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Vybojové procesy vo vzduchu v silne nehomogénnom
elektrickom poli

Abstrakt Vybojové procesy v plynnych izolantoch sU stdledmetom zaujmu vyskumnych timov
pracujicich nielen v technike vysokych napéti, ajev inych vednych odborochClanok je zamerany na
vybojové procesy vo vzduchu, ktoré si modelovandgoou fyzikalneho modelu. Pouzity je elektrodovy
systém hrot-doska zabezpgici silne nehomogénne jednosmerné ako aj impuddelérické pole s doskokom
od 0,05 mm do 0,35 mm. Porovnané su hodnoty preskck napati s kladnou a zapornou polaritou¢qoni
v experimente uzemnena bola elektréda v tvare dosky
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I.  UvoD napétia na elektrody sa postupne zvySovalo namiti® V aZ do
okamihu preskoku. Po preskoku sa kondenzétor \jizdybil, jeho

pretoze elektricka energia je nezastupite od domécnosti az poopatovné nabijanie zabezjle rovnaké stipanie napétia a v okamihu
priemysel. Na Zivotnas elektrickych zariadeni ma gy vplyv preskoku makasovy priebeh napétia takmer jednosmerny charakter.

Zivotnog’ izolécie. Zivotnos izolacie je zavisla od viacerych faktorovNa obr.1 je znazomengasovy priebeh preskokového napdtia na

ako napr. prepétia, prevadzkové napatia, mecharniol®y ale aj iné pou’2|tom’ elekt_rodovom sy’ster,nv(.a pnva\_ Eiosqu ,0’2 mmadml.l
vonkajsie vplyvy. Ako izolany materidl satasto pouziva vzduch a zapornu polaritu hrotu, ktory slizil dalSie Statistické spracovanie.
' Vdruhej faze experimentu merali sa charakteristipojov vo

vzduchu v nehomogénnom elektrickom poli po prildzenpulzov
napéatia s presne definovanym tvarom impulzu naétemalizovany
atmosféricky impulz napéatia stvarom 1,2/50) shkiad alebo
é;épornou polaritu hrotu; doska bolagpe experimentu uzemnena.
Najprv merali sa zakladné charakteristiky genegabopulzov napétia
naprdzdno pomocou digitalneho osciloskopugagmm trvanie ¢ela
impulzu napatia vyptitalo sa poth rovnice, ktord je dobre znama
v skuSobnictve a technike vysokych napéati

V sitasnosti sa elektrické zariadenia pouzivaju stélstejSie,

ktory ma pre techniku vysokych napatilkg vyznam a preto je
dolezité skumanie vybojovych procesov vo vzduchwdith sa
pouziva bd’ samostatne, alebo aj v kombinacii s pevnymi iztén

Pre optimalnu Zivotna'sizolacie treba skinfavplyv intenzity
elektrického pta na dielektrikum z ktorého je izolacia vyroben
Vybojové procesy vo vzduchu daju sa aplikbva na vybojové
procesy, ktoré vznikaju v plynom vyplnenych malyditinach, ktoré
sa nachadzaju v pevnych, alebo v kvapalnych dielich.

II. CIEL A PODMIENKY EXPERIMENTU
T,=1,67 T, @)

Ciel'om experimentu bol vyskum vybojovych procesov vduchu
v nehomogénnom elektrickom poli. Nehomogénne el{édr pole pricom T je ¢asovy Usek ohraéeny priemetom bodov na priebehu
bolo vytvorené elektrodami v usporiadani hrot-doskmska bola impulzu napétia v Grovni 30 % a 90 % dasovej osi oznimvany aj
medend kruhového tvaru s priemerom 21,83 mm a briik97 mm, akocas rastu impulzu.
hrot bol volfrdamovy stfkou 40 mm a hribkou meniacou sa od
0,09 mm na hrote az do 0,55 mm. Experiment boleterdy do dvoch
etap.

