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Streszczenie
Pomiary i analiza trajektorii iskry dlugiej dla potrzeb modelowania fraktalnego

Niniejsza rozprawa jest poswigcona symulacjom, pomiarom oraz analizie trajektorii iskry diu-
giej, w celu zbadania mozliwosci wykorzystania modelowania fraktalnego do symulacji wyta-

dowan elektrycznych powstalych w wyniku napig¢ udarowych.

W pierwszej kolejnosci przedstawiono zatozenia modelu fraktalnego oraz dokonano analizy
mozliwosci jego zastosowania do symulacji wytadowan powierzchniowych, drzewiastych oraz
piorunowych. Nastgpnie opracowano model fraktalny dla iskry dlugiej oraz wykonano symu-

lacje, ktérych celem byto zbadanie trajektorii rozwoju wytadowan iskrowych.

Na podstawie analizy wynikéw symulacji stwierdzono istnienie potrzeby wykonania nowych
pomiaréw laboratoryjnych, ktérych celem bytoby zbadanie cech trajektorii wytadowan iskro-

wych zaobserwowanych podczas badan symulacyjnych

Po dokonaniu analizy literatury opisujacej aktualne wyniki pomiaréw wielkosci opisujacych
trajektori¢ iskry dlugiej, zaprojektowano oraz zbudowano wysokonapieciowy uktad laborato-
ryjny, umozliwiajacy wykonanie pomiaréw trajektorii wytadowan powstatych w wyniku od-
dzialywania udaréw piorunowych i taczeniowych obu biegunowosci i o wartosciach szczyto-

wych do 4 MV.

Naste¢pnie opracowano nowa metode analizy danych pomiarowych, pozwalajacg na wyznacze-
nie trajektorii wytadowania w oparciu o zaproponowang metod¢ okreslania dlugosci segmen-
tow, co pozwolilo na rozwigzanie podnoszonego w literaturze problemu zwigzanego z arbitral-

nym doborem parametréw wykorzystywanych do analizy wynikéw pomiaréw oraz symulacji.

Kolejnym krokiem byto wykonanie badan laboratoryjnych, podczas ktérych dokonano pomiaru
540. wytadowan iskrowych, powstatych w uktadach kula-kula i kula-ptyta i wygenerowanych
w wyniku wykorzystania udaréw piorunowych i tgczeniowych obu biegunowosci. Dokonano
analizy wynikéw pomiaréw przy wykorzystaniu opracowanych metod wyznaczania oraz opisu
trajektorii wyladowania. Wnioski sformutowane na podstawie przeprowadzonych pomiar6w

zostaly poréwnane z obserwacjami wynikajacymi z badan symulacyjnych.

Stowa kluczowe: iskra dtuga, model fraktalny, trajektoria wtadowania



Abstract
Measurements and analysis of the long spark trajectory for fractal modeling

This dissertation will cover the simulation, measurement and analysis of long-spark trajectory
to explore the potential of using fractal modelling to simulate electrical discharges from impulse

voltages.

First, the assumptions of the fractal model were presented and the possibility of its use for the
simulation of surface discharge, electrical treeing and lightning discharge was analyzed. Then,
a fractal model for long spark was developed and simulations were performed to investigate the

trajectory of the development of spark discharges.

Based on the analysis of simulation results, it was confirmed that new laboratory measurements
were needed to investigate the characteristics of spark discharge trajectories observed during

simulation.

Following the analysis of the literature describing the current measurements results of the long
spark trajectory, a high-voltage laboratory system was designed and built, allowing the meas-
urement of the trajectory of discharges caused by lightning and switching impulses with peak

values up to 4 MV.

A new method of analysis of measurement data was then developed to determine the discharge
trajectory based on the proposed method of determining segment lengths, which resolved the
issue raised in literature related to arbitrary parameter selection used for analysis of measure-

ment results and simulations.

The next step was to perform laboratory tests, which measured 540 spark discharges, created in
sphere-sphere and sphere-plane electrode systems and generated by lightning and switching
impulses of both positive and negative polarity. Measurements were analyzed using the devised
methods of determination and description of the discharge trajectory. The conclusions based on

the measurements performed were compared to the results of the simulations.

Keywords: long spark, fractal model, discharge trajectory
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Czesé 1

Wprowadzenie






1. Problematyka rozprawy

Wytrzymatos¢ elektryczna wysokonapigciowych uktadéw izolacyjnych jest jednym z podsta-
wowych zagadnien zwigzanych z projektowaniem elementéw systemu elektroenergetycznego.
Intensywny rozwdj linii EHV (ang. Extra High Voltage) 1 UHV (ang. Ultra High Voltage),
ktéry jest obserwowany na przestrzeni ostatnich lat spowodowat, ze problematyka wtasciwe;j
koordynacji izolacji stala si¢ szczegdlnie istotna [1]. Wytrzymato$¢ elektryczna powietrznych
przerw izolacyjnych jest powigzana z mechanizmem rozwoju iskry dtugiej [2]. W badaniach
rozwoju wytadowan elektrycznych wykorzystywane sa modele symulacyjne budowane migdzy

innymi w oparciu o dane uzyskiwane z pomiaréw laboratoryjnych.

Badania prowadzone pod katem ochrony odgromowej wykazalty wysoka skutecznos¢ modelo-
wania i symulacji, zwracajac jednocze$nie uwage na potrzebe tworzenia nowych modeli nume-
rycznych, tak by byty one dostosowane do zwigkszajacych si¢ napie¢ znamionowych i wyni-

kajacych z tego faktu zmian konstrukcyjnych linii wysokich napig¢ [3, 4].

Jednym z modeli opisujacych mechanizm rozwoju wytadowan elektrycznych jest model frak-
talny, nalezacy do grupy tzw. modeli stochastycznych, uwzgledniajacy fakt, ze mechanizm roz-
woju wyladowan elektrycznych nie jest w petni deterministyczny. Poza takimi czynnikami jak
rozktad pola elektrycznego, tadunki przestrzenne czy warunki atmosferyczne, istnieje jeszcze
szereg innych zjawisk natury losowej, majacych wptyw na to, w jaki sposob tworzy si¢ wyla-
dowanie. W efekcie trajektorie, wzdtuz ktérych rozwija si¢ kanal wytadowania, typowo tworzg
krete i skomplikowane struktury geometryczne o nieregularnym ksztatcie. Zjawisko to byto od
lat wielokrotnie opisywane w literaturze, czego przyktadem sg badania opublikowane juz w
latach 70 XX w. przez migdzynarodowy zespdt nazywany grupg Les Renardieres [5-7]. Po-
wstanie modeli stochastycznych umozliwito wprowadzenie czynnikéw losowych do badan sy-
mulacyjnych rozwoju wytadowania iskrowego, rozszerzajac w ten sposéb mozliwosci klasycz-

nych modeli, takich jak przyktadowo model LPM (ang. Leader Progression Model) [8, 9].

Badania trajektorii rozwoju wyladowan elektrycznych, w szczegdlnosci iskier dlugich, nie
ograniczajg si¢ do symulacji komputerowych. Istotng rol¢ odgrywaja pomiary laboratoryjnie,
ktére pozwalajg zaréwno na walidacje dziatania powstatych modeli, jak i dostarczaja niezbed-
nych danych do ich tworzenia. W kontekscie modeli stochastycznych, szczegdlnie istotne sg
pomiary parametrow opisujacych geometryczng struktur¢ kanatu wytadowania, takich jak kre-

tos$¢ 1 wymiar fraktalny.
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2. Teza, cel i zakres rozprawy

Intensywny rozwdj linii EHV i UHV sprawil, ze znaczenie tych linii w procesie przesytu energii
jest coraz wigksze. Ze wzgledu na swoja konstrukcje oraz wartosci napie¢ znamionowych,
a takze ze wzgledu na obnizony poziom koordynacji izolacji w liniach wysokich 1 najwyzszych
napi¢¢, linie te sg szczegdlnie narazone na zjawiska przepigciowe. Tym samym problem
ochrony przed wytadowaniami wewnatrz uktadéw izolacyjnych linii napowietrznych jest
szczegollnie istotny. Aby zwigkszy¢ skutecznos¢ metod koordynacji izolacji stosuje si¢ modele

symulacyjne umozliwiajace badanie r6znych rodzajow wytadowan.
Dlatego autor postawit nastepujace tezy niniejszej rozprawy:

Teza 1: Istniejq uktady i warunki wytadowan, w ktorych stosowany obecnie w mode-
lowaniu fraktalnym sposob klasyfikacji wytadowan elektrycznych bazujgcy na warto-
sci wymiaru fraktalnego pojedynczych wytadowan, nie pozwala na zobrazowanie roz-
nic w trajektorii rozwoju iskier dtugich pod wzgledem biegunowosci oraz rodzaju na-
piecia bedgcego ich zrodtem. Zastosowanie w tych uktadach dodatkowych parame-
trow, takich jak kretosc¢ kanatu wytadowania oraz wymiar fraktalny populacji wytado-
wan, pozwala w sposob ilosciowy zobrazowac roznice pomiedzy trajektoriami roznych

rodzajow wytadowan iskrowych.

Teza 2: Opis trajektorii rozwoju iskry dtugiej przy uzyciu innych parametrow, niz sto-
sowane dotychczas (wymiar fraktalny pojedynczej iskry lub kqty kretosci), takich jak
wymiar fraktalny populacji, potencjalna strefa rozwoju wytadowania, oraz rozktad
dtugosci segmentow wytadowania, umozliwia rozwoj modelu fraktalnego i jego wali-
dacje poprzez analize roznic miedzy trajektoriami wytadowan piorunowych i tgcze-

niowych o roznych biegunowosciach i w réznych uktadach elektrod.

Teza 3: Mozliwy jest podziat kanatu wytadowania na segmenty, oddajgcy naturalny

sposob zmian kierunku trajektorii rozwoju iskry dtugiej.
Dla udowodnienia powyzszych tez, postawiony zostal nastepujacy cel pracy:

Wykonanie wszechstronnych badan parametrow trajektorii iskier dtugich uzyskanych

zarowno w wyniku modelowania, jak i pomiarow laboratoryjnych.

Aby zrealizowac przedstawiony cel, zostaly zrealizowane nast¢pujgce zadania, okreslajace za-

kres pracy:
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Opracowanie modelu symulacyjnego w oparciu o zatoZenia metody fraktalnej, dostoso-
wanego do badania iskry dtugiej.

Wykonanie badan symulacyjnych iskry dtugiej dla roznych parametréow opisujgcych
model symulacyjny.

Wyznaczenie parametrow opisujgcych trajektorie iskry dtugiej uzyskanej na podstawie
symulaciji.

Opracowanie metody wyznaczania trajektorii iskry dtugiej na podstawie pomiarow la-
boratoryjnych.

Wykonanie pomiarow trajektorii iskry dtugiej w uktadach laboratoryjnych kula-kula
oraz kula-ptyta dla udarow piorunowych i tgczeniowych obu biegunowosci.
Wykonanie analizy trajektorii zarejestrowanych wytadowan, z wykorzystaniem takich
wielkosci jak sredni wymiar fraktalny, wymiar fraktalny populacji wytadowan, kretos¢
kanatu wytadowania, potencjalny obszar rozwoju wytadowania oraz dtugosc¢ segmen-

tow na jakie podzielono kanat wytadowania.

Przedstawione w niniejszej rozprawie badania byty czesciowo finansowane ze srodkéw dotacji

statutowe] Instytutu Energetyki — Instytut Badawczy, praca nr. EWN/91/STAT/19. Niektore

wyniki badan, na ktérych oparto niniejszg rozprawe, zostaly zaprezentowane w trzech artyku-

tach opublikowanych w latach 2021-2022 w recenzowanych czasopismach [10-12]:

1.

M. Molas; M. Szewczyk, ,,Experimental Evaluation of 3D Tortuosity of Long Labora-
tory Spark Trajectory for Sphere-Sphere and Sphere-Plane Discharges under Lightning
and Switching Impulse Voltages,” Energies 2021, 14, 7409. Wydawca: MDPI, DOI:
https://doi.org/10.3390/en14217409;

M. Molas, M. Szewczyk, ,,Przeglad aktualnych kierunkéw badan w zakresie zastoso-
wan modelu fraktalnego w symulacjach wytadowan elektrycznych,” Przeglad Elektro-
techniczny (Electrical Review), ISSN 0033-2097, R. 98 NR 10/2022, pp. 275-279. DOI:
https://doi.org/10.15199/48.2022.10.62;

M. Molas, M. Szewczyk, "Pomiary trajektorii iskry dtugiej w przestrzeni tréjwymiaro-
wej," Przeglad Elektrotechniczny (Electrical Review), ISSN 0033-2097, R. 98 NR
10/2022, pp. 181-184. DOI: https://doi.org/10.15199/48.2022.10.39.

Autor niniejszej rozprawy zaprezentowat jej czastkowe wyniki w ramach XV. Ogdlnopolskiego

Sympozjum ,,Inzynieria Wysokich Napie¢” w Poznaniu-Bedlewie (w dn. 18-20 maja 2022),

gdzie referat ten zostal wyrézniony Dyplomem za zajecie I miejsca w ramach sesji mtodych
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doktorantéw. Kolejny artykut, opracowany na podstawie czesciowych badan zaprezentowa-
nych w niniejszej rozprawie, zostal zgloszony do czasopisma, w ktérym jest aktualnie recenzo-

wany.

Przy wykonywaniu badan opisanych w niniejszej rozprawie, autor wykorzystal réwniez swoje
doswiadczenie w zakresie zaawansowanych technik probierczo-pomiarowych 1 budowy ukta-
déw wysokonapieciowych, nabyte w ramach wieloletniej pracy w laboratorium wysokonapie-

ciowym Instytutu Energetyki — Instytut Badawczy w Warszawie.
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3. Przeglad zawartosci rozprawy

Niniejsza rozprawa zostata podzielona na cztery czesci.

Czes¢ I zawiera opis problematyki rozprawy, prezentujacy odniesienie badan symulacyjnych
oraz pomiarowych trajektorii wytadowan iskrowych w konteks$cie metod koordynacji izolacji
napowietrznych uktadéw izolacyjnych. W tej czesci przedstawiono rowniez teze oraz cel pracy,

a takze wymieniono najwazniejsze zadania definiujace zakres pracy.

Czes¢ 11 zostata poswigcona badaniom symulacyjnym iskry dtugiej wykonywanym przy wy-
korzystaniu modelu fraktalnego. Na poczatku przedstawiono zatozenia modelowania fraktal-
nego, opisujac sposob tworzenia modelu oraz wielkosci z nim zwigzane. Nastepnie zaprezen-
towano opisywane w literaturze mozliwosci zastosowania modelu fraktalnego do symulacji
r6znego rodzaju wyltadowan (powierzchniowych, drzewiastych, piorunowych oraz iskrowych).
W kolejnych krokach przedstawiono wykonane przez autora badania symulacyjne, majace na
celu wyznaczanie trajektorii wytadowania iskry dtugiej. Na podstawie wykonanych symulacji
zauwazono mozliwo$¢ modyfikacji modelu fraktalnego wykorzystywanego w literaturze
przedmiotu, pozwalajagca na wyznaczanie trajektorii wytadowania dla iskier bedacych nastep-
stwem réznego rodzaju napie¢ udarowych. Ostatni rozdzial tej czesci rozprawy poswiecony
zostal symulacjom wytadowan przy wykorzystaniu modelu fraktalnego zaproponowanego
przez autora. W rozdziale tym oméwiono metody symulacji wytadowan iskrowych w prze-
strzeni tréjwymiarowej. Oméwiono roéwniez sposéb opisu iskry dtugiej przy uzyciu parame-
trow, ktdre sg obecnie stosowane do ilosciowego opisu trajektorii wytadowania, a takze zapre-
zentowano analize wynikéw symulacji, ktérych interpretacja wymaga wykonania nowych po-

miaréw laboratoryjnych.

Czes¢ III dotyczy pomiaréw laboratoryjnych trajektorii iskry dlugiej. Na wstepie przedsta-
wiono przeglad wynikéw aktualnych badan z zakresu pomiaréw trajektorii wytadowan iskro-
wych, jakie sg obecnie dostepne w literaturze. Nastgpnie zaprezentowano opis zbudowanego
przez autora uktadu pomiarowego sktadajacego si¢ z ukladu stuzacego wytwarzaniu napieé
udarowych, bedacych zrodiem wytadowan iskrowych oraz uktadu umozliwiajacego rejestracje
trajektorii wytadowan. W kolejnym rozdziale zaprezentowano opracowang przez autora me-
tode wyznaczania trajektorii wyladowania, opartg na triangulacji wielokata tworzonego przez
granice kanatu wytadowania. W ostatnim rozdziale zaprezentowano analiz¢ wynikéw pomia-

row wielkosci opisujacych trajektori¢ iskry dtugiej. Na koniec wnioski ptyngce z analizy
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wynikéw pomiaréw zostaly zestawione z wnioskami, jakie sformutowano w Czgsci Il na pod-

stawie wykonanych badan symulacyjnych.

Cze¢s¢ IV stanowi podsumowanie rozprawy, gdzie przedstawiono gtéwne wnioski sformuto-
wane na podstawie przeprowadzonych badan, a takze zaprezentowano mozliwosci dalszych
prac bazujacych na wynikach uzyskanych w ramach badan zwigzanych z opracowaniem niniej-

SZej rozprawy.
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4. Przeglad zastosowan modelowania fraktalnego

4.1. Zalozenia modelu fraktalnego

Model fraktalny umozliwia badania symulacyjne wytadowan elektrycznych przy jednocze-
snym uwzglednieniu zar6wno zjawisk deterministycznych, jak i czynnikéw losowych. Zatoze-
nia modelu fraktalnego zostaty opublikowane w 1984 roku [13], kiedy po raz pierwszy przed-
stawiono wyniki symulacji wyladowan powierzchniowych, uzyskane dzigki wykorzystaniu
tzw. modelu DBM (ang. Dielectric Breakdown Model) i od tego czasu model metoda ta znalazta

zastosowanie w szeregu prac, przektadowo [14-17].

Zgodnie z zaproponowang metoda bazujaca na modelu fraktalnym przyjmuje si¢, ze kanat wy-
tadowania sktada si¢ z wzajemnie potgczonych ze sobg prostoliniowych segmentéw. Na Rys.
4.1 przedstawiono ilustracj¢ mechanizmu rozwoju wyladowania zgodnie z zasadami metody
fraktalnej. Punkty P; 1 P> oznaczaja wezly nalezace do kanatu wytadowania, wokoét ktorych
wystepuja obszary przestrzeni, gdzie wartos¢ pola elektrycznego jest na tyle duza, by mogto

dojs¢ do dalszego rozwoju wytadowania.

Pt X —— -

Rys. 4.1 Tlustracja sposobu rozwoju wytadowania. petne punkty (e®) oznaczaja wezty, w ktérych wystepuje wyta-
dowanie, puste punkty (0) oznaczaja wezty, w ktérych moze wystapi¢ wytadowanie, ale nie wystepuje, krzyzyki
(x) oznaczajg punkty niespelniajace kryteriéw mozliwosci wystapienia wytadowania,

Spos6b rozwoju wyltadowania opisany jest przez funkcje prawdopodobienstwa p(P—P;;),

ktora opisywana jest [13] r6wnaniem:
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—(Epipi'f)n iezeli Ep.p. = E
p(Pi N Pi,j) — Zﬁ‘;(Epipi_j)"'] PiPij = cr’ (4.1)

0,jezeli Epipl.j <E.

gdzie: Epip; jest nat¢zeniem pola elektrycznego pomiedzy punktem P; nalezacym do kanatu
wytadowania, a punktami P;; znajdujacymi si¢ w jego najblizszym otoczeniu i wyznaczajacymi
potencjalny kierunek rozwoju wytadowania. Catkowita liczba potencjalnych kierunkéw wyta-
dowania P;; dla danego wezta P; opisana jest liczba M;. E¢r okre$la krytyczng warto$¢ natezenia
pola elektrycznego warunkujacego rozwdj wyltadowania. Wspétczynnik # nazywany jest
wskaznikiem prawdopodobienstwa rozwoju wytadowania (ang. developing probability index).
Funkcja p(Pi—P;;j) moze przybiera¢ r6zne formy, w zaleznosci od rodzaju badanego wytado-

wania lub w zaleznosci od przyjetego sposobu wykonywania obliczen [18-19].

Najistotniejszym elementem powyzszego rOwnania jest wspotczynnik potegowy 7, ktéry okre-
sla zwigzek miedzy lokalng warto$cig natezenia pola elektrycznego Epip;j oraz prawdopodo-
bienstwem rozwoju wytadowania p(Pi—P; ;). Zwigkszanie wartosci wspéiczynnika # powoduje
zmniejszenie wpltywu zjawisk losowych, przez co sposéb rozwoju wyltadowania jest w wiek-
szym stopniu uzalezniony od rozktadu pola elektrycznego. Dodatkowym efektem zwigkszania
wspotczynnika # jest ograniczenie liczby oraz rozmiaru galezi, powstajacych w otoczeniu
gtéwnego kanalu wytadowania oraz zmniejszenie kretosci trajektorii, wzdluz ktérej nastepuje

jego rozwoj.

Natezenie pola elektrycznego Epipij znajdujace si¢ w liczniku réwnania (4.1) odpowiada warto-
$ci natezenia pola, jaka wystgpuje pomi¢dzy punktem P; (®) (zob. Rys. 4.1) nalezacym do ka-
natu wyladowania, a jednym z punktéw P;; (o) okreslajacych potencjalne kierunki rozwoju
wytadowania. Przyjmuje si¢, ze dany punkt P;; moze by¢ uznany jako punkt okreslajacy poten-
cjalny kierunek rozwoju wytadowania, wtedy gdy spetniony jest warunek Ep;p;j > Ecr, gdzie Ec;
jest minimalnym, krytycznym nat¢zeniem pola elektrycznego niezbednym do inicjacji wytado-
wania, a Ep;pjj wyznaczane jest na podstawie zaleznoSci:

D ) (4.2)

Eripiy = ‘ ij
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w ktorej V;i Vi sa warto$ciami potencjatu elektrycznego w odpowiednio w punktach P; i P; a

Djj jest odlegtoscig miedzy tymi punktami.

Operacja dzielenia przez sume znajdujacg si¢ w mianowniku réwnania (4.1) stuzy normalizacji

funkcji p(Pi—P;;) poprzez odniesie wartosci nat¢zenia pola w rozpatrywanym punkcie P;; do
. n
sumy nat¢zen pol elektrycznych 2221 (E P, pi,j) we wszystkich punktach okreslajacych poten-

cjalny kierunek rozwoju wytadowania.

Zgodnie z zatozeniami metody fraktalnej obliczenia wykonywane sg w sposob iteracyjny. Na
przyktadzie sytuacji przedstawionej na Rys. 4.1 proces wyglada nastepujaco. W pierwszym
kroku wyznaczany jest rozklad potencjalu w przestrzeni otaczajacej kanat wytadowania (w
trakcie wykonywania obliczen przyjmuje si¢, ze poszczegdlne segmenty kanatu wytadowania
posiadaja staly potencjal elektryczny). Nast¢gpnie na podstawie zaleznosci (4.2) obliczane sg
wartos$ci nat¢zenia pola elektrycznego dla wszystkich punktow znajdujacych si¢ w najblizszym
otoczeniu punktéw weztowych P; oraz P>. Obliczone wartosci pola Epip;j porownywane sg z
przyjeta wartoscig krytyczng Ecr, a punkty, dla ktérych spelniona jest zalezno$¢ Epipjj > Ecr, staja
si¢ potencjalnymi kierunkami rozwoju wytadowania (w rozpatrywanym przypadku dla punk-
tow P1 i P> istniejg, odpowiednio, 4 i 3 mozliwe kierunki rozwoju wytadowania). Kolejnym
krokiem jest obliczenie wartosci funkcji p(Pi—P;j) dla wszystkich potencjalnych kierunkéw
Pjj1 Pj. Nastepnie, w sposob losowy wybierana jest pewna liczba r z zakresu od 0 do 1. War-
tosci funkcji p(Pi—P;j) w punktach P; porownywane sg z liczba r 1 jezeli spetniony zostaje
warunek p(P;i—P;;) > r to dany punkt P;; zamienia si¢ w nowy punkt weztowy, a odcinek tg-
czacy punkty P; i Pj; staje si¢ kolejnym segmentem kanatu wytadowania. W rozpatrywanym
przypadku dla wezta P2, funkcja p(Pi—P;j) w zadnym z potencjalnych kierunkéw rozwoju wy-
tadowania nie przyjmuje wartosci wigkszej od r, dlatego rozwdj kanalu wytadowania zostaje
zatrzymany. W przypadku punktu P; dla dwéch kierunkéw Py oraz Py 3 spetniony jest warunek
p(Pi—Pij)) > r, co oznacza rozgatezienie kanatu wyladowania i jednoczesny jego rozwé6j w
dwoch nowych kierunkach. Po przylaczeniu nowych segmentéw nast¢puje ponowne obliczenie
rozktadu potencjatu wokoét kanatu, a powyzsza procedura jest powtarzana dla nowych punktéw

weztowych.
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4.2. Zastosowanie modelowania fraktalnego do symulacji wyladowan elektrycznych
4.2.1. Wyladowania powierzchniowe

Poza wyze] opisanymi sktadnikami funkcji prawdopodobienstwa rozwoju wytadowania
p(Pi—P;j), istnieja jeszcze inne czynniki fizyczne, majace wptyw na wynik symulacji. W za-
leznosci od badanego zjawiska, czesto uwzgledniane sg rowniez takie czynniki jak spadek na-
piecia wzdtuz kanatu wytadowania [20-21], rozptyw pradu w gate¢ziach lub rozktad tadunku
przestrzennego [ 18], wielkos$¢ siatki i dlugos¢ skoku lidera [22]. Dob6r parametréw modelu jest
zatem uzalezniony od tego, jakie wytadowanie jest przedmiotem badan, przy czym obecnie
wyrdznia si¢ cztery podstawowe rodzaje wytadowan, do ktérych opisu stosuje si¢ model frak-
talny: wytadowania powierzchniowe, wytadowania drzewiaste, wytadowania piorunowe oraz

wytadowania iskrowe.

W przypadku wytadowan powierzchniowych, poczatkowo byta stosowana najprostsza odmiana
modelu fraktalnego czyli tzw. model DBM [13] oraz jego bardziej rozbudowana wersja [14]
uwzgledniajaca dodatkowo krytyczne nat¢zenie pola elektrycznego E.r, jako warunek propaga-
cji wytadowania. W obu pracach, [13] 1 [14], przedmiotem badan byty Figury Lichtenberga,
uzyskane w warunkach laboratoryjnych. Badane wytadowania zostaly wytworzone na po-
wierzchni szklanej plytki o grubo$ci 2 mm, umieszczonej w atmosferze gazu SFe. Zrédtem
wytadowan byto napigcie impulsowe o wartosci od 21 do 30 kV, doprowadzone do prostopadie;j
elektrody pretowej umieszonej centralnie nad badang powierzchnig. Uzyskane w ten sposob
wytadowania nie przekraczaly dlugosci kilku milimetréw i posiadaly silnie rozgateziong struk-
ture. Mimo zastosowania uproszczonej wersji modelu, w obu przypadkach uzyskano bardzo

dobra zgodnos¢ pomiedzy wynikami badan symulacyjnych oraz pomiarowych Rys. 4.1

wyniKi pomiaru wyniki symulacji

Rys. 4.2 Por6wnanie wynikéw pomiaréw oraz symulacji wytadowan powierzchniowych [13-14]
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Wyniki badan symulacyjnych i pomiarowych poréwnywano wykorzystujac w tym celu wymiar
fraktalny [23] wyznaczony metoda pudetkowa, ktéry dla analizowanego uktadu wynosit 1,75.
Szerszy zakres badan, w kontekscie poziomu ztozonosci modelu, przedstawiono w pracy [24],
gdzie badano zjawisko przeskoku na powierzchni okraglej prébki wykonanej z polietylenu,
otoczonej uziemionym pierscieniem. Istotng zmiang, jaka zostata wprowadzona w pracy [24]
w stosunku do modeli opisanych w [13, 14], byto uwzglednienie spadku napigcia wzdtuz kanatu

wytadowania, ktéry obliczono na podstawie wzoru:

Vi, =V, —5s-Eg, (4.3)
gdzie: gdzie V1’1 Vi sg potencjalem, odpowiednio, poprzedniego oraz nastepnego wezla, s jest
odlegtoscig pomiedzy weztami, a E;, jest gradientem napigcia. Wykonane obliczenia pokazaty,
ze model fraktalny moze by¢ zastosowany nie tylko do okres$lania trajektorii wytadowania, ale
rowniez daje mozliwos$¢ badania wytrzymatosci elektrycznej uktadéow izolacyjnych. Réznica
miedzy 50-procentowym napieciem przeskoku wyznaczonym na podstawie symulacji oraz ba-

dan laboratoryjnych, nie przekraczata 0,4%.

Istotng kwestig zwigzang z badaniami wytadowan powierzchniowych jest liczba wymiar6w
przestrzeni brana pod uwage w trakcie symulacji. Najczesciej obliczenia wykonywane sg
dwoch wymiarach, przyjmujac zatlozenie, ze sktadowa pola elektrycznego prostopadta do ba-
danej powierzchni ma pomijalny wptyw na rozwdj wytadowania. Przyjecie takiego zalozenia
znacznie upraszcza obliczenia i tym samym redukuje czas niezbedny na wykonanie symulacji.
Jednakze w kontekscie badan trajektorii wytadowan powierzchniowych, istniejg przestanki su-
gerujace, ze uwzglednienie trzeciego wymiaru przestrzennego pozwala na doktadniejsze od-

wzorowanie ksztaltu kanatu wytadowania [14].
4.2.2. Wyladowania drzewiaste

Zagadnienie liczby wymiaréw jest o wiele bardziej istotne w przypadku badan wytadowan
drzewiastych, prowadzonych na potrzeby analizy proceséw starzeniowych, zachodzacych naj-
czgsciej wewnatrz polimerowych materialow izolacyjnych [15, 25-29]. W tego typu srodowi-
sku, kierunek rozwoju wytadowania jest duzo mniej rownomierny niz w przypadku wytadowan
powierzchniowych, a sposéb formowania kanatu wytadowania jest bardziej skomplikowany.
Wynika to gtéwnie z wlasciwosci srodowiska, jakim jest izolacja stata, ktéra w odréznieniu od
izolacji gazowej, cechuje si¢ zwykle mniejsza jednorodnoscia. Problem ten byl przedmiotem
dyskusji opisanej w [15], gdzie wykazano, ze metody stochastyczne, dzigki iteracyjnemu po-

dejsciu do wykonywania obliczen, umozliwiaja np. losowe wprowadzenie do siatki
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obliczeniowej obszar6w o zmiennej przenikalnosci elektrycznej, odwzorowujac tym samym
niejednorodng strukture¢ materiatu izolacyjnego. Inng zaleta podej$cia iteracyjnego jest rowniez
mozliwo$¢ wyznaczenia czasu potrzebnego do catkowitej degradacji materialu izolacyjnego
(tzw. czasu do przebicia) [28]. W tym przypadku konieczne jest jednak wprowadzenie do mo-
delu fraktalnego elementéw modeli deterministycznych, takich jak np. model DAM (ang. Di-
scharge-Avalanche Model) [30]. Dzi¢ki takiemu podejsciu, podczas poszczegdlnych iteracji
zmianom ulega nie tylko geometryczna struktura kanalu wytadowania, ale rowniez takie czyn-
niki jak wspétczynniki jonizacji, czas rozwoju segmentéw kanatu wytadowania czy tez $redni

wzrost energii elektronéw tworzacych lawing.

Podobnie jak w przypadku oméwionych powyzej wytadowan powierzchniowych, wyniki sy-
mulacji wyladowan drzewiastych sg analizowane gtéwnie przy wykorzystaniu wymiaru frak-
talnego wyznaczanego metodg pudetkowg. Wykonywanie badan w przestrzeni tréjwymiarowe;j
pozwala na przeprowadzenie rozszerzonej analizy wynikéw, umozliwiajgc obliczenie wymiaru
fraktalnego zaréwno obiektu przestrzennego, jakim jest wytadowanie, jak i obiektu dwuwy-
miarowego uzyskanego poprzez rzutowanie obrazu wyladowania na dowolnie wybrang plasz-
czyzn¢ odniesienia [25]. Inna metoda analizy opiera si¢ na wprowadzeniu pojecia tzw. sub-
fraktala, ktérym jest wyodrebniony fragment catej struktury wytadowania [26]. Kryteria oraz
sposOb wydzielenia sub-fraktali sg uzaleznione od parametréw oraz cech, ktére sg najbardzie;j
istotne w danym badaniu (np. gtéwny kanat wyladowania podczas analizy zjawiska catkowi-
tego przebicia izolacji). Mnogos$¢ sposobéw wykonywania obliczen oraz analizy ich wynikow
sprawity, ze modelowanie fraktalne wytadowan drzewiastych znajduje zastosowanie do oceny
ryzyka uszkodzen rzeczywistych elementow infrastruktury elektroenergetycznej, takich jak

przyktadowo kable wysokich napie¢ [29].
4.2.3. Wyladowania piorunowe

Zagadnienie oceny ryzyka awarii systemow przesylu energii, powstatych wskutek przeskokow
na elementach izolacyjnych jest zwigzane z analiza oddziatywania wyladowan atmosferycz-
nych na elementy infrastruktury przesytowej. Z tego wzgledu, to wtasnie wytadowaniom pio-
runowym poswieconych jest najwigcej badan wykorzystujacych modelowanie fraktalne. Pro-
wadzone badania skupiajg si¢ przede wszystkim na takich obiektach jak linie napowietrzne [21-
33], stacje elektroenergetyczne [22, 36-38] czy tez turbiny wiatrowe [39-40]. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze modelowanie fraktalne wyladowan piorunowych nie ogranicza si¢ jedynie do

obiektow Scisle zwigzanych z systemami przesytu energii. Model ten jest na tyle uniwersalny,
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ze wykorzystany jest tez w ochronie odgromowej budynkéw mieszkalnych [41] lub masztéw
antenowych [18], a nawet w badaniach podstawowych, umozliwiajac badanie wtasciwosci ta-
kich zjawisk, jak wytadowania migedzy-chmurowe [42] lub wyladowania zachodzace w gor-

nych warstwach atmosfery (ang. blue jets) [43].

