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Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen

wnz - wyladowanie niezupeine,

Up - napigcie przebicia uktadu izolacyjnego,

[0} - Srednica przewodow wykorzystanych do badan,

d - odlegto$¢ miedzy przewodami linii elektroenergetycznej,

UVA - promieniowanie nadfioletowe w zakresie A o dlugosci fali 4 = 315-400 nm,
UVB - promieniowanie nadfioletowe w zakresie B 0 dlugosci fali 4 = 280-315 nm,
UVC - promieniowanie nadfioletowe w zakresie C o dtugosci fali 4 = 200-280 nm,
AP,;,: - straty mocy czynnej spowodowane ulotem [KW/km],

Ufér - Srednia warto$¢ napiecia fazowego [kV],

Ur - warto$¢ skuteczna napie¢cia fazowego linii [kV],

Utk - warto$¢ skuteczna napiecia krytycznego (napigcie poczatkowe ulotu) [kV],

dsr - $Srednia odlegto$¢ miedzy przewodami / odlegtos¢ do ziemi [cm],

r - promien przewodu [cm],

Uy - napigcie poczatkowe ulotu [kV/cm], zalezne od rodzaju napigcia, konfiguracji
przewoddéw 1 warunkow pogodowych,

Mp - wspotezynnik zalezny od stanu powierzchni przewodu [-]:

e nowy (idealnie gtadki) przewod jednodrutowy mp =1, lub (0,92--0,98),
e stary (chropowaty) przewod jednodrutowy mp € (0,8+-0,9),
e linka miedziana m, € (0,83+0,92).
Ma - wspotczynnik zalezny od warunkéw atmosferycznych [-]:
e pogoda sucha, stoneczna my =1,
e pogoda deszczowa, mglista, $niezna My < 0,8.

f - wspodtczynnik polaryzacji napigcia [-]. Napiecie dodatnie: f=0,5, napigcie ujemne:
=1,

0 - wspotczynnik zalezny od cis$nienia i temperatury powietrza (gesto$¢ wzgledna),
w warunkach normalnych 6 = 1 [-],

K - wspétczynnik korygujacy [em'/?] zalezny od rodzaju napiecia i konfiguracji
przewodow,

Ey - natezenie pola okreslajacego granice strefy ulotu (zasieg ulotu) [V/m],

X - odlegto$¢ od elektrody ulotowej [m],

r - promien krzywizny elektrody ulotowej [m],

a - odlegtos¢ od przewodu do ziemi [m].

Oznaczenia materialéw, z ktérych wykonano badane modele tréjfazowych linii
elektroenergetycznych

AL - linia o trojkatnym uktadzie przewodow o $rednicy ¢=1,2 mm wykonana z
przewodow o zawartosci aluminium 99,5%,

AlMg5 - linia o trojkatnym uktadzie przewodow wykonana z przewodoéw o $rednicy
¢=1,2 mm 0 zawartos$ci aluminium 94,4792% i zawarto$ci magnezu 4,89%,

ALSI5 - linia o trojkatnym ukladzie przewodow wykonana z przewodoéw o Srednicy
¢=1,2 mm o zawartosci aluminium 94,6751% i zawartos$ci krzemu 5,11%,

FeCu - linia o trojkatnym uktadzie przewodow wykonana z przewodoéw o $rednicy
®=1,2 mm wykonanych ze stali powierzchniowo miedziowanej,

MIG308LSi - linia o trojkatnym uktadzie przewodow wykonana z przewodow o $rednicy

¢=1,2 mm o zawartos$ci gldownych sktadnikéw: chrom 19,6%, nikiel 9,08%,
mangan 1,85%, zelazo 68% (stal nierdzewna).

-4-



1. Wprowadzenie

Tematyka dysertacji umiejscowiona jest w dyscyplinie Elektrotechnika, w specjalno$ci
Technika Wysokich Napiec i dotyczy diagnostyki linii przesylowych wysokiego napigcia. Linie
przesytowe najwyzszych napieé (220, 400, 750 kV), linie wysokiego napigcia (110 kV) i linie
rozdzielcze, obok elektrowni i stacji elektroenergetycznych, stanowig podstawowe elementy
systemu elektroenergetycznego, ktorego zadaniem jest wytworzenie energii elektrycznej
i przestanie jej do odbiorcow indywidualnych. Wszystkie elementy systemu
elektroenergetycznego winny dziata¢ stabilnie i niezawodnie, przy mozliwie najnizszych
kosztach. Przerwy w dostawie energii elektrycznej do dostawcow moga powodowaé znaczace
straty finansowe. W sytuacjach grozacych awarig, czas reakcji powinien by¢ jak najkrotszy,
dlatego konieczne jest stosowanie w urzadzeniach elektroenergetycznych nowoczesnej,
zautomatyzowanej aparatury zabezpieczeniowej [76].

Do przesytu energii elektrycznej stosuje si¢ trojfazowe, napowietrzne lub kablowe linie
przesytowe. Linie te zasilane sg ze zrodet zlokalizowanych w elektrowniach. Za pomoca
transformatorow duzej mocy dopasowuje si¢ pozadane poziomy napi¢¢. Zmiany poziomow
napiecia wykonuje si¢ W elektrowniach (transformatory blokowe) i w stacjach
elektroenergetycznych.

Eksploatacja linii przesylowych wiaze si¢ ze stratami energii, ktore generuja dodatkowe
koszty. Gtéwna przyczyng powstawania strat W liniach przesytowych jest ich nagrzewanie si¢
na skutek przeptywu pradu. Przy zachowaniu pozadanej warto$ci mocy, wartos¢ pragdu mozna
obnizy¢ poprzez jednoczesne podniesienie warto$ci napigcia. Dlatego w  celu
zminimalizowania strat energii elektrycznej buduje si¢ linie przystosowane do przesylu
najwyzszych napigé. Powoduje to z kolei podniesienie kosztow produkcji pozostatych
elementéw systemu, w tym: izolatorow, przewodow, osprzetu 1 konstrukcji wsporczych.
W zaleznosci od odleglosci na jaka przesylana jest energia elektryczna stosuje si¢ rdzne
poziomy napi¢¢. Na najwigksze odleglo$ci energi¢ przesyla si¢ sieciami przesylowymi
o najwyzszych napieciach, tj. 220 kV - 750kV. Nastegpnie energia jest rozdzielana i przesytana
linlami w sieci rozdzielczej (dystrybucyjnej) o napigciu pracy od 6 kV do 110 kV.
Do odbiorcow indywidualnych dociera energia o napigciu wynoszacym 230/400 V.

Whascicielem i gospodarzem sieci przesytowej linii elektroenergetycznych najwyzszych
napie¢ jest w Polsce PSE S.A, ktory realizuje zadania operatora systemu przesylowego [75].

Aktualny plan rozwoju sieci przesytlowej do roku 2025, przedstawiono na rys. 1.1.
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Rys. 1.1 Plan rozwoju sieci elektroenergetycznej najwyzszych napie¢ w Polsce [77].



Na dzien 31.12.2015 r. sie¢ elektroenergetyczng kraju tworzy 257 linii o tacznej dtugosci
14 069 km, w tym:
e jedna linia o napieciu 750 kV o dtugosci 114 km,
e 89 linii o napigciu 400 kV o tacznej dtugosci 5 984 km,
e 167 linii o napieciu 220 kV o tacznej dtugosci 7 971 km,
e 106 stacji najwyzszych napie¢,
e podmorskie potaczenie 450 kV DC Polska — Szwecja o catkowitej dlugosci 254 km (z
czego 127 km nalezy do PSE S.A.).
Sieci dystrybucyjne klasyfikuje si¢ zgodnie z warto$cig napi¢cia znamionowego:
e sie¢ wysokich napig¢ 110 kV,
e sie¢ $rednich napiec 6, 10, 15, 20 kV,
e siec niskich napig¢: 400/230V.

W pracy rozpatrywano modele sieci linii elektroenergetycznych pracujacych
w trojkatnym uktadzie przewoddéw o napigciu 110kV. Sie¢ 110 kV wykorzystywana jest takze
do dystrybucji energii elektrycznej, przede wszystkim pracuje podobnie jak sie¢ przesytowa.
Do sieci dystrybucyjnej 110 kV przylacza si¢ farmy wiatrowe 0 mocach kilkudziesigciu MW
1 elektrownie do ok. 200 MW. Sieci 110 kV zasilaja zaktady przemystowe wymagajace duzych
mocy, jak kopalnie 1 huty oraz duze zaktady produkcyjne.

Elementem sktadowym kazdej linii napowietrznej s3:

1) stupy, zazwyczaj betonowe lub stalowe, kratowe lub rurowe konstrukcje wsporcze,

2) przewody fazowe i odgromowe,

3) izolatory; stosowane sg gtownie izolatory dlugopniowe.

Jako przewody robocze, ktore przewodza prad obcigzenia linii i jako przewody
odgromowe stosuje si¢ stalowo-aluminiowe, wielodrutowe przewody gote, tj. niezaizolowane
[48]. W liniach 110 kV stosowane sg przewody pojedyncze, a w liniach 220 kV 1400 kV stosuje
si¢ dwu- 1 trojprzewodowe wigzki, ktore charakteryzujg si¢ mniejszymi stratami ulotowymi.
W zalezno$ci od wymagan mechanicznych, zwigzanych m.in. z sita wiatru, mozliwoscig
powstawania oblodzen i sadzi [22] lub tez deformacji terenu [97] oraz w zaleznosci od pradu
obcigzenia, w liniach przesylowych stosuje si¢ przewody o roéznych przekrojach. Dobor
odpowiedniej grubosci przewodu winien minimalizowa¢ ryzyko zerwania si¢ linii nawet
w sytuacjach ekstremalnych. Przewody odgromowe maja na celu zabezpieczenie przewodow
roboczych i pozostatych elementéw przed skutkami wyladowan atmosferycznych. W liniach

przesytlowych o napieciach 110 kV i wyzszych, jeden lub dwa przewody odgromowe mocuje



si¢ w okreslonej odlegtosci powyzej przewoddéw roboczych. Obecnie instalowane konstrukcje
przewodoéw odgromowych zawierajg Swiattowod do transmisji sygnatow uzytecznych [76].

W procesie projektowania traktow energetycznych wykorzystuje si¢ odpowiednie
normy:

e PN-IEC 1089:1994 Przewody gote okragte o skrgcie regularnym do linii
napowietrznych.

e PN-IEC 1089:1994/A1:2000 Przewody gote okragle o skrgcie regularnym do linii
napowietrznych.

e PN-IEC 1089:1994/Ap1:1999 Przewody gote okragle o skrecie regularnym do linii
napowietrznych.

e PN-E-90081:1974 Elektroenergetyczne przewody gote -- Przewody miedziane.

e PN-E-90151:1983 Kable i przewody elektryczne -- Wtasnosci drutow aluminiowych.

e PN-E-05100-1:1998. Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa.
Linie pradu przemiennego z przewodami roboczymi gotymi.

e PN-EN-50341-3-22:2010. Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu przemiennego
powyzej 45 kV. Czgs¢ 3: Zbior normatywnych warunkow krajowych. Polska wersja
EN 50341-3-22:2001.

Uwzglednienie przy budowie linii elektroenergetycznej wymagan okreslonych w ww.
normach nie gwarantuje, ze nie nastapi awaria w systemie przesytowym. Przewody linii moga
ulec zerwaniu np. na skutek huraganu lub szybko marznacego $niegu. Jednak zdecydowanie
wieksze zagrozenie zwigzane jest z awarig izolatoréw, stuzacych separacji przewodow
od konstrukeji wsporczych. Na skutek peknigcia izolatora moze doj$s¢ do zerwania linii,
stad stosuje si¢ podwojne lub potrojne tancuchy izolatoréw. Eksploatacja linii przesytowych
w warunkach ekstremalnych, przy duzej wilgotno$ci i temperaturze moze powodowac
powstawanie wnz na powierzchniach izolatorow, co z kolei przys$piesza proces ich starzenia
si¢. Innym typem zagrozenia awarig linii przesylowych jest ryzyko odksztalcenia si¢
konstrukcji wsporczych podczas huragandow lub trzesien ziemi.

W Politechnice Opolskiej od wielu lat prowadzone sg prace naukowo-badawcze
zmierzajagce do doskonalenia metod diagnostycznych urzadzen elektroenergetycznych
wysokiego napigcia. Mechanizm powstawania i propagacji wnz, technika detekcji i lokalizacji,
sposoby ich klasyfikacji 1 modelowania komputerowego to przyktadowe problemy, ktérymi
zajmuje si¢ zespot w Instytucie Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej na Politechnice
Opolskiej. Problematyka rozpatrywana w dysertacji zawiera si¢ w tym obszarze badawczym
i dotyczy badania widm emisyjnych wnz typu ulotowego, generowanych na liniach
przesytlowych wysokiego napigcia. Stanowi ona kontynuacj¢ prowadzonych w instytucie
od okoto 10 lat prac.



2. Cel, teza i zakres pracy

Naukowym celem pracy jest okreslenie spektrofotometrem i wysokoczutg kamerg UV
widm emisyjnych wytadowan elektrycznych typu ulotowego, wystgpujacych na powierzchni
linii elektroenergetycznych wykonanych z r6znych materiatow.

W rozprawie przyj¢to nastepujaca teze:

"Widma emisyjne, szczegolnie w zakresie UV, zwigzane z wyladowaniami
typu ulotowego moga stanowi¢ bardziej czuly i precyzyjny symptom wystepowania
takich wyladowan, niz stosowane do tej pory miary elektryczne (Uo i Us). Znajomo$¢ widm
wnz charakterystycznych dla materialu z jakiego sa wykonane przewody linii
elektroenergetycznej moze by¢ uzyteczna technicznie w bardziej skutecznej diagnostyce

linii elektroenergetycznych”.

W celu udowodnienia przyjetej tezy w rozprawie podjeto nastepujace zagadnienia:

e omowiono fizyke zjawiska ulotu,

e przedstawiono metrologiczne mozliwosci detekceji i pomiaréw widm emisyjnych,

e scharakteryzowano uktady pomiarowe i wykorzystywane w badaniach materiaty
z ktorych sa budowane linie elektroenergetyczne,

e przedstawiono uzyskane wyniki pomiar6w 1 analiz numerycznych emisji
Swietlnej rejestrowanej z wykorzystaniem kamery UV i spektrofotometru,

e pordéwnano uzyskane wyniki, przedstawiono ich interpretacj¢ 1 sformutowano
wnioski.

Celem pracy jest rozpoznanie zjawiska ulotu wokot przewodow stanowigcych model linii
elektroenergetycznej wykonanych z réznych materialow metodami optycznymi. Wyniki
uzyskane w rozprawie be¢da stanowily materiat do udoskonalenia technicznych metod
diagnostyki.

Celem technicznym rozprawy jest ocena napigcia poczatkowego wytadowan ulotowych
w oparciu o widma emisyjne z wigkszg czuto$cig niz byto to dotychczas mozliwe w oparciu
0 miary elektryczne Uoi Us.

Zakres pracy obejmuje:

e przeglad literatury dotyczacej badanego zjawiska,
e zaprojektowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego umozliwiajacego badanie
fizycznych zjawisk zwigzanych z wulotem w modelu trojfazowej linii

elektroenergetycznej,



e dobdér materiatow z ktorych wykonano przewody badanych modeli linii
trojfazowej,

e dobdr adekwatnej metodologii pomiarowe;,

e wykonanie pomiaréw laboratoryjnych,

e analiz¢ uzyskanych wynikow z wykorzystaniem metod numerycznych.

3. Zjawisko ulotu w liniach elektroenergetycznych

3.1. Charakterystyka zjawiska wyladowan ulotowych

Naturalnym izolatorem dla napowietrznych linii elektroenergetycznych jest powietrze.
W warunkach normalnych powietrze jest prawie idealnym izolatorem. Jednak na skutek
oddzialywania naturalnego promieniowania jonizacyjnego i procesOw dejonizacyjnych
w powietrzu obecna jest okreslona ilo$¢ tadunkow swobodnych, ktore w polu elektrycznym
dryfuja zgodnie z jego liniami sil. Powstaly w ten sposob przeptyw pradu powoduje wzrost
energii kinetycznej czastek znajdujacych si¢ w powietrzu. Na rys 3.1 przedstawiono
charakterystyke jonizacji czyli zalezno$¢ pradu od napigcia przytozonego do elektrody
w uktadzie generujacym pole jednorodne. Przy matych napieciach, tj. w zakresie od 0 do Ug,
nastepuje odptyw tadunkoéw z przestrzeni miedzy elektrodowej do elektrody. W tym czasie
gestos¢ pradu lo jest proporcjonalna do napigcia i charakterystyka ma przebieg liniowy.
Po osiggnieciu punktu A, gestos¢ pradu osigga stan nasycenia. W warunkach normalnych
w powietrzu: U; = 1 V/m, I, € (1078 = 1072%) A/cm?.

