa
vakuumskih sklopnih komora (sa CuBi i CuCr kontadd) su pod presom podvrgnuta
kompresiji kontakata silom kontaktnog pritiska dtb@ N, koja je bila nekoliko puta &
od nominalne kontaktne sile tih komora. Nakon tmgeneren jednosmerni probojni napon
za meukontaktno rastojanjel=2 mm. Probojni napon kondicioniranih kontakatabje
60 kV za CuBi i 55 kV za CuCr. Nakon kompresijeolpsjni napon je opao na 26 kV za
CuBi i 30 kV za CuCr, tj. doslo je do zZt®nog dekondiciranja elektroda usled hladnog
zavarivanja. Méutim, ovaj proces kompresije je ponovljen viSe putazbog
"otvrdnjavanja" kontakata dobija se porast probgjnapona (do 53 kV za CuBi i 41 kV za
CuCir).

U radovima [65, [66], [67] | [68] se razmatra uticaj sklopne operacije sa kidanje
zavarenih kontakata na dielekti ¢vrstacu vakuumskih prekida sa CuCr kontaktima i
vakuumskih prekid&é sa CuBi kontaktima. U ovim radovima je opsezaspekimenalni
uzorak statistiki obraien, a dobijeni rezultati su povezani sgelavanim mehanizmom
proboja i objaSnjeni na taj &ia. Medutim, i pored nesumljive vrednosti prikazanih
rezultata, oni sa prakiiog stanoviSta imaju manu, posSto se razmatra tst&atisizorak
slucajne promenljiveac probojni napon (ili impulsni probojni napon) «etie 100 sldajnih
preomenljivih, nakon jednog izvedenog proboja. lgktokom eksperimentalnog postupka
koris¢en (Q2-ski otpornik, redno vezan sa uzemljenim kontakfmmekida&a, dobijaju se
Weibull-ove raspodele koje su karaktetisg za uticaj prethodnih proboja. Takvi rezultati
su u praksi neupotrebljivi, poSto proboj nakon lag& za vakuumski prekidapod
opteréenjem uglavnom vodi havariji. 1z toga razloga u ovom radu biti posmatrane
slucajne promenljiveac i impulsno probojni napon sa odgovadin pretprobojnim
naponom, ali iskljtivo nakon izvrSrne sklopne operacije.
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2.1.3. DIELEKTRI CNE KATAKTERISTIKE KONTAKATA NAKON
PREKIDANJA LUKA

U [65] je izvedeno prekidanje struje 60 Hz vrSnednosti 0,1-45 kA modelskim
Cu elektrodamaeonog tipa (diam. 50 mm). Nakon prekidanja pojedma€elate struje,
meduelektrodno rastojanje se postavide®mm i primeni serija od 100 naponskih impulsa
(Sirine 2 s, vrSne vrednosti napona 100 kV) i snkoadicioniranje probojnog napona.
Dobijeno je da probojni napon prvog naponskog irsutakon prekidanja strujed kA
znatno opada u odnosu na napon kondicioniranihtreldk i da je opadanje najie za
sluitaj kada je za katodu naponskog impulsa uzeta katda(i to iznosi oko 50% za struje
5kA i 25kA). Za sldaj kada su prekidane strije do 25 kA, serija nakibngmpulsa
uspeva kondicionirati probojima elektrode na istionprobojnog napona. To ztiaa za te
struje razaranje elktrode od strane luka nije negtoo.

U [66] je meren probojni napon za impulsni napon/180 us na sklopnim
elementima sa CuCr kontaktima spiralnog tipa ngiakidanja struja do 36 kA (vrSno).
Nakon prekidanja struje do 5 kA nije bilo smanjedjelektricne ¢vrstate u odnosu na
kondicionirano stanje, tj. za reelektrodno rastojanjd=15 mm srednji probojni napon
iznosio je 210 kV.

U [56] su vrSena dielektma ispitivanja nakon prekidanja struje na vakuumsko
sklopnom elementu sa CuBi kontaktima. Za strujekigdemnja do 5 kA dobijeno je da
probojni napon malo zavisi od oblika ispitnog na@otp da je naizmetini probojni napon
do 10% véi od impulsnog. Dakle, za ovaj shj (kada je luk bio suzen) probojni napon
veoma zavisi od oblika primenjenog napona. Autorzakljili da je to posledica toga Sto
su usled prekidanja struje nastali mikroéielkoje nije mogao aktivirati udarni impulsni
napon (strmine 50 kV/us), pa je za taj brzi napehe#tricnacvrstata znatno visa.

U [60] dati su rezultati za naizmeni probojni napon za tri tipa CuBi komora i tri
tipa CuCr komora izmereni nakon operacija prekidatjujel=1 kA. Rastojanje kontakata
je bilo 10 mm.
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U radovima [12, [30], [67], [68] su na vé& pomenuti n&in, prikazani i rezultati o
uticaju sklopnih operacija na prekidanje strujenfim@alne i kratkospojne). Za te rezultate
vazi ista primedba koja je iznesena za prikazarmiltage u sldaju uticaja sklopne
operacije sa kidanjem varova bez pojave luka. Ptorgd Sto vazi ta primedba, tal@ovazi
i namena da se dobijeni rezultati koriguju i prddg prakinim potrebama, ovim radom.

U radu [68] prikazani su rezultati uticaja sklopwoiperacija na statiske uzorke impulsni i
probojni nhapon i pretprobojnu karakteristikupMMedutim eksperimentalni postupak je bio
koncipiran tako da je vrSena sklopna operacijakiomanlje odrdivan ceo statistki uzorak
posmatranih skajnih promenljivih. Na taj nan dolazilo je do memorijskih efekata, tj.
dejstva prethodnih merenja na potonja, Sto se hajadi iz pripadnosti posmatranih
statisttkih uzoraka sltiajnih promenljivih Vejbulovoj raspodeli. Takav fdug, iako daje
korisne rezultate, nije u potpunosti reprezentatiteaje u ovom radu deligno ponovljen
sa tom, bitnom, razlikom Sto je pre svakog ddranja sliajnih promenljivin vrSena

odgovarajda sklopna operacija.
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3. ODABRANE TEORIJSKE FUNKCIJE
RASPODELE
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3. ODABRANE TEORIJSKE FUNKCIJE RASPODELE

Matematéki modeli za sldajne procese proizvode 8hjne promenljive kojima su
pridruzene izvesne «teorijske» funkcije raspodBl@evsi od matematkog modela date

su metode koje imaju ulogu u ocenjivanju statishi zakljucaka [69-73].

3.1 OSNOVE KORELACIJE | REGRESIJE

Ako se nekoliko sléajnih velcina istovremeno meri na ispitnim uzorcima, onda je
od interesa da li su ove wihe metusobno povezane, koliko je jaka ta veza i kako sgem
matematiki izraziti. Korelacija i regresija daju reSenjeitoproblema.

Analiza korelacije prvo razmatra pitanje da li ueppostoje linearne zavisnosti
izmedu slwajnih velgina X i Y koje se ispituju, i koliko su one jake, prema kagfntu

korelacije p . Pretpostavlja se da shjne promenljiveX i Y imaju normalnu raspodelu.
Koeficijent korelacije moze imati vredno$ﬁ| <1. Xi Y su nekorelisane z@ =0 (Slika
3.1a,b), tj. izméu njih ne postoji linearna zavisnost. éto|,4'1|3 blize jedinici, sve j&vrs¢a
korelacija izmédu velicina. Kada je p>0, X i Y rastu ili opadaju zajedno: ovo je
"pozitivna korelacija" (Slika 3.1c). Kada je < 0, velike vrednostY su vezane za male
vrednosti X: to je "negativha korelacija" (Slika 3.1gjp| =1 predstavlja potpunu
korelaciju, savrSenu funkcionalnu zavisnost (Sl&dd). Procenjene vrednosti, za
koeficijent korelacijepo, odretivane su iz uzoraka sa parova vrednostix(; yi) na n&in
opisan u oglavlju 3.1.1.

Analiza regresije ispituje, na osnovu uzoraka, néagsat postojanja funkcionalne
veze, s jedne strane izthesluwajnih promenljivih Xi Y , a s druge strane iziahe slwtajne
promenljive i parametara (npr. zavisnost vremera@b@a od primenjenog napona). Dva
problema sa raglitim sadrzajem su na isti &éima matematiki obraieni. U mnogim

primenama u tehnici visokog napona, posebno jevdana zavisnost od jednog parametra,

tako dace ovde u delu koji sledi biti razmotran ovaj &y U najjednostavijem staju
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parovi vrednosti(x;y,) bili bi graficki prikazani za regresijux bi onda, na primer, bilo
parametar, ay, realizovana skajna promenljiva). Ovdée se razmatriti samo siaj kada
postoji linearna zavisnost izmae velicina X i Y, ili kada se ona moze dobiti

jednostavnom transformacijod” = f,(X) i Y = f,(Y) (linearna regresija).

Y —_ Y x ) Y Y .
e XX X
/ X % X x\ \Xl k(())((, /x X\ )('
X X x X \ \><>< XX X X ><>><<>2<\ <
X X x § x X A / / /xx X X X X R
‘ XX XX ‘<><\/XX xx x X7 XXX R
XX X x x X Xx %/ N %x x X
xX x T x O % *xx e 4
X\x_ﬁ/ \X/ / Xo)(
= = < =
p=0 X p=0 X O<p<l X -l<p<0 X p=1 X
a b c d e

Slika 3.1. Polozaj ishoda vefina Xi Y (Sematski(prema P. Osmokrowi69])
a Nekorelisane veiine

b Linearno nekorelisane véhe

¢ Pozitivna korelacija

d Negativna korelacija

e Potpuna korelacija (funkcionalna zavisnost)

U linearnoj regresiji, s pretpostavkom da sucajoe promenljive normalno
raspodeljene, stajne veléine su uglavnom povezane linearnom funkcifpnOva
regresiona prava predstavljgesivanje

EY = a + fEX
Y =a+pX (3.2)

U najjednostavnijem staju, izvodi se iz uzoraka gr&ki, crtanjem optimalne
prave kroz grafiki predstavijene parove vrednostk;y,) (Slika 3.2). Ako se traze d¢ae
vrednosti, procenjene vrednosta;b) moraju da se izéainaju za koeficijentea i £

(koeficijent pravca) metodom najmanjeg kvadrat&kge

® Linearna regresija daje veoma upotrebljive retettak i kada je sléajna promenljiva samo aproksimativno

normalno raspodeljena ("robusni" metod).
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Ako su ishodi dosta rasuti na regresionoj prav@kae je prema tome koeficijent
pravca mali, linearna zavisnost izéoevelicina Xi Y je slaba (Slika 3.2a). Ukoliko je sa

druge strane, rasprsenost slabijg? aeliki, to ukazuje na jaku zavisnost (Slika 3.2b).

yA VA ly
X
X%
x * S X
K
x x X% x
X
*_4 B malo Z A B veliko
sz veliko sz malo
' '
x x
a b

Slika 3.2. Polozaj ishoda vetina Xi Y, kao funkcija jé&ine njihove zavisnosti

(SematsRki(prema P. Osmokroxi69])

a Slaba zavisnost
b Jaka zavisnost
B Koeficijent pravca
& Varijansa
Vazno je da se napravi ¢taa razlika izméu zavisne i nezavisne vélhe
(parametra). U procery od x, empirijska regresiona prava
y=a, +b,Xx (3.2)
predstavlja optimalno fitovanje empirijski definmsla vrednosti y (Slika 3.3a). Zbir
vertikalnih odstupanja je minimalan, dok je u oliom slw&aju
X=a, +by (3.3)
zbir horizontalnih odstupanja minimalan (Slika 3.3l0d problemac¢e zavisiti koja
regresija treba da bude izvrSena. Kako korelaeigder nestaju razlike izie regresionih
pravih opisanih jedrignama 3.2 i 3.3 (Slika 3.4). Za koeficiiente kouda |r|=1,

regresione prave se poklapaju, a za koeficijerdeqa vazi izraz 3.4.
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1
bxy = b_ (3 4)
yx

dok je obéno (r|<1)

r=,/b,b, (3.5)

U daljem izlaganjite biti pokazano kako treba iztaavati koeficijente korelacije i
pravca u jednostavnom linearnom ¢glju. Stréna literatura iz oblasti statistike pruza

inZenjerima iscrpan materijal za mnoge slozenijéagéve.

yA VA
Ay,
30 | 30 |
Ay,

20 | Ay, 20 |
10 | 10 |

! ! L3 ! ! L3
0 10 20 30 x 0 10 20 30 x

a b

Slika 3.3 Zamena uloga zavisnih i nezavisnih &iek u regresiji

(prema P. Osmokro¥{69])
a Regresijg od x
(X(2y;)* = min)
b Regresijaody
(X(2x)* = min)
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x=axy+bxyy x=axy+bxyy

< . <
y= ayx+byxx / Y ayx byxx Yy =ayx—i_byxx

a b c

Slika 3.4. Zavisnost izm#u regresionih pravihx i y i koeficijenta korelacijer

(Sematski(prema P. Osmokro&i[69])

a) r = 0 (ugao izméu regresionih pravih 9D
b) O <r <1 (ugao izméu regresionih pravih°g@ a <90)

¢) r = 1(ugao izmdu regresionih pravih°p

3.1.1 OCENA KOEFICIJENTA KORELACIJE

Ovde ¢e biti razmatran uzorak koji se sastoji adparova vrednostiX;y,). Ovi

uzorci se odrduju aritmetikim sredinamax i y i srednjim kvadratnim odstupanjinmg i

s,. Pored toga, uvodi se empirijska kovarijansa

EePNCERE 3.6

koja povezuje dve veline, i predstavlja proizvod srednjih odstupanja.

Iz ovih velkina se dobija empirijski koeficijent korelacije

r=—> (3. 7a)

koji moze da se iztaina i preko
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Z XY~ n;()_/
r= E (3. 7b)

%ﬁﬁ—&miﬁ—ﬂﬁ

PremaSachsu [76], dvostrani interval poverenja moze da sgaosa Slike 3.5.

Ukoliko interval poverenja ne ukiuje vrednostp =0, moze se zakljiti da p #0, tj.
korelacija postoiji.