Tak szeroki zakres zastosowan w kontekscie tylko jednego rodzaju zjawiska, jakim jest wyta-
dowanie piorunowe, doprowadzit do powstania szeregu modyfikacji podstawowej wersji mo-
delu przedstawionej w [14, 16] i oméwionej w Rozdziale 4.1 niniejszej rozprawy. Niezaleznie
od badanego zjawiska, elementem stalym jest iteracyjna idea wykonywania obliczen, opiera-
jaca si¢ na wyznaczaniu kierunku rozwoju wyladowania w oparciu o wartos¢ funkcji

p(Pi—Pij). Zmianom natomiast ulegajg wartosci oraz sposob okreslania parametréw modelu.

Wartos¢ wspdiczynnika potegowego # jest najczesciej okreslana w oparciu o wyniki pomiaréw
[16, 44], przyjmujac zatozenie, ze wymiar fraktalny wytadowania bedacego wynikiem symu-
lacji, powinien by¢ jak najbardziej zblizony do wymiaru fraktalnego rzeczywistych wytadowan
atmosferycznych [22, 31-32, 34, 37, 45-46]. Parametr # moze by¢ réwniez wyznaczony w opar-
ciu o wizualng ocen¢ poziomu rozgalezienia kanatu oraz kretosci kanatu wytadowania [36].
Istnieje réwniez podejscie zaktadajace, ze warto§¢ wyktadnika # nie jest stata. Przyjmuje si¢
wtedy zastosowanie innych wartosci dla gitéwnego kanatu wytadowania oraz innych dla dota-

czonych do gléwnego kanalu wytadowania rozgatezien [47].

Niemniej zr6znicowany jest rowniez sposob okreslania krytycznego nat¢zenia pola elektrycz-
nego E., gdzie wyrdznia si¢ dwie gtéwne metody. Najczesciej zaktadana jest stata wartosé
wynoszgca 0,5 kV/cm lub 1,0 kV/cm, odpowiednio dla biegunowosci dodatniej [31, 36, 38-39,
44-45] oraz ujemnej [31, 38, 44-45]. Druga metoda zaktada, ze krytyczne nat¢zenie pola uza-
leznione jest od wysokosci na jakiej znajduje czoto lidera [18, 22, 32, 34, 46, 48-49], a jego

warto$¢ mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci:

Ecr(h) = Ecro - exp (—h/u), (44)
gdzie: Eco to krytyczna warto$¢ natezenia pola na poziomie gruntu, 4 to wysoko$¢ na poziomem
morza, a u to wspotczynnik zalezny od biegunowosci, ktéry najczesciej przyjmuje wartosci 5,

7,5 1ub 10 [28, 32, 34, 46].

Podobnie jak miato to miejsce w przypadku wytadowan powierzchniowych, podczas modelo-
wania kanalu wytadowania piorunowego zaklada si¢, ze kanal wytadowania moze by¢ albo

idealnym przewodnikiem, czego efektem jest staly potencjal elektryczny na calej dlugosci
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kanatu, lub tez dopuszcza si¢ wystgpowanie pewnego spadku napigcia, ktéry uzalezniony jest
od dtugosci kanalu wytadowania i moze by¢ obliczony na podstawie wzoru (4.3). Przyjmuje
si¢, ze dla wyltadowan piorunowych spadek ten wynosi maksymalnie 10 kV/m [47]. Jednakze
w odréznieniu od innych rodzajéw wytadowan, przy badaniu zjawisk piorunowych istotng role
odgrywa prad wytadowania i to na jego podstawie czesto dokonuje si¢ klasyfikacji wytadowan
pod katem ochrony odgromowej. Z tego tez wzgledu wyznaczenie potencjatu kanatu wytado-
wania jest niekiedy okreslane na podstawie rozktadu tadunku elektrycznego, wynikajacego z
rozptywu pradu pioruna. Wartosci pradéw wytadowania wyznacza si¢ najczesciej na podstawie
tych samych kryteriow, co przy analizie skutecznosci srodkéw ochrony odgromowej wg mo-

delu EGM (ang. Electro-Geometric Model) [50] oraz geometrii kanatu wytadowania.

Przedstawione powyzej prace stanowig przestanke, wskazujacg na mozliwos¢ wykorzystania
modelu fraktalnego w celu uzyskania znacznie bogatszych informacji dotyczacych skuteczno-
$ci metod ochrony odgromowej, niz ma to miejsce w przypadku najczesciej stosowanych mo-
deli deterministycznych, jak np. LPM [18]. Dzigki modelowaniu fraktalnemu, poza wyznacza-
niem standardowych wspotczynnikéw okreslajacych skuteczno$¢ ekranowania chronionych
obiektéw [18, 34], mozna réwniez oszacowacé prawdopodobienstwo tego, z jaka doktadnoscia

zostaty one okreslone.
4.2.4. Iskra dluga

Mozliwos$¢ uzyskania danych opisujgcych prawdopodobienstwo wystapienia wytadowan elek-
trycznych ma bardzo duze znaczenie w kontekscie badan wytadowan iskrowych. Jedng z pod-
stawowych technik badawczych stosowanych w laboratoriach podczas badan wytrzymatosci
elektrycznej powietrznych uktadéw izolacyjnych, jest okreslenie 50-procentowego napigcia
przeskoku [51]. Parametr ten, oraz jego pochodne, takie jak np. napi¢cie wytrzymywane (10-
procentowe napigcie przeskoku), jest podstawg oceny wynikow badan danego obiektu i ma tym
samym kluczowe znaczenie nie tylko w technice probierczej ale, rowniez jako czynnik decy-
dujacy o bezpieczenstwie uzytkowania elementéw systemu elektroenergetycznego. Wyniki ba-
dan przedstawione w [52] pokazuja, ze model fraktalny daje mozliwos¢ wyznaczenia napigcia
przeskoku. Na podstawie badan wykonanych w uktadzie ostrze-ptyta o dlugosci przerwy izo-
lacyjnej wynoszacej 0,75 m, poddanemu oddziatywaniu udaréw piorunowych o biegunowosci
dodatniej, w pracy [52] wyznaczono trzy wartosci S0-procentowego napi¢cia przeskoku. Dwie
z tych wartoSci wyznaczono symulacyjnie 1 wynosity one 395,2 kV oraz 395,7 kV, odpowied-

nio, dla uktadu dwuwymiarowych (2D) i1 tr6jwymiarowych (3D). Trzecig warto$¢, wynoszaca
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395,9 kV, okreslono na podstawie pomiaréw stosujac standardowe techniki pomiarowe opisane
w normie [EC 60060-1 [51]. Wysoka zbiezno$¢ wynikéw badan symulacyjnych oraz pomiaro-
wych jednoznacznie wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania modelu fraktalnego do badania

zjawisk iskrowych.

Doswiadczenia autora niniejszej rozprawy wynikajace z badan laboratoryjnych przeprowadza-
nych na przestrzeni lat pokazuja jednak, ze sama warto$¢ napigcia przeskoku nie jest wystar-
czajaca do prawidtowej oceny wytrzymatosci elektrycznej uktadu izolacyjnego. Poza napie-
ciem przeskoku bardzo wazny jest sposdb oraz kierunek rozwoju wytadowania, a ten w duzym

stopniu zalezy zaréwno od biegunowosci, jak 1 od rodzaju przepigcia (Fot. 4.1).

Fot. 4.1 Wyladowania zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych tancuchéw izolatorowych 400 kV:
a) udar Iaczeniowy o biegunowosci dodatniej, b) udar taczeniowy o biegunowosci ujemne;j

Wyznaczenie trajektorii wyladowania umozliwia bowiem ocen¢ skutecznosci zastosowanych
metod koordynacji izolacji. Jak pokazano na Fot. 4.1 a, istnieje ryzyko, ze sposob zaprojekto-
wania uktadu izolacyjnego, pomimo zapewnienia wymaganej wytrzymatosci elektrycznej, nie
zapewnia ochrony przed wystapieniem niedopuszczalnych wytadowan do konstrukcji wspor-
czej linii, co w efekcie moze grozi¢ nawet zerwaniem lancucha izolatorowego. Problem nie-
przewidywalnosci kierunku rozwoju wytadowan iskrowych, zwtaszcza tych bedacych nastep-
stwem udaréw taczeniowych, nie jest nowy i byt juz przedmiotem badan [53-58]. Wydaje si¢
zatem, ze model fraktalny jest idealnym narz¢dziem do badania tego zjawiska. Wpierw ko-
nieczne jest jednak sprawdzenie mozliwosci symulowania iskier dtugich z uwzglednieniem ich
biegunowosci oraz rodzaju wytadowania, a takze ocena tego, czy zaproponowany model moze
by¢ stosowany do badania przerw iskrowych o dtugosci odpowiadajacej tym, jakie wystepuja

w rzeczywistych uktadach napowietrznych EHV i UHV.
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4.3. Podsumowanie

Model fraktalny jest narzedziem pozwalajacym na badanie zjawisk zwigzanych z wyladowa-
niami elektrycznymi. W szczeg6lnosci, byt on wykorzystywany do analizy propagacji wytado-
wan powierzchniowych, oceny procesow starzeniowych izolacji stalej a takze analizy skutecz-
nosci srodkéw ochrony odgromowej. Na podstawie wynikéw badan opublikowanych w litera-

turze mozna stwierdzi¢, ze model fraktalny pozwala na:

1. Wyznaczenie wytrzymatosci elektrycznej uktadu izolacyjnego;

2. Wyznaczenie trajektorii rozwoju wyladowania;

3. Okreslenie prawdopodobienstwa wystgpienia wytadowania;

4. Wyznaczenie rozktadu przestrzennego punktéw nalezacych do ztozonych uktadéw izo-

lacyjnych, narazonych na bezposrednie wytadowanie elektryczne.

Dodatkowo, dzigki wynikom badan opisanym w pracy [52] pokazano, ze model fraktalny moze
rowniez znalez¢ zastosowywanie w symulacjach wyladowan iskrowych. Zdolnos$¢ przewidy-
wania trajektorii iskry dtugiej moze w znacznym stopniu wzbogaci¢ metody obliczeniowe, ja-
kie sg obecnie stosowane w koordynacji izolacji napowietrznych wysokonapigciowych ukta-
déw izolacyjnych. Dane uzyskane dzigki symulacjom pozwalajg nie tylko na ocen¢ poziomu
wytrzymatosci elektrycznej, ale rowniez moga zwigkszy¢ mozliwosci w zakresie oceny ryzyka

wystepowania niepozadanych wytadowan w ztozonych uktadach izolacyjnych.

W dalszych krokach zostang przedstawione wyniki badan symulacyjnych, ktérych celem jest
sprawdzenie mozliwos$ci zastosowania modelu fraktalnego do analizy wytadowan iskrowych,

jakie moga mie¢ miejsce w uktadach izolacyjnych napowietrznych linii EHV 1 UHV.
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5. Opis trajektorii iskry dlugiej przy uzyciu modelu fraktalnego
5.1. Cel opracowania modelu fraktalnego iskry dlugiej

Celem badan symulacyjnych przedstawionych w niniejszym rozdziale jest sprawdzenie mozli-
wosci wykorzystania modelu fraktalnego do wyznaczania trajektorii wyladowan iskrowych,
jakie moga mie¢ miejsce w uktadach izolacyjnych napowietrznych linii EHV i UHV. Prze-
stanka sugerujaca takg mozliwos$¢ sg wyniki badan przedstawione w literaturze, przyktadowo
w pracy [52]. Przywotana publikacja poswieca jednak uwage wylacznie wytrzymatosci elek-
trycznej ukladéw izolacyjnych o dlugosciach drogi przeskoku odpowiadajacej tym, jakie
mozna spotka¢ w sieciach $rednich napig¢, pomijajac przy tym kwestie zwigzane z trajektorig
wytadowania. Dlatego w niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji wytadowan

iskrowych, ktérych celem byto sprawdzenie czy model fraktalny pozwala na:

1. wyznaczenie trajektorii wytadowania zachowujacej cechy geometryczne charaktery-
styczne dla iskry dtugie;,

2. pokazanie, ze napigcie przeskoku jest wielkoscig statystyczng a tym samym wynikiem
symulacji przeprowadzonych w tych samych warunkach moze by¢ wyladowanie zu-
pelne (faczace elektrody o réznych potencjatach elektrycznych) oraz wytadowanie nie-
zupelne (rozwijajace si¢ czeSciowo i zatrzymujace swoj rozwdj na pewnym etapie),

3. pokazanie, ze wyladowanie nie zawsze rozwija si¢ w kierunku okreslonym przez mak-
symalny gradient potencjatu i w przypadku uktadéw wieloelektrodowych zdarza sie, ze
wystepuje ono miejscach, ktére wedtug modeli deterministycznych powinny by¢ wolne

od ryzyka uderzenia wyladowania.
5.2. Geometria modelu fraktalnego do badania iskry dlugiej

Badania wilasciwosci geometrycznych kanatu wytadowania oraz trajektorii rozwoju iskry diu-
giej sa najczesciej wykonywane w uktadach modelowych [59-62]. Wyr6znia si¢ trzy podsta-
wowe rodzaje takich uktadow, ktére w nazewnictwie zwigzanym z wysokonapi¢ciowg technikg
probierczo-pomiarowg zwykto si¢ okresla¢ jako: ptyta-ptyta, ostrze-plyta, oraz ostrze-ostrze
(np. [63]). Podstawowa cechg réznicujaca te uktady, jest stopien rownomiernosci rozktadu pola
elektrycznego, decydujacy zaréwno o wytrzymatosci elektrycznej uktadu, jak réwniez o me-
chanizmie rozwoju wytadowania [63-64]. Z punktu widzenia badan iskry dtugiej rozwijajace;j
si¢ w przerwie powietrznej, najmniejsze znaczenie ma uktad ptyta-ptyta, poniewaz tego typu

konstrukcje sg bardzo rzadko spotykane w rzeczywistosci.
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Najczesciej spotykanymi sg uktady cechujace si¢ rozktadem pola elektrycznego charaktery-
stycznym dla uktadéw ostrzowo-ptytowych. Przyktady wykorzystania takich uktadéw do badan
wytadowan iskrowych pokazano mi¢dzy innymi w [65- 69]. Zar6wno w badaniach symulacyj-
nych, jak i modelowych, ostrza sg cz¢sto zastgpowane kulami o odpowiednio dobranej $rednicy
(np. [10]). Takie podej$cie pozawala unikng¢ probleméw zwigzanych z prawidtowa definicja
geometrii ostrza. Odzwierciedleniem powszechnosci wystgpowania konfiguracji ostrzowo-pty-
towych elektrod s3 wymagania opisane w normach dotyczacych metod koordynacji izolacji na-
powietrznych uktadéw izolacyjnych [70-71], gdzie wyrdznia sig dwa typy uktadéw: konstruk-
cja-ostrze oraz konstrukcja-przewdd. Przyktadem takiego uktadu jest napowietrzna linia elek-
troenergetyczna, gdzie konstrukcja stupa, wigzka przewodowa oraz elementy tukoochronne
tancucha izolatorowego tworza ztozony uktad izolacyjny sktadajacy sie z wielu elektrod i two-

rzacy kilka potencjalnych przerw iskrowych (Rys. 5.1).
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Rys. 5.1 Model linii napowietrzne;j
Na potrzeby badan trajektorii rozwoju iskry dlugiej mozna taki uktad zamodelowac jako uktad
ptytowo-ostrzowy sktadajacy si¢ z jednego ostrza znajdujgcego si¢ na wysokim potencjale oraz
drugiego ostrza umieszczonego na pewnej wysokosci nad potaczong z nim uziemiong ptyta
odwirowujaca konstrukcje stupa (Rys. 5.1). Jest to uktad ostrzowy o nier6wnomiernym rozkta-
dzie pola elektrycznego, w ktérym uwzglednia si¢ rowniez oddziatywanie uziemionego obiektu
o rozmiarach poréwnywalnych z dtugosciag przerwy iskrowej. Ostrze znajdujace si¢ na wyso-
kim potencjale jest odwzorowane przy wykorzystaniu kuli o Srednicy wiekszej, niz ma to miej-
sce w przypadku uziemionej elektrody. Wynika to z typowych cech konstrukcyjnych tancu-

chéw izolatorowych, gdzie rozmiar ekranéw przeciwulotowych umieszczonych w otoczeniu
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wiazki przewodowej, jest wickszy niz w przypadku elementéw tukoochronnych znajdujacych
si¢ w poblizu miejsca polaczenia tancucha z konstrukcjg stupa. Dtugos¢ odstepoéw izolacyjnych
w liniach EHV 1 UHV ustala si¢ gtéwnie w oparciu o wytrzymatos¢ na oddzialtywanie napigc
udarowych taczeniowych (ang. Basic Switching Impulse Insulation Level, BSL). Zgodnie z war-
tosciami przedstawionymi w [70-71], zalecane odstepy izolacyjne dla uktadu ostrze-konstruk-
cja w liniach o napigciu od 800 kV do 1100 kV, mieszczg si¢ w granicach od 4,1 m do nawet
7,4 m. Przytoczone normy dopuszczaja r6zne wartosci BSL w zaleznosci od rodzaju linii 1 pa-

rametréw przyjetych do koordynacji izolacji.

Do wykonania badan symulacjach wytypowano zatem uktad, w ktérym elektroda wysokona-
pieciowa ma ksztatt kuli o $rednicy @uv = 0,50 m. Bezposrednio pod tg elektroda, w odlegtosci
d = 5,5 m znajduje si¢ uzmienniona elektroda kulista o $rednicy @Lv = 0,25 m umieszczona na

wysokosci h = 2 m nad rozlegla uziemiong ptaszczyzna (Rys. 5.2).

, 0y, =050 m

- d=55m

Rys. 5.2 Uklad elektrod wykorzystany w symulacjach

5.3. Parametry modelu

W wykonanych badaniach symulacyjnych iskry dlugiej przyjeto posta¢ funkcji p(Pi—Pij)
zgodnie ze wzorem (4.1). Obliczenia zostaly wykonane dla wytadowania o biegunowosci do-
datniej, w zwigzku z tym, zgodnie z warto$ciami podawanymi w literaturze [31, 36, 38-39, 44-
45], warto$¢ krytycznego nat¢zenia pola elektrycznego E.r wynosita 0,5 kV/cm. W obliczeniach
pomini¢to spadek napigcia w kanale wytadowania, przyjmujac, ze kanal wytadowania posiada
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staly potencjat elektryczny, wynoszacy 1,4 MV. Warto$¢ napigcia ustalono na podstawie [70],
przyjmujac, ze w przypadku napigcia udarowego taczeniowego o wartosci 1425 kV (minimalne
znamionowe napi¢cie wytrzymywane dla sieci o maksymalnym napigciu roboczym wynosza-
cym 1100 kV — zgodnie z tabelg 3 normy [70]), zalecana minimalna dtugo$¢ odstepu izolacyj-
nego powinna wynosi¢ 5,6 m (zgodnie z tabelg A.2 normy [70]). W modelu symulacyjnym
przyjeto, ze o$rodkiem, w ktérym rozwija si¢ wytadowanie, jest powietrze o wzglednej przeni-
kalnosci elektrycznej € wynoszacej 1,00059 [72]. Zatozono, ze w przestrzeni nie znajduja si¢
wolne tadunki elektryczne, a tym samym warto$¢ potencjatu moze by¢ wyznaczona na podsta-
wie réwnania Laplace’a. Badania iskry dlugiej prowadzone sg w warunkach laboratoryjnych, z
tego wzgledu przyjeto, ze rozmiar przestrzeni, w ktérej wykonywane sg obliczenia, odpowiada
rozmiarom hali laboratoryjnej, w ktérej na potrzeby niniejszej rozprawy wykonywane byly po-
miary. Przyjeto zatem, ze badany uktad elektrod znajduje si¢ wewnatrz szescianu o wymiarach
40x40x33 m (stanowigcych rozmiar hali wysokich napi¢¢ Instytutu Energetyki), ktérego
wszystkie sciany sag wykonane z materialu przewodzacego o potencjale elektrycznym réwnym
potencjatowi ziemi Vo = 0 V. Dodatkowo, ze wzgledu na symetri¢ uktadu elektrod obliczenia
zostaly wykonane w uktadzie dwuwymiarowym. Jak wykazano w [52], w przypadku symulacji
iskry dtugiej w symetrycznym uktadzie modelowym redukcja uktadu przestrzennego do dwéch
wymiarOw nie wpltywa na otrzymywane wyniki. Przyjete zatozenia pozwolily przeksztalci¢
uktad pokazany na Rys. 5.2 do postaci dwuwymiarowego modelu, w ktérym rozktad potencjatu
V' w przestrzeni, gdzie rozwija si¢ wytadowanie, opisany jest réwnaniem Laplace’a [73]:
VV = 0, z warunkami brzegowymi Dirichleta Vuv = 1,4 MV na powierzchni elektrody wyso-
konapigciowej oraz Vo= 0 V na powierzchni elektrody uziemionej oraz na wszystkich krawe-
dziach rozpatrywanego obszaru. Analogiczny sposéb opisu przestrzeni w ktorej rozwija si¢ wy-

tadowanie przedstawiono w [21, 44-46, 52]

Niezaleznie od rodzaju badanego wytadowania, warto$¢ wspoiczynnika # jest dobierana w spo-
sOb eksperymentalny, tak aby wymiar fraktalny wytadowania otrzymanego na drodze symulacji
odpowiadal wymiarowi fraktalnemu rzeczywistych wytadowan. W przypadku iskry dlugiej, w
literaturze podawanych jest kilka warto$ci wymiaréw fraktalnych, zwierajacych si¢ w grani-
cach od 1,1 do 1,8 [62, 74]. Na potrzeby obliczen w niniejszej rozprawie przyjeto wartos¢ po-
srednig wynoszacg 1,5. Po wykonaniu symulacji dla warto$ci wspétczynnika 1 wynoszacych
0,1, 1,0, 5,0 i 10 przyjeto, ze dla wymiaru fraktalnego réwnego 1,5 warto$¢ wspétczynnika #

wynosi 7 = 5.
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5.4. Wymiar fraktalny

Do obliczenia wymiaru fraktalnego wykorzystano metode¢ pudetkowa (ang. Box Counting Met-

hod) [62, 75-76]. Metoda ta stosowana jest do réznych struktur geometrycznych, réwniez tych

nie bedacych fraktalami (nieposiadajacych cech fraktalnych, a w szczeg6lnosci samopodobien-

stwa) 1 pozwala na okreslenie wymiaru fraktalnego obiektéw zaréwno 2D, jak i 3D. Zgodnie z

ta metodg wymiar fraktalny definiowany jest na podstawie zalezno$ci [77]:
Dy(F) = }Si_rf(l) lolg(g%,

gdzie N5 jest najmniejszg liczba szeScianéw o krawedzi J, jaka jest potrzebna do catkowitego

(5.1)

pokrycia rozpatrywanego obiektu. Rys. 5.3 przedstawia sposéb pokrycia kanatu wytadowania
(w tym przypadku jest to jedno z rzeczywistych wytadowan zarejestrowanych w trakcie pomia-
réw laboratoryjnych wykonanych przez autora niniejszej rozprawy) przez pudetka o réznych
wymiarach J. Ilustruje on graficznie zalezno$¢ pomiedzy liczbg pudetek Ns potrzebnych do
catkowitego pokrycia kanatu wyladowania, a ich rozmiarem ¢ (w wyniku zmniejszania wy-

miaru pudelek J wzrasta ich liczba Ns).
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Rys. 5.3 Sposéb wyznaczania wymiaru fraktalnego iskry dlugiej
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W praktyce, wyznaczenie wymiaru fraktalnego zgodnie ze wzorem (5.1) jest niemozliwe, gdyz
pojecie granicy mozna w sposob Scisty stosowaé w przypadku obiektéw abstrakcyjnych. Dla-
tego wzor (5.1) przeksztatca sie do postaci umozliwiajacej obliczenie wymiaru fraktalnego rze-
czywistego obiektu. Zaleznos$é (5.1) sugeruje zalezno$¢ typu Ns=cs-0P? (7)) [78], ktéra mozna

zapisac jako:

logNs = Dy (F) -log(1/6) + log(cs), (5.2)
gdzie log(cs) jest wyrazem wolnym réwnania. Wyznaczenie wymiaru fraktalnego na podstawie
rownania (5.2) sprowadza si¢ zatem do wyznaczenie funkcji opisujacej zwigzek pomiedzy roz-
miarem pudelek o, a ich minimalng liczbg Ns, niezbedng do pokrycia catego obiektu. W ujeciu
praktycznym wymiar fraktalny jest zatem definiowany jako wspéiczynnik kierunkowy prostej
regresji na wykresie zaleznosci logarytmow liczby pudetek Ns zawierajacych fragment obiektu,

od ich wielkosci 0 [78].

Rys. 5.3 d) przedstawia zalezno$¢ logarytmiczng pomiedzy wielko$ciami N;si 0 wykorzystywa-
nymi do wyznaczania wymiaru fraktalnego. Wybrane punkty obliczeniowe oznaczono kolorem
czarnym, natomiast kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci odpowiadajgce rozmiarom pu-
detek pokazanym na Rys. 5.3 a-c. Wsp6tczynnik kierunkowy prostej pokazanej na Rys. 5.3 d)
jest, zgodnie ze wzorem (5.2), wymiarem fraktalnym charakterystycznym dla rozpatrywanego
wytadowania. Metoda wyznaczania wymiaru fraktalnego jest taka sama dla obiektéw dwu i
trojwymiarowych. Jedyna réznica polega na tym, ze w przypadku obiektéw tréjwymiarowych,

do ich pokrycia zamiast kwadratow wykorzystywane sg szesciany.

Kanat wytadowania, bedacy efektem symulacji wykorzystujacych modelowanie fraktalne, nie
jest obiektem o strukturze ciagglej, lecz dyskretnej, cechujacej si¢ ograniczong rozdzielczoscia.
W zwigzku z tym przyjeta metoda wyznaczania wymiaru fraktalnego posiada ograniczong do-
ktadnos¢, zatem cechuje si¢ bledem. Btad okreslenia wymiaru fraktalnego zostal oszacowany
na podstawie pomiaru obiektow o znanym wymiarze fraktalnym. W tym celu wykorzystano
cztery fraktale: Trojkat Sierpinskiego i Dywan Sierpinskiego reprezentujace obiekty dwuwy-
miarowe oraz Czworoscian Sierpinskiego i Kostk¢ Mengera reprezentujgce obiekty tréjwymia-
rowe. Wykorzystane fraktale, podobnie jak kanat wytadowania, nie s funkcja ciagta, lecz zbio-
rem punktéw o ograniczonej rozdzielczosci. Na Rys. 5.4 pokazano wygenerowane fraktale
wraz z wykresami funkcji regresji liniowej. We wszystkich przypadkach otrzymano bardzo do-
bre dopasowanie funkcji aproksymujacej, co obrazuje wspétczynnik determinacji R?, ktérego

warto$¢ w zadnym przypadku nie byla nizsza niz 0,999.
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Trojkat Sierpinskiego
D:(F) =1.5850

Dywan Sierpiniskiego
D:(F) =1.8928
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Dg(F) =2.0000

Kostka Mengera
D;(F) =2.7268
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Rys. 5.4 Fraktale i ich wymiar fraktalny [79]
W Tab. 5.1 zestawiono wyniki wykonanych obliczen wraz z warto$ciami btedéw obliczenio-
wych. Przyjeto, ze btad obliczen wymiaru fraktalnego réwny jest wzglednej r6znicy pomiedzy
obliczonym, a teoretycznym wymiarem fraktalnym, wyrazonej jako procent wartosci rzeczy-
wistej. Na podstawie wykonanych obliczen mozna zauwazy¢, ze btad pomiaru ro$nie wraz ze
wzrostem samego wymiaru fraktalnego, co dotyczy zaréwno obiektéw dwu, jak i tréjwymiaro-
wych. Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto, ze btad pomiaru wymiaru fraktalnego wynosi

1,4% dla obiektow dwuwymiarowych oraz 2,5% dla obiektéw tréjwymiarowych.

Tab. 5.1 Wyniki obliczen btedu metody

T
Trojkat Sierpinskiego 1,5850 1,6006 1,0 %
Dywan Sierpinskiego 1,8928 1,9205 1,4 %

Czworoscian Sierpinskiego 2,0000 2,0060 0,3 %
Kostka Mengera 2,7268 2,7958 2,5 %

5.5. Ocena jakosciowa wynikéw symulacji

Na Rys. 5.5 przedstawiono trzy mozliwe scenariusze rozwoju wytadowania, jakie uzyskano w
trakcie symulacji. W pierwszym przypadku wytadowanie nie rozwija si¢ catkowicie, co ozna-
cza, ze w ostatniej iteracji w zadnym z punktow Py, okreslajacych potencjalny kierunek wyta-
dowania, nie zostatl spetniony warunek dalszej propagacji kanatu wytadowania. W drugim przy-
padku dochodzi do wytadowania pomiedzy elektrodami kulistymi. Z punktu widzenia modeli
deterministycznych oba te przypadki stanowig najbardziej prawdopodobne scenariusze, gdyz

wyladowanie rozwija si¢ w kierunku wyznaczonym przez maksymalny gradient potencjatu
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elektrycznego. W ostatnim przypadku celem wytadowania jest punkt znajdujacy si¢ na uzie-
mionej ptaszczyznie tuz obok elementu podtrzymujacego uziemiong elektrode kulista. Jest to
przypadek znaczaco mniej prawdopodobny od dwdch pierwszych przypadkéw i z punktu wi-
dzenia eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych odpowiada sytuacji awaryjnej, w ktorej nie
dochodzi do wytadowania w miejscu do tego przygotowanym (np. wyladowanie do konstrukcji
wsporczej zamiast miedzy elementami tukoochronnymi tancucha izolatorowego). Jak wynika
z literatury [53-58], a takze z badan laboratoryjnych wykonywanych przez autora rozprawy
zar6wno na obiektach rzeczywistych, takich jak tancuchy izolatorowe (Fot. 4.1), jak i na ukta-
dach modelowych (Fot. 5.1), tego typu sytuacje, cho¢ rzadkie, sg jednak spotykane. Model
fraktalny, w przeciwienstwie do modeli deterministycznych, daje zatem mozliwos¢ przewidy-

wania tego typu zdarzen oraz okreslania prawdopodobienstwa ich wyst¢gpowania.

We wszystkich zaprezentowanych przypadkach warunki poczatkowe symulacji byly takie
same, jednakze pomimo tego, wytadowanie za kazdym razem rozwin¢lo si¢ w inny sposob.
Roéznice widoczne sg nie tylko w kierunku rozwoju ale takze w kretosci kanatlu wytadowania
(pojecie kretosci przyjeto tu do opisu kanatu wytadowania nie definiujgc go w sposob ilo-

$ciowy, co zostanie zrobione w Rozdziale 6.4.3) oraz w sposobie i intensywnosci rozgal¢ziania.

(a) (b) . (c) .

Rys. 5.5 Wyniki symulacji wyladowan iskrowych
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Fot. 5.1 Wyladowanie bedace nastgpstwem udaru taczeniowego biegunowosci ujemne;j

Wzory powstate w wyniku propagacji kanatu wytadowania, pokazane na Rys. 5.5, sg ztozonymi
strukturami geometrycznymi tworzonymi przez gtéwny kanal wyltadowania oraz przez dota-
czone do niego gat¢zie. Wymiar fraktalny tych wytadowan wynosi w przyblizeniu 1,5 (Rys.
5.6), a zatem miesci si¢ w zakresie wielkosci typowym dla wyladowan iskrowych [62, 74].
Jednakze poréwnujac wyniki symulacji z obrazami przedstawiajacymi iskry dtugie zarejestro-
wane w warunkach laboratoryjnych (Fot. 5.1) mozna zauwazy¢, ze liczba oraz rozmiar gatezi

w przypadku wynikéw symulacji jest znacznie wigksza niz ma to miejsce w rzeczywistosci.

brak przeskoku . wyladowanie do elektrody kulistej s wyladowanie do elektrody ptytowej

log(N,) = 1.493 log(1/3) + 2.42
R? = 0.9994

log(N,) = 1.517- log(1/3) + 2.44
R? = 0.9993

log(N,) = 1.54- log(1/6) +2.96
R? = 0.9995

log(1/6) log(1/6) ) ) log(1/6)
Rys. 5.6 Wymiar fraktalny symulowanych wytadowan

Jedng z metod stosowanych w celu zmniejszenia rozmiaru oraz liczby gatezi wytadowania jest
zwigkszenie wartosci wyktadnika potggowego # [25]. Jednak jak pokazano na Rys. 5.7 wzrost
wartosci # wptywa nie tylko na stopien rozgal¢zienia wytadowania ale tez w znacznym stopniu
redukuje kreto$¢ gléwnego kanatu. Jest to spowodowane ograniczeniem wptywu efektéw sto-
chastycznych, w wyniku czego rozwdj kanalu wytadowania jest w wiekszym stopniu uzalez-
niony od rozktadu pola elektrycznego. Efekt ten jest niepozadany, gdyz jak wykazano w [54],

nagle zmiany kierunku rozwoju iskry dlugiej sg zjawiskiem czesto spotykanym, zwlaszcza w
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uktadach wieloelektrodowych. Tym samym ograniczanie zdolnosci modelu w tym zakresie
znacznie zmniejsza jego mozliwosci, przyktadowo w zastosowaniu do oceny ryzyka wytado-
wania do konstrukcji wsporczych liniit UHV lub w celu wyznaczenia stref bezpiecznych w sta-

cjach HVDC.

n=0.1 n=1.0 n=10

Rys. 5.7 Wplyw wspélczynnika n na liczbe stopief rozgalezienia kanatu wytadowania, na podstawie [31]
Jednym z rozwigzan pozwalajacym na eliminacj¢ rozgalezien, przy jednoczesnym zachowaniu
wymaganej kretosci, moze by¢ wyodrgbnienie gtéwnego kanalu wytadowania, bedacego
subfraktalem [26] wchodzacym w sktad struktury otrzymanej w trakcie symulacji (Rys. 5.8).
W efekcie mozliwe jest uzyskanie obiektu o trajektorii zblizonej do tej, ktérg posiada iskra
dluga, jednak nie rozwiazuje to problemu wyptywu zbyt silnych rozgatezien na rozktad pola

elektrycznego, a tym samym na rozw0j wytadowania.

wynik symulaciji wyodrebniony kanat wytadowania

Rys. 5.8 Wyodrebnianie kanalu wytadowania
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5.6. Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych symulacji zrealizowano nastgpujace cele:

1. Wykazano, ze model fraktalny moze by¢ wykorzystany do wyznaczania kierunku roz-
woju iskier dlugich o dtugosci odpowiadajacy dtugosciom wytadowan spotykanym w
uktadach izolacyjnych napowietrznych linii EHV i UHV;

2. Wykazano, ze model fraktalny pozwala na symulacje typowych zjawisk, jakie sg obser-
wowane podczas wyladowan iskrowych (np. statystyczny charakter napigcia przeskoku,
rozwdj wytadowania po trajektorii omijajacej kierunek wyznaczony przez maksymalny
gradient potencjatu elektrycznego);

3. Opracowano metode oceny doktadno$ci wyznaczania wymiaru fraktalnego dla obiek-
tow dwuwymiarowych i tréjwymiarowych, zdefiniowanych jako zbiér dyskretnych

punktow okreslajacych wspotrzedne przestrzenne.

