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Streszczenie — Niniejsza praca dotyczy modelowania i symulacji wytadowan wysokonapieciowych w gazach
z wykorzystaniem $rodowiska MATLAB/Simulink. Celem opracowania byto wykonanie modelu umozliwiajgcego
analize napiecia przebicia w funkcji iloczynu cisnienia i odlegtosci miedzyelektrodowej (p-d) na podstawie prawa
Paschena. W modelu uwzgledniono wptyw rodzaju gazu, geometrii elektrod oraz wybranych parametréw

Srodowiskowych, takich jak temperatura i

wilgotnosc.

Przeprowadzone symulacje pozwolity wyznaczyé

charakterystyki napiecia przeskoku dla réznych konfiguracji uktadu oraz poréwnac wptyw poszczegdlnych czynnikow
na warunki inicjacji wytadowania. Dodatkowo przeanalizowano rozktad pola elektrycznego dla wybranych geometrii
elektrod, wskazujac wptyw niejednorodnosci pola na lokalng koncentracje potencjatu i obnizenie napiecia przebicia.
Uzyskane wyniki potwierdzity przydatnos¢ srodowiska MATLAB/Simulink do analizy zjawisk zwigzanych z przebiciem
elektrycznym w gazach oraz do wstepnej oceny parametréow uktadéw wysokonapieciowych.

Stowa kluczowe — Wytadowania wysokonapieciowe, napiecie przebicia, prawo Paschena, MATLAB, pole elektryczne

WSsTEP

Celem pracy jest wykonanie modelu wytadowan
wysokonapieciowych w $rodowisku MATLAB/Simulink
oraz przeprowadzenie analizy zjawiska przebicia
elektrycznego w gazach. Wytadowania tego typu
odgrywajg wazing role w elektroenergetyce i technice
wysokich napie¢, gdyz wptywajg na stan izolacji oraz
niezawodnos$¢ pracy urzadzen elektrycznych. W pracy

przedstawiono podstawy teoretyczne wyftadowan
w gazach, ze szczegélnym uwzglednieniem prawa
Paschena, a takie scharakteryzowano s$rodowisko,

w ktérym opracowano model symulacyjny. Nastepnie
opisano budowe i zasade dziatania modelu oraz
zaprezentowano  wyniki  symulacji dla  rdinych
parametrow wejsciowych. Uzyskane rezultaty pozwalajg
oceni¢ wptyw warunkdw pracy uktadu na wartosé napiecia
przebicia i przebieg procesu wytadowania.

1 WYLADOWANIA WYSOKONAPIECIOWE

Wytadowania elektryczne w gazach s3 zjawiskami
polegajacymi na przeptywie pradu przez osrodek, ktory
w normalnych warunkach ma wtasciwosci izolacyjne. Gaz
zaczyna przewodzi¢ dopiero wtedy, gdy w jego objetosci
pojawi sie odpowiednia liczba swobodnych elektrondw
i jonéw, zdolnych do ruchu w polu elektrycznym. Zjawiska
te majg duze znaczenie w technice wysokich napie¢,
poniewaz s3 zwigzane z przebiciem izolacji,
powstawaniem wytadowan czesSciowych oraz pracg
urzadzen elektroenergetycznych w powietrzu i innych
gazach [1, 2].

1.1 MECHANIZMY JONIZACJI GAZOW ORAZ WARUNKI ZAPLONU

WYLADOWANIA

Podstawg powstania wyftadowania jest jonizacja gazu,
czyli wytworzenie nosnikéw tadunku w wyniku zderzen
elektronéw z czasteczkami odrodka. Jezeli pole
elektryczne jest dostatecznie silne, elektrony uzyskujg
energie wystarczajgca do wywotywania kolejnych
jonizacji, co prowadzi do rozwoju lawiny elektronowe;j.
Mechanizm ten stanowi podstawe klasycznego opisu
zaptonu wytadowania w gazie wedtug teorii Townsenda
(1, 2].

Do zaptonu wytadowania konieczne sg odpowiednie
warunki elektryczne i geometryczne. Znaczenie maja
przede wszystkim: wartos¢ pola elektrycznego, odlegtos¢
miedzy elektrodami, cisnienie gazu oraz obecnosé
elektronéw  poczatkowych. Jezeli liczba nowych
elektronéw powstajgcych w procesie jonizacji jest
wystarczajgca do podtrzymania procesu, wytadowanie
przechodzi ze stanu niesamodzielnego w samodzielny
[1,2].