Slika 3.5 daje interval poverenj{agu=—O,12;gO=+O,84}, koji pokriva vrednost
£ =0. Ne moZe se, stoga, smatrati za sigurno da posboglacija izmédu intenziteta

parcijalnog praznjenja i probojnog naponac¢fip zakljucak se dobija pov@njem veléine

uzorkan.
1,0 ]
038 el [ L L
, / o A /ﬁfﬁ
LT ?
1 Ak //+7
1 |
0,4 4" g\\g \74.77 /; 2
W v / /
g 02 VA 4—4—f+
= Jr,‘%"% AL /)
S L L)
2 / | &@Q Qr // 4
E 7 AV
5.02 s AT
R= / / \:JQJ
T T U
0.4 o O /%
A A A
A A 1
Z 1
P 1
ez
f ////
04 02 0 02 04 06 08 10

emp. koeficijent korelacije r

Slika 3.5. Dvostrani intervali poverenja za koeficijent kaeije sa nivoom

poverenja& = 0,95, kao funkcija uzorka veline n (prema Sach§76])
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3.1.2 OCENA REGRESIONIH PRAVIH

Ako se uzme uzorak od parova vrednost{x;y,) koeficijent pravca se iztanava

kao

b,, =2 = (3. 8a)

yX 2 -
Sx

S

X

> (% = X)(¥; )

b, =2 —— (3. 8b)
D (% = x)?
i=1
100 -
/
/
/!
80 7
S¥ X/
L /
E 60 /I -
% // /4/
g // /'/.
= _oX
g 40 /%
'E <—qz '/7//
a. K P
g X .7 /// X
20 = 7—
_ -, - X /// “ ud
0 i /| l
85 90 95 100 105 V110

probojni napon u,
Slika 3.6 Graficki prikaz veltina i mogue regresione prave
(prema P. Osmokroxi69])
——— Regresijag od u,

______ Regresijau, od g
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Prema tome, slede vazi za regresijx od y (jedn. 3.3):

b, = =S (3.9a)

> (% = X)(¥; - )

b, == — (3.9b)
Z(yi - Y)Z
i=1
Slobodnic¢lan regresione prava se dobija za dva siaja kao
a, = y—b,X (3.10)
a, =Xx-b,y (3.11)

Ishodi su, naravno, rastureni oko regresione p(8lika 3.6). Rezidualna varijansa

se izr&unava kao mera ove disperzije:

1 n
Séxy:EZ(yi _ayx_byxxi)z (312)
i=1
i
1 n
SFz{xy: n_ZZ(X _axy_bxyyi)z (313)
i=1

Za koeficijent pravca i za slobodnélgana regresione prave se, td&pmogu dobiti

varijanse. Ovdete biti dati za sltaj regresijey od x, koja se u stvari javlja u svim

sluitajevima kada se ostvaruje regresija za dati pasmet

Varijansa slobodnoganaa je

—2

2 2,1 X
Suy =SRyx (—+— 3.14
Ayx Ry (n (n_l)SXz) ( )
a varijansa koeficijenta pravdaje:

2

2 _ SRyx
= R’ 3.15
T (3.15)
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Pomau ove dve varijanse mog@e je izr&unati dvostrane intervale poverenja za

slobodnic¢lan a

2

au} = a'y>< T tn—2;(l+£)/25ay>< (316)
i za koeficijent pravcd

b,

hj = byx * tn—2;(1+£)/25r;)y>< (317)

t.q J& kvantil F raspodele san=n-2 stepeni slobode i redg= (1+¢)/2. Pored toga

mogu se né opisi izra&unavanja intervala poverenja za celokupnu regrespavu. Dve
regresione prave mogu da se porede gonstatistékih ispitivanja.

Kao Sto je vé napomenuto, linearna regresija td&komoze da se koristi kada se
linearnost izméu posmatranih valina dobija transformacijom. Koristi se i u ispitijana
Zivotnog veka na visoko-polimerizovanim izolacionistrukturama, a vazna je i u
odrefivanju funkcije izvodnice za izolaciju pri ispitiagu konstantnim naponom. Ako se
odraiena teorijska funkcija raspodele uzima za funkiayodnicu (npr normalna raspodela

®d(x)), onda ¢e se posti linearizacija primenom odgovardg inverzne funkcije

lo(h) =¢(h)]

3.2 POREPENJE UZORAKA U POGLEDU ZAJEDNICKE
POPULACIJE

Poreienja uzoraka swesto potrebna, da bi se donele odluke koje &e ti
kombinacije pojedingnih uzoraka kojomée se stvoriti veliki ukupni uzorak, uticaja
odreienih parametara testa, ili javljanja zavisnostokuttesta. Takva podenja se mogu
izvesti, u sldaju poznate funkcije raspodele, prema njihovim petaima (parametarski

testovi: testira se hipoteza o odieaim parametrima), ili se u slaju nepoznate funkcije
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raspodele statistike testa dobijaju iz karaktéw@stikupnog uzorkfa(neparametarski ili
testovi bez raspodele, tj. testovi sume rangovaskageU test).

Postoji veliki broj testova koji reSavaju problencelini. Ovi testovi su uglavhom
parametarskog tipa. Parametarski testovi su rarmvgpecijalno za normalnu raspodelu.
Medutim, kada se radi o proceni présén trendova, ovi testovi se tak® mogu primeniti i
na druge raspodele na osnovu postavki centralneicgea teoreme, budu da postoje

sasvim mala odstupanja iztherazlgitih tipova raspodele u opsedu,, +S) .

3.3. U TEST (POREDPENJE DVA UZORKA BEZ RASPODELE)

U test daje odgovor na pitanje da li dva uzorkadpoiz iste populacije bez obzira
na njihovu funkciju raspodele [69-74].

Hipoteza: Funkcije raspodele(x) i F(y) dveju populacija izetih iz tabele, koje se
predstavljaju s dva uzorka v@ha n, i n, i s realizacijamax;...X..X, i ¥;...¥;...Y,,, SU
jednake:F(x) = F(y).

Statistika testa:(n, +n,) vrednosti uzoraka je zajedno pdmeo po velini i
numerisano od 1 d¢n,+n,). Brojevi se nazivaju "rangovimar(x )i r(y;), gde je isti

rang (srednja vrednost rangova koji se pojavljuoyleljen identinim ishodima. Sume

rangova se onda formiraju za svaki uzorak.

R=2r0) 78 R=2ry), (3.18)
iz kojih se statistika testa
u=min(u,,u,) (3.19)
dobija sa
u =R - nx(ng +1)

6 Ukupni uzorak se dobija kombinovanjem svih uzorkbjse porede.
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_ ny(ny +1)

uy = Ry 2
Kriticna vrednost: Kritina vrednostU .. ., je data u tabelarnom obliku za jednostrani i

dvostrani test (Muller i ostali autori, Tabela &8, je izvod dat u [10]).

Poreienje: Hipoteza se odbacuje akoq'eunx;ny;a.

3.4. F TEST (POREDPENJE DVE EMPIRIJSKE VARIJANSE)

F test daje odgovor na pitanje da li su dva uzoekarapirijskim varijansamsg, s
dobijena iz populacija sa istom varijansom, a d&kse koristi da bi se saznalo da li je
neslaganje dve regresione praveajoo (kao Sto je prikazano u delu 3.1.2) [69-75].
Hipoteza: Varijanses,” i ay2 dve normalno raspodeljene populacije predstavigneva

. . . . e . . 2 . 2 . ) 2
uzorka veltina n, i n,, i empirijskim varijansama,” i s,”, su jednakeo,” = g,”.

Statistika testa:

=3 (3.20)

gde se oznake uzorakai y moraju odabrati tako da jsex2 > syz.

Kriticna vrednost: Kritina vrednostF, .. . se dobija iz F raspodele kao kvantil sa

q
stepenima sloboden =n -1, m=n-1 i redom q=1-a/2 (dvostrani test na nivou
zna&ajnostia).

Poreienje: Hipoteza se odbacuje akotfeF ., ;-
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4. EKSPERIMENT, EKSPERIMENTALNI
POSTUPAK | OBRADA
EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Masinski fakultet Beograd Doktorska disertacija 52



Predikcija karakteristika dielektrike vakuumskitegidaia na osnovu ispitivanja pretprobojnih
fenomena

4. EKSPERIMENT, EKSPERIMENTALNI POSTUPAK |
OBRADA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Tokom rada vrSena su dva tipa eksperimenta (Ekspeti | i Eksperiment II).
Dobijeni rezultati tokom ovih eksperimenata su, gbsvoje specifinosti drugaije

obrativani i interpretirani.

4.1. EKSPERIMENT I, EKSPERIMENTALNI POSTUPAK | OBRADA
EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Eksperiment | bio je usmeren na ispitivanje mehaaiproboja vakuuma. Pri tome
je posebna paznja bila pogseea prelazima izndel razlcitih mehanizama proboja u
graninim oblastima. U skladu sa tim eksperimentalni posk je bio veoma sofisticiran i

tako koncipiran da je davao reproduktivne i pousdisgzultate.

4.1.1. OPIS APARATURE | POSTUPAK ODREDIVANJA
BRAGOVE KRIVE

U cilju provere, ovde iznesenog objasSnjenja analggPasenovog efekta, karéhi
su jonizovani efektalfa Cestica tj. efekat povéanja jonizacije pri kraju dometa (Bragova
kriva). lako se Bragova kriva moze préwaati u radu je eksperimentalno snimana, pa je
onda, pod istim uslovima kotiéna[76], [77].

Aparatura se sastojala iz cilinéie komore u kojoj su bili smeSteni radioaktivni
a —izvor na pokretnom no&a i poluprovodniki silicijumski detektor. Kao izvor se
koristio Amf* intenziteta 10QC (Ty2 = 475 god, E= 5,476 i 5,443 MeV).

Masinski fakultet Beograd Doktorska disertacija 53



Predikcija karakteristika dielektrike vakuumskilekida‘a na osnovu ispitivanja pretprobojnih
fenomena

%prikljuéak
r.
Vi R kolimator de}t)é)k tor / na pretp .
T .:. éAliE
: <<
E D, - izvor a V?ku.um
/ slavina

komora aparature

Slika 4.1. Aparatura za merenje specifiog gubitka energije i dometa- cestica

Poluprovodniki detektor je bio silicijumski detektor sa povrSkom barijerom
radnog napona oko 50 8].

Elektronski deo aparature sastojao se iz standamlemenata i to pretpdjavaia
impulsnog tipa osetlivog na naelektrisanje, impoly poj&avaa, viSekanalnog

analizatora i registratora (skalera) sa odgovamaumapajanjima.

5,6,8,¢
visekan.
| 3 4 analizator
detektor pretpoj. pojacavad
H. osetljiv impulsni
izvor 7 na nael.
2 10
katodni
napajanje osciloskop
detektora

Slika 4.2. Sema elektronskog dela aparature satdl.

Cilindricna komora sa pokretnim nd®an za izvor i detektor.

lzvor Am**, 100uC (Ty2 — 458 godina, E= 5,458 MeV i 5, 443 MeV).
Pretpoj&ava:.

Impulsni poj&avat.

ViSekanalni amplitudski analizator (ili jednokanalamplitudski analizator-
VIKIA).

6. Hronometar (na ekranu VIKIA).

ok 0D PE
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7. Silicijumski poluprovodniki detektor (radni napon 50 V).
8. Jednokanalni analizator (kao alternativa 5).
9. Skaler (uz 8, na ekranu VIKIA).

10. Katodni osciloskop.

4.1.2. EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

Izvor je bio na rastojanju (koje je odgovaralo duZini Boe cevi, u nastavku
eksperimenta) od detektora i sniman je broj impuaavreme od 1 min. Rastojanje se
postepeno povavalo u skokovima od 1; 2; 4 mm i mereni su brojenpulsa za isto
vreme. Pritisak u aparaturi je menjan i podeSawvaiste vrednosti i sa istim rezidualnim
gasovima, kao u komori za merenje probojnog napoaadalje povéanje rastojanja broj
impulsa nije se menjao osetno, te su merenja delawa vrednost pozadinskog Zeaja.
Pozadinsko zkgenje poticalo je uglavhom od kostkog zr&enja. Pozadinsko zfanje
uzimano je u obzir nakon svakog merenja Sto je bdophodno zbog &aosti postupka.
KoriS¢enje izraza datih u uvodnim poglavljima i podatakamerenja omogtavalo je
odreiivanje karakteristika dometa domete—cestica u posmatranom gasu na datom
pritisku.

Pritisak radnog gasa u komori podeSavan je u &ledeoracima:

1. ViSestruko vakuumiranje komore do pritiska®llar i punjenje radnim gasom do

pritiska 1 bar.

2. PodeSavanje pritiska ighstim ventilom na Zeljenu vrednost (vrednosti ki

su svaene na €C).

Tokom postupka oddévana je kriva bazdarenja, tj. veza iztneenergijex - ¢estice
i amplitude impulsa (u voltima) na izlazu iz ptij@éa za uslove rada u eksperimentu.
Komora je vakuumirana do pritiska koji je odgovanadtisku nastavka eksperimenta.
Nakon toga je sniman spektar- cesticacija je srednja energija uzeta iz karakteristika
izvora.

Rastojanje izvora od detektora pomerano je u skakawd po 1, 2, odnosno 4 mm,

od maksimalne vrednosti odiene u taki 1, do minimalne vrednosti i pri tome je sniman
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spektara - ¢estica. 1z svakog spektra je odieaa, preko krive bazdarenja, srednja energija
a - ¢estica u detektoru.
Posle toga je oddévana vrednost izraza
AE _E-E_
DX XXy
u funkciji srednje energije.

4.1.3. OBRADA EKSPERIMENTALNO DOBIJENIH REZULTATA

Posto je aparatura bila povezana i izvor bio pdgavna udaljenost od detektora
snimao se spektar putem broja impulsa u intervalimeamena 20 s, na koliko je bio
podeSen metavremena. Detektor se, zatim, postepeno udaljadaavwra. Sa merenjem
se prekidalo kada bi se doSlo u polozaj kada sgrbeoenih impulsa nije menjao osetno,
Sto zn&i da je geometrija eksperimenta omoéguala daestice dospeju do detektora. To je
ujedno znéilo da je préen maksimalni domet i da se registruje samo poszidiargenje
[79], [80].

Snimanja su vrSena za svako rastojanje, zavisndst (U je napon na
jednokanalnom analizatoru, n je broj impulsa naleskasa Sirinom kanala 0,5V oko
svakog maksimuma broja impulsaa odrdeno rastojanjd).

Vrednosti zad se birale su se sleéim redom:

d=0,4,8, 12, 16, 20, 22, 24, 26, 28 29,30,31,32

skokovi po 4 mm skokovi po 2 mm  skokovi po 1 mm

Zatim su rezultati predstavljeni gréiti na sledéem dijagramu, gde je parametar.

A
n
d=0 d=4mm
/\ d=8 mm
LU,
U, U, U, i

Slika 4.3. Spektri odrgeni viSekanalnim analizatorom
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Za konstruisanje Bragove krive kar&ho je:AU/AS~ AE/AS. Iz tog razloga su se
sa dijagrama @tavale vrednostiU koji odgovarale maksimalnom za odrdeno d i

predstavljale se graki na sledéem dijagramu (sl. 4.4) Sto je davalo Bragovu krivu.
A

AU
At (V/mm)

d (mm)

R R

N ext

Slika 4.4. Bragova kriva

Sa nje se produzenjem linearnog dela dobija eksisami dometRoy = dex, @ i
srednji dometRs. Srednji domet se dobija na sredini linearnog ,delaekstrapolisani
produzenjem linearnog dela do preseka sa osnoviwmom. Zatim se iz dobijenih

vrednosti odréivala standardna devijacija dometa.

 de
ds E,

A 4

Iz dometa je zatim iztanata energijéestica na osnovu aproksimativnog obrasca.
deo energije <

A
By ~
ostaje u vazduhu

% deo energije
7 koji se
PPD registruje
~ q

>

d,

Slika 4.5. Princip merenja Bragove krive
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4.1.4. MERENJE PROBOJNOG NAPONA

Na Slici 4.6 prikazana je ispitna gasno-vakuumskandra. Komora je bila
projektovana za podpritiske i mogla je da odrzipmitibak od 10 bara u toku 24asa (sa
mernom nesigurnés tip B 3% [81]). Komora je povezivana sa gasnhinokoi sistemom
vakuum pumpi, prikazanim na Slici 4.7.