Pre teoretické overenie predpisanych podmienak. tdosiahnutie
silne nehomogenného elektrickéhol'gorealizovala sa géatova
simulacia pomocou programu FEMM, ktory je primaum&eny na
rieSenie problémov elektromagnetickéholgpoavsak umaiije aj
vypocet, elektrostatického fia. Vysledkom simulacie je rozloZenie
napatia a intenzity elektrického @ v okoli elekirdd a najma  -500
v priestore doskoku. Simulacia bola realizovana mapétie na hrote
1V, kym elekiroda vtvare dosky bola uzemnenda. oéfp boli ~1000
realizované pre doskoky od 0,05 mm do 3 mm s krokgdd mm.
V modeli neboli uvazovanéasti, ktoré mechanicky drzali elektrody, 3
pretoze tieto nemali podstatny vplyv na tvar eiek&ho pda a ani na (s)
priebeh napatia vo ¥mi blizkom okoli elektréd. Obr. 1.Casovy zaznam merania jednosmerného preskokovétiiaap

V prvej faze merala sa leos’ preskokového napatia pomocou
digitalneho osciloskopa pre doskoky od 0,05 mm (& @nm. Doska Priemerna teplota v laboratériu v druhej faze expentu bola
bola uzemnenad a na hrot sa prividzalo kladné regponé 22,1°C a priemerny tlak 101,185 kPa. ¢&® merani sa
jednosmerné napétie. Priemerna teplotdéapomerania bola 23 oC’zaznamenévaIa: amplitida impulzu napétia, trvanjguizu napétia a
priemerny tlak mal hodnotu 101,675 kPa. Po pripijetnosmerného ¢as do vystavby vyboja. Z tychto hodn6t sa \ifsdo este trvanie
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vystavby vyboja, ako rozdiel medziasom trvania nameraného } ~ TABULKAI o i

. N , . . Jednosmerné preskokové napétie pre kladnu a zapotaritu na hrote a
impulzu acasom do vystavby vyboja. Meranie sa usknilo pre doskoky od 0,05 mm do 0,2 mm

doskoky 0,15 mm az 0,35 mm. Pre kazdy nastaveno#cs polaritu

impulzov privadzanych na hrot usktilo sa 50 merani. Pre malé Preskokové napétie (kV)

doskoky nepodarilo sa naménaodnoty preskokovych napati, pretoZ( d=0,05 mm d=0,10 mm d=0,15mm d=0,20 mm
gasovy zaznam impulzu nebolo mozné dobre razbsi deformécii U, U, U, U, U, U, U, U,
spbsobenych oscilaciami ¢ele impulzu. Pre J#ie doskoky
nepodarilo sa nametdodnoty impulzného napétia pretoze impulzn
preskokové napétie bolo &&e ako amplitida prilozeného impulzu
Namerané a vyptané hodnoty pre kladnt polaritli; = 1,202 us a | 0993 | 0868 | 1078 1203  128F 1,20 1,42
T,= 48,16 us; pre zapornu polarifu= 1,17 pus a,= 48,64 ps¢o je 1,150 | 0,912 1,109| 1,093 1,281 1,18 1,43
vtolerancii pre normalizovany atmosféricky impulnapédtia | 1,037 | 0900 | 1,015 1,156 1,328 1,20 1,32
pouzivany v skiSobnictve. 1,012 | 0900| 1203 12100 1281 1,20 1,39
1,012 | 0937 | 1,234 1,078 1,406 1,18 1,40
1,156 | 0,906 | 1,203| 1,256 1,312 1,25 1,48 1,2
0,850 | 0,931 | 1,062| 1,078 1,171 1,208 1,40 1,2
POCITACOVA SIMULACIA 0,906 0,925 1,156 1,015 1,453 1,328 1,359 1,218

Priebeh intenzity elektrického f@ E od vzdialenosti elektrod

.. o < TABULKA I
(doskoku) d mala exponencialne klesajuci charakter pre vSetky Namerané parametre impulzu napéia pre doskok i2impulzné

doskoky. Hodnota intenzity elektrickéhollaoexponencialne klesala preskokové napatie,m, trvanie impulzu napéatid, cas do vystavby vyboa,
od hrotu, pgom pre najmensi doskok 0,05 mm maximalna hodnota ¢as vystavby vyboja,

okolo hrotu mala hodnotu 73 170,79 V/m; pre n&v@oskok (3 mm)
maximalna hodnota bola 7 568,45 V/m.

