UNIVERZITET U BEOGRADU

ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

Dragan V. Brajovi¢

OPTIMIZACIJA DINAMICKIH
KARAKTERISTIKA GASNIH
ODVODNIKA PRENAPONA NA
NISKONAPONSKOM NIVOU

Doktorska disertacija

Beograd, 2014



UNIVERSITY OF BELGRADE

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING

Dragan V. Brajovi¢

OPTIMIZATION OF THE DYNAMIC
CHARACTERISTICS OF GAS FILLED
SURGE ARRESTERS AT THE
LOW-VOLTAGE LEVEL

Doctoral disertation

Belgrade, 2014



Mentor:

dr Predrag Osmokrovi¢,redovni profesor
(Elektrotehnic¢ki fakultet Univerziteta u Beogradu)

Clanovi komisije:
dr Jovan Cveti¢, redovni profesor

(Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu)

dr Aleksandra Vasi¢-Milovanovié, redovniprofesor
(Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu)

dr Milos Vujisi¢, docent
(Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu)

dr Koviljka Stankovi¢, docent
(Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu)

Datum odbrane:




OPTIMIZACIJA DINAMICKIH KARAKTERISTIKA GASNIH ODVODNIKA
PRENAPONA NA NISKONAPONSKOM NIVOU

Rezime

Cilj rada je da se poprave karakteristike gasnih odvodnika prenapona na
niskonaponskom nivou istrazivanjem kroz eksperimente koji se vrSe na modelu gasnog
odvodnika prenapona, kao i na komercijalnim gasnim odvodnicima u dobro
kontrolisanim laboratorijskim uslovima. U uvodnim poglavljima rada navode se osnove
elektricnog praznjenja u gasovima, daju osnovne klasifikacije prenapona, propratnih
efekata i prenaponske zastite. Opisuju se gasni odvodnici prenapona i njihovo
funkcionisanje koje se zasniva na elektricnom proboju gasova. Polaze¢i od poznatih
efekata elektri¢nog praznjenja u gasovima, jonskog izbijanja, fotoelektricnog efekta,
memorijskog efekta, hladne i tople emisije i efekta jonizujuéeg zracenja u gasovima,
ispituju se uslovi koji obezbeduje pouzdan rad gasnih odvodnika prenapona za
koordinaciju izolacije na niskonaponskom nivou u uslovima optere¢enja impulsnim
naponima proizvoljnog oblika.

Rad je teoretskog, eksperimentalnog i numerickog karaktera. U radu se
proverava moguénost primene kineticke teorije gasova na gas slobodnih elektrona kao
komponentu smeSe gasa unutar kojeg je nastao usled dejstva sekundarnog kosmickog
zracCenja 1 sudarnih procesa atoma gasa sa desnog kraja Maksvelovog spektra pri niskim
pritiscima. Na bazi ove analize izvode se novi izrazi za jonizacione koeficijente izrazene
preko ekvivalentne probojne temperature Maksvelovog spektra gasa slobodnih
elektrona. To omogucava sagledavanje elementarnih procesa praznjenja u gasovima, a
sve u cilju ostvarenja krajnjeg cilja koji se sastoji u tome da se uz zadrZavanje svih
dobrih osobina gasnih odvodnika prenapona poprave njegove karakteristike.

Na osnovu teoretskih razmatranja izvedeni su izrazi zavisnosti probojnog
napona od pd (proizvod pritiska i medjuelektrodnog rastojanja) kao i zavisnost
probojnog napona od probojne temperature Maksvelovog spektra gasa slobodnih
elektrona. Prethodno navedena teoretska razmatranja su eksperimentalno proverena pod
dobro kontrolisanim laboratorijskim uslovima. Primenjuju¢i razlic¢itu topografiju

elektrodnih povrSina, efekat Suplje katode i1 radioaktivnog zracenja daje se doprinos



konstruktivnom reSenju za brzinu odziva gasnih odvodnika prenapona. U cilju provere
pretpostavke o vazenju Maksvelove raspodele za gas slobodnih elektrona i
primenljivosti izvedenih izraza za Taunzendove(Townsend) koeficijente razvijen je
originalni merni postupak pomocu kojeg je moguce merenje  jednosmernog i
dinamickog probojnog napona uz uzimanje u obzir memorijskog efekta. Tako razvijen
merni postupak se koristi za fino podeSavanje impulsnih karakteristika gasnih
odvodnika prenapona koje omogucavaju veliku brzinu odziva i stabilnu radnu tacku na
duzi vremenski period. To je postignuto varijacijom elektrodnih efekata koji uticu na
jednosmerni i dinamicki proboj gasova i primenom radioaktivnih izotopa. Rezultati
dobijeni realnim i numerickim eksperimentom su pokazali dobro slaganje, kako

medusobno, tako i sa teoretski ocekivanim rezultatima.

Kljuéne reci:dielektrik, prenaponi, proboj gasova, Maksvelov spektar gasa slobodnih
elektrona.

Naucna oblast: Elektrotehnika
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OPTIMIZATION OF THE DYNAMIC CHARACTERISTICS OF GAS FILLED
SURGE ARRESTERS AT THE LOW-VOLTAGE LEVEL

ABSTRACT

The purpose of this paper is to improve the characteristics of overvoltage gass
arresters on a low-voltage level, through experiments which were done on a model of
overvoltage gass arresters in well controlled laboratory conditions. In the first chapters
of the paper, the bases of electrical discharge in gasses are given, the basic classification
of overvoltage, overvoltage effects and safety issues are given as well. We have
described overvoltage gass arresters and their functioning which is based on electrical
gass breakage. We have also discussed the known effects of electrical discharge in
gasses, ionian outbreak, photoelectric effect, memory effect, cold and warm emissions
and effects of lonic emissions in gasses, and we have examined the conditions which
provide reliable operating of overvoltage gass arresters for coordination of isolation on a
low-voltage level, in the conditions of a load by impuls voltage, of an arbitary shape.

The paper is of a theoretical, experimental and numerical character. It examines
a possibility of application of kinetic gass theory onto the gass of free electrones as a
component of a gass mixture within which it was created, as a result of the effect of the
secondary cosmic emission and collision processes of gass atoms from the right end of
the Makswel spectrum, upon low pressure. Based on the results of this analysis, we
have given new expressions for lonic coefficients, expressed by equivalent breakdown
temperature of the Makswel spectrum of the gass of the free electrones. That allows
insight into elementary processes in gass discharge, in the purpose of reaching the final
goal — to improve the characteristcs of gass arresters while keeping their positive traits.

Based on theoretical discussions, we have given expressions of dependance on
breakdown voltage of pd (product of pressure and inter-electrode distance), as well as
the dependance of overvoltage power on breakdown temparature of the Makswel
spectrum of the gass of the free electrones. Previously mentioned theoretical discussions
are experimentally checked under well controlled laboratory conditions. By applying
different topography of electrode surfaces, the effect of hollow cathode and radioactive
emission, a significant contribution is given to the constructive solution for the speed of

response of gass arresters of the voltage. In order to check the assumptions of the



validity of Makswel distribution for the gass of the free elctrones and the application of
the expressions for Thousand’s coefficient, we have developed an original measuring
method by which it is possible to measure unilateral dynamic breakdown voltage, taking
into consideration the memory effect. Such measuring method is used for fine
adjustments of impulse charatcteristics of overvoltage gass arresters which allow high
speed of response and stable operating point in a longer period. It is achieved by
variations of electrode effects which influence unilateral and dynamic gass breakdown
and by application of radioactive isotopes. The results which are made by real and
numerical experiments have proven good compatibility with themselves as well as with

theoretical results.

Keywords:dielectric,overvoltages, gas breakdown, free electron gas Maxwell spectrum.
Scientific field: Electrical Engineering

Special topic: Materials in Electrical Engineering, Nuclear Engineering
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1. UvOD

Sve ve¢i trend ka minijaturizaciji elektronskih komponenata, odnosno ve¢em
stepenu njithove integrisanosti, ¢ini ih neotpornim na pojave prenapona. Izolacioni
filmovi u VLSI (Very-large-scale integration)tehnologijama su veoma malih dimenzija
I mogu biti oSte¢eni prenaponima reda mV. Niske cene elektronskih uredaja i njihova
masovna primena dovela je do velikog stepena elektromagnetne kontaminacije Zivotne
sredine, posebno u urbanim centrima. Kako brzina predstavlja apsolutni kvalitet,
uredaji rade na visokim frekvencijama, a elektromagnetna polja frekvencija reda i GHz
u ziCanim strukturama indukuju prenapone. Prenaponi mogu izazvati oStecenja
elektronskih elemenata, sklopova i ¢itavog uredaja, dovodeci do njihovog delimicnog ili
potpunog uniStenja ili mogu prouzrokovati  prolazne poremecaje u njihovom
funkcionisanju.

Visok stepen ugrozenosti od unistenja dejstvom visokih vrednosti tranizijentnih
prenapona imaju snazne poluprovodnicke komponente vezane za energetske vodove.
Poluprovodni¢ke komponente u niskonaponskim signalnim i kontrolnim kolima,
indirektno su spregnute sa linijama napajanja, ali mogu biti podlozne unistenju zbog
relativno malog dozvoljenog strujnog, odnosno naponskog radnog opsega. Postoji i
moguénost uniStenja elektronskih komponenata spregnutih sa ostalim zi¢anim
strukturama (na primer antene), koje mogu postati izvor tranzijentnih prenapona usled
delovanja elektromagnetnih impulsa. Prolazni poremecaji rada elektronskih uredaja kao
posledica tranzijentnih prenapona ne moraju bitno ugroziti njihovo funkcionisanje, a u
neke od osnovnih poremecaja tog tipa spadaju: greske u prenosu podataka kod
digitalnih sistema, poremecaji i potpuno blokiranje u radu kontrolnih sistema, pogresne
indikacije merene veli¢ine kod mernih sistema.

Sve napred navedeno ukazuje da je potrebno posebnu  paznju posvetiti
prenaponskoj zastiti na niskonaponskom nivou, takozvanoj koordinaciji izolacije na
niskonaponskom nivou koja predstavlja skup mera 1 postupaka uskladivanja izolacionih
karakteristika elektricnih uredaja sa karakteristikama zaStitnih uredaja, pri ¢emu se
vodi racuna pored tehnickih i o ekonomskim aspektima. Zastita od prenapona je veoma
bitna kod sofisticirane opreme od koje se ocekuje visokog stepen pouzdanosti u radu

kao na primer u nuklearnim postrojenjima, vojnoj industriji, avionima. Jedno od reSenja



su redudantni sistemi koji povecavaju gabarite i cenu, kao i magnetno zaSticene
prostorije u kojima se osetljivi uredaji mogu zastiti od spoljasnjih magnetnih polja i
mogucénosti nastanka prenapona, ali je i ovo reSenje zbog kompleksnosti izrade samih
prostorija 1 ekonomskog efekta tesko prihvatljivo. Najvecu primenu u zastiti uredaja od
prenapona imaju zaStitne komponente za koordinaciju izolacije na niskonaponskom
nivou.

Elementi prenaponske zastite na niskonaponskom nivou mogu se podeliti na
nelinearne i linearne. U nelinearne elemente spadaju prenaponske diode, varistori i
gasni odvodnici prenaponadok u linearne spadaju razli¢ite vrste elektri¢nih filtera. U
praksi se cesto koriste kombinacije ovih elemenata, zbog Cinjenice da vecina
komercijalnih filtera nije predvidena za koriS¢enje protiv smetnji koje dostizu nekoliko
hiljada volti. Osim toga vrlo je teSko obezbediti potreban nivo zaStite uz upotrebu
samog filtera.

Gasni odvodnici prenapona imaju Siroku primenu u prenaponskoj zastiti tako da
¢e se u ovom radu posebna paznja posvetiti njihovim karakteristikama. Rade na
principu elektri¢nog proboja gasova pri niskom pritisku 1 mogu se koristiti za zaStitu od
prenapona intenziteta od nekoliko desetina volti do nekoliko desetina hiljada volti. U
pogledu energetske izdrzljivosti oni su najizdrzljiviji, a u pogledu cene najjeftiniji
elementi za zaStitu od prenapona. Prednost gasnih odvodnika prenapona nad ostalim
elementima za zaStitu od prenapona je i u opsegu zastitnih nivoa, sposobnosti
provodenja velikih impulsnih struja i snazi disipacije. Nedostaci su nesto manja brzina
reagovanja koju u daljem tehnoloskom razvoju  treba poveéati uz zadrzavanje
reverzibilnosti procesa.

U cilju povecanja brzine reagovanja odredeni proizvodaci su proizvodili gasne
odvodnike prenapona sa ugradenim radioaktivnim izvorom (a-zracenje) koji obezbeduje
konstantan prinos elektrona u meduelektrodnom prostoru. Veliki broj upotrebljenih
odvodnika takve konstrukcije se nekontrolisano odlagao i kontaminirao sredinu Sto
nikako nije prihvatljivo sa ekoloSkog aspekta. U novije vreme u nauc¢noj diskusiji se
puno radilo na temu opravdanosti takvih reSenja, pa je cilj bio da se provere i radovi
prethodnih autora koji su se bavili ovom problematikom.

Polaze¢i od poznatih efekata elektricnog praznjenja u gasovima, jonskog

izbijanja, fotoelektricnog efekta, memorijskog efekta, hladne i1 tople emisije i1 efekta



jonizujuéeg zracenja u gasovima, bi¢e ispitivan nacin koji obezbedjuje pouzdan rad
gasnih odvodnika prenapona za koordinaciju izolacije na niskonaponskom nivou u

uslovima opterecenja impulsnim (dinamickim) naponima proizvoljnog oblika.



2. PRENAPONI | PRINCIPI ZASTITE

Prenapon se moze definisati kao bilo koji napon izmedu faznog provodnika i
zemlje ili izmedu faznih provodnika, ¢ija temena vrednost prevazilazi odgovarajucu
najve¢u dozvoljenu temenu vrednost i moZe imati negativne posledica na ljude i
elektricne uredaje. Prenaponske pojave nastaju direktno kao posledica komutacionih
procesa unutar samih uredaja odnosno unutar mreza na koje su uredaji prikljuceni ili
indirektno kao posledica interakcije zi¢anih struktura uredaja sa elektromagnetnim
impulsima. Prenaponi mogu izazvati osteCenja elektronskih elemenata, sklopova i
¢itavog uredaja, dovode¢i do njihovog delimi¢nog ili potpunog uniStenja ili mogu
prouzrokovati prolazne poremecaje u funkcionisanju uredaja.

Osnove tumacenja prenaponskih pojava mogu se dati polazeéi od Maksvelovih
jednacina elektromagnetnog polja [1] kao mogucih izvora prenapona u interakciji sa
7i¢anim struturama. Skotski fizicar Maksvel (James Clerk Maxvell,1831-1879)
predlozio je promenu matematickog oblika tada postojecih jednacina za elektricno i
magnetno polje. Jedna od posledica Maksvelovih jednacina bila je da ¢e oscilujuce
magnetno polje stvoriti oscilujuée elektricno polje, koje ¢e sa svoje strane proizvesti
osciluju¢e magnetno polje, koje ¢e opet stvoriti elektricno polje i tako u beskona¢nost
(Slika 2.1.). Maksvel je izracunao da je brzina kojom ovaj efekat putuje prostorom,
brzina svetlosti. Uz objasnenje osobina vidljive svetlosti, za koju talasi imaju odredenu
talasnu duzinu (400 — 760 nm), predvideno je postojanje elektromagnetnih talasa drugih

talasnih duzina koje bi proizvodila elektri¢na struja.

elektri¢no polje

7\l

magnetno polje

[ ot e,

Slika 2.1. Prostiranje elektricnog i magnetnog polja kroz prostor[1]
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Prva jednacina govori kako se elektri¢no polje menja u zavisnosti od vremena u
terminima onoga Sto magnetno polje i struja rade u tom trenutku. Druga jednacina
govori kako se magnetno polje menja u zavisnosti od vremena u terminima i Sta
elektricno polje radi u tom trenutku. Treca jednacina je drugacije napisan zakon
obrnutog kvadrata rastojanja koji nam objasnjava kako elektricno polje, u datom
trenutku, mora biti vezano za raspodelu naelektrisanja. Cetvrta jednacina nam govori to
isto za magnetno polje, s tim §to u ovom slucaju nema nikakvih magnetnih naboja.
Prisustvo ¢lana 1/c* 6E/6t je Maksvelov teoretski doprinos. Svi preostali &lanovi u
jednacinama bili su eksperimentalno utvrdeni ranije, pri ¢emu je ovaj ¢lan izmakao
eksperimentalnom opaZanju posto ga koeficijent 1/c* ¢ini veoma malim. Mogu se
izvesti zaklju¢ci da nam Maksvelove jednacine pokazuju kakve moraju biti stope
promene elektriénog i magnetnog polja u zavisnosti od vremena, u trenucima onoga $to
su te vrednosti u bilo kom trenutku, $to znac¢i da su one u osnovi deterministicke.
Medutim, kako su veli¢ine koje su opisane ovim jednaCinama, polja, sledi da je
potreban beskonaCan broj parametara da bi se opisalo stanje posmatranog sistema

(vektori polja u svakoj pojedina¢noj tacki prostora).

2.1. Impulsni magnetni izvori

U cilju ispitivanja uticaja prenapona na uredaje na niskonaponskom nivou u
laboratorijskim uslovima, koriste se impulsni generatori jakog magnetnog polja kao
moguci izvori prenapona u interakciji sa ZiCanim strukturama. Sovjetski fizi¢ar Pjotr
Leonidovi¢ Kapica (1894 — 1984) uvideo je dvadesetih godina 20. veka da magnetno
polje umesto da bude kontinualno, moze biti impulsno i da se moze dobiti pomocu
solenoida kroz ¢iji namot se propusta strujni impuls iz baterije napunjenih

kondenzatora[2]. Praznjenjem baterije kondenzatora kroz namot se mogu dobiti strujni



impulsi sa kratkim vremenom uspona. U impulsnom radu, moze se raditi sa daleko
jacim strujama, (time i indukcijama), nego kada je struja kontinualna. Naime u kratkom
vremenskom intervalu, snaga strujnog impulsa u namotu je vrlo velika, ali je ukupna
oslobodena energija relativno mala, pa samim tim i zagrevanje magneta. Nakon svakog
impulsa pravi se pauza tokom koje se odvodi toplota generisana u namotu.

Kori$¢enje impulsnih magnetnih polja prihvaceno je u eksperimentalnim
ispitivanjima karakteristika materijala, odnosno efekti magnetnog polja u materijalima
kao Sto su metali i poluprovodnici, ispoljavaju se sa kratkim vremenskim kaSnjenjima,
reda veli¢ine manjim od mikrosekunde[3]. To znaéi, da ako magnetno polje traje
nekoliko desetina ili stotina milisekundi, pojava u materijalu dostize stacionarnu
vrednost, kao da se dogada u kontinualnom polju. Medutim, pri tome se postavlja
problem realizacije brzog elektronskog sistema za merenje i prikupljanje podataka Sto je
danas lako ostvarljivo zahvaljuju¢i razvoju digitalne elektronike i racunarskih mernih
sistema. Kapica je tokom svoga rada sa impulsnim magnetima otkrio viSe novih efekata
u koje spadaju uticaj magnetnog polja na otpornost materijala.

Veliki broj tehnicki razvijenih drzava imaju laboratorije za dobijanje jakih
magnetnih polja, kako kontinualnih tako i impulsnih $to ukazuje na znacaj ovih
istrazivanja na razvoj savremene tehnologije i vojne tehnike[4]. 1z eksperimentalnih
rezultata moze se uociti da se, u proseku, vece indukcije postizu sa kanalima manjeg
precnika. Za impulse duzeg trajanja potrebni su elektri¢ni impulsi velike energije.
Konstrukciju magneta sa ponavljanjem impulsa ugroZavaju periodi¢éna mehanicka i
elektricna naprezanja. Elektri¢na izolacija treba da izdrZi velike naponske razlike i pri
tome da trpi udarna naprezanja. Jedna od prate¢ih pojava su i odredene plasticne
deformacije namota i konstrukcije u celini. Potencijalno slaba mesta su spojevi izmedu
provodnika velikog popre¢nog preseka i1 izmedu mehanickih potpornih delova
(omogucavaju da magnet kao celina podnese jaka udarna naprezanja) kao i krajevi
namota. Ukoliko dode do havarije, one mogu biti destruktivne i opasne za 0soblje kao i
za instrumente. Zbog toga je izvodenje eksperimenata praceno sveobuhvatnim merama
zaStite.

Magnetna polja jacine vece od 100 T proizvode se impulsnim metodama
pomocu namota od bakarnog lima koji se sastoji samo od jednog navojka (Slika 2.2. a).

Kroz namot se propusta strujni impuls dobijen praznjenjem baterije kondenzatora velike



kapacitivnosti, napunjene na napon od nekoliko desetina kV. Induktivna i omska
otpornost kola su male, pa strujni impuls ima kratko vreme uspona, pri ¢emu u intervalu
reda mikrosekunde dostize vrednosti od viSe stotina kA. Porast struje, istovremeno
predstavlja i porast magnetnog polja duz ose navojka. Impuls struje i magnetnog polja
se zavrSavaju u trenutku uniStenja namota koji se delom mehanicki raspada, a delom
biva isparen(Slika 2.2. b). Plazma i mehanicki delovi krecu se ka spoljasnjosti, pa
uzorak moze da ostane neostecen. U intervalu kada indukcija dostize svoj maksimum,

vrsi se merenje i prikupljanje podataka o magnetnim karakteristikama uzorka.

strujni impuls iz solenoid od jednog navojka

kondenzatorske baterije

trenutak unistenja Ispitivani

uzorak
zastitna 1 u Srapneli unistenog
pregrada ! navojka
2) " brzi merni sistem 0)

Slika 2.2. a) Generator impulsnog magnetnog polja sa jednim navojkom,
b) destrukcija magneta nakon postizanja maksimuma indukcije[4]

Generatori jakih magnetnih indukcija pomocu eksplozivne kompresije fluksa
razvijeni su tokom pedesetih godina proSlog veka u Sovjetskom Savezu, za vreme
rada na fisionom, a kasnije 1 fuzionom nuklearnom oruzju[5]. Kljucno sredstvo
zapocinjanja nuklearne eksplozije je sinhronizovana detonacija nekoliko klasi¢nih
eksplozivnih punjenja ¢ime se vrSi sabijanje fisionog materijala i ostvaruje kriti¢na
masa nakon ¢ega zapocinje lancana reakcija. Primenom ve¢ razvijene tehnologije
sinhronizovanih eksplozija lako su osvojene metode generisanja ekstremno jakih
magnetnih i strujnih impulsa.

Tvorcem magneta sa kompresijom fluksa smatra se Andrej Saharov Cuveni
tvorac sovjetskog hidrogenskog oruzja. Novi magnetni izvor Saharova sastoji se od

impulsnog magneta i nekoliko eksplozivnih punjenja koja se aktiviraju u momentu



kada struja namota dostigne maksimum. U trenutku maksimuma struje, kada bi
radijalne sile trebalo da poc¢nu da Sire namot, okolni eksploziv se aktivira i vrsi
suprotni proces, sabijaju¢i namot tj. smanjuju¢i mu poprec¢ni presek. Impulsni magneti

sa kompresijom fluksa predstavljaju ne samo izvore indukcije, nego takode i

generatore ekstremno jakih strujnih impulsa reda veli¢ine (10"do 10 )A. Naime,

struja i magnetna indukcija su linearno srazmerne, pa porast indukcije u isto vreme
predstavlja i porast struje. Pocetna vrednost struje potiCe iz praznjenja baterije
kondenzatora. Medutim, nakon eksplozije, veza namota i kondenzatora se raskida i
namot postaje zasebno kolo u kratkom spoju sa po¢etnom strujom. Sabijanjem namota,
nasuprot ektromagnetnoj sili, eksplozija vrsi rad koji se pretvara u porast elektricne
energije kola. Procenjuje se da se (10 do 20)% energije eksplozije pretvara u elektri¢nu
energiju. VrSna snaga strujnog impulsa dostize red veli¢ine desetak TW Sto je deset
do sto puta viSe od tipi¢ne atmosferske munje. Moze se dati sledece poredenje: koliko
je puta prirodna munja jaca od fotografskog blica, toliko je bljesak elektromagnetne
bombe ja¢i od munje.

Jaki strujni impulsi mogu da se pretvore u snazne elektromagnetne impulse za
koje se pokazalo da sluze kao novi tip oruzja nazvan elektromagnetna bomba. Vecina
energije se emituje na frekvencijama ispod 1 MHz pa se impuls Siri bez moguénosti
fokusiranja. Elektromagnetni impuls deluje razorno na okolne elektronske,
telekomunikacione i racunarske sisteme. U Stampanim kolima i u napojnim linijama
indukuju se prenaponi od stotinak volti, koji dovode do proboja i uniStenja
poluprovodnic¢kih komponenti. Prenaponi se prenose prikljuénim provodnicima kola za
napajanje ili antenama, tako da se primenjuju posebne mere zasStite.
Postoje i druge konstrukcije sistema za stvaranje jakih magnetnih i strujnih impulsa kao
Sto su: generator na bazi smanjenja broja navojaka zavojnice, generator jakog
impulsnog polja na bazi deformacije Cetvrtaste kutije ili generator impulsnog polja sa
linearnim prostiranjem eksplozije.

Jaka magnetna polja indukuju u Zi€anim strukturama prenapone koji mogu
izazvati oStecenja elektronskih elemenata, sklopova i Citavog uredaja, dovodeéi do
njihovog delimi¢nog ili potpunog unisStenja ili mogu prouzrokovati  prolazne

poremecaje u njihovom funkcionisanju.



2.2. Klasifikacija prenapona

Prema uzroku nastanka prenaponi se mogu podeliti na dva osnhovna tipa:
spoljasnji ili atmosferski i unutraSnji prenaponi.

Spoljasnji ili atmosferski prenaponi nastaju kao posledica atmosferskih
praznjenja (udara groma) u elemente elektroenergetskih objekata ili u njihovu blizinu.
Kao posledica direktnih praznjenja javljaju se vrlo velike struje koje izazivaju velike
napone na elektroenergetskim objektima od kojih se oprema mora zastititi. U slucaju
atmosferskih praznjenja u blizini objekta dolazi do indukovanja prenapona. Unutrasnji
prenaponi nastaju usled poremecaja u samom sistemu i prema uzroku se dele na sledece
grupe: sklopni ili komutacioni i privremeni prenaponi. Sklopni prenaponi nastaju pri
sklopnim operacijama (ukljucivanju ili iskljuc¢ivanju) delova mreze. Privremeni
prenaponi imaju duze vreme trajanja od atmosferskih i sklopnih, a prema uzroku
nastanka mogu se podeliti na sledece tipove: prenapone pri nesimetricnom pogonu,
rezonantne prenapone, ferorezonantne prenapone i prenapone nastale pri naglom
rasterecenju. Na Slici 2.3. data je procena amplituda i vremena trajanja pojedinih tipova

prenapona.

Unmax (rel.jed.)
4 - -
Atmosferski prenaponi
3 Volt-sekundna karakteristika izolacije
» Sklopni prenaponi
2 -
Privremeni
. o
‘ ! [ i ! I L L 1

10710 10® 10* 10° 102 10" 10° 10 ¢(5)

Slika 2.3. Procena amplituda i vremena trajanja pojedinih tipova prenapona[6]



Sa Slike 2.3. vidi se da atmosferski prenaponi imaju najvisu amplitudu ali
najkrace vreme trajanja, dok privremeni naponi koji dugo traju, imaju amplitudu nesto
viSu od najviSeg napona mreze. Sa druge strane, izolacija moze kratkotrajno da podnese
vise prenapone, dok prenaponi duzeg trajanja mogu da ostete izolaciju cak i ako su nize
amplitude.

Osnovni uzroci prenaponskih tranzijentnih pojava u elektroenergetskom sistemu
su: atmosferska praznjenja, ukljucivanje/isklju¢ivanje kondenzatorskih baterija,
ukljucivanje neopterecenih transformatora, ferorezonancija, ukljucivanje/iskljucivanje
vodova, rasterecenja ili potpuni ispadi opterecenja, inicijalizacija i otklanjanje kratkih
spojeva.

Prema standardu IEC 71-1 naponi i prenaponi se klasifikuju prema njihovom
obliku 1 duzini trajanja u slede¢e grupe:

1. Trajni napon pogonske frekvencije

2. Privremeni, prolazni prenapon

3. Tranzijentni, prelazni prenaponi koji se dele na:

a) Prenapon sporog uspona cela (20us<T;<5000us), ukupne duZine trajanja
T,<20 ms.

b) Prenapon brzog uspona cela (0,1us<T;<20us), ukupne duZine trajanja
T2<300 ps.

c) Prenapon vrlo brzog uspona ¢ela, sa vremenom trajanja ¢ela T1<0,1 ps,
ukupne duZine trajanja T,<3 ms.

4. Kombinovani prenapon koji se sastoji od dva ili vise komponentnih

prenapona istovremeno.

Kako je modelovanje komponenti elektroenergetskog sistema u Sirokom spektru
frekvencija prakticno nemoguce, u Tabeli 2.1.[7] date su Ccetiri osnovne grupe
frekvencija i njima pridruzena odgovaraju¢a prenaponska stanja u kojima se razlicito
modeluju pojedini elementi mreze.

U tabeli 2.2 [7] dat je pregled uzroka prelaznih pojava u elektroenergetskom

sistemu sa pripadaju¢im frekventnim podruc¢jima.
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Tabela 2.1. Osnovne grupe frekvencija i odgovarajuca prenaponska stanja[7]

Grupa | Frekventno podruc¢je | U vremenskom domenu to su: Za analize aktuelni:
) o Privremeni
I 0,1Hz - 3Hz Niskofrekventne oscilacije _
prenaponi
I 50HZ - 20kHz Talasi sporog uspona cela Sklopni prenaponi
1 10kHz-3MHz Talasi brzog uspona &ela Atmosferski
prenaponi
Prenaponinastali
v 100kHz — 50MHz Talasi vrlo brzog uspona cela podskakivanjima
kontakata prekidaca

Tabela 2.2. Pregled uzroka prelaznih pojava sa pripadaju¢im frekventnim podruc¢jima[7]

lzvor

Frekventno podrucje

Ukljucenje transformatora

(DC) 0,1 Hz - 1Hz

Ferorezonancija

Rasterecenje 0,1 Hz - 3kHz
Otklanjanje kvara 50 Hz — 3kHz

Inicijalizacija kvara 50 Hz — 20 kHz
Ukljuénje voda 50 Hz — 20kHz

Automatsko ponovno ukljucenje

(DC) 50 Hz — 20 kHz

Prelazni povratni napon

Kvar na priklju¢cima 50 Hz — 20 kHz
Kvar na vodu 50 Hz - 100 kHz
Podskakivanje kontakata prekidaca 10 kHz — 1MHz
Atmosferska praznjenja

10 kHz - 1 MHz

Kvarovi u postrojenjima

Sklopne operacije rastavljaca i kvarovi u GIS

100 kHz - 50 MHz

2.2.1. Prenaponi atmosferskog porekla

Pod atmosferskim praznjenjem podrazumeva se elektricno praznjenje izmedu

suprotno naelektrisanih oblaka ili naelektrisanih oblaka i zemlje. Jedan od uslova za

nastanak grmljavinskih oblaka je uzlazno strujanje toplog vazduha koji je zasicen
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vodenom parom. Postoji vise teorija koje objasnjavaju razdvajanje naelektrisanih Cestica
u oblacima, a najpoznatije su Wilson-ova, Simpson-ova i Workman-ova. Razvoj
praznjenja moze se podeliti u nekoliko faza: tackasto praznjenje, skokoviti lider, glavno
praznjenje i viSestruki udari.

Kao posledica atmosferskog praznjenja javlja se proboj gasova varnicom duzine
viSe kilometara. Na slede¢im slikama[8] dat je prikaz vrsta atmosferskih praznjenja
izmedu oblaka i zemlje (Slika 2.4.), raspodele naelektrisanja unutar olujnog oblaka
(Slika 2.5.) i vremenski razvoj negativnog atmosferskog praznjenja oblak-zemlja (Slika
2.6.).

b)

Fhatattito bttt

<)

* gty FaF - -~ ¥ ot + o F —- —- ==

Slika 2.4. Cetiri vrste atmosferskih praznjenja (AP) izmedu oblaka i zemlje:
a)negativno AP oblak — zemlja, b) pozitivno AP zemlja — oblak, c) pozitivno
AP oblak — zemlja, d) negativho AP zemlja — oblak[8]

Visina (km) J:Zn(]ﬁﬁ;azgg;
14 1-64
12 1-55
10 [ 1-45
8 r 1-33
6 4-18
4+ 7
2+ 1-5
0 30:

Slika 2.5. Raspodela centara naelektrisanja unutar olujnog oblaka[8]
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Slika 2.6. Vremenski razvoj negativnog atmosferskog praznjenja oblak — zemlja:
nastajanje i napredovanje step — lidera ka zemlji; proces spajanja; nastajanje prvog i
drugog povratnog udara[8]

Prenaponi atmosferskog porekla nastaju usled stati¢kog elektriciteta ili direktnog
praznjenja u vidu groma i njihov uticaj na elektroenergetski sistem je teSko izbeci.
Amplitude prenapona, koje nastaju kao posledica statickog elektriciteta, mogu dostici
vrednosti do nekoliko stotina kV-ti. Prenosni vodovi u mrezi najées¢e imaju galvansku
vezu sa zemljom (zvezdista transfortmatora ili uzemljenje preko mernih
transformatora), preko koje se staticki elektricitet odvodi u zemlju, pa ovi prenaponi ne
predstavljaju veliku opasnost za visokonaponske vodove. Mnogo opasniji prenaponi
nastaju prilikom udara groma direktno u vodove ili u njihovoj neposrednoj blizini.
Jedan od najvaznijih parametara groma je jacina struje, a veoma su bitni strmina cela

kao i brzina opadanja talasa. Atmosferski pranaponi su direktna posledica generisane
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struje groma i oni imaju talasni oblik analogan talasnom obliku struje groma.
Karakterise se svojom temenom vrednos¢u Um , polaritetom i vremenom trajanja cela i
zacelja. Nastali prenaponi se u obliku putujuc¢ih prenaposnkih talasa krecu na obe strane
od mesta udara ili indukovanja. Direktni udar groma u fazni vod, kod dobro izolovanih
vodova, prouzrokuje prenapone veoma velike vrednosti. Ovi prenaponi izazivaju
najveci broj ostecenja i kvarova prijemnika elekticne energije u elektricnom okruzenju.
Atmosfersko praznjenje se pri proracunima prenapona u elektroenergetskom
sistemu modeluje preko strujnog talasa koji nailazi po kanalu groma koji se zamenjuje
vodom konstantne karakteristicne impedanse. Strujni talas se moZe modelovati

koriséenjem dvostruke ekponencijalne funkcije[6]:

I1(t) = I,(e”% — e~P) (2.2)
Maksimalna vrednost struje se javlja u trenutku
Ina—Inb
tm = —— (2.3)

a struja u tom trenutku iznosi:

s = in ()7 G 2

Na Slici 2.7.[6] prikazan je tipi¢an oblik strujnog talasa predstavljenog sa dve

eksponencijalne funkcije.

I(kA)
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Slika 2.7. Dvostruko eksponencijalni oblik strujnog talasa[6]

14



U laboratorijskim uslovima za ispitivanje izolacije udarnim naponskim talasom
koji simulira atmosferski prenapon, koristi se izmenjeni oblik talasa koji u po¢etnom
trenutku ima vrlo malu strminu za razliku od dvostruko eksponencijalnog talasa. Na
Slici 2.8.[9] prikazan je realan naponski talas koji se koristi u laboratorijskim uslovima.
Celo talasa se linearizuje pravom koja prolazi kroz 0,3 i 0,9 od maksimalne vrednosti
talasa. Nazivno vreme cCela 1 se definiSe kao trajanje tako linearizovanog Cela talasa, a
vreme zacelja t; kao vreme od pocetka linearizovanog cela talasa do trenutka do koga
talas opadne na polovinu svoje vrednosti. Tipi¢nim naponskim talasima se smatraju
oni ¢ije je vreme uspona Cela do temene vrednosti t: = 1,2 us i vreme opadanja do

polovine temene vrednosti na zacelju 1, = 50 ps.

09U,

0,5 Up 4

03Uy .l —

Sllika 2.8. Tipi¢an oblik atmosferskog prenapona[9]

Amplituda prenaponskog talasa nastalog atmosferskim praznjenjem se prigusuje
prolaskom kroz sistem tako da talasni oblik impulsnog tranzijenta ima razlicit izgled na
razli¢itim mestima sistema. Zbog visoke frekvencije nastali prenaponski talasi se
uglavnom prostiru duz kapacitivnih puteva transformatora i to preko kapacitivne veze
izmedu namota primara i sekundara, kao i1 kapacitivne veze izmedu oba namota i
zemlje(Slika 2.9.)[7]. Prakti¢ni slucajevi konstuktivnih reSenja transformatora pokazuju
da kapacitivnost izmedu namota i zemlje moze da bude veca od kapacitivnosti izmedu
samih namota, tako da se vecina prenaponskog talasa skrec¢e u zemlju.

Ako transformator sa primarne strane ima ugraden odvodnik prenapona, tada pri

odvodenju struje atmosferskog praznjenja kroz njega moze da dode do porasta
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potencijalne razlike lokalnog uzemljenja transformatora na nekoliko kV-ti u odnosu na
ostala uzemljenja u blizini. Ovo moze imati za posledicu kvarove na elektronskoj

opremi koja ima vezu sa pomenutim uzemljenjem.
MOAU
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transformatora ~
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uzemljenja
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Slika 2.9. Putevi Sirenja visokofrekventnih prenaponskih talasa nastalih
delovanjem atmosferskog praznjenja[7]

Za analize atmosferskih praznjenja mogu se koristiti modeli elektroenergetskog
sistema koji pripadaju frekventnom podrucju reda 10 kHz — 1 MHz. Prenosni vodovi se
modeluju distribuiranim parametrima (Slika 2.10.) dok se transformator predstavlja
odgovaraju¢im ekvivalentnim kapacitivnostima izmedu namota primara i sekundara,
sopstvenim kapacitivnostima namota kao i ekvivalntnim kapacitivnostima izmedu oba

namota i zemlje (Slika 2.11.)[10].

CR== C= C= C== CR==
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Slika 2.10. Model prenosnog voda za analizu atmosferskih praznjenja[10]
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Slika 2.11. Model transformatora za analizu atmosferskih praznjenja[10]
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2.3. Negativni efekti prenapona

Kao posledica delovanja prenapona moze do¢i do oSte¢enja osetljive elektricne
opreme u koju spadaju: audio, TV i video uredaji, raCunarska oprema, elektronski merni
sistemi. Ulazak prenaponskog talasa u objekat preko faznog ili neutralnog provodnika
moze izazvati takvo naprezanje izolacije opreme 1 uredaja priklju¢enih na elektri¢nu
instalaciju koji mogu dovesti do proboja izolacije. Atmosfersko praznjenje u prihvatni
sistem gromobranskih instalacija objekta takode moze dovesti do oSte¢enja jer porast
potencijala uzemljivaca koji nastaje usled odvodenja struje groma u okolno tlo, izaziva
porast potencijala svih uzemljenih delova opreme i uredaja u odnosu na njihove
neuzemljene delove.

Prenaponi su na uredajima neZeljene i opasne pojave koje mogu imati sledece
posledice: ugrozavanje bezbednosti rukovaoca uredajima i opremom, razaranje ili
oStecenje uredaja, neispravan rad uredaja bez promena na sastavnim delovima uredaja,
pojavu Suma u prenoSenim signalima. Zbog svega navedenog potrebno je posebno
izvr$iti zaStitu od prenapona takvih osetljivih uredaja na niskonaponskom nivou od koje
se zahteva da brzo i bez posledica po uredaj i zastitu otkloni prenaponsku opasnost.

Negativni efekti prenaponskih pojava na niskonaponskom nivou uglavnom su
vezani za poluprovodnicke komponente, mada oSte¢enja izolacije mogu biti
prouzrokovana i na drugim komponentama usled delovanja visokonaponskih
tranzijenata izazvanih najceS¢e bliskim atmosferskim praznjenjem. Prenaponske pojave
nastaju direktno kao posledica komutacionih procesa unutar samih uredaja odnosno
unutar mreza na koje su uredaji prikljuceni ili indirektno kao posledica interakcije
zianih struktura uredaja sa elektromagnetnim impulsima. Smanjenjem dimenzija
elektronskih komponenti u velikoj meri se smanjuje i njihova otpornost na prenaponske
pojave. U slucaju da prenaponska zastita uredaja nije dovoljno efikasna, prenaponske
pojave mogu izazvati oSte¢enja elektronskih elemenata, sklopova i Citavog uredaja,
dovode¢i do njihovog delimi¢nog ili potpunog uniStenja. Tranzijentni prenaponi, takode
mogu prouzrokovati i prolazne poremecaje u funkcionisanju uredaja.

Visok stepen ugrozenosti od uniStenja dejstvom visokih vrednosti tranizijentnih
prenapona imaju snazne poluprovodnicke komponente vezane za energetske vodove.

Poluprovodnicke komponente u niskonaponskim signalnim i kontrolnim kolima,
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indirektno su spregnute sa linijama napajanja, ali mogu biti podlozne unistenju zbog
relativno malog dozvoljenog strujnog, odnosno naponskog radnog opsega. Postoji i
moguénost uniStenja elektronskih komponenti spregnutih sa ostalim Zzianim
strukturama (na primer antene), koje mogu postati izvor tranzijentnih prenapona usled
delovanja elektromagnetnih impulsa. Prolazni poremecaji rada elektronskih uredaja kao
posledica tranzijentnih prenapona ne moraju bitno ugroziti njihovo funkcionisanje, a u
neke od osnovnih poremecaja tog tipa spadaju: greSke u prenosu podataka kod
digitalnih sistema, poremecaji i potpuno blokiranje u radu kontrolnih sistema, pogresne
indikacije merene veli¢ine kod mernih sistema.

Izolacija elektricne opreme sluzi da odvoji delove koji u normalnom pogonu
nisu pod naponom od delova koji su uzemljeni ili da odvoji delove koji su pod
razli¢itim naponima. Projektuje se tako da moze trajno da radi pri najviSem naponu
opreme. Pri pojavi prenapona dolazi do naprezanja izolacije koja zavisi od amplitude
prenapona, talasnog oblika i trajanja. Dielektricna ¢vrstoca izolacije se definise preko
napona koji izolacija mozZe da podnese. Do pojave razornog praznjenja dolazi ukoliko
izolacija ne izdrzi prenapone, Sto predstavlja gubitak dielektri¢nih svojstava izolacije 1

tada izolacija pocinje da provodi struju kao provodnik[8].

2.4. Osnovni principi prenaponske zastite

Zastita od atmosferskih prenapona sprovodi se u ¢itavom elektroenergetskom
sistemu, a kao zastitna sredstva se koriste: zaStitna uzad na vodovima i postrojenjima,
gromobranski Stapovi u postrojenjima, iskrista i odvodnici prenapona. Najvazniju vrstu
prenaponske zastite ¢ine odvodnici prenapona koji se postavljaju §to je moguce blize
Sticenom objektu, a to su obi¢no energetski transformatori. Osnova konstrukcije ovih
zastitinih uredaja Cine nelinearni otpornici vezani prema zemlji koji pri nailasku
prenapona smanjuju svoju otpornost odvode¢i deo energije u zemlju. Nestankom
prenapona oni ponovo povecavaju svoju otpornost na prvobitnu vrednost. Prema
konstrukciji mogu se podeliti na dve grupe: silicijum-karbidni (SiC) ili klasi¢ni
odvodnici prenapona i metal oksidni ili cink-oksidni (ZnQO) odvodnici prenapona.

Osnove konstrukcije klasi¢nih odvodnika prenapona ¢ine redno vezani
nelinearni otpornici i iskrista. Iskriste ima ulogu sklopnog aparata koji se uklju¢uje kada

napon prede napon reagovanja, a iskljucuje kada struja prolazi kroz nulu. Uloga
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nelinearnog otpornika je da ogranici propratnu struju koja protice usled dejstva radnog
napona nakon Sto je prenaponski talas prosao. Odvodnik za viSe radne napone moze se
konstruisati upotrebom nekoliko iskrista i nelinearnih otpornika vezanih na red. U
trenutku reagovanja odvodnika kroz odvodnik pocCinje da protice struja odvodenja sve
dok postoji prenapon. Nakon nestanka prenapona, pod uticajem radnog napona protice
propratna struja, koja je ograni¢ena nelinearnim otpornicima odvodnika. Kada propratna
struja prolazi kroz nulu, luk na iskriStima se gasi i odvodnik ponovo ima beskonac¢nu
otpornost kao i pre reagovanja. Na Slici 2.12.[6] prikazan je dijagram napona i struja pri

reagovanju odvodnika prenapona.
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Slika 2.12. Dijagram napona i struja pri reagovanju odvodnika prenapona[6]

Prenaponska zastita ¢e se realizovati uspesno tako da ispuni svoje ciljeve i opSte
zahteve ako se poznaju tehnicke karakteristike samog uredaja, osobine prenapona
kojima je uredaj izloZen u toku eksploatacije i1 karakteristike zastitnih elemenata. Jedan
od osnovnih osobina prenapona je mesto i nacin nastanka prenapona ili izvor
prenapona. Moguci izvori prenapona koji su ve¢ navedeni mogu se razvrstati na
impulsne 1 trajne, periodicne i neperiodi¢ne. Na neke od ovih izvora se moze uticati u

smislu smanjenja stvaranja prenapona, dok se na neke ne moze uticati. To znaci da ¢e i
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mere prenaponske zastite da budu podeljene na one koje spre¢avaju pojavu prenapona
na uredajima i na one koje deluju na prenapon koji se pojavio na uredaju.

Zastita od prenapona uredaja na niskonaponskom nivou moZe se sprovesti i
njihovim postavljanjem u magnetno zaStiene prostorije gde se vrSi minimizacija
spoljaSnjih magnetnih polja kao mogucih izvora prenapona. Jedan od aspekata
elektromagnetne zastite je smanjivanje polja u okolini jakih elektromagnetnih izvora
koji mogu da ometaju ili onemoguce rad obliznjih osetljivih elektronskih sistema. Kao
primer mogu se uzeti prostorije medicinskih ustanova u kojima se koristi magnetna
rezonancija. Masivni superprovodni magneti koji daju indukciju ve¢u od 1T oklapaju se
feromagnetnim Stitom ¢ime se sprecava uticaj na ostalu instrumentaciju[11]. Od uredaja
u domacinstvu, jak izvor elektromagnetnog zraCenja je mikrotalasna peénica koja je
obloZena efikasnim zastitnim kavezom. Postoje dva principa zaStite prostorija od
magnetnog polja: a) pasivna i b) aktivna zastita. NajceSce se koristi pasivna zastita, koja
se sastoji u oklapanju prostorije limovima od provodnih i feromagnetnih materijala.
Kada pasivna zaStita nije dovoljna, vrsi se takode i1 aktivna zaStita pomocu sistema
elektricnih namota postavljenih oko Sticene prostorije. Pomocu senzora indukcije 1
sistema povratne sprege namoti se napajaju strujama koje generisu polje iste jaCine ali
suprotnog smera od spoljasnjeg, ¢cime dolazi do ponistavanja. Pri konstrukciji prostorija
sa rekordno niskim indukcijama, primenjuje se istovremeno i pasivna i aktivna zastita.