1.2 RODZAJE WYtADOWAN ELEKTRYCZNYCH W GAZACH

W gazach mogg wystepowacd rézne formy wytadowan,
zaleznie od warunkéw pracy ukfadu. Poczatkowo
pojawiajg sie stabe wytadowania zwigzane z lokalng
jonizacjg, natomiast przy wzroscie natezenia pola i energii
procesu moze dojs¢ do powstania wytadowania
koronowego, iskrowego Iub tukowego. Korona ma
charakter lokalny i rozwija sie zwykle w obszarach bardzo
niejednorodnego pola elektrycznego, natomiast tuk
elektryczny catkowicie mostkuje przestrzen izolacyjng
pomiedzy elektrodami [1, 2].

W praktyce technicznej

szczegblnie istotne s3
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wytadowania koronowe, poniewaz czesto stanowia
wczesny etap uszkodzen uktadow izolacyjnych. Wystepuja
one przy napieciu nizszym niz napiecie potrzebne do
petnego przebicia szczeliny gazowej, dlatego ich obecnos¢
traktuje sie jako sygnat ostrzegawczy S$wiadczacy
o lokalnym przecigzeniu elektrycznym ukfadu [1, 2].

13 PRAWO PASCHENA

Jednym z najwazniejszych praw opisujacych przebicie
gazu jest prawo Paschena. Zgodnie z nim napiecie
przebicia nie zalezy osobno od cisnienia gazu i odlegtosci
miedzy elektrodami, lecz przede wszystkim od ich iloczynu
p-d. Oznacza to, ze dla danego gazu i okre$lonych
elektrod mozna wyznaczy¢ zaleznosé napiecia zaptonu od
warunkdéw geometryczno-cisnieniowych szczeliny [1, 2, 3].

Najwazniejszg  cechg  krzywej Paschena  jest
wystepowanie minimum. Oznacza to, ze istnieje taka
wartos¢ iloczynu p - d, dla ktérej przebicie nastepuje przy
najnizszym napieciu. Dla mniejszych wartosci iloczynu
liczba zderzen elektrondw z czgsteczkami gazu jest zbyt
mata, aby skutecznie rozwing¢ lawine jonizacyjna. Z kolei
dla wiekszych wartosci droga swobodna elektronéw staje
sie zbyt krotka, przez co elektrony nie osiggajg energii
potrzebnej do jonizacji pomiedzy kolejnymi zderzeniami
[1,2,3].

Prawo Paschena ma bardzo duze znaczenie praktyczne,
poniewaz pozwala przewidywa¢ warunki przebicia
w uktadach gazowych, komorach niskocisnieniowych i
urzadzeniach wysokiego napiecia. Jest ono szczegdlnie
uzyteczne przy doborze odlegtosci izolacyjnych oraz przy
analizie wptywu cisnienia na wytrzymatos¢ elektryczng
powietrza. Ma to znaczenie miedzy innymi w technice
wysokonapieciowej,  aparaturze  prdzniowej oraz
w systemach pracujacych na réznych wysokosciach, gdzie
cisnienie otoczenia ulega zmianie [1, 2, 3].

Nalezy jednak zaznaczyé, ze klasyczna postaé prawa
Paschena najlepiej opisuje przebicie w polu zblizonym do
jednorodnego i dla klasycznych zakreséw szczelin oraz
cisnied. W szczegdlnych warunkach, zwtaszcza dla bardzo
matych szczelin, bardzo niskich lub bardzo wysokich
wartosci p - d, a takze w polu niejednorodnym, obserwuje
sie odchylenia od klasycznej zaleznosci. W takich
przypadkach istotng role zaczynajg odgrywac dodatkowe
zjawiska, takie jak emisja polowa, straty elektronow czy
lokalne wzmocnienie pola elektrycznego [1,2,3].

Z punktu widzenia modelowania i symulacji prawo
Paschena stanowi wiec podstawe opisu zaptonu
wytadowania, ale jednoczesnie pokazuje, ze proces
przebicia gazu jest zjawiskiem ztozonym. Dlatego
w bardziej zaawansowanych analizach stosuje sie modele
rozszerzone, uwzgledniajgce zaréwno teorie Townsenda,
jak i wptyw geometrii uktadu, niejednorodnosci pola oraz
zjawisk zachodzacych przy mikroszczelinach.