I A

p<1000hPa

4—
p =1000hPa

TN
Uo Uﬂ(r U

Rys. 3.1 Zaleznos$¢ pradu od napigcia w polu jednorodnym. U - napigcie pradu nasycenia, Up -
napiecie poczatkowe jonizacji zderzeniowej, U - napiecie krytyczne. [31, 32]

-10 -



Wozrost wartos$ci napigcia, a tym samym natezenia pola elektrycznego, pomimo wzrostu
przyspieszenia ruchu czastek nie powoduje dalszego wzrostu gestosci pradu dzieki
ustabilizowanemu procesowi jonizacji, az do osiggnig¢cia punktu B. Po przekroczeniu warto$ci
Uo, elektrony uzyskuja energi¢ kinetyczng, ktora jest wystarczajgca do jonizacji zderzeniowej
z czgsteczkami obojetnymi gazu. Wystepujace zderzenia jonizujgce powodujg gwaltowny
wzrost gestosci pradu 1 powstanie lawin elektronowych, zwanych wyladowaniami
niesamodzielnymi. Ustaja one gdy zniknie powodujace je pole elektryczne. W warunkach
normalnych w powietrzu: U, = 24,4 kV/cm. Dalszy wzrost napig¢cia, powyzej wartoSci
krytycznej Us, (punkt C), powoduje wytadowanie samodzielne zwigzane z emisjg elektronéw
z katody wywotang przez jony i fotony. Moze ono mie¢ posta¢ wnz, obejmujacego tylko lokalna
cze¢$¢ przestrzeni migdzyelektrodowej. Dalszy gwaltowny wzrost pradu powoduje
przekroczenie wytrzymatosci elektrycznej powietrza, co oznacza wyladowanie zupelne
i zwarcie iskrowe w obwodzie. Wtedy natgzenie pradu nie zalezy od rodzaju dielektryka
i mechanizmu powstawania natadowanych czastek tylko od parametrow obwodu
elektrycznego. Przebieg wyladowania zalezy natomiast od wspolczynnika niejednostajnosci
pola B, odlegtosci miedzy elektrodami a i cisnienia gazu p. Istnieja trzy podstawowe
mechanizmy rozwoju wyltadowan:

e mechanizm Townsenda, ktéry wystepuje przy matych warto$ciach iloczynu
ap € (100 + 1000) hPa*cm,

e mechanizm kanalowy: strimerowy dla ap € (102 + 10°) hPa*cm i strimerowo-
liderowy dla ap > 10> hPa*cm,

e mechanizm prozniowy, dla podcisnien o wartosciach  zblizonych

do prozniowych.

Zjawisko ulotu jest wnz w powietrzu, ktore wystepuje w otoczeniu elektrod o duzej
krzywiznie, tj. w polu silnie niejednostajnym, w sytuacji gdy natezenie pola przekracza
natezenie poczatkowe. Pola niejednostajne powstaja wokot elektrod o ostrych krawedziach,
wokot przewodoéw o matym promieniu r znajdujacych si¢ w odlegltosci a od drugiej elektrody
(ziemi) takiej, ze awr. Na rys 3.2 przedstawiono rozkitad pola E(x) w przestrzeni
miedzyelektrodowej. Krzywe tego pola odnosza si¢ do najwigkszych wartosci utozonych
wzdtuz najkrotszej linii sit pola. W przypadku pola jednostajnego najkrotsza linia sit pola
jest réwna odlegltosci a migdzy elektrodami. Natomiast pole pod krzywa E(x) okre$la narazenie

napieciowe uktadu U [6].
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Mozna je wyrazi¢ rownaniem (3.1):

a
U= f E(x)dx (3.2)
0
Rownanie (3.2) okresla warto$¢ $rednig natezenia pola w polu jednostajnym:
U
Uy = " (3.2
pole jednorodne pole niejednorodne
N v e
u u
o_
/- a ——\ — a e —
A
U
Un=Us U
0 a X = 0 a X =

Rys. 3.2 Rozktad napr¢zen w polu jednostajnym i niejednostajnym. [31]

Wzrost niejednostajnosci pola powoduje zmiang rozktadu linii sit pola, a poziom
niejednostajnosci B okresla si¢ zaleznos$cig (3.3), [6] i [7].
Un
Upsr

p= (3.3)

Roéwnanie (3.4) okresla warto$¢ maksymalng natezenia pola w polu niejednostajnym:
U
U =—P (3.4)

Gradient napigcia zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci od elektrody ulotowej,
stad ulot wystepuje tylko w najblizszym jej otoczeniu.

W sytuacji gdy Um osigga warto$¢ krytyczng U, nastepuje utrata wiasciwosci
izolacyjnych. Jezeli dodatkowo warto$¢ f wzros$nie, spowoduje to ograniczenie wytrzymatosci
uktadu izolacyjnego. Warto$¢ wspotczynnika f zalezy od rodzaju i geometrii uktadu

izolacyjnego. Dla uktadu trojkatnego trzech przewodoéw wyrazg si¢ on zaleznoscia (3.5) [31].

8 a 1,15 a > 10
=TT 7a . \bPray Tir= 35

T 2In (5 +2) (35)
Zjawisko ulotu mozna bada¢ w modelach przedstawionych na rys. 3.3, w postaci uktadu

ostrze-plaszczyzna, ostrze-ostrze, przewdd-ziemia, walce wspdtosiowe lub kule wspotosiowe.
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Ulot wystepujacy na linii przesytlowej modeluje si¢ wykorzystujac uktad przewod-ptaszczyzna,

ktora oznacza ziemig, jak to przedstawiono na rys. 3.2 lub na rys. 3.3c.

a) d)

4b‘

Rys. 3.3 Szkice uktadéw modelowych charakterystycznych przypadkéw wystepowania ulotu elektrycznego:
a) ostrze-ptaszczyzna, b) ostrze-ostrze, c) przewdd-ziemia, d) walce wspotosiowe lub kule
wspotsrodkowe, r — promien elektrody ulotowej. [32]

Wnz typu ulotowego, ktore charakteryzuje si¢ poprzez impulsy pradowe w uktadach
pomiarowych, stanowig przyczyny zaklécen w czasie wykonywania pomiarow.
Sa to zaktocenia ciggte lub stochastyczne, ktore powigkszaja szum pomiarowy. Amplituda
i odstepy czasowe miedzy lokalnie wystepujacymi impulsami pradowymi zaleza,
jak wspomniano wczes$niej, od promienia krzywizny elektrody ulotowej, odlegtosci migdzy
elektrodami o r6znych potencjatach, rodzaju i charakteru napigcia zasilania. W trakcie trwania
pomiaru sygnatow uzytecznych nalezy wyeliminowaé zrodto sygnaléw zaklocajacych
lub prawidlowo je rozpozna¢ i uwzgledni¢ podczas analiz. Prawidtowa detekcja sygnatow
uzytecznych uzalezniona jest od stosunku sygnatu wlasciwego do szumu, ktoérego warto$¢

z kolei zalezy od rodzaju i intensywnos$ci wytadowan zaktocajacych.

3.2.  Opis skutkow powodowanych przez ulot

Ulot jest charakterystycznym zjawiskiem w bezposredniej okolicy przewodow fazowych
napowietrznych linii wysokiego 1 najwyzszych napi¢¢. Moze rdéwniez wystgpowac
na izolatorach, iskiernikach i komorach elektrofiltrow. Jest on jedng z przyczyn powstawania
strat energii przesylanej przez lini¢. Straty zwigzane z ulotem razem ze stratami zwigzanymi
z uplywem pradu przez izolacj¢ s3 traktowane jako straty mocy czynnej poprzecznej

I odzwierciedlane przez konduktancje linii. Konduktancj¢ linii wyznacza si¢ ze wzoru:

_ APulot

k — 2
Ufér

(3.6)

gdzie:
AP,;,; - straty mocy czynnej spowodowane ulotem [kW/km],
Ufzér - §rednia wartos$¢ napigcia fazowego [kV].

-13 -



Straty mocy czynnej w liniach napowietrznych, w linii dwuprzewodowej lub trojfazowe;,
AP+ przy czestotliwosci 50 Hz w warunkach normalnych oblicza si¢ ze wzoru
wyprowadzonego empirycznie przez F.W. Peaka [73]. Przedstawiaja one zaleznos¢

paraboliczng w funkcji napigcia.

r 2
AP, = 0,18 d—,(Uf — Urkr) (3.7)
ST

Ur - warto$¢ skuteczna napigcia fazowego linii [kV],

gdzie:

Usr - warto$¢ skuteczna napigcia krytycznego (napigcie poczatkowe ulotu) [kV].
dsr - $rednia odlegto$¢ miedzy przewodami / odlegtos¢ do ziemi [cm].
I - promien przewodu [cm].

Prad ulotowy wystepuje tylko w niektérych zakresach fazowych w okresie napigcia
przemiennego i powoduje odksztalcenie przebiegu catkowitego pradu. Prad ulotu wzrasta
wraz ze wzrostem napiecia, a jego wartos¢ moze przekroczy¢ prad pojemnosciowy. Straty
mocy czynnej powodowane ulotem sg znaczne, szczeg6lnie w dtugich liniach napowietrznych
w czasie trwania zlych warunkéw atmosferycznych, np. w obecnosci $niegu
i wilgoci mogg osiggnaé wartosci kilkuset kW/km linii [32].

Innym zjawiskiem powodowanym przez ulot sa zaklocenia pracy urzadzen
telekomunikacyjnych, radiowych 1 innych. Ulot powoduje roéwniez hatas, w postaci
charakterystycznych trzaskow, ktorych intensywno$¢ wzrasta w zalezno$ci od warunkow
pogodowych. Ponadto postgpujace w czasie wnz powodujg korozje przewodow i przyspieszaja
procesy starzeniowe.

W literaturze znajduje si¢ szereg publikacji dotyczacych wynikéw prac naukowo-
badawczych nad skutkami wytadowan ulotowych. Przyktadowo w publikacji [30] autorzy
rozpatruja skutki wytadowan ulotowych generowanych wokoét jednozytowej linii przesytowe;.
W badaniach wykorzystano technike TLM (ang. Transmission-Line Modelling), a obliczenia
zastosowane w modelowaniu uwzgledniaja zmiany napigcia i pradu, a takze uproszczony model
symulacji wyladowania ulotowego. Autorzy w pracy [92] badajag wpltyw wytadowania
ulotowego na prad staty, ktorego przeplyw moze by¢ zaburzony wskutek pojawienia si¢
wyladowania ulotowego co prowadzi do dodatkowej straty mocy. Artykut opisuje zjawiska
fizyczne tego efektu na poziomie jakosciowym. W pracy [70] opisano rdzne sposoby pomiaru
szumu, powstajagcego podczas wytadowan, przy wysokim napigciu statym. Uwzgledniono

wplyw wybranych czynnikow na generacje ulotu i okreslono poziomy interferencji radiowych,
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majacych wptyw na systemy komunikacyjne, telewizyjne 1 straty energii, a takze styszalny
szum. Analiza promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez wyladowania
ulotowe na wysokonapigciowej linii przesylowej znajduje si¢ w pracy [65], w ktorej
zaproponowano metod¢ numeryczng do prognozowania interferencji radiowych w zaleznos$ci
od struktury linii przesylowej. Obliczaniem i1 analizg poziomow interferencji radiowych
w liniach przesytlowych wysokiego napiecia wywotanych ulotem zajmuja si¢ autorzy
w publikacji [90], ktorzy wykorzystuja do tego celu metodg Gary’ego i teori¢ DMD (ang.
Dynamic Mode Decomposition). Natomiast w pracy [67] opisano wplyw natezenia pola
elektrycznego na przebieg wytadowania ulotowego w liniach przesytowych wysokiego
napi¢cia statego. Autorzy opracowali technike obliczeniowa stuzaca do symulowania pol
elektrycznych w sasiedztwie linii przesytlowych i okreslania ich wptywu na dystrybucje pol
elektrycznych na powierzchniach przewodnikow. Ponadto autorzy zastosowali to rozwigzanie
w warunkach przemystowych w celu okreslenia wptywu poél elektrycznych na interferencje
radiowe, szum styszalny, pole elektryczne na ziemi, a takze na rozktady przeptywu jonow.
Autorzy w pracy [108] przedstawili wyniki analizy czestotliwosci pola elektrycznego
generowanego przez linie przesylowe wysokiego napiecia pradu przemiennego w warunkach
wytadowan ulotowych. W celu zbadania wptywu wytadowania na rozktad pola elektrycznego,
zastosowano metode¢ symulacji wyladowania oraz teori¢ superpozycji. Na podstawie
otrzymanych rezultatow stwierdzono znieksztatcenie pola elektrycznego pod wptywem ulotu
i cykliczng zmiang krzywej rozktadu wytadowania. W pracy [93] autorzy przedstawili wyniki
badan szerokopasmowego szumu radiowego przesylowych, wysokonapigciowych linii
napowietrznych pradu przemiennego, w trakcie ktorych zastosowano mate klatki do generacji
wytadowan ulotowych. Zdaniem autorow, takie klatki umozliwiajag badanie mechanizméw
fizycznych ulotu oraz predykcje szumow radiowych. Do oszacowywania strat powstatych
wskutek wyladowan ulotowych wystepujacych na liniach przesylowych wysokiego napigcia
pradu statego, autorzy pracy [95] zaprojektowali specjalne rozwigzanie, umozliwiajgce filtracje
pradow generowanych przez ulot. Autorzy zatozyli, ze prad wyladowania 1 procesy szumow
w tle, znajduja si¢ w tym samym pasmie czestotliwosci. W publikacji [102] autorzy analizuja
charakterystyki impulsowego wytadowania ulotowego na wysokonapigciowej linii przesytowe;j
pradu przemiennego o wartosci napigcia 1000 kV. Badaja réwniez ich wplyw na wyniki analizy
przepig¢. W celu wykonania badan autorzy na modelu zasymulowali wytadowania ulotowe
oparte na formulach empirycznych krzywych Q-V. Wyniki badan pokazaty, ze impuls

wyladowania ulotowego ma duzy wptyw na przepiecie wystepujace w linii przesylowe;.
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Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze ulot posiada giéwnie niekorzystny wpltyw zaréwno
na same urzadzenia przesylowe jak i na przebieg pomiardéw i jakos$¢ sygnatéw uzytkowych
a przede wszystkim powoduje straty. Pozytywny aspekt ulotu objawia si¢ w jego wplywie
na zmniejszenie wartosci szczytowej i stromosci narastania fal przepieciowych generowanych

np. przez wytadowania atmosferyczne [55].

3.3. Metody ograniczania wystepowania ulotu

Zjawisko ulotu jest zalezne od napigcia znamionowego pracujacej linii. Straty
spowodowane ulotem sg wicksze dla wyzszych napieé. Z tego powodu przy projektowaniu linii
dla napie¢ od 220 kV stosuje si¢ specjalne konstrukcje przewodoéw fazowych w celu ich
ograniczenia lub eliminacji. Ulot nie wystapi gdy nat¢zenie pola przy powierzchni przewodu,
czyli elektrody ulotowej, bedzie mniejsze niz napigcie poczatkowe ulotu. W tym celu
dostosowuje si¢ odpowiedni promien przewodu, np. w linii 220 kV r € (1,2 +1,5)
i dwukrotnie wigkszy dla linii 400 kV. Dla napi¢g¢ powyzej 220KV i 400 kV stosuje si¢
przewody wigzkowe, ktore stanowig potaczone ze soba w jedna faze dwa lub wiecej przewody.
Ograniczenie ulotu w przewodach wigzkowych obniza jednocze$nie poziom hatasu i zakldcen

radioelektrycznych, ktore sg emitowane w czasie ulotu.