Magnetna zaStita se postize oblaganjem zidova prostorije plo¢ama od
feromagnetnog materijala velike permeabilnosti. Najbolji oblik zasticene zapremine je
loptast, ali se takav oblik retko koristi u praksi. Cilindar je drugi povoljan oblik, ali iz
prakti¢nih razloga, vecina zaSti¢enih prostorija oblikuje se u vidu kvadra ili kocke. Ostre
ivice predstavljaju mesta sa slabijom zastitom, pa se ivice zaobljavaju i dodatno
zasticuju. Kao S$to je ranije reCeno, magnetni fluks se raspodeljuje na nacin da ukupni
magnetni otpor bude minimalan. Veéi deo fluksa usmerava se duz feromagnetnih
zidova, a manjim delom kroz prostor koji se zastiCuje. JaCina polja u zasti¢enoj
zapremini se moze smanjiti, ali se ne 1 svesti na nulu. Povecanjem broja zastitnih
slojeva, koji se usaduju jedan u drugi, postize se pojatano smanjivanje polja.
Smanjivanje ima asimptotski karakter §to znaci da se, bez obzira na broj slojeva, polje

unutar prostorije ne moze svesti na nulu.
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Majkl Faradej je zasluZzan za pronalazak efikasne zastite od elektri¢nih polja.
Zastitni sistem, tzv. Faradejev kavez, predstavlja prostoriju ogradenu od okoline gustom
ziCanom mrezom ili zidovima od provodnog lima[12]. Savremeni Faradejevi kavezi se
mahom oblazu aluminijumskim limom velike provodnosti. Osim od elekti¢nih polja,
kavez §titi 1 od radiofrekvencijskih elektromagnetnih signala. Naizmeni¢no magnetno
polje upravno na provodnu plocu, indukuje u njoj vrtlozne struje, koje stvaraju polje
suprotnog smera od upadnog. Na povrsini plo¢e struje imaju najvecu gustinu, koja sa
porastom dubine opada prema eksponencijalnom zakonu. Pri izradi kaveza je potrebno
da se spreci prodiranje polja kroz sastavne ivice, pukotine i otvore kao Sto su vrata,
mesta provlacenja elektri¢nih instalacija, vodovoda, klimatizacije i dr. Mali otvori su
posebno kriticni kod visokofrekventnih elektromagnetnih talasa sa submilimetarskim
talasnim duzinama. Pri nizim ucestanostima zasStita na principu vrtloZznih struja je sve
neefikasnija. U slucaju ustaljenog polja, kao $§to je polje Zemlje, aluminijumske (i
bakarne) ploce ne pruzaju nikakvu zaStitu. Za potiskivanje magnetnih polja niskih
frekvencija koriste se zastitni slojevi od feromagnetnih materijala. Kompleksnost izrade
magnetno zaSti¢enih prostorija, kao i ekonomski efekat izrade takvih prostorija za
smestaj 1 zaStitu minijaturnih komponenata, ograni¢avaju njihovu primenu u zastiti
uredaja na niskonaponskom nivou od elektromagnetnih uticaja i prenapona.

Elementi za prenaponsku zastitu na niskonaponskom nivou mogu se podeliti na
nelinearne i linearne. U nelinearne elemente spadaju prenaponske diode, varistori i
gasni odvodnici prenapona, dok u linearne spadaju razliCite vrste elektricnih filtera. U
praksi se Cesto koristi kombinacija ovih elemenata, zbog Ccinjenice da vedina
komercijalnih filtera nije predvidena za koriS¢enje protiv smetnji koje dostizu nekoliko
hiljada volti. Osim toga vrlo je teSko obezbediti potreban nivo zaStite uz upotrebu
samog filtera.

Osobine realnih elemenata prenaponske zastite su sledece[13]:

- Prag reagovanja realnog nelinearnog elementa prenaponske zastite je postepen,
a ne ostar, odnosno nelinearni element odlikuje se kona¢nom vrednos¢u koeficijenta
nelinearnosti.

- Vrednost napona u Sti¢enoj tacki uredaja u manjoj ili vecoj meri zavisi od

struje koja prolazi kroz nelinearni zastitni element.
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- Mogu¢énost apsorbovanja energije realnih nelinearnih zastitnih elemenata je
ogranicena.

- Nelinearni elementi prenaponske zaStite kao i elektri¢ni filteri pokazuju
svojstva starenja, odnosno promene karakteristika u funkciji broja aktiviranja, vrsne
vrednosti struja koje provode kao i duzine trajanja tranzijenata. Promena karakteristika
ovih elemenata uocava se i u uslovima promene temperature ambijenta i zracenja.

- Uticaj nekih elemenata prenaponske zastite na normalan rad uredaja u vreme
odsustva prenaponske pojave ne moZe se zanemariti Sto moZe voditi pogorSanju
karakteristika uredaja.

Bitne karakteristike na osnovu kojih se mogu porediti elementi prenaponske
zaStite su: zavisnost struje od napona u podru¢ju u kome rade kao zaStitni, vreme
reagovanja, energija na zaStitnom elementu, snaga disipacije prenaponskih
elemenata.Problem efikasne zastite osetljivih elektronskih uredaja blisko je vezan i za
poznavanje nivoa stabilnosti pojedinih elemenata prenaponske zastite. U cilju razvoja
elemenata prenaponske zastite bitno je ispitivati uticaje spoljnih faktorana stabilnost
relevantnih karakteristika : temperature, broja aktiviranja (broja prethodnih prorada) i

zracenja.

2.5. Komponente za koordinaciju izolacije na niskonaponskom nivou

Koordinacija izolacije predstavlja skup mera 1 postupaka uskladivanja
izolacionih karakteristika elektricne opreme sa zastitnim karakteristikama zastitnih
komponenti, pri ¢emu se vodi ratuna pored tehnickih 1 o ekonomskim aspektima.
Komponente koje se koriste u koordinaciji izolacije na niskonaponskom nivou su:
prenaponske diode, varistori, gasni odvodnici prenapona i razli¢ite vrste elektri¢nih

filtera.

2.5.1. Prenaponske diode
Prenaponske diode se po principu rada ne razlikuju od klasi¢ne Zener diode.
Nastale su unapredenjem karakteristika Zenerovih dioda u procesu razvoja dioda za

upijanje prenaponskih impulsa(Transient Apsorbition Zener). Po konstrukciji to su

poluprovodnicke diode Ciji se rad zasniva na Zenerovom efektu i lavinskom efektu.One
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se mogu Kkoristiti za zastitu od prenapona intenziteta od 5V do 300V. Za razliku od
klasi¢nih Zener dioda kod ovih komponenti poveana je povrSina PN spoja Sto
omogucava krace vreme reagovanja, bolje hladenje, manju inverznu struju zasicenja,
kao i manju otpornost provodenja u odnosu na klasi¢nu Zener diodu. Prenaponske
diode su najbrzi prenaponski zastitni element brzine odziva reda veli¢ine 10 ps. U toku
provodenja, impedansa prenaponske diode moze iznositi oko 10 mQ. LoSa osobina
prenaponskih dioda je njihova osetljivost na vece intenzitete struje, kao i relativno
visoka kapacitivnost PN spoja (reda nekoliko nF) [14,15]. Ova kapacitivnost moze
izazvati slabljenje korisnog signala pa se u kolima prenaponske zastite ¢esto vezuje
nekoliko prenaponskih dioda redno. Druga mera za smanjivanje kapacitivnosti je
vezivanje niskokapacitivne diode na red sa prenaponskom diodom. Na Slici 2.13.[13]
prikazana je principska Sema zaStite uredaja od prenapona sa linije napajane

jednosmernim naponom.
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Slika 2.13. Zastita uredaja od prenapona[13]

Ako je viSe uredaja vezano na isti izvor napajanja tada se na svakom uredaju
mora vrsiti zastita od prenapona kao Sto je prikazano na Slici 2.14.

Prenaponska dioda spada u takozvane "tvrde" ograniavajuée elemente,
odnosno elemente sa jako izrazenom nelinearno$¢u strujno-naponske Kkarakteristike.
Princip funkcionisanja prenaponske diode zasniva se na proboju P-N barijere u oblasti
inverzne polarizacije. Kada napon inverzne polarizacije prekoraci neku odredenu

vrednost, dolazi do naglog porasta struje, tako da na kraju struja raste prakticno bez
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daljeg porasta napona. Karakteristika proboja diode u inverznom podrucju data je na
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Slika 2.14. Otklanjanje prenapona na mestu nastanka[13]

Slika 2.15. Strujno-naponska karakteristika proboja diode[16]

Naponi kod kojih dolazi do skokovite promene struje krecu se kod
prenaponskih dioda u opsegu od 2 pa sve do 800 V, u zavisnosti od tehnologije izrade.
Vrednost napona Uy, kod koga dolazi do skokovitog porasta struje, naziva se probojni
napon, a pojave koje dovode do toga objaSnjavaju se svojstvima, odnosno probojem P-
N barijere. Postoje dva uzroka koja dovode do proboja P-N barijere. Kod vrlo uskih
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barijera, koje se dobijaju vrlo jakim oneciS¢enjem poluprovodnika P 1 N tipa
(koncentracije akceptorskih i donorskih necistoca su velike), moze doéi do tunelovanja
valentnih elektrona kroz barijeru. Ta pojava se objasnjava talasnom prirodom elektrona,
a proboj takvog tipa naziva se Zenerov proboj. Kod Sirih barijera, manjinski nosioci
koji prolaze preko barijere mogu kod vecih jacina polja dobiti dovoljne brzine da
razbiju valentne veze unutar barijere i na taj nacin se stvaraju dodatni parovi elektron-
Supljina, koji doprinose porastu struje. Taj proboj se naziva lavinskim probojem, sli¢no
Taunzendovom mehanizmu proboja u gasu. Mehanizam lavinskog proboja prikazan je
na Slici 2.16.
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Slika 2.16. llustracija mehanizma lavinskog proboja[16]

Izvedeni su zaklju¢ci da je Zenerov mehanizam dominantan za diode ¢iji je
probojni napon manji od 5V, dok je kod dioda sa probojnim naponom ve¢im od 8V
dominantan lavinski mehanizam proboja, a u opsegu izmedu 5 i 8 volti oba mehanizma
deluju simultano[13].

Ako je struja kroz prenaponsku diodu veca od maksimalno dozvoljene struje i
dioda zbog toga otkazZe, anoda i katoda ostaju u kratkom spoju. Ova osobina ima dve
posledice, a to je da neispravna dioda i dalje §titi uredaj i identifikuje se kvar u funkciji
uredaja jer su najceSc¢e dva provodnika linije kratko spojena. lako je nepogodna za rad
samog uredaja, ova posledica pregorevanja prenaponske diode signalizira njenu
neispravnost, a uredaj ne ostaje ni najmanji period vremena bez prenaponske zastite.

U prenaponskoj zastiti koriste se i diode sa povratnom karateristikom. To je

takode poluprovodnicka dioda ciji je princip rada Zenerov i lavinski efekat. Ova dioda

je dvosmerni element, sastoji se od PNP i NPN spojeva. Na Slici 2.17.[13] prikazana je
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U-I karakteristika ovih dioda. Zbog vracanja napona na manju vrednost od probojnog
napona (Up ova dioda je nazvana diodom sa povratnom karakteristikom. Osnovna
poboljsanja kod ovih dioda su povecana dozvoljena snaga disipacije i1 velika
zaravnjenost karakteristike u provodnom podruéju (najmanju zavisnost napona od struje
u podru¢ju proboja), odnosno mala Zenerova otpornost. Vreme reagovanja diode sa

povratnom karakteristikom je znatno vece od vremena reagovanja prenaponske diode.

A
100 A

100 mA

100 A

\4

Slika 2.17. U-I karakteristika diode sa povratnom karateristikom[13]

Poluprovodnicki zastitini elementi u koje spadaju Zenerove diode, prenaponske
diode i diode sa povratnom karakteristikom ne menjaju karakteristike u toku upotrebe
kao ostali zastitni elementi, a kada se uzme u obzir da pri preoptereCenju ostaju u

kratkom spoju, zakljucak je da se kontrola ovih elemenata svodi na najmanju meru.

2.5.2. Varistori

Varistori su naponsko zavisni nelinearni elementi priblizno simetricne

karakteristike. Mogu se koristiti za zastitu od prenapona u opsegu od nekoliko desetina
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do nekoliko hiljada volti. U pogledu brzine odziva cinkoksidni varistori se nalaze
izmedu prenaponskih dioda i gasnih  odvodnika prenapona (vreme odziva za
metaloksidne varistore je tipi¢no 25 ns), §to vazi i za energetsku izdrzljivost i cenu. Za
razliku od nekada koriS¢enih silicijum-karbidnih varistora danas se koriste metaloksidni
varistori (cinkoksidni varistori) zbog boljih karakteristika ograni¢avanja prenapona. U
pogledu "tvrdoce"(izraZene nelinearnosti strujno-naponske karakteristike) metaloksidni
varistori zaostaju za prenaponskim diodama. Varistori se u kolima prenaponske zastite
koriste dvojako: da zasStite neki uredaj od spoljasnjih prenapona i da otklone smetnje
nastale u nekom uredaju i zastite njegovo elektri¢no okruzenje.

Metaloksidni varistor sastoji se od cinkoksida Z,O, pa se i naziva cinkoksidni
varistor. Varistor se izraduje sinterovanjem praha cinkovog oksida sa malim koli¢inama
aditiva (bizmutov oksid B1,03 manganov oksid MnQO, i antimonov oksid Sh,03)
[17,18]. Funkcionisanje varistora vezuje se za proces formiranja potencijalne barijere u
povrSinskom sloju zrna cink oksida, stvaranjem inverzne tacke na preseku krivih
koncentracija Zn i O-vakancija, kao nosioca akceptorskih i donorskih osobina [19].

Na Slici 2.18. data je idealizovana naponsko-strujna karakteristika varistora.
Data karakterisika je simetricna sa podru¢jem malih struja pri malim naponima i
podruc¢jem proboja koga karakteriSe veliko povecanje struje pri malim promenama
napona. Druga zavisnost prikazuje promenu otpornosti varistora sa promenom napona i

prikazana je na Slici 2.19.

Upr

A
v

-Upr

v

Slika 2.18. Idealizovana naponsko-strujna karakteristika varistora[13]

Mehanizam proboja u varistoru baziran je na nizu proboja na “elementarnim”
varistorima koji su od jednog varistora do drugog vezani na red i paralelno. Prikaz

strukture varistora i jednog "elementarnog™ varistora dat je na Slici 2.20[13].
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Slika 2.19. Promena otpornosti varistora u zavisnosti od napona[13]

meduzrnasti
[ dielektrik

L——zrna ZnO
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zastitni sloj (smola)

dvosmerni (elementarni varistor)

Slika 2.20. Struktura i princip rada cinkoksidnog varistora[13]

Utvrden je probojni napon jednog takvog "elementarnog" varistora i on iznosi
izmedu 3V i 3,8V [13,18]. Probojni napon varistora jednak je sumi probojnih napona
"elementarnih" varistora koji se nalaze izmedu izvoda varistora, odnosno jednak je
probojnom naponu '"elementarnog" varistora pomnozenog sa brojem grani¢nih

suceljavanja susednih zrna ZnO .
d
Up=(5-1)u, (2.5.)
gde je d-debljina varistora, v-veli¢ina zrna ZnO, U,-probojni napon varistora,

Up-probojni napon "elementarnog™ varistora.
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Moze se zakljuciti da se pomocu veli¢ine zrna ZnO moZe podeSavati probojni
napon varistora. Da bi debljina tela varistora ostala u srazmerno malom opsegu,
varistori se proizvode od praha Cija zrna mogu biti razliCite veli¢ine. Koriste¢i zrna
mikronske veli¢ine mogu se dobiti varistori €iji su probojni naponi u opsegu od 5V do
1000V, a da pri tome njihova debljina ne prede vrednost od desetak milimetara.
Varistori se proizvode u formi diska ¢iji pre¢nik varira u opsegu od 5 do 20 mm.

Izbor varistora se vrsi prema kriterijumima koji garantuju ispravan rad uredaja 1
varistora u normalnom radnom reZzimu i u intervalima postojanja prenapona. Kriterijumi
za izbor optimalnog varistora mogu se podeliti u slede¢e grupe:

1. Reagovanje varistora mora biti iznad radnog napona uredaja.

2. Najvece dozvoljene vrednosti struje kroz varistor, energije i snage na
varistoru moraju biti ve¢e od najvec¢ih mogucih vrednosti koje omogucava konkretno
kolo koje je varistorom §ti¢eno.

3. U slucaju prenaponskog impulsa povecanje napona na varistoru prema Ul
karakteristici ne sme biti takvo da prevazilazi najve¢i dozvoljeni napon u tackama koje
se Stite.

4. U normalnom radu otpornost i kapacitivnost varistora treba da su takvi da ne
pogorsavaju elektri¢ne 1 prenosne karakteristike Sticenog uredaja.

Tokom eksploatacije dolazi do promena karakteristika varistora, odnosno do
izoblicenje Ul karakteristike. Uzroci starenja varistora su priklju¢eni napon i impulsna
struja usled prenapona. Varistor koji je promenio karakteristike moze da ugrozi ispravan
rad uredaja u uslovima bez prenapona, a takode da izgubi sposobnost efikasne zastite u
uslovima prenaponskih pojava. Varistor se posle preopterecenja ponasa dvojako. Pri
impulsnim preoptere¢enjima varistor pregori i posle opterecenja ostaje u prekidu. Pod
opterecenjem koje traje duze u varistoru dolazi do stapanja elementarnih varistora i
varistor ostaje u kratkom spoju Sto je sa aspekta zastite samog uredaja i otkrivanja

otkaza varistora povoljniji sluca;.

2.5.3. Gasni odvodnici prenapona

Gasni odvodnici prenapona imaju Siroku primenu u prenaponskoj zastiti tako da
¢e se u ovom radu posebna paznja posvetiti njihovim karakteristikama. Rade na

principu elektricnog proboja gasova i mogu se koristiti za zaStitu od prenapona
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intenziteta od nekoliko desetina volti do nekoliko desetina hiljada volti. U pogledu
energetske izdrzljivosti oni su najizdrzljiviji, a u pogledu cene najjeftiniji elementi za
zastitu od prenapona. Prednost gasnih odvodnika prenapona nad ostalim elementima za
zastitu od prenapona su u opsegu zastitnih nivoa, sposobnosti provodenja velikih
impulsnih struja i snazi disipacije. Nedostaci su neSto manja brzina reagovanja Sto se u
kombinovanoj zastiti nadoknaduje poluprovodni¢kim elementima i nemoguénost
rednog vezivanja.

Ova vrsta odvonika prenapona sastoji se od dve identi¢ne metalne elektrode
zatopljene u keramicko ili stakleno kuciste. Meduelektrodno rastojanje je reda veliine
Imm. Na unutras$njem zidu kucista se u nekim slu¢ajevima nanose radioaktivni izotopi
radi povecanja brzine odziva (a-zracenje)[13]. Izolacioni medijum je plemeniti gas
(neon, helijum, argon,...) ili smeSa plemenitih gasova na pritisku od 0,01bar do 1bar.
Funkcionisanje odvodnika vezano je za Taunzendov mehanizam proboja.

Ciljevi koje treba posti¢i kod tehnoloSkog unapredenja gasnih odvodnika

prenapona je povecanje brzine reagovanja uz zadrzavanje reverzibilnosti procesa.

2.5.4. Elektric¢ni filteri

Za prenaponsku zaStitu koriste se razliCite varijante elektricnih filtera. U
najprostije spadaju kondenzator, koji sluzi za odvodenje energije smetnje, odnosno
induktivitet koji se vezuje redno prema Sti¢enom uredaju i sluzi za ogranienje brzine
porasta strujnog tranzijenta. Cesto se koriste i filteri sloZenije konstrukcije. Princip
zastite filterom sastoji se u reflektovanju dela energije tranzijenta (koji lezi van
propusnog opsega filtera) nazad u mrezu, odnosno njenoj transformaciji na unutrasnjim
aktivnim otpornostima filtera, u toplotu. Glavni problem koji se pojavljuje pri
koris¢enju filtera za zaStitu od delovanja tranzijenata je u cCinjenici da su oni
projektovani za unapred poznatu i definisanu vrednost opterecenja, Sto vecina Sticenih
uredaja ne zadovoljava, pa se u tom slucaju frekventna karakteristika filtera izoblicava
usled pojave "pikova propuStanja”, tako da filteri sami za sebe ne predstavljaju
pouzdanu zastitu od delovanja tranzijenata.

Kondenzatori kao elementi filtera ili samostalni zastitni elementi spadaju u
najosetljiviju komponentu elektri¢nih filtera. Kondenzatori na bazi sintetickih polimera

(poliester, polikarbonat, polipropilen, polietilen, itd) koji se koriste u filterima, pored
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dobrih svojstava kao Sto su: mali stepen gubitaka, veliki kapacitet prema relativno
malim dimenzijama, mogu biti u zavisnosti od vrste polimera, manje ili vise podlozni
porastu stepena gubitaka sa temperaturom 1 oSte¢enja dielektrika izazvanim jonizuju¢im
zraenjem. Takode dielektrik kondenzatora je podloZzan procesima starenja[20].
Savremeni materijali koji se koriste za izradu induktiviteta i otpornika koji se
upotrebljavaju u sklopu filtera (ili samostalno) ¢ine ih u pogledu otpornosti na
spoljasnje temperaturne i radijacione uticaje, kao i u pogledu starenja, tako otpornim da
se stabilnost njihovih karakteristika u poredenju sa kondenzatorom moze smatrati skoro

idealnom [21].
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3. GASNI ODVODNICI PRENAPONA ZA KOORDINACIJU
IZOLACIJE NA NISKONAPONSKOM NIVOU

Gasni odvodnici prenapona su nelinearni elementi koji se koriste za zastitu od
prenapona. Oznacavaju se kao SVP (Surge Voltage Protector), ceS¢e kao GDT (Gas
Discharge Tube), a najcesce se koristi oznaka GFSA (Gas Filled Surge Arresters), mada
nemacki naziv Osigura¢ sa plemenitim gasom (Edel gas sicherung) najviSe odgovara
funkciji. Rade na principu elektri¢nog proboja gasova pri niskom pritisku i mogu se
koristiti za zastitu od prenapona intenziteta od nekoliko desetina volti do nekoliko
desetina hiljada volti. U pogledu energetske izdrzljivosti oni su najizdrzljiviji, a u
pogledu cene najjeftiniji elementi za zaStitu od prenapona na niskonaponskom nivou.
Prednost gasnih odvodnika prenapona nad ostalim elementima za zastitu od prenapona
su: mogucnost provodenja velikih struja (do 60 kA), niskoj sopstvenoj kapacitivnosti
(reda veli¢ine 1pF Sto ih ¢ini podesnim za primenu u podrucju visokih frekvencija)[22]
gde kapacitivnost poti¢e od kondenzatora koga Cine elektrode u stanju bez struje 1 ona je
zanemarljiva u odnosu na kapacitivnost ostalih elemenata prenaponske zastite (kod
prenaponskih dioda ona iznosi 12000 pF, a kod metaloksidnih varistora i do 15000 pF) i
ogromnoj i nepromenljivoj otpornosti (pri naponima nizim od napona paljenja ona
iznosi 10°Q - 10°Q, a u stanju provodenja je reda 0,1 Q). Funkcionisanje gasnog

odvodnika vezano je za Taunzendov mehanizam proboja gasova[23,24].

3.1. Princip rada

Na primeru elektronske cevi punjenje plemenitim gasom (pritiska 10 bar do
0,08 bar) koji je obi¢no neon, argon, helijum ili njihova smeSa, moze se analizirati
princip rada gasnog odvodnika prenapona[13]. Nastanak elektri¢nog praznjenja u gasu
moZe se objasniti po Taunzendovoj teoriji.

Na slici 3.1.[13] prikazana je Ul karakteristika cevi punjene inertnim gasom kao
modela gasnog odvodnika prenapona i Sema za snimanje karakteristike.

Deo karakteristike od tacke 0 — 4 predstavlja oblast Taunzendovog praznjenja. U
tatki 4 dovoljan broj eclektrona dostize jonizacionu energiju za samoodrZavanje

procesa, napon na cevi opada Sto pokazuje da je za odrzavanje procesa jonizacije gasa
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dovoljan manji napon nego za njegovo zapocinjanje. Napon u tacki 4 se zove napon
paljenja cevi, a cev se osvetli svetlos¢u koja je razliCita za razliite vrste gasa, smese
gasa, pritiska gasa 1 rastojanja elektroda. Proces izmedu taCaka 5 1 6 naziva se
procesom svetlog praznjenja. U tacki 7 pocinje proces lu¢nog praznjenja kada napon na
cevi opadne do vrednosti jonizacionog potencijala za dati gas koji moze biti 15V — 20
V pri strujama od nekoliko stotina ili hiljada ampera. Problem u kolima prenaponske
zaStite predstavlja ¢injenica da je za odrzavanje lu¢nog praznjenja dovoljna struja
intenziteta 0.1 A, pa se gaSenje cevi moze posti¢i jedino smanjenjem struje na

zanemarljive vrednosti ili njenim prekidanjem.

a)

U4

b) :\/:8

-V

Slika 3.1. Ul karakteristika cevi punjene inertnim gasom i Sema za njeno

snimanje[13]

3.2 Konstrukcija gasnih odvodnika

Gasni odvonik prenapona sastoji se od dve identicne metalne elektrode
zatopljene u keramicko ili stakleno kuciste. Meduelektrodno rastojanje je reda veliine
Imm. Na unutrasnjem zidu kucista se u nekim slucajevima nanose radioaktivni izotopi

radi povecanja brzine odziva(a-zracenje). 1zolacioni medijum je plemeniti gas (neon,
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helijum, argon,...) ili smesa plemenitih gasova na pritisku od 0,01bar do lbar. Kuciste
odvodnika mora biti od neporoznog materijala poSto plemeniti gasovi kao Sto je
poznato, imaju popunjenu poslednju atomsku orbitu i oni se javljaju iskljué¢ivo u
atomskoj formi, malih dimenzija i lako difunduju kroz porozne sudove[13].

Karakteristi¢an presek jednog odvodnika prenapona dat je na Slici 3.2.

materijal za
pomocnu
jonizaciju

oblast
praznjenja

elektrode

staklo il
keramika

Slika 3.2 Karakteristi¢an presek odvodnika prenapona[13]

Na Slici 3.3. prikazane su tipi¢ne Ul karakteristike gasnog odvodnika prenapona.
Uocavaju se sledece karakteristicne vrednosti: U, — napon paljenja(vrednost napona pri
kome dolazi do prorada gasnog odvodnika prenapona (probojni napon)), Us, — napon
svetlog praznjenja (napon pri kome dolazi do emisije svetlosti talasne duZine iz oblasti
vidljivog dela spektra iz meduelektrodnog prostora odvodnika prenapona), U, — napon
pri kome dolazi do paljenja elektricnog luka, Uy — napon gaSenja elektricnog luka
(napon pri kome dolazi do prekidanja luénog praznjenja) i lig — struja gasenja

elektricnog luka.

Ua U A
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Ulp Ug

v

»
>

| g |

Slika 3.3.Tipi¢na naponsko-strujna karakteristika gasnog odvodnika[16]
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Analiza pokazuje da je probojni napon funkcija proizvoda pritiska gasa i
meduelektrodnog rastojanja U = f (pd). Ovaj zakon je poznat kao PaSenov zakon. lIzgled

ove zavisnosti dat je na Slici 3.4.

Upr“

pd

Slika 3.4. Zavisnost probojnog napona od proizvoda pritiska i meduelektrodnog
rastojanja[16]

Kao Sto se sa grafika vidi, zavisnost U = f (pd) ima minimum koji odgovara
optimalnim uslovima jonizacije, a ova zavisnost je poznata pod nazivom "PaSenova
kriva". Oblik PaSenove krive i PaSenov zakon posledica su zakona sli¢nosti[25].

Radna tacka gasnih odvodnika prenapona smesta se na one delove Pasenove
krive na kojima je promena napona najmanje zavisna od promene veli¢ine pd. U tu
svrhu preporucljivo je koristiti tatke levo od Pasenovog minimuma uz primenu blago
nehomogenog elektricnog polja. U tim tackama uz uslov postojanja blagog i
kontinualnog porasta duzine linija elektricnog polja, Sto se postize konstruktivnim
reSenjem u profilisanju elektroda, moguce je dobiti zaravnjen (paralelan pd osi) deo
PaSenove krive. Ova pojava je posledica prelaska iz domena Taunzendovog mehanizma
proboja gasova u domen proboja vakuuma. U toj prelaznoj oblasti je moguée da u
tackama levo od Pasenovog minimuma u kojima treba ocekivati pretezno vakuumski
mehanizham proboja, do proboja dolazi gasnim mehanizmom pri ¢emu varnica bira put
duz neke duze linije elektri¢nog polja. Duzina te linije polja biva tako izabrana da njen
proizvod sa vredno$cu pritiska odgovara pd vrednosti minimuma PaSenove krive.

Vrednost probojnog napona odvodnika zavisi od brzine porasta prednje ivice

prenaponskog impulsa i ova zavisnost se predstavlja impulsnom karakteristikom
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[13,26,27]. Impulsna (volt-sekundna) karakteristika definiSe  zavisnost probojnog
napona jedne konkretne dvoelektrodne konfiguracije izolovane gasom, odnosno
prenaponskog odvodnika, od vremena trajanja naponskog impulsa koji na nju deluje.
Kako se smanjuje vreme porasta napona raste i statisticko vreme (naziva se statisticko
zbog Cinjenice da je verovatnoca pojave inicijalnog elektrona podvrgnuta statistickim
zakonima), a time i vrednost probojnog napona, pa impulsna karakteristika ima

karakteristi¢an oblik prikazan na Slici 3.5. (U — staticki probojni napon).

Ust

V :

t
Slika 3.5. Impulsna (volt-sekundna) karakteristika gasnog odvodnika[16]

Zbog probojnog napona dolazi do Sirenja impulsne karakteristike na jednu oblast
u naponsko vremenskoj ravni omedenu granicama koje odgovaraju unapred odredenim
kvantilima statisticke raspodele slu¢ajne promenljive "dinamicki probojni napon", Sto
je dato na Slici 3.6. Unutar te povrSine nalaze se sve tacke "probojni napon" i
"doprobojno vreme" posmatrane dvoelektrodne konfiguracije sa verovatno¢om
odredenom usvojenim grani¢nim kvantilima. Na datoj slici je sa g I qq 0znacen gornji
odnosno donji kvantil.

U cilju analize ponaSanja gasnog odvodnika prenapona pri razli¢itim
temperaturama potrebno je poci od Pasenovog zakona koji daje zavisnost statickog
probojnog napona od vrednosti pd (proizvod pritiska u kucistu odvodnika i
meduelektrodnog rastojanja). Kao rezultat analize izvodi se zakljuCak da probojni
napon gasnog odvodnika prenapona ne zavisi od temperature. U cilju provere izvedenog

zakljucka posluzice i rezultati testiranja [16] komercijalnog odvodnika prenapona ¢iji je
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deklarisani staticki probojni napon iznosio 470 V. Ispitivanja su obavljena sporo
promenljivim jednosmernim naponom oblika "rampe" (brzina porasta oko 100 V/s).
Zavisnost statickog probojnog napona od temperature data je na Slici 3.7. Promena
probojnog napona je zanemarljiva (oko 5% u cCitavom temperaturskom opsegu), sa
minimumom na 130 °C mogla bi se objasniti temperaturskom dilatacijom elektroda
prenaponskog odvodnika, kao i nelinearnim dilatacionim osobinama sistema keramicko
kuciSte-lepak ( kojim su slepljene elektrode za kuéiste odvodnika)-elektrode, Sto utice

na promenu meduelektrodnog rastojanja d, a samim tim i na probojni napon.

U A
Qg

Ust U

t

Slika 3.6. llustracija Sirenja impulsne karakteristike u naponsko-vremenskoj ravni
(realna impulsna karakteristika)[16]
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Slika 3.7. Promena statickog probojnog napona sa temperaturom[16]
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3.3. Karakteristike gasnih odvodnika

Otpornost gasnog odvodnika pre reagovanje je veoma velika i nepromenljiva za
razliku od varistora. Pri naponima nizim od napona reagovanja otpornost gasnih
odvodnika je 10° Q do 10" Q., do je u stanju prorada odnosno pri luénom praZnjenju
reda 0,1 Q. Sa aspekta otpornosti odvodnik se u normalnom radu moZe zanemariti,
odnosno ne unosi nikakvo slabljenje ili priguSenje bez obzira na veli¢inu impedanse.

Vrednost kapacitivnosti koja potice od kondenzatora koga ¢ine elektrode u
stanju bez struje je uvek manje od 10 pF tako da se vrlo ¢esto moze zanemariti, $to nije
slu¢aj kod drugih realnih zastitnih elemenata na niskonaponskom nivou.

Na karakteristici koja prikazuje zavisnost napona na odvodniku i struje kroz
odvodnik od bitnog znacaja su: napon paljenja, napon svetlog praznjenja, napon lu¢nog
praznjenja i napon gasenja koji je odreden konfiguracijom kola u trenutku kada struja
opadne ispod vrednosti struje gasenja.

Mogu¢énost provodenja velikih impulsnih struja 1 velikih naizmeni¢nih struja
izazvanih naponom distributivne mreze su bitne karakteristike gasnih odvonika
prenapona. Karakteristike provedenja impulsnih struja daju se za talasni oblik (8/20) us,
a mogucnost provodenja naizmeniCnih struja izazvanih spojem sa distributivnom
mrezom za period vodenja od 1 s sa ponavljanjem 10 puta sa razmacima od po 3
minuta. Odnos ovih struja je oko 1000. Kod izbora gasnih odvodnika za zaStitu od
impulsnih smetnji koje dolaze preko mreznog napajanja treba obratiti paznju na struju
produzenog delovanja (follow-on current)[13]. Na Slici 3.8. prikazano je takvo kolo gde
gasni odvodnik ¢iji je napon paljenja iznad mreznog napona treba da zastiti uredaj od
prenaponskih impulsa koji se mogu pojaviti zajedno sa mreznim naponom. Struja
produzenog delovanja je posledica paljenja odvodnika impulsnim prenaponom i traje
sve dok se ne postignu uslovi za gaSenje odvodnika i mada manja po intenzitetu moze
predstavljati znac¢ajno opterecenje za gasni odvodnik.

Za gasni odvodnik prenapona karakteristicna je pojava starenja (ireverzibilnosti)
karakteristika u toku eksploatacije uzrokovana promenom na povrsinama elektroda. Do
ove promene na povrSinama elektroda dolazi usled proboja meduelektrodnog prostora

odvodnika.
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Slika 3.8. Zastita uredaja od prenapona u distributivnoj mrezi:U; — napon
distributivne mreze sa prenaponskim impulsom; U, — napon na gasnom odvodniku; I, -
struja kroz gasni odvodnik; I - struja usled prenaponskog impulsa; Ipq — struja
produzenog delovanja.[13]

3.3.1. Vreme reagovanja

U poredenju sa karakteristikama ostalih komponenti za koordinaciju izolacije na
niskonaponskom nivou, vreme reagovanja gasnih odvodnika prenapona spada u loSije
karakteristike 1 tehnoloSko unapredenje ovih zastitnih komponenti je usmereno na

povecanje brzine ragovanje uz zadrzavanje reverzibilnosti procesa.
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Kod gasnih odvodnika postoji staticki i dinamicki nivo reagovanja. Napon pri
kome se odvodnik pali pod uticajem prenaponskih impulsa sa blagim porastom do
10000 V/s je staticki nivo reagovanja[28]. Ovaj nivo se naziva i jednosmernim (DC)
naponom paljenja. Stati¢ki nivo reagovanja je odreden razmakom elektroda, vrstom
gasa, pritiskom gasa u odvodniku i prejonizacije u odvodniku. Pri veéim brzinama
promene napona proces jonizacije gasa u odvodniku se dogada sporije od promene
napona, tako da odvodnik kasnije reaguje. Dinamicki nivo reagovanja se naziva i
nivoom reagovanja na impulse, zavisi i od brzine porasta napona na odvodniku. Na Slici
3.9. je prikazana zavisnost dinamickog nivoa od brzine porasta napona za odvodnik ¢iji

je staticki nivo reagovanja 230 V.
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Slika 3.9. Staticki nivo reagovanja (Us=230 V) i zavisnost dinami¢kog nivoa
reagovanja od brzine porasta prenaponskog impulsa[13]

Vreme reagovanja se moze definisati kao vreme za koje se napon promeni od

statickog do dinamickog nivoa reagovanja pri odredenoj brzini porasta napona:

Ug—Us
t, =&
av/dt

(3.1.)

Sa Slike 3.9. vidi se da dinamicki nivo raste sporije od brzine porasta napona,
tako da se za brze impulse dobija kra¢e vreme reagovanja. Na Slici 3.10[13] prikazana

je zavisnost vremena reagovanja od brzine porasta prenapona. Za vrlo brze smetnje
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preko 50 kV/us gasni odvodnici reaguju za vreme koje je sliéno vremenima ragovanja

varistora i sporijih poluprovodnickih zastitnih komponenata.
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Slika 3.10. Zavisnost vremena reagovanja od brzine porasta prenaponskog

impulsa[13]

3.3.2. Izvori nestabilnosti dinamic¢kog odziva gasnih odvodnika prenapona

Kao $to je ve¢ navedeno osnovni nedostatak gasnih odvodnika prenapona je u
brzini reagovanja. Prenaponi atmosferskog porekla i prenaponi indukovani nuklearnim
eksplozijama imaju vremenske konstante uporedljivog reda veli¢ine sa karakteristicnim
vremenom procesa praznjenja u gasovima. Ovo dovodi, $to ¢e u nastavku rada biti
detaljnije objasnjeno, do toga da je vrednost napona prorada ( impulsnog probojnog
napona gasnih odvodnika prenapona), stohasticka veli¢ina koja se odreduje na osnovu
reprezentativnog statistickog uzorka. Samim tim nije moguce dati nominalnu
(deterministicku) vrednost napona prorada, ¢ak ni u slucaju poznavanja spektra
prenapona od kojih treba Stititi uredaje. Zbog toga se nivo zastite gasnih odvodnika
prenapona moze izraziti samo terminima verovatnoce, odnosno odgovarajuéim
kvantilima verovatnoce prorada (proboja).

Kako ovi kvantili verovatnoce za dati tip gasnih odvodnika prenapona zavise od

brzine porasta prenapona (impulsnog napona),najobjektivnije karakterisanje zastitne
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efikasnosti odvodnika je preko impulsnih karakteristika, odnosno krivih priblizno
hiperboli¢nog oblika u naponsko-vremenskoj ravni, koje za velike vrednosti vremena
asimptotski teZze vrednosti DC probojnog napona. U praksi se te granice postavljaju
obi¢no izmedu 1 % 1 99 % verovatnoce, odnosno u slucaju strogih zahteva izmedu
0,1% 99,9 %.

Prilikom projektovanja gasnih odvodnika prenapona cilj je dobiti impulsne
karakteristike koje su polozene i zahvataju $to je moguce manju povrSinu naponsko-
vremenske ravni.

Pored brzine reagovanja, gasni odvodnici prenapona imaju i nedostatak u
dugovremenskoj nestabilnosti radne tacke (DC probojni napon, pd vrednosti). Kako je
gasni odvodnik prenapona konstruisan tako da funkcioniSe na podpritiscima reda
veli¢ine mbar i1 sa meduelektrodnim rastojanjima reda mm, tokom rada dolazi do
promene proizvoda pd Sto menja vrednost DC probojnog napona odnosno polozZaja
impulsne karakteristike. Do ovoga dolazi zato $to je veza izmedu DC probojnog napona
I proizvoda pritiska i meduelektrodnog rastojanja data PaSenovom krivom koja ima
oblik asimetri¢ne U krive relativno strmog uspona sa obe strane Pasenovog minimuma.
Iz toga razloga male promene vrednosti proizvodapd prouzrokuju znacajne promene DC
probojnog napona. Do pomenutih promena proizvoda pd dolazi usled difuzije atoma
plemenitog gasa kroz omota¢ gasnog odvodnika prenapona 1 usled promene
meduelektrodnog rastojanja d promenom topografije elektrodnih povrsina formiranjem
kratera kao posledice prorada gasnog odvodnika. Difuziju je teSko konstruktivno
spreciti jer je ispuna gasnog odvonika po pravilu plemeniti gas koji ima atome kao
konstruktivne elemente koji su angstremskih dimenzija pa lako nadu moguénost da
difunduju.

Da bi se konstruktivnim reSenjima izbegla pomenuta nestabilnost potrebno je
povecati radijus krivine u oblasti minimuma i postaviti radnu tacku u sredinu tako
formiranog platoa.

Dva prethodno pomenuta problema u funkcionisanju gasnih odvodnika
prenapona(brzina reagovanja i dugovremenska nestabilnost radne tacke), uglavnom su
manje ili viSe reSena. Medutim, najozbiljniji problemi za proizvodace i korisnike su

problemi memorijskog efekta i efekta dekondicioniranja. Ova dva efekta predstavljaju
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vremensku zavisnost funkcionisanja gasnih odvodnika prenapona u odnosu na trenutak
prethodne prorade (proboja).

Memorijski efekat je efekat koji se javlja u kratkom vremenskom periodu nakon
prorade odvodnika, odnosno u vremenu tokom kojeg se odvodnik nije vratio u svoje
stacionarno stanje usled prethodnog proboja. Ovaj efekat moze da dovede i do
visestrukih proboja i pri nominalnom naponu,sto vodi ka potrebi zamene odvodnika.
Ova pojava nije toliko opasna za Sti¢eni uredaj posto ne omogucava ulaz prenapona U
uredaj.

Druga  vremenska karakteristika ~ gasnog odvodnika  prenapona
(dekondicioniranje) je ujedno najveciproblem, kako za proizvodace, tako i za korisnike
gasnih odvodnika. Naime posle vremena reda veliine sati, odnosno dana unutar kojeg
nije bilo proboja usled prenapona, dolazi do dekondicioniranja sistema Sto za efekat ima
da je za prvih nekoliko narednih DC ili impulsnih proboja, vrednost vise puta veca od
nominalne DC vrednosti, odnosno od ocekivane vrednosti impulsnog probojnog
napona.

U sluc¢aju impulsnih probojnih napona efekat dekondicioniranja se manifestuje
tako da svaki kriterijum za pro¢iéavanje statistickog uzorka ka na primer Soveneov
kriterijum uvek odbacuje prvih nekoliko vrednosti dekondicioniranog sistema. To Sto
Soveneov  kriterijum odbacuje vrednosti prvih impulsnih probojnih  napona
dekondicioniranog sistema nije nikakva uteha za korisnike gasnih odvodnika posto ova
pojava omogucava da prenaponi znatno veceg intenziteta od onih od kojih Stitimo

uredaj, udu u njega i izazovu njegovo trajno osteéenje.

3.4. Efekti zracenja na karakteristike gasnih odvodnika prenapona

Od bitnog znacaja za rad gasnih odvodnika prenapona je i uticaj radioaktivnog
zraCenja na njihove karakteristike. Promena karakteristika gasnih odvodnika prenapona
kao posledica uticaja zrac¢enja odnosi se ne samo na povecéanje brzine odziva odvodnika
kao i suzenje volt-sekundne karakteristike, nego i smanjenje disperzije statickog

probojnog napona.
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3.4.1. Efekti oStecenja izazvani dejstvom jonizujuéeg zracenja

Pod jonizuju¢im zracenjem podrazumevamo prvenstveno X zrake. U zavisnosti
od energije X zraka oni interaguju sa materijalom putem tri osnovna tipa neelasti¢nih
apsorpcionih procesa:

1. Fotoelektri¢ni efekat — koji se javlja pri niskim energijama reda keV. Ako
zrak prodre u unutraSnjost elektronske ljuske atoma i preda mu svu svoju energiju on
momentalno biva anihiliran. Ova energija pobuduje atom, S§to uzrokuje izbacivanje
jednog od elektrona iz unutrasnje ljuske 1 dovodi do jonizacije atoma. Izbaceni, lako
pokretni elektron predaje deo svoje energije anihilovanom zraku kao kineti¢ku energiju.
Drugi elektron u atomu sada deeksituje atom gubeci energiju u elektronskoj ljusci veé¢
zauzetoj izbacenim elektronom. Razlika energije u reSetki elektrona u starom i novom
stanju se tada gubi u atomu u vidu izra¢enog fotona. Ovaj izraceni foton predstavlja
fluorescentno zraCenje. Taj foton ima manju energiju od inicijalnog, tj. vecu talasnu
duzinu, koja se nalazi u ultraljubicastoj ili vidljivoj oblasti spektra u zavisnosti od
materijala.

2. Compton-ov efekat — za visokoenergetske fotone. Ovaj efekat predstavlja
sudar upadnog fotona i slobodnog elektrona, pri ¢emu se deo eneregije fotona predaje
elektronu, koji je 1 bio slabo vezan i sada napusta atom jonizujuci ga. Foton koji nastaje
kao rezultat rasejanja ima manju energiju, odnosno vecu talasnu duzinu.

3. Proizvodnja para — za vrlo visokoenergetske fotone. Ako se foton dovoljne
energije nade blizu atomskog jezgra on se moze spontano anihilirati. Na tom mestu se
pojavljuje brzi elektron i brzi pozitron. Pri tom vazi zakon odrZanja energije i zakon
odrzanja koli¢ine kretanja, pri ¢emu je impuls elektrona, impuls pozitrona i impuls
ostatka jezgra jednak impulsu inicijalnog gama fotona.

Relativna zastupljenost ova tri procesa u zavisnosti od energije prikazana je na
Slici 3.11.

3.4.2. Jonizaciona oStecenja

Sva tri tipa fotonskih interakcija (fotoelektri¢ni efekat, Compton-ov efekat i

proizvodnja para) su jonizacioni procesi u kojima se stvaraju slobodni elektroni i parovi

44



elektron-Supljina. Takode, elektroni poreklom iz elektron — jon para, mogu sami

jonizovati atome.
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Slika 3.11. Relativna zastupljenost procesa u zavisnosti od energije[16]

U osnovi jonizacijom indukovane promene u materijalu dovode do povecanja
provodnosti kroz sledece efekte:

1. Proizvodnju spoljasnjih nosilaca naelektrisanja (elektrona i Supljina)

2. Zahvat naelektrisanja

3. Proizvodnju elektricnog i magnetnog polja

4. Hemijske efekte.

Nakon relaksacije iz jonizovanog atoma, slobodni elektroni sa dovoljnom
energijom se eksituju iz valentne zone i preko zabranjene zone zauzimaju energetske
nivoe u provodnoj zoni, stvarajuéi parove elektron — Supljina. Razlika energija koju ima
elektron trosi se ili na formiranje drugih parova elektron — Supljina ili se u resSetki
pretvara u toplotnu energiju. Nakon gubitka energije, elektron ima dovoljnu energiju da

zauzme energetska stanja malo ispod gornje granice valentne zone. Broj stvorenih
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parova elektron — Supljina po upadnom zracenju apsorbovanom u materijalu je
konstantan i ne zavisi od temperature.

U izolatorima, viSak nosilaca stvoren jonizuju¢im ozracivanjem parova elektron
— Supljina uglavnom iz homopolarne Si-O, veze biva driftovan usled unutrasnjeg
elektricnog polja stvorenog razdvajanjem naelektrisanja pod dejstvom zracenja. Dejstvo
jonizujuceg zracenja dovodi do povecanja provodnosti, ali nema znacajan uticaj na nivo
rekombinacije naelektrisanja i ona bivaju zahvacena u materijalu izolatora. U slu¢aju
viokokvalitetnih dielektrika sa malim tgd nosioci bivaju zahvaceni u stanja kompleks
defekata. To dovodi do pogorsanja dielektri¢nih svojstava izolatora, ¢ak i kod onih, koji
su elektri¢no neutralni. Razliiti tipovi defekata mogu narusiti homopolarnu hemijsku

strukturu i dovesti do stalnih promena hemijske strukture materijala.