14 WPLYW ROZKtADU POLA ELEKTRYCZNEGO | PRZEBIEGU
CZASOWEGO NA ROZWOJ WYtADOWAN
Rozktad pola elektrycznego silnie wptywa na miejsce
i sposdb inicjacji wytadowania. W polu niejednorodnym,
szczegblnie w poblizu ostrych krawedzi lub cienkich
elektrod, lokalne natezenie pola moze by¢ znacznie

wieksze od wartosci Sredniej. W takich warunkach
wytadowanie koronowe pojawia sie wczesniej niz petne
przebicie gazu, poniewaz proces jonizacji rozwija sie
najpierw lokalnie, w obszarze najwiekszego wzmocnienia
pola [1, 2].

Wytadowania majg réwniez charakter dynamiczny.
Mogg zaczynaé¢ sie od stabej lokalnej aktywnosci,
nastepnie przechodzi¢ w bardziej intensywng forme,
a w skrajnych warunkach prowadzi¢ do petnego przebicia
lub powstania tuku elektrycznego. Z tego wzgledu analiza
wyfadowan nie powinna ogranicza¢ sie jedynie do
wartosci napiecia zaptonu, lecz powinna uwzgledniac
réwniez rozwdj zjawiska w czasie oraz jego zaleznosé od
warunkow pracy uktadu [1, 2].

2 CHARAKTERYSTYKA SRODOWISKA MATLAB

Srodowisko MATLAB jest zaawansowang platforma
programistyczno-obliczeniowg wykorzystywang
w zastosowaniach inzynierskich i naukowych. Umozliwia
wykonywanie obliczen numerycznych, analize danych,
tworzenie algorytmdéw oraz wizualizacje wynikéw, dzieki
czemu znajduje szerokie zastosowanie miedzy innymi
w elektrotechnice, automatyce, energetyce
i przetwarzaniu sygnatéw. MATLAB faczy w sobie jezyk
programowania, S$rodowisko robocze oraz zestaw
gotowych funkcji i bibliotek, co pozwala na sprawne
rozwigzywanie problemoéw technicznych oraz
matematycznych [4, 5, 6].

2.1 MATLAB

MATLAB, ktdrego nazwa pochodzi od okreslenia Matrix
Laboratory, jest jezykiem programowania i Srodowiskiem
obliczen numerycznych opartym gtéwnie na operacjach
macierzowych i tablicowych. Dzieki temu bardzo dobrze
nadaje sie do rozwigzywania zagadnien matematycznych
oraz technicznych, w ktdérych istotne znaczenie majg
obliczenia wektorowe, analiza zaleznosci miedzy
parametrami i opracowanie wynikéw w formie graficzne;j.
Srodowisko to jest wykorzystywane zaréwno do prostych
zadan obliczeniowych, jak i do bardziej ztozonych analiz

zwigzanych z modelowaniem zjawisk fizycznych
i systemdw technicznych [4, 5, 7].
Duze znaczenie ma rowniez rozbudowana

funkcjonalnos$¢ programu. MATLAB oferuje narzedzia do
obliczen matematycznych, programowania, wizualizacji
danych oraz wspétpracy z dodatkowymi pakietami
przeznaczonymi do zastosowan specjalistycznych.
Pozwala to na wykorzystanie go nie tylko jako kalkulatora
numerycznego, ale rowniez jako kompletnego narzedzia
do budowy modeli, analizy danych pomiarowych

i przygotowania wynikébw do dalszej interpretacji
[4,5,7,8].
2.2 SIMULINK

Simulink jest Srodowiskiem graficznym

wspétpracujgcym z MATLAB-em, przeznaczonym do
modelowania i symulacji uktadéw dynamicznych
z wykorzystaniem schematéw blokowych. Umozliwia
tworzenie modeli wielodziedzinowych przez taczenie
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blokéw reprezentujacych zZrédta sygnatéw, operacje
matematyczne, elementy dynamiczne oraz wybrane
czesci uktadu technicznego. Takie podejscie upraszcza
budowe modeli i pozwala na bardziej przejrzyste
przedstawienie zaleznosci miedzy poszczegdlnymi
elementami systemu [5, 7, 8, 9].