3 1

Slika 4.6. Ispitna gasno-vakuumska komora (1 — sistem ele&ir@ — nosd
radioaktivnog izvora; 3 — popuna meelektrodnog zazora i 4 — popuna rastojanja
izmeiu radioaktivnog izvora i m&ielektrodnog rastojanja); i-duzina koja odgovara

geometrijskim uslovima prethodnog eksperimésitémanja Bragove kriye

@
VAZDUH
>< ><¢

VAS VA6

GAS >< >

VA} VA4

VAZDUH o 4
VAI

Slika 4.7. Sema gasnog kolél — apsolutni instrument, 2 — relativni instrument,

3 — komora, 4 — vakuum pumpaa,Waz, Vas, Vas | Vas SU dvopolozajni ventili, a
Va4 je mikrometarski dozir ventil
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Elektrodni sistem kori&n u komori obezlivao je homogeno elektmo polje
primenom elektroda oblika Rogovskog, prildgy@n obliku elektrénog polja, pribliznih
dimenzija 17 mm. Nulta thka metuelektrodnog rastojanja odiigana je merenjem omske
otpornosti. Pritisak gasa, odnosno rezidualnog gas&aju vakuuma, podeSavan je nakon
viSestrukih ispiranja komore tim gasom. Pod ispean komore se ovde podrazumeva
naizmenéno vakuumiranje komore do pritiska Y@ara i punjenje radnim gasom do
pritiska lbar. Nakon ispiranja komore podeSavarzggeni pritisak poméu preciznih
iglicastih venitla koji je odgovarao vrednosti pritiskad kojim je prethodno snimljena
odgovarajdga Bragova kriva. Vrednosti radnog pritiska su dame na fC. Merna
nesigurnost tip B podeSavanja radnékéa (pritisak, méuelektrodno rastojanje) bila je
manja od 5% [82-85]. Na komori sa Slike 4.6 secawva bd@na konstrukcija sa
mirkometarskim zavrtnjem. Ova konstrukcija je dSluz noSenje i pozicioniranje
kolimisanog o izvora. Kao« izvor koridten je**!Am. Mikrometarski zavrtanj na ovoj
konstrukciji je sluzio za podeSavanje rastojanjanaiu izvora i t&ke u, ili oko,
meduelektrodnog prostora u kojoj je trebao da se n&eagov maksimum za dati pritisak
radnog gasa. Bragov maksimum se nalazi na krajgd®mkrive koja predstavlja zavisnost
relativne specitine jonizacije i dometax-cestica, i javlja se kao posledica stupaaja
cestice u termalnu ravnotezu&@ssticama radnog gasa. On znatno nadmasuje pores#as
jonizacionog procesa ostal€ka putanjex ¢estice [86-90]. Stoga se moze smatrati, u prvoj
aproksimaciji, da ovakva konstrukcija omdégua drastino poveéanje broja jonsko-
elektronskih parova unutar komore drta zeljenoj taki.

Prilikom utvidivanja uticaja materijala elektroda na vrednostbpjoog napona,
elektrode su pravljene od bakra (izlazni rad 4,47@luminijuma (izlazni rad 3,74eV), od
legure aluminijuma-elektrona (izlazni rad 1,8e\VQd volframa (izlazni rad 4,5eV). Ova
selekcija materijala je izvrSena na osnovu velikagpona vrednosti izlaznog rada, kao i na
osnovu razliitih vrednosti téaka topljenja i toplotne provodnosti [16], [17].li@dri¢ne
bakarne elektrode su kofene za ututivanje uticaja n&na obrade elektrodnih povrSina na

elektriéni proboj. Aktivna povrsSina bakarnih elektroda gskarena ili polirana.
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4.1.5. EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

Eksperimentalni postupak sastojao se u sied&oracima:

. Formiranje elektrodnog sistema i zaptivanje komore.

. Postavljanje komore u gasno-vakuumski krug.

. ViSestruko ispiranje komore radnim gasom.

. PodeSavanje pritiska radnog gasa (svedenogCa @omori).

. Kondicioniranje elektrodnog sistema sa 100 uzastoprobojnih impulsa.

. Merenje 1000 uzastopnih vrednosti dc probojnog napo

. Pozicioniranje Bragovog maksimuma u centaduatektrodnog rastojanja.

. Ponavljanje prethodnog merenja sa dc probojnim maposuprotnog polariteta.

© 00 N O 0o B~ W N PP

. Merenje 1000 uzastopnih vrednosti impulsnog probgjmapona.

-
o

Ponavljanje prethodnog merenja sa impulsnim naposigrmotnog polariteta.

-
=

. Ponavljanje merenja pod 6, 7, 8, 9 i 10 uz pozicamje Bragovog maksimuma
u centar méuelektrodnog prostora i u okolini linije polja dikoje, prema
prethodnom profanu, postoji najvéa verovatnéa pojave ivénih proboja
(anomalnog PaSenovog efekta).

12. Postavljanje novog elektrodnog sistema i naredngneatg&ke (pritisak,

meduelektrodno rastojanje i ponavljanje merne procegdur

4.1.6. OBRADE EKSPERIMENTALNO DOBIJENIH REZULTATA

Procedura obrade eksperimentalno dobijenih rezuls® sastojala u slede
koracima:
1. Primena Soveneovog kriterijuma na statki uzorke, od po 1000 sajnih
promenjivih dc probojni napon i impulsni probojnapon i 100 sléajnih
promenjivih emisiona karakteristika, dobijenih mgesn i odbacivanje

nepouzdanih rezultata.
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2. Ispitivanje pripadnosti stiajnih promenijivih ili sukcesivnih delova shinih
promenjivih (u sldaju da analiza pripadnosti staté&im raspodelama ukazuje
na moggnost da se radi o slozenoj stastishi raspodeli aditivhog tipa)
pojedin&nih statistékih uzoraka jedinstvenoj statitoj raspodeli.

3. Primenomy? testa, testa Kolmogorova i grébg testa testirane su &ajne
promenjive na pripadnost normalnoj raspodeli, VkEoj raspodeli i
duploeksponencijalnoj raspodeli.

4. Odralivanje parametara prethodno identifikovanih raspodesliuiajnih
promenjivih pojedinénih statisttkin uzoraka, momentnom i metodom
maksimalne verodostojnosti.

5. Graficko prikazivanje dobijenih parametara u zavisnostl parametara
eksperimenta (pritisak, rdgelektrodno rastojanje, vrsta rezidualnog gasa,

material, topografija elektroda i vrsta primenjemagpona).

4.2. EKSPERIMENT II, EKSPERIMENTALNI POSTUPAK | OBRADA
EKSPERIMENTALNIH REZULTLTA

Eksperiment Il bio je usmeren na ispitivanje uticajste prethodno izvrSenih
sklopnih operacija vakuumskih sklopnih elemenat@nadojni napon i pretprobojne struje,

odnosno na ispitivanje korelacije i regresije izZimn@jih.

4.2.1. ISPITNI VAKUUMSKI SKLOPNI ELEMENTI

Ispitivanja vrSena na vakuumskim sklopnim elemeatitip A, tip B sa CuCr
kontaktima i tip C, tip D sa CuBi kontaktima. Pagtmza sve tipove sklopnih komora dati
su u Tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Parametri ispitivanih vakuumskih sklopnih elemanat

tip A tip B tip C tip D
nazivni linijski napon [kV] 12 12 12 12
nazivna trajna struja[kA] 2 1,6 2 1,6
struja prekidanja k.s. [kV] 20 20 20 20
procenat asimetrije [%] 50 50 50 50
struja uklapanja k.s. [KA] 50 50 50 50
hod kontakta [mm)] 8 8 8 8

Izolacioni omota (cilindricnog oblika) je bio kod svih tipova sklopnih komora
napravljen od keramike ADs;. Kontakti su bili zatvoreni u komore, tako da im 8isu
videli oblik i velicina.

4.2.2. PODESAVANJE RASTOJANJA KONTAKATA

Za merenje dielekitke cvrstate kondicioniranih kontakata bilo je potrebno
kontakte vakuumske sklopne komore razmaknuti natpach€ukontaktno rastojanje. To
se postizalo (posebno za to ikeaim) pristrojem, koji se pivrScavao na nosapokretnog
kontakta. Pristroj je na poseban¢mapretvarao rotiranje svog pokretnéana (sa finim
navojem) u translatorno pomeranje n@sgokretnog kontakta i to 1mm = 36(Na taj
nain moglo se vrlo precizno namestiti duzlektrodno rastojanje preko ugaonog polozaja
pokretnogélana pristroja. Nulto rastojanje kontakata je ddrano polozajem kada prestaje
elektriéni kontakt (mereno ponéa ommetra).
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4.2.3. POGON PREKIDACA

Za izvrSavanje sklopnih operacija sa vakuumskinomkim komorama, sklopne
komore trebalo je staviti u odgovaréjyrekida& sa pogonom. Sklopne komore tip A
stavljene su u model prekitl konstruisanog i napravlijenog u IRCE-u (IstraZikea
Razvojni Centar za Elekroenergetiku, Energoinv&grajevo). Pogon je bio motorno
opruzni. Bile su postignute one karakteristike pwgokoje je specificirao proizdac
sklopnih komora. Sila kontaktnog pritiska je bil&0D N. Srednja brzina kontakata pri
isklopu u prvih 6 ms nakon razdvajanja kontakathil@ 0,9 m/s. Srednja brzina kontakata
pri uklopu poslednje je bila 3 m/s a pre dodirathéata 0,6 m/s. Trajanje odskakivanja
kontakata je bilo < 2ms. Karakteristike hod-vremaperaciji uklop bez struje, i isklop bez
struje vrSene su induktivnim dalem HEWLETT-PACKARD,¢iji je pokretni ¢lan bio
povezan sa nosam pokretnog kontakta, a izlazni signal je bio smmdigitalnim
osciloskopom GOULD.

Sklopne komore tip B, tip C i tip D bile su stavigeu prekida koji je proizveo isti
proizvada¢ kao i komore. Pogon je bio elektromagnetni (nagej&lektromagneta 220 V
jednosmerno). Karakteristike pogona su: dilantaktnog pritiska 1200 N, srednja brzina
kontakta pri isklopu 1,5 m/s i uklopu 0,8 m/s, &rgpe odskakivanja kontakata < 2ms.
IzvrSeno je merenje vlastitih vremena pogona olekigata za operaciju isklopa, kako bi
se moglo sinhronizovati otvaranje kontakata ispitith sklopnih elemenata sa strujom koju
treba da prekinu (mereno je vreme izimdrenutka kada kalem dobije napon do trenutka

kada se kontakti otvore).
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4.2.4. IZOLOVANJE SKLOPNIH KOMORA OD VANJSKIH PRESK OKA

Posto se ¢ekivalo dace probojni napon n@elielektrodnog rastojanja u vakuumu u
pojedinim ispitivanjima biti v& od probojnog napona kroz vazduh po povrSini izimiaog
omotaa komora, trebalo je sptié te nezeljene spoljne preskoke.

U tu svrhu kod ispitivanja kondicioniranih kontakakompletna sklopna komora sa
pristrojem za podeSavanje rastojanja kontakatageljsna u najlonsku kesu napunjenu
gasom Sk pritiska 1,2 bar. Napravljeni su naponski dovoditanke Zice i sve je pazljivo
zalepljeno, tako da nije prirdeno oticanje gasa. Kod dielekmih ispitivanja nakon
sklopnih operacija jedan pol prekidgasa komorom tip A je stavljen u posebno skrojenu
najlonsku kesu napunjenu gasoms PHtiska 1,2 bar, dok je prekidaa komorama tip B
tip C i tip D kompletan stavljen u kesu napunjeauSds. PaZzljivo su zalepljeni svi otvori
tako da nije bilo primetnog oticanja gasa. Izgleekplaa tip B stavijenog u kesu sa SF

moze se videti na Slici 4.8

A [ : o
Sllika. 4.8. Ispitni krug u Niskonaponskoj laboratorijRCE-a
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4.2.5.VISOKONAPONSKI IZVORI

Tokom eksperimentalnog postupka dq@maja naizmerinog i impulsnog proboja
vakuuma kvalitet visokog napona, to jest njegéiioca i ponovljivost, su od posebnog
zna&aja. Zbog toga je kor&nim visokonaponskim izvorima bila poseaa posebna
paznja.

4.2.5.1. 1ZVOR IMPULSNOG NAPONA

Za proizvatenje impulsnog napona kot&n je Marx-ov udarni generator
(proizvodnje Haefely). Generator je imaetiri stepena sa kondenzatorima 70 kV/200 nF.
Koris¢en je spoj generatora koji daje talas 1,3/50Stalno se radilo sa premastija
naponima, tako da je proboj uvek bio galu talasa. Okidanje udarnog generatora
ostvarivano je nakon punjenja kondenzatora generata Zeljeni napon, tako Sto je
smanjivano rastojanje iskriSta, putem uignaog hidraulinog pogona. Kori&n je onaj broj
stepeni koji je bio potreban za postizanje datenerr§rednosti udarnog napona. Za
ispitivanje vakumskih dioda i elektroda stavljemitvakuumsku komoru koigén je samo
jedan stepen generatora, dok su za ispitivanja ikmmdranih vakuumskih sklopnih

komora korigena i svaetiri stepena.