3.4.3 Ispitivanje gasnih odvodnika prenapona na uticaj zracenja

Jedan od moguc¢ih nacina ispitivanja odvodnika je ispitivanje  uticaja
neutronskog zracenja koje samo po sebi ne spada u jonizujuce, medutim, od posledica
procesa neutronskog zahvata u materijalu kucista, elektroda i u materijalu za pomo¢nu
jonizaciju (ukoliko je ugraden) odvodnika, dolazi do pojave radionuklida (aktivacija
materijala) ¢ije jonizujuce zracenje uzrokuje povecanje verovatnoce nalazenja primarne
jonizujuée Cestice odnosno y fotona u meduelektrodnom prostoru, koje direktno vrse
jonizaciju atoma gasa, Sto dovodi do promena karakteristike ovog elementa. Neutronsko
zracenje iz izvora interaguje sa jezgrima atoma materijala pri ¢emu su od interesa oni
procesi koji vode stvaranju, preko zahvata neutrona, slozenog jezgra. Usled zahvata
neutrona jezgro postaje pobudeno. Ovakvo jezgro moZze preci u osnovno stanje na vise
konkurentnih nacina i to rezonantnim rasejanjem, neelasticnim rasejanjem i ¢esticnom
emisijom. Kao posledice neke od pomenutih reakcija, nastaje jezgro sa razliCitim
brojem neutrona od onog sadrzanog u jezgru mete. U vecini sluCajeva ova jezgra su
nestabilna i emisijom j~kvanta vracaju se u osnovno stanje. Takode, moguca je emisija
elektrona, pozitrona i elektronski zahvat. Nastalo jezgro moze biti jo$ uvek pobudeno,
tako da beta raspad Cesto prati emisiju gama zraenja. Koncentracija i-tog izotopa u
materijalu odvodnika od koga zahvatom neutrona nastaje radioaktivni izotop
koncentracije n; odreduje se proratunom [29]. Potrebno je pomenuti da su za gasni

odvodnik bitniji oni izotopi nastali u procesu ozracenja neutronima, koji se raspadaju uz
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ispustanje « i f Cestica, od onih ¢iji je raspad pracen ispuStanjem j-kvanata, Sto se
objaSnjava vecom verovatno¢om interakcije Cesticnog zraCenja sa atomima gasa u
meduelektrodnom prostoru odvodnika. Medutim, kako je a raspad karakteristiCan samo
za transuranide, prakti¢no jedini prisutan tip raspada izotopa stvorenih u materijalu
odvodnika neutronskim zrac¢enjem bio je S ytipa.

U pogledu ispitivanja odvodnika statickim naponom, eksperimenti su pokazali
da u slucaju ozracenja odvodnika prenapona dolazi do znacajnog opadanja disperzije
statickog probojnog napona, $to je uzrokovano povecanjem verovatnoce inicijalizacije
jonizacionog akta, odnosno povecanjem fluksa jonizujucih Cestica i j~kvanata kroz
meduelektrodni prostor[16]. Disperzija statickog probojnog napona opada do jedne
odredene granice posle ¢ega se viSe praktiéno ne menja. Srednja vrednost probojnog
napona se kako u slucaju ozracenog, tako i u slu¢aju neozracenog odvodnika prakti¢no
nije promenila. Ispitivanja prenaponskih odvodnika impulsnim naponom pokazala su da
ozraceni odvodnik brze reaguje, ima uzu voltsekundnu karakteristiku, odnosno manje
rasipanje vrednosti dinamickog probojnog napona. Brze reagovanje odvodnika
uslovljeno je skracenjem statistickog vremena S§to je posledica povecanja fluksa
jonizujuc¢ih Cestica kroz meduelektrodni prostor. Suzenje voltsekundne karakteristike
uslovljeno je vetom verovatno¢om nalazenja jonizujuce Cestice ili pkvanta u
meduelektrodnom prostoru. Odredeni proizvodaci kao $to je Siemens, proizvodili su
gasne odvodnike prenapona sa ugradenim radioaktivnim izvorom koji obezbeduje
konstantan prinos elektrona u meduelektrodnom prostoru.  Zbog problema sa
odlaganjem upotrebljenih odvodnika 1 opasnosti od moguce kontaminacije
okoline,takvo konstruktivno resenje gasnog odvodnika prenapona se pokazalo ekoloski

neprihvatljivo.
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4. INTERAKCIJA ZRACENJA SA MATERIJALOM

Na osnovu eksperimentalnih istraZzivanja iz oblasti zraCenja, dobijenih
praznjenjem u gasovima pod niskim pritiskom u elektricnom polju, utvrdeno je da
postoji nekoliko osnovnih formi zracenja koje se, po svojim osobinama, mogu podeliti
na pozitivne, katodne i X- zrake[29]. Kasnije otkri¢e prirodno radioaktivnih nuklida

uticalo je na podelu zracenja na a-Cestice, f-Cestice i y-zrake.

4.1. Osnovne cestice

Demokrit (oko 440. p.n.e.) bio je misSljenja, da je sva materija saCinjena od
nevidljivih i nedeljivih ¢estica — atoma. Dalton (Dalton) je 1803. godine uveo u hemiju
Demokritovu ideju o atomu kao osnovnoj Cestici, ¢ime je pojam atoma od filozofskog
presao u kvantitativnu hipotezu. Raderfordovim eksperimentom je dokazano da atom
nije nedeljiv (kao $to mu ime kaze) ve¢ da ima podstrukturu. Nakon tog saznanja fizika
je krenula u potragu za drugim, nedeljivim (osnovnim) Cesticama.

Pod osnovnim cesticama fizike podrazumevaju se one Cestice koje nemaju
oc¢iglednu podstrukturu. Kompleksno jezgro, iako stalno istog sastava, nije osnovna
Cestica, jer se moze predstaviti kao skup sacinjen od neutrona i protona. Neutron i
proton se, medutim danas, uslovno, smatraju osnovnim Cesticama, poSto se njihovo
rastavljanje u prostije delove nije moglo izvesti i poSto za njih vaZe svi zakoni oCuvanja.
Takve osnovne cestice ne moraju neophodno da budu stabilne, ali se one mogu
raspadati samo u druge Cestice istog opSteg tipa, a u saglasnosti sa zakonima o¢uvanja.

Prema ovom principu, u elementarne Cestice spadaju:
1. elektron i proton — naelektrisane Cestice poznate iz atomske fizike,

2. neutron —neutralna cestica, koja nastaje u velikom broju kao rezultat

nuklearnih reakcija i koja je vazan sastojak jezgara,

3. neutrino — neutralna Cestica nulte mase mirovanja (ili mase mirovaja bliske

nuli), pretpostavljena kod tumacenja f - raspada,

4. foton —kvant elektromagnetskog zracenja, poznat iz atomske fizike i od

slicnog znacaja u nuklearnoj fizici,
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5. m-mezon i mion — Cestice, Cije su mase izmedu masa elektrona i protona,
koje su vaZzne za teoriju jakih sila i za tumacenje fenomena kosmickog

zracenja, respektivno.

Medutim, napredak u fizici elementarnih Cestica je doneo nova shvatanja o
njihovoj prirodi i podeli. Prvi na¢in podele elementarnih Cestica je bio prema masi na tri

klase: jednu ¢ini samo foton, a druge dve su leptoni i hadroni.

Prema ovoj podeli elementarne Cestice su i leptoni kojih ima Sest (koji takode
imaju Sest odgovarajucih antiestica), u koje spadaju: elektron, elektronski neutrino,

mion, mionski neutrino, 7 - ¢estica i z - neutrino.

Na osnovu ove podele kvarkovi (hadroni su sloZzene nuklearne Cestice koje su,
saCinjene odkvarkova i gluona) i leptoni predstavljaju elementarne (nedeljive) Cestice i
spadaju u fermione, tj. Gestice sa polovinskim spinom. Pored njih, elementarne Cestice

mogu biti i bozoni, tj Cestice sa celobrojnim spinom, koje prenose dejstvo sila.

Svaka cestica, obi¢no poznata pod navedenim imenom, podleze opstoj dualnosti
Cestica - talas, Sto je jedna od karakteristika mikrofenomena i ¢esto se javlja uatomskim
I podatomskim pojavama. U cilju klasifikacije, obi¢no je pogodnije navoditi samo

cesticniaspekt.

Masa, naelektrisanje i ugaoni moment (spin) su klasi¢cne veli¢ine i mogu se
definisati i meriti kod makroskopskih tela. Kod tih tela navedene velicine poprimaju
kontinualan niz vrednosti. Medutim kod elementarnih cestica mase imaju izvesne
diskretne vrednosti, dok naelektrisanje i spin mogu imati diskretne (kvantovane)

vrednosti koje su umnosci nekih osnovnih vrednosti.
Glavne karakteristike nekih osnovnih ¢estica navedene su u Tabeli 4.1.

Navedeno vreme zivota Tabela 4.1 odnosi se na Cestice u slobodnom stanju. U
tom slucaju se one raspadaju po eksponencijalnom zakonu, to jest, ne nestaju pri
interakciji sa drugim Cesticama. Zakon raspada je poznat iz zakona prirodne

radioaktivnosti:
N = Noe" (4.1)

gde je Ng,broj Cestica prisutan u trenutku t, Noje broj prisutan u trenutku t = 0 ar je

period poluraspada ili srednje vreme Zivota Cestice.
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Pretpostavka, da svaka Cestica ima antiCesticu suprotnog naelektrisanja, ali

jednake mase mirovanja, potekla je iz teorije pozitrona, koju je postavio Dirak, a Pauli i

Vajskopf (Weisskopf) proSirili na druge Ccestice, Sto je kasnije eksperimentalno

potvrdeno. Za slucaj neutrona i drugih neutralnih teskih Cestica, razlika izmedu cCestice i

antiCestice se bazira na relativnom pravcu vektora, koji predstavljaju spin i magnetski

moment. Za neutrino, razlika je komplikovanija. Za foton i neutralni mezon ne postoji

razlika i formalno posmatrano, svaka od tih Cestica je sama sebi antiCestica (samo -

konjugovana).

Tabela 4.1. Karakteristike osnovnih Cestica [29]

Masa .
mirovana NeclCheeze Spin u Period
o Oznaka | Anti- u odnosu na opin .
Naziv éestice | . . . . u odnosu . jedinica | poluraspada | Nacin raspada
Cestice | Cestica naelektrisanje
na masu elektrona ma /i (s)
elektrona
Elektron e e’ 1 +1 1/2 stabilna -
Proton p D 1836 £1 112 stabilna -
Neutron n n 1839 0 12 939,6 Nopte+V
Neutrino v ; 0 0 12 stabilna -
Foton y - 0 0 1 stabilna -
peeiiiaa T 273 +1 0 2,6x10° 7yt v
- mezon
Neutralni 0 16
T - 264 0 0 10 T— 2y
T - mezon
- mezon poe vt
ol e ' 207 +1 172 2,2x10° —
(mion) v

4.2. Interakcija izmedu Cestica

Uzajamno dejstvo jedne Ccestice na drugu, odnosno njihova medusobna

interakcija, odvija se u vidu jednog od sledeca Cetiri tipa:

1)

gravitacione interakcije, koje su poznate iz klasi¢ne fizike zbog sile dugog

dometa, za koje vazi zakon opadanja intenziteta sa kvadratom rastojanja.

50




2) elektromagnetne interakcije, takode su poznate iz klasi¢ne fizike i one su
takode dugog dometa. One ukljucuju sile izmedu naelektrisanja u miru i u kretanju, kao

1 dejstva elektricnog 1 magnetnog polja na naelektrisanje.

3) slabe interakcije, koje opisuju proizvodenje i ponasanje leptona (na primer,

kod p - raspada), kao i proces raspada vecine ¢udnih Cestica.

4)  jake interakcije, gde se specifi¢no javljaju nuklearne sile izmedu nukleona,

koje su odgovorne za vezivanje tih ¢estica u nekom jezgru.

Slabe i jake interakcije su kratkog dometa, reda dimenzije jezgra, pa se zbog
toga, ne pojavljuju u makroskopskim efektima, koji su vezani za gravitacione i
elektricne sile, odnosno, one se manifestuju jedino u eksperimentima na nuklearnom
nivou. Gravitaciona interakcija izmedu cCestica, mada neobi¢no vazna u astronomiji
zbog njene kumulativne prirode, potpuno je zanemarljiva za atomske i nuklearne
Cestice, u poredenju sa drugim interakcijama. Identifikacija ostalih interakcija
elektromagnetskih, slabih 1 jakih, omogucava dalju klasifikaciju Cestica po njihovoj
ulozi. Elektromagnetika i slaba interakcija su uspeSno ujedinjene u takozvanu

elektrostabilnu interakciju, a radi se i na njenom ujedinjenju sa jakim interakcijama.

Cestice, koje su nosioci fundamentalnih sila nazivaju se bozoni. One su sami

sebi antiCestice. Poznati i teorijski predvideni bozoni su:
a)  Foton, koji prenosi elektromagnetne sile;
b) W -iZ-bozoni, koji prenose slabe nuklearne sile;
c)  Gluoni, koji prenose jake nuklearne sile (indirektno pokazan);
d) Hiksov (Higgs) bozon, koji daje mase Cesticama (jo§ uvek nije uocen);

e)  Graviton, koji prenosi gravitacione sile (jos uvek nije uocen).

4.3. Zakoni ouvanja

Sve navedene interakcije ograni¢ene su opsStim principima. Osnovni medu njima
su zakoni ocuvanja mehaniCkih veli¢ina: totalne energije,linearnogmomenta i

angularnog momenta. To su klasi¢ne veli¢ine, za koje je poznato da mogu da imaju

kontinualan niz vrednosti u makroskopskoj fizici. Kada se javlja potreba primene
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kvantne mehanike to jest, kada de Brogljeva talasna duzina cestice nije vise
zanemarljiva u poredenju sa dimenzijama sistema ili dela prostora gde se javlja,
pretpostavlja se da zakon oCuvanja energije 1 linearnog momenta jo$ uvek vazi, mada
granice date relacijom neodredenosti postaju vazne u specijalnim slucajevima. Kod
mnogih problema kao Sto je prosti harmonijski oscilator ili atom vodonika, energija i
ugaoni momant imaju diskretne vrednosti, to jest, kvantovanesu, na nacin koji se ne
srece u klasi¢noj fizici. Ti zakoni oCuvanja se mogu povezati sa izvesnim specijalnim
osobinama sistema prostora i vremena, u kojem se proces dogada.

Pored toga, postoje i zakoni oCuvanja koji su aditivni, dobijeni na bazi
eksperimenata, a koji se odnose na broj Cestica i na naelektrisanja. Tako se smatra da je
ukupan broj nukleona u svemiru (broj antiCestica se kod toga oduzima), konstantan, §to

znaci da ako se stvori novi proton, njega uvek prati antiproton, na primer:

p+p (+energija) > p+p+p+ p (42)
Raspad neutrona ne remeti broj nukleona:
n—op+e + i (4.3)
Zakon odrzanja nukleona pretpostavljen je kod opisa svih nuklearnih procesa, uz
neophodno prosirenje na sve hiperone. Postoji dovoljno podataka o grupnoj proizvodnji
(ili anihilaciji) parova pozitron - elektron pod pogodnim uslovima, prema Semi:
y e’ +e(4.4)
Ocuvanje broja elektrona ne vazi, zbog procesa raspada, medutim, ako se
neutrina i mioni uzmu u obzir, moze se, opravdano, postaviti zakon oc¢uvanja leptona.
Ubedljiv razlog za postavljanje zakona o oCuvanju broja nukleona sledi iz
razmatranja eventualnog procesa tipa:
p—e+y (4.5)
Sto bi imalo za posledicu, ako bi bilo moguce sa poluzivotom kratkim na kosmoloskoj
vremenskoj skali, da Kosmos, kakav znamo, postepeno nestaje (Sto se naravno ne moze
iskljuciti). Zakon ocuvanja broja Cestica sledi iz zakona oCuvanja naelektrisanja, jer
Cestice 1 anticestice imaju potpuno jednaka suprotna naelektrisanja.
Kod tretiranja nuklearnih procesa uvek se pretpostavlja o¢uvanje masenog broja
(A) i broja naelektrisanja (2).
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4.4. Vrste prirodne radioaktivnosti

Postoje tri forme prirodne radioaktivnosti, poznate kao «a, f i y — raspad:

a —cestica se sastoji od dva protona i dva neutrona (jezgro helijuma) i
predstavlja najstabilniji sistem nukleona u prirodi. Posto jaka nuklearna sila ima
osobinu zasi¢enja (kao i kovalentne veze na molekularnom nivou) moZe se pretpostaviti
da su konfiguracije tipa o — Cestice, prisutne U jezgru (kao i molekuli H2 uvodoniku).
Kod masivnih jezgara, koja sadrze veliki broj protona i neutrona, jaka nuklearna sila,
koja drzi na okupu protone u jezgru, samerljiva je sa elektrostatickim silama, koje
deluju odbojno, buduéi da protoni poseduju jednako (istozna¢no) naelektrisanje. Kod
radioaktivnih jezgara, kao Sto je jezgro uranijuma, energija potrebna da bi se iz njega
oslobodile o - ¢estice, dovoljno je mala, tako da neke od njih, pre ili kasnije, tuneluju
kroz energetsku barijeru jakih sila i oslobadaju se.

[ - Cestica je elektron, koji poseduje visoku energiju. Kod nekih elemenata,
nukleoni su slabo povezani, tako da je slaba nuklearna sila samerljiva sa jakom, Sto
dovodi do raspada neutrona i pored prisustva protona. Kao §to je ranije receno, prilikom

raspada neutrona oslobada se visokoenergetski elektron, koji se naziva f - Cestica.

y - Cestica je foton, koji poseduje visoku energiju, i koji se, pored toga, naziva y -
zrakom. Oni (y - zraci su) su nuklearni ekvivalent x - zraka na atomskom nivou. Naime,
ukoliko protoni ili neutroni promene energetski nivo u okviru jezgra, emituje se ili
apsorbuje foton. Medutim, bududi da je sila izmedu protona i neutrona u jezgru mnogo
jaca, nego Sto je sila izmedu protona i elektrona, odgovarajuéi energetski nivoi su
znatno udaljeniji, tako da fotoni koji se ovom prilikom emituju, imaju veoma velike
energije. Po pravilu, y - emiteri su pobudena jezgra, koja nastaju kao produkt « - ili f -

raspada.

Ove tri vrste radioaktivnosti se veoma razlikuju po prodornoj mo¢i Cestica koje
su njihov proizvod. Tako je a - Cestice lako zaustaviti, dovoljna je prepreka u vidu
papira, f - Cestice je teze zaustaviti, za njih je potrebna, na primer, aluminijumska
folija, dok je y - zrake najteze zaustaviti i mogu ¢ak da produ i kroz sloj olova debljine
nekoliko (i viSe) centimetara. Ovakve razlike je lako objasniti. Naime, molekuli materije

sastoje se od pozitivno naelektrisanih jezgara i negativno naelektrisanih elektrona.
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a - Cestice su teske 1 imaju dvostruko pozitivno elementarno naelektrisanje i kao takve
bivaju privlacene i odbijane od strane elektri¢nih polja drugih molekula, tako da brzo
gube energiju. B - Cestice se kre¢u znatno brze i imaju dvostruko manje naelektrisanje,
tako da lakSe prodiru kroz materiju. y - zraci ne poseduju naelektrisanje i krecu se

brzinom svetlosti, tako da su veoma prodorne.

4.5. Efekti prolaska zracenja kroz materijal

Posto se u cilju poboljSanja karakteristika gasnog odvodnika prenapona koriste
gasni odvodnici prenapona sa ugradenim a izvorom i posto je tokom ovoga rada
koris¢en o izvor za stimulisanje generisanja slobodnih, potencijalno inicijalnih

elektrona, ovde treba posebnu paznju posvetiti interakciji o zraenja sa materijalom.
Naelektrisane &estice (@,8, protoni, deuteroni, tritoni, itd.) kao i y i X-fotoni

mogu jonizovati atome ili molekule materijala kroz koji prolaze i zato se nazivaju
jonizaciono zracenje. Sobzirom na to da radijacija dovodi do jonizacije, ona moze
uzrokovati znacajno oSte¢enje materijala, pogotovu bioloskih tkiva.

Naelektrisane Cestice, kao §to su a, f, protoni, uzrokuju jonizaciju ili eksitaciju
zbog elektri¢ne sile. Pri kretanju kroz materijal, one mogu privucéi ili odbiti elektrone
dovoljno jako da ih uklone iz atoma ili molekula, ili mogu samo eksitovati atome ili

molekule. Kako su energije a- i f-Cestice izradionuklida reda MeV, a za jonizaciju

atoma 1 molekula je potrebno samo reda 10 ¢V, jasno je da ¢e a if-Cestice stvoriti
hiljade jona. Eksitovani atomi pri deeksitaciji emituju elektromagnetsko zracenje koje
dalje mozZe izazvati jonizaciju ili eksitaciju.

Takode y i X-fotoni jonizuju materiju kroz koju prolaze tako Sto izbacuju
elektrone iz atoma i molekula fotoelektricnim efektom i Komptonovim rasejanjem.
Ako je energija y i X veéa od 2m.c’=1,02 MeV, moze do¢i do proizvodnje para
pozitrona i elektrona. Novostvorene naelektrisane Cestice zatim mogu izazvati dalju
jonizaciju.

Neutroni, naprotiv, interaguju sa materijom uglavnom sudarima sa jezgrima sa
kojima intenzivno interaguju u razli¢itim procesima (elasticnim ili neelasti¢nim
rasejanjem, radiativnim zahvatom, n, a-procesom, n, p-reakcijom, fisijom itd.). Jezgro

dobija dovoljno energije da dolazi do dezintegracije molekula ¢iji je ono deo.
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Radijacija pri prolasku kroz materijal moze izazvati znacajno ostecenje. Metali i
drugi materijali pravilne strukture postaju krti i njihova jacina opada pri intenzivhom
zracenju (najvise kao posledica pomeraja atoma u kristalnoj resetki). Jonska jedinjenja
(npr. keramike) nisu podloZna uticaju jonizacije, a strukturalne promene nastaju
pomerajem atoma. Kovalentna jedinjenja (gasovi, te¢nosti, organska jedinjenja) su usled
jonizacije podlozna disocijaciji molekula, Sto se naziva radiolizom.Znatno oStecenje
materijala radijacijom se deSava kod nuklearnih elektrana (¢iji je vek ograni¢en na 30
gadina) 1 svemirskih brodova koji prolaze kroz podrucja jakog kosmickog zracenja.

Radijaciono ostecenje bioloskim organizmima prvenstveno jonizacije radiolize,

¢ime dolazi do poremecaja sastava ¢elija. Celija moze da ugine, da nastavi zivot u

svom izmenjenom obliku ili da bude obnovljena.

4.6. Intetrakcija a-¢estica sa materijalom - Bragova kriva

Posto se u cilju poboljsanja karakteristika gasnog odvodnika prenapona koriste
gasni odvodnici sa ugradenim « izvorom i posto je tokom ovoga rada koriSéen a izvor
za stimulisanje generisanja slobodnih, potencijalno inicijalnih elektrona, ovde treba
posebnu paznju posvetiti interakciji a zra¢enja sa materijalom.

Pri bombardovanju materijala teSkim cesticama (o — Cesticama), specifiCan je
fenomen interakcije sa vezanim elektronima. U neelasti¢nim sudarima upadne Cestice 1
atoma mete, o — Cestice gube energiju. Pri tome dolazi do jonizacije atoma, odnosno
molekula mete. Gubitak energije po jedinici puta definiSemo kao specifi¢ni gubitak ako
mislimo na upadnu Cesticu, a kao zaustavnu mo¢ ako mislimo na metu.

Klasi¢no razmatranje daje Bohr-ovu teorijsku verovatnoc¢u za totalni gubitak

energije po jedinici puta[29].

2,4 2
gde je:
Z — naelektrisanje upadne Cestice i redni broj materijala mete
m, — masa elektrona
V — brzina upadne Cestice

N — broj atoma (centara interakcije) po cm® mete

J — srednja frekvencija oscilovanja elektrona u materijalu

55



Kvantnomehanicko razmatranje primenjuje se u slucaju da je amplituda

rasejanog talasa mala u odnosu na amplitudu upadnog talasa, tada je

2,4 2
_dE _4zz ezNZ In oV G @.7)
ds m,Vv I z
| — srednja energija pobude atoma
Ck — eksperimentalna korekcija za efikasnost
Specijalno za teSke Cestice domet se racuna preko diferencijala
dE Mm, vidv myv’ C
ds = = 2 , B=Z|In—2—-=% 4.8
dE  4zz%'N B(v) ( | zj (48)
dsS

B — zaustavni broj

Statistika usporavanja upadnih Cestica na elektronima materijala metedovodi do
toga da su dometi grupisani oko tzv. srednjeg dometa Rs, pri ¢emu je standardna
devijacija:

oc_2m 1 (4.9)

RZ M, 2my?
In I

S druge strane, za domete vaZzi Gauss-ova (normalna) raspodela, broj Cestica sa

dometima izmedu X i dx je

2
n X(x-R
dn=—2_¢g2 dx 4.10

ORNT ( Or j ( )

Izmedu ekstrapolisanog dometa i standardne devijacije postoji veza

R, = (g]z o+ Ry (4.11)

Ako u sistemu detekcijeradioaktivnih Cestica i merenja njihovih dometa bude
zadovoljen uslov da je gubitak energije na odredenom delu puta proporcionalan
promenama napona (npr. na jednokanalnom analizatoru) moze se iz odgovarajucih
AU/As konstruisati Bragova kriva, koja karakteriSe specifi¢nu jonizaciju i domet Cestica

(Slika 4.1).

56



10

0,8

a-Cestica

04

Relativna specifi¢na jonizacija

02 Proton

v

0 ! ! ! |
3,0 2,0 1,0 0

Preostali domet o - ¢estice u vazduhu (cm)

Slika 4.1. Specifi¢na jonizacija za a-esticu i proton u vazduhu na 15 °C
I atmosferskom pritisku[29]



5. ELEKTRICNI PROBOJ GASOVA

Gasovi pod normalnim uslovima sadrze, pored neutralnih molekula, odnosno
atoma, slobodne elektrone i jone. Ako se u gasu uspostavi spoljasnje elektri¢no polje,
do¢i ¢e do usmerenog kretanja elektrona i jona po pravcu polja, pri cemu elektroni, kao
mnogo lakse Cestice, preuzimaju nesrazmerno vise energije izmedu dva sudara. Ukoliko
jedan slobodni elektron, na srednjoj slobodnoj duzini puta izmedu dva sudara sa
neutralnim molekulom ili atomom, preuzme od elektriénog polja dovoljno energije da
pri sudaru izvrsi jonizaciju, on postaje inicijalni elektron. U prvom sudaru formira novi
jonsko-elektronski par, to jest jo§ jedan slobodni elektron. Nakon slede¢e srednje
slobodne duzine puta, ta dva slobodna elektrona formiraju jos dva nova elektrona, i tako
dalje geometrijskom progresijom dolazi do lavinskog procesa, Slika5.1. Pljusak
elektrona na anodi, nastao ovakvom primarnom lavinom, ne predstavlja i proboj gasa.
Tek ako se po svakoj lavini sekundarnim elementarnim procesima formira dovoljan broj
sekundarnih inicijalnih elektrona, elektricno praznjenje u gasu postaje samoodrzavajuce,

Sto moZze, eventualno, dovesti do proboja gasa[30,31,32].

Katoda Anoda

Elektron

Jon

Neutralni atom

U
®

Slika 5.1. Nastajanje lavine elektrona udarnom elektronskom
jonizacijom[8]

Sam elektricni proboj gasa moze da se odvija prema dva razli¢ita mehanizma, u
zavisnosti od toga jesu li dominantni sekundarni procesi elektricnog praznjenja na
elektrodama ili u gasu. Ako su dominantni sekundarni procesi na elektrodama, radi se
oTaunzendovom(Townsend) mehanizmu proboja gasa, koji je karakteristican za

potpritiske gasa i mala meduelektrodna rastojanja. Ako su dominantni sekundarni
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procesi u gasu, radi se o strimerskom mehanizmu proboja, koji je karaktristiCan za
natpritiske 1 veéa meduelektrodna rastojanja. Granica izmedu Taunzendovog i
strimerskog mehanizma proboja nije oStra i u grani¢noj oblasti se elektri¢ni proboj

odvija kombinacijom ova dva mehanizma.

-
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| pocetni elektron
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Slika 5.2. Tumacenje Taunzendovog mehanizma proboja[8]

5.1. Taunzendov mehanizam proboja

Taunzendov proboj se bazira na pojavi sukcesivnih sekundarnih lavina do
nastanka proboja. Pretpostavimo postojanje slobodnog elektrona (izazvanog nekim
spoljnim efektom kao Sto je radioaktivnost ili kosmicka radijacija) u gasu gde postoji
elektricno polje. Ukoliko je primenjeno polje dovoljno jako, do¢i ¢e do jonizacije
jednostavnim sudarom koji rezultira pojavom dva elektrona i pozitivnog jona. Ova dva
elektrona daljim sudarima dovode do pojave tri pozitivna jona i Cetiri elektrona. Ovaj

proces je kumulativan, pa ¢e se broj slobodnih elektrona povecavati sa daljim kretanjem
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pod dejstvom elektriénog polja. Roj elektrona i1 pozitivnih jona proizvedenih na ovaj
nacin naziva se elektronska lavina. Na duzini prostora od nekoliko milimetara, lavina se
moze povecavati dok se broj elektrona ne poveca na oko milion. Ovaj proces je

prikazan na Slici 5.3.

Slika 5.3. Mehanizam Taunzendovog praznjenja[8]

Pri stvaranju modela elektri¢nih gasnih praznjenja elementarni procesi se opisuju

preko takozvanih lavinskih koeficijenata c,77,6 1 u .

Ti koeficijenti koji se jo$ nazivaju i primarnim Taunzendovim koeficijentima

definiSu se na sledeé¢i nadin:

a Prvi Taunzendov koeficijent - predstavlja broj elektrona nastalih
jonizuju¢im procesom po jedinici puta slobodnog elektrona u pravcu
polja;

n Koeficijent pripajanja - predstavlja broj elektrona po centimetru puta u
pravcu polja, pripojenih elektronegativnim atomima ili molekulima;

o Koeficijent odvajanja - predstavlja broj elektrona po centimetru puta u
pravcu polja, odvojenih od negativnih atomskih ili molekularnih jona;

y7i Koeficijent jonsko molekularnih sudara - predstavlja broj jonsko
molekularnih sudara, po centimetru puta u pravcu polja, koji ne uticu na

ukupan bilans naelektrisanja.

Ovako definisani lavinski koeficijenti nemaju konstantnu vrednost ve¢ se

menjaju u zavisnosti od vrste gasa, elektricnog polja i pritiska.
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Kada se primenjeni napon izmedu elektroda povecava, struja kroz
meduelektrodni prostor sporo raste, posto se elektroni emitovani sa katode krec¢u kroz
gas srednjom brzinom odredenom njihovom pokretljivos¢u. Udarna jonizacija elektrona
je najvazniji proces u proboju gasa, ali sam ovaj proces nije dovoljan da se prouzrokuje
proboj. U cilju tumacenja procesa definisSemo sledece parametre:

no — broj elektrona emitovanih sa katode,

Ny — broj elektrona koji se kre¢u, na rastojanju x od katode (nx>no zbog
postojanja jonizacije),

a - broj elektrona nastalih jonizuju¢im procesom po jedinici puta slobodnog
elektrona u pravcu polja (Taunzendov prvi jonizacioni koeficijent),

1/ & - prose¢na duzina puta koji elektron prede izmedu dva sudara.

Ako se posmatra sloj debljine dx, na rastojanju x od katode ny elektrona ¢e proci
kroz posmatrani sloj pri delovanju polja E, a prirastaj broja elektrona na duzini puta dx
¢e iznositi dn, =« -n, - dx.

Daljim sredivanjem i integracijom se dobija:

" dn .
L= dx 5.1
n[ i I (5.1)
In(2%) = ax (5.2)
nO
n,=n,-e” (5.3)

Ukoliko je anoda na rastojanju x = d od katode, tada broj elektrona koji udaraju
u anodu u sekundi iznosi:
n, =N, -e” (5.4)
ProseCan broj novih elektrona (i pozitivnih jona) koje proizvede svaki od
elektrona koji napuste katodu je (ng-ng)/no.
U stacionarnom stanju, broj pozitivnih jona koji pristizu do katode mora biti
jednak broju novoformiranih elektrona koji dolaze do anode. Prema tome, struja je

jednaka:
| =1,-e*, gde je |y inicijalna fotoelektriéna struja na katodi.

Pored navedenih primarnih elementarnih procesa, karakterisanih primarnim

Taunzendovim koeficijentima, postoje sekundarni procesi, koji se prikazuju

61



koeficijentom sekundarne Taunzendove jonizacije y, koji su od presudnog znacaja za
fenomen proboja. Sekundarni procesi se dele na procese aktivne na katodi (jonsko
izbijanje, fotoemisija, izbijanje metastabilom) pri ¢emu se meduelektrodni prostor
ispunjava slobodnim elektronima i svaki slede¢a lavina elektrona prevazilazi prethodnu
po broju novostvorenih elektrona.

Koeficijent sekundarne Taunzendove jonizacije y, koji predstavlja ukupan
elektronski prinos sekundarnim procesima po jednoj primarnoj jonizaciji, stvara pri
proraunu probojnih napona velike teSkoc¢e. Merenja, koja su uspeSna samo do pritiska

od 0,5 bar-a pokazuju da y u mnogome zavisi od stanja elektrodnih povr$ina i Cistoce

gasa [33]. Uobicajene vrednosti za y leZe izmedu 10 ~° i 10 " [34].

Posmatra se porast broja elektrona uzimaju¢i u obzir postojanje sekundarnih
mehanizama praznjenja, pri cemu je:

y- srednji broj sekundarnih elektrona proizvedenih na katodi po sudaru u
meduelektrodnom rascepu (Taunzendov drugi jonizacioni koeficijent),

no — broj primarnih fotoelektrona emitovanih sa katode,

no — broj sekundarnih elektrona proizvedenih na katodi,

no — ukupan broj elektrona koji polaze sa katode.

Svaki elektron koji napusti katodu proizvede e —1sudara u meduelektrodnom

zazoru, stvarajuéi n,(e* —1) jonizujuéih sudara. Tako je, po definiciji:

Ny : " ad

=————=N,=y-n,(e” -1 55
V4 no(e“" 1) o =7 Nl ) (5.5)

Kakoje ng=n,+N, = n, =n,+n,(e® -1)-y =n =— o

J€ Ny =Ny +Ny o =Ny + Ny ( )y =1 e 1)
: - . v Nee™ :
Broj elektrona na rastojanju d od katode je: n, =n,-e* =——>———, pa je

1-y(e” -1
od

izraz za struju u stacionarnom stanju: |=1|°(—§dl). Poslednja jednacina opisuje

porast srednje vrednosti struje neposredno pred nastanak proboja. Sa porastom
primenjenog napona, e i y-e™ se povecéavaju dok y-e™ —1 (pod pretpostavkom da

jee*™>>1) , kada imenilac izraza za struju postaje nula i 1 — . Broj elektrona koji

dopiru do anode se povecava bez granica. U ovom slucaju, struja ¢e biti ograni¢ena

62



samo otpornos$cu izvora i provodnog gasa. Uslov za proboj gasa se moze definisati kao:
7™ -1)=1 i ovakav uslov je poznat kao Taunzendov kriterijum za proboj gasa.

Lavinski proboj se razvija relativno dugo vremena, tipi¢no oko 1us i uglavnom se ne

deSava primenom impulsnog napona.

5.1.1. Proboj u elektronegativnim gasovima

U prethodnim analizama, nije razmatrano pripajanje elektrona neutralnim
molekulima. Pripajanje elektrona umanjuje broj elektrona u gasu, dajuéi tako gasu
veliku dielektri¢nu ¢vrstocu. Gasovi koji u svojoj spoljasnjoj ljusci imaju 6 ili 7 vezanih
elektrona i iskazuju veliki afinitet ka popunjavanju 2 ili 1 upraznjeno mesto nazivaju
se elektronegativni gasovi (primer je sumporheksafluorid).

Koeficijent pripajanja n se moze definisati kao broj elektrona po jedinici puta u
pravcu polja pripojenih elektronegativnim molekulima. Sada se izraz za srednji porast
struje u homogenom polju moze prikazati sledeCom jednac¢inom:

{“ew)d _

a-n a-n } , pa je odgovaraju¢i kriterijum za proboj
_, % ate-md _
1-y % | 1]
a—-n

I =1,-

Taunzendovim mehanizmom: ;/L[e(“’”)d —1]:1.Uko|iko je a>n, proboj je mogu¢ za
a-n

dovoljno velike vrednosti d, dok za a<7, ne¢e do¢i do proboja. Prilikom izvodenja
uslova za proboj gasa Taunzendovim mehanizmom, pretpostavili smo da inicijalni
elektron na svakoj srednjoj slobodnoj duzini puta izmedu dva sudara od polja preuzima
isti iznos energije. Ova pretpostavka je opravdana samo za slucaj homogenog
elektricnog polja. U slucaju da elektricno polje nije homogeno, uslov za proboj gasa
Taunzendovim mehanizmom postaje[35-38]:

4 Jano
7[ee
0

a-dx=1 (5.6)
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5.1.2. Proboj u plemenitim gasovima

Sudarni procesi u plemenitim gasovima tokom praznjenja i posle prekida
praznjenja dovode do formiranja atomskih jona, molekularnih jona, kratkoziveéih
ekscitiranin  atoma i metastabilnin atoma. Procesi se odvijaju po slede¢im
relacijama[28]:

Formiranje atomskih jona:

e+ X+-oXt+e +e” (5.7)
e+ X" o> Xt +e +e” (5.8)
XM+ XM s XT+X+e (5.9)

Formiranje molekularnih jona:

XM+ X™ > XS +et, (5.10)
X*+X->X5+e, (5.11)
Xt +2X - X5 +X. (5.12)

Formiranje metastabilnih atoma:

e +X->X"+e, (5.13)
e +X; X +X-o> X"+ X (5.14)
Gubitak jona:
e+ XS - X"+ X (5.15)
e +Xt - X. (5.16)

U ovim reakcijama X predstavlja atom plemenitog gasa u osnovnom stanju, X
eksicitirani kratkoZive¢i atom &ije je vreme Zivota oko 10 s, X™ metastabilni atom i X*
i X, atomski i molekularni jon,redom.

Posle prekida praznjenja u plemenitim gasovima dolazi do veoma brze
rekombinacije elektrona i jona kao 1 gaSenja ekscitiranih kratkozivec¢ih atoma dok se

metastabilni atomi zadrZavaju izvesno vreme posle prekida praznjenja.
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5.1.3. Efekat Suplje katode

Supljinu unutar katode moguée je posmatrati kao dve paralelne katode K i K;
(Slika 5.4.). Ako je rastojanje izmedu katoda K; i K, dovoljno veliko da moze do¢i do
nesmetanog formiranja oblasti katodnog pada, katode nece uzajamno dejstvovati ali ¢e
povecavati gustinu jonizacije u katodnoj oblasti. Ovo se moze objasniti tako Sto elektron
emitovan sa katode K; bude u oblasti negativnog tinjanja katode K, odbijen i ponovo
upucen ka katodi K;. PoSto se ovakvo Setanje elektrona ponavlja sve dok on ne izgubi
svoju energiju elasticnim 1ili plasticnim sudarom, Supljina u katodi sa aspekta
verovatnoc¢e jonizacije deluje kao povecanje gustine gasa. Za ovo razmatranje polozaj
anode je nebitan.
K1

1 f

— S N P SR A b Lo |
+ D o i
 — Wl O L S e L0 l

K>

Slika 5.4. Efekat Suplje katode

5.2. Strimerski mehanizam proboja

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

privuceni od pozitivnih jona lavine pre nego Sto se ovi pokrenu, Slika 5.5.

Tako izazvano prividno kretanje pozitivnih jona formira u meduelektrodnom
prostoru uzane provodne kanale, strimere, koji se brzinom od 10°m/s kre¢u prema
katodi. Stizanjem jednog strimera na katodu, premoscuje se meduelektrodni prostor, i
kroz tako uspostavljeni strimerski most potece struja. Ta struja, DZzulovim efektom,
izaziva termojonizaciju u kanalu strimera, ¢ime visokootporni strimer prede u plazma-

stanje i nastupa elektri¢ni proboj[39,40,41].
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Slika 5.5. Uz tumacenje strimerskog mehanizma proboja.[8]

Tip elektricnog proboja proizilazi iz dodatnog efekta polja Cestica nastalih pri
proboju i fotoelektronskoj jonizaciji u prostoru gasa. Dok Taunzendov proboj
podrazumeva difuzni oblik praznjenja, u praksi je ¢eS¢a pojava praznjenja vlaknastih i
nepravilnih oblika. Teorija strimera predvida razvoj lu¢nog praznjenja iz jedne lavine
Zestica. Cestice naelektrisanja proizvedene u lavinskom procesu prouzrokuju distrorziju
elektricnog polja, tako da se slobodni elektroni kreu prema glavi lavine pri tome
generiSuéi dalje lavine u procesu koji brzo postaje kumulitivan. Kako elektroni brzo
napreduju, pozitivni joni ostaju iza njih u obliku sporokre¢uceg repa. Polje ¢e biti
pojacano ispred fronta lavinske glave. Iza lavinske glave, polje izmedu elektrona i
pozitivnih jona je nasuprot primenjenom polju, pa je rezultantna jacina elektri¢nog polja
manja.

Zahvaljujuéi pojacanom elektricnom polju izmedu lavinske glave i anode,
kolic¢ina naelektrisanja raste, izazivaju¢i dalje pojacanje polja oko anode. Ukoliko
duzina lavine poraste iznad kriticne vrednosti duzine X, tada se naelektrisanje stvoreno
u lavinskoj glavi transformiSe u jonizacioni kanal koji se moze produziti do katode i
anode. Ovaj proces je izuzetno brz i pozitivno naelektrisane Cestice se proSiruju do

katode tako formiraju¢i strimer. Broj elektrona u lavinskoj glavi se kre¢e od 108 do 10°%:

n=e% =10° —-10°. Kriterijum za podetak pojave strimera je ax, =18-20.
5.3. Jonizacioni koeficijenti

Da 1i ¢e do proboja u nekom konkretnom sluc¢aju do¢i Taunzendovim ili

strimerskim mehanizmom zavisi od mnogo faktora. UopSte vazi da su uslovi za
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Taunzendov proboj povoljniji ako sekundarni procesi aktivni na katodi igraju vazniju
ulogu od sekundarnih procesa aktivnih u gasu i obrnuto. Prema tome, za male vrednosti
proizvoda pritiska i meduelektrodnog rastojanja(pd) treba ocekivati Taunzendov
mehanizam praznjenja, a za velike pd vrednosti strimerski. U literaturi se srece

kvantitativno razgrani¢enje ova dva mehanizma pomocu vrednosti koeficijenta

sekundarne jonizacije y, tako da se sa y>10"° predvida odvijanje proboja

Taunzendovim lavinama, a sa y <10 strimerom, no ovako odredena granica nije

¢vrsto potvrdena eksperimentom.

Polazec¢i od izraza 5.4 odnosno iz njega izvedenog izraza za struju | =1, g™

Taunzend je za a dao slede¢u opstu zavisnost:

a(x)= pCle{_E(%/"} (5.17)

gde su C; i C, konstante koje se za odredeni gas i oblast primenljivosti prikazani

tabelom 5.1.
Specijalno za plemenite gasove, Takeisi je dao sledeci izraz za a:

E(x)/p—Kz}

a(x) = pK, 1—e{7 s (5.18)

gde su K, Kz i K3 konstante koje se za odredeni gas i oblast primenljivosti daju

tabelarno, tabelom 5.2 [42].

Ovakav semiempirijski nain izvodenja jonizacionih koeficijenata daje dobre
rezultate za vrednosti pritiska p i meduelektrodnog rastojanja d pri kojima su konstante
u izrazima (Cy C, Ki Kj i Kj3) odredene, Sto se jasno vidi iz kolone "Oblast
primenljivosti” (Tabela 5.1 i 5.2). Iz tog razloga je interesantno odrediti koeficijente
jonizacije polaze¢i od kinetiCke teorije gasova uz posmatranje gasa kao smeSe gasova
koja se sastoji od molekula gasa, gasa slobodnih elektrona i gasa slobodnih jona. Svi
gasovi u toj smesSi se mogu smatrati medusobno nezavisnim. Raspodele po brzinama
konstitutivnih elemenata takve gasne smeSe odgovaraju Maksvel-Bolcmanovoj

raspodeli nezavisno od pritiska gasa p i meduelektrodnog rastojanja d [24].
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Tabela 5.1. Vrednosti konstanti C; i C,, prema Nebojsa Arsi¢, Predrag Osmokrovic,

Tehnika visokog napona, Univerzitet u Pristini, 1996.

Gas C1(1/Pam) C,(V/pam) Oblast primenljivosti
E(x)/p (V/Pam)
Vazduh

10,9 273,5 112 do 450
N> 9,3 256,5 112 do 450
H 3,75 97,5 112 do 300
CO; 15,0 349,5 375 do 750
H20 9,7 216,8 112 do 750
He 2,1 255 15 do 112
Ne 3,0 75 75 do 300
Ar 10,2 135 75 do 450
Kr 12,75 180 75 do 750
Xe 19,5 262,5 150 do 600
Hg 15,0 277.5 150 do 450

SFe 10,2 223,5 67,5do 112,5

Tabela 5.2. Vrednosti konstanti K1,K; i K3, prema Nebojsa Arsi¢, Predrag Osmokrovic,

Tehnika visokog napona, Univerzitet u Pristini, 1996.

Oblast
Gas K1 (1/Pam) K 2(V/pam) K3 (V/pam) primenljivosti
E(X)/p (V/Pam)

He 2,23 6 120 6 do225

Ne 3,14 7,05 150 7,05 do300
Ar 10,45 18,38 341,25 18,38 do1200
Kr 12,88 19,88 382,5 19,88 do1500
Xe 20,88 31,35 585 31,35 do 1800
Polazecéi od te pretpostavke moguce je izvesti izraze [43] :
Mo, & +2T &
T,)=4—22.p--——*fexp| - 5.19
()= P T p( = (5.19)

gde je M - molekularna masa posmatranog gasa, o;, - efikasni presek za jonizaciju
neutralnog molekula gasa elektronom energije ¢, R — Ridbergova konstanta i T, —
elektronska temperatura odredena izrazom
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U
T, =£1eE=C, p—g (5.20 )

KonstantaC,je zavisna od proizvoda pritiska i meduelektrodnog rastojanja (pd).

Pokazalo se medutim da jonizacioni koeficijenti odredeni na ovaj nacin uz
odredivanje konstante C, i faktora forme na bazi eksperimentalnih rezultata da se ne
razlikuju bitno od vrednosti odgovarajuéih koeficijenata dobijenih po Taunzendu(5.17)
I TakeiSiju (5.18). Takode, odredivanje vrednosti DC probojnog napona na osnovu
izraza (5.19) je numericki sloZenije, pa se u daljem radu koriste izrazi Taunzenda, osim
u slucaju proracuna vrednosti DC probojnog napona gasnih smeSa u kojima je izraz

(5.19) efikasniji.