Zaletg Simulinka jest mozliwo$¢ przeprowadzania
symulacji jeszcze przed wykonaniem rzeczywistego
uktadu. Pozwala to analizowa¢ przebiegi czasowe,
sprawdzac wptyw zmian parametréw na dziatanie modelu
oraz ocenia¢ poprawnosé przyjetych zatozen. Dzigki
integracji z MATLAB-em wyniki symulacji moga by¢ dalej
przetwarzane, poréwnywane i przedstawiane w formie
wykreséw, co czyni to srodowisko szczegdlnie uzytecznym
w modelowaniu i analizie zjawisk technicznych [5, 7, 8, 9].

3  MODEL WYtADOWAN WYSOKONAPIECIOWYCH W
SRODOWISKU MATLAB

W ramach pracy opracowano model symulacyjny
wytadowan wysokonapieciowych w gazach w srodowisku
MATLAB/Simulink. Model zostat zbudowany na podstawie
prawa Paschena i umozliwia analize napiecia przebicia w
zaleznosci  od iloczynu  cisnienia i  odlegtosci
miedzyelektrodowej oraz wybranych  parametréow
srodowiskowych. Zastosowanie symulacji pozwala na
bezpieczne badanie zjawiska bez koniecznosci
prowadzenia rzeczywistych prob wysokonapieciowych,
ktore sg trudne pomiarowo i wymagajg specjalistycznej
aparatury. Opracowany model umozliwia rdéwniez
porownanie wptywu rodzaju gazu, geometrii elektrod,
temperatury oraz wilgotnosci na warunki powstawania
wytadowania.

3.1 WYGLAD MODELU

Na rys. 1. przedstawiono gtowny schemat modelu
symulacyjnego opracowanego w srodowisku Simulink.
Sygnat wejsciowy generowany przez blok zegara i funkcje
10" jest przekazywany do bloku ,,paschen_mask”,
w ktérym wyznaczane jest napiecie przebicia na
podstawie przyjetych parametréw modelu. Otrzymane
wyniki sg nastepnie zapisywane w blokach ,,out.pd_val”
oraz ,,out.Up_air”’, co umozliwia ich dalszg analize
i wizualizacje.

Analiza 3D dla SF6 i Powietrza

Wizualizacja pola elektrycznego

Wyczysé wykresy

pd “ Up
paschen_mask
outpd_val

outUp_air

Rys. 1. Schemat gtéwnego bloku symulacji [oprac. wtasne]

3.2 OPIS SYMULACJI

Model zostat zaprojektowany z mysla o wygodzie
uzytkownika oraz przejrzystosci obstugi. Zmiana
parametréw symulacji odbywa sie za pomocg intuicyjnej

maski w formie okna dialogowego (rys. 2.), dzieki czemu
nie ma potrzeby ingerowania bezposrednio w kod
programu. Takie rozwigzanie pozwala uzytkownikowi
skupi¢ sie na analizie zjawiska fizycznego oraz interpretacji
wynikéw symulacji.

Block Parameters: MATLAB Function oA - x

Subsystem (mask)

Parameters

Wybierz gaz izolacyjny | pow] <412 - Kula

Kula - Plyta
Temperatu
Ostrze - Plyta

100.0

| -00
21.0

Wwilgotnos¢ wzgledna (%]
100.0

0.0
50.0

oK || gancel Help Apply

Rys. 2. Okno dialogowe wprowadzania parametréw — wybor
geometrii elektrod [oprac. wtasne]

Na rys. 2. przedstawiono okno dialogowe
umozliwiajgce wybor geometrii elektrod zastosowanej
w modelu. Dostepne konfiguracje pozwalajg analizowac
wptyw ksztattu elektrod na rozktad pola elektrycznego
oraz warunki inicjacji wytadowania. Do wyboru s3
nastepujgce konfiguracje elektrod: ptyta-ptyta, kula-kula,
ostrze-ostrze, kula-ptyta oraz ostrze-ptyta.

Block Parameters: MATLAB Function ¥ A - x

Subsystem (mask)

Parameters

Wybierz geometrig elektrod | Plyta - Plyta

Temp Azot
SF6
Argon

I o0
21.0

Wilgotnosé wzgledna (%)

100.0

0.0
50.0

oK Cancel Help Apply

Rys. 3. Okno dialogowe wprowadzania parametréw — wybér
gazu izolacyjnego [oprac. wiasne]

Na rys. 3. przedstawiono okno dialogowe
umozliwiajace wybor gazu izolacyjnego
wykorzystywanego w symulacji. Uzytkownik moze wybrac
jeden z kilku dostepnych gazéw, co pozwala analizowa¢
ich wptyw na warto$é napiecia przebicia. Do wyboru s3
nastepujgce gazy: powietrze, azot, SFe (Heksafluorek
siarki) oraz argon.
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Block Parameters: MATLAB Function