0,906 0,900 1,171 1,062 1,125 1,23 1,29
0,893 0,881 0,984 1,032 1,128 1,23 1,37

1,2
1,2%
1.3
13
15
13
1,32

Ill. VYHODNOTENIE

o A O O 0O N B O O

Parametre impulzu napéatia

Kladna polarita Zaporna polarita

1,0

0.9 Uplmp Tc tO ta Uplmp Tc t0 ta
o 1IN ) (us) | (us) | (us) M (s) | (ws) | (us)
o:7 4062 0,60 0,14 0,46 4218 0,64 0,18 0,4¢

0,6 4 3968 0,56 0,14 0,42 4718 0,84 0,24 0,6

UM 05 4750 0,82 0,14 0,68 4531 0,74 0,22 0,52
0,4

0,3
0,2 5062 1,20 0,10 1,10 4 562 0,84 0,22 0,62

01 5 250 1,38 0,12 1,26 3968 0,62 0,18 0,44
0,0 + T

4625 0,76 0,14 0,62 5031 1,06 0,24 0,82

015 0.20 ) ) ' 5062 | 114 0,14 1,00| 4343 086 0,18 0,6

d (mm) 5187 | 1,14 0,12 102| 5062 1,12 0,22 0,9

—_005mm —0imm  0iSmm — 02mm ——025mm ——0.3mm —0,35mm 5406 | 1,90 0,14 1,76| 5000 1,08 0,26 0,82
Obr. 2. Priebeh napéatia medzi elektrédami pre do§k@5 mm az 0,35 mm. 5343 3,34 0,12 3,22 4562 0,8 0,2

Ako je dobre zname z teérie elektromagnetickéhapmzloZenie IMPULZNE PRESKOKOVE NAPATIE

napatia medzi elektrédami ma klesajlci charaktaigom toto Z experimentu péas merani preskokového napétia impulzom
rozloZenie napatia mozno rozdetio dvoch oblasti: smerom od hmtbhapatia zistilo sa, Ze najiie preskokové napatie medzi elektrédami
spaiatku rychlo klesa, neskér ma takmer linearne lesaharakter. malo hodnotu 5 406 V pre kladny impulz napéatia nateha doskok
Priebeh napatia medzi elektrodami pre doskoky M@5az 0,33 mm (2 mm, najmensie preskokové napétie medzi elekinbciosiahlo

je zobrazeny na obr. 2. hodnotu 2 781V pre z&porny impulz napatia na hratedoskok
JEDNOSMERNE PRESKOKOVE NAPATIE 0,15 mm. NajdIhSkas trvania impulzu 3,48s, sa zistil pre kladny
impulz napétia a doskok 0,2 mm. Najkrai&$ trvania impulzu 0,4s,

sa nameral pre zaporny impulz napatia a doskdk .

Najv&sie priemerné preskokové impulzné napétie bolo&\6pri
skoku 0,2 mm a kladnej polarite hrotu a najmerngiemerné
impulzné preskokové napatie bolo 3 714 V pri dosk@k15 mm a
zapornej polarite hrotu. Zaviskbsmpulzu napatia odasu pre doskok
0,2 mm a kladn( polaritu napétia je zobrazena ma3kbNamerané

hodnotu 1921V pre kladnd polaritu na hrote a d&sk,35 mm. . L, L L,
. e o ako aj vyp@itané parametre useknutého impulzu napétia s ngede
Hodnoty preskokovych napati pri rovhakom doskokii @:Sie pre A ) - L )
v tab. Il. Graf zavislosti preskokového napétiim, od trvania

kladnu polaritu hrotugim sa nepotvrdil polaritny efekt. Tento jav, . L s s
Ax N . . . L impulzu napétiaT,, pre obidve polarity impulzu napétia pouZité

mbze by spbsobeny Jini malym doskokom a/alebo aj pritomrios . h ,

L, . L " . . . . v experimente a doskok 0,2 mm, je zobrazeny nadobr.

inych mechanizmov vyboja. Vzdjomné rozdiely nebdiak vémi

velké. Vtab.l si0 uvedené namerané hodnoty jednosthern

preskokového napétia pre doskoky 0,05 mm az 0,2 mm.