4.2.5.2. 1ZVOR NAIZMENI CNOG NAPONA

Naizmenénim naponom su dielektki ispitivani samo vakuumski sklopni
elementi. Za ispitivanja kondicioniranih kontakakamja su se izvodila u SNL (srednje
naponska laboratorija), koé8n je visokonaponski ispitni trafo proizvodnje CAEC
130 kVer / 30 kVA, prenosnog odnosa 1:300. Napajan je gulacionog trafoa 220 V/0-
500V. Za ispitivanja kontakata nakon sklopnih opgaau Niskonaponsku laboratoriju
IRCE-a prenesen je visokonaponski ispitni trafoizwadnje VMT-Energoinvest 130 ky
[7 KVA, prenosnog odnosa 1:600. Napajan je iz isegulacionog trafoa kao prethodni
ispitni trafo. Kod oba ispitna trafoa kot&n je isti elektronski udaj za detektovanje

proboja i automatsko iskljenje napona na ispithom trafou.
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4.2.5.3. IZVOR JEDNOSMERNOG NAPONA

Za dielektreka ispitivanja vakuumskih dioda kofEn je visokonaponski
jednosmerni izvor (proizvodnje Turr) sa maksimalmagponom 30 kV i snagom 3 kVA.
Ripl (talasnost) jednosmernog napona je bio mahjl%. Visokonaponski trafo ispraviga
napajao se preko regulacionog trafoa i to je omagalo podeSavanje brzine porasta
jednosmernog napona. Za automatsko iskipje visokonaponskog trafoa u &hju
proboja, korigen je vé navedeni elektronski utaj. Kaodc izvor pri merenju emisione
struje kontakata pre sklopnih operacija kégi$a je visokonaponska dioda (proizvodnje
Turr) za napone do 90 kV vrsno, vezana sa ulazaeestna visokonaponski ispitni trafo, a
sa izlazne strane na 4 visokonaponska kondenzdi®®ekV//100 nF u paraleli. Ripl
(talasnost) izlaznog napona je bio manji od 5%id#& jednosmernog napona podeSavala
se preko regulacionog trafoa. Dioda je sa izlazttane zaStiena iskristem koje je

proraiivalo u sliaju da je napon na kondenzatoru premasivao 85 kV.

4.2.5.4. ELEKTRONSKI UREPAJ ZA AUTOMATSKO ISKLJU CENJE
ISPITNOG TRAFOA

Vakuum je, kao izolacioni medij, sfg@can po tome Sto, ako pri dielekimom
ispitivanju naponom koji nije impulsni de do proboja, luk koji tada nastaje odrzava se
samo ako je dovoljno velika struja luka da oberipe stabilno gorenje luké&l protivnom,
luk se spontano gasi i obnavlja se dielek@ ¢vstata vakuumskog razmaka. Ako je
dovedeni visoki napon dovoljno veliki, dolazi donmwnog proboja . . . itd. Tako moze
nastati niz uzastopnih proboja i obnavljanja digléke ¢vrstate, kao Sto je prikazano na
snimljenom oscilogramu takve jedne pojave na 4€iéi Problem je Sto se proboj veoma
brzo ragiscava (mikrosekundni domen), tako da kroz primartigy trafoa ne moze de
struja kratkog spoja, odnosno ne moze reagovatkopteijna zastita koja se @ho
postavlja na primar ispitnog trafoa. Iz tog razlggdio napravljen elektronski uiaj, koji
je palio dva tiristora postavljena antiparalelno amarom ispitnog trafoa. Blok-Sema

uredaja je data na Slici. 4.10. Proboj se detektujeo tdko se na Santu R = 1500
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postavljenom u seriju sa ispitivanim objektom wucaju proboja pojavljuje napon &eod
50V i to daje signal elektrcskom sklopu da provedu tiristori.

Slika. 4.9. Pojava uastopnih proboja prilikom dielekifnih ispitivanje
naizmentnim naponom kondicioniranih kontakata vakuumskibmkh elemenat:
(Idiv=50 kV vrsno

izolacioni napojni
transformator sklop

2P — -
| |

ulaz si | 500ms ~
Zanta T—l\ 1 ¥~
N
monostabilni
multivibrator optokaple .
l 296;\ \ ) antiparalelno
podeSavanje vezani tiristori

nivoa prorade

na primar VN trafoal

Slika. 4.10. BlokSema elektronskog sklopa za automatsko i&tje ispitiog trafoa
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4.2.5.5. [ZVOR VELIKE STRUJE

Mali napon vakuumskog luka (d100V) omoguuje da se sklopni eksperimenti sa
vakuumskim lukom realizuju ponio izvora niskog napona. Kao izvor velike struje u
sklopnim ispitivanjima sa vakuumskim sklopnim komma posluzio je kratkospojni
generator (proizvodnje BBC) u Stanici velike snddéN (laboratorija niskog napona)
IRCE-a, snage 2x40 MVA, i napona generatora 108625 V, 540 V, zavisno od spoja
namotaja generatora. (Kingtu energiju rotor generatora za vreme kratkog sgofaja od
zamajca, koji je prethodno bio ubrzan pa@menotorne grupe). Struja u kolu generatora je
bila ograntena kratkospojnim prigusnicama i mogla se regulgamenom induktiviteta
kruga, ili promenom pobude generatora. Obavezmetei kruga velike struje su uklopna
sklopka i zastitni prekida veoma robusni aparati proizvodnje UNELEC sa hilil¢aim
pogonom. Upravljanje hidraghim pogonom je vrSeno preko elektromagnetnih verds
vrlo stabilnim vemenom prorade. Automatsko uprayjgaelementima jakostrujnog kruga,
kod kojih nije bitno upustiti ih u rad sacte&u ispod 10 ms, vrSeno je elektronskim
programerom BBC. Oni elementi koji traze veoma jarex upustanje u rad ukfuju se
sinhronim uklj&ivacem ISKRA sa max greSkom od“€3 U posmatranom siaju sinhroni
ukljuciva¢ je davao nalog kalemu oki¢k ispitivanih prekid& da se otpime operacija

isklopa.

4.2.6. MERNI UREDAJI

U oblasti tehnike visokih napona, pored toga Stpggebno imati kvalitetne izvore
napona, neophodno je imati pouzdane merne sistem@aome se pod mernim sistemom
podrazumeva delitelj napona, prenosni sistem istegici sistem. Da bi se minimizirao
Sum merenja, prenosni sistem treba biti negalvansipa ili uzemljen (t&nije dvostruko
"Sirmovari provaien kroz O potencijal), a registrdjuinstrumenti trebaju biti u mernoj
kabini zastite reda 100 dB. Pored toga u celom omarsistemu trebaju svecta biti
zatvorene karakteristhim impedansama da bi se izbegle refleksije metataga. Merna

oprema kori§ena u ovom radu je ispunjavala sve ove uslove.
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4.2.6.1. MERENJE VISOKOG NAPONA

Vremenska promena visokog napona merila se defitelpapona. Za udarni napon
koristio se niskoomski otportki delitelj Ry=10 kQQ prenosnog odnosa 273%.a njegovog
niskonaponskog dela signal je dem koaksijalnim kablom @@ na ulaz registrugeg
uredaja koji je u svim merenjima bio Tektronixov digi#er. Kabl je zavrSavan otporom
75Q.

Za jednosmerni napon koristio se visokoomski otgdirdelitelj 132 MQ/23,4 K2
prenosnog odnosa 560@&a njegovog niskonaponskog dela skidan je signabden
obicnim dvozilnim kablom na ulaz registrégeg ureaja (digitajzer Tektronix).Za
naizmenéni napon kortten je u SNL¢isto kapacitivni delitelj Micafil 200 kV (sa gasnim
visokonaponskim kondenzatorom 20 pF) prenosnog sadi@000, a u Niskonaponsku
laboratoriju je prenesen tak® cisto kapacitivni delitelj Haefely 600 kV (sa uljnim
kondenzatorom 40 pF) prenosnog odnosa 1000:1. S@maponskog odcepa signal je
vodjen koaksijalnim kablom 78, do registujgeg uredjaja. U srednjenaponskoj
laboratoriji to su bili Haefely-ev digitalni vrSnvoltmetar i digitajzer Tektronix, a u
Niskonaponskoj laboratoriji su bili vrsni voltmetsa svetléom mrljom Haefely i digitajzer

Tektronix.

4.2.6.2. MERENJE NAPONA | STRUJE ELEKTRICNOG LUKA

Napon elektdnog luka meren je omskim deliteljem @RkQ, prenosnog odnosa
5:1. Sa niskonaponskog dela delitelja signal jéemoupredenim dvozilnim kablom na
registrujii uredaj (oscilograf sa svettém pokretnim zrakom SIEMENS). Kod merenja
napona luka postoji velika razlika u v@hi napona luka i vrSne vrednosti p. p. n. -a kaji
javi nakon gaSenja luka, tako da je potrebno rashtivéem podrgju ulaznog signala
oscilografa, Sto onda dovodi do toga da se gulusedljivosti i rezoluciji merenja. Problem
je reSen tako Sto je paralelno ulazu oscilogradaligtn antiserijski spoj dve Zener diode,
koji odseca ulazni signal ako deeZenerov-ov probojni napon. Merenje struje eléktg
luka realizovano je koaksijalnim Santom 0@mpredvidenim za struje do 40 kA . Signal

sa Santa se vodpredenim dvozilnim kablom na registréijuredaj (oscilograf SIEMENS).
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4.2.6.3. MERENJE EMISIONE STRUJE

Merenje emisione struje se izvodilo samo za koetakdkuumskih sklopnih
elemenata. Merenje se realizovalo preko Santa ©5@@stavljenog u seriju sa ispitnim
objektom. Naponski signal sa Santa je preko koalk&ig kabla vden na jedan kanal
digitajzera Tektronix. Na drugi kanal je, kao S® tp v€& navedeno,wen signal sa
visokoomskog otpotkog delitelja. Na ispitni objekat je dogen jednosmerni napon sa
brzinom porasta od priblizno 20 kV/s, tako da seglazanemariti kapacitivha struja
izmedu kontakata sklopne struje i celokupna izmerengastkroz Sant se mogla pripisati
emisiji sa katode. Za obradu rezultata uzimaniaaoni Vs, Vs, V.4 i pri kojima sa katode

teku struje elektronske emisije od®X) 10°A, 10“A respektivno.

4.2.6.4. REGISTROVANJE MERNIH SIGNALA

Kao Sto je vé navedeno registrovanje mernog signala za naporspiivanom
objektu je kod svih dielek@kih ispitivanja realizovano ponéa digitajzera Tektronix 3S0
AD. Digitajzer je imao: 2 kanala, frekvenciju sewmydnja od maksimalno 60 MHz,
rezoluciju 10 bita, memoriju od 2048¢&ka po kanalu, mogunost pre-trigera na pojavu,
eksternogdrigera, ulaznu impedansu 10Mitd. Za impulsni hapon uzimana je frekvencija
semplovanja 60 MHz, za naizméni 20 kHz, a za jednosmerni 500 Hz. Digitajzer ie b
povezan koaksijalnim kablovima sa osciloskopom ficelk, koji je bio u X-Y modu i
sluzio kao displej za prikazivanje sadrzaja memockgnala. Na taj && je bilo mogude
direktno @itavati vrednosti pojedinih taka snimljene merne veéine. Polaroid-kamerom

je bilo mogue fotografisati sadrzaj displeja osciloskopa.
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4.2.7. ZASTITA OD X-ZRACENJA

Prilikom dielektrenih ispitivanja méuelektrodnog razmaka u vakuumu dolazi do
nastanka X-zrgenja. Elektroni emitovani iz katode ubrzavaju semaiuelektrodnom
prostoru i praktino bez sudara stizu do anode. Veliku ki¢leti energiju koju zadobiju u
preletu, prilikom sudara sa anodnom, ili predajidu toplotne energije atomima anode ili
jedan mali procenat elektroni izZeu vidu zakénog zr&enja i to predstavlja X-ztanje.

Za ispitivanja na vakuumskim diodama i na elektrodau vakuumskoj komori suviSe su
bili mali probojni naponi, da bi bilo opasnijeg XaZenja. Kod ispitivanja vakuumskih
sklopnih elemenata trebalo je preduzeti mere eadtitliterature [77] preuzet je dijagram
zavisnosti slabljenja intenziteta X-2Zrga od debljine olovnog ekrana prikazan na sl. 4.11
U [77] meren je intenzitet X-ztanja za 24 kV komercijalne vakuumske sklopne konnore
dobijen je uopSte najéeintenzitet zrdenja od 200 mR/h pri 200kV. Pokazuje se da bi
debljina ekrana od 2 mm bila dovoljna za zastitutegl zr&enja (tako da se dobije iza
paravana intenzitet zZfanja manji od 2,5 mR/h). Zato su napravljeni oloyaravani
debljine 4 mm i postavljeni su iz sklopnih komora i pulta ispitnog trafoa, a okdtau
je napravljena paravan kabina debljine 1 mm da rak$e eventualno reflektovano
zraenje od zidova. Intenzitet X-zZtenja unutar paravan kabine tokom dieleiktit
ispitivanja naizmernim naponom merili su specijalisti iz Instituta zastitu zdravlja BiH,

Sarajevo, ali nisu izmerili intenzitet 2enja veéi od prirodnog fona.
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Slika. 4.11. PriguSenje intenziteta X-zfanja u funkciji debljine olova za razne

energije X-zraka
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4.2.8. SEMA ISPITNIH KRUGOVA

Dielektricna ispitivanja na promenljivim elektrodama koje pestavljaju u
vakuumsku komoru vrSena su u ispitnom krugja je Sema data na sl. 4.12. To je
uobicajeni krug za visokonaponska ispitivanja udarnim impulsom i svggove
komponente su opisane u prethodnim odeljcima. \Wsdotpora za ogratenje struje

praznjenja je uzeta kao R =1500Q0

Coo T R, 1 R
| L T
! 1
.-?4 | I R]
e !
# L I:]R C == ! VK
ml T &s E BT |
z! I
1 ! R,
% ! 1
Al : e
! J
““““““““ - u(t)
MAREX-ov UDARNI = u(t)l DIG

GENERATOR

Slika. 4.12. Visokonaponsko ispitno kolo sa udarni impulsni arafCs - udarni
kondenzatori, | - upravijivo iskriste,eR otpornik za zéelje talasa , B - prigusni
otpornik, R, R - niskoomski otpordki delitelj, VK - ispitivana vakuumska komora,
R, - predotpor, DIG - digitajzer

VN DC
PR ZP TISK 1ZVOR

-0
>
220V %Z %
RT T vy
u(t) = u(r) TISK
B

Slika. 4.13. Visokonaponski krug za dielekika ispitivanja jednosmernim naponom

IAISK]

(PR - prekostrujni relej, ZP - zastitni prekidJaRT - regulacioni trafo, TISK -
tiristori za kratko spajanje primara VN DC izvordN DC izvor (proizvodnje Turr),
R, — predotpor, &4 - dava’ sa AISK, AISK — udj za automatsko iskljenje VN
DC izvora, VD - ispitivana vakuumska dioda, R, R, — visokoomski
otpornicki delitelj, DIG - digitajzey

Masinski fakultet Beograd Doktorska disertacija 72



Predikcija karakteristika dielektrike vakuumskitegidaia na osnovu ispitivanja pretprobojnih
fenomena

VN DC
bR 7P TIsK_ |1ZVOR
O @
>k
220V R AISK]
RT il vy

u(® = u(r) TISK
DIG

Slika 4.14. Visokonaponski ispitni krug za naizm@minapon i istosmerni napon:
PR-prekostrujni relej; ZP-zastitni prekidaRT-regulacioni trafo; TISK-tiristori za
kratko spajanje ispitnog trafoa; IT-visokonapongpitni trafo; R,-predotpor; G,