Jednym z wnioskéw sformutowanych na podstawie przedstawionej analizy wynikéw wykona-
nych symulacji jest jednak konieczno$¢ dostosowania modelu fraktalnego do celow symulacji
wytadowan iskrowych. W dotychczasowych zastosowaniach tego modelu, krgtos¢ i ksztatt
gtéwnego kanatu wyladowania byty $cisle zwigzane z intensywnos$cig rozwoju rozgatezien. W
przypadku iskry dlugiej, bedacej wyladowaniem, w ktérym na podstawie obserwacji mozna
stwierdzi¢ relatywnie niskg intensywnos$¢ rozwoju galezi i dominujacy charakter gtéwnego ka-
natu wyladowania, istnienie takie zwigzku znacznie ogranicza zdolnosci modelu w zakresie
symulacji kanatéw wytadowania o réznej geometrii przy zachowaniu niskiego poziomu rozga-
teziania. Jest to szczegdlnie niekorzystne w odniesieniu do symulacji wytadowan begdacych na-
stepstwem réznych typow udaréw (udar taczeniowy i udar piorunowy), w przypadku ktérych

obserwuje si¢ znaczne réznice w kretosci kanatu wytadowania.
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6. Badania symulacyjne trajektorii iskry dlugiej

6.1. Opis opracowanego modelu iskry dlugiej

Rozwigzaniem pozwalajacymi na eliminacj¢ wplywu galezi na etapie obliczen, przy jednocze-
snym zachowaniu mozliwo$ci dowolnej zmiany wspoétczynnika #, co pozwala modelowac iskry
o r6znej kretosci kanatu wytadowania, jest modyfikacja modelu, zaktadajaca, ze w trakcie danej

iteracji kanal wytadowania moze rozwing¢ si¢ tylko w jednym kierunku.

Na Rys. 6.1 przedstawiono rozktad potencjatlu elektrycznego w otoczeniu fragmentu kanatu
wytadowania, rozwijajacego si¢ w uktadzie pokazanym na Rys. 5.2. Punkt P;, znajdujacy si¢
na koncu kanalu wytadowania, jest jedynym punktem weztowym, dla ktérego wykonywane sa
obliczenia. W przeciwienstwie do standardowego modelu, w ktérym liczba punktéw P;; okre-
slajacych potencjalne kierunki wytadowania byta zawsze stata i wynosita 8 dla uktadu 2D oraz
26 dla uktadu 3D, w rozpatrywanym przypadku liczba tych punktéw (tutaj oznaczonych sym-
bolem Pa) moze by¢ wybrana dowolnie. Same punkty Pa s3 natomiast rozmieszczone na ob-

wodzie okregu lub powierzchni sfery, w srodku ktorej znajduje si¢ rozpatrywany punkt we-

ztowy P;.
a) Potencjat elektryczny [V] x 105 b) Potencjat elektryczny [V] x 105
14 12
krawedz elektrody kulistej
12 10
1 10

8

8
6

7 1 6

7

4

) W kanat wytadowania 4
/ 2 2

[F--» Rys.6.1b)

0 0

Rys. 6.1 Rozktad potencjatu w otoczeniu kanatu wytadowania
Zmiana rozmieszczenia oraz liczby punktéw okreslajacych potencjalne kierunki wytadowania
pocigga za sobg wprowadzenie zmian w sposobie definicji funkcji prawdopodobienstwa

p(Pi—P;;), ktéra przyjmuje nastepujaca postac:
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n
(EPiPa)
p(P, - F) = maX(EPiPa)n
0,jezeli Epp, < E¢r

,jezeli EPiPa = E (6.1)

gdzie Epip, jest natezeniem pola elektrycznego pomigdzy punktem weztowym P;, a jednym z

punktow Pa. Warto$¢ Epip, jest wyznaczana na podstawie wzoru:

Vi - Va
R

w ktérym V; i V, sg warto$ciami potencjatu elektrycznego, odpowiednio, w punktach P; i P,, a

) (6.2)

EPiPa:|

R jest odlegtoscig pomiedzy tymi punktami, bedaca jednocze$nie promieniem okregu w przy-

padku modeli 2D, lub sfery w przypadku modeli 3D, na ktérych rozmieszczono punkty P,.

Na Rys. 6.2 pokazano rozktad natgzenia pola elektrycznego oraz warto$¢ funkcji p(Pi— Pa)
dla wszystkich punktéw P,. Do normalizacji funkcji p(Pi— P,) wykorzystano maksymalng
wartos¢ pola elektrycznego max(Epips). Punkty oznaczone niebieskimi kropkami odpowiadaja
wartosciom liczb losowych r(a). Przyjmuje si¢, ze wyladowanie rozwija si¢ w kierunku tego
punktu P,, dla ktérego réznica pomigdzy liczbg losowa r(a), a funkcja p(Pi— P.) jest najwigk-
sza. Zgodnie z zaleznos$cig (6.1), funkcja p(Pi— P,) osiagga warto$¢ réwng 0 dla katéw z prze-
dziatu od 25° do 43°, dla ktérych Epips < Ecr. W obliczeniach przyjeto, ze spadek potencjatu
wewnatrz kanatu wyladowania jest pomijalny, dlatego na wykresie Epip, widoczny jest obszar,
w ktorym Epip, = 0, to jest obszar odpowiadajacy punktom P, potozonym wewnatrz kanatu
wytadowania. Réznica p(P,— P.)-r(a) jest najwigksza dla a = 185°, co oznacza, ze wylado-
wanie nie rozwija si¢ w kierunku wyznaczonym przez maksymalng warto$¢ nat¢zenia pola

elektrycznego przypadajaca dla a = 215°.

«10° max(E

5 ‘ PiPa)a=215¢ ’
P =185°—> @ | %
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Rys. 6.2 Natezenie pola elektrycznego oraz warto$¢ funkcji p(Pi— P.)
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Odchylenie katowe Aa moze stuzy¢ jako miara potencjalnej kretosci kanatu wytadowania dla
danej iteracji oraz dla danego rozktadu pola elektrycznego. Warto$¢ tego odchylenia zalezy w
najwiekszym stopniu od wspétczynnika . Wykres funkcji p(Pi— P,), pokazany na Rys. 6.2,
zostal sporzadzony dla # = 0,5. Na Rys. 6.3 pokazano przebiegi funkcji p(Pi— P.) dla kilku
wybranych wartosci wspétczynnika . Wykonane obliczenia pokazuja, ze wraz ze wzrostem 7
zmniejsza si¢ pole pod wykresem p(Pi— P,), a efektem tego jest zmniejszanie si¢ zakresu od-

chylenia Aa

|
0 90 180 270 360
al’]
Rys. 6.3 Zalezno$¢ funkcji p(Pi— P,) od wspétczynnika 1

Dla oceny wptywu wartosci wspotczynnika 7 na uzyskiwang w modelu kregtos¢ kanatu wyta-
dowania wykonano obliczenia, polegajace na tysigckrotnym wyznaczeniu kierunku rozwoju
wytadowania dla rozktadu pola elektrycznego pokazanego na Rys. 6.2. W kazdej z tysigca ite-
racji losowano osobny zestaw liczb r(a) i poréwnywano go z wartosciami funkcji p(Pi— Py).
Wyniki zaprezentowane na Rys. 6.4 pokazuja, ze niezaleznie od wartosci #, wyladowanie naj-
czesciej rozwija si¢ w kierunku wyznaczonym przez maksymalny gradient potencjatu elek-
trycznego; wyznaczona warto$¢ srednia X odpowiada punktowi max(Epir«) - Rys. 6.2. Zauwa-
zalny jest jednak istotny wptyw wspodtczynnika # na odchylenie katowe Aa, wyrazone tutaj
poprzez warto$¢ odchylenia standardowego o. W zwigzku z powyzszym mozna uznac, ze za-
proponowana modyfikacja modelu, polegajaca na eliminacji mozliwosci rozwoju gatezi, za-
chowuje podstawowg zasad¢ modelowania fraktalnego, zgodnie z ktérg losowos¢ rozwoju ka-
nalu wytadowania jest uzalezniona od wspotczynnika 7. W rozpatrywanym przypadku zwigk-
szony wptyw efektow stochastycznych nie uwidacznia si¢ jednak w postaci intensywniejszego
rozwoju gatezi, lecz jego efektem jest rozszerzenie zakresu potencjalnych kierunkéw rozwoju

kanalu wytadowania.
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Rys. 6.4 Rozktady czgstosci wystgpowania kierunku rozwoju wytadowania
dla czterech wybranych warto$ci wspéiczynnika n

6.2. Symulacje trajektorii iskry dlugiej w przestrzeni dwuwymiarowej

Na Rys. 6.5 przedstawiono pordwnanie wynikow symulacji, uzyskanych przy wykorzystaniu
zmodyfikowanego modelu fraktalnego, ze zdjeciami iskier dlugich wykonanymi w ukladzie
laboratoryjnym odwzorowujacym model pokazany na Rys. 5.2. W obu rozpatrywanych przy-
padkach (wytadowanie do elektrody kulistej oraz ptytowej) mozna zauwazy¢, ze ksztalty kana-
6w wyladowania uzyskanych na drodze symulacji wykazuja duze podobienstwo z rzeczywi-
stymi iskrami. Na tym etapie pojecie podobienstwa oznacza jakosciowa ocen¢ wizualng, nie
bazujaca na analizie parametréw ilosciowych. Parametry ilo§ciowe do oceny podobienstwa wy-

tadowan zostang wprowadzone w dalszej cz¢sci rozprawy (patrz Rozdziat 4.4).
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potencjat elektryczny [V]

x10°

potencjat elektryczny [V]

Rys. 6.5 Por6wnanie wynikéw symulacji ze zdjeciami rzeczywistych wyladowan

6.3. Symulacje trajektorii iskry dlugiej w przestrzeni tréjwymiarowej
6.3.1. Modelowanie iskry dlugiej w przestrzeni trojwymiarowej

Symulacje, ktérych wyniki przedstawiono na Rys. 6.5 zostaty wykonane w ukladzie dwuwy-
miarowym. Iskra dtuga jest jednak obiektem przestrzennym, tym samym model symulacyjny
powinien dawa¢ mozliwo$¢ badania trajektorii rowniez w przestrzeni trojwymiarowej. Najcze-
$ciej stosowanym sposobem uzyskania przestrzennego kanalu wytadowania jest podejscie bez-
posrednie, polegajace na stworzeniu tréjwymiarowego modelu obliczeniowego. Pod wzglgdem
metody okreslania kierunku rozwoju wytadowania, obliczenia w uktadzie trjwymiarowym nie
r6znig si¢ od zaprezentowanych powyzej warunkéw dwuwymiarowych. Gtéwna réznica doty-
czy sposobu tworzenia geometrii kanatu iskry dtugiej oraz rozmieszczenia punktow wyznacza-
jacych potencjalne kierunki wytadowania (Rys. 6.6). W celu unikni¢cia blgdéw obliczeniowych
przyjeto, ze segmenty tworzace kanal maja posta¢ cylindrow zakonczonych kulami, zapewnia-

jacymi cigglo$¢ powierzchni w miejscach taczenia segmentdw. Punkty okreslajace potencjalne
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kierunki rozwoju wytadowania sg natomiast rozmieszczone na powierzchni sfery przy zaloze-

niu jednostopniowej rozdzielczosci katowe;.

segment
tworzacy kanat

segmenty tworzgce kanat wyladowania

<«—— Wwyladowania

powierzchnia o)
elektrody kulistej

I /)
kule eliminujgce znieksztatcenia e
rozktadu pola E wynikajgce z

e 00 e A « punkty okreslajace potencjalne kierunki

rozwoju wyladowania

Rys. 6.6 Sposéb budowania geometrii modelu podczas symulacji w uktadzie tréjwymiarowym
Na Rys. 6.7 przedstawiono wyniki symulacji pojedynczej iskry dtugiej o dtugosci przerwy
iskrowej wynoszacej 3,3 m. Do wykonania obliczen wykorzystano dwa wspotpracujace ze sobg
srodowiska obliczeniowe: COMSOL Multiphysics, wykorzystywany do wyznaczenia rozktadu
potencjatu elektrycznego oraz MATLAB stosowany do okreslenia kierunku rozwoju wytado-

wania.

6 - elektroda wysokonapieciowa Potencjat elektryczny [V] 2

4 kanat wytadowania

T~

uziemiona elektroda kulista

uziemiona ptaszczyzna

-2 -2

Rys. 6.7 Wyniki symulacji iskry ditugiej wykonane w przestrzeni tréjwymiarowej
Uzyskane wyniki uzasadnily mozliwos¢ zastosowania zmodyfikowanego modelu fraktalnego
do obliczen w przestrzeni tréjwymiarowej. Podobnie jak w uktadzie dwuwymiarowym, elimi-
nacja tworzenia gatezi nie miata wptywu na ksztatt kanatu wytadowania, ktéry réwniez i w tym
przypadku wykazuje duze podobienstwo do rzeczywistych wyladowan (ktére na tym etapie,

podobnie jak poprzednio, rozpatrujemy bez wprowadzania miary iloSciowej).
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Istotng wada zwigzang z wykonywaniem obliczen w oparciu o modele przestrzenne jest czas
potrzebny na wykonanie symulacji rozktadu potencjatu elektrycznego. Na Rys. 6.8 pokazano
czas symulacji jednego wytadowania w modelu tréjwymiarowym, wykonanych na dostgpnym
komputerze obliczeniowym. Jak wskazuje literatura [35] oraz przeprowadzone przez autora
badania, czynnikiem o decydujacym wpltywie na czas symulacji jest koniecznos¢ wielokrot-
nego wyznaczania rozktadu potencjatu. W zaleznosci od geometrii uktadu oraz od przyjetych
parametréw, wyznaczanie trajektorii pojedynczego wyladowania wigze si¢ z koniecznoscig
wykonania od kilkudziesigciu do nawet kilku tysiecy iteracji. Na podstawie wykonanych przez
autora obliczen oszacowano, ze przy wykorzystaniu typowego komputera obliczeniowego
(procesor: Inetl® Core 17-4600 2.10GHz-2.69GHz, pami¢¢ RAM: 8 GB), czas potrzebny do
symulacji wytadowania trafiajgcego w uziemiong elektrode¢ kulista wynosi w przyblizeniu 10
godzin. W przypadku wytadowan o wigkszej dtugosci, rozwijajacych si¢ w kierunku elektrody
plytowej, zatem wymagajacych wykonania wigkszej liczby iteracji, czas symulacji wzrasta do
okoto 28 godzin. Dla poréwnania, podobne obliczenia w uktadzie dwuwymiarowym zajmuja

odpowiednio okoto 1h 40min i 2h 50min.
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Rys. 6.8 Szacowany czas trwania symulacji wyladowania w uktadzie tréjwymiarowym
Ocena wytrzymatosci elektrycznej powietrznych uktadéw izolacyjnych wykonywana jest zwy-
kle na podstawie analizy zachowania badanego uktadu na oddzialywanie serii wytadowan. W
przypadku badan laboratoryjnych stosowane procedury zaktadajg uzycie minimum 15 udaréw
kazdej biegunowosci, gdy celem badania jest sprawdzenie znamionowanej warto$ci napigcia
wytrzymywanego (procedura B w [51]) lub minimum 20 udaréw kazdej biegunowosci, gdy w

trakcie badan wyznaczane jest napigcie przeskoku oraz sprawdzany jest kierunek rozwoju
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wytadowania (procedura C w [51]). Przyjmujac zatem, ze w przypadku badan symulacyjnych
nalezy przeanalizowa¢ podobng liczb¢ wyladowan, dlugi czas potrzebny na symulacj¢ tylko
jednego wytadowania w praktyce eliminuje mozliwo$¢ wykorzystania modelu trjwymiaro-

wego do celéw praktycznych.
6.3.2. Rekonstrukcja przestrzenna kanalu wyladowania

Metodg pozwalajaca na symulacje wytadowan przestrzennych bez koniecznos$ci wykonywania
obliczen wykorzystujacych modele tréjwymiarowe, jest metoda bazujaca na uktadach labora-
toryjnych przedstawionych w [59-60]. Metoda ta polega na rekonstrukcji kanalu wytadowania
na podstawie dwéch dwuwymiarowych obrazéw, bedacych rzutami kanatu wytadowania na
wybrane ptaszczyzny odniesienia (Rys. 6.9). Przy zalozeniu, Ze plaszczyzny rzutowania sg do
siebie wzajemnie prostopadte mozna przyjac, ze wykorzystywane punkty, tworzace obie tra-
jektorie dwuwymiarowe, posiadajg wspdlne wspoirzedne osi rzednych (Z). Natomiast wspot-

rzedne odcigte odpowiadajg wspétrzednym X oraz Y przestrzennego kanatu wyltadowania.

ptaszczyzna XZ ptaszczyzna YZ
T [ )] I ] T 8
/ \
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Rys. 6.9 Sposéb rekonstrukcji kanatu wytadowania
Metoda ta wymaga wykonania dwoch symulacji w celu uzyskania jednego wytadowania prze-
strzennego. Jednakze jak wykazaly wykonane przez autora badania, czas potrzebny na symu-
lacje dwoch wytadowan dwuwymiarowych jest znacznie krétszy, niz ma to miejsce w przy-

padku pojedynczej symulacji przestrzennej (poréwnanie Rys. 6.8 oraz Rys. 6.10).

Wraz z rozwojem kanatu wyladowania struktura geometryczna modelu staje si¢ coraz bardziej

skomplikowana. W efekcie czas potrzebny na wykonanie symulacji w kolejnych iteracjach
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ulega wydtuzeniu (Rys. 6.10). Jak pokazano na Rys. 6.10a, spos6éb tworzenia geometrii kanatu
wyladowania ma istotny wptyw na wydajnos¢ modelu. W przypadku uproszczonej geometrii
(Rys. 6.10b) czas potrzebny na jej zamodelowanie jest praktycznie pomijalny w catym procesie
obliczeniowym. Tym samym upraszczajgc strukturg¢ geometryczng modelu poprzez przyjecie
zatozenia, ze kanat wytadowania jest zbiorem punktéw potaczonych ze sobg liniami o nieskon-
czenie matej grubosci, mozliwe jest kilkukrotne skrocenie czasu potrzebnego na symulacj¢ wy-

tadowania (Rys. 6.10).

(a) (b)
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Rys. 6.10 Poréwnanie czasu trwania symulacji wykonywanych
w $rodowisku COMSOL Multiphysics i FEMM version 4.2

Dodatkowa zaleta prowadzenia obliczen w uktadzie dwuwymiarowym oraz zastosowania omo-
wionych uproszczen geometrycznych, jest mozliwos¢ zastosowania oprogramowania wykorzy-
stujacego znacznie mniejsza ilos¢ zasobow obliczeniowych, co dodatkowo zwigksza wydaj-
no$¢ modelu symulacyjnego. Na Rys. 6.11 przedstawiono wyniki obliczen rozktadu potencjatu
elektrycznego uzyskane dla tego samego wytadowania przy wykorzystaniu dwéch programéw
symulacyjnych: COMSOL Multiphysics oraz Finite Element Method Magnetics (FEMM)
[80-81].
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Rys. 6.11 Poréwnanie wynikéw obliczen rozktadu potencjatu elektrycznego wykonanych
w $srodowisku COMSOL Multiphysics i FEMM version 4.2

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze wprowadzenie uproszczen geome-
trycznych nie wpltyn¢to znaczaco na rozktad potencjatu elektrycznego w badanym obszarze,
natomiast znacznie przyspieszylo obliczenia, ponad szeSciokrotnie skracajac ich czas (Rys.
6.10d). Kolorem fioletowym oznaczono miejsca, w ktoérych wzgledna réznica wartosci poten-

cjatu elektrycznego przekracza 0,05%.

Na Rys. 6.12 pokazano poréwnanie wynikow symulacji 10. wytadowan z wynikami pomiaréw
trajektorii 10. iskier dtugich uzyskanych w warunkach laboratoryjnych. Zaproponowana me-
toda symulacji wytadowan przestrzennych pozawala uzyskaé populacje iskier o zblizonym roz-
ktadzie kierunkéw wyladowania oraz ksztalcie trajektorii poszczegdlnych wytadowan. Wi-

doczne jest rOwniez to, ze cze$S¢ wytadowan trafia w uziemiong kule, a cz¢$¢ w podloge.

wyniki symulacji trajektorii wyniki pomiaru trajektorii
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Rys. 6.12 Poréwnanie trajektorii wytadowan iskrowych uzyskanych w wyniku symulacji oraz pomiaréw
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6.4. Analiza symulacyjna parametréow opisujacych trajektorie iskry dlugiej
6.4.1. Sredni wymiar fraktalny

Na Rys. 6.13 przedstawiono wyniki symulacji uzyskane dla czterech r6znych wartosci wspoét-
czynnika 7. Dokonujac oceny jakosciowej, mozna zauwazy¢, ze otrzymane populacje iskier
wyraznie r6znig si¢ ksztattem kanaléw wytadowania. Jest to wazna obserwacja, pomimo Ze na
tym etapie poczyniona w sposob wylagcznie jakosciowy. W dalszym toku rozprawy okaze si¢
bowiem, ze stosowane do tej pory wskazniki nie pozwalajg na iloSciowe rozréznienie tak zna-

czaco roznigeych si¢ jakosciowo przypadkow.

Zgodnie z oczekiwaniami (patrz Rys. 6.4), wraz ze wzrostem wartosci wspoétczynnika # zmniej-
sza si¢ prawdopodobienstwo gwattownej zmiany kierunku rozwoju wyltadowania, przez co
struktura kanatu staje si¢ bardziej regularna. Oznacza to, ze dla duzych # kanat wytadowania
jest ,.gtadki”, a dla matych n — ,,poszarpany”. Warto przy tym zauwazy¢, ze zmniejszenie #
prowadzi do zwigkszenia prawdopodobienstwa wyladowania w ptaszczyzng znajdujacg ponizej

uziemionej elektrody kulistej.
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Rys. 6.13 Trajektorie wytadowan otrzymane dla czterech wybranych wartosci wspéiczynnika n
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W standardowym modelu fraktalnym, uwzgledniajacym mozliwo$¢ rozwoju gatezi, wzrost
wspotczynnika 7 prowadzi do zmniejszenia wymiaru fraktalnego wyladowania. Na Rys. 6.14
przedstawiono wyniki pomiaru wymiaru fraktalnego dla populacji iskier pokazanych na Rys.
6.13. Przyjeto, ze wymiar fraktalny Dy(F)mean Opisujacy dang grupe wyladowan obliczany jest
jako $rednia wymiaréw fraktalnych poszczeg6lnych iskier wchodzacych w skiad danej grupy
[62, 74]. Otrzymane wyniki pokazuja oczekiwang korelacje pomigdzy wspoiczynnikiem 7 a
srednim wymiarem fraktalnym Dp(F)mnean. Istotnym jest spostrzezenie, ze pomimo zachowania
wlasciwej tendencji (T —  Du(F)mean |), r0Znice pomiedzy poszczegdlnymi wartosciami
Di(F)mean $3 mniejsze, niz przyjety btad pomiaru, wynoszacy 2,5%. Oznacza to, ze stosowana
dotychczas metoda doboru wspétczynnika 7 bazujaca jedynie na ocenie $redniego wymiaru
fraktalnego, moze by¢ obarczona duzym btedem obliczeniowym. Okazuje si¢ bowiem, ze w
przypadku wyladowan takich jak iskra dluga, czyli nie posiadajacych silnie rozgale¢zionego ka-
natu wytadowania, nie istnieje wystarczajaco silny zwigzek pomig¢dzy ksztattem kanalu wyta-
dowania, a srednim wymiarem fraktalnym. Stwierdzenie to stanowi pierwsza przestanke¢ dla
potrzeby wykonania badan laboratoryjnych, ktére zostang przedstawione w dalszej czesci roz-

prawy.
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Rys. 6.14 Zalezno$¢ migdzy wspoétczynnikiem n a §rednim wymiarem fraktalnym Dy(F)mean

6.4.2. Wymiar fraktalny populacji wyladowan

Rozwigzaniem, ktére mogtoby umozliwi¢ wykorzystanie wymiaru fraktalnego jako wskaznika

opisujacego geometri¢ symulowanych wytadowan jest zmiana sposobu jego obliczania.
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Przyjmujac zatozenie, ze wszystkie wytadowania otrzymane dla jednej wartos$ci wspétczynnika
1 tworza razem pewien osobny obiekt przestrzenny, mozliwe jest wyznaczanie wymiaru frak-
talnego tego obiektu. Na Rys. 6.15 zilustrowano sposéb wyznaczania wymiaru fraktalnego dla
dwoch populacji iskier, charakteryzujacych si¢ réznym rozmiarem obszaru, w ktérym rozwijaja
si¢ wyladowania. Obliczenie wymiaru fraktalnego calej populacji wytadowan wykonywane jest
tak samo jak dla pojedynczej iskry. R6znica polega na tym, ze wyznaczana jest tylko jedna
warto$¢ wymiaru fraktalnego dla calej populacji iskier odpowiadajacej danemu wspétczynni-
kowi 5. Przedstawione podejscie nie wymaga obliczania $redniej arytmetycznej, co zmniejsza

wplyw bledow statystycznych wynikajacych z rozrzutu wynikéw dla pojedynczych iskier.

a) populacja iskier o "szerokim" b) populacja iskier o "waskim"
obszarze rozwoju wytadowan obszarze rozwoju wytadowan

y y
X X

Rys. 6.15 Ilustracja sposobu wyznaczania wymiaru fraktalnego populacji wytadowan dla dwéch populacji iskier,
charakteryzujacych si¢ réznym rozmiarem obszaru, w ktérym rozwijaja si¢ wytadowania

Wykonane obliczenia pokazuja, Ze wyznaczone w ten sposob wymiary fraktalne dla # réwnego
0,11 10 wykazuja wiecksza wzgledng roznice (4,5%) niz miato to miejsce w przypadku wartosci
sredniej (wzgledna réznica wynoszaca niecate 3%). Warto zaznaczy¢, ze w konteks$cie skutecz-
nosci klasyfikacji rodzaju wytadowania, wymiar fraktalny obliczany w zaprezentowany wyzej
sposOb okazuje si¢ by¢ tylko nieznacznie skuteczniejszym wskaznikiem od wymiaru fraktal-
nego obliczanego jak wartos$¢ srednia wymiaréw fraktalnych wszystkich iskier tworzacych ba-
dang populacj¢. Nalezy tez zauwazy¢, ze otrzymywane wyniki w duzym stopniu zalezg od

liczby wytadowan tworzacych dang populacje. Na Rys. 6.16 pokazano zalezno$¢ pomig¢dzy
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wymiarem fraktalnym Dj(F) i liczebno$cia populacji n, dla ktérej wymiar ten zostat okreslony.
Charakter zmian wymiaru fraktalnego mozna w przyblizeniu aproksymowac¢ funkcjg logaryt-
miczng, ktéra dla #x wynoszacego 0,5 przyjmuje w tym wypadku postaé
Dy(F) = 0,2914:In(n)+1,0022 (R*=0,9917). Oznacza to, ze wplyw kolejnych iskier dodawa-
nych do populacji maleje wraz ze wzrostem liczebnos$ci populacji i dzieje si¢ tak dlatego, ze
kazde kolejne wytadowanie w coraz mniejszym stopniu zmienia ksztalt catej struktury. Stwier-
dzenie to stanowi drugg (obok pierwszej przestanki stwierdzajacej, nie istnieje wystarczajaco
silny zwigzek pomiedzy ksztaltem kanatu wyladowania, a Srednim wymiarem fraktalnym)
przestanke, uzasadniajgcg konieczno$¢ wykonania pomiaréw laboratoryjnych, w celu potwier-

dzenia stuszno$ci poczynionych obserwacji.
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Rys. 6.16 Tlustracja wptywu liczebnosci populacji na wymiar fraktalny Dy(F)

6.4.3. Kretos¢

Parametrem, ktory pozwala opisac ksztalt kanatu wytadowania jest krgtos¢. Katy opisujace kre-
tos¢ byty dotychczas wykorzystywane do analizy danych pomiarowych. Na Rys. 6.17 przed-
stawiono model obliczeniowy stosowany do wyznaczania katow kretosci. W przyjetym modelu
zatozono, ze kanat wytadowania moze by¢ podzielony na szereg prostoliniowych, nastepuja-
cych kolejno po sobie segmentow sy, s, ..., sn. gdzie N jest catkowitg liczbg segmentow. Kazdy
z segmentOw mozna potraktowac jako wektor znajdujacy si¢ w przestrzeni tréjwymiarowej o
wspotrzednych X, Y, Z. Poczatek oraz koniec kazdego z wektoréw wyznaczaja punkty P, P2,

..., Pu, gdzie M = N+1. Kre¢tos¢ trajektorii wyladowania okresla si¢ na podstawie trzech katow.

Kat a bedacy katem pomiedzy kolejnymi segmentami wyznaczany jest na podstawie wzoru:

a; = arccos (SLSA) , (6.3)

[sillsizal

Przyjmuje sig¢, ze jego wartosci zawierajg si¢ w przedziale od 0° do 180°.
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Kat 0 okreslajacy nachylenie segmentu wzgledem osi wytadowania wyznaczany jest na pod-

stawie wzoru:

6; = arccos (i) , (64)

sill2|
Przyjeto, ze wartos$¢ kata 6 zawiera si¢ w granicach od 0° do 90° gdy sktadowa z wektora s; jest

mniejsza od zera, oraz wartosci od 90° do 180° gdy sktadowa z wektora s; jest wigksza od zera.

Kat ¢ pomiedzy rzutem segmentu kanatu wytadowania na ptaszczyzne odniesienia (tutaj XY),
a wektorem kierunkowym jednej z osi ptaszczyzny odniesienia (tutaj X) wyznaczany jest na
podstawie wzoru:

(p; = arccos (lxj—lél) R (6.5)
Przyjeto, ze warto$¢ kata ¢ zawiera si¢ w granicach od 0° do 180° gdy sktadowa y wektora s;
jest mniejsza od sktadowej y wektora si+ 7, oraz wartosci od -180° do 0° gdy sktadowa y wektora

si jest wieksza od sktadowej y wektora si+;.