5.4. Pasenov zakon

U mnogim oblastima inZenjerske prakse “zakoni sli¢nosti”* pruZaju moguénost
da se u fazi konstrukcije jednog sistema, osobine originala ispitaju na odgovaraju¢im
modelima. Primena ovih zakona je, takode, od posebnog znacaja u oblastima prirodnih
nauka u kojima se trazene veli¢ine ne mogu odrediti ili je postupak njihovog
numerickog proracuna veoma slozen. Sli¢nost koja se u postupku koristi predstavlja
proporcionalnost dve istorodne fizicke veli¢ine (predstavljene istom diferencijalnom
jednacinom) u dva geometrijski sli¢na sistema sa funkcionalno zavisnim koeficijentima

proporcionalnosti. Takve fizi¢ke osobine se nazivaju analogne osobine.

U slucaju elektricnog praznjenja u gasovima, osnovni uslov za vazenje zakona
sli¢nosti je ispunjen, posto je praznjenje uslovljeno potencijalnim poljem u gasu, do ¢ije

vrednosti se dolazi reSavanjem Laplasove diferencijalne jednacine:

Yo Do o
axz = 9y? + 9z2 0 (5.21)

Dva elektrodna sistema izolovana gasom se mogu smatrati slicnim u slucaju
upotrebe istog gasa, istih konstrukcionih materijala i Kkonstantnih medusobnih
geometrijskih odnosa (medu koje se ubraja 1 srednja slobodna duzina puta

elektrona)[44,45].

! Cesto se za zakone sli¢nosti sreée i naziv “zakon modela”.
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Najpoznatija posledica zakona sli€nosti, primenjenog na oblast gasnih
praznjenja, je PaSenov zakon. Po tom zakonu, elektricno gasno praZnjenje U
homogenom elektricnom polju jednoznacno zavisi od proizvoda pritiska 1
meduelektrodnog rastojanja’[46]. Ovaj stav se lako dokazuje preko jednadine gasnog

stanja:

pV = RT (5.22)

Nakon deljenja izraza zapreminom V, izraz (5.22) prelazi u oblik:

RT
—p 5.23.
P=r7 (5.23.)

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

slobodnoj duzini puta elektrona, A, sledi:

p A =const (5.24.)

a kako prema zakonu sli¢nosti odnosi geometrijskih veli¢ina moraju biti

konstantni, ukljucujuéi srednju slobodnu duzinu puta elektrona A, dobija se:

pd = const (5.25.)

gde je d—meduelektrodno rastojanje.

A
Uy [V]

argon

helijum

neon

»
>

pd [Pam]

Slika 5.6. Pasenove krive za razliite plemenite gasove[8]

Odavde sledi da je proizvod pritiska i meduelektrodnog rastojanja nezavisna

promenljiva u slucaju elektricnog praznjenja u gasovima. Taj zakljuak ima za

2 U uopstenoj formi Pasenov zakon vaZi i za nehomogene elektrodne konfiguracije.
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prakticnu posledicu moguénost smanjivanja dimenzija sistema izolovanih gasom
proporcionalno povecanju pritiska[47].

Zavisnost probojnog napona nekog gasa u homogenom elektricnom polju od
proizvoda pd naziva se PaSenova(Paschen) kriva. Odgovarajuca kriva (Slika 5.6) ima
oblik nesimetricne U-krive sa minimumom (PaSenov minimum), za sve gasove, U
oblasti vrednosti proizvoda pd reda 10°® barm. Do analiti¢kog izraza za Pasenovu krivu
nekog gasa moze se do¢i polaze¢i od Taunzendovog, odnosno strimerskog, uslova
proboja i zavisnosti lavinskih koeficijenata od odnosa elektricnog polja i
pritiska[48,49,50].

Za veoma male vrednosti proizvoda pd, deSava se pojava minimalnog
probojnog napona. Ovaj fenomen Pasenovog minimuma se objasnjava na slede¢i nacin:
posmatrajuc¢i meduelektrodni prostor konstantnog rastojanja, u kome se sa smanjenjem
pritiska smanjuje i gustina gasa pa samim tim i elektron koji se kre¢e u pravcu anode
ima manje sudara sa molekulim gasa. Kako svaki sudar rezultira gubitkom odredene
koli¢ine energije, zakljuCujemo da je manja energija dovoljna elektronu da bi dostigao
potrebnu  kineticku energiju jonizacije sudarom. U blizini minimuma PaSenove
karakteristike, gustina gasa je mala i prisutan je mali broj sudara. Uzimajuéi u obzir
¢injenicu da se ne podrazumeva jonizacija molekula gasa pri sudaru sa elektronom, ¢ak
I ako je energija elektrona veca od jonizacione energije, Sansa za pojavu jonizacije je
konacna. Ukoliko je gustina gasa, a samim tim i broj sudara redukovan, proboj se moze
desiti samo ako se verovatnoca jonizacije poveca, a to se postize povecanjem
primenjenog napona levo od PaSenovog minimuma. Znacajno je zapazanje da ukoliko je
gustina gasa konstantna, proboj gasa levo od Pasenovog minimuma se dogada ¢es¢e na
ve¢im duzinama puta[51]. Za male i veoma velike vrednosti pritiska (u poredenju sa
atmosferskim), PaSenov zakon prestaje da vazi. Takode, PaSenov zakon je validan za
temperature do 1100°C. Dalje poveéavanje temperature dovodi do prestanka vaZzenja

Pasenovog zakona zbog pojave termicke jonizacije.

5.5. Klasifikacija tipova praznjenja

Posmatraju¢i krivu procesa praznjenja, moze se izvrsiti klasifikacija tipa

praznjenja prema promenama napona proboja za razlicite vrednosti proizvoda pd.
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Slika 5.7. Kriva procesa praznjenja[8]

Sledeci podaci se odnose na pojavu praznjenja u vazduhu:
- za vrednost proizvoda pritiska i meduelektrodnog rastojanja pd < 0,133-10°"
barm, elektron prelazi meduelektrodno rastojanje bez sudara;

- za vrednost proizvodal3,33 < pd < 26,66 - 10™ barm, Pasenova kriva je u delu

gde se odvija Taunzendov proboj, a gde je stvaranje elektronskih lavina u
odnosu na sekundarne emisije sa katode dominantno

- za 26,66-10™ < pd < 533,28- 10* barm Taunzendov i strimerski mehanizam
proboja se uzimaju u obzir u zavisnosti od specificnih uslova (npr. geometrije
elektroda, karakteristika gasa...)

- za533,28- 10™< pd < 133,32-10%barm Taunzendova i Pasenova teorija ne vazi,
dominira strimerski mehanizam proboja

- zapd > 133,32-10 barm proboj pomoéu lidera

5.5. Dinamika elektri¢nog proboja gasa

U dosadasnjem razmatranju pojave elektriénog proboja gasa nije vodeno ra¢una
o obliku naponskog opterecenja, ve¢ se smatralo da je elektricno polje, potrebno kao
izvor energije elementarnim procesima elektricnog praznjenja u gasovima,
makroskopski nepromenljivo u meduelektrodnom prostoru. Ovakvim posmatranjem se
dolazi do pojma statickog proboja, koji, za prakti¢ne potrebe, biva realizovan sporo
rastu¢om potencijalnom razlikom izmedu elektroda. Medutim, cesta pojava
atmosferskih i komutacionih prenapona namece potrebu za proucavanjem proboja kao

posledice promenljivog elektricnog polja, sa brzinom promene uporedivom sa
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globalnom brzinom mikroskopskih fenomena elektricnog praznjenja u gasovima,
odnosno dinamickog proboja. Za ispitivanje dinamickog proboja gasa Koristi se
impulsni napon. Na Slici 5.8.[52,53] je prikazan karakteristi¢an oblik impulsnog napona
kojim je ostvaren proboj gasa.

Na Slici 5.8 sa ts je oznaceno statisticko vreme. Ono predstavlja vremenski
period od prekoracenja minimalne vrednosti probojnog naponaUg do pojave inicijalnog
elektrona (slobodnog elektrona koji se nalazi na energetski povoljnom mestu, Sto mu
omogucava pokretanje lavinskog procesa). Napon Ug odgovara probojnom naponu koji
bi bio ostvaren statickim optere¢enjem bez uzimanja u obzir promene polja prostornim
naelektrisanjem. Na istoj slici je sa t_ oznafeno vreme formiranja lavine, odnosno
vreme koje pocinje sa pojavom prve lavine, a zavrSava pocetkom glavnog praznjenja.
Vreme potrebno za formiranje termalnog kanala varnice je oznaceno sa tg i naziva se

formativno vreme.

»
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Slika 5.8. Karakteristi¢an tok impulsnog napona kojim je ostvaren proboj[52]

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

konfiguracije izolovane gasom, koristi se takozvani zakon povrSina. On omogucava da
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se sa odredenom pouzdano$c¢u odredi oblast u naponsko-vremenskoj ravni, u kojoj se
vrednost dinamickog probojnog napona nalazi, bez obzira na oblik primenjenog
impulsnog napona. Ta oblast se naziva impulsna karakteristika i vaZzan je pokazatelj
ponaSanja gasne izolacije.

Sam zakon povrsina se zasniva na empirijskoj ¢injenici da je, bez obzira na oblik
primenjenog naponskog impulsa u(t), povrSina u naponsko-vremenskoj ravni izmedu
krivih u=Ug i u=u(t) konstantna, odnosno P; + P (v, )=const (Slika 5.9.). Prema
tome, moguce je, na osnovu merenja (ili numerickog odredivanja) statickog probojnog
napona i jedne serije dinamickih probojnih napona poznatim naponskim impulsom,
odrediti vrednost te povrSine, Sto omogucava da se za svaki drugi oblik impulsnog
napona proracuna oblast unutar koje se, sa unapred odredenom verovatno¢om, nalazi

vrednost probojnog napona.

A
u(t

Slika 5.9. Linearna aproksimacija impulsnog napona kojim je ostvaren proboj[8]

5.6.1. Statisti¢ko vreme

Od mnostva slobodnih elektrona nastalih permanentnim elementarnim
procesima, ulogu pocetnog elektrona preuzima onaj koji se u optimalnom trenutku nade
pod energetski povoljnim okolnostima. Pojavljivanje ovakvog pocetnog elektrona je
slu¢ajan dogadaj, te je stoga i vreme, koje protekne od ispunjenja minimuma dovoljnih
uslova njegovog postojanja pa do pocetka njegovog delovajna statistiCka veli€ina i

izrazava se zakonima verovatnoce.
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Vremensku raspodelu verovatno¢e nastupanja jednog, za izazivanje lavine
sposobnog elektrona moguce je odrediti uz pomo¢ zakona "zapremina - vreme". Ovaj
zakon se zasniva na pretpostavci postojanja prosecno ng slobodnih elektrona u jedinici
zapremine po jedinici vremena, jonizacione sposobnosti karakterisane, od intenziteta

polja zavisnim, tezinskim faktorom.

f(E)=1- (5.26)

n
a
Integracijom ovako definisaniog tezinskog faktora po kriti¢noj zapremini Vi, t0
jest po zapremini unutar koje je moguce odvijanje usmerenih jonizacionih procesa, te
mnoZenjem dobijene vrednosti prose¢nim brojem slobodnih elektrona no dobija se
ukupan broj potencijalnih pocetnih elektrona u meduelektrodnom prostoru po jedinici
vremena. Dalje se, statistiCkim razmatranjima, za verovatnocu pojavljivanja jednog
pocetnog elektrona, nakon isteka vremena t od nastupanja povoljnih uslova, dobija izraz
[54,55]:
W(t)= - (5.27)
1+ i
nol | (1—2) dtdV

0V,

Glavnim nedostatkom ovog modela se moze smatrati to Sto ukljuuje samo
fenomene jonizacije i pripajanja, a neopravdano zanemaruje elektronsku emisiju. |
pored toga je zakon "zapremina - vreme" veoma koristan za kvalitativnu analizu pojave
praznjenja pri ¢emu za neke geometrije daje i zadovoljavajuce kvantitativne rezultate

[56].

5.6.2. Vreme formiranja lavine

Pod vremenom izgradnje lavine se podrazumeva vremenski interval od nastanka
prve lavine do pocetka glavnog praznjenja. Tako definisano vreme izgradnje lavine
moguce je odrediti uz pomo¢ povrSinskog zakona [57] koji polazi od empirijski
ustanovljene Cinjenice da do proboja jedne konkretne elektrodne geometrije dolazi tek

posto se, u naponsko vremenskoj ravni premasi jedna konstantna povrsina F,

F=j|u(t)—UB|dt, (5.28)

f
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Ovakva postavka povrSinskog zakona pretpostavlja postojanje pocetnog
elektrona u trenutku prekoracenja napona Ug ¢ime se zanemaruje statisticko vreme $to
je, opet, opravdano iskljucivo u slucaju da je celokupni meduelektrodni prostor oznacen
nekim intenzivnim jonizuju¢im zracenjem. Kako to, u praksi, nije ¢est slucaj potrebno
je uopstiti povrSinski zakon dodavanjem povrSini F jedne, od verovatnoce pojavljivanja
pocetnog elektrona w, zavisne povrsine, F(w), koja odgovara statistiCkom vremenu i

podleZe normalnoj raspodeli [58].

5.6.3. Formativno vreme

Pod vremenom formiranja praznjenja ili formativnim vremenom se
podrazumeva vreme unutar koga kanal provodne plazme wvrSi premostavanje
meduelektrodnog prostora §to, opet, ima za posledicu opadanje napona i otpornosti
izmedu elektroda na veoma male vrednosti. Upravo je osobina promene otpornosti
kanala varnice, od pocetne beskrajno velike do kona¢no zanemarljivo male posluzila
formulaciji "varni¢nog" zakona [59] kojim se opisuje ova faza praznjenja. Taj
empirijski ustanovljen zakon povezuje, na slede¢i nacin, otpornost kanala varnice Ry,
meduelektrodno rastojanje d i koli¢inu proteklog naelektrisanja kanalom varnice
_ Kyd
ot

[idt
0

Ry (5.29)

gde je Kt takozvana Toplerova konstanta a i struja u kanalu varnice.
Pretpostavljaju¢i da se posmatrani elektrodni sistem moze smatrati idealnim

kondenzatorom dobija se za vremenski tok napona na elektrodama u toku proboja [60]:

(t) U 30
u(t)= 5.

1+expUp (t)/ dKy (5:30)

pri ¢emu je tacka t =0 trenutak u kom je proteklo pola formativnog vremena

(Slika 5.10.) i U, probojni napon. Ako se sada analiticki defini$e formativno vreme kao

period za koji se napon izmedu elektroda promeni od 90% do 10% svoje vrsne

vrednosti, dobija se
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dKt
p

tr=4,4 (5.31)
Vazenje ovako postavljenog "varni¢nog" zakona potvrdeno je za vazduh i
sumporheksafluorid(SF6) pri ¢emu je u oba slucaja Toplerova konstanta Ky zavisna

samo od intenziteta probojnog polja Ep.

Formativno vreme, kao i statisticko vreme praznjenja, takode podleze
statistiCkim fluktuacijama, a odgovarajuce srednje vrednosti su funkcije jonizacije gasa,

vrste gasa i priklju¢enog napona.

1,0
0,9

<=

0,5

0,1

0, t

< »
< >

Slika 5.10. Analiticka definicija formativnog vremena[60]

5.6.4. Vreme kasnjenja elektri¢nog proboja

Karakteristicno za gasove je njihova veca inertnost pri proticanju elektricne
struje u odnosu na provodnike. Mnoga eksperimentalna istrazivanja su pokazala da
proboj ne nastaje u trenutku prikljuc¢ivanja napona na gasnu komponentu, ¢ak i onda
kada postoji inicijalni elektron a priklju¢eni napon veci od probojnog napona. To znaci
da se proboj deSava posle odredenog vremena koje se naziva vreme kasSnjenja
elektricnog proboja. Pojava kasnjenja elektricnog proboja se javlja kod svih gasova ,
ukljucujuéi radioaktivne gasove kod kojih je vreme kasnjenja elektricnog proboja

veoma kratko.
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Najcesce koriséena definicija za vreme kasnjenja je da je to vreme koje protekne
od momenta prikljuenja radnog napona na gasnu komponentu, koji je veéi od
probojnog napona, pa do momenta pojave proboja, tj.postizanja struje kroz gas koju je
moguce detektovati[61,62]. Podrazumeva se da je vreme porasta napona tokom
njegovog prikljucivanja zanemarljivo malo u odnosu na vreme kasnjenja. Osim toga
potrebno je da unutrasnja otpornost izvora bude zanemarljivo mala, a na red sa gasnom
komponentom vezana je omska otpornost. Vreme kaSnjenja elektriénog proboja se
oznacava sa tyg 1 predstavlja zbir intervala statistickog vremena kasnjenja ts , vremena
formiranja lavine t_ i vremena formiranja praznjenja tr , odnosno tq =ts + t, + t¢
(Slika 5.8.)

Vreme kasnjenja elektri¢nog proboja zavisi od vise parametara kao §to su: vrsta i
pritisak gasa, vrsta materijala katode i kvalitet njene povrSine, prenapon, temperatura
gasa, meduelektrodno rastojanje. Jedan od vaznih parametara koji utiCe na vreme
kasnjenja elektricnog proboja je vreme relaksacije T (posleprobojni period) koje
predstavlja vreme proteklo od momenta prekida praznjenja kroz gasnu komponentu do
momenta ponovnog prikljuc¢ivanja napona koji je vec¢i od probojnog napona. U praksi se
zbog stohastiCkog karaktera vremena kasnjenja elektriénog proboja tgkoristi srednja
vrednost ove veli¢ine za datu vrednost vremena relaksacije[63].

Ako se meri ukupno vreme kasnjenja elektriénog proboja (tq = ts + t, + tg), pri
proucavanju jednog dela, drugi deo se mora uciniti malim, kao na primer ako se zeli
informacija o procesima oslobadanja inicijalnih elektrona, tada uslovi eksperimenta
moraju biti tako izabrani da je te<< ts, pa se ts moze smatrati priblizno jednakim tq .
Obrnuto, ako se Zeli informacija o sekundarnim procesima u gasu, ts se mora svesti na
najmanju meru ili bar u€initi mnogo manjim od tg . OzraCivanjem prostora blizu katode
ili same katode, zraGenjem male talasne duzine, moguce je prakti¢no eliminisati ts i tg ,

cak 1 kada je prikljuc¢eni napon znatno manji od statickog probojnog napona[64].

5.6.5. Memorijski efekat u gasovima

Jedna od vaznih karakteristika gasa je da za duzi vremenski period "pamti” da se
u njemu desio elektricni proboj i kasnije elektricno praznjenje, odnosno da je on bio

provodnik struje. Ovo pamcenje je posledica formiranja naelektrisanih 1 neutralnih

aktivnih Cestica tokom proboja, praznjenja i posle prekida praznjenja. To se najbolje
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moze zapaziti merenjem vremena kasnjenja elektricnog proboja za razli¢ite vrednosti

vremena relaksacije.

Ako se na gasnu komponentu prikljuc¢i napon U > Ug (Slika 5.8.) do proboja
¢e doci pre ili kasnije, odnosno vreme kasnjenja elektri¢nog proboja ty ¢e biti krace ili
duze, §to zavisi od toga kada ¢e se pojaviti prvi elektron koji ¢e inicirati proboj. Kada se
uzmu u obzir svi mehanizmi koji mogu dovesti do pojave inicijalnog elektrona, dolazi
se do zakljucka da ¢e do proboja do¢i za najkrac¢e vreme ako se napon U prikljuci na
gasnu komponentu neposredno posle prekida praznjenja[65]. Tada su koncentracija
jona i neutralnih aktivnih Cestica koje su formirane prethodnim probojem i praznjenjem
znacajne, zbog Cega Ce biti prisutan znacajan broj elektrona sa katode ili iz gasa za
iniciranje  proboja 1 vreme  kaSnjenja  elektricnog  proboja ¢e  biti
minimalno.Koncentracija ovih Cestica se smanjuje sa pove¢anjem vremena relaksacije
zbog njihove rekombinacije/deeksitacije na zidovima cevi, elektrodama i u zapremini
gasa. Ovo ima za posledicu povecanje vremena kasnjenja elektricnog proboja, jer se

smanjuje verovatnoc¢a za pojavu inicijalnih elektrona koji ¢e dovesti do proboja.

Posle odredenog vremena relaksacije koje zavisi od pritiska i vrste gasa, vrste
materijala katode 1 ozracenosti gasa, gasna komponenta dolazi u "stacionarno" stanje u
kojem je verovatnoca proboja odredena intenzitetom spoljasnjeg zracenja kojem je
gasna komponenta izlozena. Tada vrednost vremena kasSnjenja proboja ty neznatno
fluktuira oko neke srednje vrednosti koja zadrzava priblizno konstantnu vrednost,
naroCito kada je prisutno jonizujuce zracenje. U praksi se zbog stohastiSkog karaktera
vremena kaSnjenja elektricnog proboja koristi srednja vrednost ove veli¢ine za datu
vrednost vremena relaksacije. Ovaj postupak se izvr$i za razlicite vrednosti vremena
relaksacije da bi se dobila kriva zavisnosti srednje vrednosti vremena kaSnjenja
elektricnog proboja od vremena relaksacije koja je poznata pod nazivom "memorijska
kriva"("kriva pamcenja")[66]. Na osnovu ponasanja ove krive moze se pratiti opadanje
koncentracije pozitivnih jona i onih neutralnih aktivnih Cestica koje sa katode mogu
osloboditi sekundarne elektrone, odnosno moze se pratiti memorijski efekat usled
prisustva ovih Cestica do tako niskih koncentracija, kada je verovatnoca oslobadanja
inicijalnih elektrona ovim Cesticama porediva sa verovastno¢om izazavanom kosmickim

zrac¢enjem i radioaktivnim zracenjem okoline.
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Na Slici 5.11[67] date su memorijske krive za odvodnike prenapona za slucaj
kada nisu ozraceni i kada su ozraCeni gama zraenjem iz odredenih radioaktivnih
izvora[28]. Kako se gasni odvodnici prenapona pune plemenitim gasovima na niskom
pritisku, to je 1 oblik memorijskih krivih sli¢an memorijskim krivima za cevi punjene
plemenitim gasom. Javlja se plato kada srednja vrednost vremena kasnjenja neznatno
zavisi od vremena relaksacije, zatim dolazi do naglog porasta sa porastom t, posle ¢ega

nastaje saturacija, brze za slucaj kada su odvodnici ozraceni[28].

- . X =
td[ps] R Neozraceno /
De =2-10712Ckg1s?

4 enie 228
10 _.__Gama zracenje Ra

« . 60
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Slika 5.11.Memorijske krive za odvodnike prenapona firme CITEL za slucaj
. . . .. T 226
kada oni nisu ozraceni i kada su ozraceni gama zracenjem iz radioaktivnih Izvora—_— Ra

Cija je brzina ekspoziciona doza u meduelektrodnom prostoru iznosila De = 2 -
1071%Ckg~1s~1. Podaci za t,su dobijeni za prenapon 50% [67]

5.6.6. Metode odredivanja impulsne karakteristike

Pouzdano eksperimentalno odredivanje impulsnih karakteristika bilo bi izuzetno
neekonomi¢no u vremenskom i ekonomskom pogledu posto bi podrazumevalo merenje
velikog broja impulsnih probojnih napona koris¢enjem impulsa razli¢itog oblika. Ovo bi
naro¢ito doSlo do izrazaja u sluCaju odredivanja impulsnih karakteristika koje
odgovaraju malim verovatno¢ama dogadaja proboj (malih kvantila). Tu treba dodati i da
bi tako veliki broj merenja vrednosti impulsnog probojnog napona nuzno doveo do

ireverzibilnih promena posmatranog elektrodnog sistema (promenom topografije
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elektrodnih povrSina i ¢istoce izolacionog gasa) te se, stoga, u praksi, pribegava polu
empirijskim algoritmima za odredivanje impulsnih karakteristika posmatranih sistema.
NajceS¢e primenjivani poluempirijski algoritam se zasniva na zakonu povrSina, a
predlozen je i algoritam zasnovan na zakonu porasta verovatnoce proboja, kojim su
otklonjeni neki nedostaci algoritma zasnovanog na zakonu povrsina [68,69,70].
Medutim oba ova algoritma imaju zajednicki nedostatak da su poluempirijska, tj. da je
potrebno odrediti jedan reprezentativan statisti¢ki uzorak slu¢ajne promenljive impulsni

probojni napon dobijen precizno definisanim impulsnim naponom.

5.6.6.1. Zakon povrsina

Odredivanjem impulsnih  karakteristika nekog dvoelektrodnog sistema
izolovanog gasom primenom zakona povrSina uveden je poluempirijski metod. Zakon
povrsina se, u stvari, zasniva na konstantnosti vremena izgradnje lavine i stohasti¢nosti
statistickog vremena izgradnje lavine i zanemarivanje formativnog vremena. | ako je
ovo, na prvi pogled gruba aproksimacija, rezultati koji se dobijaju njenom primenom su
za inzenjersku praksu cesto prihvatljivi, tako da je odredivanje impulsnih karakteristika

primenom zakona porasta, verovatno naj¢es$¢e primenljivan postupak [68,69].

Predikcija ponaSanja vrednosti impulsnog (dinamic¢kog) probojnog napona moze
se odrediti primenom zakona povrsina [71] koji polazi od pretpostavke da stopa Sirenja

plazme u meduelektrodnom prostoru raste linearno sa prastom elektri¢nog polja:

V(x t) = k[E(x, t) — E.(x)] (5.32.)

gde je k parametar koji zavisi od mehanizma elektricnog praznjenja i elektrodne
polarizacije, a Es je elektri¢no polje koje odgovara DC probojnom naponu(Us).

Posto je probojni napon najmanja moguca vrednost probojnog napona neke
elektrodne konfiguracije svaka vrednost impulsnog napona mora biti ve¢a od Us.
Zanemarivanjem Sirenja naelektrisanja u meduelektrodnom prostoru moze se napisati
jednacina

E(x,t) = u(t) - g(x) (5.33)
gde je g(x) funkcija odredena geometrijskom konfiguracijom elektroda.
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Usvajanjem pretpostavke da se ¢itav proboj odvija Tauzendovim mehanizmom
primenom izraza (5.30) i (5.31) i uzimanjem da je "k" konstantno u meduelektrodnom

prostoru dobija se izraz:

%f:lﬁtz% = fttlﬁta[u(t) — Ug]dt = P = const (5.34)

gde je X=X, tacka u kojoj Taunzendov mehanizam prelazi u strimerski a

t =t +t; odgovaraju¢i vremenski trenutak.

Na osnovu izraza (5.34) sledi da je potrebno da se ima jedna konstantna
geometrijska povrsina formirana u naponsko vremenskoj ravni izmedu u(t) iUs da bi
doslo do proboja (Slika 5.13.). Posto je ta povrsina defisana impulsom i DC probojnim
naponom Us, Sto su karakteristike izolacije, sledi da je poznavanje tih veli¢ina dovoljno
za proracunavanje impulsne karakteristike.

Ovakva postavka povrSinskog zakona pretpostavlja postojanje pocetnog
elektrona u trenutku prekoracenja napona Ug ¢ime se zanemaruje statisticko vreme Sto
je, opet, opravdano isklju¢ivo u slucaju da je celokupni meduelektrodni prostor ozracen
nekim intenzivnim jonizuju¢im zracenjem. Kako to, u praksi, nije Cest slucaj potrebno
je uopstiti povrSinski zakon dodavanjem povrSini F jedne, od verovatnoce pojavljivanja
pocetnog elektrona w, zavrSne povrsine, F(w), koja odgovara statistickom vremenu i

podleZze normalnoj raspodeli [72].

U posebno interesantnom slucaju kada se naponsko opterecenje homogene
geometrije menja linearno sa vremenom strminom s (Slika 5.12.), moguce je, uzimajuci
u obzir da minimalni probojni napon odgovara verovatno¢i w = 0, srednjoj verovatnoci

w = 0,5 i maksimalnoj verovatno¢i w = 1, pisati

Fmin = Fs (O)"‘ F = 25 (U min —UB) (5.35)
1 1 2

Fsred = Fs (EJ"‘ Fa :z(usred ~Ug) (5.36.)
1 2

Frnax = Fs (1) + Fa = Z_S(U max ~Ug) (5.37)
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¢ime se omogucava odredivanje zona naponsko vremenske ravni, takozvanih impulsnih
karakteristika, unutar kojih se moraju, pod pretpostavkom vazenja povrsinskog zakona,
nalaziti tacke probojni napon - probojno vreme.

A

U(t) £ fa
Ud

A
A 4
A
4

Fs(wd)

sta

>
P>

t, ty t

Slika 5.12. Grafi¢ka predstava naponsko vremenske povrsine
u slucaju vazenja povrsinskog zakona i linearnogimpulsnog napona [72]

>

for T2 Lai o t

Slika 5.13. Karakteristicne povrsine povrsinskog zakona za slucaj opterecenja
homogene geometrije linearno rastu¢im naponom[72]

5.6.6.2. Zakon porasta verovatnoce proboja

Za dobijanje rezultata merenja obavljenih na malim modelima za primenjivanje

na prave veliCine izolacionih objekata, neophodno je uzeti u obzir efekte povecanja

83



obima. Slican problem nastaje kada je trajanje optereCenja napona primenjenog na
izolacionu strukturu produzeno, na primer, kada se uporede trajanja laboratorijskih
testova u trajanju od jednog radnog napona izolacije pritiska u sistemu. Nasuprot tome,
smanjenje prostornih dimenzija izolacije strukture ili skracenja trajanja pritiska mogu
biti od interesa. Sa statisticke tacke glediSta, svi ovi slucajevi mogu biti tretirani od
strane Zakona porasta verovatnoe. Ono predstavlja prakticnu primenu
multiplikacionog zakona, koji vazi za verovatnoce nezavisnih dogadaja A 1 B: P (AN B)
=P (A) P (B) [73,74].

Termin Zakon porasta, "Vergrosserungsgesetz”, moze da se pripise Vidmanu.
Izraz "Zakon rasta" (Vachstumsgesetz) se takode koristi (po Dokopoulosu), kao $to je to

"zakon povrsina ili zapremina” (Flachen-oder VVolumengesetze).

Izolaciona struktura ¢ije su prostorne i vremenske koordinate uveéane n puta se
moze posmatrati kao da se sastoji od n osnovnih, pocetnih elemenata. Faktor uve¢anja
se moze definisati kao:

n :ﬁ, 0O<n<wo (5.38.)
VlTl

gde su (Vn, Tn) i (V1, T1) dimenzije vreme i prostor uvecanog i pocetnog sistema,
respektivno. Oznacavaju slom verovatnoée osnovnih elemenata kao py; (i = 1, ... n),
verovatnoca proboja u proSirenoj izolacionoj strukturi je izvedena iz multiplikacionog
zakona. Izvodenje pocinje pod pretpostavkom praznjenja procesa koji se odvijaju
paralelno u odnosu na prostor i1 vreme koji su nezavisni, i nastavlja se uzimajuci u obzir
verovatnocu komplementarnih "ne-proboj" dogadaja. Za homogenu i kontinuiranu

srednju izolaciju, Zakon proSirenja prostor-vreme je dobio oblik [75, 76]:
Fa(x) = 1—exp[ij [ I F (x, ,a,/}))dth} (5.39)

VlTl

gde su Fn(X) i F(Xe, a, B) distributivne funkcije probojnog napona slu¢ajne promenljive

za prosirene i pocetne strukture, odnosno, sa & | S kao parametrima.

Ako je samo trajanje optereCenja napona produzeno, jednaina (5.39) se

smanjuje na Zakon proSirenja vremena:

F.(x) =1—expLij S"In(l— F (X, ,@.5)) dt} (5.40.)

1
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gde bi trebalo da promenljiva xo od diferencijalnog dt vremenskom intervalu
bude predstavljena kao proizvod promenljive x u t; referentnom intervalu i vremenske

funkcije.

5.6.6.3. Teoretsko-numericki algoritam

U cilju proratuna impulsnih karakteristika bez primene eksperimentalno
dobijenog statistickog uzorka slucajne promenljive impulsni probojni napon nuzno je
isti numericki generalisati. To je moguce tako $to se prvo- teoretski generiSe statisticki
uzorak sluCajne promenljive statisticCko vreme za pretpostavljeni oblik impulsnog
napona. Nakon toga je jednostavno generalisati statisti¢ki uzorak odgovarajuce slucajne
promenljive probojno vreme, odnosno statisticki uzorak slucajne promenljive impulsni

probojni napon.

Vremenska raspodela verovatnoc¢e pojave jednog inicijalnog elektrona moguce
je odrediti na osnovu zakona zapremina-vreme. Ovaj zakon se zasniva na pretpostavci
postojanja, prosecno, Ng slobodnih elektrona u jedinici zapremine po jedinici vremena,
jonizacione sposobnosti karakterisane, od intenziteta polja, zavisnim tezinskim

faktorom
f(E)=1-£ (5.41.)
o

Integracijom ovako definisanog tezinskog faktora po kriticnoj zapremini Vi tj.
po zapremini unutar koje je moguca transformacija slobodnog elektrona u inicijalni, te
mnozenjem dobijene vrednosti prosecnim brojem slobodnih elektrona no dobija se
ukupan broj potencijalnih inicijalnih elektrona u meduelektrodnom prostoru po jedinici
vremena. Statistickim razmatranjem, posmatrajuci lavinski mehanizam kao Markovljev
proces, moguce je odrediti verovatnocu pojavljivanja jednog inicijalnog elektona nakon
isteka vremena t od trenutka kada se vrednost impulsnog napona izjednaci sa
odgovaraju¢om vrednosti DC probojnog napona, tj. od pojave kriticne zapremine u
meduelektrodnom prostoru. Ovo vreme je, ustvari, statisticko vreme za zadatu

verovatnocu pojave inicijalnog elektrona, odredeno izrazom [77].
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(5.42.)

1
W (t)=—-r
1+, | [1—”jdtdv
0 Vy ¢

Pod formativnim vremenom, kao $to je reCeno, podrazumeva se vreme unutar
kojeg kanal provodne plazme vrsi premoscavanje meduelektrodnog prostora i nakon
termojonizacije kratko spaja meduelektrodni prostor, ¢ime se okoncava proboj. Upravo
osobina promene otpora kanala varnice, od pocetne beskrajno velike do konacne
zanemarljivo male posluzila je transformaciji takozvanog varni¢nog zakona kojim se
opisuju ova praznjenja. Taj, empirijski ustanovljen zakon povezuje otpornost kanala
varnice Rk, meduelektrodno rastojanje d i koli¢inu proteklog naelektrisanja kanalom
varnice izrazom [78,79].

R, = ud (5.43)

t

[idt

0

gde je Kr.takozvana Toplerova konstanta, a i- struja varnice

Predpostavljaju¢i da se posmatrani elektrodni sistem moze smatrati idealnim

kondenzatorom dobija se vremenski tok napona na elektrodama u toku proboja

u(t)= e 5.44,
RN ONC o4
1+exp| —~
dK;
pri ¢emu je trenutak t=0 trenutak u kome je proteklo pola fomativnog vremena,
Ug, vrednost napona pri pokretanju proboja, tj.vrednostimpulsnognaponau trenutku

to(Slika 5.13.)

t, =4,49

(5.45.)

B

Vazenje ovako postavljenog varnicnog zakona potvrdeno je za vazduh i SFg pri
¢emu je u oba slucaja Toplerova konstanta zavisna samo od vrednosti elektriénog polja

u trenutku inicijalnog proboja.

Na osnovu poznavanja: 1- vremenske zavisnosti promene kriti¢ne zapremine; 2-

zavisnost Taunzendovih koeficijenata od odnosa elektricnog polja i pritiska gasa i 3-
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prosecne koncentracije slobodnih elektrona u meduelektrodnom prostoru, moguce je
numericki (a u nekim slucajevima i analiti¢ki) primenom izraza (5.40) odrediti
statistiCko vreme, za Zeljeni kvantil verovatnoée proboja, nekog konkretnog izolacionog
sistema izolovanog poznatim gasom na datom pritisku, $to uz poznavanje vrednosti
Toplerove konstante omogucava da se, primenom izraza (5.43), odredi vrednost
formativnog vremena. Sabiraju¢i vreme potrebno da se vrednost impulsnog napona
izjednacCi sa vrednos¢u DC probojnog napona sa statistickim vremenom za unapred
zadanim kvantilom verovatnoce proboja 1 sa formativnim vremenom i dodaju¢i tom
zbiru lavinsko vreme koje je istog reda veli¢ine kao i formativno vreme [80, 81,82],
dobijaju se probojno vreme i impulsni probojni napon unapred zadatog kvantila
verovatnoc¢e proboja, tj. dobijaju se tacke impulsne karakteristike.

Zakon porasta verovatnoce proboja[43] i teoretsko-numericki algoritam [77]
daju prema tvrdnji autora pouzdanije rezultate od Zakona povrSina, ali  u ovom radu je
za proracun impulsnih karakteristika koriS¢en ipak Zakon povrSina jer povecana
pouzdanost na kojoj autori insistiraju, odnosi se na male kvantile verovatno¢e proboja
(bitno za sisteme kod kojih se ne sme desiti proboj), Sto nije bitno u slucaju gasnih
odvodnika prenapona kod kojih je elektri¢ni proboj upravo Zeljeni efekat. Pored ove
¢injenice, odluka da se u ovom radu koristi Zakon povrsina je njegova jednostavnost i
¢injenica da su rezultati pouzdani u kvalitetnom smislu i samim tim zadovoljavaju sa

aspekta ispitivanih fenomena.
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6. EKSPERIMENT

Planiranje eksperimenta bazira se na dostupnim podacima vezanim za fizicke
procese 1 slucajne promenljive koje ih prikazuju. Kod odredivanja parametara
ispitivanja i veli¢ine uzorka, ocekivanje i disperzija ispitivane promenljive moraju da se
pretpostave. Sto se ove pretpostavke vise podudaraju sa kasnije dobijenim ispitnim
rezultatatima, to je preciznost izvedenog ispitivanja veca.

Merenja su vrSena pod dobro kontrolisanim laboratorijskim uslovima, a komore
koris¢ene tokom eksperimenta su kontrolisane. Ako bi se ustanovio stepen
ireverzibilnih promena na izolacionom sistemu ve¢i od 5%, komora je zamenjivana ili
je obnavljana u zavisnosti od tipa komore. Kori$¢ena su dva tipa komora: 1-komora sa
podesivim parametrima izolacionog sistema (dva modela: sa i bez bo¢no postavljenog
radioaktivnog izvora); 2- viSe komora sa fiksiranim izolacionim sistemom. Pored ovih
ispitnih komora koriS¢ena je i pomoc¢na komora koja je sluzila za odredivanje polozaja
maksimuma Bragove krive pod uslovima eksperimenta. Parametri merenja su bili vrsta
gasa (ili gasne smese), pritisak gasa, oblik elektroda, meduelektrodno rastojanje, polozaj
1 tip radioaktivnog izvora. Primenjeno je zraCenje: a-zracenje, j-zracenje, X-zracenje i

neutronsko zracenje.

6.1. Eksperimentalne komore kori$é¢ene tokom eksperimenta

Gasni odvodnici prenapona rade na principu elektri¢nog proboja gasova pri
niskom pritisku i malim vrednostima meduelektrodnog rastojanja. U cilju ispitivanja
njihovih karakteristika razvijeni su modeli gasnih komora kod kojih je bilo moguce
menjati pritisak, meduelektrodno rastojanje, oblik elektroda, kao 1 ostale relevantne
parametre gasnog praznjenja koji mogu da utiCu na karakteristike gasnih odvodnika

prenapona.

6.1.1. Komora sa zamenljivim elektrodnim sistemom

Komora sa zamenljivim elektrodnim sistemom prikazana na Slici 6.1 imala je
fiksnu katodu i anodu sa pokretnim mehanizmom, prikazanim na Slici 6.2, kojim je,
nakon odredivanja nulte tacke merenjem omskog otpora podesavano rastojanje izmedu

elektroda upotrebom mernog sata ta¢nosti 0,0005 mm. Po postizanju zeljenog rastojanja
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vrseno je fiksiranje anode kontra zavrtnjem, zatvaranje komore i njeno ugradivanje u

gasno kolo.

Slika 6.1a. Fotografija komore sa zamenljivim elektrodnim sistemom.
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Slika 6.2. Sema pokretnog mehanizma drzaca anode.
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6.1.2. Komora sa radioaktivnim izvorom

Komora sa radioaktivnim izvorom i sistemom elektroda prikazan je na Slici 6.3.

|

Slika 6.3. Gasna komora i sistem elektroda: 1 - sistem elektroda, 2 -
radioaktivni izvor na nosacu, 3 — odgovaraju¢e meduelektrodno
rastojanje, 4 — mikrometarski zavrtanj [83]

Komora sa Slike 6.3. ima fiksnu katodu i anodu sa pokretnim mehanizmom
prikazanim na Slici 6.2, kojim je nakon odredivanja nulte tatke merenjem omske
otpornosti podeSavano rastojanje izmedu elektroda upotrebom mernog sata tacnosti
0,0005 mm. Po postizanju Zeljenog rastojanja vrseno je fiksiranje anode kontra
zavrtnjem, zatvaranje komore i njeno ugradivanje u gasno kolo.

Koris¢ene gasne komore (Slika 6.1. i Slika 6.3.) su konstruisane tako da
omoguce formiranje dvoelektrodnih konfiguracija koje proizvode homogeno elektricno
polje (simetricne Rogovski elektrode). Elektrode su bile pre ugradnje u komoru ili
polirane do visokog sjaja ili peskirane. Meduelektrodna rastojanja su odredena sa
nesigurno$éu 1 % tipa B. Nulto rastojanje izmedu elektroda je odredivano merenjem
elektricne otpornosti. Elektrode u komorama su konstruisane tako da obezbede iste
oblike elektri¢nog polja u obe komore prema teoriji slicnosti za elektricno praznjenje

gasa.

6.1.3. KoriSéeni elektrodni sistemi
Povrsine elektroda formiraju fizicke granice izmedu kojih se proboj desava i na

kojima se zavrSava. Koeficijent sekundarne jonizacije y zavisi od vrednosti izlaznog
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rada metala od koga su izradene elektrode (Tabela 6.1.)[8], pa je time i ocekivani
uticaj materijala elektroda na elektricni proboj. Probojni napon zavisi od stanja
obradenosti  povrSina  elektroda, njihove konfiguracije kao 1 =zaprljanosti. U
eksperimentu su koriS¢eni cilindri¢ni elektrodni sistemi, elektrodni sistemi tipa

Rogovski i kompozitni elektrodni sistemi.

Tabela 6.1. 1zlazni rad materijala za izradu elektroda

METAL IZLAZNI RAD
Elektron 1,8 eV
Aluminijum 3,74 eV
Srebro 4,28 eV
Gvozde 4,36 eV
Bakar 4,47 eV
Volfram 45eV

U cilju realizacije priblizno homogenog elektricnog polja koriS¢ene su
cilindri¢ne elektrode izradene od mesinga obradene u mlazu peska (Slika 6.4.)
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Slika 6.4. Cilindri¢na elektroda
Elektrode tipa Rogovski koje su koris¢ene u eksperimentu prikazane su na Slici

6.5., izradene od mesinga i obradene peskom. Na Slici 6.6 prikazane su ekvipotencijalne

linije za homogenu konfiguraciju elektroda Rogovskog-elektroda Rogovskog.
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Slika 6.6. Ekvipotencijalne linije za homogenu konfiguraciju elektroda
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Kompozitna elektroda koja se sastoji od cev€ica napravljenih od elektrona (kao
matrica) utopljenih u telo od volframa prikazana je na Slici 6.7. Smisao ovakve
elektrode je da se u cev¢icama pojavi veca koli¢ina slobodnih elektrona hladnom

emisijom iz elektrona i da se oni multipliciraju efektom Suplje katode.

==
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Slika 6.7. Kompozitna elektroda

Za potrebe odredivanja regresionih krivih probojni napon prema aktivnoj
elektrodnoj povrsini bile su izradene i cilindri¢cne elektrode koje su peskirene ili

polirane do visokog sjaja.

6.1.4. Komora za pozicioniranje Bragovog maksimuma

Bragova kriva karakteriSe specificnu jonizaciju i domet Cestica. Moze se
konstruisati iz odgovarajucih vrednosti AU/As ako u sistemu detekcije radioaktivnih
Cestica 1 merenja njihovih dometa bude zadovoljen uslov da je gubitak energije na
odredenom delu puta proporcionalan promenama napona.

Komora za pozicioniranje Bragovog maksimuma (Slika 6.8.) koji se prenosi u
ekperimentalne komore sa podesivim i fiksiranim parametrima izolacionog sistema,
sastoji se iz cilindri¢éne komore u kojoj su smesteni radioaktivni o — izvor na pokretnom

241

nosacu i poluprovodnicki silicijumski detektor. Kao izvor se koristi Am“™ intenziteta

100 puCi (Ty, = 475 god, E, = 5,476 i 5,443 MeV).
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Slika 6.8. Aparatura sa komorom za merenje specificnog gubitka
energije i dometa o — Cestica

Poluprovodnicki detektor je silicijumski detektor sa povrSinskom barijerom

radnog napona oko 50V.

6.1.5. Komora sa nezamenljivim elektrodnim sistemom

U eksperimentu su koriS¢ene i1 gasne komore sa nezamenljivim (fiksnim)
polozajem elektroda prikazane na Slici 6.9. Elektrode su napravljene od elektrolitickog
bakra, provodnici koji spajaju elektrode sa spoljasnjim napajanjem od molibdenove
Zice, a stakleni balon od stakla 8245 Jena Schott (laboratorijsko molibdenovo staklo)
Sto je omogucilo pravljenje pouzdanih nepropusnih spojeva staklo-metal.

Koris¢eno je nekoliko gasnih komora sa razli¢itim pritiskom radnog gasa i
meduelektrodnim rastojanjem, pri cemu su dimenzije elektroda bile konstantne. Razmak
izmedu elektroda odreden je pri vru¢em stanju tako da bi se nakon hladenja dobilo
trazeno stanje elektroda sa tolerancijom +20 um. Za razliku od gasnih komora opisanih
u 6.1.1. 1 6.1.2., kod ovog tipa gasnih komora nema mogucnosti promene pritiska 1

meduelektrodnog rastojanja, tako da se one ne povezuju na gasno kolo.
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Slika 6.9. Gasna komora sa nezamenljivim elektrodnim sistemom
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6.1.6. Gasno kolo za komore sa promenljivim parametrima

Gasne komore sa promenljivim parametrima opisane u 6.1.1. i 6.1.2. povezane
su u toku mernog postupka na gasno kolo prikazano na Slici 6.10. Gasna komora i kolo
su konstruisani tako da obezbede stabilan pritisak gasa tokom svakog niza ispitivanja.

VAZDUH ., CP DO(‘,%)
7 8

GAS
s

5 ©
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9

Slika 6.10. dijagram ispitnog kruga-gasnog kola (1 —apsolutni instrument, 2 — relativni
instrument , 3 — komora , 4 — vakuum pumpa, 5, 6, 7, 8 i 9 su dvo-pozicioni ventili, i
10je ventil za mikrometarsko doziranje) [84]

Za podesavanje Zeljenog pritiska u komori koriS¢en je digitalni relativni merni
instrument Dipton 2 tacnosti 0,1 mbar, firme Walace & Tiernon, koji je na pocetku
merenja obavezno, a pri nestabilnim atmosferskim uslovima i u toku merenja, bazdaren
apsolutnim mernim instrumentom FA-129 istog proizvodaca. Ventili su imali
pouzdanost ve¢u od 0,3 mbar/h $to je uz pretpostavku kvalitetnog dihtovanja komore 1
njenih prikljucaka, obezbedivalo nepromenljivost podeSenog pritiska. Dobro zapitivanje
komore i prikljucaka obezbedivali su vazelinom mazani 0-prstenovi, teflonska traka na
navojima i silikonska pasta po spojevima.