3.4. Wielkosci charakteryzujace badane zjawisko.

Wytadowanie lawinowo-strimerowe w dielektryku gazowym, jakim jest ulot, zalezy
réwniez od biegunowosci elektrod i rodzaju napigcia. Przewdd zasilany napigciem statym
powoduje emisje ulotu dodatniego lub ujemnego (impulsy Trichela) w zalezno$ci
od biegunowos$ci. Natomiast wokot przewodu zasilanego napigciem przemiennym wystepuja
oba typy ulotu, ktore zalezg od charakteru zmian napiecia. Definiuje si¢ trzy podstawowe formy
wytadowan ulotowych: snopienie (wytadowanie tukowe), Swietlenie 1 wytadowanie ciemne.
Przy napieciu poczatkowym ulot jest ciemny i nie generuje halasu. W miare¢ wzrostu natezenia
pola pojawiaja si¢ widzialne btyski, ktorym towarzyszy charakterystyczny dzwigk. Ujemne
wytadowanie ulotowe ma posta¢ wytadowan jarzacych ciggtych. Dodatni ulot przy mniejszych
napieciach generuje wytadowania impulsowe, a przy wiekszych wytadowania iskrowe

impulsowe. Ulot powstaje w obszarze, w ktérym nastgpuje jonizacja zderzeniowa,
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fotojonizacja i luminescencja. Strefa ta ograniczona jest poprzez warto$¢ napigcia, w ktorym
jego warto$¢ jest wieksza niz napigcie poczatkowe ulotu, przy czym lokalne nier6wnosci
powierzchni przewodow i zte warunki pogodowe powoduja obnizenie warto$ci napigcia
poczatkowego. Dodatkowo strefa ulotu zalezna jest od promienia krzywizny elektrody ulotowej
r. Uwzgledniajac warunki pogodowe, gestosci powietrza, zanieczyszczenia i jakosci izolacji
(obecno$¢ uszkodzen) i napigcie, wyznacza si¢ wartos¢ napigcia krytycznego [49, 87, 50].
Rownanie to  przyjmuje  rozne  wartosci  wspotczynnikow ~ w  zaleznoSci
od rodzaju uktadu, w jakim wystepuja wytadowania ulotowe. Podstawowy wzor zostat
wyznaczony przez F.W. Peeka 1 ma posta¢ wyrazong rownaniem (3.8). Obecnie stosuje si¢

zmodyfikowane formy tego wzoru.

K
Uner = Ugmpm, f (1 + \/ﬁ) (3.8)

gdzie:
U, - napigcie poczatkowe ulotu [kv/cm], zalezne od rodzaju napigcia, konfiguracji
przewoddéw 1 warunkow pogodowych,
mp - wspotczynnik zalezny od stanu powierzchni przewodu [-]:
e nowy (idealnie gtadki) przewod jednodrutowy mp = 1, lub (0,92-+-0,98)
e stary (chropowaty) przewdd jednodrutowy mp € (0,8+-0,9)
e linka miedziana mp € (0,83-+-0,92).
Ma - wspolczynnik zalezny od warunkow atmosferycznych [-]:
e pogoda sucha, stoneczna my =1,
e pogoda deszczowa, mglista, $niezna ma < 0,8.
f - wspotczynnik polaryzacji napiecia [-]. Napiecie dodatnie: f=0,5, napigcie
ujemne: f=1.
0 - wspolczynnik zalezny od ci$nienia 1 temperatury powietrza (gestos¢
wzgledna), w warunkach normalnych 6 = 1 [-].
K - wspotczynnik korygujacy [cm?]
przewodow.

zalezny od rodzaju napigcia i konfiguracji

Rozktad natezenia pola elektrycznego dla uktadu przewod-ziemia, czyli walec-

plaszczyzna, ktory rozpatrywany jest w niniejszej pracy, oblicza si¢ ze wzoru:

xZU a—r (3.9)
( )ln

gdzie:

E, - natezenie pola okreslajacego granice strefy ulotu (zasigg ulotu) [V/m],
X - odleglos¢ od elektrody ulotowej [m],

I - promien krzywizny elektrody ulotowej [m],

-17 -



a - odlegtos¢ od przewodu do ziemi [m],
U - napiecie fazowe przewodu [V].

Jesli spetnione sg warunki:

2
r<a)n (a—r=a)n <%<<r>

to maksymalne natezenie pola elektrycznego na powierzchni elektrody ulotowej Em oblicza

Si¢ Z€ WZOoru:

U
E, =

rinZ (3.10)
r

Napiecie poczatkowe ulotu wedtug wzorow Peeka dla uktadu przewdd-ziemia oblicza
Si¢ Ze WZoru:

Un, = 21,18 (1+0’301) InZ 3.11
fkr — ’ mpma m Tl’lr ( )

Warto$¢ napiecia poczatkowego moze by¢ inna dla ulotu dodatniego i ujemnego. Z uwagi
na to, ze warto$¢ napigcia poczatkowego zalezy od szeregu parametréow, w literaturze
poswiecono wiele uwagi jego empirycznemu wyznaczeniu. Przyktadowo w pracy [63], autorzy
w zajmujg si¢ badaniem napiegcia, przy ktorym wystepuje wyladowanie ulotowe na liniach
przesytlowych wysokiego napigcia w oparciu o detekcje ultrafioletu. Fotony emitowane
przez ulot byty rejestrowane przez detektor UV, a ich i1los¢ byta traktowana jako intensywnos¢
wytadowania. Przy uzyciu tej metody ustalano napiecie poczatkowe. W pracy [104] omowiono
wlasciwosci  wyladowan ulotowych generowanych w warunkach niskiego cis$nienia
atmosferycznego, dla ré6znych jego pozioméw, przy dodatnim napigciu stalym. Do pomiaréw
zastosowano kamere UV, specjalnie zaprojektowany czujnik pradu a takze specjalne elektrody.
Autorzy kazdorazowo okreslali wartos$ci napigcia poczatkowego 1 na podstawie rezultatow
zaproponowali kilka wzoréw empirycznych do jego kalkulacji. Nowa metode obliczania
wartos$ci napigcia poczatkowego ulotu wystepujacego w napowietrznych liniach przesytowych
zaproponowano w pracy [106]. Zdaniem autorow, metoda moze by¢ stosowana przy napigciu
uyjemnym 1 dodatnim oraz uwzglednia natg¢zenie pola elektrycznego 1 warto$¢ cisnienia

na powierzchni sasiadujacej z przewodnikiem.

3.5. Aspekt ekonomiczny

Energia elektryczna dostarczana do odbiorcow powinna dociera¢ do nich w sposob ciagly
1 niezawodny. Jednak z powodu prowadzenia rdéznego rodzaju prac eksploatacyjnych

i na skutek awarii, przerwy w dostarczaniu energii sg nieuniknione. Poziom niezawodnos$ci
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wzrasta wraz ze zwickszeniem naktadow na diagnostyke i nowe inwestycje. Obecnie
przeprowadza si¢ rachunek ekonomiczny, a naktady inwestycyjne pordwnuje z zyskami
osiggnigtymi przez obnizenie strat. Niezawodno$¢ dostarczania energii uzalezniona jest
od rodzaju i charaktery odbiorcy. Sieci o najnizszych napieciach posiadajg niski poziom
niezawodnos$ci, natomiast najbardziej niezawodne muszg by¢ sieci wysokiego napigcia,
poniewaz w przypadku awarii, duza grupa odbiorcow o mocy od kilkudziesieciu do kilkuset
MW moze by¢ wtedy pozbawiona zasilania [97].

Sposoby obliczenia kosztéw inwestycyjnych sieci elektroenergetycznych i kosztow strat
rocznych w szczegotowy sposdb opisano m.in. w [58].

Autorzy w publikacji [34] przedstawiaja aktualne trendy w diagnostyce defektow
wystepujacych w liniach przesytlowych. Uwzglgdniajg rozne problemy i wptywy ekonomiczne

oraz przedstawiajg obszar badan i rézne rozwigzania z zakresu diagnostyki linii przesylowych.

4. Literaturowy przeglad zagadnienia

W kraju i na $wiecie prowadzone sg prace badawczo-rozwojowe majace na celu rozwoj
technik diagnostycznych uktadoéw izolacyjnych i linii wysokiego napigcia. Badania te dotycza
detekcji 1 lokalizacji uszkodzen, ktore powoduja emisj¢ wytadowan ulotowych. Przyktadowo,
w pracy [2] omoéwiono technik¢ monitorowania on-line stanu izolacji przewodow wysokiego
napi¢cia pod katem wystepowania wnz. Do pomiaru aktywnosci zwigzanych z wnz
zaproponowano zastosowanie nieinwazyjnych czujnikow HFCT (ang. High Frequency Current
Transformer). Zdaniem autorow, technika wykorzystujaca uktady HFCT i TEV (ang. Transient
Earth Voltage) jako czujniki jest prosta, a zarazem efektywna i moze wykry¢ kazde wnz
na przewodach na dtugosci 2,5 km od punktu pomiarowego. W pracy [4] autorzy przytaczaja
algorytm lokalizacji uszkodzen w liniach elektroenergetycznych niewymagajacy podawania
warto$ci parametrow liniowych. Algorytm wykorzystuje warto$ci niezsynchronizowanych
pomiaro6w napigcia 1 pradow z obu koncéw linii przesylowej. Proponowane rozwigzanie
jest niezalezne od impedancji zrodlowej. Poprawnos$¢ i efektywno$¢ algorytmu zostata
zweryfikowana przy pomocy danych symulacyjnych z programu ETP (ang. Electromagnetic
Transients Program). W pracy [26] autorzy zajmuja si¢ opracowaniem algorytmu
optymalizacyjnego, ktéry moze by¢ zastosowany do detekcji uszkodzen w liniach
przesylowych bazujacego na pomiarze wartosci napiecia 1 pradu w warunkach przejsciowych.

Dzigki zaproponowanej metodzie detekcja uszkodzenia mozliwa jest nawet przy braku
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niektorych pomiaréw pradu. Zdaniem autor6w metoda moze stanowi¢ uzyteczne narzedzie
zwigkszajace elastycznosé systemow do lokalizacji usterek. W publikacji [25], ktora dotyczy
diagnostyki wysokonapigciowych linii przesytowych, a w szczegdlnosci lokalizacji defektow,
zaproponowano nisko kosztowe rozwigzanie, skupiajgce si¢ na synchronizacji pomiarow
1 lokalizacji usterek na linii pojedynczego 1 podwojnego obiegu. W celu detekcji miejsca
w ktorym nastapit defekt algorytm korzysta z zasady superpozycji. Autorzy pracy [19] zajmuja
si¢ monitorowaniem, diagnostyka i badaniem wytrzymatosci uktadéw wysokiego napigcia,
pracujacych przy napi¢ciu zmiennym, z wystepujagcymi wnz. Jako najlepszy, zdaniem autorow,
system w zastosowaniu do testowania wskazano system ACRF, ktory mozna relatywnie tatwo
przystosowa¢ do warunkéw naturalnych i potaczy¢ z innymi urzadzeniami stuzacymi
do pomiaru wnz. W pracy [62] przedstawiono opracowany optymalny algorytm do detekcji
i lokalizacji uszkodzen na liniach przesytlowych, ktory jest niezalezny od impedancji
zrédtowych 1 bledow pomiarowych.

Szereg prac dotyczy identyfikacji i klasyfikacji rodzaju uszkodzenia, ktore wykonywane
jest na podstawie przetwarzania sygnatow, jakie zarejestrowano podczas pomiarow zjawiska
ulotu. Przyktadowo w pracy [1] autorzy zajmuja si¢ identyfikacja uszkodzen w systemach
przesylowych. Opisuja metody stosowane w celu ich lokalizacji z wykorzystaniem
nieliniowego modelowania iskrzenia. Rozwigzanie autoréw weryfikowano w ukladzie
pomiarowym przy napieciu 500 kV. W pracy [5] autorzy przedstawiajg metode
zautomatyzowanego rozpoznawanie rodzaju i formy wnz, ktéra pozwala na doktadne
oszacowanie stanu izolacji wysokonapigciowych transformatoréw mocy. Autorzy rejestrowali
Wwnz przy uzyciu anteny szerokopasmowej. Zdaniem autoréw ta metoda jest czuta i odporna
na zaklocenia elektromagnetyczne. Klasyfikacja wyladowan ulotowych wystepujacych
na izolatorach porcelanowych zamontowanych w wysokonapigciowych liniach przesylowych
zajmujg si¢ autorzy pracy [18], w ktorej korzystajac z metody rozpoznawania wzorca
sygnatlowego ulotu, uzyskano doktadno$¢ rozpoznawania wadliwych izolatoréw
na poziomie 87,5%. Wykorzystano urzadzenia pomiarowe wlasnej konstrukcji, ktore
zweryfikowano w sposob eksperymentalny na 76 izolatorach wsporczych. Autorzy korzystali
réwniez z cewki Rogowskiego o wysokiej czulosci 1 wysokiej czestotliwosci rzedu od 2 MHz
do 20 MHz. W publikacji [57] autorzy podaja metody identyfikacji dwoch typow wnz, ktore
zostaly wygenerowane na bazie zréznicowanych parametrow. W pracy [64] autorzy stosuja
wielofalowa entropi¢ w celach klasyfikacji i rozpoznawania usterek linii przesytowych,
przy czym wykorzystuja sieci neuronowe typu RBF (ang. Radial Basis Function), ktore

wykorzystano do analizy 10 typéw uszkodzen. Na podstawie wynikow pokazano,
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ze zastosowana metoda ma zdolno$¢ do efektywnego i skutecznego rozpoznawania
i klasyfikacji réznych typow uszkodzen linii przesylowych. W pracy [69] przedstawiono
metod¢ rozpoznawania wzorca uszkodzenia, ktéra wymaga danych jedynie z jednego konca
linii. Natomiast w pracy [78] do klasyfikacji uszkodzen powstatych w liniach przesytlowych
zastosowano wielorozdzielczg analizg falkowa.

Zagadnienie monitorowania stanu technicznego wurzadzen -elektroenergetycznych
oraz jakosci zasilania w systemie przesytlowym stanowi bardzo istotny aspekt w prowadzonych
obecnie pracach, co odzwierciedlone jest w literaturze. Przyktadowo, w publikacji [79] autorzy
stosujg rekonfigurowalny przyrzad w celu monitorowania jako$ci zasilania w uktadach
trojfazowych. Autorzy przedstawiaja wyniki badan nad narzgdziem korzystajacym z réznych
algorytméw w zaleznosci od zastosowania, ktore mogloby by¢ stosowane do monitorowania
parametrow elektrycznych trojfazowych uktadow zasilania. W pracy [80] przedstawiono
eksperymentalne i symulacyjne wyniki monitorowania systemu izolacji transformatorow mocy
w czasie rzeczywistym. Zdaniem autorow pomiary Wnz sg waznym narzedziem shuzacym
do oszacowania stanu technicznego transformatora mocy. Na podstawie uzyskanych wynikoéw
stwierdzono, ze zaproponowana metoda detekcji ma wysoka czuto$¢ i moze znalez¢ szerokie
zastosowanie w diagnostyce.