Elektroda wysokonapieciowa

‘ Pi(x;, vi» )

; Piva(Xis2s Visas Zia2)
L% = [1,0,0]

Rys. 6.17 Model obliczeniowy stosowany podczas wyznaczania katéw kretosci
Na Rys. 6.18 pokazano wyniki obliczen katéw kretosci dla 4 populacji iskier przedstawionych
na Rys. 6.13. Niebieskimi kropkami (®) oznaczono $rednig warto$¢ danego kata dla okreslo-
nego wspoélczynnika #. Natomiast stupki btedéw odpowiadaja niepewnosci pomiaru kretosci,
wynoszacej 4,9° [10]. W przypadku katéw a, i 6, mozna zauwazy¢, ze kreto$¢ maleje wraz
ze wzrostem #. Podobnie jak dla wymiaru fraktalnego zalezno$¢ mi¢dzy kretoscig a wspotczyn-

nikiem # opisuje funkcja wyktadnicza. R6znica polega jednak na tym, ze wzgledna zmiana
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wymiaru fraktalnego pomiedzy poszczegdlnymi punktami obliczeniowymi nie przekraczata
2%, gdzie w odniesieniu do kretosci réznice te sg znacznie wigksze. Oznacza to, ze w przy-
padku modelu pomijajagcego mozliwos¢ rozwoju gatezi kretos¢ pozwala na doktadniejsze opi-
sanie zwigzku miedzy wspdiczynnikiem # a ksztattem kanatu wyladowania (krgtos$¢ cechuje
si¢ wickszg wrazliwo$cig na zmian¢ geometrii kanatu wytadowania niz wymiar fraktalny), co
sugeruje, ze w przypadku iskry dtugiej kretos$¢ jest parametrem dajacym mozliwos¢ skutecz-
niejszej klasyfikacji rodzaju wyladowania. Obserwacja ta stanowi kolejng przestanke sugeru-
jaca potrzebe wykonania pomiaréw laboratoryjnych, ktére mogtyby potwierdzi¢ stusznosé
wnioskéw sformutowanych na podstawie wykonanych symulacji. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
zaobserwowane zjawisko dotyczy tylko katow a, i 6,. W przypadku kata ¢, zaleznos¢
om = f(n) nie jest funkcja monotoniczng, a warto$¢ ¢, nie jest jednoznacznie powigzana z geo-

metrig kanatu wytadowania.
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Rys. 6.18 Wyniki obliczen katéw kretosci dla czterech populacji iskier przedstawionych na Rys. 6.13
Katy opisujace kretos¢ sag wyznaczane na jako $rednia arytmetyczna dla wszystkich kolejno
nastepujacych po sobie segmentéw tworzacych iskry danej populacji wytadowan. Na Rys. 6.19
pokazano rozktad czgstosci wystgpowania poszczegdlnych katéw dla dwdéch skrajnych przy-
padkéw wartosci # wynoszacych 0,1 1 10. Wyniki uzyskane dla catych populacji wytadowan

potwierdzaja wnioski sformutowane powyzej na podstawie analizy wykonanej dla
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pojedynczego segmentu (Rys. 6.4) wskazujace, ze wzrost # zmniejsza prawdopodobienstwo
naglej zmiany kierunku wyladowania. Zgodnos¢ pomiedzy zatozeniami, jakie zostaly przed-
stawione w Rozdziale 4.1, a wynikami przedstawionymi na Rys. 6.18, stanowig zatem uzasad-
nienie do stwierdzenia, ze zaproponowane modyfikacje modelu fraktalnego nie wprowadzaja
zmian mogacych skutkowa¢ nieprawidtowym dziataniem tego modelu w zastosowaniu do ba-

dan iskry dlugie;j.
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Rys. 6.19 Rozktad czestosci wystgpowania poszczegdlnych katéw
dla dwéch skrajnych przypadkéw wartosci 7 wynoszacych 0,11 10

To w jaki spos6b warto$¢ wspoétczynnika 7 wptywa na ksztalt trajektorii mozna réwniez zau-
wazy¢ analizujac wykresy przedstawiajace rozktad katéw kretosci wzdluz kanatu wytadowa-
nia. Na Rys. 6.20 (a) pokazano przyktadowo jak zmienia si¢ warto$¢ kata a; w zaleznos$ci od
pozycji segmentdw w kanale wytadowania dla jednej z iskier (# = 10). Przyjeto, ze punkt 0%
odpowiada poczatkowi kanatu wytadowania znajdujagcemu si¢ na elektrodzie wysokonapigcio-
wej. Wyniki obliczen pokazuja, ze w przypadku iskier o wzglednie duzej kretosci (7 = 0,1 -
Rys. 6.20 (c)) nie istnieje zwigzek miedzy kretoscig a odlegtosciag od poczatku kanatu wytado-
wania. Dla kazdej iskry niezaleznie od pozycji segmentéw katy a; rozkladaty si¢ réwnomiernie
w catym pasmie zmiennosci. Sytuacja wyglada jednak inaczej w przypadku wytadowan cha-

rakteryzujacych si¢ mniejsza kretoscia. Analizujagc wyniki pokazane na Rys. 6.20 (b) mozna
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zauwazyc¢, tendencje polegajaca na zwigkszonej kretosci na poczatku kanalu wytadowania. Zja-
wisko to byto juz przedmiotem badan opisanych w literaturze [82] i moze to oznaczac, Ze na
poczatkowym etapie rozwoju iskry dlugiej prawdopodobienstwo nagtej zmiany kierunku wy-
tadowania jest niezalezne od wypadkowej kretosci catej trajektorii (zakres potencjalnych kie-
runkéw rozwoju wyltadowania na poczatkowym etapie jest taki sam dla iskier o matej i duzej
kretosci). Sprawdzenie, czy podobne zjawisko wystepuje w przypadku rzeczywistych wytado-
wan, stanowi czwartg przestanke wyptywajaca z badan symulacyjnych, uzasadniajacg potrzebe

wykonania pomiaréw laboratoryjnych.
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Rys. 6.20 Rozklad katéw kretosci wzdtuz kanatu wytadowania: a) rozktad kata a dla pierwszej
z populacji wytadowan uzyskanych dla wspétczynnika n = 10, b) rozktad kata a dla 10 iskier
z populacji wytadowan uzyskanych dla wspétczynnika n = 10, ¢) rozklad kata a dla 10 iskier

z populacji wyladowan uzyskanych dla wspétczynnika n = 0,1

6.4.4. Dlugos¢ segmentu

Badania pomiarowe dotyczace analizy kretosci iskry dlugiej pokazuja, ze wartosci obliczanych
katéw w duzym stopniu zalezg od dlugosci segmentéw z jakich sktada si¢ kanal wytadowania
[59, 61]. W idealnym przypadku dtugos¢ ta powinna by¢ tak dobrana, aby odzwierciedlata na-
turalne zmiany kierunku kanatu wytadowania. Niestety obecnie nie istnieja metody pozwala-
jace na doktadne wyznaczenie tak zdefiniowanej dtugosci segmentu [61]. W przypadku badan
symulacyjnych wykorzystujacych model fraktalny, dtugos¢ segmentéw jest réwniez bardzo

istotnym parametrem. Wptywa ona nie tylko na wyniki symulacji, ale takze determinuje sposéb
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okre$lania innych parametréw modelu, takich jak krytyczne nat¢zenia pola E., oraz wspéiczyn-
nik 7 [52], co pokazuje, ze wykonanie analizy dlugosci segmentéw, moze w istotny sposob

wzbogaci¢ zdolnosci modeli fraktalnych.

W wigkszosci dostepnych prac z zakresu modelowania fraktalnego diugos¢ segmentu oblicze-
niowego dobierana jest w sposob arbitralny przy wykorzystaniu réznych kryteriow. Najczesciej
kryteria te opieraja si¢ na danych pomiarowych (przyktadem moga by¢ symulacje wytadowan
piorunowych, gdzie wykorzystywane sg wyniki pomiaréw okreslajace dlugos¢ skoku lidera
[17, 32]) lub wynikaja ze zdolnosci obliczeniowych wykorzystywanych narzedzi [52] (dtugos¢
segmentu w duzym stopniu wptywa na czas wykonywania obliczefn — im krétszy segment tym

potrzeba wigcej czasu oraz zasobow obliczeniowych do symulacji wyladowania).

Niezaleznie od przyjetego podejscia dtugos¢ segmentow obliczeniowych jakie stosowano do-
tychczas w badaniach symulacyjnych zawierata si¢ granicach od 0,05% do 5% dtugosci prze-
rwy iskrowej [17, 32, 37, 39, 52] (jako dlugos$¢ przerwy iskrowej przyjeto odlegtos¢ migdzy
dwoma punktami uktadu charakteryzujacymi si¢ najwicksza réznicg potencjatu elektrycznego).
W badaniach pomiarowych zwigzanych z analizg kretosci przyjmowano natomiast, ze dtugos¢
segmentéw zawiera si¢ w zakresie od 0,25% do 0,84% dilugosci przerwy iskrowej [59-61]. Na

Rys. 6.21 pokazano wptyw dlugosci segmentu na wartosci kagtow o, 1 Gin.
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Rys. 6.21 Wptyw dlugosci segmentu na wartosci katow o, i O
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Obliczenia wykonano dla trzech statych dtugosci segmentéw wynoszacych 0,1%, 0,5% oraz
1%. Uzyskane wyniki pokazaly, ze zwigekszanie dlugosci segmentu prowadzi do spadku war-
tosci katéw o 1 O,. W prawie wszystkich przeanalizowanych przypadkach zalezno$¢ ta mozna
aproksymowaé funkcja potegowa otrzymujac dobre (R > 0,8) lub bardzo dobre (R* > 0,9) do-
pasowanie danych. Widoczne jest jednak tez wystepowanie pewnych punktow, dla ktérych opi-

sana zalezno$¢ nie wystepuje (Rys. 6.21 - wykres 0, = f{1sil) dla = 1,0 gdzie R*= 0,532).

W wykonanej analizie przyjeto, tak jak w wiekszosci obecnie dostepnych badan, ze dtugos¢
segmentu w trakcie symulacji calego wytadowania jest stata (dotyczy to tez wszystkich wyta-
dowan w danej populacji). Rozwdj kanatu wytadowania jest jednak determinowany przez sze-
reg czynnikow losowych. W takich warunkach mozna si¢ zatem spodziewac, ze kanat wytado-
wania nie bedzie rozwijat si¢ w rownych $cisle okreslonych skokach. Zatozenie to byto wyko-
rzystywane w badaniach wytadowan piorunowych, gdzie przyjmowano, ze dtugo$¢ segmentéw
obliczeniowych jest zmienna i zawiera si¢ najczesciej w granicach o 10 m do 100 m [17, 32].
Wartosci te zostaty okreslone na podstawie pomiaréw rzeczywistych wytadowan piorunowych.
W przypadku iskry dtugiej prace dotyczace pomiaréw parametréw trajektorii wytadowania a
takze te zwigzane modelowanie fraktalnym, nie okreslajg zaréwno zakresu zmian dtugosci seg-

mentéw, jak i metod umozliwiajacych ich pomiar.

Analizujac wyniki przeprowadzanych obliczen mozna zauwazy¢, ze ocena wptywu dlugosci
segmentu nie jest do konca jednoznaczna. Zaobserwowane zaleznos$ci, cho¢ sg stosunkowo wy-
razne, nie s3 jednak jednoznaczne (z jednej strony zmiany dlugosci segmentu wptywaja na war-
tosci katéw opisujacych kretos¢, ale zmiany te sg jednoczesnie bardzo subtelne, gdyz zmiany
poszczegdlnych katéw wynoszg zaledwie kilka stopni). Dodatkowo nie rozwigzanym pozostaje
problem zmiennos$ci dtugosci segmentu, zwlaszcza w powigzaniu z wynikami jako$ciowe;j
oceny trajektorii wytadowania. W zwigzku z tym autor stawia tez¢, ze uzasadnionym jest wy-
konanie pomiaréw laboratoryjnych oraz opracowanie metod analizy ich wynikéw, umozliwia-
jacych podziat kanalu wytadowania na segmenty, ktérych dtugos¢ w mozliwie najlepszy spo-

sOb odzwierciedla naturalng zmienno$¢ geometrii kanatu wytadowania.
6.5. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje wykazaly, ze zaproponowana modyfikacja modelu fraktalnego, po-
legajaca na redukcji mozliwosci tworzenia gatezi, pozwala na symulacje wytadowan iskrowych
o dtugosci rzedu kilku metrow. Wykazano, ze w przypadku uktadéw symetrycznych istnieje

mozliwo$¢ wykonania symulacji w uktadzie dwuwymiarowym i konwersji uzyskanych
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wynikéw do uktadu tréjwymiarowego. Przedstawiona metoda symulacji wyladowan tréjwy-
miarowych umozliwita skrécenie czasu potrzebnego na wykonanie obliczen oraz w znacznym
stopniu zmniejszyta moc obliczeniowa konieczng do wykonania takich badan. Dzigki temu
zwiekszono mozliwo$ci wykorzystania modelowania fraktalnego, do celéw przemystowych ta-
kich jak chociazby ocena wytrzymatosci elektrycznej istniejacych lub nowoprojektowanych

napowietrznych uktadéw izolacyjnych.

Wyniki symulacji wykonanych dla kilku wybranych warto$ci parametréw modelu, zostaty
wstepnie poréwnane z wynikami pomiaréw laboratoryjnych. Ocena jako$ciowa polegajaca na
poréwnaniu ksztattu oraz kierunku rozwoju wytadowan wykazata duza zgodno$¢ otrzymanych
wynikéw z wynikami wynikajacymi z obserwacji rzeczywistych wytadowan iskrowych. Ana-
liza parametryczna wykazata natomiast, ze wymiar fraktalny iskry dtugiej, tworzonej wytacznie
przez giéwny kanat wytadowania, tylko w niewielkim stopniu zalezy od ksztaltu kanatu wyta-
dowania 1 jest praktycznie staly w granicach przyjetego btedu pomiaru. Oznacza to, ze stoso-
wana dotychczas metoda doboru parametrow modelu fraktalnego opierajaca si¢ niemal wytacz-
nie na wymiarze fraktalnym, moze nie mie¢ zastosowania w przypadku symulacji iskry dtugie;j.
Pewnym rozwigzaniem jest zmiana sposobu liczenia wymiaru fraktalnego, polegajaca na po-
traktowaniu calej populacji iskier jako jednego obiektu przestrzennego. Wyniki obliczen wy-
kazaty, ze takie podejscie pozwala uzyskac¢ wigkszg wrazliwos¢ wymiaru fraktalnego na zmiang
kierunku rozwoju kanatu wytadowania. Zauwazono jednak, ze tak zdefiniowany wymiar frak-
talny jest w duzym stopniu uzalezniony od liczebnosci populacji iskier. Rodzi to pytanie jaki
wplyw ma ilos¢ wyladowan na wymiar fraktalny oraz w jaki sposéb ilos¢ tych wytadowan

zwigzana z ksztattem trajektorii iskier.

Wykonane badania wykazaty, ze duzo wigksze mozliwosci w kontekscie klasyfikacji wytado-
wan pod katem ksztattu trajektorii daje parametr jakim jest kreto§¢. Obserwacja ta pozwala
sadzi¢, ze wyladowania iskrowe bedace nastepstwem réznych rodzajow przepie¢ o réznych

biegunowosciach bedg si¢ cechowaty innymi warto$ciami katéw opisujacych kretosc.

Przeprowadzone badania zostaly wykonane w oparciu o zalozenie, ze kanatl wyladowania a
doktadnie jego trajektoria, zdefiniowany jest jako zbidr kolejno potaczonych ze sobg punktéw.
Podstawowa jednostka tak zdefiniowanego kanatu wyladowania jest segment, bedacy odcin-
kiem taczacym dwa kolejne punkty. Aktualnie zaréwno w badaniach pomiarowych i jak i sy-
mulacyjnych nie okreslono wyraznych kryteriéw doboru jego dtugosci. Moze to stanowi¢ pe-

wien problem, gdyz jak wykazano, dlugos¢ segmentu ma wpltyw na ksztatt kanatu wytadowania
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i parametry wykorzystane do opisu trajektorii. Dodatkowo brak spdjnych kryteriéw dotycza-

cych doboru dtugosci segmentéw moze utrudnia¢ poréwnywanie wynikéw symulacji wykony-

wanych przez r6zne zespoly badawcze. Sprawe komplikuje takze fakt, ze nie ma réwniez zgody

co do tego, czy dlugos¢ segmentu powinna by¢ stata czy tez moze zmienia si¢ ona w zaleznos$ci

od pozycji segmentu w kanale wytadowania i jezeli si¢ zmienia to w jakim zakresie oraz w jaki

sposéb.

Zaobserwowane zjawiska wymagajg zatem sprawdzenia polegajacego na pomiarze parametrow

opisujacy trajektori¢ wytadowania iskrowego. W tym celu proponuje si¢ przeprowadzenie po-

miaré6w w warunkach laboratoryjnych.

Dzigki wykonanym badaniom symulacyjnym sformutowano nastepujgce wnioski:

1.

Zaproponowano modyfikacj¢ modelu fraktalnego pozwalajaca na symulacje wytado-
wan iskrowych o ré6znym stopniu kretosci gtéwnego kanatu wytadowania;
Zaproponowano nowg metode symulacji wytadowan w przestrzeni trojwymiarowej, ba-
zujacej na rekonstrukcji przestrzennego kanalu wytadowania na podstawie symulacji
wykonanych w uktadzie dwuwymiarowym:;

Zaproponowano nowy sposob wyznaczania wymiaru fraktalnego, oparty na zatozeniu,
ze populacja wytadowan tworzy jeden obiekt przestrzenny;

Zaproponowano sposob analizy wynikéw symulacji wykorzystujacy parametry, ktore
nie byly dotychczas stosowane w badaniach symulacyjnych (katy opisujace kretose,
wymiar fraktalny populacji wytadowan);

Wykonano wstgpne badania symulacje przy wykorzystaniu zaproponowanego modelu
symulacyjnego oraz zaproponowanej metody symulacji wytadowan w przestrzeni tréj-
wymiarowej;

Wykonano analiz¢ wynikéw symulacji, na podstawie ktérych zaobserwowano mozli-

wos$¢ wystepowania zjawisk nie odnotowywanych dotychczas w literaturze.

Powyzsze wyniki stanowig przestanki uzasadniajace potrzebe wykonania pomiaréw laborato-

ryjnych oraz rozwoju metod analizy wynikéw pomiaréw.
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7. Przeglad badan pomiarowych trajektorii iskry dlugiej
7.1. Wprowadzenie

Mechanizm rozwoju wytadowania, a tym samym posrednio réwniez trajektoria iskry dtugie;j,
sg uzaleznione zaréwno od rodzaju udaru (piorunowy lub taczeniowy) jak i jego biegunowosci
[2]. Sugeruje to, ze moze istnie¢ zwigzek pomigdzy parametrami modelu fraktalnego, a rodza-
jem oraz biegunowoscig iskry dlugiej. O ile w przypadku biegunowosci literatura podaje sposéb
powigzania modelu poprzez okreslenie wtasciwej wartosci krytycznego natezenia pola elek-

trycznego Ecr, 0 tyle w przypadku rodzaju udaru nie okreslono takich zaleznosci.

Jednakze wykonane symulacje wskazuja, ze istnieje mozliwos¢ okreslenia zwigzku pomig¢dzy
parametrami modelu, a wielko$ciami opisujacymi trajektori¢ (parametrami tymi sg wymiar
fraktalny i kreto$¢). Tym samym wyniki pomiaréw laboratoryjnych, wykonanych dla wytado-
wan o mozliwe zréznicowanych trajektoriach, moga by¢ pomocne w okresleniu np. zakresu
zmiennosSci poszczegdlnych parametréw uzywanych do opisu kanalu wytadowania iskry dtu-
giej.

Obecnie prowadzonych jest wiele prac dotyczacych badan mechanizmu rozwoju iskry dtugiej
[21,59-62, 67,74, 83-86], z ktérych znaczna cz¢$¢ skupia si¢ na analizie cech geometrii kanatu
wytadowania [59-62, 74]. W przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy pomiarach postu-
giwano si¢ gtdwnie dwoma opisanymi juz wielko$ciami, tj. wymiarem fraktalnym oraz kreto-
$cig, poniewaz to wlasnie te wielkosSci sg typowo wykorzystywane do opisu trajektorii iskry
dtugiej. Dodatkowo, wprowadzono réwniez analiz¢ dtugosci segmentu obliczeniowego, ponie-
waz wielko$¢ ta jest $cisle powigzana z kretoscig oraz ksztaltem trajektorii wytadowania, a
analiza tej wielkosci zdaniem autora nie znalazta wystarczajacego odzwierciedlenia w literatu-

rze.
7.2. Wymiar fraktalny

Wyniki najnowszych badan w zakresie pomiaréw wymiaru fraktalnego iskry dlugiej zostaty
przedstawione w [62, 74]. W pracy [62] dokonano analizy wyladowan wygenerowanych w
uktadzie ostrze-ptyta o dtugosci przerwy iskrowej wynoszacej 500 mm. Jako zrédto wytadowan
wykorzystano napi¢cie udarowe o biegunowosci dodatniej oraz ujemnej. Autorzy pracy [62]
nie podaja, czy zastosowano udary piorunowe, czy laczeniowe (,,Long sparks were generated
by applying an impulse voltage”), natomiast bazujac na doswiadczeniu autora niniejszej roz-

prawy mozna przypuszczac, ze chodzi o udary taczeniowe, poniewaz dla udaréw piorunowych
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nie sg spodziewane wytadowania iskrowe dla przerwy o dtugosci 0,5 m i warto$ci szczytowe;j
napigcia udaru mniejszej niz 100 kV. Warto$¢ szczytowa generowanych udar6w nie przekra-
czata 100 kV. W trakcie badan przeanalizowano 18 wytadowan. Wymiar fraktalny zostal wy-
znaczony w oparciu o obrazy przedstawiajgce kanat wytadowania. Do uzyskania tych obrazéw
wykorzystano trzy zsynchronizowane ze sobg aparaty fotograficzne, co pozwolito na uzyskanie
tacznie 54 zdje¢ (po trzy zdjecia dla kazdego wytadowania). Podczas analizy danych pomiaro-
wych wykorzystywano wylacznie obrazy dwuwymiarowe. Mozliwos¢ obserwacji kanatu wy-
tadowania pod r6znymi katami pozwolita na ocen¢ wystepowania zaleznosci pomiedzy wymia-
rem fraktalnym a kierunkiem obserwacji iskry dlugiej. Przedstawione w pracy [62] wyniki po-
miar6w w pewnym zakresie potwierdzajg obserwacje wynikajac z przeprowadzonych w ra-
mach niniejszej pracy symulacji. Zauwazono bowiem, ze wymiar fraktalny obliczany jako war-
to$¢ srednia wymiardw fraktalnych wszystkich iskier wytworzonych w okreslonych warunkach
(ten sam uktad elektrod, biegunowos$¢ oraz wartos$¢ szczytowa napiecia) tylko w nieznacznym
stopniu zalezy od ksztattu kanatu wytadowania. Nalezy jednak zauwazy¢, ze, tak jak zaznaczaja
sami autorzy, wnioski te sg stluszne wylacznie w odniesieniu do wytadowan o dtugosci okoto
500 mm, powstalych przy wykorzystaniu napi¢¢ nie przekraczajacych 100 kV. Stanowi to ko-

lejng przestanke dla potrzeby wykonania dodatkowych pomiaréw.

Badania wymiaru fraktalnego znacznie dtuzszych wytadowan, o dtugosciach okoto 6 m do 8 m,
przedstawiono w pracy [74]. Do wytworzenia tak dtugich iskier wykorzystano udary tacze-
niowe oraz piorunowe obu biegunowosci, o warto$ciach szczytowych od okoto 2 MV do okoto
4 MV. Podobnie jak w [62] dokonano pomiaru wymiaru fraktalnego w oparciu zdjecia wyko-
nane stacjonarnymi aparatami fotograficznymi. Kazde wytadowanie bylo obserwowane w
dwoch prostopadtych do siebie ptaszczyznach. Dodatkowo wykonano pomiary wykorzystujace
tzw. kamer¢ szybka, co umozliwito oceng tego, w jaki sposéb zmienia si¢ wymiar fraktalny w
trakcie kolejnych etapéw rozwoju wytadowania. Najwazniejszym wnioskiem ptynagcym z wy-
konanych badan jest stwierdzenie, ze wymiar fraktalny jest w istocie zalezny zaréwno od ro-
dzaju udaru, jak i od jego biegunowosci. Nalezy jednak zauwazy¢, ze podobnie jak w pracy
[62], wymiar fraktalny zostal w pracy [74] wyznaczony na podstawie przetworzonych dwuwy-
miarowych zdje¢. Jak zauwazyli autorzy pracy [74], tego typu podejscie moze by¢ obarczone
istotnymi btedami, gdyz, jak stwierdzono w pracy [74], wymiar fraktalny jest zalezny od kie-
runku obserwacji kanatu wytadowania, a tym samym dokladniejsze warto$ci wymiaru fraktal-

nego mozna uzyska¢ dokonujac analizy przestrzennego kanalu wytadowania.
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Poza kwestiami zwigzanymi z dlugoscia, rodzajem wytadowania oraz aspektem kierunku ob-
serwacji 1 wymiarowosci przestrzeni obliczeniowej, innym istotnym zagadnieniem jest rowniez
sposob analizy danych pomiarowych, na podstawie ktérej dokonywane sg obliczenia wymiaru
fraktalnego. W obu oméwionych wyzej pracach, [62, 74], wymiar fraktalny wyznaczono w
oparciu o zatozenie, ze badana iskra jest obiektem sktadajacym si¢ ze zbioru punktéw (pikseli)
znajdujacych si¢ wewnatrz kanatu wytadowania. Takie zatozenie rodzi szereg probleméw
zwigzanych przyktadowo z technika wykonywania fotografii lub efektami wynikajacymi z roz-
$wietlenia kanalu wyladowania, wptywajacych na jego ,,pozorng grubos¢”. Szczegdlnie istot-
nym problemem jest brak mozliwo$ci bezposredniego poréwnania wynikéw pomiaréw z wy-
nikami symulacji, poniewaz wynikiem badan symulacyjnych jest kanat wytadowania w postaci

nie pikseli, a nieskonczenie cienkich segmentow.
7.3. Kretos¢ kanalu wyladowania

Problemy zwigzane ze sposobem okreslenia kanalu wyladowania nie wystepuja w przypadku
badan dotyczacych analizy kretosci. Podobnie jak dla wymiaru fraktalnego, badania kretosci
wykonywane sg w oparciu o zdjecia wytadowan, jednak ze wzgledu na sposéb zdefiniowania
katéw opisujacych kretos¢, podczas analizy wynikoéw fotografie sag dodatkowo przetwarzane,
dzigki czemu wyniki pomiaréw oraz symulacji posiadajg taka samg posta¢ wektoréw danych

opisujacych wspotrzedne przestrzenne.

Pomiary kretosci trajektorii iskry dtugiej zostaly opisane przyktadowo w pracy [61]. Badania
zaprezentowane w pracy [61] zostalty wykonane w tym samym uktadzie oraz dla takich samych
napi¢¢, jak miato to miejsce w przypadku pomiaru wymiaru fraktalnego opisanego w pracy
[62]. Do analizy krgtosci, w pracy [61] wykorzystano zaledwie 9 wytadowan, co moze suge-
rowac, ze wyniki moga by¢ obarczone bledami ze wzgledu na zbyt matg liczebno$¢ populaciji.
Kretos¢ kanatu wytadowania zostata w pracy [61] przeanalizowana na podstawie dwoch katéw
zdefiniowanych na ptaszczyznie dwuwymiarowej (kata pomigdzy kolejnymi segmentami oraz
kata pomiedzy segmentami, a osig wyladowania). W wyniku badan przedstawionych w pracy
[61] wykazano, ze kretos¢ trajektorii jest w zalezna od biegunowosci wytadowania. Na po-
trzeby symulacji iskry dtugiej wykorzystujacych model fraktalny, wykonywanych na potrzeby
niniejszej pracy, wyniki badan opisane w [61] sg niewystraczajgce, poniewaz dotyczg one iskier

o zbyt matej dtugosci, a jednoczes$nie badane w tej pracy populacje iskier byty zbyt mato liczne.

W pracy [61] zwrécono rowniez uwage, ze podobnie jak w przypadku symulacji, krgtos¢ kanatu

jest powigzana z dtugos$cia segmentéw, na ktére podzielono iskre. Wykazano, ze zaréwno zbyt
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mate, jak i zbyt duze dlugosci segmentéw mogg prowadzi¢ do wzrostu biedéw, z jakimi okre-
slone sg katy kretosci. Zagadnie wptywu diugosci segmentéw zostalo rowniez oméwione w
pracy [59], w ktdrej to dokonano analizy kretosci wytadowan o dlugos$ci od okoto 7 m do okoto
8 m, wygenerowanych przy wykorzystaniu udaréw taczeniowych o biegunowosci dodatnie;j i
wartosci szczytowej w zakresie od 2,0 MV do 2,5 MV. Zatem badania te dotyczyty tylko jed-
nego rodzaju wytadowan. Do rejestracji trajektorii w [59] wykorzystano dwa aparaty fotogra-
ficzne, umozliwiajace obserwacje kanatu wytadowania w dwéch wzajemnie prostopadtych do
siebie plaszczyznach, co umozliwito rekonstrukcje przestrzennego przebiegu trajektorii. Jed-
nym z wnioskéw postawionych przez autoréw badan [59], bylo stwierdzenie, Ze zmniejszenie
dtugosci segmentéw prowadzi do spadku wartosci katéw a;, co sugeruje konieczno$¢ stosowa-
nia wigkszych dtugosci, niz te wynikajace z rozdzielczosci wykorzystanych aparatéw fotogra-
ficznych. Z drugiej strony zwrdécono uwage [59], ze zastosowanie zbyt duzych segmentow
moze prowadzi¢ do utraty czesci informacji o kretosci trajektorii, a tym samym wprowadzic¢

dodatkowe btedy pomiaru.

Wyniki badan kretosci iskier powstatych w wyniku oddzialywania udaréw taczeniowych o bie-
gunowosci dodatniej zostaty réwniez przedstawione w pracy [60]. Pokazano tam wyniki ana-
lizy kretosci wytadowan o dlugosci okoto 3 m, powstatych w uktadzie ostrze-ptyta i wygene-
rowanych przy wykorzystaniu udaréw taczeniowych o wartosci okoto 1021 kV. Sposéb reje-
stracji wytadowan oraz rekonstrukcji przestrzennego rozktadu wytadowania i jego ewolucji w
czasie, zostat wykonany w oparciu o metod¢ opisanej w [59]. Jednakze w odréznieniu od badan
przedstawionych w pracy [59], autorzy pracy [60] przenalizowali kretos¢ kanatu wytadowania
jednoczesnie na ptaszczyznie dwuwymiarowej (tak jak w pracy [61]) oraz w przestrzeni trdj-
wymiarowe]j (tak jak w pracy [62]). W obu przypadkach dlugo$¢ segmentéw obliczeniowych

zostala dobrana arbitralnie, bez podania przyjetych kryteriow.
7.4. Podsumowanie

Na podstawie omowionych wynikéw badan trajektorii rozwoju iskry dtugiej, opublikowanych
w pracach [59-62,74], nie jest mozliwa pelna interpretacja wynikéw symulacji wykorzystuja-
cych modelowanie fraktalne. Chodzi w szczegd6lnosci o nastepujace przestanki, oméwione w
Rozdziale 6.4: 1) nie istnieje wystarczajaco silny zwigzek pomiedzy ksztattem kanalu wytado-
wania, a srednim wymiarem fraktalnym, 2) zwigzek pomigdzy wymiarem fraktalnym, a liczeb-
noscig populacji maleje wraz ze wzrostem liczebnos$ci populacji 1 dzieje si¢ tak dlatego, ze

kazde kolejne wytadowanie w coraz mniejszym stopniu zmienia ksztalt calej struktury
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tworzonej przez badane wytadowania, 3) kreto$¢ cechuje si¢ wiekszg wrazliwos$cig na zmiang
geometrii kanalu wytadowania niz wymiar fraktalny, 4) warto$¢ kata ¢m nie jest jednoznacznie
uzalezniona o geometrii kanalu wytadowania, 5) zakres potencjalnych kierunkéw rozwoju wy-
tadowania na poczatkowym etapie rozwoju wytadowania jest taki sam dla iskier o matej i duze;j
kretosci. W przypadku wymiaru fraktalnego, problemem jest brak danych w literaturze o war-
tosci tego parametru dla iskier bedacych obiektami przestrzennymi. Nie mniej istotny jest row-
niez sposéb obliczania wymiaru fraktalnego, ktéry w cytowanych pracach [62, 74] opiera si¢
wylacznie na analizie obrazow, pomijajac kwesti¢ wyznaczania trajektorii, co, jak powyzej
wspomniano, nie daje mozliwosci bezposredniego poréwnania wynikéw pomiaréw z wynikami

badan symulacyjnych.

Problem sposobu okreslenia danych wejsciowych nie dotyczy pomiaréw kretosci, jednakze w
przypadku tej wielkosci dostgpne w literaturze dane pomiarowe réwniez nie sg kompletne.
Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, ze opublikowane dotychczas badania skupiaty si¢ niemal
wylacznie na analizie wytadowan bedacych nastgpstwem oddzialywania udaréw taczeniowych,
gtéwnie o biegunowosci dodatniej. Brak jest zatem danych opisujacych kretos¢ iskier o biegu-
nowosci ujemnej, jak réwniez tych wytwarzanych przez udary piorunowe. Znaczacy jest row-
niez bark jednoznacznych kryteriéw doboru dtugosci segmentu, co ma bardzo duzy wplyw na
otrzymywane wyniki. W kazdym z dost¢pnych badan [59-62], dlugo$¢ segmentéw byta dobie-
rana w inny sposéb, co moze utrudnia¢ wzajemne poréwnywanie wynikéw pomiedzy réznymi
rodzajami wytadowan czy warunkami wykonywania pomiaréw. Dodatkowo, przyjmowano za-
tozenie stanowigce, ze dtugos¢ segmentu jest stata, co jak pokazujg wnioski ptynace z opisa-
nych w czesci Il badan autora niniejszej rozprawy, moze prowadzi¢ do istotnych bledéw w
interpretacji danych pomiarowych. Kanal wytadowania na catej swojej dtugosci cechuje si¢
r6znym stopniem kretosci. Tym samym segment odpowiedni dla fragmentu o wysokiej zmien-
nosci moze si¢ okaza¢ zbyt krotki dla obszaréw kanatu charakteryzujacych si¢ mniejszg dyna-
mikg zmian kierunku. Z drugiej strony, zwigkszenie dtugosci segmentu moze doprowadzi¢ do
utraty czes$ci informacji w przypadku fragmentéw kanatu, gdzie kierunek wytadowania charak-

teryzuje si¢ wiekszg zmiennos$cig.

Dodatkowo, niemal kazde z dostepnych w literaturze badan pomiarowych, byto wykonane przy
wykorzystaniu innego uktadu elektrod oraz innej dtugosci przerwy iskrowej. W zwigzku z tym,
analizujac wyniki, nie mozna wykluczy¢ wplywu jaki miat na nie rozktad pola elektrycznego,

uzaleznionego od geometrii badanego uktadu. Brak dostgpnosci wynikéw kompleksowych
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badan opisujacych jednocze$nie r6zne rodzaje wytadowan obu biegunowosci, uzyskane w ukla-
dach o réznej geometrii, jak pokazuje literatura jest powszechnym problemem zwigzanym z

badaniami iskry dlugiej [66-69, 83-84, 86].