Subsystem (mask

Parameters
Wybierz geometrig elektrod | Pyta - Phyta
Wybierz gaz izolacyjny | Powietrze

Temperatura [°C]

100.0

I:o00
21.0

Wilgotnosé wzgledna [%]
100.0

0.0
50.0
oK Cancel Help Apply

Rys. 4. Okno dialogowe wprowadzania parametréow —
wybor temperatury oraz wilgotnosci wzglednej [oprac.
wiasne]

Na rys. 4. przedstawiono gtowne okno dialogowe
stuzgce do ustawiania parametrow symulacji. Uzytkownik

moze wybra¢ geometrie elektrod, rodzaj gazu
izolacyjnego oraz okreslic wartosci temperatury
i wilgotnosci wzglednej, ktére s3 uwzgledniane

w obliczeniach modelu.

Zastosowanie takiego okna parametrow sprawia, ze
model jest prosty i wygodny w obstudze, a zmiana
warunkow symulacji moze by¢ wykonywana szybko, bez
koniecznosci modyfikowania kodu programu.

3.3 ELEMENTY SYMULOWANEGO MODELU

(5> Y10 p

Rys. 5. Blok zegara i funkcji matematycznej [oprac. wiasne]

Blok ,,Clock” oraz blok funkcji matematycznej 10Y (
rys. 5.) stuzg do generowania sygnatu wejsciowego
reprezentujgcego parametr p-d. Zastosowanie bloku
potegowania pozwala na uzyskanie skali logarytmicznej,
co jest niezbedne do poprawnego zobrazowania krzywej
Paschena w szerokim zakresie wartosci.

Ard @ upp

paschen_mask

Rys. 6. Blok ,,MATLAB Function” [oprac. wtasne]

10

Blok ,,MATLAB Function” stanowi gtéwny algorytm
obliczeniowy modelu. Funkcja przyjmuje sygnat p-d
generowany za pomocg blokéw ,,Clock” i 10" oraz cztery
parametry zadawane z maski bloku: rodzaj gazu,
geometrie elektrod, temperature oraz wilgotnosé.
Wewnatrz bloku realizowane sg obliczenia napiegcia
przebicia na podstawie zaleznosci wynikajacej z prawa
Paschena, rozszerzonej o wspotczynniki  korekcyjne
uwzgledniajgce warunki pracy modelu.

Wewnatrz bloku znajduje sie algorytm opisany
zaleznoscia:

B:(p-d)ess
T kg -k

b= ln(A “(p- d)eff) —In (ln (1 + 7))

gdzie:

A i B — state dobierane automatycznie w zaleznosci od
wybranego gazu,

(p - d)ess — skorygowana wartos¢ iloczynu cisnienia
i odlegtosci miedzyelektrodowej, uwzgledniajgca wptyw
temperatury na gestosc osrodka,

I — wspotczynnik emisji wtérnej,

kg — wspotczynnik geometrii elektrod, odpowiadajacy
za niejednorodnos¢ pola elektrycznego,

kh — wspodtczynnik korekcyjny uwzgledniajgcy wptyw
wilgotnosci.

Przedstawiony wzor (1) stuzy do wyznaczania napiecia
przebicia gazu w zadanych warunkach pracy modelu. Jego
podstawe stanowi prawo Paschena, zgodnie z ktérym
napiecie zaptonu wytadowania zalezy od iloczynu cisnienia
gazu i odlegtosci pomiedzy elektrodami. W opracowanym
modelu klasyczna zaleznos¢ zostata rozszerzona o korekty
zwigzane z temperaturg, wilgotnoscia oraz geometrig
elektrod, dzieki czemu mozliwe jest bardziej realistyczne
odwzorowanie  warunkéw inicjacji  wytadowania
elektrycznego. Tak zapisany wzér stanowi podstawe
dziatania gtéwnego bloku obliczeniowego, w ktérym dla
kolejnych wartosci parametru p-d wyznaczane jest
teoretyczne napiecie przebicia.