Sam postupak merenja odvijao se tako Sto bi se nakon podeSavanja Zeljenog
meduelektrodnog rastojanja 1 ugradivanja komore u gasno kolo, pomocu vakuum
pumpe evakuisao vazduh do pritiska 10 mbar, nakon &ega bi se obavilo bazdarenje
relativnog mernog instrumenta i izdvajanje apsolutnog mernog instrumenta pomocu

dvo-pozicionog ventila (8). Zatim bi se vrSilo "ispiranje™ ostatka kola od vazduha tako
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Sto bi se naizmeni¢no upustao i evakuisao radni gas. U tako "ociS¢enu" komoru se
radni gas upustao do odredenog pritiska (Imbar-2,5 mbar) i podeSenog

meduelektrodnog rastojanja 0,1 do 2 mm.

6.1.7. Gasno kolo za formiranje gasnih smesa

Gasno kolo za formiranje gasnih smeSa prikazano je na Slici 6.11. Konstruisano
je tako da omogucava praznjenje, ¢iS¢enje i punjenje ispitnih komora smeSom gasova

eljenog sastava na Zeljeni pritisak (obi¢no sveden na 0 °C).

X2 Q
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Slika 6.11.Sema gasnog razvoda (1-9 — dovodi gasa; 10-20 — dvopoloZajni
ventili; 21-25 — dozir ventili; 26 — reduktor pritiska; 27 — grubi merac pritiska; 28 —
precizni merac pritiska; 29 — mera¢ vakuma; 30 — vakum pumpa)[85]

Regulacioni ventili su mikrometarske preciznosti $to je omogucéava precizno
odredivanje protoka gasa pri podeSavanju radnog pritiska u ispitnoj komori.
Karakteristike vakum pumpe su takve da moze u kratkom vremenu posti¢i vakum u
ispitnoj komori i gasnim vodovima do armatura gasnih boca manji od 0,01 mbar.
Precizni instrument za merenje pritiska omogucava merenje pritiska u ispitnoj komori

sa greSkom manjom od 1 mbar. Za merenje vakuma Kkoristi se precizni instrument koji
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omogucava praéenje i merenje vakuma od 0,1 bar do 5 bara sa mernom nesigurnosti tip
B 1%. Instrument za grubo merenje pritiska omogucava podeSavanje na izlazu iz
razdelnika pritiska, a dvopolozajni ventili sluze za iskljucenje i zastitu pojedinih delova
gasnog kola.

Proces ispiranja komore vrSen je tako Sto je ispitna komora viSe puta
naizmeni¢no punjena gasom dominantnog procenta u smesi (noseci gas) i vakumirana
do pritiska 10 mbar. Nakon procesa ispiranja komore vrieno je formiranje gasne smese
na osnovu Zakona o aditivnosti parcijalnih pritisaka. Formiranje smeSe opisano je
slede¢im postupkom.

Algoritam za izracunavanje gasne smese se dobija polazeci od jednacine gasnog
stanja za idealne gasove korigovane za realne gasove pomocu, od pritiska i temperature

zavisnog, kompresionog faktora z(p,T)[85].
pvV=z(p,T)-n-R-T (6.1
U gasnu komoru zapremine Vyse posle ispiranja uvodi noseci gas (1) do pritiska
p1, pa primenjujuéi izraz (6.1.) sledi:
PV, /(z(pT)-n)=R-T (6.2.)
Nakon toga uvodi se drugi gas(2) do radnog pritiska p, , pa za gas 1 i 2 sada
vazi:

V. /(z,(p, T)-n)=R-T (6.3.)

NV, /(2,(p,T)-n,)=R-T (6.4.)
gde su Vy iV, zapremine gasa 1 i 2 respektivno.
1z izraza (6.2) i (6.3) sledi:

P=2(p.T)/ 2,(p, T)-V, IV - P, (6.5.)
gde je V1/Vy zapreminski udeo gasa 1 u gasnoj smeSi na pritisku p,, nakon punjenja
komore sa oba gasa. Na osnovu izraza (6.5) dobija se algoritam za proizvodnju gasnih
smeSa sa k komponenata:

P =P,z (PO T) (P T) Vi 1V, (6.6
Greska koja se javlja pri formiranju gasne smese koristeci izraz 6.5 je:
dv,/V, =V, /V,-dp, /dp,—dp,/ p, (6.7.)
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gde je dp1 = p1 — p1o (razlika izmedu podeSenog pritiska p;i proraunatog pritiska pio) i
dp2 = p2— pao(razlika izmedu podesenog pritiska p i proracunatog pritiska pag). Greska
algoritma za formiranje gasne smese moze se uciniti minimalnom tako $to je potrebno u

prvom punjenju uvesti gas sa vrednoS¢u kompresionog faktora najblizim jedinici.

6.2. Merna oprema

Da bi se dobijene vrednosti mogle uzeti ne samo kao okvirne smernice ve¢ kao
reproduktivne, svako izvodenje eksperimenta treba da  koncipira koriS¢enu
ekperimentalnu opremu tako da bude izvor minimalno mogucée merne nesigurnosti tip
B, $to je osnovi preduslov za visok stepen reproduktivnosti. Takode treba formirati i
usvojiti pretpostavke odnosa merne opreme i merene velic¢ine za pojedinacne izolacione
sisteme u vezi nafina na koji se slucajnost i nezavisnost ishoda merenja mogu

obezbediti.

6.2.1. Oprema za merenje DC i impulsnog napona

6.2.1.1. DC izvor

Za dobijanje DC napona kori$¢eno je kolo izgradeno prema Semi sa Slike 6.12.
Kao izvor napona sluzio je jedan (MWB) visokonaponski ispitni transformator (220/100
kV; 5 kVA) priklju¢en na dva redno vezana upravljacka transformatora (Thoma-
Regler). Prvi od ovih upravljackih je bio sa ru¢nim podesavanjem, a drugi sa motornim,
kontiualnim, §to je omogucavalo linearan rast napona od 0 do 8 kV brzinom od 8 V/s.
Sekundarni napon visokonaponskog transformatora bio je preko vodenog otpornika, 600
k o, povezan sa jednom (MWB) diodom (140 kV, 5 mA, 500 k o, 8W) kojom je

ispravljan nakon c¢ega je poravnan jednim MWB kondenzatorom od 6000 pF.

600 K 500 K 10M

H e

6000 p
220V

Slika 6.12. Sema kola za proizvodnju DC napona.
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Merenje DC napona vrseno je naponskim razdelnikom, za tu priliku, izradenim
prema Semi sa Slike 6.13. Merni kondenzator, 0.66 uF, se, u toku porasta napona, punio
na merenu vrednost. Porast napona je pracen memorijskim voltmetrom firme Philips

tacnosti 0.5 V i u trenutku proboja ocitavan.

140 Mf
[~
I/

390 K’ — Ri

Slika 6.13. Naponski razdelnik kori§¢en za merenje DC napona.

Posle proboja se merni kondenzator praznio preko unutraSnje otpornosti mernog
instrumenta R;. Ukupna greSka ovakvog merenja procenjena je na manje od 3% pri
¢emu je najvec¢i doprinos bio od talasnog oblika napona c¢ijim je merenjem [86]
ustanovljena maksimalna vrednost 2% na 75 kV. Merne nesigurnosti usled punjenja su
dimenzionisanjem otpornosti R,, 390 k o, svedene na manje od 15, a pad napona na

diodi od 0.6 V, je bio zanemarljivo mali.

Za omogucavanje serija merenja i radi izbegavanja viSestrukih proboja bila je
izvrSena automatizacija rada motornog upravljackog transformatora. Time je postignuto
da napon raste do proboja nakon ¢ega trenutno padne na vrednost nula da bi posle jedne
minute poceo ponovo rasti od vrednosti nize za 10% od vrednosti prethodnog probojnog
napona[87]. Kao upravljacki impuls koriS¢en je pri proboju nastali strujni impuls

uoblien odgovarajuéim uoblicavacem®[88].
6.2.1.2. Impulsni izvor

Ista automatika je koriS¢ena za okidanje impulsnog kola izradenog prema Semi
sa Slike 6.14. Kao izvor napona sluzio je jedan (MWB) visokonaponski ispitni
transformator (220/100 kV, 5 kVA) napajan preko upravljackog transformatora

3Strujni impuls nastao pri proboju je suvise kratak, 0,545, da bi mogao delovati na Smitovo kolo pa ga
treba vremenski produZiti do oko 1 s.
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(Thoma- Regler) koji je, uz dimenzije elemenata, sluzio za podeSavanje strmine impulsa
od oko 1 kV/us. Paralelno sekundaru ispitnog transformatora je, preko vodenog
otpornika od 600 kQ, bio postavljen MWB merni kondenzator sa njemu prilagodenim

mernim instrumentom PVM koji je sluzio za pracenje napona punjenja.

600 K 500K 10 M 40K %
e e = S N S N <4

—L 300pF

6000 pF —— 8M — 8M
220 V' I 12000 pF

Slika 6.14. Sema kola za proizvodnju impulsnog napona.

Naizmenicni napon, ispravljen dvema redno vezanim (MWB) diodama (140 kV,
5 mA) je, preko (MWB) zastitnog otpora 10 M Q, punio MWB impulsni kondenzator,
6000 pF, kojem je bio paralelno vezan otpornik * od 8 MQ. Impulsni kondenzator se
praznio preko MWB varni¢ara, ozracenog UV lampom, u optere¢ujuce kolo safinjeno
od otpornika 40 kQ, firme Hoefeli paralelne veze (MWB) kondenzatora 1200 pF sa
predotpornikom 8 MQ. Rastojanjem elektroda varniara, polozajem klizaca
upravljackog trafoa i vredno$¢u elemenata impulsnog kola postizano je da strmina
dobijenog impulsa iznosi 1 kV/ us. Pri ispitivanju uticaja nagiba ¢ela impulsa na
vrednost probojnog napona i pri odredivanju njegove statisticke raspodele vodeno je
strogo racuna o strmini impulsa pa je radi toga, izmedu ostalog i okidanje kola sa Slike

6.14. vrSeno rucno trigerovanjem.
6.2.1.3. Merni sistem

Merni sistem je bio u potpunosti automatizovan i na odgovarajuci nacin zasticen
od elektromagnetnih smetnji. Sva merna oprema, sa nezavisnim napajanjem, nalazila se
u kabini zasti¢enoj do nivoa od 100 dB. Gde god je to bilo moguce, koriséene su opticke
veze izmedu kabine 1 mernog kruga. Dvostruko oblozeni kablovi polozeni u uzemljene

kanale koriS¢eni su za galvanske veze. Blok dijagram mernog sistema dat je na Slici

*Otpornici ovde nisu koriséeni u svojoj osnovnoj funkciji veé¢ su sluZili za praznjenje kondenzatora,
tj.smanjenje energije praznjenja, a time i ireverzibilnih promena topografije elektrodnih povrsina.
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6.15[83]. Sistem je konstruisan tako da bude veoma fleksibilan i omoguci ispitivanje
dvoelektrodnih sistema jednostavnim modifikovanjem softvera. PC softver je
kontrolisao rad digitalno-analognog (D/A) konvertora, koji je generisao sve oblike
talasa potrebne za ispitivanje dvoelektrodnih sistema. Pored toga, isti PC je kontrolisao i

druge instrumente koji koriste magistralu (HPIB, IEEE488) i protokol Hewlett Packard-

a.
Ispitni —
prikljucci Voltmetar
X, X, HP 3437A
P—0]
P
X [ ,
©—Visokonaponski Visokonaponski
impulsni izvor ]edqosmerm
—~ izvor
x
| 5
x
Digitalni Uy
_@_ IX osciloskop D/A konvertor
“Nicolet 2090 HP 595014
HP-IB bus
| |l
C RLC-metar PC
" HP2345 HP 500

Slika 6.15. Blok dijagram ispitnog kola za odredivanje vrednosti sluc¢ajnih
promenljivih jednosmernog i impulsnog probojnog napona

Procedura odredivanja slucajnih promenljivih jednosmernog i impulsnog
probojnog napona na ispitivanom modelu vrena je ispitnim kolom prikazanim blok
dijagramom na Slici 6.15. Pocinjala je odabirom pomocu PC (preko D/A konvertora)
odgovarajuc¢eg rezima rada (strujni izvor), ¢ija je pojednostavljena Sema za formiranje
strujnog impulsa predstavljena na Slici 6.16. Nakon odabiranja sledi uspostavljanje
napona na jednosmernom visokonaponskom izlazu, koje je praeno punjenjem
kondenzatora C;. Nakon toga se aktivirao krojatron KN-22 (hladna katodna cev

punjena gasom namenjena za koriS¢enje u obliku vrlo brzog prekidaca), formirajuci
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naponski impuls pomocéu kola koje se sastoji od C;, R, i L.Signal se odvodio sa
naponske sonde u digitalni osciloskop odakle se prosledivao u racunar na dalju obradu.
Nakon toga se ponavljala procedura. Jednosmerno (staticko) ispitivanje modela
odvodnika vrseno je jednosmernim naponom brzine porasta 8 V/s.

Za proracun impulsne karakteristike kori$¢en je poseban program "AREA"[16].

U Prilogu 1 rada dati su listinzi ovoga programa.

ulaz visokog

jednosmernog ?_:
napona IM—_— 1~ R,
okidni TO 2yF /N Lo,

impuls C_.I_> K

T KN22
R, L
test
27,4 Q 300 uH prikljuccei
R3
0,05Q merni
izlaz

Slika 6.16. Pojednostavljena Sema kola za formiranje strujnog impulsa

6.2.1.4. Merni sistem za pozicioniranje Bragovog maksimuma

Elektronski deo aparature sastoji se iz standardnih elemenata 1 to predpojacavaca
impulsnog tipa osetljivog na naelektrisanje, impulsnog pojacavaca, jednokanalnog ili
viSekanalnog analizatora i registratora (skalera ili sli¢no) sa odgovaraju¢im napajanjima
Slika 6.17.

6.2.2. Merni sistem za snimanje memorijskih krivih

Za snimanje memorijskih krivih kori§¢en je sistem ¢iji je blok dijagram prikazan
na Slici 6.18[28]. Sistem se sastoji iz analognog podsistema, digitalnog podsistema i
stabilisanog izvora jednosmernog napona.

Preko prekidaca P kontroliSe se dovodenje napona na gasnu komponentu, a

proboj se registruje padom napona na otporniku R;. Digitalni sistem se sastoji od PC i
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kartice za akviziciju podataka i upravljanje ED2001 ¢iji je klju¢ni koncept modularnost.

Listing upravljackog programa dat je u Prilogu 2 ovoga rada.

5 6

visekan.

| 3 4
_dl”l.f‘r'..lﬂ.l..@.?." pretpoy. pojacavad
I]— I] osetljiv . -
L, - impulsni
LZVOH na nael. !
> =
napajanje

detektora

analizator

& 9

10

katodni

osciloskop|

Slika 6.17. Sema elektronskog dela aparature sa Slike 6.4: 1-Cilindri¢na komora

sa pokretnim nosa¢em za izvor i detektor, 2-1zvor Am?*, 100 uC (T, — 458 godina,

E. = 5,458 MeV i 5, 443 MeV), 3-Pretpojacavac, 4-Impulsni pojacavac, 5-Visekanalni

amplitudski analizator (ili jednokanalni amplitudski analizator-VIKIA), 6-Hronometar

(na ekranu VIKIA), 7-Silicijumski poluprovodnicki detektor (radni napon 50 V),

8-Jednokanalni analizator (kao alternativa 5), 9-Skaler (uz 8, na ekranu VIKIA),

10-Katodni osciloskop

PC

detekcija proboja
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analogni podsistem
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Slika 6.18. Blok dijagram sistema

gasna komponenta
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6.3. Eksperimentalni postupak

Posto se tokom eksperimenta nije koristio za svako ispitivanje novi ispitni
uzorak, eksperiment je trebalo koncipirati tako da se uvek ostvari zadovoljavajuca
medusobna nezavisnost njegovog ishoda. Zavisnost rezultata pojedinacnog ispitivanja
od prethodnih ispitivanja prouzrokovane su fizickim promenama na ispitnom uzorku, a
one su, pak, povezane sa samim uzorkom (izolacioni materijal, elektrode), tipom
napona, konverzijom energije u prethodnim parcijalnim praznjenjima ili probojima, kao

i sa izabranim intervalima.
6.3.1. Odredivanje DC i impulsnih Pasenovih krivih

Za snimanje DC 1 impulsnih Pasenovih krivih koriS¢ena je komora sa
zamenljivim elektrodnim sistemom opisana u 6.1.1. Nakon postavljanja Zeljenog
elektrodnog sistema u komoru, zaptivanja komore i odredivanja nulte tacke rastojanja,
formiran je elektrodni sistem na Zeljenom meduelektrodnom rastojanju. Posle tako
formirane ispitne komore (modela gasnog odvodnika prenapona), zaptivena komora je
povezivana u gasno kolo prikazano na Slici 6.10. i opisanim postupkom je podeSavan
pritisak radnog gasa u komori. Pritisak radnog gasa u komori je podeSavan ventilom za

mikrometarsko doziranje (10) pri ¢emu je obrascem:
p(t) = (1+t/273,15) p(0) (6.8.)

ambijentalna temperatura korigovana na temperaturu od 0 °C. Posle uspostavljanja
Zeljenog pritiska u komori, komora je dvo-pozicionim ventilima (5,6,7,8 i 9 sa Slike
6.6.) iskljucivana sa gasnog kola.

Preciznim mernim instrumentom Dipton 2 ta¢nosti 0,1 mbar, firme Walace &
Tiernon u roku od 5 sati na svakih 5 minuta meren je pritisak radnog gasa u komori uz
merenje ambijentalne temperature. Ako je nakon 5 sati pracenja (merenja) vrednost
pritiska u komori svedenog na 0 °C uz simultano merenje ambijentalne temperature bila
unutar merne nesigurnosti tip B (manja od 0,5 %), zaklju¢ivano je da je zaptivanje

komore kvalitetno pa da se ne moZe ocekivati promena radne tacke (pritisak x
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meduelektrodno rastojanje) na bazi curenja radnog gasa iz komore ili okolnog vazduha
u komoru i pristupano je merenju.

Postupak merenja se sastojao iz slede¢ih koraka:

1. Kondicioniranje izolacionog sistema sa 10 uzastopnih proboja difuznim
elektri¢nim lukom (po celoj povrSini elektrode).

2. Merenje 20 uzastopnih vrednosti DC probojnog napona uz pauzu od 1 min.
izmedu dva uzastopna DC probojna napona.

3. Merenje 100 uzastopnih proboja impulsnim probojnim naponom uz pauzu od
1 min. izmedu dva proboja. Impulsni napon je unapred definisanog oblika
(podeSavanjem vrednosti otpornika i kondenzatora jednostepenog ili viSestepenog
impulsnog generatora, Maksovog tipa). Nakon svakih 20 merenja primenom U- testa
vrSena je provera dobijenih rezultata slucajnih promenljivih impulsni probojni napon
jedinstvenom statistickom uzorku.

Na osnovu tako uredenih parova (probojni napon i pd vrednosti) crtane su

Pasenove krive zajedno sa odgovaraju¢im odstupanjima.

6.3.2. Odredivanje poloZaja Bragovog maksimuma

Radioaktivni izvor treba postaviti na rastojanje | od detektora i snimati broj
impulsa za vreme od 1 min. Postepeno povecavati rastojanje u skokovima od 1; 2; 4 mm
1 meriti brojeve impulsa za isto vreme. Kada se uz dalje povecanje rastojanja broj
impulsa ne menja osetno merenja daju vrednost fona. Fon poti¢e od zagadenja detektora
kosmickog zracenja. Uzeti fon u obzir svakog merenja. Koris¢enjem izraza (6.8) 1

podataka iz merenja potrebno je naci karakteristike dometa o — Cestice u vazduhu.
Specijalno za teSke Cestice domet se racuna preko diferencijala (4.8).

Nakon toga treba odrediti krivu bazdarenja, tj. vezu izmedu energije « - Cestice
1 amplitude impulsa (u voltima) na izlazu iz pojacivaca za uslove rada u eksperimentu.
Izvakuumirati komoru i snimiti spektar a - Cestica Ciju srednju energiju uzeti iz
karakteristika izvora, zatim uvesti vazduh u komoru.

Pomerati rastojanje izvora od detektora u skokovima od po 1, 2, odnosno 4 mm,
od maksimalne vrednosti odredene u tacki 1. do minimalne vrednosti 1 snimiti spektre
a - Cestica. Iz svakog spektra odrediti, preko krive bazdarenja, srednju energiju o -

Cestica u detektoru i naci vrednost izraza u funkciji srednje energije:
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E — Ei — Ei—l (6.9)
AX X =X,

PosSto se poveze aparatura i radioaktivni izvor postavi na udaljenost | od
detektora pocinje se sa snimanjem spektra putem broja impulsa u intervalima vremena
20 s, na koliko je podeSen mera¢ vremena. Detektor se, zatim, postepeno udaljava od
izvora. Sa merenjem se prekida kada se dode u polozaj kada se broj merenih impulsa ne
menja osetno, $to znaci da smo u oblasti gde Cestice ne mogu da dospeju do detektora.

To ujedno znaci da je preden maksimalni domet i da se sada registruje samo fon.
6.3.3. Odredivanje volt-amperskih karakteristika

Eksperimentalna procedura odredivanja volt-amperskih karakteristika sastojala se
od sledec¢ih koraka: 1) sklapanje modela gasnog odvodnika prenapona, postavljanje
elektroda unutar gasno-vakumske komore i podesavanje meduelektrodnog rastojanja 2)
povezivanje gasne komore na gasno-vakuumski sistem (pomoc¢u odgovarajucih ventila,
sa vakuumskom pumpom na jednoj strani i izvorom gasa u obliku metalnog gasnog
cilindra na drugoj strani) i na mera¢ pritiska, 3) vakuumiranje sistema i1 postizanje
stabilnog pritiska, koris¢enjem ventila koji vode do vakumske pumpe i ventila za fino
podeSavanje, 4) pozicioniranje gasne komore na lokaciju koja odgovara Zzeljenoj
primljenoj dozi zraenja, odnosno postavljanje a izvora na odgovarajuce rastojanje sa
ciljem da se locira pik Bragove krive u okviru meduelektrodne oblasti, 5) povezivanje
modela u elektricno kolo, 6) odrzavanje sistema elektroda tako §to je u odredenom
periodu bio u stanju praznjenja, sa ciljem da se postignu stabilni radni uslovi koji bi
obezbedili moguénost da se merni rezultati ponavljaju, 7) merenje struje neposredno pre
proboja budu¢i da se napon postepeno povecava, 8) kondicioniranje elektrodnog
sistema sa 50 uzastopnih proboja difuzionim elektri¢nim lukom, 9) merenje 1000
uzastopnih proboja impulsnim naponom nagiba 1 kV/us, 10) merenje 20 uzastopnih DC
proboja naponom brzine porasta 8 V/s) promene uslova eksperimenta (meduelektrodno

rastojanje, pritisak gasa, poloZaj a-izvora, odnosno doze y i X zra¢enja).

Sam postupak merenja pocinjao je tako Sto bi se nakon podeSavanja zeljenog

meduelektrodnog rastojanja i ugradivanja komore u gasno kolo, pomocu vakuum
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pumpe evakuisao vazduh do pritiska 10° mbar, nakon Cega bi se obavilo bazdarenje
relativnog mernog instrumenta i izdvajanje apsolutnog mernog instrumenta pomocu
ventila (8). Zatim bi se vrSilo "ispiranje™ ostatka kola od vazduha tako Sto bi se

(TP 5

naizmenicno upustao 1 evakuisao radni gas. U tako "oc¢iS¢enu" komoru se radni gas
upustao do odredenog pritiska (Imbar-2,5 mbar) 1 podeSenog meduelektrodnog
rastojanja 0,1 do 2 mm.

Ispitivanje uticaja a, y i X-zraCenja vrSena su u laboratoriji za Zastitu od zracenja

Instituta za nuklerne nauke Vinca (Slika 6.19.).

Slka 6.19. Laboratorija za Zastitu od zracenja Instituta za nuklearne nauke Vinca

lzvor a Cestica ***Am, kojeg je moguée pomerati u radijalnom pravcu, je
postavljen na suprotnoj strani u odnosu na meduelektrodni prostor. Njegova pozicija je
menjana tokom eksperimenta u skladu sa prethodno odredenim polozajem Bragovog
maksimuma, tako da je maksimum Bragove krive [89,90] za bilo koji zadati pritisak
lociran u centru meduelektrodne oblasti. Maksimum Bragove krive se nalazi na poziciji
pri Kojoj su a Cestice kreirale maksimalan broj parova elektron-jon.

Polje gama zracenja koje je koriS¢eno za ispitivanje modela gasnog odvodnika
prenapona je ®°Co polje, sa srednjom energijom gama zraka od 1.25 MeV. Primljena
koli¢ina zracenja u vazduhu je iznosila 96 cGy/h, 960 cGy/h i 1920 ¢Gy/h. Razmak
izmedu radioaktivnog izvora i ispitivanih prenaponskih komponenata je iznosio 272 cm,

86 cm 1 60 cm respektivno za tri gore pomenute vrednosti zracenja.
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Rendgenski zraci (X-zraci) u eksperimentima su dobijeni kori$¢enjem generatora
rendgenskih zraka Philips MG-320 ¢iji su parametri podeSeni na slede¢e vrednosti:
visoki napon za uski spektar je iznosio 300kV, srednja energija 250 keV, elektricna
struja 15 mA. KoriS¢ena su tri razlicita filtera, koji su doveli do tri razli¢ita vrednosti
energije rendgenskih zraka od 45 keV, 115 keV i 250 keV.

Eksperimentalni rad u neutronskom polju obavljen je u dobro kontrolisanim
laboratorijskim uslovima Zavoda za fiziku tehnickih fakulteta Univerziteta u Beogradu-
Laboratorija za nuklearnu tehniku i1 primenjenu nuklearnu fiziku. Kao izvor zracenja
koris¢en je Pu-Be smeSten u cilindar dijametra 3 cm, duzine 4,5 cm. Na Slici 6.20.

prikazan je spektar izvora neutronskog zracenja. Uredaj kojim je mereno je Dineutron.

121x10’

[S—
0 S

)

N

broj neutrona po cm’MeV"'

Slika 6.20. Spektar izvora neutronskog zra¢enja Pu-Be

Vrsena su slede¢a merenja:

1. merenje u slucaju neutronskog izvora van vodenog bazena, aksijalna osa
cilindra normalna na osu na kojoj se nalaze pozicije za ozracivanje uzorka, aksijalna osa
na r = 4,5 cm; tangentna ravan na povrS omotaca cilindra na r = 6 cm; rastojanje uzorka
od aksijalne ose cilindra x = r-6 cm, r-rastojanje na metalnom lenjiru.

2. merenje u slucaju neutronskog izvora u vodi, izvor na dubini od 49 cm.
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Fitovanje krivih zavisnosti jac¢ine apsorbovane doze (dD/dt) (Slika 6.21.) i jacine
ekvivalentne doze (dH/dt)(Slika 6.22.) od rastojanja u neutronskom polju Pu-Be, vrSeno
je prema:

(x—xc)z

A el
y=y0+me 2 w2 (610)

Tabela 6.2. Parametri za crtanje krivih zavisnosti (dD/dt) i (dH/dt) od rastojanja u

neutronskom polju Pu-Be

Vrednost parametra za vrednost parametra za
parametar
y=dH/dt (mSv/h) y=dD/dt (mGy/h)
Yo 0.09802 0.01307
Xc -54.16816 -8.96535
w 45.98353 23.30948
A 3907.45927 23.20942
0,40
0,35 1
0,30 \
2005\
% \
£0,20
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Slika 6.21. Ja¢ina apsorbovane doze u neutronskom polju Pu-Be
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Slika 6.22. Jac¢ina ekvivalentne dozeu neutronskom polju Pu-Be

Primenjeni DC napon je imao prirastaj od 8 V/s, a primenjeni impulsni napon je
oblika 1,2 /50 ps.
Blok dijagram u eksperimentu koris¢enog ispitnog kola za merenje zavisnosti

predprobojne struje od napona prikazan je na Slici 6.23.

—( gasna komora )*

O
PC
5 (V) > ‘
visokonaponski izvor
promenljiva jednosmernog napona
otpornost CANBERRA

Slika 6.23. Blok dijagram ispitnog kola za merenje zavisnosti predprobojne
struje od napona [83]

Merna oprema se sastoji od: 1) gasno-vakumske komore, 2) meraca pritiska
SPEEDIVAC, 3) celicnog cilindra punjenog argonom (Ar) pod pritiskom, 4)
vakuumske pumpe EDWARDS, 5) visokonaponskog izvora jednosmernog napona
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CANBERRA, 6) analognog unimera ISKRA MI 7006, 7) digitalnog multimetra LDM -
852 A, 8) promenljivog otpornika MA 2110 i 9) koaksijalnih kablova i konektora.

6.3.4. Odredivanje impulsnih karateristika

Eksperimentalna procedura za odredivanje impulsnih karakteristika opisana je u
okviru procedure u delu 6.3.4. Na Slici 6.24. prikazana je Sema opreme za aktivacionu
analizu pomocu koje se moze objasniti efekat zraCenja neutronima na model gasnog
odvodnika. Uprkos tome §to neutroni uti¢u malo ili ni malo na direktnu jonizaciju,
ozraCivanje neutronima uti¢e na karkateristike modela aktiviranjem njegovih
konstruktivnih materijala. Radijacija koja potice od deaktivacije strukturalnih materijala
modela povecava broj slobodnih elektrona (koji su skoro svi inicijalni) Sto dovodi do

suzavanja impulsnih karakteristika.

DETEKTOR
> High purity Ge
Detector
ORTEC
A
1ZVOR
JEDNOSMERNOG | [SPFETROBKOTSKS
VISOKOG NAPONA| Canb 2020
Canberra 3002 anberra
fgi%ﬂ“%il A/D KONVERTOR PLOTER
. Canberra 8077 HP 7475
Canberra series 90

Slika 6.24. Blok dijagram opreme za aktivacionu analizu [83]

Volt-sekundne karakteristike kvantila verovatnoce 0.1 % i 99.9 % dobijene su
koris¢enjem zakona povrSina, eksperimentalno odredenim jednosmernim naponom
proboja i statistickim uzorkom slucajne promenljive impulsni probojni napon za

napone brzine porasta od 1 kV/us, za neozraceni odvodnik prenapona, za odvodnik
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prenapona koji je ozracen gama zracima kao i za odvodnik prenapona koji je ozracen X

Zracima.

6.3.5. Odredivanje memorijskih efekata

Da bi se snimila memorijska kriva potrebno je na komoru sa nezamenljivim
elektrodnim sistemom (Slika 6.9.) prikljuciti napon U, ve¢i od statickog probojnog
napona U, . Static¢ki probojni napon se moze definisati kao najve¢i napon U, za koji je

verovatnoca proboja jednaka nuli. Zbog stohasti¢kih procesa u gasu, stati¢ki probojni
napon se ne moze direktno odrediti, ve¢ se vr§i njegova procena. Staticki probojni

napon moze se na zadovoljavaju¢i nain proceniti na osnovu dinamickog probojnog

napona Uy, u funkciji brzine porasta napona k. Postupak se sastoji u snimanju

zavisnosti srednje vrednosti dinamickog probojnog napona Up u funkciji brzine porasta

napona k. Brzina porasta napona k predstavlja odnos naponskog koraka U ; i vremena
trajanja naponskog koraka t,. Ekstrapolacijom eksperimentalnih podataka rezultata
Ub = f (k) polinomom odredenog reda i presekom ekstrapolirane krive sa Uposom, §to

odgovara vrednosti k = 0, procenjuje se vrednost staticCkog probojnog napona U..

Primer odredivanja statickog probojnog napona prikazan je Slici 6.25.

A
U, V)
346 | -
344 | )
=
342 g
340 | o
;/ Py
338F
5 | 5 | 5 | 5 | 5 | ;
0 1 2 3 4 5
k (V/s)

Slika 6.25. Primer odredivanja stati¢kog probojnog napona za komoru

112



Tacke na Slici 6.25. predstavljaju srednju vrednost od 100 podataka za U, za
svaku vrednost brzine porasta napona. Eksperimentalne podatke veoma dobro opisuje

prava linija, a presek sa Ub osom odreduje staticki probojni napon.

Za odredivanje memorijskih krivih koriS¢eni su izvori zraenja 1 uslovi opisani u
6.3.5. Kao izvor UV-zracenja koriS¢ena je komercijalna Zivina sijalica niskog pritiska
Ciji je spektar zraCenja prikazan na Slici 6.26. Spektar je sniman monohromatorom
SPM-2, sa kvarcnom prizmom, firme Carl Zeiss, Jena. Analiza transparentnosti zraenja
za laboratorijsko molibdenovo staklo ( 8245 Jena Schott) od koga je izraden stakleni
balon komore sa nezamenljivim elektrodama, pokazuje da vise od 90 % svetlosti
talasnih duZina ve¢ih od 400 nm(vidljivo zracenje) prolazi kroz staklo, a za talasne

duzine manje od 400 nm (podrucje UV zracenja: 100-400 nm) zavisi od talasne duzine i

za talasne duzine manje od 300 nm transparentnost je jednaka nuli.

A

uv oblast vidljive

relativni intenzitet

L |H ol b L

-
240 280 320 360 400 A [nm]

Slika 6.26. Karakteristi¢ne linije spektra zivine sijalice niskog pritiska

6.3.6. Odredivanje dekondicioniranih efekata

U delu 3.3.2. ovoga rada naglasili smo da je sa aspekta pravilnog funkcionisanja
gasnog odvodnika prenapona najvazniji efekat dugog vremenskog dekondicioniranja

izolacionog sistema. Kao 5to je napomenuto ovaj efekat posebno dolazi do izrazaja u
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slu¢aju vremenski retkih prorada gasnih odvodnika prenapona. Samim tim, po nasem
misljenju predstavlja najsloZeniji nedostatak sa prakti¢ne tacke glediSta posSto rezultira
direktno propustanju prenapona znatno veceg od nominalno dozvoljenog u Sti¢eni
sklop, $to vrlo ¢esto dovodi do njegovog funkcionalnog ispada.

U cilju odredivanja vremenske konstante uspostavljanja dekondicioniranih
efekta i ispitivanja moguénosti njegovog smanjenja i dovodenja u prihvatljive vrednosti,
vrSena su slede¢a merenja.

Nakon uspostavljanja stabilne radne tacke po ve¢ opisanom postupku u komori
sa zamenljivim elektrodnim sistemom vrseno je 100 proboja DC probojnim naponom uz
pauzu od 1 min izmedu dva proboja i nakon pauze od jednog dana merenje 1000
uzastopnih proboja impulsnim probojnim naponom. Za razliku od merenja opisanih u
delu 6.3.1.0voga rada, pre ovih merenja nije vrseno kondicioniranje sistema primenom
difuznog elektri¢nog luka.

Podelom dobijenih statisti€¢kih uzoraka slucajnih promenljivih DC probojni
napon i impulsni probojni napon, vrien je U- test i primenjen Soveneov kriterijum. Na
osnovu tako primenjene statisticke analize, ustanovljeno je da se pojava
dekondicioniranja elektrodnog sistema izrazito javlja u prvih 3 vrednosti DC probojnog
napona, odnosno u prvih 5 vrednosti impulsnog probojnog napona, hronoloski
posmatrano.

Na osnovu tog rezultata odluceno je da se pojava dekondicioniranja elektrodnog
sistema posmatra preko ponaSanja prve 3 vrednosti DC probojnog napona, odnosno
prvih 5 vrednosti impulsnog probojnog napona. To je radeno na sledeéi nacin:

1. Nakon formiranja elektrodnog sistema, na prethodno opisan nacin
kondicioniran, mereno je 100 vrednosti DC i 1000 vrednosti impulsnog probojnog
napona. Posle toga je uz pauzu od 60 min, 240 min, 780 min i 1440 min, mereno po 3
vrednosti DC i 5 vrednosti impulsnog probojnog napona uz pauzu od 1 min. izmedu
dva uzastopna proboja.

Tokom ovih dugoro¢nih merenja varirani parametri su bili: oblik elektroda,
materijal elektroda, na¢in obrade elektrodnih povrsina, meduelektrodno rastojanje, vrsta
gasa, sastav gasa i pritisak gasa. Takode, ekperimentisano je i sa blago uvecanim
modelom komercijalnog gasnog odvodnika prenapona za rad na viSim naponima i

energijama.

114



Treba napomenuti da je zbog dugoro¢ne prirode merenja tokom eksperimenata
povezanih sa odredivanjem efekata dekondicioniranosti izolacionog sistema, posebna
paznja bila posveCena stabilnosti parametara izolacionog sistema (pritiska i stanja
elektrodnih povrsina), koje su pracene na prethodno opisan nacin: deterministicki-
merenjem i poredenjem sa izrazenom mernom nesigurnosti tip B 1 statisticki.

2. Nakon zavrSetka dugoro¢nih mernja vrSeno je kondicioniranje sistema i
ponovno snimanje 100 vrednosti DC, odnosno 10000 impulsnih probojnih napona sa
pauzom od 1 min. izmedu dva uzastopna proboja.

Takvi statisti¢ki uzorci nakon ispitivanja dugoro¢nog dekontaminiranja sistema,
objedinjavani su sa odgovaraju¢im rezultatima dobijenim na pocetku ovih merenja i
primenom modifikovanog U-testa testirani na pripadnost jedinstvenom statistickom
uzorku.

3. IzvrSena je promena parametara sistema i merenja su ponavljana.

6.4. Obrada mernih rezultata

Izvor promenljive koja opisuje proces proboja zavisi od konkretnog tehnickog
problema koji se posmatra. Promenljiva probojni napon se direktno ispituje u vecini
eksperimenata pri ¢emu merni instrumenti omogucuju njegovo direktno ocitavanje.
Funkcija izvodnica probojnog napona moZze da se uporedi sa nivoom izolacije, ispitnim
naponom i funkcijom raspodele prenapona. Pored toga u mnogim situacijama
preporucuje se da se uzme i promenljiva probojno vreme.

Prilikom obrade rezultata merenja u razmatranju koje sledi od brojnih
matematiCko-statistickih koncepata, pravaca i metoda, uzeti su samo oni relevantni za

posmatrani skup statisti¢kih uzoraka.

6.4.1. Obrada mernih rezultata za dobijanje DC i impulsnih Pasenovih
krivih

Izmerene vrednosti DC napona poredene su sa odgovaraju¢im proracunatim
vrednostima prema izrazima (5.17) i (5.18) u zavisnosti od ocekivanog mehanizma
proboja, pri ¢emu su prethodno definisane oblasti u kojima se moze ocekivati jedan,
odnosno drugi mehanizam proboja i koriS¢enjem izraza prema Taunzendu, odnosno

izraza izvedenih prema kinetickoj teoriji gasova u slucaju gasnih smesa.
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U slucaju da se proboj odvijao u oblasti takozvanog anomalnog PaSenovog
efekta, integralnom kvadraturom linija polja duz kojih je najve¢om verovatno¢om vrsen
proboj prema izrazima (5.17) i (5.18) i ta vrednost je uzimana u obzir.

Ukoliko bi se proraunate i eksperimentalno dobijene vrednosti razlikovale za
vise od 3 %, merenje je odbacivano i ponavljano.

Ako bi ova razlika bila manja od 3 %, crtane su odgovarajuce PaSenove krive.

Izmerene vrednosti impulsnog probojnog napona u sluc¢aju dobijeni statisticki
uzorak slu¢ajne promenljive impulsni probojni napon obradivan je na slede¢i nacin:

1. Primenjivan je modifikovani Soveneov kriterijum za odbacivanje
nepouzdanih merenja (modifikacija se sastojala u primeni Soveneovog kriterijuma samo
na desni kraj raspodele te za viSe vrednosti probojnih napona, posto bi nemodifikovan
Soveneov kriterijum teZio da statisti¢ki uzorak svede na simetri¢nu raspodelu, odnosno
raspodelu sa tre¢im centralnim momentom jednakim nulom).

2. Nakon toga je vrSeno testiranje pripadnosti slucajne promenljive impulsni
probojni napon nekoj od standardnih statisti¢kih raspodela pri ¢emu je forsirano
ispitivanje raspodela ekstremnih vrednosti zbog same prirode slucajne promenljive i
nekih rezultata dostupnih iz literature [91], za ocekivati da posmatrana slucajna
promenljiva pripada ovim tipovima raspodele.

Testiranje pripadnosti vrieno je grafickom metodom testom Kolmogorov i y*
testom.

3. Na bazi prvog i drugog centralnog momenta tako odredene rapodele crtana je

Pasenova kriva.

6.4.2. Obrada mernih rezultata za dobijanje Bragovog maksimuma

Za svako rastojanje snima se zavisnost U-n (U je napon na jednokanalnom
analizatoru, n je broj impulsa na skaleru sa Sirinom kanala 0,5V oko svakog

maksimuma broja impulsa n za odredeno rastojanje d).
Vrednosti za d se biraju slede¢im 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
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Zatim se rezuktati predstavljaju graficki na slede¢em dijagramu, gde je d

parametar.
A
n
=0 d=4 mm
/\ d=8 mm
U, U, u, UV)

Slika 6.27. Spektri odredeni visekanalnim analizatorom

Za konstruisanje Bragove krive potrebno je:AU/AS ~ AE/AS. Zato se sa
dijagrama ocitavaju U koji odgovaraju maksimalnom n za odredeno d i predstavljaju

grafic¢ki na slede¢em dijagramu (Slika 6.28.) Sto predstavlja Bragovu krivu.

, =d (mm)
R R

N ext

Slika 6.28. Bragova kriva

Sa nje se produzenjem linearnog dela dobija ekstrapolisani domet Rext = dext, @
srednji domet Rs. Srednji domet dobijamo na sredini linearnog dela a ekstrapolisani
produZenjem linearnog dela do preseka sa osnovnim nivoom. Zatim se iz dobijenih

vrednosti odreduje standardna devijacija dometa.

Or = (_jz ( Rext - Rs) (611)
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Iz dometa se zatim izracuna energija Cestica na osnovu aproksimativnog

obrasca datog u poglavlju 4. ovoga rada.

6.4.3. Obrada mernih rezultata za dobijanje volt-amperskih karakteristika

Postupkom opisanim u delu 6.3.3. ovoga rada, odredene su vrednosti
predprobojnih struja i odgovaraju¢ih napona (pre pocetka merenja izolacioni sistem je
bio kondicioniran sa 50 uzastopnih proboja difuznim elektri¢nim lukom), tj definisani
su uredeni parovi (predprobojna struja, odgovarajuci napon) uz parametre izolacionog
sistema 1 intenzitet ili dozu zracenja kao parametar. Nakon toga su primenom
Soveneovog kriterijuma odbadeni sumnjivi rezultati merenja, a posle toga su pre¢iséeni

rezultati prikazivani graficki.

6.4.4. Obrada mernih rezultata za dobijanje impulsnih karakteristika

Odredivanje impulsnih karakteristika vr$eno je po slede¢em postupku.

Za konkretni izolacioni sistem nakon Sto je on kondicioniran sa 50 uzastopnih
proboja difuznim elektri¢nim lukom vrSeno je merenje 1000 uzastopnih vrednosti
probojnog napona impulsima tacno odredenog oblika amplitude znatno vece od
oc¢ekivane vrednosti probojnog napona. Takav odnos amplitude, primenjenog napona i
ocekivane vrednosti impulsnog probojnog napona je obezbedivao da se proboj desi
uvek na uzlaznom delu (¢elu) impulsnog napona.

NajceSce koris¢en impulsni napon brzine porasta ¢ela impulsa 1 kV/us su
koris¢eni za eksperimentalnu proveru dobijenih impulsnih karakteristika.

DC probojni napon odredivan je iterativnim postupkom na osnovu uslova za
proboj prema Taunzendovom mehanizmu ili prema strimerskom mehanizmu (u
zavisnosti od o¢ekivanog mehanizma proboja za posmatranu pd vrednost pri kojoj je
mehanizam vrSen). Pri tome su koriSceni izrazi za Taunzendove koeficijente prema
Taunzendu posto je ustanovljeno da je njihova primena jednostavnija i da daje
priblizno iste rezultate za posmatrani domen pd vrednsoti kao i izrazi dobijeni na
osnovu koneticke teorije gasova uz pretpostavku posmatranja izolacionog gasa kao

gasne smeSe ¢iju jednu komponentu predstavlja gas slobodnih elektrona.
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Dobijene vrednosti statistickog uzorka slucajne promenljive impulsni probojni
napon su pre primene za odredivanje impulsnih karakteristika ocis¢ene od sumnjivih
rezultata primenom modifikovanog Soveneovog kriterijuma. Na osnovu tako
procis¢enog statistickog uzorka odredivana je odgovarajuca statistiCka raspodela na
osnovu grafickog testa x* i testa Kolmogorov[92].

Takva odgovaraju¢a statisticka raspodela trazena je medu raspodelama
ekstremnih vrednosti pri cemu je uvek pretpostavljano da sluc¢ajna promenljiva impulsni
probojni napon pripada i normalnoj raspodeli. U svim sluCajevima se pokazalo da
slu¢ajna promenljiva impulsni probojninapon ima tre¢i centralni momenat razlicit od
nule i da se najbolje uklapa (fituje) u troparametarsku Vejbulovu raspodelu. Nakon
odredivanja parametara takve Vejbulove raspodele za neki konkretan statisticki
uzorak(Sto je vrseno momentnom metodom i metodom maksimalne verodostojnosti),
vr$eno je odredivanje malih i velikih kvantila verovatno¢e za odredivanje grani¢nih
oblasti impulsnih karakteristika (vrednosti ovih kvantila su obi¢no bile 0,1 % 1 99,9 %
ili 1 % 1 99 %). Sa tako odredenim kvantilima verovatnoce i vrednosti DC probojnog
napona crtane su odgovaraju¢e impulsne karakteristike na kojima su u cilju provere
njihove primenljivosti crtane i uredeni parovi (impulsni probojni napon,probojno
vreme) dobijeni drugim oblicima impulsnog napona.

U potpisu tako dobijenih karakteristika su navodeni parametri eksperimenta, t]
pritisak gasa, vrsta gasa, meduelektrodno rastojanje i vrsta i intenzitet ili doza zraCenja

polja zraCenja u kojem je vrSen eksperiment.

6.4.5. Obrada mernih rezultata za pra¢enje memorijskih efekata

Postupkom opisanim u delu 6.3.5. vrSeno je merenje zavisnosti DC probojnog
napona od brzine porasta DC napona, a nakon toga je vrSeno snimanje memorijskih
krivih. Snimanje je vrSeno uz napred usvojene vrednosti radnog napona koja je za
odredeni koeficijent bila vec¢a od DC probojnog napona. Tom prilikom su odredivane
vrednosti kaSnjenja elektri€nog proboja u funkciji vremena relaksacije.

PoSto vreme kasnjenja elektricnog proboja predstavlja stohasti¢ku veliinu
vrseno je 50 merenja za odredivanje jednog uredenog para (vreme kasnjenja elektri¢nog
proboja, vreme relaksacije). Kao i u prethodnim slucajevima statisticki uzorak slucajne

promenljive vreme kaSnjenja elektricnog proboja je prociS¢avan Sovenovim
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kriterijumom, a njegova srednja vrednost odredivana je momentnom metodom i
metodom maksimalne verodostojnosti. Nakon tako dobijenih eksperimentalnih podataka
crtane su memorijske krive i krive zavisnosti DC probojnog napona u zavisnosti od
brzine porasta DC probojnog napona.