Priemerna hodnota nameraného preskokového napiitia rzo
zv&Sovanim doskoku. Pre kladnu polaritu bolo priemgmeskokové
napatie vaéSie ako pre zaporna polaritu. NajmenSia hodnog%
jednosmerného preskokového napéatia medzi elektribdiosiahla
hodnotu 868 V pre zapornd polaritu hrotu a doskqk5@nm.
Najv&Sia hodnota preskokového napétia medzi elektrodensiahla
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hrote. NajmenSie preskokové napétie 935V sa ndmera doskok
0,05 mm a zapornd polaritu na hrote. Tym sa negotyolaritny
oscildcie efekt, ¢o mohlo by spdsobené V¥eni malym doskokom, pri ktorom
moZu existové aj iné mechanizmy vyboja. Treba vSak realizoegte
d’alSie experimenty na overenie uvedeného predpokladu

V druhej casti experimentu meralo sa impulzné preskokové
napatie, pre doskoky 0,05-0,35 mm. Meralo sa a@nie/ impulzu
napétia T, ¢as do vystavby vybojd, a ¢as vystavby vybojat..
Normalizovany impulz napétia s kladnou polaritoul nmganie ¢ela
1,202 ps a trvanie poltyla 48,16 us, kym impulzatapso zapornou
polaritou mal T, = 1,17 us aT,=48,64 us. NajdlhSikas trvania
impulzu 3,48us bol namerany pre kladny impulz napétia a doskok
0,2 mm. NajkratSéas trvania impulzu 0,ds, sa nameral pre zaporny
Obr. 3.Casovy zdznam imputlzn(é“l:()) preskokového napitia impulz napatia a doskoky 0,15 mm a 0,2 mm. NajkeS vystavby

T ’ vyboja bol 0,241s pre zaporny impulz napétia a doskok 0,15 mm.
Najdlhsicas vystavby vyboja bol 3,34 pre kladny impulz napéatia a
doskok 0,2 mm. Preskokové napéatie nebolo mozné @imare
vSetky doskoky, pretoze Huimpulz napatia bol deformovany
oscilaciami a nedali sa ¢idat’ merané parametre alebo preskokové
napétie bolo v&ie ako amplitida skiSobného impulzu napétia.
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Obr. 4. Zavislog impulzného preskokového napdtipod trvania impulzfe  [1] H. Prinz, HochspannungsfeldeR. Oldenbourg, Miinchen - Wien, 1969.
merana normalizovanym impulzom napétia pre doskkron. [2] A. Veverka,Technika vysokych né, Praha, 1982, pp. 304.
[3] D.C. Meeker, Finite element Method Magnetics - tutorial
Electrostatistic, Verzia 4.2 [on-line]. (25.01.08), Dostupné na
IV. ZAVER A DISKUSIA internete: <http://www.femm.info/Archives/doc/tuialr
electrostatic.pdf>.

Cielom experimentu bol vyskum vybojovych procesov vduchu [4] D.C. Meeker, Finire element Method Magnetics — Users manual

. . . . L Version 4.2, [on-line]. (05.02.2009), Dostupné naternete:
v silne nehomogénnom elektrickom poli. Hrotova @ie#ta mala <http://www.femm.info/Archives/doc/manual42.pdf>.

velmi maly polomer zakrivenia s diem ziska podmienky na [5] Matis, Michal, Vybojové procesy vo vzduchu v nehomogénnom poli
vytvorenie silne nehomogénneho elektrickéhapo Diplomova préaca. KoSice: Technick& univerzita v Ki@h, Fakulta
Experiment pozostaval z dvochbasti: meranie jednosmerného elektrotechniky a informatiky, 2010. 66 s.

preskokového napédtia a impulzného preskokového tiaapa

Experiment sa realizoval pre doskoky od 0,05 mm (3§85 mm

s krokom 0,05 mm. Pri merani jednosmerného presiiiim napétia Bystrik Dolnik, Technickd Univerzita KoSice, Katadrlektroenergetiky,
S 3 . . ... Masiarska 74, Kosice, SK 04210, Slovenskd  Repuplika

bola uzemnena doska a na hrotovl elektrédu saadeld napétie Bystrik.Dolnik@tuke.sk

s kladnou resp. zapornou polaritou. N&Ri& priemerné preskokové Michal Matis, Technick& Univerzita KoSice, elekmeegetiky, Masiarska 74,
napétie 1 875 V sa nameralo pre doskok 0,35 mnadnkl polaritu na Kosice, SK 04210, Slovenska Republikzatism@centrum.sk
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