Co-kapacitivni delitelj; VK-ispitivana vakuumska korapRsy dava® za urelaj za

automatsko iskligenje ispitnog trafoa; AISK-urkj za automatsko iskij@nje

ispitnog trafoa; R-merni otpornik za merenje emisione struje u isEsOM

ispitnom krugu; prov 1, prov 2- provodnici za uklpanje/iskljwivanje

jednosmernog ispitnog kruga; prov 3-provodnik zaljudkvanje/iskljwivanje

naizmenfnog ispitnog kruga; VND-visokonaponska dioda; Zt#ao iskriste;

Cisrkondenzator ispravliga; Rspotpornik ispraviljaa; R;, Re-visokoomski
otpornicki delitelj; DIG digitajzer

Dielektricna ispitivanja udarnim impulsnim naponom za vakuwendiode vrSena
su u istom kolu sa svim parametrima kolaa neproemam. Dielektréna ispitivanja
jednosmernim naponom za vakuumske diode vrSenatsm uspitnom krugwija je Sema
data na sl. 4.13. Kao izvor visokog jednosmernggpna korigen je Turr-ov jednosmerni
visokonsponski izvor. Vrednost predotpora za ogeme struje je bio R= 5000Q.
Dielektricna ispitivanja udarnim impulsnim naponom za korafigiane kontakte
vakuumskih sklopnih elemenata vrSena su dekoa krugu sa Semom na Slici 4.12.
Dielektricna ispitivanja naizmenim naponom i merenje emiionih karakteristika
jednosmernim naponom vrSena su u ispithnom krugsesaom na Slici 4.14. Pri tome su

tokom ispitivanja naizmetiim naponom provodnici PROVI i PROV2 bili skinug,
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PROV3 stavljen. Nasuprot tome, tokom ispitivanjdn@smernim naponom provodnici
PROVI i PROV2 bili stavljeni, a PROV3 skinut. Ispittrafo proizvodnje CEAE je u
jednom sldaju koristio kao direktni ispitni izvor, a u drugokao trafo ispravljga. Sve
komponente kruga su opisane u prethodnim odeljcumadnost predotpora za ogréeinje
struje je R= 60kQ. Izgled kruga za udarni impulsni napon i kruganag&menéni napon
fotografisani su na Slici 4.15. Sklopna ispitivargeekidanja zadate struje vrSena su u
ispitnom krugucija je Sema data na Slici 4.16. \&ia struje u krugu regulisana je
prigusnicama i pobudom generatora.

Dielektricna ispitivanja naizmetiim naponaom i merenje emisionih karakteristika
jednosmernim naponom na kontaktima nakon sklopméraxija vrSena su u ispitnom
krugu sa Semom na Slici 4.14. Zazliku od istog kruga za kondicionirane kontaktd®
je ispitni trafo proizvodnje VMT-Energoinvest i kagtivni delitelj je proizvodnje Haefely.
Izgled ovog kompletnog kruga, zajedno sa delom &riake struje fotografisan je na
Slici 4.8.

Slika 4.15. Ispitni krug u Srednjenaponskoj laboratoriji IRGE-
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Slika. 4.16. Niskonaponski ispitni krug jake struf& - kratkospojni generator sa
zamajcem, ZP - zastitni prekilaUS - uklopna sklopka, L - prigusnice, VK -
vakuumnska komora, POG - pogon ispitivanog preldd&m - merni koaksijalni
Sant, R, R, - otporniki delitelj, ZD - zaStitne diode za ulaz oscilograDSC -
oscilograf sa svettém zrakon)

4.2.9. EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

Eksperimentalna procedura je spréena za tri razéite sklopne operacije:

1. Uklop bez struje - rasklop bez struje(operacija 1).

2. Uklop bez struje - rasklop sa nominalnom strujoefacija 2).

3. Uklop bez struje - rasklop sa nominalnom strujoratkwg spoja (operacija 3)
kao i sa kondicioniranim kontaktima (operacija 0).

Dva tipa eksperimentalnih postupaka su spdeva: Eksperiment lla i Eksperiment
lIb. Eksperiment lla je vrSen u cilju formiranjasstickih podataka skajnih promenljivih
impulsni probojni nhapon i naizmemi probojni napon. Blok dijagram eksperimenta l& d
ja na Slici 4.17.
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podesavanje medukontaktnog rastojanja
(0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.5,414.5 mm)

1 2| 3] 4l
oS sklopna sklopna sklopna
Kol s operacija 1 operacija 2 operacija 3
100 proboja P J P ) P )

merenje 100 sukcesivnih
vrednosti impulsnog proboja

merenje 100 sukcesivnih
vrednosti naizmeni¢nog proboja

Slika 4.17. Blok dijagram eksperimentalnog postupka eksperienga

Eksperiment Ilb je wvrSen u cilju formiranja statkth uzoraka sltajnih
promenljivih: pretprobojni parametri.y/ V.5, V.4, impulsni i naizmerdni probojni napon.

Blok dijagram eksperimenta llb prikazan je na SAdi8.

podesavanje medukontaktnog rastojanja
(0.5,1,1.5,2,25,3,3.5,414.5 mm)

vrsenje sklopne operacije 1, 2 ili 3

kondicioniranje kontakata
(sa 100 impulsnih proboja)

podesavanje medukontaktnog rastojanja
(0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.5,414.5 mm)

merenje predprobojnih parametara
V,Vs,V,

merenje predprobojnih parametara
V,VsV,

merenje probojnog napona

merenje probojnog napona

a)

b)

Slika 4.18. Blok dijagram eksperimentalnog postupka eksperienemib

@-kondicionirani kontakti; b-kontakti nakon skloproperacijg

Merna nesigurnost je bila 4,6% (kombinovana mermesigurnost) za jednosmerna
merenja, 2,4% (merna nesigurnost tip B) za naizén@nimerenja, 4,8% (kombinovana
nesigurnost) za impulsna merenja, 3,6% (merna nesigt tip B) za merenje nominalne
struje i struje kratkog spoja, 2,3% (merna nesigstiza merenje pretprobojnih parametara

i manja od 0,5% (merna nesigurnost tip B) za meramgiukontaktnog rastojanja.
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4.2.10. OBRADA EKSPERIMENTALNO DOBIJENIH REZULTATA

Dobijeni statistiki uzorci slkajnih promenljivih (dobijenih Eksperimentom lla i

IIb) pretprobojni parametri, impulsni probojni napd naizmentni probojni napon su

statisttki obrativani na sledé@ nadin:

1.

Snimljeni rezultati su uklanjani iz statigtbg uzorka (primenom Soveneovog
kriterijuma).

. Statisttki uzorci od 100 slkajnih promenljivin su deljeni u 20 hronoloskih

poduzoraka od po pet shjnih promenljivih koji su testirani U-testom da g

proverilo da li svi uzorci pripadaju istoj statiétoj raspodeli.

. Sliéajne promenljive su za svaki uzorak testirane npgadnost teoretskim

statisttkim raspodelama (graki i Kolmogorov test su primenjivani),

posmatrane teoretske raspodele su bile: normakjhulova i eksponencijalna

. Korelacija izmeéu pretprobojnih parametara i probojnih napona jeadidana

primenom izraza 3.7.

. Crtane su regresione krive izéneprobojnih napona i pretprobojnih parametara

primenom izraza 3.2 i 3.3.
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5. REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati dobijeni Eksperimentom | i Eksperimentbrsu odvojeno diskutovani. Mieitim,
te rezultate u jednu celinu povezujejenica da se efekti @eni eksperimentom Il
objasSnjavaju mehanizmima proboja vakuuma koji dalpi® obraeni diskusijom rezultata

Eksperimenta I.

5.1. REZULTATI | DISKUSIJA EKSPERIMENTA |

Na Slici 5.1a i 5.2a su prikazane zavisnosti sedmednostidc i impulsnog
probojnog napona od proizvogal (pritisak x meiuelektrodno rastojanje) uz parametar
vrsta rezidualnog gasa, a na Slikama 5.1b i 5.2ipwarajéa standardna odstupanja. Na
slici 5.3 1 5.4 je data ista zavisnost za parammetaiuelektrodno rastojanje. Na Slikama 5.5
I 5.6 prikazana je ista zavisnost za parametar njaltelektroda. Zavisnostic impulsnog
probojnog napona od proizvogd uz parametar topografija elektrodnih povrSina gzdna
je na Slikama 5.7 1 5.8.
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Siika 5.1a. Zavisnost srednje vrednosti dc probojnog naponarséom gasa kao
parametrom(O- SFK;, o-N,, - Ar); peskarene bakarne elektrode; dnelektrodno

rastojanje 0.1mm
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Slika 5.1b. Zavisnost odgovarajieg standardnog odstupanja dc probojnog napona
sa vrstom gasa kao parametrofo - SFK;, © - Np, -+ - Ar); peskarene bakarne

elektrode; méuelektrodno rastojanje 0.1mm
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Slika 5.2a. Zavisnost srednje vrednosti impulsnog probojnogama sa vrstom
gasa kao parametronfo - Sk, 0 - Ny, + - Ar); peskarene bakarne elektrode;

meduelektrodno rastojanje 0.1mm
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Slika 5.2b. Zavisnost odgovarajieg standardnog odstupanja impulsnog proboj
napona sa \8tom gasa kao parametr (O - SF, © -Na, - -Ar); peskarene bakarne

elektrode; méuelektrodno rastojanje 0.1n
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Slika 5.3a. Zavisnost srednje vrednosti dc probojnog naponansduelektrodnir
rastojanjem kao parametrc O -0.1mm® -0.2mm - -0.5mm,e — 1mmn); peskarene

bakarne elektrode; gas,
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Slika 5.4a. Zavisnost srednje vrednosti impulsnog probojnog omap sa
mefuelektralnim rastojanjem kao parametri (O -0.1mm 4 -0.2mm+ -0.5mm

® - 1mnj; peskarene bakarne elektrode; ga
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Slika 5.4b. Zavisnost odgovarajieg standardnog odstupanja impulsnog proboj
napona sa mtudektrodnim rastojanjem kao parametr (0-0.1mm ¢ -0.2mm

-0.5mm® —1mnj; peskarene bakarne elektrode; gas N
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Slika 5.5a. Zavisnost srednje vrednosti dc probojnog naponansaerijalom
elektroda kao parametro(@- volframo -aluminijum-- - elektror); mefuelektrodno

rastojanje 0.1mm; peskarene bakarne elektrode;Nyas
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Slika 5.5b. Zavisnost odgovarajieg standardnog odstupanja dc probojnog napona
sa materijalom elektroda kao parametr@io- volfram o - aluminijum -+ - elektror);
mefuelektrodno rastojanje 0.1mm; peskarene bakarnrelée; gas N
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Sika 5.6a. Zavisnost srednje vrednosti impulsnog probojnogpama sa
materijalom elektroda kao parametrofici- volfram, o-aluminijum - - elektror);
mejuelektrodno rastojanje 0.1mm; peskarene bakarnrelde; gas N
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Slika 5.6b. Zavisnost odgovarajieg standardnog odstupanja impulsnog probojnog
napona sa materijalom elektroda kao parametrprn- volfram, o - aluminijum

- elektron; mefuelektrodno rastojanje 0.1mm; peskarene bakarnigrelde; gas N
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Slika 5.7a. Zavisnost srednje vrednosti dc probojnog naponatgaografijom
elektrodnih povrSina kao parametroin©— peskarene elektroge - polirane

elektrodg; mefuelektrodno rastojanje 0.1mm; bakarne elektrodes §&
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Slika 5.7b. Zavisnost odgovarajieg standardnog odstupanja dc probojnog napona
sa topografijom elektrodnih povrSina kao parametioom—peskarene elektrog: -

polirane elektrode mefuelektrodno rastojanje 0.1mm; bakarne elektrodes §&
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Slika 5.8a. Zavisnost srednje vrednosti impulsnog probojnogpama sa
topografijom elektrodnih povrSina kao parametrdio— peskarene elektrogd: -
polirane elektrodg mefuelektrodno rastojanje 0.1mm; bakarne elektrodes §&
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Slika 5.8b. Zavisnosti odgovaraﬁmgostandardnog odstupanja impulsnog probojnog
napona sa topografijorg elektrodnih povrSina kao gmaetrom (© — peskarene
elektrode - - polirane elektrodg mefuelektrodno rastojanje 0.1mm; bakarne

elektrode; gas S
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Slika 5.9a. Histogram sldajne promenjive dc probojni napon; pritisak 1mbar;

mejuelektrodno rastojanje 0.35mm; peskarene bakarektelde; gas S
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Slika 5.9b. Raspodela skajne promenjive promenijive dc probojni napon; sak
1mbar; m@uelektrodno rastojanje 0.35mm; peskarene bakarektedde; gas S§
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Slika 5.10. Raspodela skajne promenjive dc probojni napon prilikom lociranj
Bragovog maksimuma u meelektrodni prostor; pritisak 1mbar; miaelektrodno

rastojanje 0.35mm; peskarene bakarne elektrode;Sfas
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Slika 5.11. Raspodela skajne promenjive dc probojni napon prilikom lociranj
Bragovog maksimuma u meslektrodni prostor na liniju polja koja ispunjawslov
ivicnog proboja anomalnog PaSenovog tipa; pritisak lmbaejuelektrodno

rastojanje 0.35mm; peskarene bakarne elektrode;Sfas
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Sa prethodnih slika se vidi da se eksperimentadizonatrana oblast proizvog,
tacnije proizvoda pritiska i m#uelektrodnog rastojanja, moze sa aspekta mehanizma
proboja podeliti nacetiri podoblasti. U podoblasti 1, lociranoj desnd B&aSenovog
minimuma pd je, uslovno &eno, dobra promenjiva, Sto Zmala u ovoj podoblasti vazi
zakon slénosti i da se proboj odvija Tausendovim mehanizmdmodoblasti 1 se @ava
da su vrednosti dc probojnog napona determéhistielcine (sa mernom sigurnosti tipa A
nula) za razliku od vrednosti impulsnog probojn@pona koje su stohaske velcine (sa
mernom nesigurnosti tip A ¢em od nule). Ova razlika je posledica razlike u arehmu
gasnog proboja dc naponom i impulsnim naponom. Bleowu ovih rezultata moze se,
nesumnijivo, tvrditi da se u podoblasti 1 proboj i@gasnim mehanizmom Tausendovog
tipa. Da se radi o gasnom proboju Tausendovog uigmdoblasti 1 dokazuje zavisnost
vrednosti dc i impulsnog proboja napona od malerigdektroda, udjiva u podoblasti 1,
Slika 5.5a i 5.6a, koja se ne bi javila da se pyroleija strimerskim mehanizmom.