Dobijeni rezultati su prikazani graficki, a u potpisu grafika su dati parametri:
vrsta gasa, pritisak gasa, meduelektrodno rastojanje, vrsta i intenzitet ili doza polja

zracenja u kome je vrSen eksperiment.

6.4.6. Obrada mernih rezultata za dobijanje dekondicioniranih efekata

Na osnovu dobijenih vrednosti probojnih napona uzimaju¢i u obzir vreme
mirovanja, crtani su histogrami Soveneovim kriterijumom odbadenih prvih vrednosti
probojnih napona nakon pomenutih pauza (3 za DC probojni napon i 5 za impulsni
probojni napon). Koris¢ena je klasa histograma k=[1 + 3,3 logiy n], gde je n broj
slu¢ajnih promenljivih probojni napon dekondicioniranog kontakta. Radeno je sa takode
i sa klasama histograma k = vn i k = 1 + % +/n, medutim rezultati dobijeni ovim
klasama nisu uzeti u obzir posto su davali vrlo sli¢ne histograme, a njihova se primena
pokazala komplikovanijom.

Na osnovu tako dobijenih histograma uz vreme mirovanja izmedu dve serije
proboja kao parametar, procenjeno je koji bi od podskupova vrednosti probojnih napona
mogli pripadati istoj statistickoj raspodeli. Takvom procenom formirani su statisticki
uzorci slucajne promenljive DC 1 impulsni probojni napon dekondicioniranih kontakata.
Na takve slu¢ajne promenljive primenjen je Soveneov kriterijum pri ¢emu nije
ustanovljeno bilo kakvo sistematsko odbacivanje pojedina¢nih slucajnih promenljivih
kao Sto je to Cesto bio slucaj ukoliko bi se prethodno pomenuti statisticki uzorci Sirili
dodavanjem odgovarajucih slucajnih promenljivih iz hronoloskih grani¢nih statistickih
uzoraka.

Dalji postupak se sastojao u ispitivanju pripadnosti ne prethodni nac¢in formirane
sluCajne promenljive poznatim statistiCkim raspodelama pri ¢emu su testirani pored
normalne 1 raspodele ekstremnih  vrednosti(dupla eksponencijalna, dvo i
troparametarska Vejbulova raspodela). Pri tome je pripadnost ispitivanim raspodelama
odredivana zavisno$¢u koeficijenta varijacije od vremena mirovanja gasnog odvodnika

prenapona. Na bazi tako odredene raspodele bilo je moguée odrediti kvantile
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verovatno¢e prorade gasnog odvodnika prenapona posle tacno odredenog vremena
mirovanja uz momentnom metodom odredene oc¢ekivane vrednosti napona(prve, druge i
trece za DC probojni napon i prve, druge, treCe, Cetvrte 1 pete za sluaj impulsnog
probojnog napona).

Prethodno opisani postupak je ponavljan za varijacije parematara prethodno
opisanog eksperimentalnog postupka.

6.5. Rezultati i diskusija

Na Slici 6.29. su prikazane PaSenove krive za Helijum dobijene primenom

cilindri¢nih elektroda i elektroda tipa Rogovskog.
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Slika 6.29. PaSenove krive za Helijum dobijene primenom cilindri¢nih elektroda () i

elektroda tipa Rogovskog (o)

Sa Slike 6.29. se vidi da primenom elektroda tipa Rogovskog dolazi do Sirenja
oblasti u kojoj je nagib Pasenove krive znatno blazi Sto pogoduje postavljanju radne
taCke u tu oblast iz razloga stabilnosti nominalnog napona. Ovaj efekat je posledica
anomalnog Pasenovog efekta koji se javlja u tatkama levo od Pasenovog minimuma i

koji se objasnjava pojavom da varnica bira duzi put ¢ija duzina pomnoZena sa pritiskom
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odgovara proizvodu pritiska i meduelektrodnog rastojanja . Ovakav oblik PaSenove
krive primenom elektroda tipa Rogovskog se ne bi dobio, naravno da je
eksperimentalnim postupkom menjano meduelektrodno rastojanje, a ne pritisak.
Medutim, kako bi takav eksperiment bio teSko izvodljiv, a ne bi odgovarao ni realnom
uzroku nestabilnosti radne tacke komercijalnih odvodnika prenapona (do kojeg dolazi
usled difuzije atoma plemenitog gasa iz kuciSta odvodnika Sto omoguéava mala
dimenzija konstruktivnih gasova). Na Slici 6.30. prikazana je PaSenova kriva za Argon
dobijena primenom cilindricnih elektroda i1 elektroda tipa Rogovski. Kao i1 u slucaju
Helijuma primena elektroda tipa Rogovskog smanjuje nagib PaSenove krive sa leve
strane  PaSenovog minimuma neposredno kraj njega, Sto se, takode, objasSnjava

anomalnim PaSenovim efektom.
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Slika 6.30. Pasenova kriva za Ar dobijena primenom cilindri¢nih elektroda (*) i
elektroda tipa Rogovskog (o)

Na Slici 6.31. prikazana je PaSenova kriva dobijena primenom cilindri¢nih
elektroda tipa Rogovski za gasnu smesSu 0,7He+0,3Ar. Sinergisticki efekat ove gasne
smese u pogledu mogucnosti stabilizacije radne tacke je maksimalan ali se uocava i za
sve varijacije procentualnog udela Ar izmedu 20% i 60%. Na Slici 6.31. se uocava da
sinergija gasne smeSe uz primenu elektroda tipa Rogovski smanjuje nagib PaSenove

krive i1 levo 1 desno od minimuma. To znatno proSiruje moguénost stabilizacije radne
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tacke, odnosno nominalnog napona gasnog odvodnika prenapona. Eksperimenti
odredivanja uticaja materijala elektroda i topografije elektrodnih povrSina na oblik

PaSenove krive pokazali su da on ne zavisi od tih parametara.
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Slika 6.31. PaSenova kriva za gasnu smeSu 0,7He+0,3Ar dobijena primenom
cilindri¢nih elektroda () i elektroda tipa Rogovskog (o)

Na Slici 6.32., 6.33. i 6.34. prikazane su zavisnosti impulsnog probojnog napona
od proizvoda pd. Na Slici 6.32 su prikazane krive dobijene cilindri¢énim elektrodama i
elektrodama tipa Rogovski izradenim od mesinga u gasnoj smeSi 0,7He+0,3Ar
impulsnim naponom nagiba 1 kV/us. Sa slike 6.32. se vidi da vrednosti impulsnih
probojnih napona dobijene elektrodama tipa Rogovski imaju neznatno proSirenje platoa
oko minimuma u odnosu na krive dobijene cilindricnim elektrodama. To da je efekat
anomalnog PaSenovog efekta manje izrazen pri impulsnom nego pri DC naponu
posledica je stohosti¢nosti pojave slobodnog elektrona u meduelektrodnom prostoru u
kome je, sa velikom verovatno¢om, svuda ostvaren uslov da on postane inicijalni
elektron pri ¢emu je zapremina u centralnim delovima meduelektrodnog prostora znatno
veca od zapremine oko ivi¢nih elektroda unutar koje bi se trebalo inicirati proboj

anomalnim PaSenovim efektom (tj. geometrijska verovatnoc¢a, koja je odnos te dve
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zapremine sa ukupnom zapreminom mnogo je veca za iniciranje proboja iz centralnih

oblasti meduelektrodnog prostora).
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Slika 6.32. Krive zavisnosti impulsnog probojnog napona od proizvoda pd
dobijene primenom cilindri¢nih elektroda (*) i elektroda tipa Rogovskog (o) (gas smeSa
0,7He+0,3Ar, impulsni napon nagiba 1 kV/us)

Na Slici 6.33. su prikazane krive dobijene elektrodama tipa Rogovski izradenim
od elektrona 1 kombinacije cevCica elektrona i1 volframa (u daljem tekstu kompozitne
elektrode), u gasu Ar impulsnim naponom nagiba 1 kV/us. Sa Slike 6.33. se vidi da
vrednosti impulsnih probojnih napona dobijene na kompozitnim elektrodama imaju nize
vrednosti probojnog napona., od elektroda izradenih od elektrona kao materijala. Ova
pojava dolazi naro¢ito do izrazaja pri viSim vrednostima proizvoda pd, u tatkama desno
od minimuma. Ovakav odnos krivih se mozZe objasniti efektom Suplje katode. Naime i
ako su obe elektrode izradene potpuno, ili delimi¢no od elektrona koji ima izrazito nisku
vrednost izlaznog rada pa hladnom emisijom (ili na drugi nacin) emituje veéi broj

slobodnih elektrona u slu¢aju kompozitnih elektroda dolazi usled efekta Suplje katode.
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Ova tvrdnja je ocigledna posto se razlika izmedu vrednosti impulsnih probojnih napona
za elektrode od elektrona i1 za kompozitne elektrode povecava pri viSim vrednostima
proizvoda pd (tj. pri viSim pritiscima pod uslovima eksperimenta), a do toga dolazi
usled skracenja srednje slobodne duzine puta elektrona sa porastom pritiska Sto, opet,
intenzivira efekat Suplje katode, odnosno, povecava broj slobodnih elektrona

emitovanih ovim efektom u katodnu oblast.
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Slika 6.33. Krive zavisnosti impulsnog probojnog napona od proizvoda pd
dobijene elektrodama tipa Rogovskog izradene od elektrona (o) i od kompozitnog
materijala (gas Ar, impulsni napon nagiba 1 kV/us)

Na Slici 6.34. su prikazane krive dobijene elektrodama tipa Rogovski izradenim
od mesinga u gasu He impulsnim naponom 1 kV/us sa i bez radioaktivnog izvora o
zraCenja podeSenog da Bragov maksimum pada tacno u centar meduelektrodnog

prostora. Sa Slike 6.34. je ocigledno da efekat jonizacije o Cesticama u
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meduelektrodnom prostoru znatno snizava vrednost impulsnog probojnog napona i to

utoliko viSe ukoliko je proizvod pd ve¢i (tj. pritisak pod uslovima eksperimenta). To je

posledica Cinjenice da je pri vecoj gustini gasa (pritisku) intenzivnija jonizacija,

odnosno generacija slobodnih elektrona tim putem, S$to znatno smanjuje statisticko

vreme, a time i vrednost probojnog napona (i njemu odgovarajucu vrednost statistickog

rasipanja). U tackama levo od PaSenovog minimuma zracenje ne proizvodi nikakav

efekat posto je u toj oblasti za ocekivati vakuumski mehanizam proboja na koji efekti u

rezidualnom gasu ne proizvode nikakav efekat.
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Slika 6.34. Krive zavisnosti impulsnog probojnog napona od proizvoda pd
dobijene elektrodama od mesinga bez radioaktivnog izvora (o) i sa radioaktivnim
izvorom (*)o (gas He, impulsni napon nagiba 1 kV/pus)
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Na Slikama 6.35, 6.36. 1 6.37. su prikazani histogrami, prethodno obradenog,
statistiCkog uzorka sluc¢ajne promenljive DC probojni napon za He, Ar i gasnu smesu

0,7He+0,3Ar uz odgovarajuci prikaz na Vejbulovom papiru verovatnoce.
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Slika 6.35. Histogram vrednosti impulsnog probojnog napona sa odgovaraju¢om
raspodelom na Vejbulovom papiru verovatnoce (gas He, elektrode tipa Rogovskog od
mesinga, nagib impulsa 1 kV/us)
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Slika 6.36. Histogram vrednosti impulsnog probojnog napona sa odgovaraju¢om
raspodelom na Vejbulovom papiru verovatnoce (gas Ar, elektrode tipa Rogovskog od

mesinga, nagib impulsa 1 kV/us)
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Slika 6.37. Histogram vrednosti impulsnog probojnog napona sa odgovaraju¢om
raspodelom na Vejbulovom papiru verovatnocée (gas smesa 0,7He+0,3Ar, elektrode tipa
Rogovskog od mesinga, nagib impulsa 1 kV/us)

Na osnovu rezultata prikazanim na Slikama 6.35., 6.36. i 6.37. se vidi da
slu¢ajna promenljiva impulsni probojni napon pripada troparametarskoj Vejbulovoj

raspodeli. Ovakav zaklju¢ak ¢ak je i potvrden je y -testom i testom Kolmogorova (uz
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statisticku nepouzdanost 5%). To da slucajna promenljiva impulsni probojni napon
pripada troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli, koja pripada tipu raspodela ekstremnih
vrednosti, se objaSnjava ¢injenicom da probojni napon nije podlozan uravnotezenim
uticajima.. Naime, ne postoje efekti koji tokom ispitivanja mogu da uti¢u na povecanje
vrednosti impulsnog probojnog napona, a postoje efekti koji doprinose smanjenju
njegove vrednosti. Usled toga odgovaraju¢a raspodela slu¢ajne promenljive impulsni
probojni napon ne moze biti simetriCan tj. ne moze da ima tre¢i centralni moment
jednak nuli. Takva vrsta slucajnih promenljivih najbolje se fituje raspodelama tipa
ekstremnih vrednosti od kojih je izuzetno pogodna troparametarska Vejbulova

raspodela, posto se fituje po tri parametra $to obezbeduje bolje slaganje rezultata.
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Slika 6.38. Histogram vrednosti impulsnog probojnog napona sa odgovaraju¢om
raspodelom na Vejbulovom papiru verovatnoce (gas He, kompozitne elektrode, nagib

impulsa 1 kV/us)
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Slika 6.39. Histogram vrednosti impulsnog probojnog napona sa odgovaraju¢om
raspodelom na Vejbulovom papiru verovatnoc¢e (gas He, primena radioaktivnog izvora,
nagib impulsa 1 kV/us)

Na Slikama 6.38. 1 6.39. prikazani su histogrami 1 odgovaraju¢e kumulativne
raspodele na Vejbulovom papiru verovatno¢e primenom kompozitnih elektroda 1
radioaktivnog izvora. Sa Slika 6.38. i 6.39. jasno se vidi da se raspodele dobijene ovim
elektrodama dobro fituju Vejbulovom raspodelom i da su uze od drugih raspodela (tj.

imaju manje staticko rasipanje) Sto je prednost sa aspekta primene za gasne odvodnike
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prenapona. Naravno kao najbolja u tom smislu pokazuje se raspodela dobijena
radioaktivnim izvorom Slika 6.39.

Uticaj parametara izolacionog sistema (istovremeno i parametara eksperimenta)
na impulsni probojni napon je od prvorazrednog interesa za konstrukcije pouzdanih
gasnih odvodnika prenapona. Najbolji nacin za prikazivanje ovih zavisnosti odziva
izolacionog sistema na dejstvo impulsnog napona proizvoljnog oblika je preko
impulsnih  (volt-sekundnih)karakteristika. Na Slici 6.40. prikazane su impulsne
karakteristike dobijene Zakonom povr§ina za izolacioni sistem sa cilindri¢énim
elektrodama i elektrodama tipa Rogovski u gasu He impulsima 1 kV/us. Sa Slike 6.40.
se jasno vidi da elektrode tipa Rogovski daju nesto polozeniju i uzu oblast izmedu
impulsnih karakteristika kvantila verovatno¢e 0,1% 1 99,9%. Medutim taj efekat
primene elektroda tipa Rogovskog nije dovoljno izrazen da bi mogao da bude, u tom
smislu, bitan za konstruktore gasnih odvodnika prenapona. Sam efekat uocljiv na Slici
6.40. je jednostavno posledica vece aktivne povrSine elektroda tipa Rogovski kao vece
aktivne zapremine meduelektrodnog prostora. Za razliku od ovoga, manje znacajnog
uticaja, elektroda tipa Rogovskog na oblik impulsne karakteristike, primenom
kompozitnih elektroda i jonizujuéeg zracenja mogucée je znatno uticati na oblik
impulsne karakteristike. Na Slici 6.41. su prikazane impulsne karakteristike dobijene
Zakonom povrSine za kompozitne elektrode u kombinaciji u gasu Ar.Sa Slike 6.41. se
vidi da kompozitne elektrode izradene od elektrona i volframa znatno obaraju impulsnu
karakteristiku u oblasti brzih impulsa u odnosu na impulsne karakteristike dobijene pod
istim uslovima i elektrodama izradenim od elektrona. Ovaj rezultat potvrduje prethodno
iznesenu pretpostavku da se dobar efekat ostvaruje efektom Suplje katode. Isti efekat je
odgovoran i za to Sto je povrSina u volt-sekundnoj ravni izmedu impulsnih
karakteristika kvantila 0,1% 1 99,9%, znatno manja u slucaju elektroda izradenih od
elektrona. Isti efekti, samo izrazeniji, su postignuti i primenom radioaktivnog zracenja,
Slika 6.42. Na Slici 6.42. su prikazani rezultati dobijeni kompozitnim elektrodama sa i
bez radioaktivnog izvora Bragov maksimumom u centru meduelektrodnog prostora. Za
impulsne karakteristike sa Slike 6.37. koriS¢eni su isti parametri kao i u prethodnim
eksperimentima sa tim $to je kao izolacioni gas koris¢ena gasna smesa 0,7He+0,3Ar. Sa
Slike 6.42. je ocigledno da se najbolji rezultati dobijaju kombinacijom elektroda sa

cevéicama od elektrona u volframu 1 radioaktivnim izvorom.
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Slika 6.40. Impulsne karakteristike dobijene cilindricnim elektrodama (—) i
elektrodama tipa Rogovskog pri pd=30 mbarmm(----) (gas He,nagib impulsa 1 kV/us)
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Slika 6.41. Impulsne karakteristike dobijene kompozitnim elektrodama (----) i
elektrodama tipa Rogovskog izradenim od elektrona (—) pri pd=30 mbarmm (gas
Ar,nagib impulsa 1 kV/us)

Sto se ti¢e veka trajanja nominalnih karakeristika izolacionih sistema izolovanih
gasom, utvrdeno je da on ne zavisi od vrste gasa, ali zavise od pritiska gasa, vrednosti
otpornosti preko koje je izolacioni sistem uzemljen i materijala elektroda. Sto se tide
pritiska gasa on utie na trajnost nominalnih karakteristika tako $to viSim pritiscima

gasa odgovaraju viSe vrednosti probojnog napona Sto rezultira veéim razaranjem 1
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promenama topografije elektroda. Ovaj efekat moguce je smanjiti samo izborom radne
tacke pri nizim pd vrednostima. Otpornost preko koje je elektrodni sistem uzemljen
uti¢e na amplitudu probojne struje koja je najodgovornija za razaranje topografije
elektrodnih povrSina. Medutim velika vrednost ove otpornosti bi produzila vreme
praznjenja ¢ime se, prilikom projektovanja prenapon optimizira. Jedini parametar kojim
se moze uticati na radnu trajnost (dozvoljeni broj provoda) gasnog odvodnika

prenapona je izbor materijala elektroda.
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Slika 6.42. Impulsne karakteristike dobijene kompozitnim elektrodama uz
prisustvo radioaktivnog izvora(----), bez radioaktivnog izvora (—) (gas He, nagib
impulsa 1 kV/us)

Na Slikama 6.43., 6.44. i 6.45. su prikazani rezultati U-testa primenjenog na
statistiCki uzorak od 2000 slu¢ajnih veli¢ina podeljenih na 80 podstatisti¢kih uzoraka od
25 slucajnih veli¢ina impulsni probojni napon. Na Slici 6.43. su prikazani rezultati
dobijeni elektrodama tipa Rogovski izradenim od volframa. Na Slici 6.44. su prikazani
rezultati dobijeni kompozitnim elektrodama i na Slici 6.45. su prikazani rezultati
dobijeni elektrodama tip Rogovski izradenim od elektrona, pri konstantnosti ostalih
parametara. Sa Slike 6.43., 6.44. i 6.45. se vidi da do najmanje degradacije izolacionog
sistema dolazi u slucaju elektroda izradenih od volframa. Medutim izolacioni sistem sa

elektodama kompozitnog tipa ne zaostaje puno za elektrodnim sistemom sa elektrodama
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od volframa. Najslabije karakteristike, u ovom pogledu, pokazuje sistem sa elektrodama
od elektona. Ovakva sli¢nost elektrodnog sistema sa elektrodama kompozitnog tipa
posledica je, verovatno ¢injenice da najveci deo energije proboja preuzme telo elektroda

koje je od volframa, te takav sistem se manifestuje kao da su eclektrode izradene od

volframa.
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Slika 6.43. Rezultati U-testa za elektrode tipa Rogovskog izradene od volframa
(gas Ar, nagib impulsa 1 kV/us)
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Slika 6.44.Rezultati U-testa za kompozitne elektrode
(gas He, nagib impulsa 1 kV/us)
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Slika 6.45. Rezultati U-testa za elektrodetipa Rogovskog izradene od elektrona (gas He,
nagib impulsa 1 kV/us)

Na Slikama 6.46. i 6.47. prikazani su rezultati U-testa primenjenog na elektrodni
sistem sa elektrodama tipa Rogovskog uz vrstu gasa kao parametra. Sa Slika 6.46. i
6.47. vidi se da se najmanje promene javljaju u slucaju smese gasova 0,7He+0,3Ar, a da
je gas He nesto slabiji od gasa Ar. Ovo drugo se moze objasniti nesto jednostavnijom
strukturom Helijuma (popunjena samo prva ljuska), a najbolja stabilnost gasne smese
posledica je efekta do kojeg dolazi usled pobudivanja kako viSih energetskih nivoa Ar,
tako i njegovih rotacionih i vibracionih stanja $to smanjuje ekvivalentnu temperaturu
odgovaraju¢eg Maksvelovog spektra gasa slobodnih elektrona. Manja ekvivalentna
temperatura Maksvelovog spektra gasa smanjuje nestabilnost izolacionog sistema Sto

ukupno umanjuje ireverzibilne promene na njemu.
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Slika 6.46. Rezultati U-testa za elektrodama od elektrona (gas He, nagib impulsa
1 kV/us)
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Slika 6.47. Rezultati U-testa sa elektrodama od elektrona (gasna smesa
0,7He+0,3Ar, nagib impulsa 1 kV/us)

Na Slikama 6.48. i 6.49. prikazane su volt-amperske karakteristike dobijene pri
razli¢itim vrednostima pritiska Argonai cilindricne elektode izradene od mesinga uz

meduelektrodno rastojanje i dozu spoljasnjeg yili X zracenja kao parametra.
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Slika 6.48. Zavisnost predprobojne struje od primenjenog napona u polju y
zraka (I, = nema zracenja, I, = 0.96 Gy/h, I3 = 9.6 Gy/h i I, = 19.2

Gy/h), a) meduelektrodno rastojanje 0,5 mm, pritisak 60 mbar, b)
meduelektrodno rastojanje 0,1 mm, pritisak 300 mbar
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Slika 6.49. Zavisnost predprobojne struje od primenjenog napona u polju X
zraka. (I = nema zracenja, I, = 45 keV, I3 = 115 keV i 14 = 250 keV),
a) meduelektrodno rastojanje 0.5 mm, pritisak 60 mbar; b)
meduelektrodno rastojanje 0.1 mm, pritisak 300 mbar

Na osnovu Slika 6.48. i 6.49. se vidi da volt-amperske karakteristike imaju
standardni oblik, tj. oblast zasi¢enja kada se svi elektronsko-jonski parovi nastavljaju u
jedinici vremena odvojene elektode Sto Cini struju konstantnom i oblast nastaka
lavinskog efekta u kojem dolazi do naglog porasta struje usled jonizacionog procesa
elektronsko-atomskih sudara (u ovoj oblasti slobodni elektroni na jednoj srednjoj
slobodnoj duzini puta dobiju dovoljno energije od elektricnog polja, tj. dobiju energiju
vecu od energije veze izolacionog gasa Sto dovodi do pomenutih jonizacionih procesa).
Uticaj zraCenja je uocljiv na taj nacin da zracenje neelasti¢nim, odnosno jonizacionim
efektima, povecava broj elektronsko-jonskih parova $to dovodi do povecanja struje
zasi¢enja dok na lavinsku struju ne uticu bitno. Sa ovih slika je takode uocljivo da X
zraCenje ima veéi uticaj na struju zasi¢enja od y zracenja. Ovaj efekat je na prvi pogled
neocekivan posto je y zraCenje znatno vece energije od X zraCenja. Medutim to je
posledica Cinjenice da efikasni presek za interakciju X zraenja i atoma argona znatno
vec¢i od odgovarajuceg efikasnog preseka za interakciju y zracenja i atoma posto je X
zracenje vece talasne duzine uporedljive sa dimenzijama atoma pa ono "vidi" atom kao

celinu i interreaguje sa njim, za razliku od y zracenja koje ima znatno manje talasne
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duzine tj. "vidi" slozenu strukturu atoma i jonizaciju moze da vrsi jedino direktnim
interakcijama sa elektronima $to ima znatno manju verovatnocu, tj. efikasni presek.

Na Slikama 6.50. i 6.51. prikazane su volt-amperske karakteristike dobijene pri
razli¢itim pritiscima He 1 smeSe 0,7He+0,3Ar 1 cilindricne elektrode izradene od

mesinga uz meduelektrodno rastojanje i dozu spoljasnjeg y ili X zracenja kao parametra.
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Slika 6.50. Zavisnost predprobojne struje od primenjenog napona u polju y
zraka (I, = nema zracenja, I, = 0.96 Gy/h, I3 = 9.6 Gy/h i I, = 19.2

Gy/h), a) meduelektrodno rastojanje 0,5 mm, pritisak 60 mbar, b)
meduelektrodno rastojanje 0,1 mm, pritisak 300 mbar
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Slika 6.51. Zavisnost predprobojne struje od primenjenog napona u polju X
zraka (I, = nema zracenja, I, = 45 keV, I3 = 115 keV i 14 = 250 keV),
a) meduelektrodno rastojanje 0.5 mm, pritisak 60 mbar; b)
meduelektrodno rastojanje 0.1 mm, pritisak 300 mbar

Na osnovu Slika 6.48., 6.49., 6.50.1 6.51. vidi se da struje zra¢enja za He imaju
vecu vrednost od odgovaraju¢ih struja za Ar, a da struje zasiCenja smeSe gasova
0,7He+0,3Ar imaju vrednosti priblizno iste kao $to su u slucaju ¢istog Ar. U oba
slu¢aja oblast lavinskog efekta je pri nizim naponima. Ovakav rezultat se moze objasniti
kombinacijom dva efekta tj. nizim jonizacionim potencijalom jonizacije He nego Ar i

ve¢im efikasnim presekom za interakciju elektron-atom Argona. Efekat nizeg
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jonizacionog potencijala He dolazi do izrazaja u slucaju struje zasi¢enja i to dovodi do
povecanja njegove vrednosti. Efekat vec¢eg efikasnog preseka za jonizacionu interakciju
elektron-atom Ar i efekat manje vrednosti jonizacionog potencijala He deluju
sinergisticki (prihvatljivo) na snizenje vrednosti napona pri kojem se pokrece lavinski
mehanizam. Na Slici 6.52. prikazane su volt-amperske karakteristike pri razli¢itim
pritiscima smeSe  gasova 0,7He+0,3Ar dobijene kompozitnim elektrodama uz
meduelektrodno rastojanje i dozu spoljasnjeg zracenja kao parametar.

Na Slici 6.53. prikazane su volt-amperske karakteristike pri razli¢itim pritiscima
smeSe gasova 0,7He+0,3Ar dobijene mesinganim elektrodama tipa Rogovski i
primenom radioaktivnog izvora o zra¢enja (sa pozicioniranjem Bragovog maksimuma u
centar meduelektrodnog prostora) uz meduelektrodno rastojanje 1 dozu spoljasnjeg
zracenja kao parametar.

Na osnovu Slike 6.52. se moze zakljuciti da kompozitne elektrode ne uticu ili
skoro ne uti¢u, na volt-ampersku karakteristiku. Naime kada se pogledaju numericke
vrednosti napona i struja sa Slike 6.48. uocljivo je da su struje prose¢no za par
procenata viSe nego u slucaju primene mesinganih elektroda uz istovetne parametre
eksperimenta. Medutim na osnovu toga se, ne moze nista pouzdano zakljuciti posto je ta
razlika veoma bliska vrednosti kombinovane merne nesigurnosti. Takav rezultat je bio
za ocekivati poSto pod uslovima eksperimenta nije bilo dovoljno vremena da se
znaCajnije pokrene mehanizam efekta Suplje katode, Sto bi nesumljivo povecalo
predprobojnu struju.

Sa Slike 6.53. se vidi da jonizujuée o zraenje znatno povecava predprobojnu
struju 1 time povecava verovatno¢u proboja. To je, takode, ocekivan rezultat posto je
efekat jonizacije a Cestice u Bragovom maksimumu izrazito velika i znatno nadmasuje
efekte jonizacije kosmiCkog zraCenja 1 sudara nejonizovanih atoma sa repa
Maksvelovog spektra. Na osnovu Slika 6.48b i 6.52b se takode moze zakljuciti da se
oblikom elektroda (cilindri¢ni ili tip Rogovskog) ne postize nikakav primetan efekat.
Sam oblik elektroda i ne bi trebao da uti¢e na volt-ampersku karakteristiku, medutim u
okviru, ovde opisanog eksperimenta aktivna povrsina elektroda tipa Rogovskog je veca
Sto dovodi do povecanja predprobojne struje usled povecanog efekta katodne hladne
emisije. Medutim povecanje struje hladne emisije, je u ovom slucaju, kompenzovana

efektom ivi¢nog praznjenja kod cilindri¢nih elektroda (do efekta ivicnog praznjenja
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dolazi bez obzira Sto su ivice cilindri¢nih elektroda bile zaobljene posto se na njima
javlja povecanje elektricnog polja).
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Slika 6.52. Zavisnost predprobojne struje od primenjenog napona u polju y zraka
(I = nema zracenja, I, = 0.96 Gy/h, I3 = 9.6 Gy/h i I, = 19.2 Gy/h), a)
meduelektrodno rastojanje 0,5 mm, pritisak 60 mbar, b)
meduelektrodno rastojanje 0,1 mm, pritisak 300 mbar
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Slika 6.53. Zavisnost predprobojne struje od primenjenog napona u polju «
zracenja (I = nema zraCenja, I, = 45 keV, I3 = 115 keV i 14 = 250

keV), a) meduelektrodno rastojanje 0.5 mm, pritisak 60 mbar; b)
meduelektrodno rastojanje 0.1 mm, pritisak 300 mbar
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Na Slici 6.54. prikazane su volt-amperske karakteristike dobijene pri razli¢itim
vrednostima pritiska Argona i cilindri¢énim elektrodama izradenim od mesinga vreme od
ozradenja fluksom brzih neutrona 5-10**n/cm? i vremenom proteklim nakon prestanka

praznjenja kao parametrom.
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Slika 6.54. Zavisnost predprobojne struje od primenjenog napona u polju neutronskog
zracenja (1 = nema zracenja, I — 1000 s nakon ozracenja, I3 — 4252 s nakon
ozracenja i I, - 100000 s nakon ozracenja); a) meduelektrodno rastojanje 0.5
mm, pritisak 60 mbar; b) meduelektrodno rastojanje 0.1 mm, pritisak 300 mbar
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Sa Slike 6.54. se vidi da neutronsko zracenje ne proizvodi neki direktni efekat,
tj. slabo ili nikako ne menja predprobojnu struju. To je posledica ¢injenice da se radi o
neutronskom zracenju i da Kulonova jonizaciona interakcija neutrona koja bi dovela do
jonizacije gasa je direktni neutronsko-protonski sudar, $to je u ovom slucaju manje
verovatno, tj. postoji mali efikasni presek za tu interakciju, poSto energije neutrona nisu
dovoljno velike da "vide" izdvojene protone u jezgru, a radi se i 0 gasovina na niskim
pritiscima, tj. malih gustina. Medutim do dejstva neutrona na volt-amperske
karakteristike kao i na ostale karaktristike modela gasnog odvodnika prenapona dolazi
nakon neutronskog zracenja. Naime, materijal konstruktivnih komponenta gasnog
odvodnika prenapona (ili njegovog modela) se aktiviraju zahvatom neutrona i postaju,
po pravilu, £ i y radioaktivne, sa kona¢nim vremenom poluraspada) §to za posledicu ima
jonizaciju gasa u meduelektrodnom prostoru i povecanje pretprobojne struje.

Uobicajena karakteristika rezultata na Slikama 6.50., 6.51., 6.52., 6.53. i 6.54. je
da pozicija ravni zasi¢enja krive i vrednost napona pri kojoj dolazi do naglog porasta
broja parova jon-clektron zavisi od tipa zracenja, njegovog intenziteta i primljene doze.
Porast ravni zasi¢enja (I=const) pri malim vrednostima meduelektrodnog rastojanja i
malim pritiscima gasa je viSe izrazen. Evidentno je da pod istim uslovima ranije
pojavljivanje multiplikativnih procesa ne zavisi od meduelektrodnog rastojanja i pritiska
gasa. Ovaj efekat se moze objasniti nizom koncentracijom slobodnih, potencijalno
inicijalnih elektrona u meduelektrodnoj oblasti kada je meduelektrodno rastojanje malo,
a vrednost pritiska niska. 1z ovog razloga, efekat jonizacije y-zraCenje znacajno
povecava broj raspolozivih parova jon-elektron, rezultujuéi veéim vrednostima
zasi¢enja. Ovaj efekat je teze uociti u sluc¢aju ve¢ih meduelektrodnih rastojanja 1 visih
vrednosti pritisaka. Uprkos razlikama u poziciji nivoa zasi¢enja, multiplikativni proces
se deSava na slican nacin, bez obzira na meduelektrodno rastojanje 1 pritisak gasa. Ovo
je posledica apsorpcije velikih doza zrac¢enja koje uslovljavaju porast kineticke energije
slobodnih jonizacionih nosilaca, Sto dovodi do nagle jonizacije koja nastaje pri nizim
naponima za vece doze.

Gama zracenje znacajno utice na predprobojnu struju modela gasnog odvodnika
prenapona. Bez prisustva gama izvora do dostizanja probojnog napona, predprobojna
struja se ne menja sa porastom napona. U prisustvu gama izvora primetan je stalni

porast predprobojne struje sa povecanjem napona. Ovaj porast je izraZeniji Sto je veca
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doza zraCenja i pritisak gasa pri istoj vrednosti pd proizvoda. U slucaju X-zracenja
predprobojna struja ima konstantnu vrednost koja je utoliko veca ukoliko je energija X -
zraCenja veca, dok je ovaj efekat izrazeniji nego u slucaju y-zraCenja. To se moze
objasniti ve¢om jonizuju¢om efikasnoS¢u X -zraCenja posto X zraci usled svoje vece
talasne duzine (uporedljive sa dimenzijama atoma) intereaguju sa atomom u celini
predaju¢i mu energiju vecu od energije veze, a y-zraci intereaguju sa pojedinacnim
elektronima (foto elektri¢ni efekat ili Komptonov efekat) usled ¢ega jonizaciji y-zracima
odgovara manja energija nego jonizaciji X -zracima. Efekat a-zra¢enja na predprobojnu
struju je najizrazeniji u pogledu njenog porasta. To se objasnjava znatno vecom
jonizacionom efikasnos¢u a-zracenja nego X 1 y-zraenja, pogotovo pod uslovima
eksperimenta, tj. usled postavljanja Bragovog maksimuma u meduelektrodni prostor.
Kao i u slucaju y i X-zraCenja i u slucaju primene a-zraenja uoceni efekti su znatno
izrazeniji u slucaju visih vrednosti proizvoda pd, tj. uz uslov vazenja zakona sli¢nosti za
gasna praznjenja . Ovo se moze objasniti manjom srednjom slobodnom duzinom puta u
slu¢aju visih pritisaka.

Slika 6.55. prikazuje volt-sekundne karakteristike kvantila verovatnoce 0.1 % i
99.9 % koje su dobijene koris¢enjem zakona povrSina, eksperimentalno odredenim
jednosmernim naponom proboja i statistickim uzorkom slucajne promenljive impulsni
probojni napon za napone brzine porasta od 1 kV/us, za neozrateni odvodnik
prenapona, za odvodnik prenapona koji je ozrafen y zracima kao i za odvodnik
prenapona koji je ozracen X zracima.

Karakteristike dobijene na Slikama 6.55. (a) i (b) pokazuju da efekat zracenja
dovodi do suzavanja volt-sekundnih karakteristika, odnosno njihovo poboljSanje u
pogledu praktiénih primena. Uza volt-sekundna karakteristika ukazuje na umanjeno
rasipanje impulsnog napona proboja $to je od vitalnog znacaja za predvidanje ponaSanja
odvodnika prenapona punjenih gasom u prakti¢nim uslovima. Efekat zracenja takode
uvecava broj slobodnih, potencijalno inicijalnih elektrona i na taj nacin smanjuje
vrednost impulsnog napona proboja, priblizavaju¢i je nominalnim vrednostima
jednosmernog napona. Kao $to se moze uociti isti efekat je viSe izraZzen u slucaju
izlozenosti X-zra¢enju nego y-zra¢enju. Ovo je posledica ¢injenice da X-zracenje (zbog
svojih talasnih duzina) najcesc¢e reaguje sa celim atomom, prenoseci na njega energiju

koja obicno dovodi do jonizacije, dok y-zracenje (zbog svoje talasne duzine) reaguje
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direktno sa grani¢nim elektronima, uzrokujuci jonizaciju. Prvi proces je karakteristiCan

po vecem efektivnom popre¢nom preseku, ¢ime je njegov uticaj znacajniji.
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Slika.6.55. Volt-sekundna karakteristika bez energije zraCenja (——), sa
energijom u y polju zracenja od 19.2 Gy/h (— —), sa energijom u X polju

zraCenja od 250keV(— - —); a) meduelektrodno rastojanje 0.1 mm,
pritisak gasa 100 mbar; b) meduelektrodno rastojanje 0.01 mm, pritisak
gasa 1000 mbar

Slika 6.56. prikazuje volt-sekundne karakteristike za odvodnik prenapona koji
nije izloZzen zraCenju i1 za odvodnik prenapona koji je ozracen neutronima. Ova slika

jasno pokazuje suzavanje volt-sekundnih karakteristika za 0.1 % 1 99.9 % kvantila,
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prouzrokovano ve¢om verovatnocom da se jonizaciona Cestica ili y kvant nadu u

meduelektrodnoj oblasti.
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Slika 6.56. Volt-sekundna karakteristika odvodnika prenapona bez zracenja
(—), neposredno posle ozraCivanja neutronima (— —) i 30 min nakon
ozrac¢ivanja neutronima (— - —); meduelektrodno rastojanje 0.5 mm,
pritisak gasa 200 mbar [98]

Uticaj sva tri zracenja (y, X i &) na vrednost jednosmernog probojnog napona je
zanemarljiv. Medutim dinamic¢ki probojni napon izrazen preko volt-sekundnih
karakteristika iskazuje isto ponaSanje kao i predprobojna struja. Naime Sto je
jonizaciona efikasnost ve¢a impulsne karakteristike omedene kvantilima verovatnoce
0.1 % i 99.9 % formiraju manju povrsinu u volt-sekundnoj oblasti, Sto gasno praznjenje
¢ini stabilnijim. Ovo se mozZe objasniti skrac¢ivanjem statistickog vremena (vremena do
pojave slobodnog elektrona i njegove transformacije u inicijalni elektron) usled
uvecanja gustine slobodnih elektrona u meduelektrodnom prostoru usled dejstva
jonizujuceg zracenja.

Ispitivanje modela gasnog odvodnika prenapona statickim naponom na dejstvo
neutronskog zracenja je pokazalo da u slu¢aju ozracenja dolazi do znacajnog opadanja
disperzije statickog probojnog napona, §to je uzrokovano povecanjem verovatnoce
inicijalizacije jonizacionog procesa, odnosno povecanjem fluksa jonizujucih Cestica i y-
kvanata kroz meduelektrodni prostor. Promena rasipanja statickog probojnog napona u
funkciji fluensa neutrona data je na slici 6.57. Sa grafika se uocava da disperzija

statickog probojnog napona opada do odredene granice posle ¢ega se viSe prakticno ne
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menja. Srednja vrednost statickog probojnog napona se kao u slucaju ozrac¢enog, tako i

u slu¢aju neozracenog modela gasnog odvodnika prenapona nije promenila.
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Slika 6.57. Promena rasipanja srednje vrednosti statickog probojnog napona u
funkciji fluensa neutrona

Ispitivanje modela gasnog odvodnika prenapona impulsnim naponom pokazala
su da ozraceni odvodnik brze reaguje, ima uzu volt-sekundnu karakteristiku, odnosno
manje rasipanje vrednosti dinamickog probojnog napona. Naime, pre ozracenja
rasipanje dinamickog probojnog napona iznosilo je 3.11 % dok je posle izlaganja
fluensu od 5.4148-10"n/cm® rasipanje ove promenjive opalo na 1.84 %. Brze
reagovanje modela gasnog odvodnika prenapona uslovljeno je skra¢enjem statistickog
vremena S$to je posledica povecanja fluksa jonizujucih Cestica kroz meduelektrodni
prostor. Na Slici 6.58. dat je hronoloski niz probojnog napona neozra¢enog modela,
dok su na Slici 6.59. prikazane iste karakteristike ozracenog modela
F, =5.4148-10"n/cm?).

Razlika u hronoloSkom nizu dinamic¢kih napona proboja slu¢ajnih promenljivih,
koji su prikazani na Slikama 6.58 i 6.59., predstavlja posledicu jonizacionog efekta.
Efekat jonizacije povecava broj slobodnih elektrona u meduelektrodnom prostoru, Sto
zna€ajno smanjuje rasipanje dinamickog napona proboja slucajne promenljive. Ovo je
posledica Cinjenice da u homogenom elektricnom polju skoro cela meduelektrodna

zapremina predstavlja kriticnu zapreminu, odnosno deo prostora u okviru koga slobodan
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elektron moze da primi dovoljno energije od elektricnog polja uz glavnu slobodnu
putanju kako bi pokrenuo lavinski proces prilikom slede¢eg sudara, odnosno da postane

inicijalni elektron.
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Slika 6.58. Hronoloski niz vrednosti dinamickog probojnog

napona neozracenog modela
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Slika 6.59. Hronoloski niz vrednosti dinami¢kog probojnog napona
ozra¢enog modela
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Efekat zracenja neutronima na modelu gasnog odvodnika prenapona moze biti
objasnjen na slican nacin. Uprkos tome $to neutroni proizvode malo ili ni malo direktne
jonizacije, ozra¢ivanje neutronima uti¢e na karkateristike modela aktiviranjem njegovih
konstruktivnih materijala, Slika 6.60. Zracenje koje poti¢e od deaktivacije strukturalnih
materijala modela, povecava broj slobodnih elektrona (koji su skoro svi inicijalni, usled
homogene geometrije), Sto dovodi do suzavanja impulsnih karakteristika. Kako
aktivnost strukturalnih materijala opada, tako opada i efekat njihovog zracenja na
koncentraciju slobodnih elektrona. Na ovaj naCin se moze zakljuciti da ozraCivanje
neutronima poboljSava karakteristike modela gasnog odvodnika prenapona (suzava
njegove impulsne karakteristike) u periodu vremena (koji je odreden vremenom
poluraspada radioaktivnog jezgra aktivnih materijala). Ovo poboljSanje se gubi tokom
vremena, Slike 6.56., 6.60., 6.61. i 6.62.

LC= 1475.3 keV TRUE 1000 LIVE 0.0 1668 . 9keV

Slika 6.60. Dijagram aktivizacione analize gasnog odvodnika prenapona
neposredno posle ozracivanja (vreme merenja 1000 s)

User Group Unit ROI® COLLECTED AT: 12:28:00 11-May
3 171 1 CANBERRA Series 90

10°6

Lc= 832 NUCL ENRG 1023 =RC

Slika 6.61. Dijagram aktivizacione analize gasnog odvodnika prenapona 6 sati
posle ozracivanja (vreme merenja 4252 s)
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User Group Unit ROIT# COLLECTED AT: 13:54:36 11-May
3 1/1 1 CANBERRA Series 90

g, 7
Wadgone ..
M,

Lcs 2 LIVE 0 TRUE 100000.1 1023

Slika 6.62. Dijagram fona ispitne komore (vreme merenja 100000 s)

U eksperimentu je istrazivan uticaj polja jonizujuceg zracenja na karakteristike
modela gasom punjenog odvodnika prenapona. Pod dobro kontrolisanim
laboratorijskim uslovima, uz kombinovanu mernu nesigurnost manju od 5 % izvrSeni su
eksperimenti u polju a-zracenja, y-zraCenja, X-zracenja i neutronskog zrac¢enja. Dobijeni
rezultati ukazuju na ¢injenicu da svi oblici jonizujuceg zracenja poboljSavaju aktivne
karakteristike gasnog odvodnika prenapona, a degradiraju njegove staticke
karakteristike. Oba efekta su viSe izrazena u slucajevima viSeg pritiska gasa i manjeg
meduelektrodnog rastojanja pri istoj vrednosti proizvoda pd. Dobijeni rezultati najvise
dolaze do izrazaja za slucaj a-zracenja, a najmanje u slucaju y-zracenja (izuzimajuéi
neutrone koji pripadaju indirektnom jonizujuéem zracenju). Uoceni efekti se mogu
objasniti veCom koncentracijom slobodnih elektrona, potencijalno inicijalnih, Cije
prisustvo u meduelektrodnom prostoru skracuje vreme odziva tj. predprobojno vreme.
Time se poboljSava aktivna karakteristika gasnog odvodnika prenapona. Medutim isti
taj efekat (povecanje broja slobodnih elektrona u meduelektrodnom prostoru) dovodi do
povecanja predprobojne struje koja bi za idealan gasni odvodnik prenapona trebala biti
nula. Veca efikasnost X-zraCenja od p-zraCenja se objaSnjava njihovom vecom
jonizacionom efikasno$¢u koja je posledica Cinjenice da im je talasna duZina reda
veli¢ine dimenzija atoma, pa reaguju sa atomom u celini, a ne sa pojedinacnim
elektronima, kao u slucaju y-zracenja. Slicno se objasnjava i velika efikasnost o-
zracenja, pogotovo Sto je eksperiment bio koncipiran tako da je maksimum Bragove
krive padao tacno u meduelektrodni prostor. Neutronski efekti su neSto drugaciji.
Neutroni naime ne spadaju u direktno jonizujuce zracenje. Njihov efekat se odrazava
aktivacijom materijala gasnog odvodnika prenapona koji onda u sekundarnim

deeksitacijama jonizuje radni gas i povecava broj slobodnih elektrona u njemu. Da su
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ovi efekti izraZeniji pri viSim pritiscima (odnosno gustinama) gasa posledica je ¢injenice

da su u tom slucaju veci i efektivni preseci za jonizaciju.

Na slikama 6.63, 6.64. i 6.65. prikazane su memorijske krive dobijene uz

varijaciju parametara vrste gasa, pritiska gasa i tipa elektroda.
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Slika 6.63. Memorijske krive dobijene sa i bez zracenja (gas He, pritisak 2 mbar,
meduelektrodno rastojanje 2 mm, polirane mesingane elektrode): m — neozraceno,

A - gama zraGenje dc = 7,7x10**Ckg

s, @ - UV zradenje, + - X zralenje
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Slika 6.64. Memorijske krive dobijene sa i bez zracenja (gas 0,9He+0,1SFg, pritisak
2 mbar, meduelektrodno rastojanje 2 mm, polirane mesingane elektrode):
m — neozraceno, A - gama zracenje dC = 7,7><1012Ckg'1s'1, e - UV zraCenje, + - X

zracenje
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Slika 6.65. Memorijske krive dobijene sa i bez zracenja (gas He, pritisak 2 mbar,
meduelektrodno rastojanje 2 mm, kompozitne elektrode): m — neozraceno, A - gama
zralenje dc = 7,7x10"°Ckg?s™, @ - UV zradenje, + - X zradenje

Na osnovu dobijenih rezultata zakljucak je da se memorijski efekat najvise
manifestuje u sluaju plemenitih gasova, a najslabije u slu¢aju elektronegativnih gasova
. Medutim pokazuje se da kombinacija elektropozitivnih 1 elektronegativnih gasova (uz
mali procenat elektropozitivnih gasova) daje rezultate priblizne vrednosti kao i rezultati
koji su dobijaju za Ciste elektronegativne gasove.