Wiele prac literaturowych dotyczy opracowywania nowych i doskonalenia istniejacych
metod pomiarowych. Autorzy w publikacji [85] przedstawiajg metode pomiaru wytadowan
ulotowych wystepujacych na statorze silnika wysokonapigciowego. Metoda polega
na umieszczeniu silnika w catkowitej ciemnosci, a nastgpnie przylozeniu napigcia o wartosci
115% napigcia nominalnego silnika 1 obserwacji promieniowana ultrafioletowego
emitowanego przez wnz. W pracy [86] przedstawiono wyniki pomiarow pradu i wyladowan
ulotowych przy uzyciu elektrod typu phi, ktore zdaniem autorow jest efektywnym narz¢dziem
do bezkontaktowego pomiaru wnz. Przeanalizowano wplyw czasu propagacji wytadowania
w dwoch modelach: o wyzszej rezystywnosci powierzchniowej (model typu H) i o nizszej
(model typu L). W pracy [94] przedstawiono wyniki pomiaréw pradu wytadowania ulotowego,
wykonanych przy zastosowaniu optycznego transduktora mikropragdowego 1 filtru
niskoprzepustowego. Metode te autorzy polecaja do testow przy wysokich i najwyzszych
napigciach. W pracy [96] przedstawiono wyniki badan linii przesylowej wysokiego napigcia
stalego pod katem wystepujacych na niej wytadowan ulotowych. W pomiarach wytadowan
wykorzystano klatke o wymiarach: 4m x 2m x 2m i system skladajacy si¢ z odbiornika
promieniowania elektromagnetycznego, w tym ultrafioletowego. Autorzy zmierzyli

przy réznych napigciach: poziom szumu styszalnego, poziomu interferencji radiowych i liczbg
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fotonéw ultrafioletowych. W pracy [100] przedstawiono wyniki pomiaréw promieniowania
wyltadowan ulotowych powstajacych na urzadzeniach elektroenergetycznych. Na podstawie
analizy wynikdw pokazano, ze fizyczny model wyladowania ulotowego moze by¢
zasymulowany poprzez uzycie krotkiej anteny dipolowej, poniewaz o$ anteny, zgodnie z zasadg
superpozycji, zbiega si¢ ze $ciezkg, po ktorej propaguje si¢ wyladowanie ulotowe. W pracy
[103] przedstawiono metodg kalkulacji natezenia pola elektrycznego pod liniami przesylowymi
wysokiego napigcia pradu stalego podwodjnego obiegu. Autorzy poréwnuja wyniki obliczen
z danymi pomiarami 1 stwierdzaja, ze wartosci maksymalne oraz rozktady boczne pola
elektrycznego sg dzigki ich metodzie mozliwe do przewidzenia. Autorzy podkreslaja, ze istnieje
wiele czynnikow, ktore moga prowadzi¢ do réznic migdzy wynikami obliczen, a wynikami
pomiarowymi na linii przesylowej. W pracy [109] autorzy omawiajg kryteria detekcji
wyladowan ulotowych przy pomocy promieniowania ultrafioletowego symulowanego
w szczelinie powietrznej. W celu okreslenia kryteriow, w ktorych warunkach wytadowania
ulotowe staja si¢ niebezpieczne, autorzy analizowali wyladowania przy uzyciu kamery UV
nagrywajac wytadowania z roznych odlegtosci. Obrazy z kamery zostaty przeanalizowane przy
pomocy autorskiej metody przetwarzania obrazu. Obszar wyladowania na obrazie byl
traktowany jako intensywno$¢ wyladowania ulotowego. Wyniki badania pokazaly, ze dla
réznych typow wytadowan ich etapy rozwoju roznig si¢ od siebie. Zdaniem autoréw metoda
detekcji promieniowania ultrafioletowego ma przewage nad innymi ze wzgledu na jej
niewrazliwos¢ na interferencje elektromagnetyczne. W pracy [88] omowiono aktualne trendy
dotyczace metody pomiaru, diagnostyki i monitorowania, on-line jak i off-line, wnz
wystepujacych w urzadzeniach wysokonapieciowych. Opisano technologie budowy
czujnikow, ich rodzaje oraz sposoby rozpoznawania WNnz.

W badaniach zmierzajacych do doskonalenia metod diagnostycznych coraz czgsciej
wykorzystywane sg metody modelowania komputerowego. W publikacji [3] autorzy
przedstawiaja model matematyczny umozliwiajacy przewidywanie zmian pojemnosciowych
trojfazowej linii przesylowej powodowanych wyladowaniami ulotowymi. Omowione zostaly
podstawowe aspekty modelowania i symulacji linii przesylowych, na ktérych wystapito
zjawisko wyladowania ulotowego. W pracy [6] autorzy symuluja podwdjny obwod linii
przesytowej o napieciu 400 kV przy uzyciu programu ATP/EMTP (ang. Alternative Transients
Program/ElectroMagnetic Transients Program). Aby zbada¢ wptyw wytadowan ulotowych
powodowanych przepigciami zasymulowano rézne warunki ich wystepowania. Bazujac na tym
modelu artykut omawia dwa zjawiska przej§ciowe: przeskok wsteczny i uszkodzenie obudowy.

W publikacji [7] autorzy omowili wyniki testowania funkcji przenoszenia dla czesci liniowej
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modelu wytadowania ulotowego wystepujacego na linii przesylowej. Do analizy funkcji
zastosowano przybornik System Identification Toolbox $rodowiska Matlab. Wyniki badan
pokazuja mozliwos$ci modelowania elementow nieliniowych uzywajac symulatora EMTP-RV.

W publikacji [17] opisano wyniki badan zjawiska zachodzacego podczas generacji
wytadowan ulotowych w sytuacji, gdy krople wody deszczowej spadajg na linie wysokiego
napigcia, wywolujac wibracje. Autorzy wykonali symulacje numeryczne uwzgledniajace rézne
czynniki, w tym np. sit¢ pola elektrycznego, jego polaryzacje, intensywno$¢ deszczu, predkosé
wiatru. W symulacji uwzgledniono takze mechaniczne i elektryczne sity dziatajace na linig.
Wedlug autorow wyniki symulacji znalazty potwierdzenie w danych dostepnych w literaturze.
W publikacji [60] autorzy zajmuja si¢ doskonaleniem modelu wyladowania ulotowego
napowietrznych wysokonapigeciowych linii przesytlowych pradu przemiennego. Korzystaja
z programu ATP/EMTP w celu okreslenia modelu symulujacego uszkodzenie w linii
przesylowej pracujacej przy napigciu 1000 kV. Na podstawie wynikow pokazano,
ze wyladowanie ulotowe wptywa na amplitudg i ksztatt fali propagujacej po linii. Autorzy pracy
[20] w badaniach nad zjawiskiem wyladowania ulotowego zmierzajacych do okreslenia
szczegotowego profilu pradéw 1 napie¢ na linii przesylowej zastosowali numeryczne
i analityczne metody.

Autorzy pracy [21] rozpatrywali wyladowania ulotowe jako kluczowy problem
techniczny podczas projektowania i konstrukcji linii przesytowej wysokiego napigcia pradu
statego. W celu zasymulowania tego zjawiska zastosowali pierscienie gradacji (ang. grading
rings) na linii o napigciu 800 kV. Opierajac si¢ na obliczeniach numerycznych, wykorzystujac
program Ansoft FEM okreslaja napigcia poszczegolnych pierscieni, przy ktorych wystepuje
wytadowanie ulotowe.

Autorzy w publikacji [29] przedstawiajg metode¢ modelowania wytadowania ulotowego
stosujgc technike TLM. Ich zdaniem algorytm jest skuteczny w przypadku modelowania
efektow wytadowan, ktore sg reprezentowane przez zwigkszenie pojemnosci linii. W pracy [51]
autorzy opisuja wyniki badan, ktérych celem byto okreslenie wptywu rozmiaru pierscieni
koronowych (ang. corona rings) na rozktady pola elektrycznego wokot izolatora szklanego
pracujacego przy napigciu 132 kV. Rozktady pola elektrycznego zostaty obliczone za pomoca
symulacji komputerowych wykorzystujacych metode elementéw skonczonych. Na podstawie
wynikow badan autorzy okreslili optymalne parametry pierscienia koronowego. Natomiast,
w pracy [52] okreslono parametry i charakterystyke wyladowan ulotowych wystepujacych
na pierscieniach umieszczonych na kompaktowych liniach przesytowych wysokiego napigcia

o wartosci 1000 kV. Badania zostaty oparte na symulacjach numerycznych wykorzystujacych
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metode elementdw skonczonych, tréjwymiarowej symulacji pola elektrostatycznego. Opierajac
si¢ na wynikach analizy numerycznej wybrano cztery rodzaje pier§cieni gradacji. Zdaniem
autorow wyniki badan mogg stanowi¢ wartosci referencyjne do okreslenia charakterystyki
wyladowan ulotowych w celach optymalizacyjnych. W pracy [56] przedstawiono wyniki analiz
powypadkowych przekaznikéw linii przesylowych. Analiza zostala zweryfikowana
na podstawie wynikéw symulacyjnych uzyskanych z programéw ATP/EMTP. Dzigki
zastosowanym metodom mozliwe bylo zlokalizowanie uszkodzenia. W pracy [61]
przedstawiono wyniki badan rozktadow pola elektrycznego wokot wysokonapigciowych linii
przesytlowych pradu przemiennego o napigciu 1000 kV. Na podstawie wynikow
symulacyjnych, w ktorych zastosowano metode elementow skonczonych, zaproponowano
charakterystyke rozktadow pola elektrycznego. Zdaniem autoré6w wyniki badan mogg by¢
wykorzystane w procesie konstruowania wysokonapigciowych linii przesytowych.

W pracy [91] autorzy zajmujg si¢ modelowaniem wytadowania ulotowego na linii
przesytowej, ktora doznata uderzenia piorunem. Metoda wykorzystywana przez autoréw
to FDTD (ang. Finite-Difference Time-Domain), przy pomocy ktorej dokonano takze kalkulacji
pulsacji elektromagnetycznych. Autorzy w publikacji [105] omawiaja zastosowanie
wysokoczestotliwo$ciowego  czujnika  stuzacego do  pomiaru  pradu  plynacego
przy wytadowaniach ulotowych przy wysokim napigciu statym. Opierajac si¢ na metodzie
elementéw skonczonych autorzy przeprowadzaja badania symulacyjne wytadowania ulotowe
przy napieciu 1200 kV. Zdaniem autoréw czujnik jest odporny na zaktocenia zewnetrzne takie
jak wibracje i zmiany temperatury i moze zostaé zastosowany do pomiaru pradu
przy wytadowaniach ulotowych. W pracy [107] autorzy wykorzystali metod¢ odwrotnego
rozproszenia (ang. inverse scattering) w celu diagnostyki niewielkich usterek w liniach
przesylowych. Autorzy postuguja si¢ obliczeniami numerycznymi i symuluja bezstratng lini¢
przesylowa, na ktorej wystepuja drobne uszkodzenia. Metoda odwrotnego rozproszenia
efektywnie odzyskuje i wyrownuje profile impedancji wspotczynnikéw odbicia. Zdaniem
autoréow takie rozwigzanie stanowi wypetnienie luki mig¢dzy badaniami przy uzyciu
instrumentéw reflektometrycznych i matematycznych. W publikacji [74] autorzy badaja
wyladowania ulotowe o krotkim czasie pulsowania wystepujace na dwuzylowej, 6-metrowej
linii przesylowej. Uklad sktadat si¢ z generatora impulsu o czasie sygnatu 5-ns
I napigciu 100 kV, miernikéw napiecia i pradu, a takze fotopowielaczy. Wyniki badan
przeprowadzonych w programie PSPICE pokazuja, ze wytadowanie bylo wysoce asymetryczne
gdy jeden z terminali generatora byl uziemiony, co zdaniem autorow spowodowane bylo

asymetrig pola elektrycznego.
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Wiele dostepnych prac literaturowych dotyczy opracowywania nowych metod
wykorzystujacych zaawansowane algorytmy przetwarzania cyfrowego sygnatow i elementy
sztucznej inteligencji. Przyktadowo, w pracy [54] do detekc;ji i klasyfikacji defektow w liniach
przesytowych wysokiego napigcia zastosowano najwickszg warto$¢ pojedynczej fali 1 norme
cuklidesows, przy czym zaproponowano nowy algorytm oparty na DWT (ang. Discrete
Wavelet Transform) i SVD (ang. Singular Value Decomposition). Autorzy przeprowadzili kilka
symulacji uszkodzen linii pojedynczej i trzyfazowej przy réznych wartosciach impedancji
wykorzystujagc oprogramowanie DIgQSILENT Power Factory. W pracy [82] rozpatrywane jest
zagadnienie detekcji i1 klasyfikacji uszkodzen w liniach przesytlowych w oparciu
o transformacje falkowe i sztuczne sieci neuronowe. Zdaniem autoréw dzigki tym metodom
mozliwe jest odroznienie uszkodzen od innych zaburzen jakosci napiecia, takich jak spadki
napiecia 1 przej$cia oscylacyjne. Ponadto zwracaja uwage, ze zta klasyfikacja usterek moze
mie¢ miejsce takze w przypadku gdy kat zakresu, rezystancja usterki i inne parametry r6znig
si¢ od tych, ktore wprowadzono do modelu. W pracy [99] autorzy opisujg wykonane pomiary
i analizy pol elektromagnetycznych emitowanych przez wytadowania ulotowe jakie mogg mie¢
szkodliwy wplyw na urzadzenia mikroelektroniczne. Autorzy zaprojektowali system stuzacy
do symulacji wyladowan ulotowych na obiektach przestrzennych. Ponadto sporzadzili
charakterystyke¢ po6l elektromagnetycznych przy uzyciu przeksztalcen czasowo-
czestotliwosciowych i metod analizy falkowej. W pracy [46] omowiono zagadnienie dotyczace
detekcji wytadowan ulotowych za pomoca przeksztatcen i analizy widmowej oraz metody RF
(ang. Radio Frequency).

Zdaniem autorow oprocz metod detekcji wytadowan takich jak optyczna i ultrasoniczna,
najbardziej obiecujacg jest metoda RF. Autorzy zwracajg uwage na rozréznienie Sygnatu
generowanego przez wnz od szumu, ktory wystepuje w srodowisku. Badanie przeprowadzono
w Srodowisku kontrolowanym, wolnym od szumoéw. Celem badan byto opracowanie systemu
umozliwiajgcego monitorowanie réznych typow wnz. Symulacje wyladowan ulotowych
przeprowadzono dla réznych wartosci napigé (1-4 kV) i réznych wartosci cisnien (11-101,3
kPa). W publikacji [47] autorzy zajmuja si¢ detekcja oraz klasyfikacja uszkodzen w liniach
przesytowych przy uzyciu analizy funkcjonalnej i narzedzi sztucznej inteligencji. Autorzy
przyjmuja, ze linia przesylowa to najbardziej wrazliwy element systemu przesylowego
ze wzgledu na jej rozlegly konfiguracje (setki km dhugosci i duza ilos¢ stupow). Zaproponowali
oni nowy model reprezentujacy fazy linii przesytowej, ktory zdaniem autoréw, wykrywa
usterki relatywnie szybko i doktadnie. W pracy [68] omowiono metody detekcji i lokalizacji

usterek linii przesylowych przy uzyciu pomiarow PMU (ang. Phasor Measurement Unit).
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Do obliczen zwigzanych z usterkami autorzy skorzystali z przeksztalcen i transformacji
Fouriera. Zdaniem autoréw zaproponowana metoda jest w stanie okresli¢ gdzie doktadnie,
wzdtuz catej linii przesytlowej znajduje si¢ usterka. W pracy [23] autor zajmuje si¢ systemem
ochrony linii przesytlowych pradu przemiennego, w tym TCSC (ang. Thyristor-Controlled
Series Compensator) i statycznym kompensatorem synchronicznym. Autor proponuje
rozwigzanie korzystajace z algorytméw SVM (ang. Suport Vector Machines).

Zdaniem autora proponowana metoda daje optymalne rezultaty w szybszym czasie i przy
mniejszej ilo$ci probek niz w przypadku zastosowania sieci neuronowych i logiki rozmytej.
W pracy [28] rozpatrywany jest efekt szumu wyladowania ulotowego rejestrowanego
przy uzyciu bezprzewodowej sieci sensor6w do monitoringu linii przesytowych. W analizach
zastosowano model Markova-Middletona.

