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Abstrakt. V prispevku sa pojednava o moZnostiach vypoctu impulzného preskokového napétia pomocou numerického integrovania.

Abstract. The article discusses the possibility of calculating of the pulse breakdown voltage using numerical integration. (Contribution to the

calculation of the theoretical pulse breakdown voltage).
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Uvod

Vzduch sa pouziva ako izolany material v technike
vysokych napéti ako aj vinych priemyselnych odvetviach.
Skumanie vybojovych procesov vo vzduchu ma preto velky
vyznam. V praxi sa vzduch ako izolacia pouziva bud
samostatne, alebo aj v kombinacii s pevnymi, prip. kvapal-
nymi izolantmi. Charakter vybojovych procesov vo vzduchu
je zavisly, okrem inych Cinitelov, od rychlosti Casovej zmeny
prilozeného napatia.

Vlastnosti elektrického zariadenia po€as namahania
impulzmi napédtia vyjadruje impulzna charakteristika.
Impulzna charakteristika udava zavislost amplitudy useknu-
tého impulzu napatia od jeho trvania. Zistuje sa impulzmi
napatia s rovnakym tvarom, ale s premenlivou amplitidou.
Jej priama konstrukcia je mozna len pre zariadenia so
samocinne obnovujlicou sa izolaciou, t.j. izolacia, ktora po
prieraze Uplne obnovi svoje izolacné schopnosti. Elektricky
vyboj v plyne a procesy suvisiace s tymto vybojom v skutoc-
nosti trvaju urcity Cas. Pre kratku doskokovu vzdialenost
(cm az m) trva proces elektrického vyboja v plyne maxi-
malne niekolko mikrosekund. Oneskorenie vyboja ty sklada
sa zo Statisticky neur€itého €asu & a Casu vystavby vyboja
t., obr. 1. Dokladnym vyskumom zistilo sa, ze nehladiac na
prekroCenie statického preskokového napatia U, prieraz
zatne v Case t=1t, ked po Statisticky neur€itom Case f;
vznikne Startovaci elektron (Townsendové kritérium — pre
jednosmerné napéatie alebo pomaly meniace sa napétie je
kritérium lahko dosiahnutelné. Impulzné napatie s velmi
kratkym Celom, okolo 10° s a menej, toto kritérium nesplnia
okamzite.) a vodivy kanal za ¢as vystavby vyboja t.. Cas od
vzniku vyboja, t.j. do poklesu napétia, nazyva sa €as vzniku
iskrového vyboja fi. Vo vzduchu Statisticky neurcity ¢as t; ma
pre dosk nad 1 mm trvanie niekolko desiatok nanosekund,
Co je velmi kratky okamih.

Casové oneskorenie vyboja ma dolezité uplatnenie
v praxi. Totiz aby nastal preskok v plyne, priloZzené napatie
musi byt vacSie ako jednosmerné (statické) preskokové
napatie. Rozdiel napati AU = Uyump— Us Nazyva sa prepatie
a pomer Uyimp/ Uy Sa Nazyva impulzny pomer. V homogén-
nom a kvazihomogénnom elektrickom poli je impulzna
charakteristika presne definovana a narasta strmo s rastu-
cou strmostou prilozeného napatia [1], [2]. Za uvedenych
podmienok mozno vypoétom uréit teoretické hodnoty
preskokovych napati. Vychadza sa z rovnice, ktora definuje
Cas vystavby strimra a z odvodenej zakonitosti ozna¢ovane;j
ako napatovo-8asové kritérium (NCK). Toto kritérium sa
osvedCilo najviac, uvadza ho napr. Kind [3]. Plati teda
odvodena suvislost

v(t)~u(t)—U0:S, (1)

kde: w(t)— rychlost rastu strimrového kanala, u(¢)—
¢asovo meniace sa napatie, U, — jednosmerné preskokové
napatie, S — plocha ohrani¢ena napatim U,, u(f) a asom
a t; podla obr. 2, uvaZovany je linearny priebeh narastu cela
impulzu so zanedbanym ¢,. Takéto zjednoduSenie mozno vo
vacsine pripadov povazovat za akceptovatelné.
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Obr. 1 Oneskorenie a zapalenie vyboja v plynnom izolante.