U podoblasti 2 se situacija menja u tom smislu mlatar nje idci impulsni probojni
napon imaju stohasku prirodu. Do ovoga dolazi usled efekta poznatog menom
anomalni Pasenov efekat. Anomalni PasSenov efel&fejat pri kome, ako se za to steknu
uslovi, varnica bira duzi put nekom od dmih linijja pola, takav da njegova duZina
pomnozena sa pritiskom u komori odgovara pd vretinosminimumu. Verovatnéa
nastupanja ovog efekta odena je brojem slobodnih elektrona, potencijalngijainih, u
kriticnoj zapremini oko ivine linije polja koja zadovoljava prethodno navedasiov.
Kako je ta krittna zapremina, tj prostor na kojem slobodni elekttm¥e da preuzme od
elektricnog polja, na jednoj srednjoj slobodnoj duzini pwaergiju véu od energije veze
elektrona u gasu, relativno mala i znatno manjaagremine méuelektrodnog prostora,
deSava se da jedan deo proboja bude iniciran duehektrodnom prostoru pri viSim
vrednostima napona. Na taj dha sluCajna promenjiva probojni napon ne pripada
jedinstvenoj statistkoj raspodeli vé slozenoj raspodeli aditivhog tipa. Ova slozena
raspodela aditivnog tipa se sastoji, po pravilu,dee Vejbulove raspodele, Slike 5.9a i
5.9b. Ovo objasSnjenje potiwju odgovarajte raspodele koje se dobiju kada se Bragov
maksimum locira u ndelektrodni prostor, Slika 5.10, odnosno na lirpplja za koju je

prethodnim proréunom ustanovljeno da ispunjava uslovénog proboja anomalnog
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PasSenovog tipa, Slika 5.11. Postojanje stakisg rasipanja jednosmernog probojnog
napona u podoblasti 2 posledica je nepripadanjajsliin promenjivindc probojni napon
jedinstvenom statistkom uzorku. Promena pritiska i deelektrodnog rastojanja uz
odrzanje konstantnosti njihovog proizvoda nije raémptatistiku i vrednost odgovaréiu
parametara statigkin uzoraka jednosmernih i impulsnih probojnih nag@o

U podoblasti 3 se dobija &ha statistika. Naime u ovoj podoblasti ¢&jna
promenjiva jednosmerni i impulsni probojni daljgpadaju meSovitoj raspodeli aditivhog
tipa koja se sastoji od dve Vejbulove raspodel&aS3.12. Da se ne radi o istim efektima
kao u podoblasti 2 moze se zaklju na osnovu efekta ztanja. Naime lociranjem
Bragovog maksimuma u okolini linije polja koja isgava, na osnovu prethodnog
prora&una, uslov iwnog proboja anomalnog PasSenovog tipa, znatno daoae broj
jednosmernih i impulsnih proboja vrednosti bliskoigovarajidoj vrednosti u minimumu.
Medutim lociranje Bragovog maksimuma u duelektrodni prostor neznatno péesa
broj proboja u toj oblasti. Take pri promeni méuelektrodnog rastojanja i pritiska gasa,
uz zadrzavanje njihovog proizvoda konstantnim, ziotlo promene statiskog uzorka
slutajne promenjive jednosmerni i impulsni probojni oapOna se i dalje ponasa prema
slozenoj raspodeli aditivhog tipa sastavljenoj o &/ejbulove raspodele. Deo &hjnih
promenijivih jednosmerni i impulsni probojni napdwji pripadaju ivEnim probojima,
zadrzava priblizno iste parametre podraspodelekeéblisdgovarajéim parametrima u
Pasenovom minimumu, Sto nije &y sa delom podraspodele &inih promenjivihdc i
impulsni probojni napon koji pripadaju probojimanaduelektrodnoj oblasti. Pri poganju
meduelektrodnog rastojanja, uz srazmerno shizenjeskait vrednostdc i impulsnih
probojnih napona raste priblizno linearno satusektrodnim rastojanjem. Pri smanjenju
meduelektrodnog rastojanja, uz proporcionalno @avge pritiska, vrednostc i impulsnih
probojnih napona opada priblizno linearno saiunedéektrodnim rastojanjem. To zfiaa u
podoblasti 3 za proboje koji se odvijaju u centiralmblastima méuelektrodnog prostora
ne vazi PaSenov zakon, odnosno zakongsiti. Kako isti zakon pod istim uslovima vazi
za ivicne proboje i kako na broj imih proboja utie o-zraenje, a na proboje iz

meduelektrodnog prostora ne &, moze se zaklfiti da se u podoblasti 3 istovremeno
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javljaju mehanizam gasnog proboja duzémin linija polja i mehanizam vakuumskog

proboja u méuelektrodnom prostoru.
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Slika 5.12. Raspodela skajne promenjive dc probojni napon na Vejbulovom
papiru verovatnée u podoblasti 3; pritisak -0 mbar; mefuelektrodno rastojanje

0.1mm; peskarene bakarne elektrode; gas SF
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Slika 5.13. Raspodela skajne promenjive dc probojni napon na Vejbulovom
papiru verovatnée u podoblasti 4; pritisak 2-Tenbar; meluelektrodno rastojanje

0.1mm; peskarene bakarne elektrode; gas SF
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Vakuumski mehanizam proboja koji se delom javljpadoblasti 3 je lavinskog
tipa. Ovo dokazuju sledeeksperimentalno u@ni efekti:

1. Impulsnii jednosmerni proboj je znatn®&i ukoliko se primenjuju peskarene

elektrode nego u staju kada se primenjuju elektrode polirane do vigpg@aja,
Sto se objaSnjava ¥em adsorpcijom zaostalih gasova i¢iséoéa u sldaju
peskarenih elektroda.

2. Na jednosmerni i impulsni proboj tti materijal elektroda i tip rezidualnog gasa
prema istoj logici kao i u st@aju gasnih mehanizama proboja, Sto pdije
pretpostavku da se proboj inicira lavinskim meharam.

3. Na jednosmerni i impulsni probojni napondeti u manjoj meri, ix-zracenje Sto
se moze protunédi pojacanim jonizacionim efektima absorbovanim slojevima
gasa na elektrodama.

4. Promenom polariteta jednosmernog i impulsnog prodgpj napona je
ustanovljeno da se prilikom proboja u podoblasti kdtoda potpuno
dekondicionira, pa ju je potrebno za dalja merep@ovo kondicionirati
primenom 100 proboja difuznim lukom, Sto je u ugioa eksperimenta take
karakteristika lavinskog mehanizma proboja.

U podoblasti 4 jonizujte zra&enje u oblasti ivinih linija gubi svaki efekat, a
zadrzava prethodno teni, manji efekat u naeielektrodnoj oblasti. Takie se zadrzavaju
efekti uateni u podoblasti 3 koji su se odnosili na vakuumgkeboje lavinskim
mehanizmom u nadelektrodnom prostoru. Pri svemu tome statkstiraspodela uzoraka
slucajne promenjivedc i impulsni probojni napon, u podoblasti 4 nije evi§loZzena
raspodela aditivnog tipa ¥eve sldajne promenjive pripadaju jedinstvenoj raspoddéikas
5.16. Na osnovu ovih podataka se moze tvrditi da gedoblasti 4 proboj odvija iskijivo

vakuumskim emisionim mehanizmom.
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5.2. REZULTATI | DISKUSIJA ZA EKSPERIMENT ||

Rezultati eksperimenta Il su podeljeni na dva délgrvom delu, Eksperiment lla,
su razmatrani rezultati dobijeni odreanjem statistikog uzorka po sto skajnih
promenljivih naizmerdini i impulsni probojni napon nakon vrSenja samongdod
posmatranih sklopnih operacija {tdje u toku prvog dela Eksperimenta Il posmatrani s
probojni naponi vakuumskih sklopnih elemenata sandi@oniranim kontaktima i
kontaktima nakon sklopnih operacija). Taka¥ingposmatranja uticaja sklopnih operacija
na vrednost naizmefog i impulsnog probojnog napona je praktikovan inekim
prethodnim radovima [50[53], [68] ali oni u sebi sadrze nedostatak (koji je jaspravo
na osnovu rezultata prikazanih u ovom radu) da asdan n&in dolazi do statistkih
uzoraka koji nisu reprezentativni posto svaki poedthi proboj utie na slede& proboje. 1z
tog razloga je u ovom radu, Eksperiment Ilb, izarsleugiji pristup problemu i merenja
su vrSena pojeditao nakon svake od posmatranih operacija. Na t&nnoji je bez
sumnje opsezniji, dobijaju se realniji statikii uzorci unutar kojih prethodne shjne
veli¢ine ne uttu na potonje skajne veltine. Motiv za vrSenje, istovremeno, Eksperimenta
Ila i Eksperimenta llb, iako je deo Eksperimenta V& obrafivan od drugih autora, je da
se jasnije, na istim uzorcima, vidi sustinska kazlizmelu rezultata Eksperimenta lla i

Eksperimenta llb.

5.2.1. KONDICIONIRANI KONTAKTI

Eksperimentalni rezultati za skj kondicioniranih kontakata za sve tipove sklopnih

elemenata pokazali su sléde

1. Za melukontaktno rastojanjel manje od 2 mm ne postoji razlika izdoe
srednje vrednosti naizmeémog i impulsnog probojnog napona. Za
meiukontaktno rastojanje ¥e od 2 mm srednje vrednosti impulsnog
probojnog napona su neSto ¢ee od odgovarajih vrednosti impulsnog
probojnog napona, Slika 5.14. Ovaj fenomen se nawiasniti pordenjem
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vremena potrebnog da elektrodni materijal isparspuni meukontaktno

rastojanje i vremena porasta impulsa.

200 1 Vs (V)
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Slika 5.14. Zavisnost probojnog napor@-impulsni napon k-naizmenini napor)

od mefuelektrodnog rastojanja, sklopni element tip A,dcronirani kontakti

3. Takaie je ustanovljeno da srednja vrednost impulsnogaizmenénog
probojnog napona raste relativno linearno sa ¢mvyem médukontaktnog
rastojanja. Takav rezultat je prethodno publikovdiskutovan[68].

4. Slutajne promenljive naizmetni i impulsni probojni napon pripadaju
Vejbulovoj raspodeli Sto je prikazano na Slici 5.15Tabelom 5.1. Vée
vrednosti parametara nagiba Vejbulove raspodelgklapne elemente tip C i
tip D ukazuju na v& promenu topografije kontaktnih povrSina tokomhbmja
nego i u sldaju sklopnih elemenata tip A i tip B.

5. Ako se probojno polje uzme kao &hjna promenljiva, umesto probojnog
napona, tada su statidti uzorci takvih sldajnih promenljivih, nezavisno od
meduelektrodnog rastojanjd, mogu biti opisani jedinstvenom Vejbulovom

raspodelom. Prema teoriji slabih mesta to¢zda postoji samo jedan tip slabih
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mesta koji je aktivan tokom iniciranja proboja i jikee moze opisati
makroskopskim elek@nim poljem.

6. Rezultati U-testa su pokazali da &jne veltine naizmenini i impulsni
probojni napon pripadaju jedinstvenoj statistj raspodeli sa manje od 5%
statistéke nepouzdanosti.

7. Zn&ajniji uticaj tipa vakuumske sklopne komore na odgajue vrednosti

naizmenénog i impulsnog probojnog napona nijetan, Slika 5.16.
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Slika 5.15. Izmerene vrednosti za impulsni probojni napon mgbMovom papiru

verovatn@e za sklopni element tip A, d = 4 mm, kondicionikamtakti

Tabela 5.1. Parametri nagibas Vejbulove raspodele eksperimentalno dobijeninstéitih
uzoraka sldajnih promenljivih naizmegni probojni napon i impulsni probojni napon za

sklopne elemente sa kondicioniranim kontaktimapugkiopnog elementa kao parametra

Prekida&ki elementi
A B C D
napon napon napon napon

dimm] | naizmanini | impulsni | naizmerini | impulsni | naizmerdini | impulsni | naizmerdni | impulsni
0.5 6.92 7.07 6.78 6.53 8.05 7.91 8.14 8.2
1 6.74 7.12 6.62 6.61 8.03 7.95 8.30 8.2

2 6.69 6.87 6.51 6.44 7.95 7.83 8.05 8.1

3 7.02 6.96 6.72 6.71 7.80 8.21 7.96 8.0

4 6.98 7.15 6.68 6.98 8.20 8.02 8.21 7.9
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Posle operacije ukop bez struje-rasklop bez stakigperimentalni rezultati se
ponaSaju sino, u kvalitativnom smislu, kao i rezultati dobijesa kondicioniranim
kontaktima, Slika 5.16. Wtjivo nize vrednosti probojnih napona mogu se ohias
dekondicioniranjem kontakata tokom sklopne opeeagklop bez struje-rasklop bez struje,
do kojeg dolazi usled zavarivanja kontakata pritikoklopa (posto je vakuum izuzettist
medijum) i kidanja tako nastalih varova prlikomkiapa. Na taj n&n nastaju mikrosiljci
na povrsini kontakata koji, u velikoj meri, pa@avaju lokalno elekttino polje (koje
kvantnomehartkim efektom hladne emisije poé&va struju praznjenja Sto dovodi do
porasta verovatrie proboja). Znéajniji uticaj tipa prekidékog elementa na statiste
uzorke sldajnih promenljivih naizmegni i impulsni probojni napon nije den.

Posle sklopne operacije uklop bez struje-rasklom@ainalnom strujom dobijeni
eksperimentalni rezultati su gotovo ideénti odgovarajaim rezultatima dobijenim
kondicioniranim kontaktima. To se moze objasnitijggom difuznog elekttinog luka
prilikom sklopne operacije rasklop sa nominalnomujsin koji kondicionira kontaktne

povrsine.
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Slika 5.16. Vrednosti impulsnog probojnog napona nakon sklopperacije:
0-kondicionirani kontakti; 1-nakon sklopne operacyklop bez struje-rasklop bez
struje, 2-nakon sklopne operacije uklop bez stragkop sa nominalnom strujom,

3- nakon sklopne operacije uklop bez struje-raskl@mominalnom strujom kratkog

Spoja;«-tip A, «-tip B, ~tip C, =~tip D, mefuelektrodno rastojanje 4,5 mm
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Dobijeni rezultati nakon sklopne operacije uklog Is¢ruje-rasklop sa nominalnom

strujom kratkog spoja su pokazali:

1.
2.

Nema razlike izméu rezultata dobijenih naizme&mim i impulsnim naponom
Srednja vrednost stajnih promenljivih naizmesini i impulsni probojni napon
raste sa povi@njem meuelektrodnog rastojanjhkaod®®

Slu¢ajne promenljive naizmetni i impulsni probojni napon pripadaju slozenoj
statisttkoj raspodeli aditivnog tipa koja se sastoji od dagpodele Vejbulovog
tipa, Slika 5.17. Srednje vrednosti &gnih promenljivih naizmegni i
impulsni probojni hapon su znatno manje od odgquaéitavrednosti dobijenih
kontaminiranim kontaktima nakon sklopnih operacgaklop bez struje-uklop
bez struje i rasklop bez struje-uklop sa nominalrstrmjom.