3 out.pd vall

) out.Up_airl

Rys. 7. Bloki ,,To Workspace” [oprac. wiasne]

Bloki ,,To Workspace” sg blokami zapisu danych, ktére
stanowig pomost miedzy srodowiskiem graficznym
Simulinka a wierszem polecen programu MATLAB.
Blok ,,pd_val” zapisuje wartosci iloczynu p-d
generowane w kazdym kroku symulacji, natomiast
blok,,Up_air” zapisuje obliczone napiecie przeskoku.
Dzieki temu mozliwe jest dalsze opracowanie
wynikéw, ich analiza oraz automatyczne tworzenie
wykresow po zakonczeniu symulacji.
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Po uruchomieniu modelu blok ,,Clock’” generuje sygnat
czasu, ktéry narasta liniowo w zadanym przedziale. Sygnat
ten stanowi punkt wyjscia do dalszych obliczen i petni
funkcje osi odniesienia dla kolejnych etapéw symulacji.
Nastepnie trafia on do bloku funkcji matematycznej 10Y,
gdzie zostaje przeksztatcony do postaci wyktadniczej.
Operacja ta umozliwia uzyskanie szerokiego zakresu
wartosci parametru p - d, co jest konieczne do analizy
krzywej Paschena w skali logarytmiczne;j.

Wyznaczona wartos¢ p - d przekazywana jest do bloku
»MATLAB Function”, ktéry stanowi gtéwng czesc
obliczeniowg modelu. Réwnoczesnie blok ten odczytuje
parametry zadane przez uzytkownika, takie jak rodzaj
gazu, geometria elektrod, temperatura oraz wilgotnosc.
Na tej podstawie dobierane sg odpowiednie state oraz
wspotczynniki korekcyjne. Wewnatrz bloku wartos¢ p - d
jest korygowana z uwzglednieniem wptywu temperatury,
a nastepnie na podstawie zmodyfikowanego wzoru
Paschena wyznaczane jest napiecie przebicia.

Obliczone napiecie przebicia U, oraz odpowiadajgca
mu warto$¢ p - d sg nastepnie zapisywane za pomoca
blokéw ,,To Workspace” o nazwach ,,pd_val”’ oraz
,,Up_air”. Dane sg gromadzone w czasie trwania symulacji
w srodowisku MATLAB, co umozliwia ich pdiniejsze
przetwarzanie. Po zakonczeniu symulacji automatycznie
uruchamiany jest skrypt przypisany do funkcji ,,StopFcn”,
ktory odczytuje zapisane dane i generuje wykres
przedstawiajacy krzywa Paschena, gotowy do dalszej
analizy.

4 ANALIZA WYBRANYCH WYNIKOW

W niniejszym rozdziale przedstawiono analize
wybranych  wynikéw  uzyskanych na  podstawie
opracowanego modelu symulacyjnego. Ocenie poddano
zarowno charakterystyki napiecia przeskoku w funkcji
parametru p-d, jak i rozktad pola elektrycznego dla
roznych geometrii elektrod. Przedstawione wyniki
pozwalajg okresli¢ wptyw rodzaju gazu oraz konfiguracji
uktadu elektrod na warunki inicjacji wyftadowania
wysokonapieciowego.

4.1 OTRZYMANE CHARAKTERYSTYKI NAPIECIA PRZESKOKU W
FUNKOJI

Dla ukfadu elektrod ptyta—ptyta uzyskano klasyczne
krzywe Paschena (rys. 8.) o wyraznie zaznaczonym
minimum napiecia przeskoku. W catym analizowanym
zakresie najwyzsze wartosci napiecia przebicia osigga SFe,
natomiast najnizsze argon. Otrzymane przebiegi wskazujg,
ze w polu jednorodnym rdznice pomiedzy gazami s3
czytelne i dobrze widoczne na catym zakresie zmian
parametrup - d.

Zbloreze zestawlenle wynlkéw symutac]l

Naplecle przeskoku U, [(kV]

10 16 10 10 10 W
p - d[mbar - mm]

Rys. 8. Zestawienie wynikéw symulacji krzywych Paschena
dla powietrza, azotu, SFs oraz argonu w uktadzie elektrod
ptyta-ptyta [oprac. wtasne]

W uktadzie kula—kula wszystkie analizowane gazy
rowniez wykazujg charakterystyczny przebieg krzywej
Paschena (rys. 9.) z minimum napiecia przeskoku.
Najwyzsza wytrzymatoscig elektryczng charakteryzuje sie
SFe, natomiast najnizszg argon. W poréwnaniu z uktadem
ptyta—ptyta widoczny jest wptyw geometrii elektrod na
poziom napiecia oraz ksztatt poszczegdlnych przebiegow.