Na podstawie wynikéw badan, analiz 1 symulacji wykazano, ze sygnat wytadowania
ulotowego wywiera znaczacy wptyw na dziatanie sieci bezprzewodowych i nie powinno si¢
go ignorowa¢. W pracy [11] zastosowano dwukanatowy system detekcji i monitoringu
sygnaldow w zakresie ultrafioletu (240-280 nm) emitowanych przez wytadowania ulotowe
w urzadzeniach elektroenergetycznych. W celu zlokalizowania wyladowania autorzy
wykorzystali algorytm fuzji obrazu przestrzennego (ang. space image fusion), ktory umozliwia
zwigkszenie skutecznosci i poziomu doktadno$ci wykrywania wyladowan ulotowych.
Praca [53] dotyczy problematyki detekcji uszkodzen w liniach przesytlowych, a w szczegolnosci
przedstawiono w niej opracowany przez autorow algorytm bazujacy na ukrytych modelach
Markova (ang. Hidden Markov Models). Zdaniem autorow rozwigzanie moze by¢ zastosowane
do detekcji uszkodzen rdéwniez na innych komponentach sieci np. transformatorach
i przekaznikach. W pracy [72] omoéwiono detektor usterek i selektor uszkodzonej fazy dla linii
przesytlowych pracujacy w oparciu o metode ACUSUM (ang. Adaptive Cumulative Sum
Method). Algorytm ten zdaniem autoréw moze wykry¢ usterki o nieduzej wartosci i wysokich
rezystancjach. W publikacji [89] opisano ulepszony algorytm stuzacy do lokalizowania
wielomiejscowych uszkodzen w liniach przesytowych skompensowanych pojemnosciowo
I sterowanych tyrystorami.

Dziatanie metody, ktora korzysta ze sztucznej sieci neuronowej, zostato zweryfikowane
eksperymentalnie w szerokim zakresie parametrow takich jak: rodzaj usterki, umiejscowienie,
rezystancja, przy czym btad miescit si¢ w zakresie 0,001-1%. W pracy [98] w celu diagnostyKi
uszkodzen wysokonapigciowych linii przesytowych podjeto probe dopasowania ksztattu fali
przy uzyciu opracowanego przez autorow algorytmu HS (ang. Harmony Search). W pracy

[101] w celu podnoszenia niezawodnosci linii przesylowych, klasyfikacji i lokalizacji usterek
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autorzy zastosowali model rozmyty. Zaproponowana technika, zdaniem autorow, umozliwia
detekcje, lokalizacje i1 identyfikacje fazy, w ktdrej nastgpito wyladowanie i jest mniej
skomplikowana, przez co przewyzsza inne metody oparte na sztucznej inteligencji np. sztuczne
sieci neuronowe, SVM (ang. Support Vector Machines), DT (ang. Decision Tree).

Szereg prac literaturowych dotyczy badania wplywu na wytadowanie ulotowego r6znych
czynnikow zewngtrznych w tym parametrow technologicznych urzadzenia, wptywu warunkéw
pogodowych jak i zanieczyszczen. Na przyktad w pracy [8] autorzy stosuja kombinacje ptytek
o réznej grubosci, umieszczonych na roéznych odlegtosciach w celu generacji wytadowan
ulotowych.

Ich celem byto uzyskanie silnego pola elektrycznego, ktore z kolei powoduje generacje
bardziej efektywnych wnz. W pracy [9] autorzy badajg uzytkowane od 30 lat linie przesylowe
pracujace przy napieciu 500 kV, przy czym ich celem jest zbadanie wptywu na wyladowania
ulotowe chropowatosci powierzchni linii. Badania wykazaty, ze chropowatos¢ ma znaczacy
wpltyw na wytadowanie, decyduje o napigciu, przy ktorym ono wystapi, a takze ma wptyw
na styszalny i radiowy szum powstajacy wskutek wyladowania. W pracy [10] autorzy stosuja
przenosng klatke stuzaca do wywotywania wyladowan ulotowych w celu zbadania zaleznosci
wysokosci (od 23 do 40 m) na napigcie, przy ktorym na liniach przesytlowych wysokiego
napigcia wystagpi wyladowanie ulotowe. Fotony wydzielone przez wyladowanie zostaty
zmierzone przy uzyciu aparatu stuzgcego do detekcji ultrafioletu. Autorzy w publikacji [27]
zajmujg si¢ wplywem warunkow atmosferycznych na wytadowania ulotowe w urzadzeniach
wysokiego napigcia. Opisuja zjawisko wytadowania i jego przebieg w réznych warunkach
takich jak: deszcz, zawilgocenie, kurz, piasek, sucha pogoda, ktore moga by¢ przyczyna
przepie€. Ponadto autorzy proponuja nowy model trdjfazowej linii przesylowej uwzgledniajacy
przejsciowe wyladowania ulotowe.

W pracy [83] autorzy przedstawiaja skonstruowany przez nich model wyladowania
ulotowego wystepujacego w warunkach burzowych. Ich celem bylo umozliwienie
symulowania procesu powstawania takiego wyladowania i zbadanie jego charakterystyki.
Autorzy pracy [33] zaprezentowali wyniki obserwacji mechanizmu wnz w r6znych warunkach
cisnieniowych w niejednostajnym polu elektrycznym. Wplyw ci$nienia zostal obliczony
dla roznych napigé, odlegtosci miedzy elektrodami i dla réznych ksztattow elektrod.
Wyniki badah mogg, zdaniem autoréw, by¢ zastosowane do diagnostyki urzadzen z izolacja
gazowg pracujgcg przy podwyzszonym ci$nieniu. Autorzy w pracy [24] badajg wytadowania
ulotowe w modelach linii przesylowych w zaleznosci od czgstotliwosci napigcia fazowego.

Linie przesytowa zaprezentowano jako kaskad¢ obwodow typu pi i zalezno$ci czgstotliwosci
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od parametrow wzdluznych wraz z potgczonymi szeregowo rownolegle rezystorami i cewkami.
W  celu zademonstrowania doktadno$ci metody przedstawiono wyniki symulacji
10-kilometrowej linii przesylowej. W publikacji [66] autorzy badajg wpltyw zanieczyszczen
obecnych na przewodniku wysokiego napigcia pradu statego 1 wyznaczajg charakterystyki
wytadowan ulotowych.

Pomiary wyladowan wykonywano w klatce laboratoryjnej, przy czym postuzono si¢
réznymi zanieczyszczeniami: sol, kaolin i wegiel, aby zbadaé przeptyw jondw i styszalny szum
powstajacy wskutek wytadowan. Wyniki badan wskazujg na to, ze zabrudzenia na powierzchni
przewodnika moga zwigkszy¢ przepltyw jonow i styszalny szum. Charakterystyki wytadowan
roznity si¢ w zaleznosci od zanieczyszczen 1 polaryzacji napigcia. Wplyw obwodow
typu pi i obwodéw ztozonych z rownolegle utozonych rezystorow i cewek na wyladowania
ulotowe, emitowane w liniach przesytowych zostat przebadany w pracy [59]. W publikacji [71]
autorzy przedstawiajg technike do obliczania poziomoéw interferencji elektromagnetycznych
spowodowanych wytadowaniami ulotowymi na wysokonapigciowych liniach przesytowych.
Przeanalizowali wptyw dlugosci i $rednicy linii oraz konfiguracji na emitowane wyladowania.
Na podstawie uzyskanych rezultatéw autorzy wywnioskowali, ze konfiguracja linii nie ma
znaczacego wplywu na poziom interferencji elektromagnetycznych.  Natomiast
wraz ze wzrostem dlugosci linii, warto$¢ szczytowa wyemitowanego pola EM wzrasta,
przy czym czas trwania pulsowania pozostaje niezmienny. W pracy [81] autorzy badaja
zalezno$¢ miedzy przytozonym napigciem, a iloscia fotonow promieniowania ultrafioletowego
wyemitowanych podczas wyladowania ulotowego w miejscu usterki linii przesytowej,
przy czym badane sa rdzne typy uszkodzen. Zdaniem autorow zaleznos¢ miedzy
promieniowaniem ultrafioletowym wydzielonym w trakcie wystgpienia wytadowania
ulotowego, a przytozonym napigciem przemiennym mozna opisa¢ funkcja kwadratowa,
co ma potencjat aplikacyjny w procesie detekcji wytadowan ulotowych.

Wazne pozycje literaturowe odnoszace si¢ do rozpatrywanej problematyki stanowig
publikacje promotora pracy, tj. Pawla Fracza [12-16, 35-45, 84] obejmujace analize

I wykorzystanie widm optycznych w diagnostyce uktadow wysokonapigciowych.
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5. Metrologiczne mozliwosci detekcji i pomiarow widm emisyjnych

5.1. Spektrofotometr

Do prowadzenia realizowanych w ramach dysertacji pomiarow w zakresie widm
emitowanych przez wnz wystepujace na linii elektroenergetycznej wybrano spektrofotometr
optyczny firmy Ocean Optics typ HR4000. Zasada dziatania spektrofotometru HR4000
(rys. 5.1) przedstawiona jest schematycznie na rys. 5.2.

Swiatto wpada przez specjalny tacznik SMA 905 (1) i zostaje przekazane do widkien
swiattowodowych poprzez szczeling, w postaci apertury wykonanej w ciemnym materiale (2).
Poprzez regulacje wielkosci szczeliny reguluje si¢ ilo$¢ wpadajacego $wiatta oraz okresla
rozdzielczo$é widmowa. Swiatto przedostajace sie do §rodkowej czeéci urzadzenia, przechodzi
przez filtry (3) wasko i szerokopasmowe. Kolejnym elementem jest zwierciadto kolimacyjne

(4), ktore odbija §wiatto 1 kieruje je na siatke (5) powodujaca jego dyfrakcje.

Rys. 5.1 Po lewej: ogdlny widok spektrofotometru firmy Ocean Optics typ HR4000. Po prawej: sposob montazu
spektrofotometru na stanowisku badawczym (A — spektrofotometr, B — koncowka s$wiattowodu
transmitujgcego sygnatl optyczny do spektrofotometru, C — przewody modelu linii elektroenergetycznej).
[Zdjgcie wiasne].

W zaleznosci od gestosci rowkow dyfrakcyjnych, mozliwe jest dopasowanie zakresu
I rozdzielczosci rejestrowanych dlugosci fal. Rozszczepione $wiatto skupiane jest w soczewce
skupiajacej (6) i kierowane na detektory CCD Toshiba TCS1304AP (8). W urzadzeniu moga

by¢ wbudowane soczewki detektorow L2 (7), ktdre maja na celu poprawe efektywnosci
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poprzez redukcje efektow rozproszenia — jest to opcja dostgpna u producenta. Kazdy piksel
detektora CCD odpowiada dlugosci fali, ktora w niego uderza, reagujac w odpowiedzi
cyfrowym impulsem. Pomiar w poszczegdlnym elemencie (pikselu) matrycy CCD polega
na zliczeniu fotondéw uderzajacych w jednostce czasu. Jedno zliczenie odpowiada aktywacji
przez 100 fotonoéw. Czas integracji (zliczania) mozna zmienia¢ w zakresie od 3,8 ms do 20 s.
Urzadzenie wspotpracuje poprzez port USB 2z oprogramowaniem komputerowym
rejestrujacym wyniki oraz wizualizujacym otrzymane efekty pomiaru. Oprogramowanie
komputerowe sluzy réwniez do programowania niektorych parametrow urzadzenia

— np. okre$lania czasu integracji.

W tablicy 5.1 zestawiono podstawowe parametry  techniczne zastosowanego
w pomiarach spektrofotometru Ocean Optics typ HR4000. Analiza zarejestrowanych danych

odbywala si¢ w srodowisku programistycznym Matlab.

-

Rys. 5.2 Ideowy schemat dziatania spektrofotometru Ocean Optics typ HR4000. [Instrukcja obstugi urzadzenia).

A

1 2
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Charakterystyka parametrow technicznych spektrofotometru Ocean Optics typ HR4000.

Tablica 5.1

Lp Parametr Wartosé Jednostka
1 Detektor CCD Toshiba TCS1304AP - 3648 piksel

2 | Czas integracji (czas trwania zliczania) od 3,8 x10* do 20 S

3 Rodzaj tacza optycznego SMA 905

4 Szerokosci szczelin apertury 5,10,25,50,100, 200 um

5 Rozdzielczos¢ optyczna ~0,02-8,4 nm FWHM
6 Rozproszenie $wiatta <0,05% dla 600, <0,1% dla 435 nm

7 Zakres $wiatta widzialnego 190 -1100 nm

8 Zakres spektralny UV 200 -1100 nm

9 Zakres dynamiczny 1300:1

10 Skorygowana liniowos¢ >99,8 %

11 Rozdzielczo$¢ A/D 14 bitow
12 Maksymalna rata digitalizacji pikseli 1 MHz
13 Wielkos$¢ piksela - elementu CCD 8 x 200 pum

14 Czutosé 100 na zliczenie dla 800 nm fotonow

5.2. Kamera UV

Drugim urzadzeniem wykorzystanym do prowadzenia pomiarow widm emitowanych

przez wnz wystepujace w linii elektroenergetycznej byta kamera UV DayCor Superb (rys. 5.3)

firmy OFIL Systems. W czasie pomiardéw kamera byla zamocowana na statywie

fotograficznym w odleglosci 5 metrow od modelu badanej linii elektroenergetyczne;.

Wykorzystanie statywu fotograficznego umozliwito optymalne ustawienie kamery w stosunku

do badanego obiektu.
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Rys. 5.3 Po lewej: zdjecie kamery UV DayCor Superb. Po prawej: ogdlny widok ekranu kamery podczas rejestracji
widm emisyjnych generowanych przez wnz (A — kamera UV, B — stanowisko do modelowania linii
elektroenergetycznej, C — pulpit sterujacy transformator probierczy). [Zdjecie wiasne].

Wykorzystana do badan kamera DayCor Superb jest profesjonalng kamera przeznaczong
miedzy innymi do monitoringu sieci elektroenergetycznych $rednich, wysokich i najwyzszych
napi¢g¢. Pomiar opiera si¢ na zliczaniu impulsow generowanych przez detektory $wiatla,
przy czym w kamerze wbudowane sg dwa przetworniki: jeden z nich to detektor reagujacy
na fotony z zakresu: UV (250-280 nm) za$ drugi to standardowy przetwornik CCD reagujacy
na $wiatlo widzialne (380-780 nm). Uzyskang liczbe zliczonych fotonéw z zakresu UV
oprogramowanie urzadzenia naktada na zdjecie widzialne badanego elementu, ktore
otrzymywane jest przy uzyciu standardowej matrycy czutej na $wiatto widzialne. Po natozeniu
jednego obrazu na drugi powstaje obraz wskazujacy zaréwno lokalizacje miejsca
wystepowania wnz jak 1 intensywnos$ci wnz. Zastosowane w kamerze elementy toru
optycznego zostaly zoptymalizowane pod katem wizualizacji efektu wnz w $wietle
widzialnym. Podczas pomiarow otrzymywane obrazy byly prezentowane na ekranie kamery
oraz rejestrowane na karcie pamigci w celu poddania ich dalszej obrobce. Analiza
zarejestrowanych danych odbywatla si¢ w srodowisku programistycznym Matlab.

W tablicy 5.2 zestawiono podstawowe parametry techniczne zastosowanej w pomiarach
kamery UV DayCor Superb.
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Tablica 5.2
Zestawienie podstawowych parametréw technicznych kamery UV DayCor Superb.

Lp | Parametr Warto$¢ Jednostka
1 | Zakres spektralny UV (250 - 280) nm

2 | Zakres $wiatla widzialnego (380 - 780) nm

3 | Czulo$¢ w zakresie UV 3x1018 W/cm?

4 Minimalna czulo$¢ oswietlenia 1 Lux

5 Matryca 640x480 pikseli

6 | Tryb pracy widzialny / UV / taczony -

7 | Temperatura pracy i przechowywania 20 ... +55 °C

5.3. Ograniczenia metrologiczne i techniczne poszczegoélnych metod

Kazda z zastosowanych metod pomiarowych ma swoje ograniczenia wynikajace
ze specyfiki obiektu pomiarowego, mierzonych wielkosci czy wynikajacych z zasad BHP.
W przypadku pomiaréw spektrofotometrem, pierwszym ograniczeniem byla dhugosé
Swiattowodu 1 warunki bezpieczenstwa. Ze wzgledu na szeroki zakres pomiarowy
rejestrowanych widm (200 — 1100nm) mogty by¢ zastosowane tylko $wiattowody majace
odpowiednio niskie ttumienie, szczegolnie w zakresie ultrafioletu. Jeden z nich miat dtugosé
Im za$ drugi 2m. Po zbudowaniu stanowiska pomiarowego i probach rejestracji widm wnz
zdecydowano si¢ na $wiattowod o dlugosci 2m. Uzycie $wiattowodu o dtugosci 1m mogto
zagraza¢ przebiciem z badanego przewodu zasilanego z transformatora probierczego
do obudowy spektrofotometru, galwanicznie potaczonego z komputerem rejestrujacym poprzez
kabel USB. Swiattowdd o dlugosci 2m miat z kolei nieco wieksze thumienie co moglo wptywacé
na rejestracj¢ najstabszych sygnatow, szczegélnie w zakresie UV. Problemem byto rowniez
ustalenie optymalnego czasu integracji (zliczania) spektrofotometru. Zbyt dlugi czas mogt
doprowadzi¢ do nasycenia przetwornika CCD co z kolei nie bylo korzystne z punktu widzenia
rejestracji najsilniejszych sktadowych widma i niepotrzebnie wydtuzat pomiar, za$ zbyt krotki
powodowat Ze niektore sktadowe widma nie byly widoczne. Ze wzgledu na to, Zze jednym
z wynikow badah miato by¢ poréwnanie widm emisyjnych wnz dla r6znych materiatow,
na ktorych wnz wystepuja, przyjeto ze czas integracji bedzie dla wszystkich pomiarow

jednakowy, pomimo ze nie zawsze optymalny. W wyniku prob okreslono ten czas na 11 s.