Obr. 2 Grafické znazornenie napatovo-casového kritéria.
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Faza experimentov

UrCenie impulzného preskokového napétia prebiehalo
v dvoch etapach. Ponajprv boli urobené merania preskoko-
vého napatia pri jednosmernom napéati a potom pri impulz-
nom napati. V nasledujucej etape bola napisana vypoctova
procedura, ktora sluzZi na vypocet parametrov skudobného
impulzného napatia ako: amplitida impulzu, trvanie Cela
impulzu, trvanie poltyla impulzu a na vypocet teoretickych
preskokovych napéti. Teoretické preskokové napatia poci-
tali sa podla uz uvedenej zakonitosti NCK. Poziadavky
kladené na numericky vypocet plochy (integralu) boli tieto:
¢o najvacsia rychlost vypoctu a €o najmens$ia chyba. Po
vzajomnom porovnani rozlicnych metéd numerického
vypoctu integralu (obdlznikova metéda, lichobeznikova
metoda, Simpsovova metdda,...) pouzila sa lichobeznikova
metdda vzhladom na charakter priebehu impulzu napéatia.
V experimente sa predpokladal prieraz vzdy iba v Cele
impulzu ¢im je zabezpe€eny vzdy rastici usek Casového
priebehu napéatia. Jednotlivé plochy S, S, S;,... vypocitali sa
podla (3)

f 2)
S:ff(x)dx,

to

)

SN%'[f(t0)+22f(tf)+‘f(ti)]’

kde: 1, t, — hranice integrovania, 4 — krok integrovania, f(r)—
funkéné hodnoty v ekvidistanénych bodoch, 7= (t—t)/ n,
n — pocet intervalov.
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Obr. 3 Trend vypocitanych teoretickych preskokovych napati.

Na obr. 3 je zobrazena impulzna charakteristika, ktora je
skon$truovana z vypocitanych teoretickych hodnét presko-
kovych napéti s vyuzitim zakonitosti konstantnej plochy na
napatovo-Casovom priebehu (obr. 2). Krok integrovania bol
zvoleny tak, aby pre najkratSie trvanie €ela impulzu napétia
bola chyba vypoc¢tu ¢o najmensia. Relativha chyba nepre-
siahla v absolutnej hodnote 0,1 %.

Presnost’ vypoltu preskokového napatia je zavisla od
velkosti zvoleného kroku #4; €im je krok menSi, tym je
vypoCet presnejsi, €as vypoltu zasa narasta ako aj
poziadavka dostatoCnej rezervy operacnej pamate poci-
taCa. V tabulke | su uvedené vypocitané hodnoty presko-
kovych napéati so zodpovedajucimi parametrami impulzu
napatia. Vychodzia hodnota trvania €ela impulzu napétia,
ktora bola pouzitd pre vypocet teoretickych hodnét, bola
1,2 us. Trvanie Cela impulzu bolo definované parametrom,
ktory v nahradnom obvode generatora impulzov napéatia
reprezentuje Celny odpor R.

TABULKAI
Vypocitané hodnoty teoretickych preskokovych napati

. L ) Hodnota
Trvanie ¢ela Vypocitané preskokové nastaveného

impulzu napatie
dporu R
(hs) V) i

1,26 970
1,13 986
1,00 1005
0,86 1028
0,73 1057
0,59 1097
0,45 1153
0,31 1246
0,16 1444
0,01 2936

428,2
3811
334,0
286,9
239,8
192,7
145,6
98,49
51,38
4,282

Zaver

V experimente sa realizoval vypocet teoretickej hodnoty
preskokového napatia pre rézne strmosti narastu skuSob-
ného napatia. Pre vypolet sa vyuzilo napatovo-Casové
kritérium a lichobeznikova metéda numerického vypoctu
urcitého integralu s ciefom vypocitat plochu ohrani¢enu
jednosmernym a impulznym preskokovym napatim a
¢asovymi usekmi zodpovedajuce zaciatku vystavby vyboja
a okamihu preskoku. Pouzitu metédu vypoctu preskokovych
napati mozno aplikovat na vypoclet zapalovacieho napéatia
bleskoistiek pre rézne strmosti skuSobného impulzu napa-
tia.

Literatara

[1 M.S. Naidu, V. Kamaraju, High Voltage Engineering. 4" edition,
Tata McGraw-Hill, 2009.

[2] E.Kuffel, W.S. Zaeng|, J. Kuffel, High Voltage Engineering:
Fundamentals. 2" edition, Oxford, UK: Newnes, 2000.

[3] M. Beyer, W.Boeck, K.Moller, W.Zaengl, Hochspannungs-
technik. Theoretische und praktische Grundlagen fiir die Anwen-
dung. Berlin: Springer-Verlag, 1986.

Podporujeme vyskumné aktivity na

Slovensku / Projekt je spolufinanco-

vany zo zdrojov EU. Tento ¢lanok bol

LLvsoname o, Vypracovany v ramci projektu ,Cen-

e v trum excelentnosti integrovaného

- vyskumu a vyuZitia progresivnych

materialov a technolégii v oblasti automobilovej elektroniky”, ITMS

26220120055.

Autor vyjadruje podakovanie Vedeckej grantovej agentire

Ministerstva Skolstva Slovenskej republiky a Slovenskej akadémie
vied v ramci projektu VEGA-1/0368/09.

Autori: Bystrik Dolnik, Katedra elektroenergetiky, Fakulta
elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity v KoSiciach,
Letna 9, 042 00 Kosice, E-mail: Bystrik. Dolnik@tuke. sk

ISSN 1337-0103, © 2011 EnergoConsulting s.r.o.




	