Sto se ti¢e elektrodnog materijala, primenjeni efekat snizavanja probojnog
napona nakon prethodnog proboja je maksimalno izrazen u slucaju elektroda izradenih
od elektrona(materijal), $to se moze tumaciti usled male vrednosti izlaznog rada u
slu¢aju ovog materijala. Ovo se poklapa sa ocekivanim i u literaturi poznatim
rezultatima koji su pokazali da se pracenjepojedinih Cestica tokom vremena relaksacije
moZe efikasno ostvariti na osnovu sekundarne emisije elektrona koja nastaje njihovom
rekombinacijom ili deeksitacijom na katodi cevi punjene gasom. Ovo pracenje je
moguce ostvariti merenjem vremena kasnjenja elektricnog proboja u funkciji vremena
relaksacije, tj snimanjem odgovarajucih krivih.

Pra¢enjem efekta zraCenja na oblik memorijske krive pokazalo se da je
najefikasnije X-zracenje. Efikasnost X-zracenja ne zavisi u tolikoj meri od energije X-
zraCenja ve¢ zavisi od odnosa dimenzija konstitutivnih elemenata gasa i talasne duzine
X-zraCenja, tako da se pokazuje da s§to je talasna duzina pribliznija konstitutivnog

elementa gasa, toliko je efekat obaranja memorijske krive izrazeniji. Objasnjenje ovog
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efekta proistiCe iz Cinjenice da je talasna duzina X-zraka istog reda veli¢ine kao i
dimenzije atoma odnosno molekula gasa, te "vidi" konstitutivni element gasa u celini i
reaguje sa njim u celini predaju¢i mu energiju kao jedinstvenom kvantnomehani¢kom
sistemu sa efektom eksitacije do jonizacije.

Mnogo manje izrazen efekat y-zra¢enja na obaranje memorijske krive i pored
znatno veée energije od one koju nosi X-zracenje je posledica male talasne duzine y-
zracenja Sto za posledicu ima da yp-zracenje konstitutivne elemente atoma (elektrone 1
jezgro), a pri veéim energijama i same konstitutivne elemente jezgra (neutrone i
protone), "vidi" kao pojedinacne Cestice i sa takvima reaguje. Ovo za posledicu ima
znatno manji stepen jonizacije S§to prati odgovarajuéu malu promenu neozracene
memorijske krive.

Primena UV-zracenja je "brutalan" kolektivan nadin pomeranja Maksvelovog
spektra u desno pri ¢emu se jonizacioni efekti omogucavaju samo u sudarnim efektima
konstitutivnih elemenata gasa sa desnog kraja Maksvelovog spektra (posto je pod
dejstvom UV-zracenja efekat termojonizacije iskljucen).

Pomeranje memorijske krive kako su eksperimenti pokazali najizrazenije je u
slu¢aju plemenitih gasova, a najmanje izraZzeno kod elektronegativnih gasova. Ovaj
efekat se lako objasnjava niskom energijom veze plemenitih gasova uz moguénost
promptne rekombinacije u cilju formiranja stabilnijeg negativnog jona. Isti ovi efekti se
reflektuju u potpunosti i na zavisnosti DC probojnog napona.

Na Slici 6.66. prikazan je hronoloski niz 100 uzastopnih vrednosti DC
probojnog napona, a na Slici 6.67. hronoloski niz 1000 uzastopnih vrednosti impulsnih
probojnih napona za gas He, meduelektrodno rastojanje, pritisak i cilindri¢ne polirane
elektrode izradene od mesinga. Sa Slike 6.66. i 6.67. se vidi da je ta¢na prethodno
iznesena teorija da se dugotrajna dekontaminacija modela gasnog odvodnika prenapona
manifestuje u slucaju prva tri proboja za DC probojni napon, a za impulsni probojni
napon u slucaju prvih pet proboja. Ovi zakljucci su potvrdeni i U-testom.

Na Slici 6.68a prikazana je zavisnost odnosa srednje vrednosti prve tri vrednosti
DC probojnog napona nekondicioniranog sistema 1 odgovarajue vrednosti
kondicioniranog sistema od vremena mirovanja. Sa Slike 6.68a vidi se da
dekondicioniranost nastupa negde oko tri do cetiri sata mirovanja nakon stanja

kondicioniranosti. Pri tome se odredeni fenomeni dekondicioniranja manifestuju veé
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nakon 10 minuta mirovanja i rastu sa vremenom da bi ve¢ nakon tri sata krenuli u

pravcu zasicenja.
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Slika 6.66. Hronoloski niz 100 uzastopnih vrednosti DC probojnog napona: a) gas He,
pritisak 5 mbar, meduelektrodno rastojanje 0,1lmm i cilindri¢ne polirane elektrode,
b) gas He, pritisak 2,5 mbar, meduelektrodno rastojanje 0,2mm i cilindri¢ne polirane
elektrode, c) gas He, pritisak 1 mbar, meduelektrodno rastojanje 5mmi clindri¢ne
polirane elektrode

157



U[V]

400 |-

300 -

200

100

A

UVl
400

300

200

100

T

T

T

T

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

a)

=]

U[V]
400

300

200

100

| | | | ll »
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

b)

Il

0 >
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

c)

Slika 6.67. Hronoloski niz 1000 uzastopnih vrednosti impulsnog probojnog napona: a)

gas He, pritisak 5 mbar, meduelektrodno rastojanje 0,1mm i cilindri¢ne polirane

elektrode, b) gas He, pritisak 2,5 mbar, meduelektrodno rastojanje 0,2mm i cilindri¢ne

polirane elektrode ¢) gas He, pritisak 1 mbar, maduelektrodno rastojanje 5mmi
cilindri¢ne polirane elektrode

158



Na Slici 6.68b prikazana je zavisnost odnosa srednje vrednosti prvih pet

vrednosti impulsnog probojnog napona nekondicioniranog sistema i odgovarajuce

vrednosti kondicioniranog sistema od vremena mirovanja. Sa Slike 6.68b se vidi da se

posmatrani odnos ponasa identicno kao i1 u slu¢aju DC napona sa tim S§to su sve

vrednosti vise kao i sama vrednost pri kojoj dolazi do zasiéenja.
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Slika 6.68a. Zavisnost odnosa srednje vrednosti prva tri DC probojna napona
dekondicioniranog sistema i odgovaraju¢e vrednosti kondicioniranog sistema od
vremena mirovanja (gas 0,7Ar+0,3He; pritisak 20 mbar, meduelektrodno rastojanje

0,3 mm, polirane cilindricne mesingane elektrode)
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Slika 6.68b. Zavisnost odnosa srednje vrednosti prva tri impulsna probojna napona
dekondicioniranog sistema i odgovarajuce vrednosti kondicioniranog sistema od
vremena mirovanja (gas 0,7Ar+0,3He; pritisak 20 mbar, meduelektrodno rastojanje

0,3 mm, polirane cilindricne mesingane elektrode)

Na Slici 6.69. prikazan je odnos vrednosti prvog DC probojnog napona i

odgovarajuce srednje vrednosti izolacionog sistema uz varijaciju parametara: vrsta gasa,

pritisak gasa, oblik elektroda, materijal elektroda i nacin obrade elektrodnih povrsina.
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Slika 6.69. Niz vrednosti odnosa DC prvog probojnog napona nekondicioniranog
sistema nakon 240 minuta mirovanja i odgovarajuce srednje vrednosti DC probojnog
napona kondicioniranog sistema: a) gas He, pritisak 5 mbar, meduelektrodno rastojanje
1 mm i cilindri¢ne polirane elektrode izradene od mesinga, b) gas 0,7He+0,3Ar, pritisak
5 mbar, meduelektrodno rastojanje 1 mm i cilindri¢ne polirane elektrode izradene od
mesinga, ¢) gas He, pritisak 0,5 mbar, meduelektrodno rastojanje 1 mm i cilindri¢ne
polirane elektrode izradene od mesinga
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Na Slici 6.70. prikazan je niz vrednosti odnosa impulsnog probojnog napona
nekondicioniranog sistema nakon 240 min mirovanja i odgovarajuce srednje vrednosti
DC probojnog napona kondicioniranog sistema uz varijaciju parametara: vrsta gasa,
pritisak gasa, oblik elektroda, materijal elektroda i nacin obrade elektrodnih povrSina.

Na Slici 6.71. prikazan je niz odnosa prve vrednosti DC probojnog napona
nakon 240 minuta mirovanja i odgovaraju¢a vrednosti DC probojnog napona
kondicioniranog sistema.

Na osnovu rezultata prikazanih na Slici 6.66. i ostalih ispitivanja koja su vrsena

moze se zakljuciti da prva vrednost DC probojnog napona i prva vrednost impulsnog
probojnog napona zavisi jedino od pritiska i meduelektrodnog rastojanja.
Efekat velike vrednosti prvog probojnog napona je izrazeniji ukoliko je pritisak maniji.
Ostali parametri elektrodnog sistema manje uti€u na prve vrednosti probojnog napona
osim nacina obrade elektrodne povrSine i to samo u sluc¢aju peskiranih i kompozitnih
elektroda, Slika 6.71., kod kojih su prvi probojni naponi dekondicioniranog sistema nize
vrednosti nego u slucaju poliranih elektroda. Izracunavanjem koeficijenta korelacije
izmedu statistickih uzoraka sluajne promenljive prvi DC probojni naponi
nekondicioniranog sistema i statistickog uzorka sluc¢ajne promenljive DC probojni
napon kondicioniranog sistema nije bilo moguce, dok je za koeficijent korelacije
izmedu statistickog uzorka slucajne promenljive prvi impulsni probojni napon
nekondicioniranog sistema 1 statistickog uzorka impulsni probojni napon
kondicioniranog sistema bilo moguce i rezultat se kretao izmedu 075 1 095 za razne
parametre elektrodnog sistema, ali bez jasne zavisnosti od tih parametara, Sto je
potvrdeno ispitivanjem regresionih pravih, Slika 6.72. Ova ispitivanja su vrSena na
relativno malim statistickim uzorcima (n=10, §to je nedovoljno prema Studentovom
testu za zakljucivanje sa visokim stepenom statistickog poverenja) medutim 1 pored toga
dobijeni visoki stepen korelacije potvrduje funkcionalnu zavisnost izmedu posmatranih
statistickih uzoraka slucajne promenljive.

Na osnovu ovde prikazanih rezultata moZe se pretpostaviti da do znatnog
povecanja prvih vrednosti probojnog napona dolazi usled absorbcije gasova i necistoc¢a

na povrsini elektroda tokom duzeg mirovanja.
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Slika 6.70. Niz vrednosti odnosa impulsnog probojnog napona nekondicioniranog
sistema nakon 240 min mirovanja i odgovarajuée srednje vrednosti DC probojnog
napona kondicioniranog sistema: a) gas He, pritisak 5 mbar, meduelektrodno rastojanje
1 mm i cilindri¢ne polirane elektrode izradene od mesinga, b) gas 0,7He+0,3Ar, pritisak
5 mbar, meduelektrodno rastojanje 1 mm i cilindri¢ne polirane elektrode izradene od
mesinga, ¢) gas He, pritisak 0,5 mbar, meduelektrodno rastojanje 1 mm i cilindri¢ne
polirane elektrode izradene od mesinga
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Slika 6.71. Niz vrednosti odnosa DC prvog probojnog napona nekondicioniranog
sistema nakon 240 minuta mirovanja i odgovarajuce srednje vrednosti DC probojnog
napona kondicioniranog sistema: a) gas 0,7He+0,3Ar, pritisak 5 mbar, meduelektrodno
rastojanje 1 mm i cilindri¢ne polirane elektrode izradene od mesinga, b) gas
0,5He+0,5Ar, pritisak 20 mbar, meduelektrodno rastojanje 1 mm i cilindri¢ne polirane
elektrode izradene od volframa, ¢) gas He, pritisak 0,5 mbar, meduelektrodno rastojanje
1 mm i kompozitne elektrode
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Ovaj proces je najverovatnije vise izrazen na povrSinama poliranih elektroda
posto elektrode na kojim se nalaze mikroemiteri mogu lakSe da se dekondiciniraju
strujom hladne emisije ili efektom hladne katode.

Na Slici 6.72. prokazane su regresione prave vrednosti prvog DC probojnog
napona nekondicioniranog sistema i odnosa ¢eone povrsine cilindri¢ne elektrode prema

¢eonoj povrsini osnovne cilindri¢ne elektrode (¢ =8 mm) u gasu He.
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Slika 6.72.Regresione prave vrednosti prvog DC probojnog napona nekondicioniranog
sistema i odnosa ¢eone povrsine cilindri¢ne polirane elektrode prema ¢eonoj povrsini
osnovne cilindri¢ne elektrode (¢ =8 mm) u gasu He, pritisak 0,5 mbar, meduelektrodno
rastojanje 2 mm: -- - - - Regresija vrednosti prvog DC probojnog napona
nekondicioniranog sistema od odnosa c¢eone povrsine elektrode prema ¢eonoj povrsini
osnovne cilindri¢ne elektrode, ---- Regresija odnosa ¢eone povrsine cilindri¢ne polirane
elektrode prema Ceonoj povrSini osnovne cilindri¢ne elektrode od vrednsti prvog DC
probojnog napona nekondicioniranog sistema
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7. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata prikazanih u radu, kao i na osnhovu ostalih rezultata
dobijenih tokom opseznih eksperimentalnih ispitivanja, moze se zakljuciti da je moguce
novim konstruktivnim reSenjima optimizirati karakteristike gasnih odvodnika
prenapona. Naime, pokazuje se da i ako je gasni odvodnik jednostavne strukture, tj.
sastoji se od osnosimetri¢énog dvoelektrodnog sistema izolovanog gasom na podpritisku
postoji mogucénost da se varijacijom parametara vrste gasa, pritiska gasa,
meduelektrodnog rastojanja, oblika elektroda, materijala elektroda i nacina obrade
elektrodnih povrSina kao i indukovanih jonizacionih elemenata, poboljSaju njegovi
parametri. Dobijeni rezultati pokazuju da je u cilju dugovremenske stabilizacije radne
tacke gasnog odvodnika prenapona (minimalni probojni napon, pritisak x
meduelektrodno rastojanje) potrebno koristiti elektrode oblika Rogovskog, a proizvod
pritiska i meduelektrodnog rastojanja locirati u blizini odgovaraju¢eg PaSenovog
minimuma uz koriS¢enje kao izolacionog medijuma gasnu smeSu 0,70He+0,30Ar.
Ovakav sistem ima i bolji dinami¢ki odziv od sistema sa cilindricnim elektrodama i
Cistim plemenitim gasom kao izolacionim medijumom. Medutim, tokom ispitivanja se
pokazalo da na dinamicki odziv gasnog odvodnika prenapona, odnosno na njegovo
ubrzanje (posto je brzina odziva gasnog odvodnika ujedno i njegov najveci relativni
nedostatak) presudno deluje gustina i energetski spektar gasa slobodnih elektrona. U
tom smislu najefikasnije ubrzava odziv gasnog odvodnika prenapona ugradivanje u
njega radioaktivnog izvora i to tako da se Bragov maksimum tog o zracenja nalazi u
centru meduelektrodnog prostora. Ovakvo reSenje i ako se koristilo u proizvodnji
gasnih odvodnika prenapona, ima znacajan nedostatak koji bi trebalo da ga u potpunosti
izbaci iz prakse. Taj nedostatak se odnosi na nekontrolisanu upotrebu o radioaktivnih
izvora u izuzetno velikoj koli¢ini (tesko da postoji neki elektronski sklop koji nema
prenaponsku zastitu ) koji je nemoguce kontrolisati u smislu Zakonskih odredbi o
odlaganju radioaktivnog i njim kontaminiranog materijala. Medutim, u radu se pokazalo
da se sllican efekat moze posti¢i efektom Suplje katode i to primenom elektroda
kompozitnog tipa u kojima je Suplina u katodi izradena od materijala sa izuzetno
visokom vredno$¢u izolacionog rada, a telo elektrode od materijala sa visokom

vredno$¢u temperature topljenja 1 dobrom toplotnom provodljivoséu (da bi se sacuvao
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visok stepen ireverzibilnosti izolacionih karakteristika gasnog odvodnika prenapona u
uslovima eksploatacije). Ispitivanjem karakteristika gasnog odvodnika prenapona u
polju zracenja, $to je bitno kada su gasni odvodnici prenapona deo prenaponske zastite
visokih tehnologija (nuklearni reaktori, kosmicke letilice, nuklearni medicinski
instrumenti, vojne tehnologije, ...) pokazano je da zracenje deluje na povecanje brzine
odziva ali i na povecanje predprobojne struje i smanjenje memorijskog platoa. Sa
aspekta prakticne primene gasnih odvodnika prenapona je izuzetno aktuelno pitanje
vrednosti prvog probojnog napona dekondicioniranog sistema. Ispitivanjem ovog slabo
tretiranog problema dobijeni su neki preliminarni rezultati koji ukazuju da je moguce
izborom vrste gasa, pritiska gasa i nacina obrade elektrodnih povrSina smanjiti odnos
prvih vrednosti probojnih napona (DC i impulsni) dugovremenski dekondicioniranih
elektrodnih sistema. Ovaj problem zasluZuje dalja ispitivanja posto je, kao $to je receno,

veoma aktuelan.
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PRILOG 1 - PROGRAM ZA PRORACUN IMPULSNE
KARAKTERISTIKE

Program: AREA

C******************************************************

*hkkkkkhkhkhkhkhkrkhkhkrAhkhkhrkhhhkhkhkhkhkhhkhhhiiikikikiikikk

C

C

Cc* PROGRAM ZA PRORACUN VOLTSEKUNDNE KARAKTERISTIKE
PRIMENOM C* ZAKONA POVRSINA

C*

C*

C*OPIS: PROGRAM JE NAMENJEM PRORACUNU VOLTSEKUNDNE

C*KARAKTERISTIKE PRENAPONSKOG ODVODNIKA.PRORACUN

C*PROBOJNOG NAPONA VRSI SE ZA SLICAJ TALASA

C*DUPLOEKSPONENCIJALNOG OBLIKA
Cu(t) =-U *(exp(-t/T1) —exp(-t/T 2)).

C*PODACI ZA TALASE SMESTAJU SE U DATOTEKU TALAS.DAT, A

VREDNOSTI C* ZA U, T1 | T2 ZADAJU SE U VOLTIMA |
MIKROSEKUNDAMA

ILI U DRUGIM

C*ODGOVARAJUCIM JEDINICAMA) PRI CEMU SE REZULTATI
SMESTAJU U

C*DATOTEKU REZDAT U C DIMENZIONALNOM OBLIKUU
KOME SE UNESENI

C*ULAZNI PARAMETRI. ZA RESAVANJE EKSPONENCIJALNIH
JEDNACINA
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C*KORISTI SE BOLZANOVA METODA POLOVLIJENA INTERVALA.
POTREBE

C*PROGRAMA DEFINISANE SU C U PROGRAMSKIM ULAZIMA.
REZULTATI

C*PRORACUNA PREDSTAVLJAJU NAPONSKO-VREMENSKE
KOORDINATE

C*2KRIVE KOJIMA JE OMEDJENA OBLAST U KOJOJ SA
VEROVATNOCOM

oD

C*0.01% DO 99.99% DOLAZI DO DINAMICKOG PROBOJA

C*MEDJUELEKTRODNOG PROSTORA GASNOG PRENAPONSKOG

C*ODVODNIKA.*

C*

C*

Cc* SISTEM/KOD:MICROVAX, FORTRAN 77

i

*hhkrkArAkkrkhkrhkkihkkihkhkihkhkihkhkkihhkiihikiik

C
C
C
C
EXTERNAL FCN, FINT
COMMON UP,U,TC, TZ,X0,CONST,USTAT
C

TYPE *,”Vrednost statistickog probojnog napona Udc
ACCEPT*, USTAT

TYPE*,”Vrednost dinamickog probojnog napona (99.999%)’
ACCEPT*, UPR1

TYPE*,”Vrednost dinamickog probojnog napona (0.001%)’
ACCEPT*, UPR2

TYPE*,”Parametri eksponencijalnog talasa,/maksimalni napon,’

TYPE*,”vreme porasta, vreme opadanja/’
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ACCEPT *, U,TC,TZ
TYPE*,’IZVRSENJE PROGRAMA’

UP=STAT
X1=0
X2=TC
TCPOC=TC
TZPOC=TZ
UPOC=U
CALL BOLZANO (FCN,X1,X2,XR)
X0=XR
XPOC=XR
UP=0
C
C PRORACUN VREMENA POTREBNOG ZA DOSTIZANJE
DINAMICKOG
C PROBOJNOG NAPONA
C
OPEN (UNIT=2,FILE="REZ.DAT’,STATUS="NEW"’)
WRITE (2,701) ° VOLTSEKUNDNA KARAKTERISTIKA’
WRITE (2,701) * Parametri ispitnog impulsa-’
WRITE (2,702) * Maksimalni napon,’,U
WRITE (2,702) * Vreme porasta,”, TC
WRITE (2,702) * Vreme opadanja,’, TZ
WRITE (2,701) * (99.999%-KVANTIL, GORNJA KRIVA)’
701  FORMAT (/,A))
702 FORMAT(A,F9.2)
DO 400J=1,2

OPEN (UNIT=1,FILE="TALAS.DAT’,STATUS="OLD")
UP=UPR1

IF(J.NE.1)THEN

UP=UPR2

IF(J.NE.1) THEN
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200
111

O O 0O 0

UP=UPR2
ENDIF

POSTAVLJANJE POCETNIH VREDNOSTI

X1=XPOC
X2=TCPOC
U=uUpPOC
TZ=TZPOC
TC=TCPOC
X0=XPOC
CONST=0

CALL BOLZANO (FCN, X1,X2,XR)

PRORACUN POVRSINE

CONST=FINT(XR)

WRITE (2,200)

FORMAT (3X, ZA VREME’,10X,"NAPON’,10X,’POVRSINA")

READ (1,*,END=120)U,TC,TZ

VREME ZA DOSTIZANJE STATICKOG PROBOJNOG NAPONA SA
NOVIM TALASOM

UP=USTAT
X1=0
X2=TC

CALL BOLZANO (FCN,X1,X2,XR)

PRORACUN NOVOG PROBOJNOG NAPONA
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120

400

X0=XR

X1=XR

X2=TC

CALL BOLZANO (FINT,X1,X2,XR)

UP=0

WRITE (2,*)XR, FCN(XR),FINT(XR)+CONST

GOTO 111

IF (J.NE.2) THEN
WRITE (2,701) * (0.001%-KVANTIL, DONJA KRIVA)’
ENDIF

CLOSE (UNIT=1)

CONTINUE
CLOSE (UNIT=2)

TYPE* ’REZULTATI-REZ.DAT’
STOP

END

FUNCTION FCN(X)

COMMON UP,U,TC,TZ,X0,CONST,USTAT
FCN=-U*(EXP(-X/TC)-EXP(-X/TZ))-UP
RETURN

END

FUNCTION FINT(X)

COMMON UP,U,TC,TZ,X0,CONST,USTAT
FINT=U*(TC*(EXP(-X/TC)-EXP(-X0/TC))
1-TZ*(EXP((-X/TZ)-EXP(-X0/TZ)))-(X-X0)*USTAT-CONST
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10

20
30

Primer zadavanja datoteke sa karakteristicnim vrednostima impulsa:

RETURN
END

SUBROUTINE BOLZANO (FCN,X1,X2,XR)

F1=FCN(X1)
F2=FCN(X2)

DO 20J=1,50000
XR=(X1+X2)/2
FR=FCN(XR)
XERR=ABS(X1-X2)/2

IF (ABS(FR).LE.0.01) GOTO 30
IF (FR*F1.LT.0)GOTO 10
X1=XR

F1=FR

GOTO 20

X2=XR

F2=FR

COUNTINUE

RETURN

END

Datoteka: TALAS.DAT

1500 20 250
1200 20 250
1100 20 250
1000 20 250
5000 20 250
2000 20 250
1500 20 250
1200 20 250
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Primer datoteke sa proraunatim vrednostima voltsekundne karakteristike

(programski izlaz)

Datoteka: RAZ.DAT

VOLTSEKUNDNA KARAKTERISTIKA

Parametri ispitnog impulsa-
Maksimalni napon,1851.00
Vreme porasta, 20.00
Vreme opadanja,250.00

(99.999%-KVANTIL, GORNJA KRIVA)

VREME NAPON POVRSINA
1.920112 1258.350  484.9985
2.251684 1170.139  485.0580
2.398554 1138.138  485.0655
2.572788 1104.707  485.1019
4.403038 900.7257  485.0015
10.00138 708.5904  484.9994
13.55913 659.3320  484.9993
26.87230 587.7386  485.0015

(0.001%-KVANTIL,DONJA KRIVA)
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VREME

1.723667
2.030603
2.166769
2.328673
4.042889
9.349359
12.73619
25.53783

NAPON

1135.545
1061.478
1034.512
1006.394
834.9079
673.4128
632.0307
571.2199

POVRSINA
342.8568
342.9235
342.7854
342.7961
342.7965
342.7887
342.8030
342.7856
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PRILOG 2
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PRILOG 2 - SISTEM ZA MERENJE VREMENA KASNJENJA
ELEKTRICNOG PROBOJA

Softver za kontrolu sistema prikazanog u delu 6.2.2. (Slika 6.18)

realizovan je u C programskom jeziku. Algoritam upravljackog programa je prikazan na

Slici P.2.1, dok je listing programa dat u nastavku.

START

activate = 1 UKa UP? tp:
1, T, N
\ 1
’ Podesavanje PC tajmera‘ ‘

Podesavanje napona na Tz=Tz + Ts
izvoru na vrednost U
preko D/A konvetora

[
| Detekcija proboja Podes :
Taster ='q odeSavanje napona na
[Taster =g preko A/D konvertora | |i7y6ry na vrednost Uc
i podeSavanje promenljive preko D/A konvetora

proboj na 1 ukoliko je

’Resetova.nje PC tajmera‘ if;;gklig:’l?elriz%gal preko Trd = Trd + Ts

| Tz=0
’ Trp=Trp + Ts ‘ #e L
= proboj =0
Trd=0 U=0
U=Uk
Nm = Nm+1

Slika P.2.1. Algoritam upravljatkog programa sistema

Program za kontrolu sistema je realizovan na slede¢i nacin. U glavnom
programu se na pocetku definiSe procedura Interrupt proc() kao procedura koja se
aktivira svakog odredenog vremenskog trenutka, tj. svakog tajmerskog interapta.
Tajmerski interapti na PC se po inicijalnom podeSavanju javljaju svake milisekunde. U
cilju smanjenja ovog vremena, potrebno je izvrSiti podeSavanje rezima rada PC tajmera.
Navedena procedura postavlja vrednost promenljive activate na 1. Ulazni parametri

programa su: pocetni napon koji se dovodi na gasnu komponentu Uy, koji je, kako je
ve¢ istaknuto, znatno manji od ocekivane vrednosti probojnog napona U, , naponski

step Up , vreme trajanja naponskog stepa t,, napon koji obezbeduje zadatu vrednost
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struje praznjenja U, vreme praznjenja t,, vreme relaksacije t, vreme aktiviranja

g
tajmerskog interapta Tg i zeljeni broj merenja N. Posle Unosa parametara i podeSavanja
rada PC tajmera, program izvrSava Ext_proc() proceduru uvek kada promenljiva
activate ima vrednost 1. Po izvrSenju Ext _proc() procedure, promenljiva activate se
postavlja na nulu. PoSto Interrupt_proc postavlja promenljivu activate na 1 svakog
tajmerskog interapta, moze se zakljuciti da se Ext proc() procedura izvrSava od pocetka
svakog tajmerskog interapta. Za naS sistem, najmanje vreme aktiviranja tajmerskog
interapta iznosilo je 250 ps. Ext_proc() radi na slede¢i nacin. Sve dok nije dostignut
uneti broj merenja, program prvo ispituje da li je promenljiva proboj jednak nuli.
Ukoliko jeste, proboj jo$ uvek nije nastupio i prekida¢ P (videti sliku 1) se drzi
otvorenim preko prvog kanala D/A konvertora i podeSava se napon na gasnoj
komponenti preko nultog kanala D/A konvertora na pocetnu vrednost. Zatim se vrsi
detekcija pada napona na otporniku R, i proteklo vreme se povecava za vrednost
vremena aktiviranja tajmerskog interapta. Ukoliko je proteklo vreme vece ili jednako
vremenu trajanja naponskog stepa, napon na gasnoj komponenti se povecava za
vrednost naponskog stepa, i proteklo vreme se vra¢a na nulu. Ukoliko je napon na
otporniku R, ve¢i od nule, proboj je nastupio i napon na gasnoj komponenti se vraca na
nulu, a promenljiva proboj se postavlja na jedinicu. Posle proboja, napon na gasnoj

komponenti se preko D/A konvertora postavlja na vrednost U.. Zatim nastupa vreme

relaksacije, i vreme se povecava za vrednost trajanja tajmerskog interapta. Kada
proteklo vreme dostigne zadatu vrednost vremena relaksacije, promenljiva proboj se
vra¢a na 0, napon na komponenti se postavlja ponovo na pocetnu vrednost, brojacke
promenljive se postavlja na nulu i broj merenja se povecava za jedan. Glavni nedostaci
sistema su kompleksnost i nesigurnost rada analognog podsistema, kao i dugo vreme
praznjenja izvora jednosmernog napona, tako da sistem nije mogao biti testiran za mala
vremena relaksacije.

Listing upravljackog programa dat je u nastavku.
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#include<conio.h>
#include<stdio.h>
#include<process.h>
#include<math.h>
#include<alloc.h>
#include<dos.h>
#include<io.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>

#include'err.h"
#include"find.h"
#include' name.h"
#includepci.h"

#define kNumChannels 4
#define kCTR8254Mode 2
#define kChannel 0

#define kAORange BIPOLAR_20

/*********************************************************************

E R e o

*Set the global BOARDID to the board or module ID of the board or

module

*that you wish to use with this sample program. The following values
can

* be used:

*

*PC1-20007M 8254 Counter/Timer Module>
* BOARDID = Oxea

* BOARDID = Oxeb

********/

#define BOARDID Oxea>

#define SEGMENTISSA 0xd000

#define SLOTISA 16

unsigned count,count_f¥;
int slot;

int module;

char hw_name[80], taster;

int error_code;
int channel ;

int N,i=0,j,br,k=0,M,0=1,w=0,2z,9=0,y,p,1,v=0,b=0,1=0,
int reset_on_read,counts_1,counts_2,countsw,duzina=0;

float x1_niz[5000];
double x1,%x2,Uu,Ui;
float cl1,c2,Us,qw,ml;

J=0;
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float
Ts,Tu,Trp=0,Trd=0,Up[100],Td=[100],Tp=[100],Upp,Tpp,Uz,Tz,Tbz=0,Tdd;

FILE *wr,*op;
char activate, ime[15], imelTd=[]="'0123456789";

void
void
void
void
void
void

interrupt (*ClockIntVect)();
ExtProcedure();

interrupt InterruptProcedure ();
uzorkovanje Q;

osvezavanje (;

InitRoutine (void);

/*********************************************************************

E R e e o

*Main program

*k

********/

main

{

op=Ffopen('proboj.dat","r+");
fscanf (op,"%d\n",&count);

fclose (op);
clrscr(Q);

printF("'Unesite sledece vrednosti:\n");
printF('Pocetni napon: ");

scanf(C'%f"",&Us) ;

printf("’Koliko razlicitih vrednosti za K ?2\n"");
scanf ('%d",&z);

Tfor(y=0;y<(z-1);y++)

printf ('Povecanje napona %d: " , y+1);
scanf ('%f",&Upp);

UpLy]=Upp;

printf (""Vreme porasta %d: *,y+1);
scanf (C'%f",&Tpp);

TpLyl=Tdd;

printf("'Broj merenja: ');
scanf('%d",&M) ;

printf("'Vreme zarenja %f: [s]",Tz;
scanf("'%f", &Tz);

printf("'Napon zarenja %f [V]:'",Uz);
scanf("'%f",&Uz);

printf("'Ime fajla za cuvanje rezultata: (FAJL SE NE SME ZVATI
PROBOJ.DATIIIT) "™);

scanf("'%s",&ime);
ml1l=Us/100;
c1=(Us+38)/100;
c2=5;
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duzina=strlen(ime);
InitRoutine ();

it (findHWComponent (BOARDID, &slot, &module))
{

clrscr(Q;

count-f=count/25;
count_f=count-25*cont_f;
count=298*count_f+(count*298)/25;
Ts=(double)count/1192000;

AOConfigure (16,2,kChannel,kAORange);
AOConfigure (16,2,kChannel+1,kAORange);
uzorkovanje();

VoltsToCounts (0, kAORange, &countsw);
AOWrite (16,2,kChannel,countsw);

osvezavvanje ();

floce(wr);

}

else

{
+

return O;

printf (“"Could not find a %s to use.\n", hw_name);

void ExtProcedure()

{
{

i F(0<M*2)

VoltsToCounts (cl, kAORange, &countsw);
AOWrite (16,2,0,countsw);

VoltsToCounts (c2,kAORange, &countsw);
AOWrite (16,2,1countsw);

AlRead

(16,1,0,A1_NO_ZERO,1,BIPOLAR 20,0,&counts_1);
CountsToVolts(counts_1,1,BIPOLAR_20,&x1);
iT(k==0)
{
clrscr(Q);

printf("'Trenutna vrednost napona:
%F\t",m1*100) ;
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Trp=Trp+Ts;
1T(Trp>=TpLgD)

{
cl=cl+Up[g]/100;
ml=ml1l+Up[g]/100;
Trp=0;

}
if (x1<1)

{
x1_niz[i]=m1*100;
i++;

k=1;
c1=(Uz+38)/100;
m1=Uz/100;

c2=5;

}

b

else
iT(Thz<0TZz)

clrscr(Q;

printf("*PROBOJI\N");

printf("'Vreme zarenja od %f [s],napon zarenja
z%F
vir * ,7z,Uz);

Tbz=Tbz+Ts;

}

it (Thbz>=Tz)

{

cl=0;

m1l=0;

C2=0;

clrscrQ;
printf("'RELAKSACIJAIN\N);
printf("'Vreme relaksacije %f [s]! ™ ,Td);
Trd=Trd+Ts;

printf ("%f\n",Trd9;

printf (“"Merenje br. %d ",0);
printf (“"Serija br. %d ",g+1);
if(Trd>=Td [g])

{

k=0;

Trd=0;

Thz=0;

c1=(Us+38)/100;

c2=5;

m1=Us/100;

0=0+1;

g=g+1;

if(g>(z-1))

}

}

if(kbhit(Q))
taster=getch();

return;

}
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else
while(v<=(z-1))

ime[strien(ime)-b]=imel[Vv];
wr=fopen(ime,"'w+");

J=v;

for(1=0;1<=0/z; 1++)

{

x1=x1 niz[J];

J=J+z;
fprintf(wr,"%IF\n",x1);

by

fclose(wr);

v=v+1;

b=1;

1=1+1;

}
taster="q";

}

void interrupt InterruptProcedure()

ClockIntVect();
activate=1;

}

/ xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
*hkhkkk*x

/* Postavljanje moda rada tajmera 8254

/* N — zeljeni broj tacaka

/* count=1192->interapt se poziva na 1ms

/* count=5960->interapt se poziva na 5ms

/* 0 <= count <= 65535

/*********************************************************************

R

void uzorkovanje()

ClockIntVect = getvect(0x8);
setvect(0x8, InterruptProcedure);

asm{
cli
mov al ,0x36
out 0x43,al
push ax
pop ax
mov cX,count
mov al,cl
out 0x40,al
push ax
pop ax
sti

3

do{

while(lactivate);

ExtProcedure();

activate=0;
Iwhile(taster!="Q"&&taster!="q");
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setvect(0x8,ClockintVect);
return;

void osvezavanje()

ClockIntVect = getvect(0x8);
setvect(0x8, InterruptProcedure);
asm{

cli

mov al ,x036
out 0x43,al
push ax
pop ax
mov cx,0
mov al,cl
out 0x40,al
push ax
pop ax
mov al,ch
out 0x40,al
push ax
pop ax
sti
}
setvect(0x8,ClockIntVect);
}
/ xxxxxxxxxxxxx
R R Rk

*InitRoutine

********/

void InitRoutine (void)

error_code);

error_code);

error_code);

error_code);

{

int error_code;

error_code =SWinit Q;

ErrorRoutine (“Error during SWInit", error_codee);

error_code = IncludelC ;

ErrorRoutine ('Error during IncludelC",

error_code = Include2M );

ErrorRoutine (“Error during Include2M™,

eror_code = Include3M ();

ErrorRoutine (“Error during Include3m",

error_code = Include 7M ();

ErrorRoutine (“Error during Include7M™,

error_code = SlotAssign (SLOTISA, SEGMENTISA);

ErrorRoutine (“Error during Include SlotAssign" error_code);

printf ("Initializing PCl hardware and conducting timing tests.
WAITI™);

errorcode = HWInit Q;
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ErrorRoutine (“Error during HWInit", error_code);
printtf ("'\n'");
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194



PRILOG 3 - STATISTICKA ANALIZA REZULTATA MERENJA

U ovom prilogu ¢e se obrazloziti statisticke metode koris¢ene u radu. Prvo ¢e se
dati uvodne definicije osnovnih statistickih pojmova, zatim ¢e se detaljno obrazloziti i
izvesti sve procedure koje se koriste za procenu (estimaciju) parametara
pretpostavljenog statistickog modela, pa se daju postupci za testiranje tako
prihvacenog statistickog modela. Na kraju se daje kraci prikaz softverakoji su koris¢eni
za statisticku analizu rezultata i u kojima su gore navedene statisticke metode

realizovane.

P3.1. OSNOVNI POJMOVI MATEMATICKE STATISTIKE

P3.1.1. STATISTICKI SKUP

Ako izvrSimo merenje nekog obelezja na skupu istovrsnih objekata,
konstatovac¢emo da svakom od merenja ne pripada ista izmerena vrednost. Variranja
izmerene vrednosti su obi¢no rezultat slu¢ajnih faktora koji su inherentni objektu i
procesu merenja. Pod statistickim skupom podrazumevac¢emo skup elemenata koji
poseduju neko zajednicko obelezje Cija izmerena ili numeriCka vrednost varira od
elementa do elementa. Ako je na skupu definisano jedno obelezje, kazemo da je skup
jednodimenzionalan. (Ako je na elementima skupa istovremeno defnisano N obelezja,
takav skup nazivamo N-dimenzionalnim.)

Prema tome kakvo je obelezje elemenata, statisticke skupove mozemo podeliti
na kontinuirane i diskontinuirane. Kontinuirani su oni skupovi kod kojih posmatrano
obelezje nazivamo x, moze poprimiti bilo koju vrednost iz nekog intervala (a,b).
Diskontinuirani su oni skupovi kod kojih obelezje x poprima diskontinuiran niz
vrednosti, tj. X1, X2,.... Mi ¢emo posmatrati statisticke skupove dobijene ponavljanjem
merenja probojnog napona na istom objektu. Veli¢ina napona U za koju nastupa proboj
je jedino obelezje takvog skupa izmerenih vrednosti, a poSto probojni napon ne zauzima

diskretne vrednosti, to je statisticki skup jednodimenzionalan i neprekidan.
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P3.1.2. GRUPISANJE | PRIKAZIVANJE EMPIRIJSKIH PODATAKA

Posmatramo li empirijske podatke xi, X2, .., XN, Ustanovicemo da medu njima
ima 1 vrlo bliskih ili ¢ak jednakih vrednosti. Sredivanje podataka sastoji se u grupisanju
podataka u razrede, tj. od izrade distribucije frekvencija f;. Jedan nacin grupisanja jeste
da sve medusobno jednake vrednosti stavimo u jedan razred. Takvo grupisanje znaci
prebrojavanje koliko puta se pojedina vrednost javlja u empirijskim podacima.

Ako je podrucje rasipanja vrednosti obelezja x dosta veliko, onda bismo gornjom
metodom dobili veoma veliki broj razreda. Pri takvom grupisanju dosle bi do izrazaja i
najmanje, u sustini sitne i nevazne varijacije obelezja x. Zato se u takvim prilikama
jednim razredom ne predstavlja jedna vrednost, ve¢ citav jedan interval. Potpuno
odredena pravila koliki mora biti broj razreda r ne postoje, ali se preporucuje da se r
izraCunava pomocu formula

r=+/N, ilir=23N,ilir=1+3.32 log N, (P3.1)

U programu za statisticku analizu postoje obe opcije grupisanja podataka:

— kada razred predstavlja pojedine vrednosti probojnog napona;
— kada razred predstavlja interval vrednosti probojnog napona, a Sirina razreda je

prethodno odredena na osnovu samih izmerenih podataka.

U statistickoj obradi podataka Cesto se osim apsolutnih frekvencija f; koriste jos

i relativne frekvencije fy.

fru=Ll (P3.2)
Pri tome je
N=%_,fi (P3.3)

IzraCunamo li relativne frekvencije za svaki razred i postepeno sumiramo, tj.
nac¢inimo redom sume fy1, fr1+fo, fr1+fo+fs,..., dobi¢emo kumulativne relativne
frekvencije. Njihovo znacenje je da pokazu relativni udeo broja podataka koji se nalaze

u razredima ¢ije smo relativne frekvencije sabrali, tj.

fri = Z;'czl fric (P3.4)
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Vazi daje
fric = ZZ:lfrk =1 (P3.5)
gde je r broj razreda.

Iz grupisanih podataka pregledno se vidi koje se vrednosti obelezja ¢esce, a koje
rede javljaju. Grupisanje podataka u razrede daje nam, dakle, sliku o rasprostiranju i
ucestalosti vrednosti posmatranog obelezja. Da bismo dobili ociglednu sliku,
upotrebljavamo i graficko prikazivanje distribucije frekvencija (relativnih frekvencija i
kumulativnih relativnih frekvencija). Za podatke koje smo grupisali u razrede po
intervalima, distribuciju frekvencija prikazujemo histogramima. Za podatke koje smo
grupisali u razrede po pojedinim vrednostima distribuciju relativnih frekvencija
prikazujemo vertikalnim linijama povufenim izmedu tacaka (V;,0) i (Vi fi), a
distribuciju kumulativnih relativnih frekvencija tackama sa koordinatama (Vj,Fy).

Normalno, apscise su probojni napon, a ordinate su frekvencije.

P3.1.3. MOMENTI SKUPA EMPIRIJSKIH PODATAKA
Aritmeticka sredina X skupa podataka (X1, X2,...,Xn) definiSe se kao
£=-3 x (P3.6)
Varijansa skupa empirijskih podataka definisana je izrazom
07 = = (x; — %) (P3.7)
Varijansa na izvestan nacin karakteriSe rasipanje vrednosti x; oko aritmeticke
sredine x. Pokazace se kasnije da u primenama susre¢emo gotovo uvek takve
distribucije kod kojih je podruc¢je rasipanja vrednosti obelezja x utoliko vece, §to je
varijansa o2 veéa. Da bismo dobili $to potpuniju sliku o svojstvima distribucije

frekvencija uveS¢emo jo§ neke veli¢ine. Pod centralnim momentom M, reda r

podrazumevamo veli¢inu koju definiSemo relacijom
1 _
M, =~ NG =2 (P3.8)
Iz ove definicije direktno izlazi My, = 1, a zbog svojstava aritmeticke sredine i

M; = 0. Ta dva momenta su konstantna za sve distribucije, zato oni ne pruzaju
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informacije o svojstvima same distribucije. Centralni momenat reda 2 jednak je
varijansi. Zbog velike vaznosti varijanse, taj smo momenat ve¢ posebno definisali. U

daljim razmatranjima koristi¢emo jo§ momenat 3. reda

My =1 5" O = 0)° (P3.9)

P3.1.4. FUNKCIJA RASPODELE VEROVATNOCE I FUNKCIJA
DISTRIBUCIJE

U slucaju da se broj elemenata u statickom skupu povecava tako da N — oo,
odgovarajuca distribucija relativnih frekvencija tezi funkciji raspodele stvarne
verovatno¢e dogadaja. To je i1 neposredno dokazano za diskontinuiranu slucajnu
varijablu u teoremama Bernoulli-ja i Cebiseva.

Pokazuje se da se gotovo sve raspodele slucajnih varijabli u inzenjerskoj praksi
mogu dovoljno dobro aproksimirati sa nekolio standardnih raspodela, svojstva kojih su
dobro proucena. Funkcije raspodele verovatnoce koje su od interesa za staticku analizu
dielektriénih ispitivanja su: normalna, duploeksponencijalna i Weibull-ova raspodela.
Njihove osnovne karakteristike ¢emo navesti u delu P3.1.6. Funkcija raspodele
verovatnoce za kontinuiranu varijablu x je takva funkcija f (x) koja ima osobine

f(x) =0 za Vx
[72 f)dx =1 (P3.10)
f;lz f(x)dx = P{x; < x < x,} (P3.11)

Pri tome su x; i x, bilo koje dve vrednosti varijable x za koje vazi x; < x,, a
P{x; < x < x,} predstavlja verovatno¢u da se sluCajna varijabla nalazi u intervalu
(x1,x,). Funkcija raspodele verovatnoce f(x) (ili kako se nekad zove — funkcija
gustine verovatnoce) nije verovatnoca, ali je tom funkcijom odredena verovatnoc¢a koja
pripada svakom intervalu (x,, x3). Diferencijal f(x)dx zove se element verovatnoce a

predstavlja verovatnoc¢u da slu¢ajna varijabla poprimi vrednosti iz intervala (x, x + dx).

Pod funkcijom distribucije slucajne varijable podrazumevamo funkciju:
F(x) = [7 f(x)dx (P3.12)

pri ¢emu je f(x) funkcija raspodele verovantoce.
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Odatle vidimo da F(x) ima znadenje verovatnoce da sluéajna varijabla poprimi
bilo koju vrednost manju ili jednaku x. U nasem slucaju kada je sluCajna varijabla
probojni napon V, f(V3,V; + dV), a F(V;) predstavlja verovatnocu da se proboj desi za

napon V < V.

P3.1.5 OCEKIVANJE -VARIJANSA - MOMENTI FUNKCIJE
RASPODELE

Ocekivanje kontinuirane slucajne varijable X je definisano kao

E(x) = fj;o xf (x)dx (P3.13)
Ocekivanje neke druge slucajne varijable y = y(x) koja zavisi od x dato je kao
EQ) =77 y()f (x)dx (P3.14)
Varijansa se definiSe kao
V() = [0 (= x)2f (x)dx (P3.15)

gde je xp = E(x). Varijansa se drugacije naziva moment drugog reda i oznacava
kao M,.
Pomo¢éni moment r-tog reda se definiSe kao
m, = fj;o x" f(x)dx (P3.16)
a centralni moment r-tog reda kao
M, = fjozo(x —xg)"f(x)dx (P3.17)

Pomoc¢u momenta raspodele definiSe se koeficijent asimetrije (tzv. kosina) kao

— M
— Mm3/2

as (P3.18)

Za simetricne raspodele koeficijent asimetrije a3 jednak je nuli (npr. za
normalnu raspodelu). Ostale raspodele koje ¢emo obradivati imaju svojstvo da im je

asimetrija utoliko veca Sto je koeficijent az vedi.
P3.1.6 OSOBINE STANDARDNIH FUNKCIJA RASPODELE

P3.1.6.1 NORMALNA RASPODELA

Normalna raspodela se definiSe funkcijom gustine verovatnoce
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exp [— (x_”)z] (P3.19)

202

_ 1
f(x) =f(x'”-)0-) N
I pripadaju¢om funkcijom distribucije

F(x) = exp[-& ‘“) | dx (P3.20)

1 fx
oV2m /-
i jednozna¢no je odredena parametrima p,o. FunkCIJa distribucije moze se

prikazati preko tabelarno zadate specijalne funkcije, tzv. Gauss-ove funkcije greske.