Zbiorcze zestawlenie wynikéw symulacji

0

Naplgcie przeskoku U (kV]

p - d[mbar - mm]

Rys. 9. Zestawienie wynikéw symulacji krzywych Paschena
dla powietrza, azotu, SFs oraz argonu w uktadzie elektrod
kula-kula [oprac. wtasne]

Dla konfiguracji ostrze—ostrze otrzymano krzywe
(rys. 10.) o podobnym ogdlnym charakterze, jednak przy
nizszych wartosciach napiecia przeskoku niz w bardziej
jednorodnych uktadach elektrod. Takze w tym przypadku
najwyzsze napiecie przebicia osigga SFe, a najnizsze argon.
Wyniki te potwierdzajg, ze silna niejednorodnosé¢ pola
wptywa na obnizenie napiecia inicjacji wytadowania.
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Rys. 10. Zestawienie wynikow symulacji krzywych Paschena
dla powietrza, azotu, SFs oraz argonu w uktadzie elektrod
ostrze-ostrze [oprac. wiasne]

W uktadzie kula—ptyta przebiegi napiecia przeskoku
(rys. 11.) zachowujg charakterystyczng postaé krzywej
Paschena, z wyraznym minimum oraz wzrostem napiecia
dla wiekszych wartosci p - d. Najwyzsze wartosci napiecia
uzyskano dla SFe, natomiast najnizsze dla argonu. Uktad
ten stanowi przypadek pola stabo niejednorodnego,
dlatego otrzymane wyniki majg charakter posredni
miedzy uktadami jednorodnymi i silnie niejednorodnymi.

Zbiorcze zestawienie wynikow symulaci

00

Napiecie prreskoku U, [kV]

10 10" 10 1C° 10 10*
p - d[mbar - mm]

Rys. 11. Zestawienie wynikéw symulacji krzywych Paschena
dla powietrza, azotu, SFs oraz argonu w uktfadzie elektrod
kula-ptyta [oprac. wtasne]

Dla uktadu ostrze—ptyta uzyskano najnizsze poziomy
napiecia przeskoku (rys. 12.) sposrod konfiguracji
o wyraznie niejednorodnym polu. Wszystkie przebiegi
zachowujg typowy ksztatt krzywej Paschena, jednak
bardziej widoczny jest wptyw geometrii na obnizenie
napiecia przebicia. Podobnie jak w pozostatych
przypadkach najwyzszg  wytrzymatos¢  elektryczng
wykazuje SFs, a najnizszg argon.
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Rys. 12. Zestawienie wynikow symulacji krzywych Paschena
dla powietrza, azotu, SFs oraz argonu w uktadzie elektrod
ostrze-ptyta [oprac. wtasne]

Analiza  wszystkich  przedstawionych — wykreséw
wskazuje, ze niezaleznie od geometrii elektrod uzyskano
typowy przebieg krzywej Paschena, z wyraznym minimum
napiecia przeskoku. We wszystkich konfiguracjach
najwyzsze wartosci napiecia przebicia osigga SFs, co
potwierdza jego bardzo dobre wfasciwosci izolacyjne,
natomiast najnizsze wartosci uzyskano dla argonu.
Widoczny jest réwniez istotny wptyw geometrii elektrod
na poziom napiecia przeskoku — wraz ze wzrostem
niejednorodnosci pola elektrycznego napiecie inicjacji
wytadowania ulega obnizeniu.

4.2 ROZKtAD POLA

Przedstawione wykresy na rys. 13. ilustrujg rozktad
potencjatu elektrycznego dla trzech rézinych geometrii
elektrod: ptyta—ptyta, kula—ptyta oraz ostrze—ptyta. W
uktadzie ptyta—ptyta (rys. 13a) linie ekwipotencjalne sg
proste, rownolegte i rozmieszczone réwnomiernie, co
oznacza, ze pole elektryczne ma charakter jednorodny.
Jest to najbardziej uporzadkowany przypadek, w ktédrym
zmiana potencjatu zachodzi w sposob regularny na catej
powierzchni miedzy elektrodami. Taki rozktad wskazuje na
brak lokalnych koncentracji pola elektrycznego.