W swietle powyzszych faktéw autor niniejszej rozprawy uwaza za uzasadnione wykonanie ba-
dan polegajacych na pomiarze parametréw opisujacych trajektori¢ iskry dtugiej, z uwzglednie-

niem nast¢pujacych zatozen:

1. Nalezy dokona¢ pomiaréw dla wytadowan wygenerowanych zaréwno przez udary pio-
runowe, jak i tgczeniowe, przy czym oba te rodzaje udar6w powinny charakteryzowaé
si¢ oboma rodzajami biegunowosci;

2. Nalezy dokonywac rejestracji kanatu wytadowania iskier, umozliwiajgcej rekonstrukcje
przestrzennego przebiegu trajektorii wytadowania;

3. Nalezy wykorzysta¢ rézne uktady elektrod w celu oceny wptywu geometrii uktadu pro-
bierczego na uzyskiwane wyniki;

4. Nalezy dokonac rejestracji odpowiednio duzej liczby wytadowan danego rodzaju oraz

biegunowosci powstatych w tych samych warunkach.
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8. Budowa i opis ukladu pomiarowego

8.1. Wprowadzenie

Badania iskry dilugiej s3 wykonywane w laboratoriach wysokich napi¢¢. Prowadzi si¢ je w za-
mknigtych halach laboratoryjnych, co ze wzgledu na rozmiar samych hal moze wptywac¢ na
wyniki prowadzonych badan. Istnieje tez mozliwos¢ wykonywania badah na otwartych poligo-
nach doswiadczanych [87-90], co jednak wigze si¢ z pewnymi niegodno$ciami jak np. wpltyw
warunkéw atmosferycznych czy tez zmienne i niekorzystne warunki oswietleniowe, ktére sg
bardzo istotne podczas badan trajektorii iskry dtugiej, gdzie duzg role odgrywaja rejestracje
fotograficzne. Tym samym mimo swoich ograniczen badania trajektorii wytadowan najczescie;j
wykonuje si¢ w laboratoriach zapewniajacych state i kontrolowane warunki prowadzenia po-

miaréw.

Wyladowania sg generowane przy wykorzystaniu napie¢ udarowych piorunowych 1 faczenio-
wych wytwarzanych przez wielostopniowe generatory udaréw napieciowych [91]. W zalezno-
sci od mozliwos$ci w trakcie badan generowane sg udary o wartosciach szczytowych od kilku-
dziesi¢ciu kilowoltéw do kilku megawoltow [92]. Gtéwnymi czynnikami decydujacymi o war-
tosciach napie¢ szczytowych wykorzystywanych podczas badan sg zdolnosci generatoréw na-
pieciowych, rozmiar hali, wytrzymatos¢ pomocniczych uktadéw izolacyjnych stosowanych w
celu skonstruowania uktadu pomiarowego oraz mozliwosci pomiarowe wynikajace z i maksy-
malnych warto$ci napi¢¢ jakie mozna nimi zmierzy¢. W ostatnim przypadku ograniczenie w

zwykle wynika z mozliwo$ci wykorzystywanych dzielnikow napiecia.

Do rejestracji obrazu kanalu wytadowania wykorzystuje si¢ odpowiednio przygotowane apa-
raty fotograficzne lub tak zwane kamery szybkie, umozliwiajace rejestracje poszczegdlnych
etapow rozwoju kanalu wytadowania. W przypadku badan trajektorii najczesciej stosuje si¢
aparaty fotograficzne, pozwalajace na uzyskanie obrazéw iskry dtugiej o dtugosciach od kilku
kilkunastu metrow, przy zachowaniu wysokiej rozdzielczosci fotografii. Dzigki czemu mozliwe
jest doktadne zbadanie ksztattu kanatu wytadowania i analiza parametréw opisujacych jego

trajektorie.

W niniejszym rozdziale zostanie opisany uktad pomiarowy wykorzystany do pomiaréw trajek-
torii iskry dlugiej. Szczegdlny nacisk zostanie potozony na oméwienie czynnikéw wynikaja-
cych z konstrukcji uktadu, ktére moga mie¢ wptyw na ksztatt kanatu wytadowania oraz zjawisk
wplywajacych juz bezposrednio na obrazy kanatu wytadowania rejestrowane podczas pomia-

réw.
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8.2. Uklady wytwarzania napie¢ udarowych

Na Rys. 8.1 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego zbudowanego na potrzeby pomiar6w
parametréw opisujacych trajektori¢ iskry dtugiej. Pomiary wykonano w Laboratorium Wyso-
kich Napi¢¢ w Instytucie Energetyki. Gtéwnym elementem uktadu pomiarowego byt 25. stop-
niowy generator napi¢¢ udarowych. Kazdy ze stopni generatora sktadal si¢ z dwdéch potaczo-
nych ze sobg szeregowo kondensatéw o tgcznej pojemnosci 0,75 pF i maksymalnym napigciu
tadowania wynoszacym 180 kV. Warto§¢ maksymalna udaréw wytwarzanych przez tak pota-
czone pojemnosci wynosi wiec 4500 kV, co przy uwzglednieniu sprawnosci generatora wyno-
szacej okoto 93-95%, pozwalato na uzyskanie udaréw napigeciowych o maksymalnej wartosci
4200 kV. Nalezy jednak zaznaczac, ze przytoczone wartosci dotyczg wylacznie udaréw pioru-
nowych. W przypadku udaréw tgczeniowych, maksymalne mozliwe do uzyskania napigcie wy-
nosito 2800 kV. Warto$¢ ta wynikata z ograniczen zwigzanych z rozmiarem hali laboratoryjne;j
oraz z wytrzymatoscia elektryczng izolacji zewnetrznej dzielnika napigcia CRS, bedacego statg
pojemnoscia czotowg uktadu generatora. Do regulacji ksztattu udaru wykorzystywano rezy-
story stopniowe. Czas trwania czola udaru uzalezniony byt od wartosci rezystoréw tlumigcych
R, ktérych warto$¢ wynosita 18 Q i 1170 Q na jeden stopnien generatora, odpowiednio dla
udaréw piorunowych i tagczeniowych. Grzbiet udaru byt ksztattowany rezystorami roztadow-
czymi R; o wartosciach stopniowych 89 Q14590 Q. W sktad sytemu pomiarowego, poza wspo-
mnianym pojemno$ciowym dzielnikiem napigcia CRS o przektadni wynoszacej 3150, wcho-
dzit réwniez cyfrowy rejestrator napig¢¢ udarowych produkcji Dr Strauss [93], wyposazony w
4 kanatly pomiarowe o maksymalnym napigciu wejsciowym wynoszacym 2 kV, maksymalnym
probkowaniu 200 MS/s oraz rozdzielczosci 14 bit. Sygnat pomiarowy pomiedzy dzielnikiem

napigcia, a rejestratorem byt przesytany kablem koncentrycznym o impedancji 75 Qi o dtugo-

$ci 50 m.
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Rys. 8.1 Schemat uktadu pomiarowego wykorzystanego w trakcie badan
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Hala wysokich napig¢, w ktérej wykonano badania, ma ksztatt prostopadtoscianu o wysokosci
33 m, opartego na podstawie kwadratu o boku 40 m. Przed przystapieniem do badan nalezato
okresli¢ potozenie wszystkich elementéw uktadu pomiarowego (ogdlny plan laboratorium po-
kazano na Rys. 8.2). Punktem odniesienia byta pozycja generatora napi¢¢, ktéry znajdowat sig
W miejscu zapewniajagcym maksymalng wytrzymatos¢ elektryczng wzglgdem elementéw kon-
strukcyjnych hali oraz pozostatych obiektow stanowiacych state wyposazenie laboratorium (np.
transformatory probiercze). Poniewaz wysokos$¢ generatora jest stala, a tym samym nie jest
mozliwa zmiana odlegtosci pomiedzy jego szczytem a sufitem hali, jest on dodatkowo wypo-
sazony w elektrody ekranujace eliminujgce mozliwos¢ wystepowania wytadowan do elemen-
tow konstrukcyjnych znajdujacych si¢ ponad nim (przyktad tego typu wytadowan pokazano na

Fot. 8.1a).
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Rys. 8.2 Plan laboratorium prezentujacy sposoéb rozmieszczenia elementéw uktadu pomiarowego
Po ustaleniu pozycji generatora nalezato okresli¢ miejsce, w ktérym powinien znajdowac si¢
dzielnik napiecia. Ze wzgledu na konstrukcje generatora, dzielnik napigcia nie mégt znajdowac
si¢ od strony $ciany zachodniej (patrz Rys. 8.2), poniewaz w tym miejscu znajduje si¢ prostow-
nik napiecia, stanowigcy czegs¢ systemu tadowania generatora. Ustawienie dzielnika od strony
sciany potludniowej rowniez byto niemozliwe, gdyz w tym obszarze znajdowaly si¢ pozostate
elementy wyposazenia laboratorium. Z punktu widzenia wytrzymatosci elektrycznej najko-
rzystniejszg pozycja okazato si¢ miejsce znajdujace si¢ od strony $ciany poétnocnej, gdyz
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zapewniato ono najwigksza odlegtos¢ pomiedzy dzielnikiem, a §cianami laboratorium. Jed-
nakze badania wytadowan iskrowych pokazaly, ze ustawienie dzielnika napie¢ w obszarze znaj-
dujacym si¢ zbyt blisko pola probierczego, w ktérym znajduje si¢ badana przerwa iskrowa,
wiazg si¢ z ryzykiem wystgpowania wytadowan pomig¢dzy obiektem badanym, a dzielnikiem.
Tego typu wyladowania sg szczegdlnie niebezpieczne i moga prowadzi¢ do uszkodzenia nie
tylko dzielnika, ale rowniez pozostatych elementéw systemu pomiarowego. W zwiazku z tym
ustalono, ze dzielnik napigcia zostanie usytuowany od strony sciany wschodniej, na ktérej znaj-
duje si¢ brama laboratorium (patrz Rys. 8.2). Nie jest to pozycja optymalna i w trakcie przygo-
towan do badan zarejestrowano wystepowanie takze wytadowan pomigdzy dzielnikiem, a
bramg laboratorium (Fot. 8.1 b). Jednak nie sg to zjawiska zagrazajace uktadowi pomiarowemu

1 s one na tyle rzadkie, ze nie zakt6cajg w sposéb istotny procesu wykonywania badan.

b)

Fot. 8.1 Fotografie prezentujace wytadowania rozwijajace si¢ mi¢dzy elementami uktadu pomiarowego a kon-
strukcja hali laboratoryjnej: a) wyladowanie z generatora napi¢¢ udarowych b) wytadowanie z dzielnika napieé

Napigcie wychodzace z generatora byto doprowadzane do obszaru probierczego za posrednic-
twem przewodu miedzianego o przekroju 2,5 mm?. Zastosowanie takiego rodzaju przewodu
wynikato z jego elastycznosci oraz niskiej masy, co w znacznym stopniu utatwiato regulacje
kierunku oraz miejsca potgczenia przewodu z elektrodami badanego uktadu. Wadg tego typu
rozwigzania bylo zwigkszenie prawdopodobienstwa rozwoju wyladowan pomig¢dzy przewo-
dem, a innymi elementami uktadu pomiarowego (Fot. 8.2 a). W celu ograniczenia mozliwosci
wystepowania tego typu wyladowan, mozna zastosowac specjalne potgcznia wysokonapie-
ciowe, wykorzystywane przyktadowo do ograniczania intensywnos$ci wytadowan koronowych.

Niestety, ze wzgledu na znaczng mase¢ oraz sztywnos¢ tego rodzaju potaczen, w sposob istotny
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utrudniajg one prowadzenie badan, nie dajac jednoczesnie gwarancji eliminacji niepozadanych

wytadowan (Fot. 8.2 b).

a) b)

Fot. 8.2 Wyladowanie mig¢dzy przewodami doprowadzajacymi napigcie a konstrukcja hali:
a) wyladowanie miedzy przewodem 2,5 mm? a podlogg laboratorium,
b) wytadowanie migdzy aluminiowg rurg o $rednicy 300 mm a sufitem laboratorium

Badania wykonano z wykorzystaniem dwéch rodzajéw wysokonapieciowych uktadéw elektro-
dowych: kula-kula oraz kula-ptyta (Fot. 8.3). W obu ukladach elektrod¢ wysokonapigciowa
wykonano z miedzianej kuli o §rednicy 500 mm, zawieszonej nad przewodzacg ptaszczyzng o
wymiarach 17 m na 11 m, wykonang z arkuszy blachy stalowej. Powstala w ten sposéb elek-
troda ptytowa byta potaczona z systemem uziemien laboratorium za posrednictwem miedziane;j
tasSmy. W przypadku badan w uktadzie kula-kula, bezposrednio pod elektrodg wysokonapie-
ciowg byt ustawiany metalowy statyw wykonany z rury stalowej o $rednicy 30 mm z zainsta-
lowana na jej szczycie drugg elektrodg kulistg o §rednicy 250 mm. Powstala w ten sposéb elek-

troda niskonapigciowa zainstalowana byta na statej wysokosci, wynoszacej 2 m.

b)

Fot. 8.3 Uktady elektrod wysokonapigciowych wykorzystywanych podczas pomiaréw:
a) uktad kula-kula, b) uktad kula-ptyta
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Dtugosé przerwy iskrowej wynosita 3,3 m oraz 5,5 m, zgodnie z zaloZeniami przyjetymi w
trakcie badan symulacyjnych przedstawionych w Czgsci Il niniejszej rozprawy. Zmiana odle-
glosci pomiedzy elektrodami byta wykonywana przy uzyciu wciagarki linowej, polaczonej z
elektroda wysokonapigciowg za posrednictwem tancucha izolatoréw kompozytowych (Fot.
8.4). Na tancuchu izolatoréw zostaty dodatkowo zainstalowane elektrody ekranujace, ktérych
zadaniem byto zwigkszenie wytrzymatosci elektrycznej uktadu. Wstgpne badania wykazaty, ze
przy braku elektrod ekranujacych rejestrowano wystepowanie wytadowan wzdluz tancucha
izolatoréw, a problem ten dotyczyt przede wszystkim wyladowan taczeniowych o biegunowo-

$ci ujemne;.

wciagarka linowa

LAY
ekran sterujacy

punkt zawieszenia elektrody
wysokonapieciowej

Fot. 8.4 Spos6b zawieszenia elektrody wysokonapieciowej
Pole probiercze, w ktérym znajdowata si¢ przerwa iskrowa, bylo zlokalizowane przy pétnocne;j
Scianie laboratorium (patrz Rys. 8.2). Odlegtos¢ elektrody wysokonapieciowej od najblizszego
przewodzacego elementu konstrukcyjnego hali, jakim byta wspomniana §ciana, wynosita 11 m.
Przyjmuje si¢, ze podczas badan uktadéw izolacyjnych mozna poming¢ wptyw przewodzacych
elementow wyposazenia laboratoryjnego, jezeli znajduja si¢ one w odlegtosci nie mniejszej niz
1,5 razy dlugo$¢ badanej przerwy izolacyjnej [94-96], co przy odlegtosci 11 m powinno po-
zwala¢ na wykonanie badan przerw iskrowych o maksymalnej dtugosci 7,3 m. Wstepne bada-

nia wykazaly jednak, ze w przypadku udaréw taczeniowych o biegunowosci dodatniej wptyw
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najblizszej $Sciany jest juz widoczny dla przerw iskrowych o dtugosci 6 m. W tym przypadku
wytrzymatos¢ elektryczna uktadu izolacyjnego jaki tworzy elektroda wysokonapieciowa i

$ciana hali jest poréwnywalny do wytrzymatosci badanej przerwy iskrowej - Fot. 8.5.

Fot. 8.5 Wyladowanie migdzy elektroda wysokonapigciowa a §ciang laboratorium

W prezentowanych tu badaniach, pomimo znacznych rozmiaréw hali wysokonapieciowej (naj-
wiekszy tego typu obiekt w Polsce), §ciana hali znajdowata si¢, z koniecznosci, wzglednie bli-
sko przerwy iskrowej. Ponizej oméwiono sposéb jakosciowej oceny wplywu tej odlegtosci na

generowanie wyladowan iskrowych oraz na uzyskane wyniki.

Aby oceni¢ wptyw, jaki ma obecno$¢ metalowej i uziemionej §ciany na rozwéj kanatu wytado-
wania w badanej przerwie iskrowej, wykonano symulacje rozktadu potencjatu modelu iskier-
nika odzwierciedlajacego uktad pomiarowy, stosujac metode oméwiong w Czgsci Il niniejszej
pracy. W pierwszym kroku wykorzystano opracowany model symulacyjny do wyznaczenia po-
tencjalnego obszaru rozwoju wytadowania Rys. 8.3. Przyjeto, ze obszar ten ma ksztatt prosto-
padtoscianu o wysokosci réwnej wysokosci zawieszenia elektrody wysokonapieciowej (7,5 m)
1 podstawie kwadratu, o boku okreslonym przez odlegto$§¢ pomiedzy osig przerwy iskrowej, a
najbardziej oddalonym fragmentem kanalu wyladowania nalezacego do badanej populacji

(5,7 m).

Wptyw oddzialywana uziemionej Sciany zbadano dla punktéw obliczeniowych znajdujacych
si¢ w osi przerwy iskrowej, a takze dla punktéw znajdujacych si¢ na granicy potencjalnego

obszaru rozwoju wytadowania potozonej najblizej uziemionej $ciany (Rys. 8.4).
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Wytadowanie, ktérego fragment znajduje sig
najdalej od osi przerwy iskrowej

P(x=5.7, y=-0.93)
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Rys. 8.3 Sposéb definicji potencjalnego obszaru wytadowania na podstawie wynikéw symulacji
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Rys. 8.4 Model obliczeniowy do wyznaczenia wplywu uziemionej $ciany
na rozktad pola elektrycznego wewnatrz potencjalnego obszaru wyladowania

Na Rys. 8.5 pokazano wykresy wzglednej zmiany potencjatu elektrycznego w zaleznosci od
odlegtosci d, w jakiej znajduje si¢ uziemiona $ciana od osi przerwy iskrowej. Jako punkt od-
niesienia przyjeto sytuacje, w ktérej uziemiona $ciana potozona jest w odlegtosci 20 m od osi
przerwy iskrowej, co stanowi potencjalnie najwigksza odlegtos¢, jaka jest mozliwa do osiggnig-
cia w wykorzystanej hali laboratoryjnej. Wykonane symulacje pokazaty, ze obecnos¢ uziemio-

nej $ciany oddalonej o 11 m od przerwy iskrowej nie wptywa znaczaco na rozktad potencjatu
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w przerwie iskrowej (w stopniu nie wigkszym niz 2%), jednak moze wplywac na rozktad po-
tencjatu elektrycznego w obszarze, w ktérym moze nastgpi¢ rozwoj wytadowania, a tym samym
nalezy uwzgledni¢ ten fakt interpretujac wyniki pomiaréw laboratoryjnych. Wykonane symu-
lacje pokazaly takze, ze w badanym uktadzie mozliwe jest pominigcie wptywu pozostatych

elementéw wyposazenia laboratorium.

Punkty obliczeniowe znajdujgce si¢ na granicy
potencjalnego obszaru rozwoju wytadowania,
potozonej najblizej uziemionej $ciany

Punkty obliczeniowe znajdujgce si¢ w osi
przerwy iskrowej

d=19.5m
d=19m
d=185m
d=18m
d=175m
d=17m
d=16.5m
d=16m
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Rys. 8.5 Wzgledna zmiana potencjatu elektrycznego w zaleznos$ci od odlegtosci
pomigdzy uziemiong $ciang a 0sig przerwy iskrowe;j

8.3. Uklady rejestracji trajektorii wyladowan iskrowych

Rejestracja trajektorii wytadowania zostata wykonana za pomocg dwdéch zsynchronizowanych
aparatéw fotograficznych Nikon D750. Ze wzgledu na wysokie roz$wietlenie kanatu wytado-
wania, ustawiono maksymalng warto$¢ przestony obiektywu (f/22), a dodatkowo na obiekty-
wach zainstalowano filtry szare ND5. Zdje¢cia wykonano w rozdzielczosci 6016x4016 pikseli i
kadrowano w taki sposéb, aby obszar, w ktérym mozliwe byto wystapienie wytadowania, obej-
mowat jak najwickszg cze$¢ matrycy, co mialo na celu umozliwienie rejestracji mozliwie jak
najwiekszej liczby szczegotow zwigzanych z ksztattem kanatu wytadowania. W celu zmniej-
szenia bledoéw zwigzanych ze znieksztalceniami geometrycznymi, oba aparaty byty ustawione
w tej samej odlegtosci od badanej przerwy iskrowej, a ogniskowe obiektywdéw byty regulowane
w taki sposob, aby mozliwe bylo uzyskanie jak najmniejszego kata widzenia. Sposéb ustawie-
nia aparatéw zostal pokazany na Rys. 8.6. Sterowanie wyzwalaniem oraz akwizycja danych
byty wykonywane za pomoca komputera znajdujacego si¢ w pomieszczeniu kontrolnym (na-
stawnia). Sygnat pomi¢dzy nastawnig, a aparatami byl przekazywany za posrednictwem tacza
swiattowodowego o dlugosci 40 m. Ze wzgledu na rozmiar laboratorium oraz bardzo silne za-
ktécenia pojawiajace si¢ wskutek wytadowan, nie byto mozliwe zastosowanie komunikacji

bezprzewodowe;j.
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Rys. 8.6 Sposéb ustawienia aparatéw fotograficznych podczas pomiardw trajektorii wytadowan iskrowych
Silne oddziatywanie pola elektrycznego zakldcato rowniez dzialanie samych aparatow (np. re-
setowanie ustawien lub wylaczanie urzadzen). Z tego wzgledu oba aparaty zostaly umieszczone
w metalowych obudowach na specjalnie wykonanych statywach (Fot. 8.6). Dodatkowym za-
daniem statywow byla ochrona aparatéw przed bezposrednim wytadowaniem. Pomimo tego,
ze aparaty byly ustawione w odlegtosci ponad trzykrotnie wigkszej niz dtugos¢ przerwy iskro-
wej, mozliwe byto wystapienie bezposredniego wytadowania od przerwy iskrowej do apara-
tow. Zdarzenia takie byly odnotowywane w trakcie badan z wykorzystaniem udaréw tgczenio-

wych o biegunowosci dodatniej i o wartosci szczytowej przekraczajgcej 2MV.

ekranowana obudowa

v

. -

" \
e

: DR T o e

Fot. 8.6 Statywy ekranujace wykorzystywane podczas pomiaréw trajektorii wytadowan iskrowych
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W celu wyznaczania doktadnosci, z jakg zbudowany uktad pomiarowy pozwala na odtworzenie
trajektorii iskry dlugiej, wykonano pomiary tzw. wytadowania referencyjnego, czyli takiego,
ktére posiada zadane cechy geometryczne. Wytadowanie referencyjne zostalo wytworzone
przy wykorzystaniu metod stosowanych podczas inicjacji tzw. wytadowan prowokowanych
[97]. W tym celu doprowadzono napigcie do cienkiego miedzianego przewodu o $rednicy 0,13
mm, zawieszonego prostopadle nad powierzchnig uziemionej ptyty, usytuowanej bezposrednio
na podtodze laboratorium. W wyniku przeptywu pradu nastgpito odparowanie przewodu, a w
jego miejscu pojawita si¢ prostoliniowa iskra dtuga (Fot. 8.7). Pomiary wykonano dla najtrud-
niejszego przypadku wyladowania, czyli dla wyladowania piorunowego o biegunowosci ujem-
nej, ktére ze wzgledu na najwigksze wartosci pradéw, charakteryzowalo si¢ najsilniejszym roz-
swietleniem kanatu, przez co rekonstrukcja trajektorii byta najtrudniejsza, a tym samym obar-

czona najwiekszym bledem.

Fot. 8.7 Zdj¢cia przedstawiajace wyladowanie referencyjne: a) plaszczyzna XZ (zdjecie wykonane
przez CAM 1 — patrz Rys. 8.6), b) plaszczyzna YZ (zdjecie wykonane przez CAM 2 — patrz Rys. 8.6)

Na Rys. 8.7 przedstawiono fragment kanatu wytadowania referencyjnego. Czerwona linig prze-
rywang oznaczono spodziewang trajektori¢ wyladowania. Odpowiada ona pozycji przewodu
miedzianego wykorzystanego do inicjacji wytadowania. Kolorem niebieskim oznaczono nato-
miast wyznaczong trajektori¢ wyladowania. Analizujac przebieg obu tych trajektorii oraz ich

wzajemne polozenie mozliwe jest oszacowanie btedéw jakimi obarczona jest wykorzystana
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metoda wykonywania pomiaréw. Przedstawiony na Rys. 8.7 spos6b wyznaczania trajektorii

zostanie oméwiony w dalszej czesci niniejszej rozprawy.

spodziewana trajektoria
wytadowania

trajektoria wytadowania
wyznaczona na podstawie
pomiaru

Rys. 8.7 Fragment kanatu referencyjnego wraz zaznaczonymi trajektoriami wytadowania:
przewidywang (oznaczona kolorem czerwonym, wyznaczong (oznaczona kolorem niebieskim)

Pierwszym zidentyfikowanym Zrédtem biedéw jest sposéb poziomowania aparatow fotogra-
ficznych. Aparaty byly pozycjonowane przy wykorzystaniu wbudowanego systemu poziomu-
jacego, a jako dodatkowa weryfikacj¢ ustawienia wykorzystano charakterystyczne punkty kon-
strukcyjne hali laboratoryjnej. Dzigki zastosowaniu obu tych metod mozliwe byto zmniejszenie
btedéw, jednakze nie pozwolito to na catkowitg ich eliminacj¢. Stopien odchylenia aparatéw
od pozycji optymalnej mozna oszacowac¢ mierzac kat nachylenia teoretycznej trajektorii wyta-
dowania. W przypadku doktadnego ustawienia aparatéw, kat pomiedzy trajektoria, a linig wy-
znaczajaca dolng krawedz fotografii powinien wynosi¢ 90°. Wykonane pomiary wykazaty jed-
nak, ze katy te wynoszg 89,59° oraz 89,54°, odpowiednio dla aparatu pierwszego (CAM 1) i
drugiego (CAM 2). W obu przypadkach zmierzone odchylenia nie przekraczajg 0,5° i nie po-
winny mie¢ wptywu na interpretacj¢ wynikow pomiaréw, nie mniej jednak nalezy je mie¢ je

na uwadze podczas analizy wynikdw pomiaréw.

Drugim zrédtem btedéw sa odksztatcenia trajektorii wytadowania, ktore mozna zaobserwowac
poréwnujac spodziewang trajektori¢, jakg powinno mie¢ wytadowanie rozwijajace si¢ prosto-
padle do powierzchni elektrody ptywowej, z trajektorig uzyskang na podstawie pomiaru. W tym
przypadku jako miar¢ btedu mozna przyjac¢ srednig warto$¢ odlegtosci pomigdzy rozpatrywa-
nymi trajektoriami (spodziewang, jakg powinno mie¢ wyladowanie rozwijajace si¢ prostopadle
do powierzchni elektrody ptywowej i zmierzona, przedstawiong na Rys. 8.8). Dla iskry przed-

stawionej na Fot. 8.7, §rednie warto$ci odlegtosci A wynosza 1,67 mm oraz 2,05 mm dla,
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odpowiednio, CAM 1 i CAM 2. Warto$ci te mozna rowniez wyrazi¢ jako wielkosci wzgledne
odniesione do s$redniej pozornej szeroko$ci kanatu wytadowania d, przy czym wielkos¢ d zo-
stala wprowadzona na Rys. 8.8 jako odlegtos¢ migdzy dwiema przeciwlegtymi granicami ka-
natu wytadowania. Odniesienie odlegtosci A do pozornej szerokosci kanatu wytadowania po-
zwala oceni¢ stopien odksztatcenia trajektorii kanalu wytadowania mozliwy do uwzgl¢dnienia

przy ocenie doktadnosci wykonanych pomiaréw.

disg

Rys. 8.8 Sposéb okreslania odlegtosci migdzy trajektoriami spodziewana i wyznaczona
Wyniki obliczen odlegtosci pomigdzy badanymi trajektoriami zestawiono w Tab. 8.1. Na ich
podstawie mozna stwierdzic, ze trajektorie spodziewana, jaka powinno mie¢ wytadowanie roz-
wijajace si¢ prostopadle do powierzchni elektrody ptywowej, oraz zmierzona, nie pokrywaja
si¢ ze sobg. Zmierzone réznice wskazuja jednak, ze rozbieznos$¢ trajektorii zmierzonej od spo-
dziewanej, jaka powinno mie¢ wyladowanie rozwijajace si¢ prostopadle do powierzchni elek-

trody ptywowej, nie jest znaczaca i dla analizowanego przypadku nie przekracza 2,5%.

Tab. 8.1 Odchylenie od trajektorii teoretycznej

A Ald-100%
Fotografia
[mm] [%]
CAM 1 1,67 1,8
CAM 2 2,05 25

Jako dodatkowy sposéb pozwalajacy na ocene jakosci zastosowanej metody wyznaczania tra-
jektorii, wykonano obliczenia kretosci wytadowania referencyjnego. Zgodnie z definicja kre-
tosci, $rednia wartos$¢ kata 6,, dla wytadowania pokazanego na Fot. 8.7 powinna dazy¢ do 0°.
Poniewaz rozpatrywane wyladowanie referencyjne rozwija si¢ wzdtuz przerwy iskrowe;j,
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kolejne segmenty powinny by¢ rownolegte do osi wytadowania. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
w przypadku rzeczywistych wyladowan, kat 8, nie moze osiagnaé wartosci réwnej 0°, ponie-
waz w rzeczywistych warunkach nie jest mozliwe osiagnigcie idealnie prostego kanatu wyta-
dowania. Na podstawie wynikow pokazanych w Tab. 8.2 mozna zauwazy¢, ze zgodnie z ocze-
kiwaniem kretos¢ wyltadowania referencyjnego charakteryzuje si¢ wartosciami kata 6, ktére
$3 znacznie mniejsze, niz ma to miejsce w przypadku rzeczywistych wytadowan rozwijajacych
si¢ w sposob naturalny (czyli bez zastosowania uktadu z drutem w osi wytadowania). Typowe

warto$ci kata 0, spotykane w literaturze wynoszg 20,9° [59] lub 23,9° [60].

Tab. 8.2 Wyniki pomiaru kata 0, dla wytadowania referencyjnego

Trajektoria 2D Trajektoria 2D Trajektoria 3D
CAM 1 CAM 2
Om 5,55 3,36 6,51
o 6,03 4,60 5,96

Kat 6, opisuje odchylenie trajektorii wytadowania od osi przerwy iskrowej. Poprawnos¢ przy-
jetej metody pomiaru mozna zatem dodatkowo zweryfikowa¢ wykonujac obliczenia kata 6, dla
wybranych wytadowan, cechujacych si¢ réznym stopniem odchylenia kanatu wytadowania od
osi przerwy iskrowej. Na Rys. 8.9 pokazano cztery wytadowania sfotografowane w ptaszczyz-
nie XZ i uszeregowane w kolejnosci od najmniejszego do najwiekszego odchylenia trajektorii

od osi przerwy iskrowe;j.

A B C D
Rys. 8.9 Wyladowania iskrowe powstate w wyniku oddzialywania
udaréw taczeniowych biegunowosci dodatniej

Na Rys. 8.10 przedstawiono z kolei warto$ci kata 6,, dla tych samych wytadowan. Obliczenia

kata 6, zostaly wykonane dla trzech przypadkéw: 1) trajektorii wytadowania jako zbioru
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punktéw w przestrzeni trojwymiarowej (3D), 2) trajektorii wytadowania jako zbioru punktéw
w przestrzeni dwuwymiarowej, obserwowanej w plaszczyznie XZ (2D CAM1), 3) trajektorii
wytadowania jako zbioru punktéw w przestrzeni dwuwymiarowej obserwowanej w ptaszczyz-
nie YZ (2D CAM2). Wigksze wartosci kata 6,, dla wytadowan o wiekszym odchyleniu od osi
przerwy iskrowej potwierdzaja poprawno$¢ zastosowanej metody pomiaru kata 6,,. Dodatkowo
widoczne jest réwniez, ze wyladowanie referencyjne (oznaczone na Rys. 8.10 symbolem R)
posiada duzo mniejsze odchylenie od osi przerwy iskrowej, niz ma to miejsce w przypadku

rzeczywistych wytadowan.
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symbol iskry ditugiej

Rys. 8.10 Wyniki pomiaru kata 8,, dla wytadowan
przedstawionych na Rys. 8.9 oraz dla wytadowania referencyjnego

8.4. Podsumowanie

Na podstawie wykonanych pomiar6éw oraz przeprowadzonych na ich podstawie analiz stwier-
dza si¢, ze zaprojektowany oraz zestawiony uktad badawczy zapewnia mozliwo$¢ wykonania
pomiaréw, ktérych celem jest wyznaczenie parametréw opisujacych trajektorie iskry diugie;j.