Ograniczenia metrologiczne kamery byly zupeilnie inne. Ze wzgledu na sposob
wykonywania pomiaru warunki zwigzane z utrzymaniem BHP byly tatwe do Spetnienia —

pomiar odbywat si¢ z odleglosci 5 metréw. Ograniczeniem i1 problemem do okreslenia
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na poczatku bylo ustawienie wzmocnienia uktadu tak, aby przy najintensywniejszych wnz
nastgpowato prawidtowe zliczanie zarejestrowanych fotondéw z zakresu UV a jednocze$nie aby
jak najwczesniej mozliwe bylo okreslenie napigcia poczatkowego ulotu Uog. W drodze
eksperymentow okreslono wzmocnienie (parametr GAIN) kamery na 130 jednostek. Kamera
UV obserwujaca element, na ktérym wystepuja wnz, posiada mozliwos¢ rejestrowania ilosci
zliczen tylko w okreslonym, zdefiniowanym obszarze podlegajacym obserwacji. Pozwala to
na wyeliminowanie niepozadanych sygnalow stanowigcych zaktocenie. Taki zdefiniowany
obszar okreslony jest jako ,,0kno”. Zastosowana kamera UV DayCor Superb posiada
zdefiniowane trzy okna pomiarowe — uzytkownik podczas przygotowywania kamery
do pomiaru wybiera jedno z nich. W przypadku pomiaréw wnz wystepujacych na modelu linii
trojfazowej Okreslone zostalo okno, w ktorym kamera dokonuje zliczen zarejestrowanych
fotonéw z pasma UV, na okno nr 3. Ograniczeniem takiej metody pomiaru jest tez fakt,
ze prezentowane na ekranie kamery ilo$ci zliczen nie oznaczajg wprost ilosci zarejestrowanych
fotonéw a tylko pewna, umowng liczbe reprezentujgca usredniong warto$¢ zliczen z czterech
ostatnich pomiaréw. Na ekranie kamery liczba ta jest aktualizowana co 4 sekundy.
Ograniczeniem jest takze niemozliwa do okreslenia konkretna sktadowa widma zliczonego
impulsu. Przetwornik UV kamery reaguje jednakowo na wyladowania, ktore zawieraja
elementy widma w zakresie 250 — 280 nm, tak wiec dzigki kamerze mozemy potwierdzié,
ze takie widmo wystepuje podczas badanych wnz. Mozemy takze poroéwnac intensywnos$¢ wnz

do wzorca i na tej podstawie okresli¢ czy wnz jest grozne dla przewodu.
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6. Pomiary widm emisyjnych wyladowan ulotowych generowanych
w modelu linii elektroenergetycznych z trdojkatnym ukladem
przewodow

6.1. Charakterystyka ukladu probierczego wysokiego napi¢cia

Obiekt jakim byt badany model linii elektroenergetycznej zasilany byt z trzech
niezaleznych jednofazowych uktadéw probierczych wytwarzajacych wysokie napigcie
przemienne. Kazdy uklad probierczy sktadat si¢ z pulpitu  sterowniczego
1 transformatora probierczego wyposazonego w rezystor ochronny. Schemat pojedynczego

jednofazowego uktadu probierczego prezentuje rys. 6.1.

1 2 3 4 /i:/i /l |
v

Rys. 6.1 Schemat wysokonapieciowego uktadu pomiarowego: 1 - lampka kontrolna , 2 - regulator napiecia, 3 -
zabezpieczenie nadpradowe, 4 - przetagcznik, 5 - transformator probierczy, 6 - rezystor ochronny, 7 -
woltomierz elektrostatyczny, 8 - badany obiekt.

W badanym uktadzie zastosowano trzy jednakowe jednofazowe uktady probiercze,
przy czym kazdy z nich zasilany byl z innej fazy sieci trdjfazowej. Po stronie wtornej
transformatora dostepne zatem byly wysokie napi¢cia fazowe oraz migdzyfazowe. Niezalezna
regulacja napigcia na kazdym z pulpitow byla z jednej strony utrudnieniem podczas
prowadzenia badan ale tez pozwala na badanie innych zjawisk zachodzacych w linii trojfazowej

z niesymetrycznym zasilaniem. Ogolny widok pulpitow sterowniczych przedstawia rys. 6.2.
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Rys. 6.2 Widok trzech pulpitéw sterowniczych produkeji ZWARPOL wykorzystywanych do badan. [Zdjecie
wilasnel].

W badaniach zastosowano trzy jednakowe transformatory probiercze o przekladni
220/110000V. Podstawowymi parametrami transformatora probierczego sg: napigcie
zZnamionowe, moc znamionowa i moc zwarciowa. Napiecie znamionowe okresla najwyzsze
napigcie po stronie uzwojenia wysokiego napiegcia, ktore mozna uzyska¢ podczas pomiardw.
Moc znamionowa okreslana jest iloczynem napigcia znamionowego i pradu znamionowego
pobieranego z uktadu w sposob ciggly. Okresla si¢ takze prad znamionowy 15-to minutowy,
ktory jest wigkszy od pradu cigglego. Pozwala to na poddanie transformatora krétkotrwatym,
za to wigkszym obcigzeniom, bez podejmowania ryzyka przekroczenia dopuszczalnej
temperatury uzwojen. W zastosowanym ukladzie probierczym odpowiednie i bezpieczne
warunki pracy gwarantowat pulpit sterujacy, za$ pomiary odbywaty si¢ w uktadzie, w ktérym
jedynym obcigzeniem transformatoréw probierczych byt ulot z linii elektroenergetyczne;j.

Ogo6lny widok na cate stanowisko pomiarowe przedstawia rys. 6.3.
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Rys. 6.3 Widok ogdlny na stanowisko pomiarowe. Widoczne sa trzy transformatory probiercze oraz prety z
wiokna szklanego stuzace do mocowania przewodow badane;j linii trojfazowej. [Zdjecie wihasne].

6.2. Dobodr deskryptorow charakteryzujacych rejestrowane widma
emisyjne

Poszczegblne urzadzenia pomiarowe — kamera UV i spektrofotometr — rejestrowaty
intensywno$¢ wystepujacych zjawisk. W przypadku kamery UV byla to intensywnos$¢ wnz
prezentowana jako liczba zliczen zalezna od intensywno$ci wystgpowania wWnz. Ze wzgledu
na fakt, ze przetwornik UV kamery rejestruje widmo w zakresie 250-280 nm wskaznikiem
(deskryptorem) branym pod uwage byto wystepowanie widma we wspomnianym zakresie
co uwidaczniato si¢ w wystepowaniu zliczen (przy braku widma w zakresie 250-280 nm licznik
kamery pokazywal zero) oraz intensywnos¢ wystgpowania widma 250-280 nm okreslana
ilo$cig zliczen.

W przypadku spektrofotometru wskaznikiem rejestrowanych widm byta intensywnos$é
zarejestrowanego sygnatu dla kazdej z dhugosci fal z zakresu pomiarowego spektrofotometru.
W tym przypadku konieczne bylo ustalenie progu intensywnosci powyzej ktérego uznaje sie,
ze dane widmo w sygnale wystepuje. Pomocnym elementem do wyznaczenia progu bylo
zarejestrowanie tta czyli widm, szumow wlasnych spektrofotometru w celi pomiarowej przy
braku wytadowan ulotowych. Taki pomiar byl realizowany dla kazdego punktu pomiarowego
przy wylaczonych transformatorach. Dalsza analiza zarejestrowanych sygnalow pozwolita na

okreslenie intensywnosci poszczegolnych widm podczas wystgpowania wnz.
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6.3. Metodyka i zakres przeprowadzonych pomiaréw

Wszystkie pomiary wykonywane byly w zaciemnionym pomieszczeniu laboratorium
Techniki Wysokich Napig¢ Politechniki Opolskiej. Rejestracje pojedynczego sygnatu
optycznego z wykorzystaniem kamery UV wykonano w czasie okoto 3 minut, w trakcie ktorych
dokonywano zapisu 30 wartosci okreslajacych liczbe zliczen prezentowanych na wyswietlaczu
kamery. Pomiary wykonywano dla danego materialu z ktérego wykonany byt model linii
elektroenergetycznej. Dla przyjetej odlegtosci d miedzy przewodami linii wyznaczane byto
napiecie Up 1 Up a nastepnie rejestrowana byla intensywnos¢ wnz dla warto$ci napieé
od napiecia Ug az do wartosci 90% napiecia Up ze skokiem co 10%. Szczeg6lnej obserwacji
podlegal moment pojawienia si¢ ulotu zarejestrowany przez kamer¢ UV a niewidoczny dla oka

ludzkiego. Pomiar z uzyciem kamery UV prezentuje rys. 6.4.

Rys. 6.4 Widok ogodlny stanowiska pomiarowego podczas wykonywania pomiaru kamerg UV. Widoczna
o$wietlona celka w czasie pomiaréw byta zaciemniona w celu umozliwienia prawidtowej rejestracji widm
przez spektrofotometr — zostata o$wietlona specjalnie do wykonania tego zdjecia (A — kamera UV z
widocznym ekranem pozwalajacym na obserwacj¢ pomiaru, B — stanowisko do modelowania linii
trojfazowej — widok przez otwarte drzwi do celki). [Zdjecie whasne].
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Jednocze$nie z rejestracjg intensywnosci wnz przez kamere¢ UV w tych samych
punktach pomiarowych odbywal si¢ pomiar wystepujacych w tym czasie widm emisyjnych

za pomocag spektrofotometru. Na rys. 6.5 przedstawiono wypozycjonowanie koncowki

swiattowodu wzgledem przewodu emitujacego wnz.

V.

Rys. 6.5 Widok koncoéwki §wiattowodu spektrofotometru stuzacej do obserwacji widm emisyjnych wnz.
[Zdjgcie wiasne].

Zakres badan obejmowat wykonanie pomiaréw dla modeli linii zbudowanych z r6znych
materiatdéw przewodzacych. Dla kazdego materiatu budowany byt model linii trojprzewodowe;j
z trojkatnym uktadem przewoddw (trojkat rownoboczny) a nastepnie ustalana byta odlegtosé
mi¢dzy przewodami w zakresie od 8 do 36 cm co 2 cm. Dla kazdej odlegtosci wyznaczano
wartosci Uop 1 Up a nastgpnie wykonywano jednoczesng rejestracje widm za pomocag

spektrofotometru i kamery UV. Zarejestrowane wyniki poddawane byty dalszej analizie.
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7. Analiza i interpretacja wynikow pomiarow uzyskanych metoda

spektrofotometrii

7.1. Numeryczne metody 1 programy wykorzystane w analizie

I interpretacji zarejestrowanych wynikow

Do analizy uzyskanych sygnatow wykorzystano $rodowisko programistyczne

MATLAB. Ponizej przedstawiono przyktadowe listingi dwoch procedur obliczeniowych.

e Generowanie obrazu intensywnos$ci 1 struktury widma emisyjnego emitowanego

przez ulot:

clear all
clc

home matlab = pwd;

cd

temp = pwd;

source = [temp '\maty\']l;

folder rysunki = [ temp '\obrazy intensywnosci spectro\'];

nazwa_ukladu = {'AL', 'AlMg5','AlSi5", 'FeCu', '"MIG308LS1"'};

font = 10;

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

figure ('Position', [100 scrsz(4)/2-100 scrsz(3)/2 scrsz(4)/3]);
hold on;grid on;grid minor;

for NrUkladu = 4:5

clear lista plikow
cd (source) ;
cd(nazwa ukladu{NrUkladu}) ;
lista plikow = dir;
for NrPliku = 3 : length(lista plikow);
for NrPliku = length(lista plikow);
cd (source) ;
cd(nazwa ukladu{NrUkladu}) ;
load(lista plikow (NrPliku) .name) ;

oe

folder rysunki temp = [ folder rysunki nazwa ukladu{NrUkladu}];

cd(folder rysunki temp);
mkdir (lista plikow (NrPliku) .name (1:4));
cd(lista plikow (NrPliku) .name(1:4));

[L,tt]=size (dane);
for j=round(L/1.1):L
temp = cell2mat (nazwaPliku(1l,3));

cla;
nazwaPomiaru = [nazwa ukladu{NrUkladu} ' '
lista plikow (NrPliku) .name(1:4) ' ' temp(21:22) ' ' num2str(j) 1;
plot (czestotliwosci,dane(j, :));
xlabel ('Diugos¢ fali (nm)', 'fontsize',font );
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ylabel ('Intensywnoscé
set (gca, 'fontsize', font );
legend (["\itU\rm=0, "
"\itU\rm {p}']);% num2str (index napiec)

set(gca, 'ylim', [0 max(dane(J,:))*1.1
set(gca, 'x1lim', [min (czestotliwosci)

num2str (str2num (temp (21:22)))

1)

(=)', "'fontsize',font );grid on; grid minor;

max (czestotliwosci)]);

set (gcf, 'PaperPosition', [1 1 15 5]);%dopasowanie tego co sie

potem wydrukuje

print (gcf, '-djpeg', '-r600"',nazwaPomiaru) ;

end

end

end

e Generowanie zestawienia zbiorczego intensywnos$ci widma dla |

zarejestrowanych dla r6znych wartosci napigc:

clear all
close all

clc

home matlab = pwd;

cd

temp = pwd;

source = [temp '\maty\'];

folder rysunki = [ temp '\obrazy\'];

nazwa_ukladu =

font =
scrsz =

12;
get (0, 'ScreenSize'");

for NrUkladu = 1:5

clear lista plikow

cd (source) ;

cd(nazwa ukladu{NrUkladu}) ;
lista plikow = dir;

lambda val(1:1:10,:)=
lambda ind(1:1:10,:)=

0;
length (lista plikow) ;

index odleglosci =

for NrPliku =
odleglosci

index odleglosci =

o)

°

{'AL','AlMg5', 'A1Si5"', 'FeCu', '"MIG308LS1i'};

nr pliki z dla kolejnej

index odleglosci+l;

> 1600,

nazwa_odleglosci (index odleglosci)=str2num(lista plikow (NrPliku) .name(1:2))

’

cd (source) ;

cd(nazwa ukladu{NrUkladu}) ;
load(lista plikow (NrPliku) .name) ;
cd(folder rysunki);

cd(nazwa ukladu{NrUkladu}) ;

cd(lista plikow (NrPliku) .name(1:4));
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[L,tt]=size (dane);

% sortowanie danych zgodnie z wartoscia napiecia
for i=1:10

macierz temp = [];

macierz (i, :) {macierz temp};

end
tabala indexow(1:10) = 0;
for j=1:1L % kolejny pomiar, jest ich ok 30 dla kolejnych napiec

nazwa temp = cellZmat (nazwaPliku(1l,3]));
temp2 = strZnum(nazwa temp (21:22));

if ~isempty (temp?2)
tabala indexow(temp2) = tabala indexow (temp2)+1;
macierz{temp2, tabala indexow(temp2),:} = dane(j,:);

elseif strcmp(nazwa temp(21:22),'sl'); % ten co go stychac¢, bez
podania napiecia
tabala indexow(10) = tabala indexow (10)+1;
macierz{10, tabala indexow(10),:} = dane(j,:);
end
end

rysowanie dla kazdego napiecia osobno ( wiersze odpowiadaja
wartosci napiecia, nr 10 - slychac ulot )
[ii, Jjjl=size(macierz);

o\°

o\°

color = jet(10);

for index napiecia=l:ii % dla kolejnych napiec
macierz temp = [];
for 3=1:373 % dla kolejnych sampli

temp = macierz{index napiecia,j};
if ~isempty (temp)

macierz temp(j,:) = temp;
end

end
if ~isempty(macierz temp)

% wyliczanie podstawowe]j statystyki
srednia = mean (macierz temp);

% oklres$lenie specyficznych diugosci fal

[rows,cols,vals] = find(srednia > 1600);

lambda_ ind{index odleglosci,index napiecia, :} =
czestotliwosci( cols );

lambda val{index odleglosci, index napiecia,:} =
srednia( cols );

if lt(index napiecia,10)
stem3 (linspace (index napiecia, index napiecia, length(rows)), ...
lambda_ ind{index odleglosci,index napiecia, :},

lambda_ val{index odleglosci,index napiecia, :},...