W  konfiguracji  kula—ptyta (rys. 13b) linie
ekwipotencjalne zageszczajg sie pod kulg, co wskazuje na
lokalne zwiekszenie natezenia pola i $wiadczy o polu stabo
niejednorodnym. Jeszcze silniejszy efekt widoczny jest w
uktadzie ostrze—ptyta (rys. 13c), gdzie bardzo duze
skupienie linii wystepuje przy koncéwce ostrza, co
oznacza pole silnie niejednorodne. Wraz z oddalaniem sie
od tych obszaréw rozktad potencjatu staje sie bardziej
rozproszony. Z porownania wszystkich trzech przypadkéw
wynika wiec, ze wraz ze wzrostem nieregularnosci ksztattu
elektrody rosnie rowniez niejednorodno$¢ pola
elektrycznego.
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Plyta-Plyta (Pole Jednorodne)

. Kula-Plyta (Pole stabo-niejednorodne)
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Rys. 13. Wykresy ilustrujgce rozktad potencjatu
elektrycznego dla trzech réznych geometrii elektrod —
a) ptyta-ptyta; b) kula-ptyta; c) ostrze-ptyta

[oprac. wiasne]

WNIOSKI

Opracowany model stanowi uzyteczne narzedzie do
szybkiej analizy napiecia przebicia dla réznych gazéw,
geometrii elektrod oraz warunkdéw otoczenia, bez
koniecznosci wykonywania rzeczywistych prob
wysokonapieciowych. Jego istotng zaleta jest przejrzysta
budowa oraz wygodna obstuga, poniewaz zmiana
parametrow odbywa sie z poziomu maski bloku, bez
potrzeby ingerowania w kod programu. Model umozliwia
automatyczne  generowanie  krzywych  Paschena,
zapisywanie danych wyjsciowych oraz poréwnywanie
wielu przebiegdw na wspdlnych wykresach, co znacznie
ufatwia analize wynikdw. Dodatkowym atutem jest
uwzglednienie  wptywu  temperatury,  wilgotnosci
i geometrii elektrod, dzieki czemu model nie ogranicza sie
wytacznie do idealnych warunkéw teoretycznych, ale
pozwala lepiej odwzorowaé rzeczywiste warunki pracy
uktadéw wysokonapieciowych.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze model ma charakter
uproszczony, poniewaz opiera sie gtdwnie na prawie
Paschena i wspotczynnikach korekcyjnych, przez co nie
odwzorowuje wszystkich zjawisk fizycznych
towarzyszacych rzeczywistemu rozwojowi wytadowania.
Nie uwzglednia on w petni zjawisk przejsciowych,
szczegétowej dynamiki plazmy ani bardziej ztozonych
proceséw zachodzacych w silnie niejednorodnym polu
elektrycznym, dlatego powinien by¢ traktowany przede
wszystkim  jako narzedzie do analizy wstepnej,
porownawczej i dydaktycznej. Mimo tego model posiada
wyrazny potencjat rozwojowy, poniewaz moze zostac
rozszerzony o dokfadniejsze zaleznosci  fizyczne,
dodatkowe konfiguracje elektrod, szerszy zakres gazéw
oraz poréwnanie wynikdw symulacyjnych z danymi
eksperymentalnymi. W przysztosci takie rozwiniecie
mogtoby zwiekszy¢ jego wartos$¢ nie tylko dydaktyczng,
ale réwniez projektowg, wspierajgc wstepny dobodr
parametrow  rzeczywistych  uktadéw izolacyjnych
i urzadzen wysokiego napiecia.

MODEL OF HIGH-VOLTAGE DISCHARGES CONSIDERING
VARIABLE GAS PARAMETERS AND ELECTRODE SYSTEM

This paper concerns the modeling and simulation
of  high-voltage  discharges in gases using
the MATLAB/Simulink environment. The aim of the study
was to develop a model enabling the analysis
of breakdown voltage as a function of the product
of pressure and interelectrode distance p-d, based on
Paschen’s law. The model takes into account the influence
of gas type, electrode geometry, and selected
environmental parameters such as temperature and
humidity. The simulations made it possible to determine
breakdown voltage characteristics for different system
configurations and to compare the influence of individual
factors on the conditions of discharge initiation.
In addition, the electric field distribution was analyzed for
selected electrode geometries, showing the effect of field
non-uniformity on local potential concentration
and the reduction of breakdown voltage. The obtained
results confirmed the usefulness of the MATLAB/Simulink
environment for analyzing phenomena related to
electrical breakdown in gases and for the preliminary
assessment of high-voltage system parameters.

Key words: Electrical discharges, breakdown voltage,
Paschen’s law, MATLAB, electric field
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