Wykazano mozliwos¢ wykonania badan dla nastepujacych warunkéw:

1. Rodzaj napiecia: udar piorunowy i udar taczeniowy;

2. Biegunowos$¢ napigcia udarowego: dodatnia i ujemna;

3. Wartos¢ szczytowa napiecia: 4200 kV dla udaréw piorunowych i 2800 kV dla udaréw
taczeniowych;

4. Dtlugo$¢ przerwy iskrowej: nie wigksza niz 5,5 m.

Dodatkowo przeprowadzono pomiary, na podstawie ktérych wykazano, ze opracowana metoda
rejestracji obrazu kanalu wytadowania pozwala na rejestracj¢ trajektorii wytadowania, w taki

sposéb aby bylo mozliwe odtworzenie przestrzennego ksztattu kanalu wytadowania.
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9. Wyznaczenie trajektorii iskry dlugiej metoda triangulacyjna
9.1. Wprowadzenie

Jak wspomniano rozdziatach 7 i 8, badania trajektorii rozwoju iskry dlugiej prowadzone sg
gtéwnie na podstawie obrazéw przedstawiajacych kanat wytadowania. Do wykonywania zdje¢
kanalu wytadowania najczesciej wykorzystuje si¢ aparaty fotograficzne o tzw. dlugim czasie
naswietlania (ang. still cameras) [59-62], cho¢, jak pokazano w [21, 65, 69, 74, 83-84, 98-99],

mozliwe jest tez wykorzystanie kamer szybkich.

Wyznaczenie trajektorii wyladowania najczgsciej przebiega wg nastepujacego schematu. W
pierwszym etapie, na podstawie zarejestrowanego obrazu wyodrgbniana jest trajektoria wyta-
dowania (Rys. 9.1a). Najcze¢sciej przyjmuje si¢, ze trajektoria odpowiada linii centralnej kanatu
wytadowania. W przypadku uzycia dwoch aparatéw fotograficznych mozliwe jest wyznaczenie
rzutdw trajektorii na dwie prostopadte do siebie ptaszczyzny przyjetego uktadu wspétrzednych

(Rys. 9.1b).

a) b)
plaszczyzna XZ plaszczyzna YZ

5|2 [m] 5z [m] ]
4t 4t ]
1 r
" 3 L 4 3 L 4
21 1 2f ]
linia centralna T ] T ]
trajektoria % [M] % [m]

-1 0 1 -1 0 1

Rys. 9.1 Trajektoria wyladowania na ptaszczyznie dwuwymiarowe;j:
a) kanat wytadowania wraz zaznaczong linig centralna, b) trajektorie wytadowania widziane
w dwoch prostopadtych plaszczyznach prostokatnego uktadu wspétrzednych

Znajomos$¢ wszystkich trzech wspétrzednych XYZ pozwala zrekonstruowac przebieg kanatu
wyladowania w przestrzeni tréjwymiarowej (Rys. 9.2). Przyjecie zalozenia, Ze trajektoria ka-
natu wytadowania jest rOwnowazna linii centralnej, pozwala na przedstawienie kanatu wytado-

wania w postaci zbioru potaczonych ze sobg prostoliniowych segmentow.

89



3.46

Wiy
RAALALTTRTT

3.44 .

3.42 .

Ry
IR IR 4

01 01 0.15
y [m]
Rys. 9.2 Sposéb rekonstrukeji przestrzennego przebiegu trajektorii wytadowania
na podstawie trajektorii wyznaczonych w ptaszczyznie dwuwymiarowe;j
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Wyznaczenie linii centralnej (trajektorii) w analizie wtasno$ci geometrycznych wytadowan jest
etapem krytycznym dla uzyskania poprawnych danych pomiarowych. Na tym etapie nalezy
dokonac¢ analizy wptywu zakldcen (oceniajac np. odbicia Swiatla lub réznice w rozswietleniu
kanatu wytadowania wynikajace z wartosci pradu wytadowania [62]) oraz warunkéw, w jakich
wykonywano pomiary (oceniajagc np. warunki o$wietleniowe czy tez sposéb wykonywania
zdje¢, takie jak ustawienia przestony, czuto$¢ matrycys, itp.). Obecnie nie istniejg stosowane w
technice wysokich napig¢ ustandaryzowane metody wykonywania zdje¢ wytadowan iskry dtu-
giej, istotne jest zatem, aby zastosowana metoda ekstrakcji linii centralnej wytadowania byta

mozliwie jak najmniej wrazliwa zaréwno na zakldcenia, jak i na warunki, w jakich zostaty

wykonane fotografie kanatu wytadowania.
9.2. Sposoby wyznaczania linii centralnej kanalu wyladowania

W literaturze przedmiotu do wyznaczania trajektorii wytadowan iskier dtugich wykorzysty-
wano dotychczas metody bazujace wylacznie na przeksztalceniach morfologicznych (ang.
morphological operations). W zaleznosci od wykonywanych badan, autorzy opracowywali

wlasne metody [61] lub wykorzystywali gotowe narzgdzia obliczeniowe stosowane do analizy
obrazéw [59-60, 62, 74].

Dwoma najczesciej stosowanymi przeksztatceniami morfologicznymi pozwalajagcymi na wy-
znaczenie linii centralnej sg szkieletyzacja (ang. skeletonization) [100-106] oraz $cienianie

(ang. thinning) [107-113]. W przypadku obiektéw takich jak kanal wyladowania, lepsze
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rezultaty daje $cienianie, co wynika z faktu, ze iskra dtuga jest obiektem o bardzo nieregularne;j
strukturze, przez co linia centralna wyznaczona metoda szkieletyzacji posiada bardzo liczne
dodatkowe gatazki (ang. spurs). Istnieja metody pozwalajace na usuwanie tych gatazek, jed-
nakze metody te powoduja znieksztalcenie finalnego przebiegu trajektorii. Z tego wzgledu bar-
dziej korzystne jest zastosowanie metod opartych na algorytmach $cieniania, gdyz, jak poka-
zaly wykonane badania, tego typu metody pozostawiajg znacznie mniej niepozadanych gata-
zek, dzigki czemu znieksztalcenia trajektorii powstale w procesie ich filtrowania s3 o wiele
mniejsze. Na Rys. 9.3 przedstawiono poréwnanie dzialania algorytméw Scieniania i szkielety-
zacji dla fragmentu kanatu wytadowania powstatego przy napi¢ciu udarowym piorunowym bie-
gunowosci ujemnej. Dla rozpatrywanego przypadku zastosowanie algorytmu $cieniania po-
zwolito na wyznaczenie linii centralnej nie posiadajacej dodatkowych artefaktéw, podczas gdy
uzycie algorytmu szkieletyzacji skutkowalo pojawieniem si¢ pi¢ciu dodatkowych galazek.

Analogiczny efekt obserwowano réwniez analizujgc inne kanaty wytadowan iskrowych.

fragment kanatu wytadowania $cienianie szkieletyzacja

F

artefakt
(gatazkowanie)

Rys. 9.3 Por6wnanie efektéw dzialania algorytméw S$cieniania i szkieletyzacji
na przyktadzie wytadowania piorunowego biegunowosci ujemnej

Na Rys. 9.4 pokazano fragment kanatu wytadowania w postaci obrazu binarnego. W procesie
wstepnej analizy obrazu (binaryzacji), fragmentom fotografii odpowiadajacym kanatowi wyta-
dowania przyporzadkowywano piksele koloru czarnego, a pozostate fragmenty wytadowania
przyjety barwe biata. W wyniku operacji $cieniania uzyskano lini¢ centralng wraz z dotaczo-
nymi artefaktami wynikajacymi z efektu gatqzkowania (fragmenty oznaczone kolorem czerwo-
nym). W procesie filtracji polegajacej na usuwaniu pikseli posiadajacych wylacznie jednego

sgsiada, usuni¢to gatgzki pozostawiajac wylagcznie lini¢ centralng.
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Rys. 9.4 Ilustracja procesu przetwarzania fotografii kanatu wytadowania do postaci macierzy binarne;j
Do wyznaczenia linii centralnej wykorzystano algorytm opisany w pracy [114]. Wyznaczenie
linii centralnej wylacznie w oparciu o przeksztalcenia morfologiczne nie daje jednak zadawa-
lajacych rezultatow, poniewaz w przypadku badania wytadowan o stosunkowo zréznicowanym
ksztalcie moze prowadzi¢ do znieksztatcenia trajektorii wyladowania (opis wspomnianych
znieksztatcen zostanie podany w dalszej czesci rozdziatu). Jednym ze sposobéw pozwalajacym
na poprawe¢ jakosci wyznaczania trajektorii jest uzupetnienie przeksztatlcen morfologicznych o
dodatkowe przeksztalcenia geometryczne. W takim podejsciu przeksztatcenia morfologiczne
ograniczajg si¢ do wyznaczenia granic kanalu wytadowania, natomiast sama trajektoria obli-

czana jest na podstawie wlasnosci geometrycznych otrzymanego wielokata zamknigtego.

Najprostszg operacja geometryczng stuzaca do wyznaczenia linii centralnej figury geometrycz-
nej utworzonej przez obwiedni¢ kanatu wytadowania jest usrednienie. W tej metodzie linia
okalajgca kanal wytadowania dzielona jest na dwie umowne granice (Rys. 9.5). Wspétrzedne
punktéw wyznaczajacych lini¢ centralng (Pc) oblicza si¢ na podstawie wspotrzednych dwoch
najblizej potozonych siebie punktéw P i1 P, nalezagcych do réznych granic obwiedni kanatu

wytadowania.

— Pg (%p 2g)

Py (x, z) —

Xp+ Xp Zp + Zp
PC( 2 ' 2 )

linia centralna

lewa granica

Rys. 9.5 Tlustracja sposobu wyznaczania linii centralnej przy wykorzystaniu metody usredniania
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Najwickszg zaletg tej metody jest jej prostota oraz wydajnos¢. Dodatkowo trajektoria wyzna-
czona t3 metoda definicyjnie jest najbardziej zblizona do linii centralnej. Zgodnie bowiem z
przyjeta definicja linii centralnej, punkty linii centralnej to punkty potozone w réwnej odlegto-

$ci od najblizszych krawedzi rozpatrywanego obiektu.

Kolejng metoda wyznaczania linii centralnej jest dokonanie triangulacji wielokata utworzonego
przez obwiedni¢ kanatu wyladowania [115-119]. Metoda ta jest z powodzeniem stosowana w
réznych gateziach nauki i techniki, lecz do tej pory nie byta stosowana w przypadku badania
wytadowan elektrycznych. Przyktadem zastosowania triangulacji moga tutaj by¢ prace z dzie-
dziny geodezji poswiecone analizie przebiegu rzek [120-121], czy tez inzynierii ladowej, gdzie

analizowane sg trasy drog [122-123].

Na Rys. 9.6 pokazano sposéb podziatu na tréjkaty, zastosowany do fragmentu zarejestrowane;j
iskry dlugiej. Punkty oznaczone jako czarne kwadraty sa wierzchotkami wielokata utworzo-
nego przez brzegi kanatu wytadowania. Liniami przerywanymi oznaczono krawedzie tréjkatow
znajdujacych si¢ wewnatrz kanatu wytadowania, ktére zostaly utworzone w procesie triangu-
lacji. Wspoétrzedne punktow wyznaczajacych lini¢ centralng Pc (czarne kropki) obliczane sg na
podstawie wspoétrzednych kolejnych punktow triangulacyjnych P; 1 P; znajdujacych si¢ na prze-

ciwlegtych granicach kanatu wytadowania.

punkt triangulacji

P;(x; z;) —» Xi+x; z; + z;
Ay 2
linia centralna
< Pi(x; z)

Rys. 9.6 Ilustracja sposobu wyznaczania linii centralnej przy wykorzystaniu triangulacji

9.3. Analiza dzialania wybranych metod wyznaczania trajektorii

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, badania trajektorii rozwoju iskry dtugiej powinny by¢ wy-

konane dla odpowiednio duzej liczby wytadowan. Rozwdj iskry jest zalezny od czynnikoéw

losowych, ktérych uwzglednienie wymaga zastosowania narzgdzi statystycznych, ktére najle-

piej dziatajg dla duzych populacji. Specyfika badan iskry dtugiej jest to, ze kanaly wytadowan
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poszczegdlnych iskier moga si¢ znacznie r6zni¢ pomiedzy sobg. Dwiema najbardziej wyraz-
nymi réznicami sg grubos¢ kanatu wyladowania oraz liczba 1 rozmiar gatezi dotaczonych do
kanatu wytadowania. Réznice te fatwo jest zaobserwowac poréwnujac wytadowania powstate
w wyniku oddziatywania dwo6ch réznych rodzajéw napie¢ (laczeniowego oraz piorunowego),
ale réznice te sg réwniez obserwowane pomiedzy wytadowaniami nalezagcymi do tej samej po-
pulacji. Na Fot. 9.1 przedstawiono zdjecia trzech iskier uzyskanych w wyniku zastosowania
udaréw piorunowych o biegunowosci dodatniej. Pomimo, iz wszystkie wytadowania zostaty
zarejestrowane dla tych samych warunkéw probierczych (uktad elektrod, warunki atmosfe-
ryczne, nastawy wartosci szczytowej napigcia ksztattu udaru), posiadajg inng liczb¢ oraz roz-

miar galezi.

Fot. 9.1 Wyladowania bedace nastgpstwem oddzialywania udaréw piorunowych biegunowosci dodatniej,
charakteryzujace si¢ r6znym stopniem rozgalezienia kanatu wytadowania

W analizie trajektorii gléwnym problemem jest konieczno$¢ filtrowania gatezi bocznych, po-
niewaz katy kretosci zdefiniowane sg wylacznie dla gtéwnego kanatu wytadowania. Zatem ko-
nieczne jest wykorzystanie metod dajagcych mozliwo$¢ wyznaczania linii centralnej niezaleznie

od stopnia ztozonosci badanej iskry.

Na Rys. 9.7 przedstawiono wyniki dzialania metod wyznaczania linii centralnej dla fragmentu
kanatu wyladowania, zawierajacego pojedyncze odgat¢zienie. W przypadku metody morfolo-
gicznej, gataz ta nie zostala usunigta. Taka gatgz mozna rowniez usung¢ w dalszej obrébcee,
jednak nalezy pamig¢tac, ze galezie sg strukturami bardzo ztozonymi i w niektérych przypad-
kach sg bardzo podobne do gtéwnego kanalu wytadowania, co stanowi znaczne utrudnienie

przy ich usuwaniu na koncowym etapie obrébki zdjec.
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Scienianie usrednianie triangulacja wszytskie metody

\

\

Korzystne jest wiec, aby gal¢zie zostaly usunigte na wstepnym etapie analizy obrazu. Jak wy-

Rys. 9.7 Por6wnanie metod wyznaczania linii centralnej

kazaly wykonane badania, gléwny kanal wytadowania jest nieznacznie jasniejszy od gatezi
bocznych. Réznice jasnosci zalezg od rodzaju wytadowania oraz od wartosci ptyngcego pradu.
Na podstawie wykonanych badan zauwazono, ze dla wytadowan piorunowych réznice sg
mniejsze, niz dla wytadowan taczeniowych, tym samym filtracja gatezi jest tatwiejsza dla uda-
row laczeniowych, niz dla udaréw piorunowych. Bazujac na kryterium jasno$ci mozna okresli¢

prog jasnosci, ponizej ktérego wszystkie elementy iskry sg usuwane juz na etapie binaryzacji.

W trakcie procesu binaryzacji zdjecie wyladowania przeksztalcane jest na obraz szary, bedacy
macierzg o rozmiarze rownym rozdzielczosci wykonanego zdjgcia 1 wartosciach ze zbioru od
0 do 255, co odpowiada 256 odcieniom szaro$ci. Przyjmujac, ze warto$¢ O odpowiada pikselom
koloru czarnego, a 255 pikselom koloru biatego, a takze majac na uwadze, ze kanat wytadowa-
nia jest najjasniejszym obiektem znajdujacym si¢ na zdjeciu, mozliwe jest okreslenie progu
detekcji, powyzej ktérego wszystkie piksele bedg uznawane za piksele nalezace do kanatu wy-
tadowania, a wszystkie pozostate bedg odrzucane (filtrowane). Prég jasnosci mozna wyrazi¢ w
wartosciach wzglednych odnoszac go do wartosci 255 odpowiadajacej maksymalnej jasnosci.

Na Rys. 9.8 przedstawiono przyktad dziatania filtru opartego o kryterium jasnosci.

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku tego rodzaju wytadowania nawet niewielka zmiana progu
jasno$ci wptywa na rozmiar gatezi identyfikowanych jako kanat wytadowania. W trakcie badan
okazalo si¢ rowniez, ze dobranie progu jasnosci dla jednej iskry daje dobre rezultaty dla wszyst-
kich iskier tworzacych populacje. W trakcie badan przyjeto, ze prog jasnosci wynosit od 98%
do 99% dla wytadowan piorunowych, oraz od 94% do 96% dla wytadowan taczeniowych. Wy-
niki przedstawione na Rys. 9.8 wskazuja, ze zwigkszenie progu jasnosci pozwala skutecznie

oddzieli¢ gatezie od gtdwnego kanatu wytadowania.
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99% maksymalnej jasnosci kanatu
98% maksymalnej jasnosci kanatu
94% maksymalnej jasnosci kanatu

Rys. 9.8 Poréwnanie skutecznosci filtracji gatg¢zi dla réznych progéw jasnosci
Pomimo wymienionych wyzej zalet wyznaczania linii centralnej na podstawie analizy jasnosci
kanatu wytadowania, zwigkszanie progu jasnosci sprawia, ze granice kanatu wytadowania sg
bardziej nieregularne, co moze mie¢ wplyw na ksztatt wytadowania, a zatem réwniez i na kre-
tos¢ wyznaczonej linii centralnej. Na Rys. 9.9 przedstawiono linie centralne wyznaczone

trzema omawianymi metodami dla progu jasnosci wynoszacego 99%.

$cienianie usrednianie triangulacja wszytskie metody

Rys. 9.9 Poréwnanie metod wyznaczania linii centralnej
w przypadku zastosowania filtru opartego o kryterium 99% progu jasnosci

Widoczne jest, ze dla metody morfologicznej (metoda $cieniania) trajektoria wytadowania jest
o wiele bardziej kreta, niz ma to miejsce w dwoch pozostatych przypadkach (znieksztalcenia
zwigzane z efektem galazkowania). Trajektorie $redniej oraz triangulacji sg bardzo zblizone.

Roéznice w sposobie odtworzenia trajektorii widoczne sg réwniez przy poréwnaniu wartosci
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katéw kretosci oy (Tab. 9.1). Nieprawidtowo zwigkszona kretos¢ kanatu prowadzi do znacz-

nego wzrostu katow kretosci, zar6wno wartosci $redniej a,, jak 1 odchylenia standardowego o.

Tab. 9.1 Wartosci kata an, dla réznych metod ekstrakcji trajektorii

Metoda am [°] o4 [°]
scienianie 24,0 26,7
usrednianie 9,3 12,3
triangulacja 13,7 11,8

Dobdr whasciwego progu jasnosci jest rOwniez istotny w przypadku badan iskier wytworzonych
w uktadzie z elektroda ptytowa. W tego typu ukladach elektroda ptytowa jest wykonana naj-
czgsciej z metalowych arkuszy blachy [21, 59, 68-69, 74, 83]. Efektem tego jest bardzo inten-
sywne odbicie kanatu wytadowania od powierzchni blachy, ktére utrudnia poprawne okreslenie
miejsca uderzenia wytadowania w elektrode (zob. Rys. 9.10). Skutkiem tego moze by¢ niepra-
widlowe wyznaczenie trajektorii w przestrzeni oraz, w konsekwencji, zawyzona dlugos¢ iskry.
Podobnie jak w przypadku gat¢zi, odbicie jest ciemniejsze od gléwnego kanatu. Niestety, w
przypadku wytadowan o relatywnie niskim rozswietleniu réznice te sg bardzo niewielkie (przy-

ktadem takich wytadowan sa wytadowania tgczeniowe o biegunowosci dodatniej).

Na Rys. 9.10 przedstawiono fragment iskry w poblizu miejsca kontaktu kanatu wytadowania z
elektrodg ptytowa. Z przedstawionego rysunku wynika, ze zastosowanie progu detekcji na po-
ziomie 98% wzglednej jasnosci, pozwala na wlasciwe wyznaczenie poziomu elektrody ptyto-

wej, a tym samym na okre$lenie punktu koncowego kanatu wytadowania.

Fotografia kanatu wytadowania Wykres wzglednej jasnosci

kanat wytadowania

f
98% wzglednej jasnosci

wzgledna jasnosc [%]

odbicie

Rys. 9.10 Fragment iskry dlugiej w miejscu kanatu wytadowania z elektroda ptytowa
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Jednakze zastosowanie tak wysokiego progu detekcji w przypadku wytadowan cechujacych si¢
mniejsza jasnoscia (np. wspomniane wyltadowania faczeniowe o biegunowosci dodatniej) wy-
klucza mozliwo$¢ zastosowania metod morfologicznych, poniewaz prowadza one do wymaza-
nia czeSci kanatu wytadowania. Na Rys. 9.11 pokazano poréwnanie trajektorii wyznaczonych
metodg Scieniania oraz triangulacji. Widoczne jest, ze dla progu detekcji wynoszacego 98%
zastosowanie metody $Scieniania prowadzi do pominigcia niektorych fragmentow kanatu wyta-

dowania.

Fotografia Scienianie Triangulacja

wysoko$¢ elektrody WN

Brak wykrycia kanatu
wyfadowania

poziom podfoza

Rys. 9.11 Poréwnanie metod wyznaczania trajektorii wytadowania przy zatozeniu 98% progu jasno$ci
Zagadnienie progu detekcji kanalu wytadowania jest $cisle powigzane z warunkami, w jakich
dokonano rejestracji obrazu iskry dtugiej. Do najwazniejszych warunkéw zalicza si¢ natg¢zenie
oswietlenia oraz czuto$¢ matrycy wykorzystywanego aparatu fotograficznego. Na Rys. 9.12
pokazano trzy wytadowania. Rys. 9.12 b) przedstawia oryginalne zdj¢cie wytadowania, nato-
miast Rys. 9.12 a) i Rys. 9.12 ¢) przedstawiajg kolejno obrazy o zmniejszonej oraz zwigkszonej
czutos$ci matrycy aparatu fotograficznego. Wszystkie zdjecia przedstawiajg to samo wyladowa-
nie, co oznacza, ze stosowane metody wyznaczania trajektorii powinny w kazdym z przypad-

kéw dac takie same wyniki.

Na Rys. 9.13 pokazano poréwnanie wynikéw wyznaczenia trajektorii trzema oméwionymi wy-
zej metodami dla wytadowan pokazanych na Rys. 9.12. Uzyskane rezultaty pokazuja, ze zasto-
sowanie dodatkowych przeksztalcen geometrycznych sprawia, ze metody wyznaczania linii

centralnej s3 mniej wrazliwe na czynniki zwigzane ze sposobem wykonywania zdjec. W
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przypadku metody $cieniania mozna zauwazy¢ nie tylko zwiekszenie kretosci dla mniejszych

czutosci aparatu, ale rowniez nieskutecznos$¢ filtracji galezi, gdy czutos¢ ulega zwigkszeniu.

a) b) c)

Rys. 9.12 Zdjecia wytadowan wykorzystane do oceny wplywu czuto$ci matrycy
aparatu fotograficznego na sposéb wyznaczenia trajektorii: a) zmniejszona czuto$¢ matrycy,
b) normalna czuto$¢ matrycy, c) zwigkszona czuto$¢ matrycy

$cienianie usrednianie triangulacja

®  oryginalny obraz
®  zmniejszona czuto$¢
®  zwigkszona czutos¢

®  oryginalny obraz
®  zmniejszona czuto$é
®  zwiekszona czuto$¢

®  oryginalny obraz
®  zmniejszona czuto$¢
®  zwiekszona czuto$¢

Rys. 9.13 Poréwnanie wynikéw wyznaczania trajektorii wytadowania dla iskier pokazanych na Rys. 9.12
uzyskanych metodami §cieniania, usredniania oraz triangulacji

Zastosowanie metody usredniania i triangulacji pozwala na uzyskanie linii centralnej gtéwnego
kanalu niezaleznie od stopnia skomplikowania iskry wynikajacego z liczby, rozmiaru gatezi
oraz wilasciwosci badanego uktadu, zwigzanego z rodzajem zastosowanych elektrod. Mozna
przyjac, ze metody sredniej oraz triangulacji sg bardziej stabilne, co stanowi o ich przewadze
w porOéwnaniu z metodg $cieniania, w kontekscie analizy duzych zbioréw iskier o zréznicowa-

nym ksztalcie.

W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze rozgalezienia nie sa jedynymi zjawiskami wplywajacymi

na ksztalt kanalu wytadowania. Na Rys. 9.14 pokazano przyktady najczgsciej obserwowanych

odksztatcen, komplikujacych bezposrednig analize¢ wtasno$ci geometrycznych iskry diugiej. W

tego typu przypadkach oméwione powyzej metody mogg okazaé si¢ niewystarczajace i ko-

nieczne jest dokonanie dodatkowych przeksztatcen. Jednym z najprostszych jest podziat iskry
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na kilka czg$ci. Metoda ta moze by¢ zastosowana w przypadku rozwidlen, petli oraz rozgate-
zien (patrz Rys. 9.14). Dzigki dokonaniu podziatu, wyodrebnianych jest kilka kanatéow K17, K2,
K3, ..., ktére analizuje si¢ odrgbnie przy wykorzystaniu znanych metod analizy geometrii. Po-
dobng technik¢ mozna tez zastosowac, gdy istotne jest zbadanie wtasnosci gtéwnego kanatu
wytadowania wraz z dotagczonymi do niego gateziami. W takim przypadku iskra zostaje po-
dzielona na giéwny kanal wytadowania K oraz dodatkowe gatezie, ktére traktowane sg jako

osobne obiekty g/, g2, g3, ....

Rozwidlenia Petle Rozwarstwienia Rozgalezienia

Rys. 9.14 Przyklady najczesciej obserwowanych odksztatcen kanatu wytadowania
Opisane przypadki odksztatceh wymagajg indywidualnego podejscia i moga utrudnia¢ analiz¢
duzych populacji wyladowan. Literatura réwniez wzmiankuje wystepowanie takich zjawisk

[124], jednak sg one rzadkie i w niniejszej pracy zostaty pomini¢te.
9.4. Weryfikacja dzialania metod wyznaczania trajektorii wyladowania

Jak pokazano na Rys. 9.7 1 Rys. 9.9, kazda z omawianych metod daje inne rezultaty, a wielko$¢
tych réznic jest zalezna od rozpatrywanego przypadku. Precyzje, z jaka kazda z metod odtwarza
lini¢ centralng, mozna okresli¢ wyznaczajac odleglos¢ trajektorii od granic kanatu wytadowa-
nia. Na Rys. 9.15 przedstawiono fragment kanalu wytadowania, stuzacy do oceny jakosci od-
tworzenia linii centralnej, wyznaczony metodg $cieniania. Czarnymi kropkami zaznaczono ko-
lejne punkty trajektorii. Odcinki d;; oraz dz; oznaczone liniami przerywanymi sg odleglosciami
danego punktu trajektorii P; od granic kanatu wytadowania. Suma odlegtosci d;; oraz d>; jest

zatem szeroko$cig kanatu wytadowania d; wyznaczong dla punktu P;. W przypadku gdy punkt
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P; jest potozony na §rodku kanatu wytadowania, odlegtosci d;; oraz d; sg takie same i wyrazone

w wartosciach wzglednych stanowia 50% szerokos$ci kanatu wytadowania.

Rys. 9.15 Spos6b wyznaczania parametréw wykorzystywany do oceny jakosci odtworzenia linii centralnej
Na Rys. 9.16 przedstawiono wykres przedstawiajacy wzgledna odlegtos¢ wszystkich punktow
trajektorii od granic kanatu wytadowania, wyznaczong dla trzech omawianych metod: metody
usredniania, metody triangulacji, metody $cieniania. Odleglosci wykreslono w funkcji wzgled-
nej dtugosci kanatu wytadowania, przyjmujac, ze punkt poczatkowy (0% wzglednej dtugosci
kanatu wytadowania) znajduje si¢ na elektrodzie wysokonapigciowej, a punkt koncowy (100%

wzglednej dlugosci kanalu wytadowania) w miejscu zetknigcia kanalu wytadowania z elektroda

niskonapigciowa.
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Rys. 9.16 Wykresy wzglednej odlegtosci wszystkich punktéw trajektorii od granic kanalu wytadowania,
wyznaczone dla trzech metod: metody usredniania, metody triangulacji, metody $cieniania
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Wyniki przedstawione na Rys. 9.16 pokazuja, ze w przypadku obu zaproponowanych metod
geometrycznych (metoda usredniania, metoda triangulacji) rozrzut warto$ci d;; oraz dz; jest nie-
wielki. Swiadczy to o tym, ze trajektoria wytadowania wyznaczona tymi metodami tylko w
niewielkim stopniu odbiega od linii centralnej przechodzacej przez srodek kanalu wytadowa-
nia. Inaczej wyglada to w przypadku metody $cieniania, dla ktérej widoczny jest stosunkowo
duzy rozrzut wynikow swiadczacy o znacznym odchyleniu wyznaczonej ta metodg trajektorii

od linii centralne;j.

W Tab. 9.2 przedstawiono s$rednie odlegtosci d oraz d»> wraz z odpowiadajagcymi im odchyle-
niami standardowymi, odpowiadajace danym wykreslonym na Rys. 9.16. W przypadku wszyst-
kich rozpatrywanych metod, srednie wartosci di oraz d> sa zblizone 1 zawierajg si¢ granicach
504+3%. Réznice pomigdzy metodami ujawniajg si¢ jednak przy poréwnaniu odchylen standar-
dowych, ktére obrazujg rozrzut wartosci widoczny na Rys. 9.16. W zwigzku z tym mozna przy-
jac, ze odchylenie standardowe jest miarg jakosci tego, jak doktadnie wyznaczona trajektoria

odwzorowuje lini¢ centralng kanatu wytadowania.

Tab. 9.2 Odchylenie linii centralnej — poréwnanie metod

Metoda d [%] o [%] d> [%] ow [%]
Scienianie 51,2 1,7 49,6 1,0
usrednianie 50,6 1,7 50,5 1,7
triangulacja 48,2 11,1 52,9 11,2

Wyniki zaprezentowane na Rys. 9.16 oraz w Tab. 9.2 zostaly uzyskane dla iskry przedstawionej
na Rys. 9.9, ktéra stanowi pewien szczeg6lny przypadek (iskra o duzej liczbie gatezi, dla ktorej
trzeba stosowac wysoki prog detekcji — przypadek szczegdlnie niekorzystny dla metod morfo-
logicznych). W Tab. 9.3 pokazano wyniki analogicznych obliczen wykonanych dla wytadowan
uzyskanych przy wykorzystaniu innych rodzajéw napi¢¢ oraz biegunowosci (do obliczen wy-

korzystano przyktadowe iskry kazdego rodzaju).

Wyniki przedstawione w Tab. 9.3 pokazuja, Ze niezaleznie od rodzaju wytadowania oraz jego
biegunowosci, uzupelnienie dotychczas stosowanych metod morfologicznych o zaprezento-
wane wyzej dodatkowe przeksztalcenia geometryczne, pozwala na uzyskanie znacznie lepsze;j

zbieznosci trajektorii wytadowania do linii centralne;.
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Tab. 9.3 Odchylenie linii centralnej — poréwnanie metod (wiele iskier)

Wyﬁggij‘;nia Metoda di [%] o [%] d> [%) o0 [%]
usrednianie 53,0 4.8 49,5 2,9
ST + triangulacja 51,9 5,6 51,7 5,6
Scienianie 44.6 10,0 58,2 9,0
usrednianie 51,7 2,5 49,3 1,7
SI - triangulacja 50,5 1,5 50,5 1,4
Scienianie 48,9 3.0 52,3 3.1
usrednianie 53,0 4.8 49,5 2,9
LI+ triangulacja 51,9 5,6 51,7 5,6
Scienianie 44.6 10,0 58,2 9,0
usrednianie 51,7 2,8 49,2 2,2
LI - triangulacja 50,8 2,3 50,7 2,3
Scienianie 45,0 114 56,3 11,5

9.5. Wykorzystanie triangulacji w celu podzialu kanatu wyladowania na segmenty

Ostatnig kwestig zwigzang ze sposobem wyznaczania trajektorii wytadowania jest wspomniany
juz problem doboru wilasciwej dlugosci segmentu obliczeniowego. Wspdlna cechg metod, ktére
byty dotychczas stosowane w literaturze, jest to, ze wyznaczone za ich pomocg segmenty po-
siadajg statg dlugos¢ nie tylko dla rozpatrywanej iskry, ale tez dla calej badanej populacji. Tego
typu podejscie rodzi kilka probleméw, majacych wplyw na uzyskiwane rezultaty, co staje si¢

szczegOlnie istotne w przypadku badania duzych populacji iskier.

W danej populacji mogg znajdowac si¢ iskry, ktére znaczaco réznig si¢ od pozostatych iskier
ksztaltem kanalu wytadowania. Dodatkowo, poszczegdlne fragmenty jednej iskry czgsto wy-
kazujg lokalnie bardzo duze r6znice w kretosci. Z tego wzgledu zastosowanie statej dlugosci
segmentu moze prowadzi¢ do nieprawidtowego odtworzenia trajektorii wytadowania. Do ta-
kich sytuacji dochodzi, gdy segment obliczeniowy jest zbyt dlugi, co skutkuje pominigciem
fragmentéw kanatu wytadowania. Na Rys. 9.17 przedstawiono przebieg trajektorii wytadowa-
nia dla czterech dlugosci segmentu. Segment o dtugosci 0,03% jest najkrétszym mozliwym
segmentem dla przedstawionej iskry, co wynika z rozdzielczo$ci wykonanej fotografii. Pozo-
state dtugosci segmentéw odpowiadajg przyktadowym warto$ciom spotykanym w literaturze
[52-53]. Z przedstawionego rysunku wynika, ze segmenty o dtugosci 0,50% oraz 0,84% s3a zbyt

dtugie, poniewaz fragmenty trajektorii znajdujg si¢ poza granicami kanatu wytadowania.
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Dtugos¢ segmentu: 0.03% Dtugos¢ segmentu : 0.25%

Dilugos¢ segmentu : 0.50% Dilugos¢ segmentu : 0.84%

trajektoria poza
granicami kanatu granicami kanatu

\ \

Rys. 9.17 Sposéb odtworzenia trajektorii dla czterech wybranych dlugo$ci segmentéw obliczeniowych

trajektoria poza

Zastosowanie statej dlugosci segmentu nie jest zatem rozwigzaniem optymalnym. Wraz ze
wzrostem liczebnosci oraz zréznicowania populacji iskier, zwigksza bowiem niepewnos¢ po-
miaru katéw kretosci. W zwigzku z powyzszym najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie
metod pozwalajacych na wyznaczanie trajektorii sktadajacej si¢ z segmentéw o zmiennej dtu-
gosci, dostosowanej indywidulanie nie tyle do jednej iskry, lecz do jej poszczegdlnych frag-
mentéw. W ten spos6b mozliwe jest zblizenie si¢ do stanu, w ktérym dtugos¢ segmentu obli-
czeniowego jest dobrana w taki sposéb, aby wyznaczona trajektoria odwzorowywata naturalng
zmienno$¢ kanatu wytadowania [53]. Do tej pory tego typu podejscie nie byto stosowane, gdyz,
jak wskazuje literatura, w znacznym stopniu komplikowaloby analiz¢ wynikéw badan. Roz-
wigzaniem tego problemu moze by¢ wykorzystanie przedstawionej w niniejszym rozdziale me-

tody triangulacji.