'd', 'color',color (index napiecia,:), 'markerfacecolor',color (index napieci
a,:))
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end
hold on

end
end % napiecia

grid on;grid minor;

set(gca, "'xtick',[1:1:9]);x1im([0.5 9.5]);

set (gca, 'xticklabel', [10:10:90])

xlabel ('Warto$¢ napiecia, %\itU\rm {p}', 'FontSize',6 font );

zlabel ('Intensywnos¢ > 1600 (-)', "fontsize',font );%zlim([1500
+inf]);

ylabel ('Diugos¢ fali (nm)', 'FontSize', font )

set (gcf, 'PaperPosition', [1 1 20 15]);%dopasowanie tego co sie
potem wydrukuje

if isequal(lista plikow (NrPliku) .name(1:2), '35")
napi lab = '36'";
else napi lab = lista plikow (NrPliku) .name(1:2);end

legend ([nazwa ukladu{NrUkladu} ', '

num2str (str2num( (napi_lab))) 'cm'],2);
nazwaPomiaru = [nazwa ukladu{NrUkladu} ' '
lista plikow (NrPliku) .name(1:4) ' lambda'] ;

print (gcf, '-djpeg', '-r1200',nazwaPomiaru) ;
clf
end % odleglosci
clear sum* nazwa odleglosci;

end

Wszystkie listingi procedur obliczeniowych znajduja si¢ w zataczniku nr 2 do niniejszej

pracy na dotaczonej plycie.

7.2. Program badawczy prowadzonych w rozprawie pomiaréw

Prowadzone badania obejmowaty jednoczesng rejestracje widm optycznych
generowanych podczas wystepowania zjawiska wnz na przewodach modelu linii
elektroenergetycznej. Zbudowane stanowisko pomiarowe pozwolito na odtworzenie linii
elektroenergetycznej w jej uproszczonej postaci; skupiono si¢ na odwzorowaniu trojkgtnego

uktadu przewodow a nie np. na modelowaniu pojemnosci linii. Taki uproszczony model w catej
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dysertacji okreslany jest jako model linii elektroenergetycznej. Do badan uzyto przewodow

wykonanych z pigciu r6znych materiatow, a mianowicie:

e AL - linia wykonana z przewoddéw o srednicy ¢=1,2 mm o zawartosci aluminium
99,5%,

e AIMg5 - linia wykonana z przewodow o $rednicy ¢=1,2 mm o zawartosci aluminium
94,4792% 1 zawarto$ci magnezu 4,89%,

e ALSI5 - linia wykonana z przewodow o $rednicy ¢=1,2 mm o zawarto$ci aluminium
94,6751% 1 zawarto$ci krzemu 5,11%,

e FeCu - linia wykonana z przewodow o S$rednicy ¢=1,2 mm wykonanych ze stali
powierzchniowo miedziowanej,

e MIG308LSi - linia wykonana z przewodow o $rednicy ¢=1,2 mm o zawartosci
glownych sktadnikow: chrom 19,6%, nikiel 9,08%, mangan 1,85%, zelazo 68% (stal

nierdzewna).

Dla kazdego z materialdow zbudowano model linii trojfazowej o trojkatnym uktadzie
przewodow, nastepnie zmieniajgc odleglosci migdzy przewodami d od 8cm do 36 cm co 2 cm
wyznaczano mi¢dzyfazowe napiecie przebicia uktadu Up oraz napigcie poczatkowe ulotu Uo.
Dla kazdego uktadu okreslano warto$ci przyktadanych napi¢¢ miedzyfazowych jako pochodna
napigcia przebicia wedlug zasady: 10%Up, 20%U, 30%U,, itd. az do 90%Up. Dla kazdej
z warto$ci przytozonego napigcia miedzyfazowego zaczynajgc od wartosci Uo 1 dla kazdej
z odleglosci dokonywano rejestracji emitowanych widm za pomoca spektrofotometru
oraz intensywnosci wystepowania wnz za pomocg kamery UV. Zarejestrowane wyniki

pomiarow poddano analizie w srodowisku programistycznym MATLAB.

7.3. Woyniki pomiaréw intensywnos$ci widma zarejestrowane dla linii
wykonanej z aluminium, typ AL

W podrozdziale 7.3 prezentowane sg wybrane, przyktadowe wyniki uzyskane w trakcie
badan linii wykonanej z aluminium. Wyniki badan dla pozostatych modeli linii wykonanych
z AIMg5, AISI5, FeCu, MIG308LSi zamieszczono w zalgczniku nr 1. Zatacznik ten obejmuje
wyniki 48 widm wnz zarejestrowanych w uktadach wykonanych z opisanych wcze$niej

materiatéw 1 przedstawia odpowiednio:
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wyniki pomiaréw intensywnosci widma zarejestrowane dla linii wykonanej
z aluminium z domieszka magnezu, typ AIMg5

wyniki pomiaréw intensywnos$ci widma zarejestrowane dla linii wykonanej
z aluminium z domieszkg krzemu, typ AlSi5

wyniki pomiaréw intensywnosci widma zarejestrowane dla linii wykonanej ze stali
pokrytej miedzia, typ FeCu

wyniki pomiaréw intensywnosci widma zarejestrowane dla linii wykonanej

z aluminium z domieszka magnezu, typ MIG308LSi

Wyniki pomiaréw przedstawione zostaty w postaci wykresow prezentujacych zaleznosci

miedzy odlegto$ciami miedzyprzewodowymi i warto$ciami napi¢¢ przytozonymi do linii

trojfazowej a emitowanymi przez wnz widmami oraz intensywnos$cig wnz dla poszczegdlnych

materiatow, z ktorych wykonano przewody linii elektroenergetycznej.

Na rys. 7.1 przedstawiono przyktadowe zarejestrowane wartosci intensywno$ci widma

emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot powierzchni linii wykonanej

z aluminium, podczas pomiaré6w przy odlegtosci miedzy przewodami linii d =36 cm,

dla warto$ci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,9Up.

Intensywnos$¢ (-)

10000

|
— U=0,9U
p

8000
6000
4000
2000

0
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dtugos¢ fali (nm)

Rys. 7.1 Intensywnos¢ i struktura widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot linii wykonanej

z aluminium przy napigciu 0,9U, =109,1 kV i odlegtosci d=36cm.

Na rys. 7.2 przedstawiono zestawienie zbiorcze warto$ci intensywnosci widma

emisyjnego emitowanego przez wyladowania ulotowe wokot powierzchni linii wykonanej

z aluminium przy odlegtosci miedzy przewodami linii d = 36 cm, dla napigcia generacji ulotu

odpowiadajacej 0,9Up, dla wszystkich zarejestrowanych sygnatéw, czyli dla 35 pomiaréw.
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Wida¢ na rysunku, ze dla calego zarejestrowanego widma, dla wszystkich wykonanych

pomiarow, wystepuja praktycznie 4 wyrazne sktadowe widma.

35
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Rys. 7.2 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez
ulot generowany wokoét aluminiowe;j linii przy napigciu 0,9U, =109,1 KV i odlegtosci d=36cm.

Na rys. 7.3 przedstawiono podstawowe statystyki uzyskane z 30 pomiarow: warto$¢
$redniej arytmetycznej, maksymalng i minimalng, obliczone dla intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez wyladowania ulotowe wokot powierzchni linii wykonanej
z aluminium, przy odlegltosci migdzy przewodami linii d = 36 cm, dla napigcia generacji ulotu

odpowiadajacej 0,9Up.
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Rys. 7.3 Wartos¢ maksymalna (Max), srednia i minimalna (Min.) intensywnosci widma emisyjnego emitowanego
przez ulot generowany wokot aluminiowej linii przy napigeiu 0,9U, =109,1 kV i odlegtosci d=36cm.

Na rys. 7.4 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych ze wszystkich pomiarow
wartos$ci intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przez wyladowania ulotowe wokot
powierzchni linii wykonanej z aluminium, przy odlegtosci miedzy przewodami linii d = 36 cm,
dla wszystkich analizowanych warto$ci napigcia generacji ulotu. Na rysunku widaé, ze dla
catlego zarejestrowanego widma, dla wszystkich wykonanych pomiaréw, wystepuja

praktycznie 4 wyrazne skladowe widma. Sktadowe te maja t¢ samg dtugos¢ fali niezalezng
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od przylozonego napigcia, natomiast wraz ze wzrostem napi¢cia ro$nie intensywnos¢

wystepowania poszczegolnych sktadowych zarejestrowanego widma.
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Rys. 7.4 Zalezno$¢ usrednionych wartos$ci intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany
wokot aluminiowej linii przy odlegto$ci d=36cm od napigcia generacji ulotu.

W celu analizy dominujacych sktadowych widma na rys. 7.5 przedstawiono zbiorcze
zestawienie intensywnosci przekraczajgcych wartos¢ 1600 (I > 1600), uzyskanych podczas
pomiarow widma emisyjnego emitowanego przez wytadowania ulotowe wokot powierzchni
linii wykonanej z aluminium przy odlegtosci miedzy przewodami linii d = 36 cm w funkcji
napiecia generacji ulotu. Warto$¢ intensywnosci 1600 jest warto$cia umowna, przyjeta
dla konkretnych wystepujacych w rozprawie ukladow pomiarowych. Dla kazdego ukladu
pomiarowego zostato zarejestrowane tlo, tj. sygnat rejestrowany przez spektrofotometr podczas
gdy do linii nie jest podawane napigcie. W efekcie analizy zarejestrowanych sygnatow tta
(ich intensywno$ci) wyznaczono granice 1600 jednostek jako poziom, powyzej ktdrego
pojawia si¢ uzyteczny sygnal poddawany dalszej obrobce 1 analizie. Wartos¢ 1600 jednostek
jest wartoscig bezwymiarowg zwigzang z zastosowanym typem spektrofotometru,
zastosowanym oprogramowaniem do rejestracji widm oraz Konkretnymi uktadami
pomiarowymi i ma zastosowanie wylacznie w niniejszej pracy.

Na rys. 7.6 zaznaczono, ktore sktadowe widma o intensywnosci | > 1600 zarejestrowano
w trakcie pomiaru ulotu emitowanego wokot powierzchni linii wykonanej z aluminium
dla réznych wartosci napi¢¢ przy odleglosci miedzy przewodami linii d =36 cm. Sktadowe
widma o intensywnosci | > 1600 podliczono i przedstawiono w sposob zbiorczy na rys. 7.7
dla kazdego z napie¢ generacji ulotu w funkcji odlegtosci miedzy przewodami linii wykonanej

z aluminium.
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Rys. 7.5 Zestawienie zbiorcze intensywnosci widma dla | > 1600, zarejestrowanych dla ré6znych wartosci napieé
przy odlegtosci d=36cm (w celu podniesienia czytelnoéci rysunku zastosowano rézne kolory).
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Rys. 7.6 Sktadowe widma o intensywnos$ci I > 1600 wystgpujace w sygnatach zarejestrowanych dla r6znych
wartos$ci napig¢ przy odlegtosci miedzy przewodami linii aluminiowej d=36cm.
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Rys. 7.7 Zalezno$¢ liczby sktadowych widma o intensywnosci I > 1600, dla r6znych warto$ci napiecia generacji
ulotu w funkcji odlegtosci miedzy przewodami linii aluminiowej.

Na rys. 7.8 przedstawiono sktadowe widma o intensywnosci | > 1600 dla réznych

odlegtosci migdzy przewodami linii aluminiowej, w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 7.8 Zaleznos$¢ liczby sktadowych widma o0 intensywnosci 1 > 1600, dla réznych odlegtosci migdzy
przewodami linii aluminiowej w funkcji napiecia generacji ulotu.

Na rys. 7.9 przedstawiono najwyzsze wartosci intensywnosci (wartosci maksymalne)
dla kazdego z napig¢ generacji ulotu w funkcji odlegltosci miedzy przewodami linii

wykonanymi z aluminium.
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Rys. 7.9 Zalezno$¢ wartosci maksymalnej intensywno$ci widma emitowanego przez ulot dla réznych wartosci
napigcia generacji w funkcji odlegltoéci migdzy przewodami linii aluminiowej.

Na rys. 7.10 przedstawiono najwyzsze wartosci intensywnosci (warto$ci maksymalne)
dla r6znych odlegto$ci miedzy przewodami linii aluminiowej w funkcji napigcia generacji

ulotu.
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Rys. 7.10 Zaleznos$¢ wartosci maksymalnej intensywno$ci widma emitowanego przez ulot dla ro6znych odlegtosci
migdzy przewodami linii aluminiowej w funkcji wartosci napigcia generacji.

Na rys. 7.11 przedstawiono energi¢ sygnatu obliczong dla warto$§ci maksymalnych
1 $rednich intensywnos$ci widma podczas pomiaréw przy réoznych napigciach generacji ulotu
przy odlegtosci miedzy przewodami linii aluminiowej d=36¢cm. Energia sygnatu zostala tutaj
policzona jako pole pod krzywa, czyli suma wszystkich warto$ci sktadowych widma wylacznie

w celach pordéwnawczych, stad jest warto$cig bezwymiarowa (umowna ilo$¢ jednostek energii).
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Rys. 7.11 Zalezno$¢ energii sygnalu obliczonej dla maksymalnej (Max) i $redniej intensywnosci widma
emitowanego przez ulot przy odlegto$ci migdzy przewodami linii aluminiowej d=36 cm w funkcji
napigcia generacji.

Na rys. 7.12 przedstawiono w sposob zbiorczy wartosci energii sygnatlow obliczone dla
usrednionych intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przy roznych napieciach

generacji ulotu i r6znych odlegto$ciach migdzy przewodami linii aluminiowej.

6 typ: AL

Energia sygnatu (-)

Odlegtos¢ (cm) 6

Warto$¢ napiecia, %U. s

Rys. 7.12 Zalezno$¢ energii sygnatu obliczonej dla usrednionych intensywnos$ci widma emitowanego przez ulot
w funkcji odlegtosei d i w funkcji napigcia generacji.
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7.4. Zestawienia porownawcze wynikow uzyskanych
z przeprowadzonych analiz dla badanych typow linii

7.4.1. Zalezno$¢ najwyzszej wartosci intensywnosci widma od odleglosci
miedzy przewodami linii wykonanymi z roé6znych materialow
dla r6znych wartosci napiecia generacji ulotu

Na rys. 7.13 przedstawiono najwyzsze zarejestrowane warto$ci intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odlegloéci miedzy liniami wykonanymi

z r6znych materialéw, dla warto$ci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,2Up.
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Rys. 7.13 Najwyzsze warto$ci intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z roznych materiatow w funkcji odlegtosci przy napigciu 0,2U,.

Na rys. 7.14 przedstawiono najwyzsze zarejestrowane wartosci intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odleglosci miedzy liniami wykonanymi z

réznych materiatow, dla wartosci napigcia generacji ulotu odpowiadajgcej 0,3Up.
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Rys. 7.14 Najwyzsze warto$ci intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z roznych materialow w funkcji odlegtosci przy napieciu 0,3Up.

Na rys. 7.15 przedstawiono najwyzsze zarejestrowane wartosci intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odlegloéci miedzy liniami wykonanymi

z r6znych materiatléw, dla warto$ci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,4Up.
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Rys. 7.15 Najwyzsze wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokoét linii
wykonanych z roznych materialow w funkcji odlegtosci przy napieciu 0,4Up.