Uocena je zn&jna razlika izméu srednjin vrednosti stajnih promenljivih
naizmenéni probojni napon i impulsni probojni napon zavistoli su rezultati
dobijeni sa komorama koje imaju CuCr kontakte @ilomorama koje imaju
CuBi kontakte. Dodatno je srednja vrednostajnih promenljivih naizmegni

i impulsni probojni napon @& u slégaju rezultata dobijenih sa vakuumskom
komorom tip A nego u stiaju rezultata dobijenih sa vakuumskom komorom tip
B, U istom smislu su srednje vrednosticglmih promenljivin naizmegi i
impulsni probojni napon dobijene sa vakuumskom kamotip C veée od

odgovarajdih vrednosti dobijenih sa vakumskom komorom tipSika 5.16.
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Slika 5.17. Slwajna promenljiva impulsni probojoni napon prikazanaa
Vejbulovom papiru verovatde; sklopni element tip A; miekontaktno rastojanje
4 mm; kontakti nakon sklopne operacije uklop beajestasklop sa nominalnom
strujom kratkog spoja

5.3. REZULTATI | DISKUSIJA ZA EKSPERIMENT 11B

Glavni rezultati koji su ujedno i osnovni cilj ovagda postignuti su u okviru ovog
eksperimenta. Oni omogavaju predwianje ponaSanja vakuumskog prek@anakon
izvrSena sklopne operacija Sto oméagua da se, u pomenutim merenjima predvidi njihova
pouzdanost.

5.3.1. KONDICIONIRANI KONTAKTI

Eksperimentalno dobijeni stati@ti uzorci sl&ajnih promenljivin naizmegni i
impulsni probojni napon pripadaju Sirokoj normalmagpodeli, a pretprobojni parametri
V.4, Vs, Vg, uskoj normalnoj raspodeli.

Slika 5.18 prikazuje zavisnost nizmé&mog probojnog napona za tip A sklopni

element od pretprobojnog parametra. \Dobijene vrednosti koeficijenta korelacije izioe
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sluitajnih  promenljivih naizmexni i impulsni probojni napon i srednje vrednosti
pretprobojnih parametaray Vs, Vs U zavisnosti od tipa prekidiee komore date su u
Tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Koeficijent korelacije izm#& prekida napona (naizmeimiog i impulsnog) i

pretprobojnih parametara ¥, Vs, V, U zavisnosti od tipa prekidee komore;
mefuelektrodno rastojanje 3 mm

Kondicionirani Prekid&ka operacija| Prekida&ka operacija| Prekid&ka operacija
kontakti 1 2 3
Tip | Napon Vy, | Vs | Ve | Va | Vs | Vs | Vu | Vs | Vs | Va | Vs | Vs
naizmenéni | 0.97 | 0.21| 0.012 099 0.25 0.012 098 022 0.p14 0.21 | 0.009
A impulsni 0.95| 0.18/ 0.008 0.9 0.28 0.0p9 0.9 0[23012 / 0.19| 0.009
naizmenéni | 0.94 | 0.22| 0.014 09% 0.2 0.010 095 021 0.p1¥ 0.18 | 0.010
. impulsni 0.98| 0.23] 0.018 098 0.26 0.011 096 025017 / 0.18| 0.001
naizmenéni | 0.95 | 0.19| 0.01§ 093 0.2f 0.012 097 024 0.p16 0.16 | 0.007
¢ impulsni 0.93| 0.20; 0.016 0.89 0.28 0.014 096 0]1®014 / 0.20| 0.017
naizmenéni | 0.98 | 0.28| 0.012 0.9% 0.31 0.010 092 0§25 0.p19 0.16 | 0.007
P impulsni 097| 024 0.01%5 092 0.29 0.012 093 0]23010 / 1.17| 0.003
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Slika 5.18. Zavisnost vrednosti naizménbg probojnog napona od probojnog

parametra \j; sklopni element tip A; ndeelektrodna rastojanja 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5,
3, 3.5, 4, 4.5 (t&ke 1-9 respektivno); kondicionirani kontakti

Slika 5.19. pokazuje regresione prave idmaaizmeninog probojnog napona i

odgovarajde vrednosti pretprobojnog parametrg x4 prekidéku komoru tip B.
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Slika 5.19. Regresione prave: naizmeéni probojni napon od pretprobojnog
parametra \5 (prava J); pretprobojni parametar ¥ od naizmerinog probojnog
napona(prava 2 sklopni element tip B, kondicionirani kontakti, daelektrodno
rastojanje 2,5 mm; korelacioni koeficijent 0,6, regjoni koeficijent p=10,7,

slobodno odstupanje slajne promenljive naizmefmi probojni napon 23,8 kV,

ugao izmeu regresionih pravih 27;8

Slika 5.20 prikazuje regresione prave impulsnogpjmog napona u zavisnosti od

pretprobojnog parametraMu zavisnosti od impulsnog probojnog napona.
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Slika 5.20. Regresione prave: impulsni probojni napon od prefhejnog parametra
V.4 (prava J); pretprobojni parametar Y od impulsnog probojnog napor{prava
2) sklopni element tip B, kontakti nakon sklopne opgrauklop bez struje-rasklop
bez struje, méuelektrodno rastojanje 3 mm; korelacioni koefictj@rB8, regresioni
koeficijent §,=1,92, standardno odstupanje ghjne promenljive impulsni probojni

napon 14,2 kV, ugao izaheregresionih pravih 0,95
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Nakon sklopne operacije uklop bez struje-isklop $tegje ustanovljeno je:

1.

Srednja vrednost naizmeénog probojnog napona je za oko 20% viSa od
odgovarajde vrednosti impulsnog probojnog napona. Taj rezud@ moze
objasniti deliménim kondicioniranjem kontakata.

Za sve sklopne elemente vrednosti naizémrg i impulsnog probojnog
napona su udjivo manje nego u skaju kondicioniranih kontakata. Taj rezultat
se moze objasniti dekondicioniranjem kontakatagkton operacijom. Naime,
tokom sklopne operacije uklop bez struje-rasklo Istruje dolazi do
zavarivanja kontakata (5to je dveobjaSnjeno) i kidanja varova. Time se
pove&ava broj mikroSiljaka koji vode ¥eobjasnjenom efektu.

Vrednost naizmefinog i impulsnog probojnog napona raste, linearro, s
poveavanjem méukontaktnog rastojanja do vrednodt: 3,5 mm, nakortega

se rast usporava i javlja trend ka saturaciji. Vakand je ustanovljen za sve
tipove prekidakinh komora uz manju razliku iznda komora sa CuCr i CuBi
kontaktima. U slgaju vakuumskih komora sa CuBi kontaktima linearoigst
srednje vrednosti probojnog napona i impulsnog @uiy napona prestaje
nesto ranije.

Ispitivanjem pretprobojnih parametara.sV Vs, V. utvrdena je njihova
vrednost za 10% ¥a ako su merene nakon naiznéeioig proboja. Taj rezultat
se moze objasniti parcijalnim dekondicioniranjemmtiedkata tokom porastac
napona.

Vrednosti pretprobojnih parametara su nize negdudag kondicioniranih
kontakata. Taj rezultat se moze objasnitiinevrednostima pretprobojne struje
usled véeg broja mikroSiljaka generisanih sklopnom opeoagijza iste
vrednosti jednosmernog napona.

Zavisnosti pretprobojnih parametara oddonglekrodnog rastojanja daju @le
vrednosti kao i u shtaju kondicioniranih kontakata. Na osnovu testiranja
statisttkih raspodela n#eno je da statistki uzorci sl&ajne promenljive

naizmenéni impulsni probojni napon pripadaju Sirokoj normgjl raspodeli, a

Masinski fakultet Beograd Doktorska disertacija 101



Predikcija karakteristika dielektrike vakuumskitegidaia na osnovu ispitivanja pretprobojnih
fenomena

pretprobojni parametri ¥, Vs, V. pripadaju uskoj normalnoj raspodeli. Na
osnovu toga se moze zakijti da i u sli€aju kontakata nakon sklopne operacije
uklop bez struje-rasklop bez struje mogu da se siape odnosi korelacije i
regresije (posto su oni primenljivi, kao Sto jéero, samo u séaju da su sve

posmatrane stiajne veltine normalno raspodene).

O A
0-0 o
e e Tt L, prihvatljivo
« ® : R b4 ¢ ° e o . .
Y - = -
¢ neprihvatljivo

21 41 60 81 10-1 121 14-1 16-1 18-120-1
Slika 5.21. Rezultati U-testa za statigkie uzorke skéajne promenljive naizmefmi
(*) 1 impulsni(*) probojni napon; sklopni element tip A; dukontaktno rastojanjeje
1 mm; kontakti nakon sklopne operacije uklop beagjestasklop sa nominalnom
strujom

Dobijeni eksperimentalni rezultati nakon sklopnemgeije uklop bez struje-rasklop

sa nominalnom strujom su pokazali:

1. Slika 5.21 prikazuje rezultate U-testa za sta&lsti uzorke naizmetini i
impulsni probojni napon nakon sklopne operacijeopkbez struje-rasklop sa
nominalnom strujom. Sa slike se vidi da reprezentatuzorci pripadaju
jedinstvenoj statistkoj raspodeli sa statigiom nesigurnosti manjom od 8%.

2. Nije ustanovljena bitna razlika iz vrednosti naizmetinog i impulsnog
probojnog napona.

3. Vrednosti naizmegdnih i impulsnih probojnih napona su &le u sldaju
vakuumskih komora sa CuCr kontaktima i neSto ni&luwtaju vakuumskih
komora sa CuBi kontaktima.

4. Zavisnost naizmetinog i impulsnog probojnog napona od duelektrodnog

rastojanja je stina kao u sléaju kondicioniranih kontakata.
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5. Tokom merenja pretprobojnih parametara, Vs, V. nije ustanovljena razlika
izmaiu njih u zavisnosti da li su merene nakon naizirerg ili nakon
impulsnog proboja.

6. Vrednosti pretprobojnih parametara su bil€rsdi odgovarajéim vrednostima
dobijenim sa kondicioniranim kontaktima.

7. Zavisnost pretprobojnih parametara odimentaktnog rastojanja bila je &tia

odgovarajdoj zavisnosti dobijenoj sa kondicioniranim kontad.

Na onovu testiranja teoretskih raspodela ustanowljge da statistki uzorci
slutajnih veligina naizmenini probojni napon i impulsni probojni naponi naksklopne
operacije rasklop bez struje-uklop sa nominalnomj@in kratkog spoja pripadaju Sirokoj
normalnoj raspodeli, a statidti uzorci sli€ajnih veliina pretprobojnih parametrara,y
V.5, Vg pripadaju uskoj normalnoj raspodeli.

Kao i u prethodnom séaju na osnovu te&injenice bilo je mogée primeniti
proratun korelacija i regresija na sve eksperimentalnajepe statistike uzorke sltajnih

promenljivih posto sve podlezu normalnoj raspodeli.
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Slika 5.22. Zavisnost vrednosti naizménog probojnog napona od probojnog
parametra \s; tip B sklopni element; rdekontaktna rastojanja 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5,
3, 3.5, 4, 4.5 mnitacke 1-9 respektivr)p kontakti nakon sklopne operacija uklop

bez struje-rasklop sa nominalnom strujom
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Sli

ka 5.22 pokazuje zavisnost vrednosti naiz@mwg probojnog naona od

probojnog parametra .y za vakuumsku komoru tip B. Dobijene vrednosti koghata

korelacije izméu slwajnih promenljivih naizmewdni ili impulsni probojni napon i

pretprobojnih parametarayy/Vs, V¢ hakon sklopne operacije uklop bez struje-raskbop s

nominalnom srujom sa tipom vakuumske komore kaarmpatrom date su u Tabeli 5.2.

Eksperimentalno dobijeni rezultati nakon sklopnerapije uklop bez struje-rasklop

sa nominalnom strujom kratkog spoja pokazali sdesks

1.

Slika 5.23 prikazuje rezultate U-testa zacajoe promenljive naizmeni i
impulsni probojni napon nakon sklopne operacijeopkbez struje-rasklop sa
nominalnom srujom kratkog spoja. Sa slike se valireprezentativni statigki
uzorci predstavljaju jedinstvenu stati&ti raspodelu sa statigkiom nesigurnosti

manjom od 8%.

. Za sve tipove ispitivanih sklopnih elemenata sradwjednost naizmetnog

probojnog napona je oko 20% d&ae od odgovarajie vrednosti za impulsni
probojni napon. | ovaj efekat se moze objasnitindi€¢him kondicioniranjem
kontakata tokom porasta naizm@&mg napona.

. Takade je ustanovljeno da vrednost naizndenig i impulsnog probojnog napona

zavisi od tipa ispitivane vakuumske komore. Vakukemkomora tip A je imala
najve&e srednje vrednosti naizménog i impulsnog probojnog napona,
odgovarajda vrednost za vakuumsku komoru tip B je bila nizacko 15%,
odgovarajda vrednost za vakuumsku komoru tip C je bila nideoko 20%, a
odgovarajda vrednost za vakuumsku komoru tip D za oko 15%stdPce
pokazalo da je kontaktna geometrija bila ista za @pitivane vakuumske
komore ovakva razlika nije mogla biti posledicali@iog prenika elektrénog
luka kratkog spoja tokom rasklopa pa s€ama pojava moze jedino objasniti
razlicitom promenom topografije kontaktnih povrSina tokskiopne operacije.
Na osnovu toga se moze zakiju da razltiti sastavi materijala kontakata
dovode do raztitih promena na kontaktnim materijalima tokom skiep

operacije uklop bez struje-rasklop sa nominalnamosn kratkog spoja.
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4. Zavisnost srednje vrednosti naizmemg i impulsnog probojnog napona od
meduelektrodnog rastojanja pokazuje blagi rast i trekal saturaciji pri
medukontaktnim rastojanjima 3 mm za nominalne sklokomore tip A i tip B,

a pri melukontaktnim rastojanjima 2,5 mm za vakuumske kontipr€ i tip D.

5. Nije bilo moguwe odrediti parametar .y posto je dolazilo do jednosmernog
proboja tokom rasta jednosmernog napona.

6. Tokom merenja pretprobojnih parametara, W ustanovljeno je da postoji
razlika posle naizmeé&mog ili impulsnog proboja. Ustanovljeno je, tako da su
njihove vrednosti za oko 15% & posle naizmetinog proboja nego u siaju
da se mere posle impulsnog proboja. | taj efekainege objasniti delintnim
kondicioniranjem kontakata tokom porasta neizém@og napona. Vrednosti
pretprobojnih parametarasyV. su bile znatno e od odgovarajtih vrednosti
dobijenih nakon kondicioniranih kontakata, kao logkim operacijama uklop
bez struje-rasklop bez struje i uklop bez strugki@ sa nominalnom strujom
kratkog spoja.

7. Promena vrednosti pretprobojnih  parametaras, VVs sa porastom

medukontaktnog rastojanja je bila zanemarljiva.