2
1 rx =
(DO(X) = ;f—oo e 2dt (P321)
koja je neparna, monotono rastuéa i ima jednozna¢no definisanu inverznu

funkciju ®;1(y). Imamo da je

F(x) = % m/lﬁfox exp [— %} dx = % = t| (P3.22)
=it [Few|- Sat (P3.23)
F(x) =2+ &, [ZH] (P3.24)
Nakon uvrs¢avanja dobijamo da je ocekivanje:
Xg = H
| varijansa
M,=0

P3.1.6.2 DUPLOEKSPONENCIJALNA RASPODELA

Duploeksponencijalna raspodela se definiSe funkcijom gustine verovatnoce
f@) = fGey,m) = Zexp [[ ~exp [—]] (P3.25)
I pripadaju¢om funkcijom distribucije
F(x) =1—exp l—exp [?]l (P3.26)

gde su n, y parametri raspodele.
Nakon integraljenja dobija se ocekivanje:
xg =n—YC
| varijansa raspodele

200



1
M, = —m?y?
227TY

gde je C=0.5772 Euler-ova konstanta.

P3.1.6.3 WEIBULL-OVA RASPODELA

Weibull-ova raspodela se definise funkcijom gustine verovatnocée

= — é X—Xo 6-1 _ X—Xo 9
@) = fx0m,6) =2 [22 exzo[ = ] (P3.27)
I pripadaju¢om funkcijom distribucije
.16
F(x) = 1 - exp [— =] ] (P3.28)

pri ¢emu je x > X, a Xo,n,6 Su parametri raspodele. U pojedinim primenama
unapred se zadaje kao poznat eksponent §, tako da ostaju dva nepoznata parametra

raspodele. Nakon integraljenja, pokazuje se da su o¢ekivanja i momenti dati kao

% =xy+1l (% + 1) (P3.29)

My =n?[r(3+1)-1?(5+1)] (P3.30)
My =T (3+ 1)+ 20°r% (54 1) - (P3.31)
=33r(5+1)[r(G+1) -2 (3+ 1)) (P3.32)

gde je I'(t) gama funkcija argumenta t.

P3.2 ESTIMACIJA PARAMETARA RASPODELE

Kao $to je navedeno, u inZenjerskoj praksi se raspodele slucajnih varijabli mogu
dovoljno dobro aproksimirati sa nekoliko standardnih funkcija raspodele.

Najkarakteristicnije od tih funkcija za opisivanje izolacionih svojstava medija,
ve¢ smo naveli u prethodnom odeljku P3.1.6.

Ostaje problem kako iz izmerenih rezultata eksperimenata odrediti parametre,
koji definiSu unapred odabranu (teorijsku) funkciju raspodele. Pri tome nepoznate

vrednosti parametara mozemo odrediti ili samo jednom vredno$¢u (tzv. tackom
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procene) ili intervalom vrednosti (tzv. intervalom procene). U ovom radu koristili smo
samo tackastuestimaciju parametara. Prvo ¢emo definisati uslove pod kojima se
rezultati odredenog eksperimenta mogu tretirati kao slucajni uzorak. Strogo uzevsi,
samo za slucajni uzorak se mogu primenjivati metode procene parametara, koje ¢emo

zatim izloziti.

P3.2.1 SLUCAJNI UZORAK

Neka napravimo n eksperimenata pod identi¢nim, ta¢no definisanim
uslovima i neka su xq,xy,..,x, izmerene vrednosti sluCajne varijable u ovim
eksperimentima. Vrednost slu¢ajne varijable izmerena u k-tom eksperimentu je takode
slu¢ajna varijabla sa funkcijom raspodele fi, (x;) (k=1,2,...,n). Za uzorak {x;, x5, ..., X, }
kazemo da je sluc¢ajni uzorak:

— ako su rezultati eksperimenta medusobno nezavisni,
— ako je funkcija raspodele ista u svakom eksperimentu.
Tada je funkcija verovatno¢e dogadanja uzorka
[, xz, 0,x0) = F)f (x2) oo f ()
Samo pod tim uslovima imamo zaista slu¢ajnu varijablu u razmatranju i

mozemo primeniti aparat teorije uzoraka i procene parametara.

P3.2.2 TACKASTA ESTIMACIJA PARAMETARA RASPODELE

Videli smo u deluP3.1.6 da sve standardne raspodele zavise od nekoliko
parametara. U primerima redovno ne znamo vrednosti parametara koje odreduju
distribuciju varijable x. U takvim sluc¢ajevima vrednost parametra 9 procenjujemo
pomocu uzorka:

X1,X2, -, Xp

Neka je t slucajna varijabla deifinisana na uzorku, tj. neka je t funkcija od

X1, X2, eny X
t = t(xqg, %9, .., Xp)
Proceniti parametar 9 pomocu jednog broja znaci zapravo staviti 9 = t,, gde je

to = t(x2,x2,..x9)
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Pri tome su x?,xJ,..x% konstantne vrednosti varijabli x,x,,...,x, dakle
vrednosti varijable x koje su dobijene u n nezavisnih merenja. Osnovni problem
estimacije je kako definisati funkciju t = t(xq, x5, ...,x,). Za to se moze iskoristiti
relacija izmedu empirijskih momenata uzoraka i momenata pretpostavljene raspodele
(tzv. momentna metoda), ili relacija izmedu vrednosti parametara koji estimiraju
funkciju raspodele dogadanja uzoraka i vrednosti uzoraka (tzv. maximum likelihood
methode). Pre nego $to izlozimo postavke momentne metode, definisaCemo pojam

nepristrasne procene (momenata funkcije raspodele).

P3.2.3 NEPRISTRASNA PROCENA MOMENATA FUNKCIJE
RASPODELE

Cesto je pozelino da varijabla t = t(xq, x5, ..., Xx,) ima svojstvo da se
njene vrednosti gomilaju oko stvarne vrednosti parametra 9, naime u tom slucaju
mozemo ocekivati ,,dobru procenu”. U tom smislu se postavlja slede¢a definicija
nepristrasne procene: za slu¢ajnu varijablu t = t(x4, x5, ..., X,,) kazemo da nepristrasno
procenjuje parametar 9 ako je

Et) =9 (P3.33)

Neka je na osnovnom skupu definisana varijabla x sa funkcijom verovatnocée
f(x,9). Neka toj raspodeli odgovaraju ocekivanja E(x) = u, varijansa V(x) = ¢ i
momenat treéeg reda M;(x) = M.Za nepristrasnu procenu ovih veli¢ina: p, 0§ i M,

izvedeni su izrazi:

E|-0%| = ot (P3.34)
Nepristrasna procena varijanse raspodele data je standardnom devijacijom:
s? =207 = N Oy — %) (P3.35)

gde je o2 varijacija uzorka.

n?

Nepristrasna procena momenta trec¢eg reda raspodele data je varijablom:
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2

— n _ n n 3
m= (n-1)(n-2) M; = (n-1)(n-2) i=1(xl x) (P3.37)

gde je M3 momenat treceg reda uzorka.
Ove izraze za nepristrasne procene ocekivanja, varijanse i momenta

tre¢eg reda koristicemo u momentnoj metodi procene parametara.

P3.2.4 MOMENTNA METODA

Posto za funkcije raspodele, definisane u odeljku P3.1.6 postoji jednozna¢na
veza izmedu parametara raspodele s jedne strane i oCekivanja i1 centralnih momenata s
druge strane, onda ako su poznate vrednosti o¢ekivanja i centralnih momenata mogu se
odrediti vrednosti parametara raspodele. Momenta metoda uzima za vrednosti
momenata njihovu nepristrasnu procenu iz uzorka. Ako su nepoznata dva parametra
raspodele uzima se samo ocekivanje 1 momenat 2. reda, a ako su nepoznata 3 parametra
(npr.I Weibull), mora se uzeti i momenat 3. reda. Za svaku od navedenih osnovnih
funkcija verovatnoée da¢emo jednacine koje se reSavaju momentnom metodom. Pre
toga treba da damo napomenu da se u statistickoj obradi rezultata dielektricnih
ispitivanja momentna metoda, strogo uzevSi moZze Koristiti samo ako se svaki
eksperiment zavrSava probojem. To predstavlja znaCajno ograniCenje na oblik
dovedenog napona u eksperimentu. Napon mora biti: impulsni talas sa dovoljno
velikom amplitudom tako da se proboj deSava uvek na Celu talasa, ili naizmeni¢ni napon

sa rastu¢om amplitudom dovoljne veli¢ine.

P3.2.4.1 JEDNACINE MOMENTNOG METODA ZA NORMALNU
RASPODELU

Za normalnu raspodelu jednacine momentnog metoda ¢emo dobiti ako umesto
ocekivanja i varijanse raspodele stavimo njihove nepristrasne procene iz uzoraka:

srednju vrednost i standardnu devijaciju:

X

= Ty =u (P3.38)

s2=—3" ,(x; - %) = 02 (P3.39)

n-1
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Iz ovih jednacina dobijamo direktno estimaciju nepoznatih parametara u, o
n=x

o=S

P3.2.4.2 JEDNACINE MOMENTNOG METODA ZA
DUPLOEKSPONENCIJALNU RASPODELU

Za duploeksponencijalnu raspodelu jednacine momentnog metoda ¢emo dobiti
ako umesto ocCekivanja i varijanse raspodele stavimo njihove nepristrasne procene iz

uzoraka: srednju vrednost x i standardnu devijaciju s

x=n-—yC (P3.40)
s2=Cy? (P3.41)
Iz ovih jednacina dobijamo direktno estimaciju nepoznatih parametara 7,y
y =5 (P3.42)
n=x+"2¢ (P3.43)

P3.2.4.3 JEDNACINE MOMENTNOG METODA ZA WEIBULL-OVU
RASPODELU

Za Weibeull-ovu raspodelu sa zadatim parametrom oblika § dve jedna¢ine ¢emo

dobiti ako umesto ocekivanja 1 varijanse raspodele stavimo njihove nepristrasne procene

iz uzoraka:
%)xo = nT (% + 1) (P3.44)
s =n? [r (% + 1) — 2 (% + 1)] w(P3.45)
Uvodeéi radi skradenja zapisa smenu
k(8) =T (3+1) (P3.46)
0@ =[r(Z+1) -2 (24 1)[f (P3.47)

neposredno dobijamo estimirane vrednosti parametara x,, n
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N

n="% (P3.48)

_ = kp(®
Yo =X gp(8)

(P3.49)

Za Weibull-ovu raspodelu sa tri nepoznata parametra (x,,n,6) osim dve gore
navedene jednacine , potrebno je ukljuciti i trecu jednacinu u kojoj figuriSe moment
treceg reda raspodele i uzorka. Predlaze se da se umesto direktnog izjednacavanja tre¢eg
momenta raspodele i njegove nepristrasne procene iz uzorka, izjednace koeficijent
asimetrije raspdoele i njegov pandam iz empirijskog uzorka.

Nepristrasna procena kosine je

2
[n—an (x-—f)3] ,
_ |m-1D)(n-2)“t=1¥"1 _ n . o
= [ﬁz?zl(xi_f)2]3/2 53/2(71—1)(7'1—2) l:l(xl x) (P3.50)

K

gde su iskoriS¢ene nepristrasne procene treceg i drugog momenta raspodele. S
druge strane stavljajuci u izraz za kosinu dobijamo:
_ rr)orr)fie) ) 350
[rG+1)-r2G1))

Izjednacavajuéi ova dva izraza za kosinu i uvode¢i smenu
211)=3r(2 2i1)-r2(L 2(1
vy (8) = r(+1) 3F(5+12)[F(5+1) r (5:/12)]+2F (3+1) (P3.52)
[rG+1)-r>(+1)]
konac¢no dobijamo trecu jednacinu momentnog metoda
¥p(8) =K (P3.53)

sa samo jednom nepoznatom — parametrom &, gde je K kosina izraCunata iz

uzorka. Funkcije ky,, g,(8), v (6), su tabelirane u za razli¢ite vrednosti Weibull-ovog
eksponenta § i monotone su funkcije. ReSavanjem nelinearne jednadine po & (npr.
inverznom interpolacijom iz tabele funkcije y,(8) za kosinu K izraGunatu iz uzorka),
izraGunavamo vrednost nepoznatog Weibull-ovog eksponenta §. Zatim se ostala dva

nepoznata parametra x,, 7 izraCunavaju.
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P3.2.5 MAXIMUM LIKELIHOOD METODA

P3.2.5.1 LIKELIHOOD FUNKCIJA

Neka je funkcija gustine verovatnoce sluCajne varijable X data funkcijom
f(x,9), gde je ¥ parametar koji odreduje tu raspodelu. Neka je u nizu od N
eksperimenata dobijen uzorak vrednosti sluCajne varijable xq,x,,...,Xx,, Kkoji
korespondira tac¢ki u n-dimenzionalnom prostoru skupa uzoraka. Ovde pretpostavljamo
da se uvek u eksperimentu dobija neka vrednost slucajne varijable, npr. da u
dielektricnom ispitivanju sa rastu¢im naponom uvek dolazi do proboja i tako se izmeri
vrednost probojnog napona. Da bismo ispitivali verovatnocu pojavljivanja ovakvog
uzorka, moramo razmatrati infinitezimalnu okolinu tacke X = {xq,x5,...,%,}.
Verovatno¢a pojavljivanja uzorka u infinitezimalnoj okolini tacke X tj. verovatnoca
slozenog dogadaja da se ujedno dogodi da k-ti element uzorka (k = 1,2, ...,n) bude
izmedu x| x;, + dx;, data je sa

P(x1, %2, e, xp,09) = f(x1,9)f(x5,9) ... f(xp, D)V (P3.54)
pri éemu je V = dx,dx, ...dx,. Na osnovu ovoga defniSemo likelihood funkciju
za dati uzorak kao
L(xq, %5, oo, xp,9) = c[1iq f(x;,9) P3.55)
gde je ¢ proizvoljna konstanta. Cesto je pogodno umesto likelihood funkcije
posmatrati log-likelihood funkciju
I1(x1, %5, ., %, 9) = InL(xq, X5, ., Xp,9) =
=Y Inf(x;,9)+a (P3.56)
gde je a proizvoljna konstanta. Prednost je Sto je log-likelihood funkcija aditivna
1 ima prostiji izvod. Da¢emo sada likelihood funkciju i za slucaj eksperimenta kada ne
mora da dode do proboja. Neka se vrsi dielektri¢no ispitivanje dizanjem napona od 0 do
xs 1 neka se napravi n takvih eksperimenata. Neka u r eksperimenata dode do proboja i
izmere se vrednosti probojnog napona xq,Xy,..,Xx,. a U preostalih (n—r)
eksperimenata ne dode do proboja.

Verovatnoca slozenog dogadaja pojavljivanja ovakvog uzorka je data sa

P=f(x,9)f(x,9) .. f(x,)V[1 — F(x;, )" " (P3.57)
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gde je V =dx;dx,..dx,, a F(x,9) je pripadajuéa funkcija distribucije

probojnog napona. Na osnovu ovoga definiSemo likelihood funkciju za ovaj slucaj

L) = c[IIizq f (i, DI = F (s, D] (P3.58)
i log-likelihood funkciju
19) =Yi-Inf(x;,9) + (n—r)In[1 — F(xs,9)] + a (P3.59)

gde su c i a proizvoljne konstante.
Vidimo da su specijalan slucaj za r=n. Treba napomenuti da se za drugacije
koncipirane eksperimente mogu takode napisati odgovarajuce likelihood funkcije (npr.

za multi-level postupak, ili up-and-down postupak itd.).

P3.2.5.2 OSNOVNE POSTAVKE METODA

Osnovna postavka maximum likelihood metode je da se estimirana vrednost
parametra 9 dobija trazenjem maksimuma po 9 likelihood funkcije, odnosno log-
likelihood funkcije. Maksimum likelihood funkcije se moze naci direktnom metodom
ekstremiranja (tj. reSiti kao zadatak nelinearnog programiranja). Takode se moze

upotrebiti i indirektni pristup, tako da se jednac¢ina uslova ekstrema

L)

99 =0
ili

a1(9)

99 =0

reSava po 9.

Oba ova pristupa smo imali u radu i obrazlozi¢emo ih u narednim odeljcima. Iz
same definicije likelihood funkcije i maximum likelihood metode vidimo da je to
sasvim univerzalan postupak estimiranja parametara, koji omogucuje obradu rezuzltata

kod bilo koje eksperimentalne procedure odredivanja dielektri¢ne ¢vrstoce.
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P3.2.5.3 INDIREKTNO EKSTREMIRANJE LIKELIHOOD FUNKCIJE

P3.2.5.3.1 SLUCAJ NORMALNE RASPODELE

Za normalnu raspodelu, log-likelihood funkcija ima oblik

_yn a1 _1x=u)?
T i

=-Ino - 31,3 [= ‘“] +a (P3.60)

za eksperimente kod kojih uvek dolazi do proboja.

Jednacine uslova ekstrema su

o _ ¢n [xi—#]1 _
2 v [ -0 s
al (xi—w)?
5———+Z = =0 (P3.62)
Direktno dobijamo
u==3, X (P3.63)
to jest
n=x
= Z L (g — )2 (P3.64)
o2 =112 (P3.65)

tako da se ovako estimirani parametri prakticno podudaraju sa estimacijom
momentnom metodom. Za eksperimente kod kojih ne dolazi uvek do proboja, dobijaju
se veoma komplikovane jednacine uslova ekstrema, tako da je u radu u tome slucaju

koriS¢ena metoda direktnog estremiranja.

P3.2.5.3.2 SLUCAJ DUPLOEKSPONENCIJALNE RASPODELE
Za duploeksponencijalnu raspodelu posmatracemo log-likelihood

funkciju u obliku:
I=Y"Inf(x)+(n—r)In[1l-F(x)]+a (P3.66)

209



tako da ¢e eksperimenti kod kojih uvek dolazi do proboja biti specijalan slucaj

r=n ove relacije.

Dalje imamo

— _ XiTn _ Xin
Inf(x;) =—Iny + » exp[ ” ]

In[1 - F(x,)] = —exp [?]

tako da dobijamo
= _ A i/ YT — (n — Xsh
I = rlny+Zl=1I » exp[ » ]l (n r)exp[ » ]+a

Uslovi ekstrema log-likelihood funkcije su

ol _ «r

1 1
= di—1|—-toex
on 1‘1[ y Ty P

]+

[
+(n— r)%exp [%] =0

0l r+zr: xl-—n_l_xi—n [xl-—n]
i —— — exp
a v &L v v? 14

+(n —r)%exp [%] =0

+

Daljim upros¢avanjem jednacine dobijamo

-7 + exp [— g] T—pexp [%] + (n—r)exp [— g] exp [%] =0

e2l-2]-

vl ™ Z}":lexp[%]+(n—r)exp[%]
I kona¢no

Sy exp 2]+ (n-rexp[Z]

T

n=vyln
Kada uvedemo smenu
A =Yi_jexp [%] + (n—r)exp [%]
dobijamo
enl-2l-
n=ym%

Iz druge jednacine dobijamo

(P3.67)

(P3.68)

(P3.69)

(P3.70)

(P3.71)

(P3.72)

(P3.73)

(P3.74)

(P3.75)

(P3.76)
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) e Y e
+(n —r)%exp[ —(n- r)nexp[ ] =0 (P3.77)

Zbir treceg 1 petog Clana je jednak nuli, tako da dobijamo da je

-¢+2L4—%+%MPF?H+0rﬂﬂ%pr?}=0

(P3.78)
Koriste¢i se dobijamo da je
- r Ly yr X ] i sl —
r+ i ” + X . exp [V]A1 +(n—-r) . exp [V]Al 0 (P3.79)
odnosno
=iyt ey Ty Xi — Il =
r— 2 di1Xi + Aly[ =1 X;exp [y] + (n —r)xgsexp [y” 0 (P3.80)
Uvodec¢i smene
A, = Yi_  x;exp [ ] + (n — r)xsexp [ ] (P3.81)
= —Zr 1 %i (P3.82)
[
A
f=%-y-c (P3.83)
konac¢no dobijamo nelinearnu algebarsku jednacinu po samo jednoj nepoznatoj y
A
fy) = A—i —-y—C (P3.84)

Resavanjem ove jednacdine odredujemo vrednost nepoznatog parametra y, a onda
sa tom vrednoS¢u idemo i direktno izraCunavamo drugi nepoznati 7. Jednacinu
reSavamo Newton-Rhapsonovom iterativnom procedurom, gde se vrednost nepoznate

Yi+1 U (k+1)-voj iteraciji racuna iz vrednosti y;, U k-toj iteraciji kao

Vk+1 = Vk — ];((_:,/kk))
(P3.85)
Pri tome je
day
e i1 (P3.86)
Diferenciraju¢i dobijamo
C;—j/z = —yiz[ T_ixfexp [%] + (n—r)xZexp [%” (P3.87)
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% tnen o ondenf 58 e

Uvodeéi smenu

A, =¥ x?exp [%] + (n—1)x2exp [%] (P3.89)
kona¢no dobijamo
) = 14 1
f 1o L[] - (P3.90)

Vrednosti za f'(yy) i f (yx) dobijamo uvr§cavajuéi y = yy.

P3.2.5.3.3 SLUCAJ WEIBULL-OVE RASPODELE

Postupak indirektnog ekstremiranja likelihood funkcije je prakti¢no primenljiv
samo u slucaju kada je unapred zadat (ili odreden) parametar x,, a treba odrediti
parametre n i o. Za ostale kombinacije nepoznatih parametara dobijaju se suviSe
komplikovane jednacine, tako da je bolje u tom slucaju koristiti metodu direktnog
ekstremiranja. Razmatra¢emo log-likelihood funkciju, tako da ¢e eksperimenti kod

kojih uvek dolazi do proboja biti specijalan slucaj r=n ove relacije.

Inf(x)=Iné —&lnn + (5 — 1) In(x; — x,) — ["i;"‘)]& (P3.91)

In[1 — F(x,)] = [%]5 (P3.92)

tako da uvrs¢avanjem dobijamo

= %1%
I—rln6—r6lnn—(n—r)[ ]

o 1)
+ET |6 - DInGe — x0) — [ ] (P3.93)

Uslovi ekstrema log-likelihood funkcije su

al _  ré r 8(xi—x¢)8

an n i=1 no+1

S(xs— xo)
6+1

+(n—71) =0 (P3.94)

r

ol r X —%01% . [xi — X%
%—g—rlnn+ [ln(xl-—xo)—[ - ]ln[ " ]—

i=1
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—(n—71) [%]6 —1In [%] =0 (P3.95)

Iz prve jednacine dobijamo

rn’ = =10 — %)% + (n — 1) (x5 — %0)° (P3.96)
odnosno uvodeéi smenu
Ay =Y —x0)% + (n — 1) (x5 — x)° (P3.97)
_ [Al]%
=17
Iz druge jednacine dobijamo
T
r xX; — %01° xX; — %)°
——rlnn+2lln(xi—x0)—[ - O] ln(xi—xo)+#lnnl—
0 i=1 n n
—x)8 )8
—(n—7r) (xsn—;co)ln(xs —xy)+(n—r1) (xsn—;c‘))lnn =0 (P3.98)

odnosno nakon grupisanja

——rlnn+

r Inn
1) nd

D (i = x0) + (= 1) x5 = x)?

s
+ z In(x; — xy) —
i=1

5[ Za (G = %0)° InCx; = o) + (1 = 1) (x5 = %0)° In(xs = %o)] = 0(P3.99)
Koriste¢i se prikazanim jednacinama i uvodeci smene
Ay =X (x — x0)% In(x; — x0) + (n — 1) (x5 — x)° In(x5 — x,)(P3.100)

dobijamo

r r
E—rlnr)+rlnn+rC—A—1A2 =0

odnosno nakon uvodenja smene
f=2-2_¢ (P3.101)
konac¢no dobijamo nelinearnu algebarsku jednac¢inu po samo jednoj nepoznatoj
f(&)=2-2-Cc=0 (P3.102)
Ay &
ReSavanjem ove jednacine odredujemo vrednost nepoznatog parametra 6.
Direktno izraCunavamo nepoznati 7. Jednadinu takode reSavamo Newton-

Rhapsonovom iterativnom procedurom

1(8k)
iy = O — C«T,S (P3.103)
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gde sudy.,q, 6, vrednosti nepoznate u (k+1)-toj i k-toj iteraciji. Diferencirajuci

dobijamo da je

, A A 1
£ = bR (P3.104)

gde smo uveli smenu
Ay = 31, (x — x0)°n(x; — x6)12 + (n = 1) (x5 — x)*[InCxs —
x0)]%(P3.105)
Vrednosti za f'(6;) i f(8;) dobijamo uvrséavajuéi § = &, U date jednaéine.

P3.2.5.4 DIREKTNO EKSTREMIRANJE LIKELIHOOD FUNKCIJE

Za direktno ekstremiranje likelihood funkcije u radu je koris¢en program PCON
za minimizaciju funkcije cilja sa ogranicenjima, baziran na koris¢enju Powell-ovog
metoda direktnog traZzenja po konjugovanim pravcima za trazenje minimuma funkcije
cilja bez ogranicenja i Fiacco-McCornic-ovog SUMT metoda za tretiranje ogranicenja.
Direktno ekstremiranje likelihood funkcije se koristi u radu samo u slu¢ajevima kada se
ne moze primeniti indirektno ekstremiranje. To je za pojedine sluCajeve estimiranja
parametara normalne i Weibull-ove raspodele. Funkcija cilja je bila uvek odgovarajuéa
log-likelihood funkcija sa negativnim predznakom, a parametri po kojima je vrSena
ekstremizacija su transformisani, tako da se uvek dobije zadatak ekstremizacije bez
ogranicenja. Nave§¢emo sada oblik funkcije cilja i transformaciju parametara po kojima

se vrsi ekstremizacija za pojedine raspodele.
P3.2.5.4.1 SLUCAJ NORMALNE RASPODELE
Ovim metodom je ekstremirana likelihood funkcija samo za slucaj kada

eksperiment ne mora da se zavrSi probojem. Uzimajuéi sve izneto, log-likelihood

funkcija tada glasi

| =—-rlno— ZLl% [xi;”]z +(n—-7)n E - @, [xi_“]] (P3.106)

g

a funkcija cilja

F(u,0) =lno + Zir:l% [xi_”]z —(n—-7r)ln %— D, [xs_”” (P3.107)

g g
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Posto postoji ograni¢enje na vrednost parametra o
oc>0
uvodi se transformacija u = t;o = t5 i vrsi se ekstremizacija funkcije cilja po

ovim varijablama.

P3.2.5.4.2 SLUCAJ WEIBULL-OVE RASPODELE

Ovim metodom je ekstremirana likelihood funkcija za slucajeve kada su
nepoznata sva tri parametra x,,n,§ i kada su nepoznati parametri x, i n, a Weibull-ov
parametar oblika 6 zadat. Likelihood funkcija je napisana za opstiji slucaj kada ne mora
da dode do proboja u svakom eksperimentu.

Log-likelihood funkcija za Weibull-ovu raspodelu funkcije cilja glasi

F(xg,n,6)=—-rInd +rflnn — (5—1)ln(xi—x0)—[ > ] +
i=1

1) [%]5 (P3.108)

Posto postoje ogranicenja na vrednosti parametara
Xo < Xmin
n>0
6>0
gde jexin = min{xy, x5, ..., X, x5}, uvodi se transformacija
2
Xo < Xmin — t1
X, = t3
X3 = t¢

I vrSi se ekstremiranje funkcije cilja po varijablama ¢y, t,, t5.

P3.3 TESTIRANJE STATISTICKOG MODELA

Za iste empirijske podatke mozemo da pretpostavimo razne statisticke modele
(normalna, duploeksponencijalna, Weibull-ova raspodela itd.) i da za njih odredimo

odgovaraju¢e parametre. Postavlja se pitanje da li pojedina pretpostavljena funkcija
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raspodele verovatnoc¢e dovoljno dobro opisuje empirijske podatke. Testiranje hipoteze o
pripadnosti empirijskih podataka pojedinoj raspodeli mozemo izvrsiti:
— graficki (crtanjem empirijske funkcije distribucije na papiru verovatnoce za tu
raspodelu),
— numerigki (pomoéuy’-testa, Kolmogorov-testa i U- testa).

Crtanje papira verovatnoCe je “kvalitativan” test pripadnosti pojedinoj
pretpostavljenoj raspodeli, jer ne daje meru eventualnog odstupanja. Numericki testovi
su “kvantitativni”, jer daju i meru odstupanja empirijskih podataka od pretpostavljene
raspodele. To daje osnovu za postupak biranja statistickog modela kome se pokoravaju

empirijski podaci.

P3.3.1 PAPIRI VEROVATNOCE

Papir verovatnoce se naziva koordinatni sistem sa neekvidistantnom podelom Yy
ose (i eventualno x ose) u kome funkciji distribucije neke raspodele odgovara pravac.
Naime, na vrednost y-koordinate, koja predstavlja kumulativnu verovatnoéu, primenjuje
se transformacija F,(y), a na vrednost x-koordinate, koja predstavlja probojni napon,
transformacija F,(x). Kao rezultat tog preslikavanja se dobija pravac, ako slucajna
varijabla x pripada odgovarajucoj teoretskoj raspodeli verovatnoée. Ako ne pripada toj
raspodeli, dobija se kriva linija. Na papiru verovatnoce se crtaju tacke koje predstavljaju
empirijsku funkciju distribucije izmerenog uzorka. Ako procenom “od oka” ustanovimo
da su te tacke priblizno na jednoj pravoj, hipotezu o saglasnosti statistickog modela 1
empirijskih podataka prihvatamo. U suprotnom je odbacujemo. Sada ¢emo za
razmatrane teoretske raspodele (normalnu, duploeksponencijalnu, Weibull-ovu) dati

funkcije transformacije koordinata F, (y), F,(x).

P3.3.1.1 PAPIR VEROVATNOCE NORMALNE RASPODELE

Pokazali smo da se funkcija distribucije normalne raspodele moZze prikazati kao

F(x) =2+, %] (P3.109)
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preko tabelarno zadate Gauss-ove funkcije graSke ®,(t), koja je neparna
funkcija i koja ima jednozna¢no definisanu inverznu funkciju ®5(t).

Ako uvedemo transformaciju y-koordinate kao
Y = E(y) = o5t (y-3) (P3.110)
dobijemo da je
F,(F(x)) = % (P3.111)
tj. u transformisanom koordinatnom sistemu funkcija distribucije normalne
raspodele je prikazana kao pravac

y =—£ (P3.112)

g

U programu se inverzna funkcija ¢y *(y), izratunava inverznom interpolacijom
iz tabelarno zadatih parova tacaka za funkciju ¢, (x) — {x;, v;}, pri ¢emu je ¢,(x) dato
za x > 0. Posto je ¢, (x) neparna funkcija, onda vredi

$o(x) = sgn(x)po(Ix]) (P3.113)
b0 ') = sgn(¥)o  (IyD (P3.114)
pa se i negativne vrednosti argumenta svode na interval za koji je ¢,(x) data

tabelarno.

P3.3.1.2 PAPIR VEROVATNOCE DUPLOEKSPONENCIJALNE
RASPODELE

Funkcija distribucije duploeksponencijalne raspodele je

F(x)=1—exp l—exp [?]l (P3.115)
Ako uvedemo transformaciju y-koordinate kao
Y=F,() = [1n [ﬁ” (P3.116)
dobijamo da je
F(F(x)) = ? (P3.117)

tj. u transformisanom koordinatnom sistemu funkcija distribucije

duploeksponencijalne raspodele je prikazana kao pravac
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y =21 (P3.118)

P3.3.1.3 WEIBULL-OVA RASPODELA

Funkcija distribucije Weibull-ove raspodele je

F(x)=1—exp [— [x_nxo]a] (P3.119)

Transformacije potrebne za papir verovatno¢e mozemo izvesti na dva nacina.
Ako uvedemo transformaciju y-koordinate kao

1

Y =F,(y) = [mﬁ s (P3.120)

dobijamo da je

F(F(x)) = x‘n"O (P3.121)

tj. u transformisanom koordinatnom sistemu (koga ¢emo zvati prvi Weibull-ov

papir verovatnoce) funkcija distribucije Weibull-ove raspodele je prikazana kao pravac:

Y = % (P3.122)

Dakle, za ovaj pristup potrebno je prethodno proceniti vrednost parametra 6.

Ako uvedemo transformaciju y-koordinate kao

Y=F,() = [1n [ﬁ” (P3.123)
| transformaciju x-koordinate kao
X =FE.(x) =In(x — xp) (P3.124)
dobijamo da je
Fy(F(x)) =0In(x —xy) —6lnn (P3.125)

tj. u transformisanom koordinatnom sitemu (drugi Weibull-ov papir
verovatnoce) funkcija distribucije Weibull-ove raspodele je prikazana kao pravac
Y=6X—-6Inn (P3.126)
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P3.3.2 x2-TEST

Razmotrimo problem testiranja statistickog modela, tj. da li vazi hipoteza H:
varijabla x na koju se odnose empirijski podaci pripada pretpostavljenoj funkciji
raspodele verovatnoée. Odgovor na ovo pitanje daje teorema oy’-testu. U diskretnom
sluaju model sa prametrom 9 davace verovatnoce p;(9) za pojedine vrednosti x;
diskretne sluCajne varijable. (U slucaju kontinualne slucajne varijable model daje
funkciju gustine verovatnoée, ali u 219rocedure  y>-test.| ovaj model treba
diskretizovati, tako Sto pretpostavimo da su u prostoru sluc¢ajne varijable formirani
intervali (razredi) I da model daje za pojedine razrede verovatnoée p;(9)). Neka se
izvene N eksperimenata | neka pojedinim razredima x; slucajne varijable odgovaraju
apsolutne frekvencije f;. Tim razredima odgovaraju i teoretske frekvencije f;; =
Np; ().

Teorema kaze da je veli¢ina

(fi—fti)
x? = Iiv=1—ftit (P3.127)

distribuirana priblizno po zakonu y-raspodele sa stepenom slobode k koji zavisi
od broja razreda n i od broja nepoznatih parametara s u pretpostavljenoj raspodeli, tj.
k=n-1-s. Ovo znaci da, ako bismo ponavljali serije od N nezavisnih merenja varijable X,
svaka bi serija dala svoje empirijske frekvencije f;, svoje procenjene vrednosti
nepoznatih parametara 9 i na osnovu njih izracunate teoretske frekvencije f;;, i tako bi
svaka serija od N merenja dala svoju odredenu vrednost za x2. Teorema tvrdi da se
raspodela vrednosti varijable x2, pokorava priblizno zakonu y-raspodele. Ako razlike
izmedu empirijskih i teoretskih frekvencija nisu prevelike, tj. imaju slucajan karakter,
tada i pripadaju¢a vrednost x2, neée biti prevelika. Ako pak ustanovimo da je vrednost
x?2, suviSe velika, razumno je odbaciti hipotezu o pripadnosti slucajne varijable

pretpostavljenoj funkciji raspodele. Neka je x7_, takva vrednost varijable za koju vredi:

P{x? > x7),} = a
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Interval (0,x%_,) predstavlja podrucje prihvatanja hipoteze H, dok je interval
(x2_,, ) podrugje signifikantnosti ili podru¢je odbacivanja hipoteze H. U ovom
sluaju hipoteza ¢e biti nepravilno odbacena u 100 a % slucajeva (u primenama se
obi¢no koristi nivo signifikantnosti @ = 0.05). Napomenimo jo$ da sey’-test, dakle
upravo opisano uporedivanje frekvencija, primenjuje jedino kada su teoretske
frekvencije f;; vece od 5. Ako je f;; <5 za pocetne ili poslednje razrede, izvrsi se
pregrupacija podataka tako da se spoji nekoliko prvih, odnosno poslednjih razreda u
jedan (tako Sto se frekvencije tih razreda saberu). U tom slucaju se na N uzima broj

pregrupisanih razreda.

P3.3.3 TEST KOLMOGOROVA

Test Kolmogorova baziran je na odgovaraju¢oj teoremi koja daje relaciju
izmedu empirijske frekvencije distribucije F, (x) (dobijene na osnovu uzimanja uzoraka
veli¢ine n) i pripadajuce funkcije distribucije F(x) razmatrane slu¢ajne varijable X.
Teorema kaZe da se funkcija F,(x) za n — o moZe smatrati aproksimacijom stvarne
funkcije distribucije F(x) na sledec¢i na¢in. Uvede se oznake:

D,, = MaX_qcycoo|Fy(x) — F(x)| (P3.128)

Za bilo koju neprekidnu funkciju distribucije vazi:

limy e, P [ Dy < | = Q) (P3.129)
gde je
Q) = TEE (—1)ke 2k (P3.130)

Odavde sledi da se za n — o sa velikim iznosom verovatno¢e moze reci da
D, — 0, tj. da za n - o niz empirijskih funkcija distribucije F,(x) skoro sigurno
ravnomerno konvergira funkciji distribucije sluc¢ajne varijable.

Neka smo uzeli uzorak xi,x,,...,x, 1 treba da testiramo hipotezu: statisticki
model opisan funkcijom F(x) odgovara tom uzorku. Prema Kolmogorov testu za test

varijablu trebamo uzeti:

D, = maxpy—1_n [% - F(xm)] (P3.131)
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Kriticno podru¢je za prihvatanje hipoteze (tj. sluc¢aj kada hipotezu treba

odbaciti) definsano je sa

D, > Kpq (P3.132)
gde je K, o, tabelarno data vrednost koja zavisi od veliine uzorka i od nivoa
signifikantnosti « (tj. od odabrane verovatnoce pogresnog odbacivanja hipoteze). Prema

teoremi Kolmogorova za velike vrednosti n vazi

Adia
Kpog = \1/5 (P3.133)
gde je A,_, vrednost koja daje
Q) =1—-«a (P3.134)

P3.3.4.U-TEST

U-test je baziran na poredenju dva uzorka bez raspodele. Hipoteza je da su
funkcije raspodele F(x) i1 F(y) dveju populacija, koje se predstavljaju sa dva uzorka
veli¢ina nyi ny i sa realizacijama Xi...Xj...Xnx 1 Y1...Yi...Yny, SU jednake F(x) = F(y).

Vrednosti uzoraka (nx +ny) su zajedno poredane po veli¢ini i numerisane od 1
do (nx +ny). Brojevi se nazivaju ,rangovima’r(x;) i r(x;), gde je isti rang (srednja
vrednost rangova koji se pojavljuju) dodeljen identi¢nim ishodima. Sume rangova se
formiraju za svaki uzorak:

n nj

Re=D r(x)za  Ry=2r(y))
i=1 =1
iz kojih se statistika testa

u = min(uy,uy)

dobija sa
ux =Rx- M (N +1) (P3.135)
n,(n, +1
Uy =Ry-¥ (P3.136)

Kriti¢na vrednost Uny;ny,a je data u tabeli (Muller i ostali autori) i hipoteza se

odbacuje ako je u< Uny;ny,a .
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P3.4 PROGRAMI ZA STATISTICKU ANALIZU REZULTATA
MERENJA

Razvijena su dva programa za statisticku analizu rezultata merenja:
program opSte namene SOM koji obavlja sve postupke statisticke obrade
rezultata merenja osim onih postupaka koje obavlja drugi program,
program MAXLIKE koji wvrSi estimaciju parametara maximum likelihood

metodom (sa direktnom ekstremizacijom funkcije).

Program SOM opisan je u BASIC-u (MICROSOFT GWBASIC 2.3 za IBM

PC). Sastoji se od sledec¢ih segmenata koji se biraju menijem:

odredivanje momenata uzoraka (prema delu P3.1.2),
crtanje hronoloSkog niza izmerenih podataka,
crtanje histograma relativne frekvencije (prema P3.1.2),
crtanje kumulativne frekvencije:

0 kao histogram sa podelom po razredima,

0 zapojedinacne vrednosti uzoraka,
estimiranje parametara (normalne, Weibull-ove sa dva i sa tri parametra,
duploeksponencijalne) raspodele momentnom metodom (prema delu P3.2.4),
estimiranje parametara (normalne, Weibull-ove sa dva parametra,
duploeksponencijlane) raspodele maximum likelihood metodom sa indirektnim
ekstremiranjem likelihood funkcije (prema delu P3.2.5.3),
crtanje papira verovatno¢e za (normalnu, Weibull-ovu, duploeksponencijalnu)
raspodelu,
testiranje  pripadnosti  empirijskin  podataka (normalnoj, Weibull-ovoj
duploeksponencijalnoj) raspodeli:

0 metodomy*-testa,

0 metodom Kolmogorov-testa.

Ulaz u program je tekst fajl sa podacima u zahtevanom formatu. lzlaz iz

programa SOM cCine:

Stampanje rezultata na printer,
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— crtanje grafika na displej PC-a,
— formiranje SCRIPT fajlova za pravljenje crteza u AUTOCAD-u,
— formiranje fajla ulaznih podataka za program MAXLIKE.

Program MAXLIKE pisan je u FORTRAN-u (MICROSOFT FORTRAN 2.3 za
IBMPC). Baziran je na programu PCON za minimizaciju funkcije cilja sa
ograni¢enjima, S$to je objasnjeno u deluP3.2.5.4. Koristi se za estimiranje parametarar
normalne raspodele kada medu ulaznim podacima ima rezultata testova bez proboja i za

estimiranje parametara Weibull-ove raspodele sa tri nepoznata parametra.
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PRILOG 4 - OSNOVE KORELACIJE | REGRESIJE

P4.1 POJAM | SVOJSTVA

Ako se nekoliko slu€ajnih veli¢ina (npr. intenzitet parcijalnog praznjenja pri
odredenom ispitnom naponu i vrednost probojnog napona) istovremeno meri na
ispitnim uzorcima, onda nas zanima da li su ove veli¢ine medusobno povezane, koliko
je jaka ta veza i1 kako se moZze matematicki izraziti. Korelacija i regresija daju reSenje
ovih problema.

Analiza korelacije prvo razmatra pitanje da li uopSte postoje linearne zavisnosti
izmedu slucajnih veli¢ina X 1 Y koje se ispituju, i koliko su one jake, prema

koeficijentu korelacije p. Pretpostavlja se da slucajne promenljive X 1 Y imaju
normalnu raspodelu. Koeficijent korelacije moze imati vrednosti |p|<1. Xi Y su
nekorelisane za p =0 (Slika P4.1.a, b), tj. izmedu njih ne postoji linearna zavisnost. Sto
je |p| blize jedinici, sve je ¢vrsca korelacija izmedu veli¢ina. Kada je p>0, X i Y rastu
ili opadaju zajedno: ovo je "pozitivna korelacija" (Slika P4.1.v). Kada je p < 0, velike
vrednosti Y su vezane za male vrednosti X : to je "negativna korelacija” (Slika P4.19).
|p|:1 predstavlja potpunu korelaciju, savrsenu funkcionalnu zavisnost (Slika P4.1d).
Odredivanje procenjenih vrednosti r za koeficijent korelacije p iz uzoraka sa n parova

vrednosti (X;;y;) dato je u delu P4.2.

Yy —_ x Y Y by 7
/X X * X\ \X:\ IX:I /X x\ xlx
/x x X X \ X X X x X X
X x X \ ><><\ XX / x X xxx{x\ X
‘X X x X XXX x Ax T 5/ \Xxx%% X
><><X><>< X % ><><\X,>;</ XX>><< % N %% x ,x/
X X 3 X
NG e K N
; ; A - A - A -
p=0 X p=0 X O<p<l ¥ I<p<0 X p=1 X
a b C d e

Slika P4.1. Polozaj ishoda velic¢ina X i Y (Sematski)
a Nekorelisane veliine

b Linearno nekorelisane veli¢ine

v Pozitivna korelacija

g Negativna korelacija

d Potpuna korelacija (funkcionalna zavisnost)
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Analiza regresije ispituje, na osnovu uzoraka, mogucénost postojanja
funkcionalne veze, s jedne strane izmedu slu¢ajnih promenljivih X 1Y , a s druge strane
izmedu slucajne promenljive i parametara (npr. zavisnost vremena proboja od
primenjenog napona). Dva problema sa razli¢itim sadrzajem su na isti nacin
matematicki obradeni. U mnogim primenama u tehnici visokog napona, posebno je

zanimljiva zavisnost od jednog parametra, tako da ¢emo u delu koji sledi posebno

razmotriti ovaj slu¢aj. U najjednostavnijem slucaju parovi vrednosti (X;;y;) bili bi
graficki prikazani za regresiju (X; bi onda, na primer, bilo parametar, a y, realizovana

slu¢ajna promenljiva). Ovde ¢emo razmotriti samo slucaj kada postoji linearna

zavisnost izmedu veli¢ina X 1 Y, ili kada se ona moZze dobiti jednostavhom

transformacijom X = f(X) i Y = f,(Y) (linearna regresija).

P4.2 OCENA KOEFICIJENTA KORELACIJE

Razmotrimo uzorak koji se sastoji od n parova vrednosti (X;;y;). Odredi¢emo
ih aritmetickim sredinama X i ? i srednjim kvadratnim odsupanjima s, i s,. Pored
toga, uvodi se empirijska kovarijansa

1 &, - -
Sxy = m;(xi - X)(yi - y) (P41)

koja povezuje dve veli¢ine, i predstavlja proizvod srednjih odstupanja.

Iz ovih veli¢ina se dobija empirijski koeficijent korelacije

Sy
r= (P4.23a)
5,S,
koji moze da se izracuna i preko
2 %Y —nxy
r= L (P4.2b)

\/(ixf—niz)(iyf—nvz)

Prema Sachs-u, dvostrani interval poverenja moze da se ocita sa dijagrama

dvostrani intervali poverenja za koeficijent korelacije sa nivoom poverenja. Ukoliko
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interval poverenja ne ukljucuje vrednost p =0, moze se zaklju¢iti da p #0, tj.

korelacija postoji.

P4.3 OCENA REGRESIONIH PRAVIH

Uzmimo uzorak od n parova vrednosti (X;;V;), kao Sto je opisano u Odeljku
P4.2. U regresiji y od x(y=a, +b,X), koeficijent pravca se izratunava kao

S S
b, =% = (P4.3a)

yX 2 -
X SX

> (% - %)y -Y)

_ i
by, =F—F—— (P4.3b)
2
Z(Xi - X)
i=1
100 7
/
/
/
- /
o 80 /%
: X/I
5 /
2 /
g. /
£ 60 7 :
[} 7
5 / P
< / 7
= / .
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g /.
S 40 — 7%~
g |7 e
g X o
x .1 /] X
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POOOjHK HAIOH Uy

Slika P4.2 Graficki prikaz veli¢ina i moguée regresione prave
———Regresija ¢, od U,
------ Regresija u, od g,

Prema tome, sledece vazi za regresiju X od y (X=2a,,+b,y):

b, =% =r=x (P4.42)
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306Xy, -Y)

by =HF—— : (P4.4b)
2=y
i=1
Slobodni ¢lan regresione prave a se dobija za dva slucaja kao
a, =Yy-b,X (P4.5)
a,, =X-b,y (P4.6)
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