Na Rys. 9.18 poréwnano dwie trajektorie wytadowania wyznaczone metodami opartymi o stalg
1 zmienng dtugos$¢ segmentu obliczeniowego, przy czym zmienng dlugos¢ segmentu uzyskano
przy uzyciu metody triangulacji. W przypadku metody o statej dtugosci segmentu prawidtowe
wyznaczenie trajektorii w miejscach gdzie kanat wytadowania jest zakrzywiony a jego granice
sa nieregularne wymaga zastosowania segmentu o mniejszej dtugosci. Efektem tego jest zbyt
duza ilos¢ liczba segmentéw na odcinkach, gdzie iskra wykazuje mata zmiennosc¢ i rozwija si¢
niemal w linii prostej. Z kolei w przypadku zastosowania metody triangulacji, dlugos$¢ seg-

mentu jest lokalnie dostosowywana do ksztattu kanatu wytadowania. Dzigki temu mozliwe jest
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zmniejszenie liczby segmentéw niezbednych do prawidlowego odtworzenia trajektorii. Jest to
bardzo wazne, gdyz krgtos$¢ jest obliczana jako wartos¢ srednia, a zbyt duza liczba segmentéw
na odcinkach o matej zmiennosci moze zaburza¢ ostateczny wynik. Dla przyktadu kretos¢ frag-
mentu kanatu wytadowania przedstawionego na Rys. 9.18 wynosi 13,5° dla metody ze zmienng

dtugoscia segmentu oraz 6,3° dla metody ze statg dtugos$cia segmentu.

zmienna diugos¢ segmentu stata dlugos¢ segmentu

liczba segmentéw: 19 liczba segmentéw : 28

Qmean = 13.5° Omean = 6.3°
zakrzywiony fragment kanatu wytadowania
z nieregularnymi granicami
2 dtugie” prosty fragment kanatu wytadowania 7 krétkich”
segmenty z gfadkimi granicami segmentéw

Rys. 9.18 Poréwnanie metod wyznaczania bazujacych na zmiennej
oraz stalej dlugos$ci segmentu obliczeniowego

Zastosowanie metody triangulacji pozwala zatem na wyznaczenie trajektorii sktadajacej si¢ z
segmentéw o zmiennej dtugosci, co umozliwia wierniejsze odzwierciedlenie naturalnej zmien-
nosci kanatu wytadowania. Efektem tego jest zmniejszenie niepewnos$ci pomiaru katéw kreto-
$ci, dzigki eliminacji efektu sztucznego zanizania kretosci wynikajacego ze zbyt matej dtugosci
segmentu oraz btgdnego odwzorowania trajektorii, co spowodowane jest z kolei zbyt dtugimi
segmentami wychodzacymi poza granice kanatu wytadowania. Dodatkowo dzigki zastosowa-
niu metody triangulacyjnej mozliwe jest wyznaczenie dtugosci segmentow obliczeniowych na
drodze pomiaréw, eliminujgc tym samym koniecznos$¢ arbitralnego doboru tego parametru pod-
czas badan symulacyjnych. Przykladowe wyniki pomiaru dtugosci segmentéw, na ktére po-

dzielono kanat wytadowania pokazano Rys. 9.19.
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Rys. 9.19 Przyktadowe wyniki pomiaru dtugosci segmentéw
na jakie podzielono kanal wytadowania, uzyskane dla dwéch wybranych iskier dtugich

9.6. Podsumowanie

Wykonane obliczenia i analizy pokazaly, ze doktadnos¢ stosowanych dotychczas metod wy-
znaczania trajektorii iskry dtugiej, opartych wytacznie na przeksztalceniach morfologicznych
zdje¢ wytadowan, moze by¢ znaczaco poprawiona, dzieki wprowadzeniu dodatkowych prze-
ksztalcen geometrycznych. Sposréd zaproponowanych metod, najwieksze mozliwosci stwarza

zastosowanie w tym celu metody triangulacji.

Najwickszg zaletg tej metody jest mozliwo$¢ podzialu kanatu wytadowania na segmenty o
zmiennej dlugosci, w sposéb, ktéry oddaje naturalng zmienno$¢ trajektorii rozwoju iskry diu-
giej. Pozwala to na rozwigzanie podnoszonego w literaturze problemu zwiazanego z arbitral-
nym doborem dtugos$ci segmentu, majagcym wplyw zaréwno na wyniki analizy kretosci, jak i
na spos6b wykonywania badan symulacyjnych z wykorzystaniem modelowania fraktalnego.
Stanowi to nawigzanie do jednej z tez niniejszej rozprawy, mowiacej, ze mozliwy jest podziat
kanatu wytadowania na segmenty oddajgce naturalny sposéb zmian kierunku trajektorii roz-

woju iskry dtugie;.

Dodatkowo, trajektoria wyznaczona metodg triangulacji jest duzo mniej zalezna od czynnikéw
zewngtrznych zwigzanych ze sposobem wykonywania zdje¢ kanatu wytadowania. Dzigki temu
mozliwe jest bezposrednie poréwnywanie wynikow badan wykonanych w r6znych warunkach

i przy wykorzystaniu r6znego rodzaju aparatury rejestrujgcej obraz wytadowan.

Odporno$¢ na czynniki zewnetrzne, takie jak warunki o§wietlenia, jasno$¢ kanalu wytadowania
czy tez obecno$¢ w pomiarze odbi¢ $wiatta, sprawia ze metoda triangulacyjna moze by¢ stoso-
wana do réznego rodzaju wytadowan réznigcych si¢ pomiedzy sobg intensywnoscig §wiecenia
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oraz liczbg gatezi. W przypadku stosowania metod opartych wytacznie o przeksztatcenia mor-
fologiczne, kazdy rodzaj wytadowania musi by¢ analizowany indywidulanie, a niekiedy nawet
w tej samej populacji iskier zdarzaja si¢ wyladowania na tyle réznigce si¢ od ogétu, ze przyjete
w analizie parametry (np. prég jasnosci lub dlugos¢ segmentu) prowadzity do generowania
btednych wynikéw. Stanowi to istotny problem w przypadku analizy duzych populacji wyta-
dowan, ktéry moze istotnie zwigksza¢ niepewno$¢ pomiaru przebiegu trajektorii. Zastosowanie
triangulacji pozwala zatem zmniejszy¢ wartosci bledow analizy trajektorii oraz jednoczesnie

usprawnia sam proces wykonywania pomiaréw.

Zaproponowana w niniejszej rozprawie metoda wyznaczania trajektorii wytadowan iskrowych

pozwala na realizacj¢ nastgpujacych celow:

1. Umozliwiono automatyzacj¢ pozyskiwania danych pomiarowych, a w konsekwencji
analizy r6znych rodzajow wyladowan, co jest istotnym zagadnieniem w kontekscie ana-
lizy duzych populacji iskier o zréznicowanych cechach geometrycznych;

2. Umozliwiono podziatl kanatu wyladowania na segmenty w sposéb odzwierciedlajacy
naturalng zmienno$¢ kanatu wytadowania, co stanowi odpowiedz na jedng z opisanych

przestanek wynikajacych z badan symulacyjnych.
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10. Badania trajektorii iskry dlugiej
10.1. Procedura wykonywania pomiaréw

Pomiary trajektorii rozwoju skry diugiej zostaty wykonane dla 12. konfiguracji uktadu pomia-
rowego (Tab. 10.1). Podczas badan wykonano pomiary dla dwdéch dtugosci przerw iskrowych:
d=3,3moraz d =5,5 m, dwéch uktadéw elektrod: kula-kula oraz kula-ptyta, dwéch rodzajow
wytadowan: udar piorunowy oraz udar faczeniowy [51, 125], a takze dwdch biegunowosci tych
wytadowan: dodatniej oraz ujemnej. Ze wzgledu na ograniczenia uktadu probierczego zwig-
zane z maksymalng warto$cig napigcia probierczego, w przypadku odlegtosci d = 5,5 m wyko-

nano pomiary wylacznie dla biegunowosci dodatnie;j.

Tab. 10.1 Konfiguracje ukladu laboratoryjnego wykorzystane w trakcie pomiar6w

Dhugos¢ przerwy Uktad Rodzaj Biegunowo$¢ Konfieuracia
iskrowej elektrod wyladowania wyladowania guraq
udar faczeniowy dodatnia (+) 1
SI -
kula-ptyta D ujemna (-) 2
S-P -
(5-F) udar piorunowy dodatnia (+) 3
(LD ujemna (-) 4
d=33m
udar taczeniowy dodatnia (+) S
kula-kula 5D ujemna (-) 6
S-S -
(5-5) udar piorunowy dodatnia (+) 7
(LD ujemna (-) 8
udar taczeniowy dodatnia (+) 9
kula-ptyta (SD)
S-P dar pi
(S-P) udar piorunowy dodatnia (4) 10
(LD
d=55m dar .
udar faczeniowy :
dodatnia (+ 11
kula-kula (SD ™
S-S dar pi
SO ] darpiomons |y o 1

Pomiary laboratoryjne byly podzielone na dwa etapy. W pierwszym z nich wyznaczano 50-
procentowe napigcie przeskoku, Uso [126]. Wartos¢ Uso dla kazdej konfiguracji zostata okre-

$lona na podstawie 31 wyladowan, zgodnie z procedurg D opisang w normie IEC 60060-1 [51],
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okre$lang réwniez w literaturze mianem tzw. metody ,,géra-dét”. Wyniki pomiaréw Uso oraz

odpowiadajace im wartosci odchylenia standardowego aguso przedstawiono w Tab. 10.2.

Tab. 10.2 Wyniki pomiaru napi¢é¢ przeskoku oraz czaséw ucigcia

: bigg?lfli)?;/oéé Uktad Erl;egr(\:&?; Uso 0u50 | Umean ou | Tcmean | OTc

wyladowania elektrod iskrowej: d [m] VI TRV TV kv [s] [s]

SI(+) S-P 3,3 1140 45 1200 | 12,1 | 178,1 | 15,2

SI(-) S-P 3,3 2277 99 2161 | 147,3 | 108,9 | 25,7

LI(+) S-P 3,3 1870 20 2002 | 13,8 12,0 1,8

LI(-) S-P 3,3 2699 41 2857 18,4 6,4 0,7

SI(+) S-S 3,3 1362 66 1423 | 25,3 | 166,6 | 22,8

SI(-) S-S 3,3 2359 120 2295 | 1464 | 124,77 | 39,2

LI (+) S-S 3,3 2063 16 2101 13,7 13,3 3,2

LI(-) S-S 3,3 2507 53 2547 16,9 9,5 1,2

SI(+) S-P 5,5 1446 52 1598 7.4 2224 | 11,1

LI(+) S-P 5,5 3032 40 3181 8,5 19,3 6,0

SI(+) S-S 5,5 1775 79 1935 16,5 | 226,1 | 279

LI(+) S-S 5,5 3167 28 3364 | 17,8 14,5 3,6
Na podstawie zapisow zawartych w [127-129] przyjmuje si¢, ze niepewnos$¢ pomiaru wartosci napigcia udaro-
wego nie przekraczata 2,3 % warto$ci mierzonej, przy zatozeniu, ze niepewnos$¢ pomiaru rozszerzona zostata
okreslona jako niepewno$¢ standardowa pomiaru pomnozona przez wspélczynnik rozszerzenia k = 2, co dla
g(;ézlladu normalnego jest rownoznaczne z prawdopodobienstwem rozszerzenia wynoszacym w przyblizeniu

Na Rys. 10.1 przedstawiono sposéb okreslania wielko$ci, na podstawie ktérych wyznaczono
parametry zawarte w Tab. 10.2 (napigcie przeskoku Ur oraz czas ucigcia T¢). W przypadku
udaréw Igczeniowych uciecie napigcia nastgpowato zawsze na czole udaru (7c < T;), natomiast
dla udaréw piorunowych ucigcie wystgpowato na grzbiecie, w czasie pomiedzy czasem czota
oraz czasem do pétszczytu (T1 < Tc < T2). Jako warto$¢ napigcia przeskoku przyjeto maksy-
malng warto$¢ napigcia jaka zostata zarejestrowana do chwili wystgpienia przeskoku (ucigcia
udaru). Oznacza to, ze dla udaréw piorunowych napigciem przeskoku byta wartos¢ szczytowa
definiowana zgodnie z IEC 60060-1 [51], natomiast w przypadku udaréw taczeniowych byta
to warto$¢ napigcia jaka wystegpowata w momencie ucig¢cia udaru. Podczas pomiaru pigcdzie-
siecioprocentowego napi¢cia przeskoku Uso dla udaréw tgczeniowych, jak rowniez w oblicze-

niach, brano pod uwage tylko te wytadowania, ktére nie wywotywaly przeskoku.
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Rys. 10.1 Sposéb okreslania napigcia przeskoku oraz czasu ucigcia dla udaréw taczeniowych oraz piorunowych
Na podstawie uzyskanych wynikéw (Rys. 10.2) mozna zauwazy¢, ze zgodnie z oczekiwaniami:
(1) wytrzymato$¢ uktadu kula-kula jest nieznacznie wyzsza niz uktadu kula-ptyta, (2) napiecie
przeskoku jest nizsze w przypadku wytadowan o biegunowosci dodatniej, (3) zwigkszenie dtu-
gosci przerwy iskrowej w wiekszym stopniu wptywa na wartos$¢ napigcia przeskoku dla udaréw
piorunowych. Oznacza to, ze z punktu widzenia badania parametréw trajektorii iskry dlugiej
najbardziej korzystne wydaje si¢ by¢ wykonywanie badan w uktadach kula-ptyta przy wyko-
rzystaniu udaréw taczeniowych biegunowosci dodatniej, gdyz przy ograniczeniu maksymalne;j
wartosci napigcia probierczego pozwalaja one na przeprowadzenie badan w ukladach o naj-

dtuzszych przerwach iskrowych.

Ukfad kula - ptyta Ukiad kula - kula

3500 3500
°®
3000 - . 3000 -
]
S 2500 - 12500 § ®
= ¢
3 )
D 2000 - py 1 2000 -
)
1500 - ® 1 1500 | s
. | ® d=33m @ d=55m| | ® d=33m @ d=55m|
1000 : ' : : 1000 : ' : :
SI(+) SI(-) LI(+) LI(-) Sl(+) SI(-) LI(+) LI(-)
rodzaj i biegunowos¢ wytadowania rodzaj i biegunowos¢ wytadowania

Rys. 10.2 Wyniki pomiaru 50-procentowego napi¢cia przeskoku
W drugim etapie badan, na podstawie wyznaczonego 50-procentowego napigcia przeskoku
okreslano wartosci napie¢ probierczych U,, pozwalajacych na uzyskanie w przyblizeniu 95%

prawdopodobienstwa wystgpienia wytadowania iskrowego:

Up = Uso + 2" Gyso. (10.1)
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Przyjecie takiej warto$ci napigcia probierczego mialo na celu skrécenie czasu wykonania ba-
dan, poprzez minimalizacj¢ liczby udaréw niedoprowadzajacych do wystapienia wytadowania.
Poniewaz warto$¢ napigcia przeskoku podlega wptywowi czynnikéw stochastycznych i1 nigdy
nie jest taka sama dla kazdego wytadowania, napi¢cie przeskoku okresla si¢ przy uzyciu para-
metréw rozktadu normalnego tej wielkosci. Warto$¢ srednia Umean zestawiona dla wykonanych
pomiaréw w Tab. 10.2, odpowiada sredniej rzeczywistej wartosci napigcia przeskoku dla dane;j
konfiguracji. W przypadku udaréw piorunowych, nie rézni si¢ ona od zatozonej wartosci o
wiecej niz 5%. Najwigksze r6znice obserwowane sg dla udaréw taczeniowych biegunowosci
ujemne]j i siegajg one 14%, lecz wynika to faktu, ze w przypadku tych udaréw $redni czas ucig-
cia Tcmean jest znacznie krétszy od czasu czota Ty. Zgodnie z oczekiwaniem, w poréwnaniu do
udaréw piorunowych udary faczeniowe charakteryzuja si¢ rowniez wigkszym rozrzutem war-

tosci napigcia przeskoku ou, wynoszacym dla udaréw taczeniowych od 3,6% do 5,1%.

Nastepnie okreslano liczbe wytadowan, dla ktérych okre$lano parametry opisujace trajektori¢
wyladowan. Biorac pod uwage wytacznie czynniki statystyczne, najlepszym bytoby wykonanie
pomiaréw dla serii o maksymalnie duzej liczbie wytadowan. Jednakze ze wzgledéw praktycz-
nych konieczne jest ograniczanie liczebnosci serii pomiarowej. Gléwnymi czynnikami deter-
minujacymi liczb¢ wytadowan w serii s3 zmienne warunki atmosferyczne oraz odstep czasu
migdzy kolejnymi wytadowaniami. Wartos$¢ napigcia przeskoku oraz mechanizm rozwoju wy-
tadowania sa3 w pewnym stopniu zalezne od warunkéw atmosferycznych. Z tego wzgledu
istotne jest, aby czas potrzebny na wykonanie jednej serii pomiaréw byt jak najkrétszy. Dzieki
temu mozliwe jest zachowanie w przyblizeniu staltych warunkéw atmosferycznych dla kazdego
wytadowania tworzacego badang populacje. Z drugiej strony, konieczne jest rowniez zachowa-
nie odpowiednio dtugiego czasu pomig¢dzy kolejnymi wytadowaniami, pozwalajagcego na peing
regeneracj¢ wytrzymatosci elektrycznej przerwy iskrowej. Zbyt krotki czas pomiedzy kolej-
nymi udarami moégitby bowiem sprawiaé, ze tadunki elektryczne pozostate po wytadowaniu
wplywatyby na mechanizm rozwoju kolejnej iskry. Majac na uwadze powyzsze czynniki, przy-
jeto ze jedna seria pomiarowa skladata z 45. wytadowan, generowanych w 55. sekundowych
odstgpach czasu. Tym samym, w trakcie pomiaréw wykonano 1080 fotografii przedstawiaja-

cych 540 wytadowania.

Ze wzgledu na liczbe badanych konfiguracji oraz liczebno$¢ serii pomiarowych, nie byto jed-
nak mozliwe utrzymanie stalych warunkéw atmosferycznych dla wszystkich badanych wyta-

dowan. Niemniej jednak, wyniki pomiaréw przedstawione w Tab. 10.3 pokazuja, ze wszystkie
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pomiary zostaly wykonane w relatywnie zblizonych warunkach otoczenia. Warto$ci wspot-
czynnikow poprawkowych wskazuja na to, ze w kazdej badanej konfiguracji warunki atmosfe-
ryczne nie wpltywaty na wartos¢ napigcia probierczego o wiecej niz 2,6%. Przy czym nalezy
zaznaczy¢, ze wszystkie badania zostaty wykonane przy wysokiej wilgotnosci wzglednej, za-

wierajacej si¢ w granicach od 70% do 88%.

Tab. 10.3 Warunki atmosferyczne panujace podczas pomiaréw oraz warto$§¢ wspoétczynnika poprawkowego

i biel;ii?vos'é Uklad ]p)rtle%(\)j; ! R p ki

wyladowania elektrod iskrowej: d [m] [°C] [%] [hPa] -]
SI(+) S-P 33 8,4 84 999 0,993
SI(-) S-P 33 7.2 78 1000 1,001
LI(+) S-P 33 7,2 86 999 0,985
LI (-) S-P 33 7.2 86 999 1,022
SI(+) S-S 33 9,1 81 999 0,989
SI(-) S-S 33 7,2 78 1000 1,006
LI(+) S-S 33 7.2 70 1013 0,993
LI(-) S-S 33 7,2 70 1013 1,026
SI(+) S-P 5.5 7,6 78 1002 0,996
LI(+) S-P 5.5 6,8 83 1003 0,986
SI(+) S-S 5.5 7.8 75 1002 0,992
LI(+) S-S 5.5 8,0 88 999 0,988

Wykonane pomiary pozwolily na zrealizowanie nastepujacych celow:

1. Wyznaczono wartosci napie¢ probierczych oraz dodatkowo potwierdzono mozliwos¢
wykonania pomiaréw dla zatozen przedstawionych w Rozdziale 8.4;

2. Okreslono liczebnos$¢ serii pomiarowych uwzgledniajaca wptyw zmiennych warunkéw
atmosferycznych, wzajemne oddzialywanie wytadowan oraz mozliwosci uktadu pomia-

rowego.
10.2. Potencjalny obszar rozwoju wyladowania

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw uzyskano zastaw danych numerycznych zawieraja-
cych informacje o wspétrzednych przestrzennych opisujacych trajektorie zarejestrowanych wy-
tadowan. W celu zobrazowania réznic jakie wystepuja pomiedzy trajektoriami réznych popu-
lacji wyladowan, zwtaszcza tych, ktérych zrédiem sg udary taczeniowe i1 piorunowe, zapropo-

nowano przedstawianie wynikOw pomiar6w w postaci wykresOw przedstawiajgcych
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jednoczesnie wszystkie trajektorie danej populacji. Dzigki przedstawieniu wynikéw w spos6b
graficzny, polegajacy na jednoczesnym ukazaniu wszystkich wytadowan tworzacych dang po-
pulacje, mozna zauwazy¢, ze trajektorie poszczegdlnych rodzajéw wytadowan w znaczacy spo-
sOb réznig si¢ miedzy sobg. Na Rys. 10.3 oraz Rys. 10.4 pokazano przyktadowe poréwnanie
populacji wytadowan uzyskanych dla udaréw taczeniowych oraz piorunowych, odpowiednio
w uktadach kula-kula oraz kula-ptyta. Trajektorie wytadowan bedacych nastepstwem udaréw
piorunowych wykazuja wigksze skupienie wokot osi przerwy iskrowej (jako o$ przerwy iskro-
wej uznaje si¢ najkrotsza lini¢ prosta laczaca elektrody probiercze), czego efektem jest zmniej-

szenie potencjalnego obszaru rozwoju wytadowania.

SI(+)/S-S/d=55m LI(+)/S-S/d=55m

-4 X [m] yim -4 X [m]

Y [m]
Rys. 10.3 Przyktady populacji wytadowan w uktadzie kula-kula

SI(9/S-P/d=33m LI(/S-P/d=33m

e s
25 /] { I/ 'M« 25
£ 2] i l E
N "{, N
15 15 -
14 ’M
2
0.5 - 05 -

2 ! 0 -1 22 xm 2
Y [m] Y [m]

Rys. 10.4 Przyktady populacji wytadowan w uktadzie kula-ptyta
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Dla badanych ukiadéw elektrod zasigg potencjalnego obszaru rozwoju wyladowania mozna
wyrazi¢ jako srednig odlegtos¢ R pomiedzy osig przerwy iskrowej, a najdalej potozonymi punk-
tami trajektorii poszczegdlnych wytadowan. Mozliwe jest rowniez okre§lenie maksymalnego
zasiegu potencjalnego obszaru rozwoju wyladowania Rmax, definiowanego jako promien cylin-
dra, ktérego o$ stanowi o$ przerwy iskrowej, przy czym promien wyznaczany jest przez punkt
nalezacy do trajektorii wyladowania potozony najdalej od osi przerwy iskrowej. Sposéb wy-

znaczania zasiggu potencjalnego obszaru wytadowania pokazano na Rys. 10.5.

151

0.5+

Y [m]

051

-1.5¢1

X [m] Y [m] 1.5 - 05 0 0.5 1 15
X [m]

Rys. 10.5 Potencjalny obszar rozwoju wytadowania— SI (+)/S-P/d=3,3m
Na Rys. 10.6 przedstawiono wyniki pomiaru zasi¢gu potencjalnego obszaru rozwoju wytado-
wania dla przyktadowej iskry zarejestrowanej w uktadzie SI (+) /S - P/ d = 3,3 m. Punktami
oznaczono wartos¢ $redniej odlegtosci R, a stupkami oznaczono graniczne wartosci Ruin Oraz
Rmax. Na podstawie przedstawionej analizy wynikdw wykonanych pomiaréw mozna stwierdzi¢,

ze:

1. Niezaleznie od uktadu elektrod oraz od biegunowosci wyladowania, iskry bedace na-
stepstwem udaréw taczeniowych posiadaja wigkszy potencjalny obszar wytadowania;

2. Zwigkszenie dtugosci przerwy iskrowej powoduje zwigkszenie potencjalnego obszaru
rozwoju wyladowania, przy czym wplyw ten jest wigkszy w przypadku udaréw lacze-
niowych;

3. W przypadku udaréw taczeniowych istnieje wigksze prawdopodobienstwo wystepowa-
nia wytadowan, ktérych zasi¢g znaczaco odbiega od $sredniego zasi¢gu calej populacji

(wigksze réznice pomiedzy wartosciami R a Rimax);
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4. Zwigkszenie dtugosci przerwy iskrowej powoduje zwigkszenie prawdopodobienstwa
wystepowania wytadowan, ktérych zasigg odbiega od sredniego zasiggu catej populacji,
przy czym wplyw ten jest wiekszy w przypadku udaréw taczeniowych;

5. Rodzaj uktadu elektrod oraz biegunowos¢ wytadowania nie majg wiekszego wptywu na
potencjalny zasieg obszaru rozwoju wytadowania oraz na prawdopodobienstwo wyste-

powania wytadowan, ktérych zasieg odbiega od sredniego zasiggu calej populacji.

Uktad kula - ptyta Uktad kula - kula
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Rys. 10.6 Zasigg potencjalnego obszaru rozwoju wytadowania
Na tej podstawie mozna zatem wnioskowac, ze rozw0dj wytadowan bedacych nastepstwem uda-
row taczeniowych jest w wiekszym stopniu zalezny od wptywu czynnikéw losowych, niz ma
to miejsce w przypadku udaréw piorunowych. Kierunek rozwoju wytadowan bgdacych nastep-
stwem udaréw piorunowych jest bardziej zblizony do kierunku wyznaczanego przez maksy-
malny gradient potencjatu elektrycznego. W konteks$cie modelowania fraktalnego oznacza to,
ze w przypadku modeli wytadowan tgczeniowych spodziewane sa mniejsze wartosci wspot-

czynnika 7.
Wykonane pomiary pozwolily na zrealizowanie nastepujacych celow:

1. Opisano w sposéb liczbowy réznice w potencjalnym zasiggu rozwoju wyladowania
iskier bedacych nastgpstwem udaréw réznego rodzaju oraz biegunowosci;

2. W oparciu o analiz¢ potencjalnej strefy rozwoju wytadowania wskazano na powigzanie
wspotczynnika prawdopodobienstwa # stosowanego w modelowaniu fraktalnym z ro-
dzajem oraz biegunowoscig wyladowania. Stosowany dotychczas w literaturze sposob

okreslania wartosci wspofczynnika 7 byt zwiazany wytacznie z wymiarem fraktalnym.
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10.3. Wymiar fraktalny

W Tab. 10.4 pokazano wyniki pomiaréw wymiaru fraktalnego dla wszystkich zbadanych kon-
figuracji uktadu probierczego: SI/LI, +/-, S-P, S-S. Symbolem Dy(F) oznaczono wymiar frak-
talny wyznaczony przy zalozeniu, ze wszystkie wyladowania wchodzace w skiad danej popu-
lacji tworza jeden obiekt. Natomiast wielkoS¢ Dp(F)mean 0dpowiada wymiarowi fraktalnemu
wyznaczanemu na podstawie $redniej wymiaréw fraktalnych poszczegdlnych iskier danej po-
pulacji. Wielko$¢ opp jest zatem odchyleniem standardowym odpowiadajacym S$redniej

Db(F )mean-

Tab. 10.4 Wyniki pomiaru wymiaru fraktalnego

Rodzaj i bieguno- | Uklad g;e%("j; Dy(F) Dy(F)imean oD

wos¢ wyladowania | elektrod iskrowej: d [m] [-] [-] [-]
SI (+) S-P 3,3 1,52 0,98 0,04
SI(-) S-P 33 1,46 0,97 0,03
LI (+) S-P 3,3 1,88 0,90 0,04
LI(-) S-P 33 1,93 0,86 0,05
SI (+) S-S 3,3 1,67 0,94 0,04
SI(-) S-S 33 1,74 0,91 0,04
LI (+) S-S 33 2,14 0,85 0,02
LI(-) S-S 3,3 2,21 0,83 0,02
SI(+) S-P 5,5 1,54 0,98 0,04
LI (+) S-P 5,5 1,47 0,92 0,04
SI(4) S-S 5,5 1,53 0,97 0,04
LI (+) S-S 5,5 2,22 0,88 0,01

Wyniki zawarte w Tab. 10.4 przedstawiono w sposéb graficzny na Rys. 10.7. Na podstawie

wykonanych pomiar6w mozna stwierdzi¢, ze:

1. Wymiar fraktalny D,(F), niezaleznie od biegunowosci oraz niezaleznie od rodzaju elek-
trod, jest wickszy w przypadku wytadowan bedacych nastepstwem udaréw pioruno-
wych;

2. Sredni wymiar fraktalny Dp(F)mean jest w mniejszym stopniu zalezny od rodzaju elek-
trod niz ma to miejsce w przypadku wymiaru fraktalnego Dy(F);

3. Niezaleznie od uktadu elektrod, §redni wymiar fraktalny Dpy(F)mean dla udaréw tacze-

niowych jest wigkszy;
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4. Niezaleznie od uktadu elektrod, w przypadku tego samego rodzaju wytadowania $redni
wymiar fraktalny Dp(F)mean jest wigkszy dla wytadowan o biegunowosci dodatniej;

5. Zwigkszenie dlugo$ci przerwy iskrowej powoduje nieznaczny wzrost sredniego wy-
miaru fraktalnego Dp(F )mean, @ Obserwowane réznice sg wicksze w uktadzie kula-kula;

6. W przypadku wymiaru fraktalnego Dy(F) nie jest mozliwe jednoznaczne okreslenie
wplywu dtugosci przerwy iskrowej;

7. Wzgledne réznice pomigdzy wymiarami fraktalnymi Dp(F) udaréw taczeniowych i pio-
runowych zawierajg si¢ w przedziale od 24% do 32%, podczas gdy dla $redniego wy-

miaru fraktalnego przedziat ten wynosi 8% a 11%.
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Rys. 10.7 Wyniki pomiaru wymiaru fraktalnego
Analizujac wyniki obliczen nalezy mie¢ na uwadze, ze wymiar fraktalny Dy(F) jest zalezny od
liczby wytadowan tworzacych populacje. Na Rys. 10.8 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy
liczbg wytadowan, a wartoscig Dy(F). Widoczne jest, ze wptyw kolejnych iskier dodawanych
do populacji maleje wraz ze wzrostem liczebnosci populacji i dzieje si¢ tak dlatego, ze kazde
kolejne wyladowanie w coraz mniejszym stopniu zmienia ksztatt catej struktury. Wniosek ten

potwierdza obserwacje wynikajace z przeprowadzonych badan symulacyjnych. Zaleznos¢ ta
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jest prawdziwa dla kazdego rodzaju i biegunowos$ci wytadowania, niezaleznie od rodzaju elek-

trod.
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Rys. 10.8 Wptyw ilosci wytadowan na warto$¢ wymiaru fraktalnego Dy(F)
Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna zatem stwierdzi¢, ze wymiar fraktalny Dy(F) obli-
czony przy zatozeniu, ze wszystkie iskry wchodzace w sktad danej populacji tworza jeden
obiekt, jest wielkos$cig pozwalajaca na skuteczniejszg klasyfikacje rodzaju wytadowania, niz
ma to miejsce w metodzie bazujacej na wartosci $redniej Dy(F)mean. Niezaleznie od sposobu
wyznaczania wymiaru fraktalnego, w przypadku wyladowan iskrowych wielkos¢ ta nie po-
zwala jednak na okreslenie biegunowos$ci wyladowania. Oznacza to, ze w kontekscie badan
symulacyjnych wykorzystujacych modelowanie fraktalne, stosowana dotychczas metoda do-
boru parametréw modelu, opierajaca si¢ wyltacznie o warto§¢ wymiaru fraktalnego pojedyn-
czych iskier 1 wyznaczanych na tej podstawie parametréw rozktadu, w przypadku wyladowan
iskrowych moze okaza¢ si¢ niewystraczajgca, a wicksze mozliwosci w tym zakresie daje uzu-

petienie tej metody o analize innych parametréw opisujacych trajektori¢ iskry dtugie;j.
Dzigki wykonanym pomiarom udato si¢ zrealizowac nastgpujace cele:

1. Wykazano mozliwos¢ zastosowania zaproponowanej przez autora nowej metody wy-
znaczania wymiaru fraktalnego do klasyfikacji rodzaju wytadowania;

2. Wykazano, ze dotychczas stosowana metoda doboru parametrow modelu fraktalnego
bazujaca na $rednim wymiarze fraktalnym moze by¢ niewystarczajgca w przypadku
modelowania wytadowan iskrowych i wymaga ona uzupetnienia o dodatkowe parame-

try opisujace trajektori¢;
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3. Wykazano stuszno$¢ obserwacji wynikajacych z badan symulacyjnych, méwiacych ze
wymiar fraktalny populacji iskier jest zalezny od liczby wytadowan tworzacych popu-
lacje, a takze ze wptyw kolejnych iskier na wymiar fraktalny populacji maleje wraz

wzrostem liczebnos$ci populacji.
10.4. Katy kretosci

W Tab. 10.5 pokazano wyniki pomiaru katéw kretosci dla wszystkich badanych konfiguracji
uktadu probierczego. W kolejnych kolumnach tabeli podano $rednie wartosci dla poszczegdl-

nych katéw oraz odpowiadajace im odchylenia standardowe rozktadu normalnego.