O A
%
DO T rihvatljivo
’ neprihvatljivo

2-1 4-1 6-1 8-1 10-1 12-1 14-1 16-1 18-12

01
Slika 5.23. Rezultati U-testa za statigkie uzorke skéajne promenljive naizmefmi

(°) i impulsni(*) probojni napon; sklopni element tip C; dukontaktno rastojanjeje
2 mm; kontakti nakon sklopne operacije uklop beajestasklop sa nominalnom

strujom kratkog spoja

| u ovom sl¢aju je ustanovljeno da slajne promenljive naizmetmi probojni
napon, impulsni probojni napon i pretprobojni paetnV.s, Vg pripadaju vrlo Sirokoj

normalnoj raspodeli sa stati$¢om nesigurnosti 8%.
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Kao i u prethodnim sktajevima ispitivane su relacije korelacije i regy@szmeiu
slucajnih promenljivin naizmegni probojni napon, odnosno impulsni probojni napon,
pretprobojnih vellina Vs, V. Dobijene vrednosti korelacionog koeficijenta izine
probojnih napona i pretprobojnih parametaras 6dnosno ¢ za razlite tipove
vakuumskih komora nakon sklopne operacije uklop b&aje-rasklop sa nominalnom
strujom kratkog spoja date su u Tabeli 5.2.

Slika 5.24 prikazuje regresione krive izioe impulsnog probojnog napona i
odgovarajde vrednosti pretprobojnog parametras \za tip B za vakuumski sklopni
element.

AVB(kV)

140t
120f
100}

Vy=80,5 =v e st 4 o0 e
80}« = — — 1

60}
40F
20F

V=5 V (kV)
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Slika 5.24. Regresione prave: impulsni probojni napon od pr@hpjnog parametra
Vs (prava ) i pretprobojni parameter ¥ od impulsnog probojnog naporfprava

2); tip B sklopni element; ndekontaktno rastojanje 2 mm; kontakti nakon sklopne
operacije uklop bez struje-rasklop sa nominalnomujei kratkog spoja;
korelacioni koeficijent 0,005; regresioni koeficije b,=0,09; standardno
odstupajne sléajne promenljive impulsni probojni napon 27,1 k\gao izmeu
pravih 89,2

Svi dobijeni rezultati mogu se objasniti mehanizmomakuumskog proboja,
odnosno uticajem sklopnih operacija na te mehanidda@me, idealna&istoéa vakuuma
dovodi do zavarivanja prilikom sklopne operacijdoyla i kidanja tako nastalih varova

tokom sklopne operacije isklop. Pojava mikroSiljafesled kidanja varova) i dejstvo
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elekricnog luka prilikom operacije rasklopa drésth menjaju topografiju kontaktnih
povrSina Sto bitno ute na vrednost probojnog napona. To je najnepoyoliugaiaj
tokom sklopnih operacija.

Posle sklopne operacije uklop bez struje-rasklop bkeuje nastaje veliki broj
mikroSiljaka koji se generiSu opisanim mehanizmdimmikrosiljci izazivaju viSestruko
pove&anje lokalnog elekttnog polja (mikroskopskog elektriog polja) i usled toga dolazi
do porasta pretprobojne strujéime rastu i uslovi za proboj vakuuma emisionim
mehanizmima.

Tokom sklopne operacije uklop bez struje-rasklop@ainalnom strujom razvija se
difuzni elektreéni luk, Sto potvduje oscilogram struje i napona luka tokom te opgrac
Slika 5.25. U tom skaju, promene na povrSini kontakata koje nastajlikpm operacije
rasklopa su:

1. Erozija kontakata usled kretanja katodne mrlje.

2. Eksplozija provodnih metalnih mostova tokom Sirdoje.

3. Kondenzacija neutralnih metalnih para na kontaktima

AT
\f\/\/\im
BEREAVIN

o 1 2 3 4 5 6  7[ms8

Slika 5.25. Oscilogram struje i napona luka tokom sklopne apge uklop bez

struje-rasklop sa nominalnom strujom; sklopni elatrigp A

Katodna mrlja se u staju difuznog luka stohaski krece po povrsSini kontakta,
medutim, to kretanje katodne mrlje ne proizvodi kratee topi mikroSiljke i poravnava
kontaktnu povrSinu. U stvari kretanje katodne mdge/odi do kondicioniranja kontakata i
iz tog razloga poboljSava izolacione karakterisijgevetava vrednost probojnog napona).

U slwaju pojave difuznog luka dolazi do p@amja vrednosti probojnog napona i
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eksplozija provodnog mosta. Naime, tokom operadgklopa, u jednom trenutku
(pri rastavljanju kontakata), kontakti se dodirgamo u jednoj tki u kojoj dolazi do
topljenja kontaktnog materijala usled velikog Daidg efekta. Tako istopljeni material
isparava zajedno sa eksplozijom pri formiranju pvog mosta. Krateri i mikroSiljci na
kontaktnim povrSinama nastali tim putem inicirajurolpoj vakuuma emisionim
mehanizmom. Uticaj natalozenih metalnih para naddnim povrSinama nije veliki ali i
on dovodi do powsanja probojnog napona jer se zarobljavanjem reinduanolekula gasa
podize kvalitet vakuuma (smanjenje pritiska vakugapovanjem molekula gasa).

Tokom sklopne operacije uklop bez struje-rasklomaainalnom strujom kratkog
spoja javlja se uski elektni luk koji je koncentrisan u samo jednu katodntkta To ima
za posledicu emisiju iz mikroSiljaka ka katodi ioah posto ih luk ne topi, tj. ne
kondicionira kontaktne povrSine. Pojava uskog ltédeom sklopne operacije uklop bez
struje-rasklop sa nominalnom strujom kratkog sgmévrduje oscilogram struje i hapona
luka, Slika 5.26, koji je karakterigin za uski luk (ima karakterigéin skok napona luka).
Postojanje jedne anodne mrlje vodi do intenzivhogljénja anodnog kontakta i delovi
anodnog materijala se intenzivnho emituju udmentaktni prostor kao metalna para,
komadi anodnog materijala i kondenzovane kapljioedaog materijala. Tako nastali
mikrodeli¢i u¢estvuju u proboju vakuuma mehanizmom mikragekoji se superponira sa

emisionim mehanizmom mikroSiljaka nastalih operauijrasklopa.

S T T S < I S

S S SRS S | M Y0 F

&\ /f //\ ok
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Slika 5.26. Oscilogram struje i napona luka tokom sklopne apge uklop bez

struje-rasklop sa nominalnom strujom kratkog spsjdppni element tip A
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To je razlog 5to se nakon sklopne operacije ukkpdiruje-rasklop sa nominalnom
strujom kratkog spoja proboj rmekontaktnog rastojanja odvija slozenim mehanizmajn k
je kombinacija emisionog mehanizma proboja mikrigdmia. Posto je pretprobojna struja
odreiena elektdnim poljem logéno je da nakon sklopne operacije uklop bez stragdop
bez struje i uklop bez struje-rasklop sa nominalngtnunjom postoji korelacija iznde
probojnih napona i pretprobojnih parametaradivtan, posto se nakon operacije uklop bez
struje-rasklop sa nominalnom strujom kratkog sppjaboj melukontaktnog prostora
inicira kombinovanim mehanizmom takve korelacijestabe. Moze se konstatovati i da su
korelacije izméu probojnih napona i pretprobojnih mehanizama kibo$ilabije ukoliko je
vedi uticaj mehanizma iniciranja proboja vakuuma memmom mikrodeléa u

kombinovanom mehanizmu [91-92].
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6. ZAKLJU CAK
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6. ZAKLJU CAK

U prvom poglavlju razmatrani su mehanizmi inicieamgroboja i proboja gasa u
okolini PaSenovog minimuma kao i mehanizmi inicjeaproboja i proboja vakuuma. Pri
tome je posebna paznja po&sea tumaenju mehanizama iniciranja proboja i proboja u
tackama levo od PasSenovog minimuma u kojima dolazipdddaza gasnog mehanizma
proboja u vakuumski mehanizam proboja. NajviSegenratrano tuni@nje hipoteze o
anomalnom Pasenovom efektu i lavinskom mehanizmkuwaskog proboja. Tom
prilikom su izneti argumenti za dva razia tumaenja anomalnog PaSenovog efekta kao i
teoretske osnove, eksperimentalno nepenvog, lavinskog mehanizma proboja vakuuma.

U drugom poglavlju je dat prikaz primene vakuuma Heelektrika u elektrotehnici.
Nakon opsSteg razmatranja komutacione tehnike, ingpoglavlju dati su pregled i istorija
razvoja vakuumskih prekida. Sa tim povezano, u drugom poglaviju je ukazaao n
specifécne probleme u radu sa vakuumskim sklopnim elementim kojih dolazi usred
ireverzibilnih promena njihove dielektrike (u stanptvorenih prekidéa) kao posledice
istorije rada prekid&. Kako je ispitivanje toga efekta i bio glavnij @loga rada u okviru
ovog poglavlja je dat detaljan pregled do sadaigstih, i objavljenih, rezultata vezanih
za uticaj sklopnih operacija na dielektm ¢vrstatu metukontaktnog prostora.

Trece poglavije rada je posteno matematkim metodama koje je bilo nuzno
primeniti da bi se uspostavila veza iztae merenih statistkih uzoraka sléajnih
promenljivin pretprobojni parametri i probojni napoPored napomena o standardnim
metodama statistke organizacije eksperimenata ucéem poglaviju su date praktie
osnove metoda korelacije i regresije. U¢ene poglavlju su, takie, ukratko opisani
postupci U — testa i F — testa potrebnih za teg@rarerodostojnosti eksperimentalno
odreienih statistikin uzoraka.

Cetvrto poglavlje u radu je posseno eksperimentalnom postupku. U poglaviju je
detaljno opisana eksperimentalna oprema i ekspataim postupak koji su bili odabrani

prema najstrozim principima statidte organizacije eksperimenata opisanim u poglavlju
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tri. Eksperimenti opisani u ovom poglavlju su bililo sofisticirani i omogtavali su
dobijanje visoko reproduktivnin rezultata. Tokomikpza eksperimentalne opreme i
eksperimentalnog postupka opisani su detalji eks@erata rdenih u cilju ispitivanja
mehanizama inicijacije i razvoja proboja u gasovpmaniskom pritisku i vakuumu kao i u
cilju ispitivanja korelacije i1 regresije izrde pretprobojnih parametara i vrednosti
probojnog napona. Betvrtom poglavlju je i izrazena odgovarégumerna nesigurnost svih
primenjenih eksperimentalnih postupaka.

Peto poglavlje je osnovno poglavlje ovoga rada. jemo su dati i diskutovani
eksperimentalno dobijeni rezultati. Eksperimentattabijeni rezultati su diskutovani sa
aspekta teoretskih osnova posmatranih fenomengaizia u prvom poglavlju. Tokom
diskusije dobijenih rezultata tezilo se uspostayljanakroskopskih veza izrte vrednosti
pretprobojnih fenomena i odgovaréiju vrednosti probojnih napona. Tako uspostavijeni
makroskopski efekti tungani su na mikroskopskom nivou elementarnim procasim
vezanim za mehanizam inicijacije i mehanizam prabojeiukontaktnog rastojanja
prekidaa sa otvorenim kontaktima. Rezultati do kojih s8ld@mvim putem su podeni sa
rezultatima drugih autora na koje je ukazano u aimugoglavlju.

Zakljucci dobijeni tokom ovog rada mogu se sazeti tvrdnganje: 1) Prelaz iz
Tausendovog mehanizma proboja (koji je osnovni migaan proboja u PaSenovom
minimumu i u tgkama neposredno uz minimum sa desne strane) u &moRwsenov
mehanizam proboja odvija u jednoj relativno Sirokoplasti vrednosti pritiska i
meduelektrodnog rastojanja sa leve strane od minimu)aPri ve&im vrednostima
pritisaka i méduelektrodnog rastojanja, dominira gasni Tausendehanizam proboja, a
pri manjim vrednostima dominira gasni anomalni Bagenehanizam proboja; 3) Prelaz iz
gasnog anomalnog Pasenovog mehanizma proboja uwakiimehanizam lavinskog tipa,
takade, odvija u jednoj relativno Sirokoj oblasti vredtiopritisaka i méuelektrodnog
rastojanja; 4) Pri viSim vrednostima pritisaka iduelektrodnog rastojanja dominira gasni
anomalni PaSenov mehanizam proboja, a pri manjiednostima vakuumski lavinski
mehanizam proboja, 5) Po#iano je postojanje lavinskog mehanizma proboja valauaa
koji tek, od nedavno, postoje naznake eksperimeatgbotvrde teoretske hipoteze;

6) Primenom pozicioniranja Bragovog mehanizomaratenja, potvdena prava priroda
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anomalnog Pasenovog mehanizma proboja kao vrsteryiprazenjenja duzom, energetski
povoljnijom putanjom; 7) Mogte je odrediti vrednost probojnog naponadoi@ntaktnog
rastojanja sa £8% merne nesigurnosti merenjem noiednog parametra Y u sltaju da
se proboj vakuuma inicira emisionim mehanizmomy&dnost naizmegnog i impulsnog
probojnog napona moze biti odema sa kombinovanom mernom nesigurnosti2d%
merenjem pretprobojnog parametrag W slitaju da se proboj vakuuma inicira emisionim
mehanizmom; 9) Nije moge odrediti vrednost naizmemiog i impulsnog probojnog
napona vakuuma merenjem pretprobojnog parameigald) Vrednost naizmetnog i
impulsnog probojnog napona ne moze se odrediti mere pretprobojnih parametara u
slutaju da u mehanizmu iniciranja vakuumskog probojéestvuje i mehanizam
mikrodeli¢a; 11) Kontaktni material i njegov sastavcutina korelaciju izmd&u probojnih
napona i pretprobojnih parametara.

Dobijeni rezultati omogéavaju da, u budioj upotrebi vakuumskih prekida kao
elemenata pametnih mreza, veéktainteligencija donese odluku o potrebi njegovaeae.
Na taj n&in ¢e biti moguie optimizirati upotrebu vakuumskih preké@dai minimizirati
opasnost od nezeljenih the&kontaktnih proboja u stanju rasklopa, a samim gostignuti
vremensku i ekonomsku racionalizaciju. Ta&obi bilo mogide razviti sistem koji bi
kontinualno vrSio merenje pretprobojnih parametemiuumskih prekid& i na osnovu
toga vrSiti prognozu njihove pouzdanosti.

Da bi to bilo mogde potrebno je nastaviti ispitivanja korelacije gmesije izméu
vrednosti pretprobojnih parametara i odgovarajurednosti probojnih napona. Kao prvo
potrebno je izvrSiti stina ispitivanja, kao Sto su ona prikazana u ovorm,rad prekiddma
sa aksijalnim poljem i uporediti ih sa predhodnikgranih rezultatima, a onda nastaviti sa
ispitivanjima toga tipa na ostalim vakuumskim komeotama u elektroenergetskom

sistemu.
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