Tab. 10.5 Wyniki pomiaréw katéw kretosci

Rodzaj i bieguno- Uktad D:;egr(\)jé Om O On o) ®Om Oy

wos$¢ wytadowania | elektrod iskrlc))wej: dy[m] [°] [°] [°] [°] [°] [°]
SI(+) S-P 3,3 21,7 | 193 | 32,8 | 234 | -23 71,8
SI (-) S-P 3,3 17,7 | 158 | 32,1 | 20,7 0,5 79,6
LI (+) S-P 3,3 12,6 | 12,8 | 20,8 14,1 1,1 82,2
LI(-) S-P 3,3 11,8 | 12,4 | 19,1 12,3 5,2 81,8
SI (+) S-S 3,3 242 | 214 | 34,0 | 23,9 4,7 82,9
SI(-) S-S 3,3 23,1 | 20,5 | 30,3 | 223 -8,6 85,6
LI (+) S-S 3,3 20,3 199 | 24,1 19,6 0,3 84,5
LI(-) S-S 3,3 19,7 | 19,8 | 22,2 | 189 | -1,1 84,8
SI (+) S-P 5,5 21,8 | 19,5 | 330 | 234 | -6,1 70,9
LI (+) S-P 5,5 170 | 17,1 | 22,0 | 16,7 | -0,2 | 76,9
SI (+) S-S 5,5 25,6 | 22,0 | 374 | 253 -6,6 | 79,1
LI (+) S-S 5,5 20,0 | 19,6 | 22,6 | 18,7 2,7 82,3

W przypadku katéw opisujgcych kreto$¢, wazna jest nie tylko warto$¢ $rednia, ale réwniez
sposob rozktadu katéw dla danej populacji. Jest tak dlatego, ze obrazuje on zakres zmiennos$ci
danego kata 1 w kontekscie modelowania fraktalnego pozwala na ocen¢ zakresu potencjalnych
kierunkéw rozwoju wyltadowania. Na Rys. 10.9 oraz Rys. 10.10 przedstawiono wykresy roz-
ktadu czestosci wystepowania poszczegdlnych katéw w populacji wytadowan bedacych wyni-
kiem oddziatywania udaréw tagczeniowych oraz piorunowych biegunowosci ujemnej. Na pod-
stawie zaprezentowanych danych mozna zauwazyc¢, ze katy kretosci dla poszczegdlnych rodza-
Jjow wyladowan wyraznie r6znig si¢ pomig¢dzy sobg nie tylko wartoscig $rednia, ale rowniez
zakresem wartosci wystepowania. Wyjatek stanowi kat ¢ (Rys. 10.9 oraz Rys. 10.10), dla kt6-
rego rodzaj i biegunowo$¢ wytadowania mozna uznac za niemal nie istotne, a katy dla poszcze-

g6lnych segmentéw najczesciej przyjmujg wartosci zblizone do 0°, -90° oraz 90°.
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Rys. 10.9 Przyktadowe wyniki pomiaru katéw kretosci - SI(-)/S-P/d=33m
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Rys. 10.10 Przyktadowe wyniki pomiaru katéw kretosci- LI (-)/S-P/d=33m
Wyniki zawarte w Tab. 10.5 przedstawiono w sposéb graficzny na Rys. 10.11. Na podstawie

wykonanych pomiar6w mozna zauwazy¢, ze w przypadku katéw o oraz 6:

1. Srednie wartosci katéw niezaleznie od biegunowosci oraz rodzaju elektrod, sa wicksze
w przypadku wyltadowan bedacych nastepstwem udaréw taczeniowych;
2. Niezaleznie od uktadu elektrod, w przypadku tego samego rodzaju wytadowania $red-

nie wartosci katow sg wigksze dla wytadowan o biegunowosci dodatniej;
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3. Niemal dla wszystkich rodzajéw wyladowan (wyjatek stanowig udary faczeniowe o bie-
gunowosci ujemnej) srednie wartosci katéw mierzone w uktadzie kula-kula sg wigksze,
niz w uktadzie kula-ptyta;

4. Zwigkszenie dtugosci przerwy iskrowej nie ma wigkszego wptywu na Srednie wartosci
katéw, wyjatek stanowig udary taczeniowe o biegunowosci ujemnej w uktadzie kula-
plyta;

5. Rozrzut wartosci katéw mierzony wartoscig odchylenia standardowego jest wigkszy dla
udaréw taczeniowych i jest to niezalezne od biegunowosci wytadowania oraz uktadu

elektrod.

W przypadku kata ¢nm, jego wartos$¢ nie jest zalezna od rodzaju oraz ogdlnej geometrii ka-
natu wytadowania, co potwierdza jedng z przestanek wynikajacych z badan symulacyjnych
i opisanych w Rozdziale 6, zgodnie z ktérg, warto$¢ gm nie jest jednoznacznie uzalezniona

o geometrii kanatu wytadowania.
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Rys. 10.11 Wyniki pomiaréw katéw kretosci
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Na Rys. 10.12 przedstawiono przyktadowe wykresy rozktadu wartosci kata o wzdtuz kanatu
wytadowani (dla wigkszej czytelnosci, wykresy te sporzadzono tylko dla pierwszych 10. iskier
wybranych z populacji). Wykonane obliczenia w pewnym stopniu potwierdzaja obserwacje
wynikajace z badan symulacyjnych (Rys. 6.20), zgodnie z ktérymi dla niektérych populacji
wytadowan mozliwe jest stwierdzenie wystepowania wigkszej kretosci na poczatkowym frag-
mencie kanalu wytadowania. Zjawisko to nie dotyczy jednak wszystkich rodzajéw wytadowan.
Przyktadem sa wytadowania piorunowe o biegunowosci dodatniej, gdzie, jak pokazano na Rys.
10.12, warto$ci katow rozktadaja si¢ stosunkowo rownomiernie wzdtuz catej dtugosci kanatu
wytadowania. Dodatkowo nawet w przypadku wytadowan nalezacych do tej samej populacji
mozna zauwazyc, ze zaobserwowane zjawisko nie jest state. W tym przypadku przyktadem
moze byc¢ iskra oznaczona numerem 7, ktéra mimo ze nalezy do populacji wyladowan facze-
niowych o biegunowosci dodatniej, nie wykazuje wzrostu wartosci kata w poczatkowym frag-

mencie kanatu wyladowania.
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Rys. 10.12 Rozktad wartosci kata o wzdluz kanatu wytadowania
W Tab. 10.6 przedstawiono poréwnanie wartosci katow kretosci am i 6m uzyskanych dla wyko-
nanych pomiaréw, z wartosciami prezentowanymi w literaturze. Wyniki przedstawiono tylko

dla wytadowan taczeniowych biegunowosci dodatniej, gdyz dotychczas tylko dla tego rodzaju
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wytadowan iskrowych wykonywano pomiary kretosci. Na podstawie analizy wynikéw zawar-

tych w Tab. 10.6, mozna zauwazy¢, ze:

1.

W przypadku danych dostepnych w literaturze wystgpuje stosunkowo duzy rozrzut wy-
nikéw dotyczacych wartosci kata am, nie pozwalajacy stwierdzi¢ wystepowania zalez-
nosci pomiedzy warto$cig kata om, a dtugoscia przerwy iskrowe;j;

Brak zaleznos$ci pomigdzy warto$cig kata am, a dlugoscig przerwy iskrowej, zostat po-
twierdzony wynikami przeprowadzonych pomiaréw, przy czym wyniki pomiaréw wy-
daja si¢ niewrazliwe na zmiany dlugosci d rozpatrywanego fragmentu iskry, podczas
gdy w przypadku danych dostgpnych w literaturze zaleznos¢ pomiedzy om a d nie jest
mozliwa do okreslenia;

W przypadku kata O, zaréwno wyniki pomiaréw jak i dane dostepne w literaturze wska-
zuja na niewrazliwo$¢ kata O od zmiany dlugosci przerwy iskrowe;j;

W przypadku obu katéw, om i Om, wyniki otrzymane z wykonanych pomiaréw sg wy-

raznie wigksze od danych dostgpnych w literaturze.

Tab. 10.6 Poréwnanie wynikéw pomiaru kretosci z wynikami dostgpnymi w literaturze

Wyniki Wyniki Wyniki

Wyniki przeprowadzonych

pomiaréw

przedstawione w
[59]

przedstawione w
[60]

przedstawione w
[61]

Uktad elektrod

Kula-plyta

Kula-plyta

Ostrze-ptyta

Ostrze-plyta

Ostrze-ptyta

d

3,3m

5,5m

7,0-8,0 m

3m

0,5 m

Om % 0

21,7° £ 19,3°

21,8°£19,5°

6,3°+5,8°

13,3°£9,9°

11,8° +1,4°

Om £ 09

32,8°£234°

33,0°£234°

20,9° £20,9°

23,9°£19°

Dzigki wykonanym pomiarom zrealizowano nast¢pujace cele:

1.

Wyznaczono warto$ci katéw kretosci dla dwéch rodzajéw wytadowan oraz dla dwoch
biegunowosci. Dotychczas w literaturze nie zostaly opublikowane takie dane. Tym sa-
mym wykonane pomiary dostarczyly znaczaco bardziej kompletnych danych, ktérych
mozna uzy¢ do oceny wynikéw symulacji wykorzystujacych modelowanie fraktalne.

W kontekscie wytadowan dodatnich wskazano na mozliwo$¢ braku zwigzku pomigdzy
kretoscig a dtugoscig przerwy iskrowej, co moze oznacza¢ mozliwos¢ wykorzystania

wynikéw wykonanych pomiaréw do analizy wytadowan dtuzszych niz 5,5 m.
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10.5. Dlugosé segmentéw

W Tab. 10.7 przedstawiono wyniki pomiaréw dtugosci segmentéw lsil, liczby segmentow przy-
padajacych na jedng iskr¢ N oraz dtugosci iskry dla wszystkich badanych konfiguracji. W ko-

lejnych kolumnach tabeli podano wartosci Srednie oraz odpowiadajace im odchylenia standar-

dowe.
Tab. 10.7 Wyniki pomiaréw dtugosci i ilo$ci segmentéw oraz dtugosci wytadowan

i bieé?;ii?voéé Uklad prz]e:)rl:/}g/oiiékro- i ol N oN L oL bslu | s

wyladowania elektrod wej: d [m] [mm] | [mm] | [-] -] | m] | [m] | [%] | [%]
SI(+) S-P 33 1,5 1,1 | 2821 | 273 4,2 0,2 |0,035 | 0,028
SI(-) S-P 33 1,7 1,2 | 2396 | 283 4,1 0,3 {0,042 | 0,03
LI (+) S-P 33 2,1 1,6 | 1706 | 188 3,6 0,1 | 0,059 | 0,045
LI(-) S-P 33 24 1,9 | 1462 | 239 3.5 0,1 {0,068 | 0,056
SI(+) S-S 33 2,1 1,5 | 2025 | 187 4,3 0,4 {0,049 | 0,035
SI(-) S-S 33 24 1,6 | 1736 | 270 4,1 0,5 | 0,058 | 0,041
LI (+) S-S 33 2,7 2,0 | 1402 | 75 3.8 0,1 | 0,071 | 0,053
LI(-) S-S 33 3,0 23 | 1251 | 77 3,7 0,1 | 0,08 | 0,061
SI(+) S-P 5.5 2,3 1,8 | 3006 | 367 7,0 0,3 {0,033 | 0,026
LI (+) S-P 5.5 2,5 1,9 | 2396 | 234 6,0 0,1 {0,042 | 0,032
SI(+) S-S 5,5 2,8 2,0 | 2881 | 743 8,0 1,5 |0,035 | 0,026
LI (+) S-S 5.5 4,3 32 | 1428 | 92 6,1 0,1 | 0,07 | 0,052

Wyniki zawarte w Tab. 10.7 przedstawiono na Rys. 10.13 oraz Rys. 10.14. Na podstawie wy-

konanych pomiaréw mozna zauwazy¢, ze:

1. Niezaleznie od uktadu elektrod oraz biegunowosci wytadowania, srednia dlugos¢ seg-
mentéw dla iskier bedacych nastepstwem udaréw taczeniowych jest mniejsza, niz dla
udaréw piorunowych;

2. Niezaleznie od uktadu elektrod oraz rodzaju wytadowania, srednia dtugos¢ segmentéw
jest dluzsza dla wytadowan o biegunowosci ujemnej;

3. Niezaleznie od uktadu elektrod oraz biegunowosci wytadowania, $rednia liczba seg-
mentéw dla iskier bedacych nastgpstwem udaréw tgczeniowych jest wigksza, niz dla
udaréw piorunowych;

4. Niezaleznie od ukladu elektrod oraz rodzaju wytadowania, Srednia liczba segmentéw

jest mniejsza dla wytadowan o biegunowosci ujemne;j;
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Niezaleznie od uktadu elektrod oraz biegunowosci wytadowania, $rednia dlugos¢ ka-
natu wyladowania dla iskier bedacych nastepstwem udaréw taczeniowych jest wigksza
niz dla udaréw piorunowych;

Niezaleznie od uktadu elektrod oraz rodzaju wytadowania, srednia dtugos¢ kanatu wy-
tadowania jest mniejsza dla wytadowan o biegunowosci ujemnej;

Dtugos¢ kanatéw wytadowania dla iskier bedacych nastepstwem udaréw piorunowych
jest dtuzsza od dtugosci przerwy iskrowej o0 6% do 15%, podczas gdy dla udaréw tacze-
niowych jest to juz 24% do 45% procent;

Dlugo$¢ segmentu jest zwigzana z wartoscig katéw opisujacych kreto$¢ om i Gm;
Poréwnujac wyniki przedstawione na Rys. 10.11 i Rys. 10.13 mozna zauwazy¢, ze im

wieksza jest $rednia dtugos¢ segmentu, tym mniejsze sg wartosci katdw opisujacych

kretosc.
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Rys. 10.13 Wyniki pomiaru dtugosci oraz ilosci segmentow
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Rys. 10.14 Wyniki pomiaru dlugosci iskier oraz wzglednej dlugosci segmentow

Wykonane pomiary wykazaty, ze srednia wzglgdna dlugos¢ segmentu zawiera si¢ w granicach
od 0,03% do 0,08% dtugosci wytadowania lub od 0,04% do 0,09% dtugosci przerwy iskrowe;.
Wartosci te sg znacznie mniejsze od tych, ktére byty dotychczas prezentowane w literaturze i
zawieraty si¢ w granicach od 0,25% do 0,84% dtugosci przerwy iskrowej [59-61]. Dane pre-
zentowane w literaturze dotyczyly jednak przypadkéw, w ktérych przyjmowano, ze dlugosé
segmentu jest stata na catej dtugosci kanatu wytadowania, podczas gdy zastosowana w niniej-
szej pracy metoda wyznaczania trajektorii pozwalata na wyznaczenie segmentéw o zmiennej
dtugosci. Na Rys. 10.15 przedstawiono przyktadowy rozktad czgstosci wystepowania wzgled-
nej dlugosci segmentéw dla dwoéch populacji wytadowan, dwukrotnie réznigcych si¢ srednig

liczbg segmentéw tworzacych iskre.
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Rys. 10.15 Rozktad czesto$¢ wystgpowania wzglednej dlugosci segmentow

Wy wyniku wykonanych pomiaréw zrealizowano nastgpujace cele:

1. Okreslono dtugosci segmentéw tworzacych kanat wytadowania. Dotychczas literatura
nie przedstawiala takich danych. Wyniki przedstawionych w niniejszej pracy pomiar6w
mozna wykorzysta¢ do analizy kretosci (dobodr statej dlugosci segmentu w oparciu o
zmierzong wartos$¢ srednig) oraz do badan symulacyjnych wykorzystujacych modelo-
wanie fraktalne (dobdr zakresu zmienno$ci dlugosci segmentu).

2. Wykazano wystepowanie zaleznosci migedzy dtugoscia segmentéw, a rodzajem i biegu-
nowos$cig wyladowania, co moze mie¢ zastosowanie w modelowaniu fraktalnym.

3. Wykazano wystepowanie zaleznosci pomigdzy dtugoscia segmentu, a kretoscia.

10.6. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ wynikéw pomiaréw wielkos$ci wykorzystywa-
nych do opisu trajektorii rozwoju iskry dtugiej. Wykorzystano dwa parametry, ktére sg obecnie
opisywane w literaturze, tj. Sredni wymiar fraktalny oraz katy opisujace kretos¢. Dodatkowo
wprowadzono trzy niestosowane dotychczas wielko$ci, jakimi sg wymiar fraktalny populacji
wytadowan, dtugo$¢ segmentéw na jakie mozna podzieli¢ kanat wytadowania oraz potencjalny
obszar rozwoju wytadowania. Wykazano w ten spos6b na mozliwos¢ opisu trajektorii wytado-

wania w sposob ilosciowy.
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Badane wyladowania byty wytwarzane przy wykorzystaniu udaréw piorunowych i faczenio-
wych obu biegunowosci, co miato na celu analiz¢ sposobu ksztaltowania si¢ trajektorii iskry
dtugiej w przypadku, gdy zrédtem wytadowania sg napigcia probiercze, ktére aktualnie wyko-
rzystuje si¢ do oceny wytrzymatosci elektrycznej wysokonapigciowych napowietrznych ukta-
déw izolacyjnych [70-71]. Pomiary wykonano w laboratoryjnych uktadach modelowych kula-
kula i kula-ptyta. Zastosowana dtugos¢ przerwy iskrowej wynosita 3,3 m oraz 5,5 m, co odpo-
wiada odstgpom izolacyjnym stosowanym w liniach napowietrznych 400 kV oraz 800 kV-
1100 kV [70-71]. Analiza wynikéw pomiaréw zostata przeprowadzona dla wytadowan rozpa-
trywanych jako obiekty przestrzenne, co, jak wskazuje literatura, korzystnie wptyneto na do-
ktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw [59] i w przypadku wszystkich wymienionych wyzej bada-
nych wielkosci, za wytaczeniem katow kretosci, nie byto dotychczas wykonywane dla wytado-

wan iskrowych.

Wykonane badania potwierdzity stuszno$¢ wnioskow wynikajacych z zaprezentowanych w

Czesci Il rozprawy badan symulacyjnych, podczas ktérych zauwazono, ze:

1. Nie istnieje wystarczajaco silny zwigzek pomiedzy ksztaltem kanatu wyladowania, a
srednim wymiarem fraktalnym, umozliwiajacy klasyfikacje rodzaju oraz biegunowosci
iskry dilugiej na podstawie sredniego wymiaru fraktalnego;

2. Zwiazek pomiedzy wymiarem fraktalnym populacji wyladowan a jej liczebnos$cig ma-
leje wraz ze wzrostem liczebnos$ci populacji i dzieje si¢ tak dlatego, ze kazde kolejne
wytadowanie w coraz mniejszym stopniu zmienia ksztalt struktury tworzonej przez roz-
patrywane wytadowania;

3. Kretos¢ cechuje si¢ wiekszg wrazliwoscig na zmiang geometrii kanatu wytadowania,
niz wymiar fraktalny, co sprawia, ze wielko$¢ ta moze by¢ wykorzystana do oceny wy-

nikéw badan symulacyjnych wykorzystujacych model fraktalny.

Dodatkowo wykazano wystgpowanie zaleznosci pomi¢dzy rodzajem i biegunowoscig wytado-
wania, a dlugoscig segmentéw, na ktére mozna podzieli¢ kanat wytadowania, oraz rozmiarem
potencjalnego obszaru rozwoju wyladowania, co podobnie jak kretos¢, moze znalez¢ zastoso-

wanie podczas badan symulacyjnych.

Dzigki przeanalizowaniu ponad 1080 zdje¢ iskier, wykonanych dla r6znych typéw wytadowan
wytworzonych w r6znych uktadach elektrod oraz w r6znych warunkach oswietleniowych, po-

twierdzono mozliwo$¢ zastosowania, zaproponowanej przez autora niniejszej rozprawy,
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metody wyznaczania trajektorii opartej na triangulacji wielokata utworzonego przez granice

kanatu wytadowania.

Kolejnym rezultatem wykonanych pomiaréw jest stworzenie bazy danych, zwierajacej wyniki

pomiaru trajektorii, ktére moga by¢ wykorzystane do dalszych badan jako kontynuacja niniej-

SZ€j rozprawy.
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Czesc¢ IV

Podsumowanie






11. WhniosKki

Rozwdéj modeli pozwalajacych na symulacje wytadowan iskrowych jest istotnym zagadnieniem
stanowigcym obszar zainteresowan wielu miedzynarodowych grup badawczych. Modele te po-
zwalaja na zwigkszenie skutecznosci metod koordynacji izolacji, stosowanych w celu ochrony
przed wytadowaniami wystepujacymi wewnatrz uktadéw izolacyjnych linii napowietrznych.
Szczegblne znaczenie majg modele stochastyczne, ktérych zastosowanie do symulacji wytado-
wan iskrowych moze pozwoli¢ na zwigkszenie skutecznosci metod ochrony odgromowej linii

elektroenergetycznych wysokich napig€.

Tym co wyréznia modele stochastyczne od modeli deterministycznych, takich jak model EGM
(ang. Electro-Geometric Model) lub LPM (ang. Leader Progression Model), jest to, ze poza
oceng wytrzymatosci elektrycznej uktadu izolacyjnego, lub tez wyznaczaniem punktu beda-
cego potencjalnym miejscem trafienia wyladowania, modele stochastyczne pozawalajg na
okreslenie trajektorii rozwoju wytadowania. Dodatkowo, dzigki uwzglednieniu w tych mode-
lach czynnikéw losowych pozwalajg one tez na okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia
wytadowania do réznych elementow stanowigcych uktad izolacyjny linii napowietrznej. Zdol-
nos¢ ta jest szczegOlnie istotna, gdyz pozwala szacowaé ryzyko wystgpienia niepozadanych

wytadowan, mogacych doprowadzi¢ do awarii linii, a w konsekwencji do jej wytaczenia.

Zastosowanie modelu fraktalnego, bedacego jednym z rodzajéw modeli stochastycznych, do
symulacji wytadowan iskrowych, wymaga wykonania badan symulacyjnych, umozliwiajacych
oceng tego, czy dany model pozwala we wtasciwy sposéb odwzorowaé wytadowania iskrowe,
bedace nastepstwem oddziatywania udaréw piorunowych i tgczeniowych obu biegunowosci.
Aby byto to mozliwe, konieczne jest wykonanie pomiar6éw laboratoryjnych, umozliwiajagcych
zbadanie wiasciwosci trajektorii rozpatrywanych wytadowan. Celem tych pomiaréw jest za-
rowno weryfikacja wynikow uzyskiwanych na drodze symulacji, jak i dostarczanie danych ko-

niecznych do tworzenie modelu.

Niniejsza rozprawa obejmuje swym zakresem problematyke symulacji wytadowan iskrowych
z wykorzystaniem modelu fraktalnego oraz pomiaréw laboratoryjnych iskry dlugiej. Zaréwno
symulacje, jak i pomiary skupiajg si¢ na badaniu cech i wielko$ci zwigzanych z trajektorig roz-
woju wyltadowania. Szczegd6lny nacisk potozono na wykazanie i iloSciowy opis réznic pomie-
dzy trajektoriami wytadowan bedacych nastepstwem udaréw piorunowych i faczeniowych obu

biegunowosci.
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W rozprawie przedstawiono opis oraz analiz¢ badan symulacyjnych, wykonanych przy uzyciu

opracowanego w ramach niniejszej rozprawy modelu fraktalnego wytadowan iskrowych. Wy-

niki przeprowadzonych prac modelowych 1 symulacyjnych zostaty oméwione w Czesci Il roz-

prawy. Za najwazniejsze wnioski uwaza si¢, co nastgpuje:

1.

Istnieje mozliwo$¢ zastosowania modelu fraktalnego do symulacji iskier dlugich réz-
nigcych si¢ pomig¢dzy sobg trajektorig rozwoju wytadowania.

Zastosowanie metod modelowania fraktalnego do symulacji iskry dtugiej wymaga wy-
eliminowania istniejgcego powigzania pomiedzy kretoscig gtdwnego kanatu wytadowa-
nia, a liczbg 1 rozmiarem dotgczonych do niego gatezi.

Wymiar fraktalny, ktéry byt dotychczas stosowany do iloSciowego opisu wynikéw sy-
mulacji wykorzystujacych modele fraktalne, nie pozwala na wykazanie r6znic pomig-
dzy iskrami dtugimi, pomimo tego, ze iskry te cechujg si¢ znacznymi réznicami w tra-
jektoriach rozwoju wytadowania. Oznacza to, ze do ilosciowego opisu wyladowan
o r6znych trajektoriach konieczne jest wprowadzenie dodatkowych parametréw, takich
jak kretos¢ kanatu wyltadowania oraz wymiar fraktalny populacji. Obserwacja ta dowo-

dzi stusznosci pierwszej tezy niniejszej rozprawy.

W rozprawie przedstawiono réwniez wyniki wykonanych przez autora pomiaréw laboratoryj-

nych oraz ich analizy. Metoda wykonywania pomiar6w wraz ze zbudowanym na potrzeby

pracy uktadem pomiarowym, jak réwniez opis wynikéw wykonanych pomiaréw iskry dilugie;j

dla r6znych warunkéw probierczych, zostalty oméwione w Czesci III rozprawy. Za najwaz-

niejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych pomiaréw uwaza si¢, co nastgpuje:

1.

Wprowadzenie dodatkowych parametréw, takich jak zaproponowane w niniejszej roz-
prawie w odniesieniu do analizy wyladowan iskrowych: wymiar fraktalny populacji,
potencjalna strefa rozwoju wytadowania oraz rozktad dtugosci segmentéw tworzacych
kanal wytadowania — umozliwia obserwacj¢ w sposob ilosciowy, nie obserwowanych
wczesniej roznic w trajektorii wytadowan iskrowych inicjowanych udarami pioruno-
wymi 1 fagczeniowymi o réznych biegunowos$ciach. Obserwacja ta dowodzi stusznosci
drugiej tezy niniejszej rozprawy.

Wyznaczenie trajektorii wyladowania metoda triangulacyjng pozwala na podziat kanatu
wytadowania iskry dtugiej na segmenty, ktérych dtugo$¢ oddaje naturalng zmiennos$¢
ksztattu kanalu wytadowania. Obserwacja ta dowodzi stusznosci trzeciej tezy niniejszej

rozprawy.
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3. Zastosowanie wprowadzonej w niniejszej rozprawie metody triangulacyjnej umozli-
wito pomiar dlugosci segmentdw, na ktoére mozna podzieli¢ kanal wyladowania, co
moze stanowi¢ wklad w prace standaryzujace metody analizy wynikéw wysokonapig-
ciowych pomiaréw laboratoryjnych oraz sposobu wykonywania symulacji wykorzystu-

jacych model fraktalny.

Za najwazniejsze osiggniecia niniejszej rozprawy, umozliwiajace sformutowanie wyzej opisa-

nych wnioskéw, autor uwaza:

1. Opracowanie modyfikacji modelu fraktalnego ukierunkowanej na symulacje iskry dtu-
giej w celu analizy trajektorii rozwoju wytadowania;

2. Wykonanie badan symulacyjnych przy wykorzystaniu zmodyfikowanego modelu oraz
analiza wynikéw symulacji w oparciu o parametry dotychczas stosowane tylko w od-
niesieniu do danych uzyskanych na podstawie pomiar6éw laboratoryjnych;

3. Opracowanie metody wyznaczania trajektorii iskry dtugiej, pozwalajacej na podziat ka-
natu wyladowania na segmenty oddajace naturalng zmienno$¢ kierunku rozwoju wyta-
dowania, a takze umozliwiajacej analiz¢ danych pomiarowych nie w oparciu o arbi-
tralny dobdr dtugosci segmentow;

4. Wykonanie pomiaréw laboratoryjnych trajektorii iskry dtugiej wytworzonej przy wy-
korzystaniu dwéch znormalizowanych rodzajéw udaréw napigciowych, piorunowego i

taczeniowego, obu biegunowosci.

Do oryginalnego wktadu naukowego w rozwo6j dziedziny obejmujacej swym zakresem niniej-
szg rozprawe, mozna rowniez zaliczy¢ fakt pozyskania kompleksowych danych pomiarowych
zawierajacych informacje o przestrzennej trajektorii rozwoju wytadowan iskrowych. Wyniki te
obejmuja wyladowania bedace nastepstwem udaréw piorunowych i tagczeniowych obu biegu-
nowosci, powstate w uktadach o réznym stopniu jednorodno$ci rozktadu pierwotnego pola
elektrycznego i dtugosci przerwy iskrowej korespondujacej z dtugosciami przerw izolacyjnych,
jakie mozna spotka¢ w stosowanych obecnie napowietrznych liniach przesytanych. Oznacza to
mozliwos¢ wykorzystania uzyskanych wynikéw do innych prac zwigzanych m.in. z koordyna-
cja izolacji.

Zdaniem autora efekty badan wykonanych w celu rozwigzania zagadnienia badawczego beda-
cego przedmiotem niniejszej rozprawy moga przyczynic si¢ rowniez do rozwoju metod symu-

lacji wytadowan iskrowych oraz sposobu analizy wynikéw pomiaréw laboratoryjnych.
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12. Mozliwosci dalszych badan

W tracie prowadzenia prac nad realizacjg celu przedstawionego w niniejszej rozprawie, doko-

nano obserwacji, ktére zdaniem autora mogg stanowi¢ przedmiot dalszych badan.

1.

W odniesieniu do badan symulacyjnych, rozwaza si¢ rozbudow¢ modelu fraktalnego
w oparciu o elementy zwigzane z sieciami sztucznej inteligencji i algorytmami uczenia
maszynowego. Rozwd] modelu moégtby polega¢ na dalszej modyfikacji funkcji
p(Pi—Pij), patrz wzor (4.1), ktéry moglby zostac zastgpiony wytrenowanym blokiem
obliczeniowym, ktéry na podstawie wyznaczonego rozktadu pola elektrycznego, umoz-
liwitby okreslenie zar6wno kierunku rozwoju wyladowania, jak i dlugo$¢ kolejnego
segmentu. Wykonanie tego rodzaju prac planowane jest przez autora jako kontynuacja
zaprezentowanych tu badan. Do opracowania bloku obliczeniowego w oparciu o algo-
rytmy uczenia maszynowego planowane jest wykorzystanie danych pomiarowych zgro-
madzonych dzigki pomiarom wykonanym w ramach niniejszej pracy. Zaktadajac, ze
tylko jedno wytadowania sktada si¢ z okoto 2000 segmentéw, mozna przyjac, ze dys-
ponujac wszystkimi zmierzonymi wytadowaniami, mozliwe jest zbudowanie zbioru da-
nych uczacych, zawierajacego okoto 1,1 miliona prébek, co wydaje si¢ by¢ liczbg wy-
starczajacg do odpowiednio skutecznego wytrenowania bloku obliczeniowego. Jako
dane weryfikacyjne stuzace sprawdzeniu poprawnosci dziatania modelu, wykorzystane
zostalyby wowczas dane pozyskane w dodatkowych pomiarach, wykonanych w ukta-
dach wieloelektrodowych sktadajacych si¢ z wigkszej niz dotychczas liczby elektrod,
ustawionych w réznych konfiguracjach geometrycznych.

Zaprezentowane w niniejszej rozprawie badania dotyczyly wytadowan rozwijajacych
si¢ w stosunkowo jednorodnej przestrzeni, w ktorej jedynym osrodkiem izolacyjnym
byto powietrze. Analiza wynikéw badan opisanych w literaturze, zwtaszcza dotycza-
cych wyladowan drzewiastych, pozwala przypuszczaé, ze model fraktalny moze by¢
rowniez wykorzystany do badania wytadowan rozwijajacych si¢ w przestrzeni o zmien-
nej przenikalnosci elektrycznej. W kontekscie linii napowietrznych srodowiskiem takim
jest obszar graniczny znajdujacy si¢ w otoczeniu tancuchéw izolatorowych. Doswiad-
czenie autora w tym zakresie wskazuje, ze w przypadku wytadowan bedacych nastep-
stwem udaréw taczeniowych o biegunowosci ujemnej, wprowadzenie do przerwy iskro-
wej izolacji statej w postaci np. szkto-epoksydowego rdzenia, w znacznym stopniu

zmienia sposob, w jaki rozwija si¢ wytadowanie [130]. Zjawisko to jednak nie dotyczy
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udaréw taczeniowych o biegunowosci dodatniej. Warte wydaje si¢ zatem sprawdzenie

mozliwosci zastosowania modelu fraktalnego do badah w tym wtasnie zakresie.

Tym samym, w zakonczeniu niniejszej rozprawy mozna powtérzy¢ wniosek wyptywjacy z jej
wstepu, stanowigcy niejako podsumowanie wykonanych prac, méwiacy, ze rozwdj metod sy-
mulacji jest nierozerwalnie zwigzany z badaniami rzeczywistych zjawisk wystepujacych

w przyrodzie.
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