-53-



Na rys. 7.16 przedstawiono najwyzsze zarejestrowane warto$ci intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odlegloéci miedzy liniami wykonanymi

z r6znych materialéw, dla wartosci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,5Up.
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Rys. 7.16 Najwyzsze wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z r6znych materialéw w funkcji odlegtosci przy napigciu 0,5U,.

Na rys. 7.17 przedstawiono najwyzsze zarejestrowane warto$ci intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odleglosci miedzy liniami wykonanymi

z roznych materiatow, dla warto$ci napiecia generacji ulotu odpowiadajacej 0,6Up.
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Rys. 7.17 Najwyzsze wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokoét linii
wykonanych z r6znych materiatow w funkcji odleglosci przy napieciu 0,6Up.
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Na rys. 7.18 przedstawiono najwyzsze zarejestrowane warto$ci intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odleglosci miedzy liniami wykonanymi z

réznych materiatow, dla warto$ci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,7Up.
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Rys. 7.18 Najwyzsze wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z r6znych materialéw w funkcji odlegltosci przy napigciu 0,7U,.

Na rys. 7.19 przedstawiono najwyzsze zarejestrowane warto$ci intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odleglosci miedzy liniami wykonanymi z

roznych materiatow, dla warto$ci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,8Uj.
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Rys. 7.19 Najwyzsze wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokoét linii
wykonanych z roznych materiatéw w funkcji odlegtosci przy napieciu 0,8Up.
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Na rys. 7.20 przedstawiono najwyzsze zarejestrowane warto$ci intensywnos$ci widma
emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odleglosci miedzy liniami wykonanymi z

r6znych materialow, dla warto$ci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,9Up.
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Rys. 7.20 Najwyzsze wartos$ci intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z roznych materialow w funkcji odlegtosci przy napieciu 0,9Up.

7.4.2. Zalezno$¢ najwyzszej wartosci intensywnosci widma od wartosci
napiecia generacji ulotu dla kolejnych odleglosci miedzy
przewodami linii wykonanymi z r6znych materialow

Na rys. 7.21 — 7.35 przedstawiono najwyzsze zarejestrowane wartoSci intensywnosci
widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokaét powierzchni linii wykonanych
Z pigciu réoznych materiatow podczas pomiarow dla réznych wartosci napiecia generacji ulotu
przy odlegtosciach migdzy przewodami linii zmieniajagcymi si¢ w zakresie od d = 8 cm
do 36 cm co 2 cm.

Kolejne rysunki przedstawiajg:

e rys. 7.21 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odleglosci d = 8 cm

e rys. 7.22 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odlegtosci d = 10 cm
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e rys. 7.23 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odleglosci d = 12 cm
e rys. 7.24 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odleglosci d = 14 cm
e rys. 7.25 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odleglosci d = 16 cm
e rys. 7.26 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odlegtosci d = 18 cm
e rys. 7.27 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odlegtosci d = 20 cm
e rys. 7.28 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odleglosci d = 22 cm
e rys. 7.29 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odleglosci d = 24 cm
e rys. 7.30 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odleglosci d = 26 cm
e rys. 7.31 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odleglosci d = 28 cm
e rys. 7.32 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odlegtosci d = 30 cm
e rys. 7.33 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odlegtosci d = 32 cm
e rys. 7.34 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odlegtosci d = 34 cm

e rys. 7.35 - intensywno$¢ widma emisyjnego dla odleglosci d = 36 cm
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Rys. 7.21 Najwyzsze warto$ci intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réoznych materiatow, dla réznych napie¢ generacji przy odleglosci miedzy
przewodami linii d=8 cm.
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Rys. 7.22 Najwyzsze warto$ci intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pigciu réznych materiatow, dla réznych napigé generacji przy odleglosci miedzy
przewodami linii d=10 cm.
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Rys. 7.23 Najwyzsze wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokoét linii
wykonanych z pigciu réznych materiatlow, dla réznych napigé generacji przy odleglosci miedzy
przewodami linii d=12 cm.
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Rys. 7.24 Najwyzsze warto$ci intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pigciu réznych materialow, dla réznych napi¢é generacji przy odlegloéci miedzy
przewodami linii d=14 cm.
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Rys. 7.25 Najwyzsze wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokoét linii
wykonanych z pigciu réznych materiatlow, dla réznych napigé generacji przy odleglosci miedzy
przewodami linii d=16 cm.
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Rys. 7.26 Najwyzsze wartos$ci intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pigciu réznych materiatow, dla réznych napigé generacji przy odleglosci miedzy
przewodami linii d=18 cm.
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Rys. 7.27 Najwyzsze wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokoét linii
wykonanych z pigciu réznych materialow, dla réznych napigé generacji przy odlegloéci miedzy
przewodami linii d=20 cm.
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Rys. 7.28 Najwyzsze wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pigciu réznych materialow, dla réznych napi¢é generacji przy odlegloéci migdzy
przewodami linii d=22 cm.
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Rys. 7.29 Najwyzsze wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokoét linii
wykonanych z pigciu réznych materiatlow, dla réznych napigé generacji przy odleglosci miedzy
przewodami linii d=24 cm.
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Rys. 7.30 Najwyzsze wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pigciu réznych materialow, dla réznych napi¢é generacji przy odlegloéci miedzy
przewodami linii d=26 cm.
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Rys. 7.31 Najwyzsze wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokoét linii
wykonanych z pigciu réznych materiatlow, dla réznych napigé generacji przy odleglosci miedzy
przewodami linii d=28 cm.
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Rys. 7.32 Najwyzsze wartos$ci intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pigciu réznych materiatow, dla réznych napigé generacji przy odleglosci miedzy
przewodami linii d=30 cm.
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Rys. 7.33 Najwyzsze wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokoét linii
wykonanych z pigciu réznych materiatlow, dla réznych napigé generacji przy odleglosci miedzy
przewodami linii d=32 cm.
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Rys. 7.34 Najwyzsze wartos$ci intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pigciu réznych materiatow, dla réznych napigé generacji przy odleglosci miedzy
przewodami linii d=34 cm.
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Rys. 7.35 Najwyzsze wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokoét linii
wykonanych z pigciu réznych materialow, dla réznych napigé generacji przy odleglosci miedzy
przewodami linii d=36 cm.
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7.4.3. Zalezno$¢ liczby skladowych widma od odleglosci miedzy
przewodami linii wykonanych z réznych materialow dla roznych
wartosci napiecia generacji ulotu

Na rys. 7.36 przedstawiono liczby sktadowych widma o intensywnosci | >1600,
emitowanych przez ulot generowany wokoét powierzchni linii wykonanych z pigciu r6znych
materiatdow, podczas pomiaréw przy roznych odleglosciach miedzy przewodami linii dla

wartosci napigcia generacji Ulotu odpowiadajacej 0,3Up.
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Rys. 7.36 Liczba sktadowych widma o intensywnos$ci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatow, dla roznych odlegtosci przy napieciu 0,3U, .

Na rys. 7.37 przedstawiono liczby sktadowych widma o intensywnosci | >1600,
emitowanych przez ulot generowany wokot powierzchni linii wykonanych z pieciu réznych
materiatow, podczas pomiardw przy roznych odlegtosciach miedzy przewodami linii dla

wartos$ci napiecia generacji ulotu odpowiadajacej 0,4Up.
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Rys. 7.37 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatow, dla roznych odlegtosci przy napigciu 0,4U, .

Na rys. 7.38 przedstawiono liczby sktadowych widma o intensywnosci | >1600,
emitowanych przez ulot generowany wokaét powierzchni linii wykonanych z pigciu roznych
materialdbw, podczas pomiaréw przy roznych odleglosciach miedzy przewodami linii dla

wartos$ci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,5Up.
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Rys. 7.38 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatow, dla ré6znych odlegtosci przy napieciu 0,5Up.
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Na rys. 7.39 przedstawiono liczby skladowych widma o intensywnosci | >1600,
emitowanych przez ulot generowany wokot powierzchni linii wykonanych z pigciu réznych
materiatdbw, podczas pomiaréw przy roznych odleglosciach miedzy przewodami linii dla

wartosci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,6Up.
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Rys. 7.39 Liczba sktadowych widma o intensywnos$ci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pigciu réznych materiatdow, dla réznych odleglosci przy napieciu 0,6U.

Na rys. 7.40 przedstawiono liczby sktadowych widma o intensywnosci | >1600,
emitowanych przez ulot generowany wokot powierzchni linii wykonanych z pigciu roznych
materialow, podczas pomiarow przy roznych odlegtosciach miedzy przewodami linii dla

wartosci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,7Up.

U=0,7U
p

36

34

ol>1600

o 30 32
26

-HIG308LSi 22 24
FeCu
AISi5

AlMg5

L&zba sktadowych widma

18 -
14 i
12

AL g 10 Odlegto$é (cm)

Rys. 7.40 Liczba sktadowych widma o intensywnoéci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatow, dla ré6znych odlegtosci przy napieciu 0,7Up.
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Na rys. 7.41 przedstawiono liczby sktadowych widma o intensywnosci | >1600,
emitowanych przez ulot generowany wokot powierzchni linii wykonanych z pigciu réznych
materiatdbw, podczas pomiaréw przy roznych odleglosciach miedzy przewodami linii dla

wartosci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,8Up.
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Rys. 7.41 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany woko? linii
wykonanych z pieciu réznych materiatow, dla ré6znych odlegto$ci przy napieciu 0,8Up.

Na rys. 7.42 przedstawiono liczby sktadowych widma o intensywnosci | >1600,
emitowanych przez ulot generowany wokot powierzchni linii wykonanych z pigciu roznych
materialow, podczas pomiarow przy roznych odlegtosciach miedzy przewodami linii dla

wartosci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,9Up.
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Rys. 7.42 Liczba sktadowych widma o intensywnos$ci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatow, dla ré6znych odlegtosci przy napieciu 0,9U,.
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7.4.4. Zaleznos$¢ liczby skladowych widma od wartoSci napi¢cia generacji
ulotu dla roznych odleglos$ci miedzy przewodami linii wykonanymi

z roznych materialow
Na rys. 7.43 — 7.57 przedstawiono liczby sktadowych widma o intensywnosci | >1600,
emitowanych przez ulot generowany wokot powierzchni linii wykonanych z pigciu réznych
materiatdw, podczas pomiaréw dla dziewig¢ciu réznych wartoSci napiecia generacji ulotu

od 10% do 90% napiegcia Up przy pigtnastu roznych odlegtosciach migdzy przewodami.
Na kolejnych rysunkach widac:

e rys. 7.43 - ilos¢ sktadowych widma emisyjnego dla odlegtosci d =8 cm

e rys. 7.44 - ilo$¢ sktadowych widma emisyjnego dla odlegtosci d = 10 cm
e rys. 7.45 - ilo$¢ sktadowych widma emisyjnego dla odlegtosci d = 12 cm
e rys. 7.46 - ilo$¢ sktadowych widma emisyjnego dla odleglosci d = 14 cm
e rys. 7.47 - ilo$¢ sktadowych widma emisyjnego dla odleglosci d = 16 cm
e rys. 7.48 - ilo$¢ sktadowych widma emisyjnego dla odlegtosci d = 18 cm
e rys. 7.49 - ilos¢ sktadowych widma emisyjnego dla odlegtosci d = 20 cm
e rys. 7.50 - ilo$¢ sktadowych widma emisyjnego dla odlegtosci d = 22 cm
e rys. 7.51 - ilo$¢ sktadowych widma emisyjnego dla odlegtosci d = 24 cm
e rys. 7.52 - ilo$¢ sktadowych widma emisyjnego dla odleglosci d = 26 cm
e rys. 7.53 - ilo$¢ sktadowych widma emisyjnego dla odleglosci d = 28 cm
e rys. 7.54 - ilo$¢ sktadowych widma emisyjnego dla odlegtosci d = 30 cm
e rys. 7.55 - ilos¢ sktadowych widma emisyjnego dla odlegtosci d = 32 cm
® rys. 7.56 - ilos¢ sktadowych widma emisyjnego dla odlegtosci d = 34 cm

e rys. 7.57 - ilos¢ sktadowych widma emisyjnego dla odlegtosci d = 36 cm
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Rys. 7.43 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatow, w funkcji napigcia przy odleglosci d=8 cm.
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Rys. 7.44 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatow, w funkcji napigcia przy odlegtosci d=10 cm.
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Rys. 7.45 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatow, w funkcji napiecia przy odlegtosci d=12 cm.
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Rys. 7.46 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatow, w funkcji napigcia przy odlegtosci d=14 cm.
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Rys. 7.47 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatow, w funkcji napiecia przy odlegtosci d=16 cm.
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Rys. 7.48 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatow, w funkcji napiecia przy odlegto$ci d=18 cm.
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Rys. 7.49 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany woko? linii
wykonanych z pieciu réznych materiatéw, w funkcji napi¢cia przy odlegtosci d=20 cm.
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Rys. 7.50 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materialow, w funkcji napigcia przy odlegtosci d=22 cm.
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Rys. 7.51 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatéw, w funkcji napi¢cia przy odlegtosci d=24 cm.
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Rys. 7.52 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatow, w funkcji napigcia przy odlegtosci d=26 cm.
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Rys. 7.53 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany woko? linii
wykonanych z pieciu réznych materiatéw, w funkcji napi¢cia przy odlegtosci d=28 cm.
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Rys. 7.54 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materialow, w funkcji napigcia przy odlegtosci d=30 cm.
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Rys. 7.55 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatéw, w funkcji napi¢cia przy odlegtosci d=32 cm.
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Rys. 7.56 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materialow, w funkcji napigcia przy odlegtosci d=34 cm.
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Rys. 7.57 Liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 emitowanego przez ulot generowany wokot linii
wykonanych z pieciu réznych materiatow, w funkcji napigcia przy odlegtosci d=36 cm.

7.5. Interpretacja i podsumowanie wynikéw analiz sygnalow
optycznych zarejestrowanych metoda spektrofotometrii
Na podstawie uzyskanych wynikow przeprowadzonych analiz sygnatow optycznych
zarejestrowanych i przedstawionych w tym rozdziale rozprawy sformutowano nast¢pujace
whnioski:

® Przebiegi widma intensywnosci wnz dla wszystkich badanych typow linii sa do siebie
podobne. Ksztalt widma zarejestrowanego ulotu jest podobny do sygnalow uzyskanych
metodg spektrofotometrii  emitowanych przez wnz generowane na izolatorach
przepustowych i wsporczych [43,39,40] oraz na izolatorach wykonanych z porcelany
[14,44].

e 7 uwagi na stochastyczny charakter wystepowania zjawiska ulotu i uwzgledniajac jego
wplyw na zmiang¢ lokalnych warunkow fizyko-chemicznych o$rodka wystgpowania,
dla kazdej serii pomiarowej wykonano po 30 rejestracji widm optycznych. Na podstawie
zestawien zbiorczych stwierdzono (rys.7.36 — 7.57), ze w zalezno$ci od zmienianych
parametréw uktadu pomiarowego, w tym odlegtosci d migdzy liniami i warto$ci napiecia
generacji ulotu %Up, zaobserwowano mniej lub bardzie znaczace réznice w widmach

dla poszczegodlnych serii pomiarowych.
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Dla warto$ci intensywnos$ci parametrow charakteryzujgcych widma uzyskanych w kazdej
z serii pomiarowej obliczono $rednie arytmetyczne, warto$¢ najwyzsza (maksymalng)
1 warto$¢ najmniejszg (minimalng). Zaobserwowano znaczace roéznice mi¢dzy wartoscia
maksymalng i minimalng, ktore nie zalezaly w sposob liniowy od wartosci napigcia
generacji ulotu %Up ani odlegtosci d. Do dalszych analiz wykorzystano zaréwno wartos¢
srednig obliczong dla danej serii pomiarowej jak i warto§¢ maksymalng.

Widma usrednionych warto$ci intensywnos$ci zarejestrowanych wnz przedstawiono
na dwuwymiarowym spektrogramie w funkcji napigcia generacji ulotu. Ten rodzaj
analizy pozwolil na okreslenie napigcia poczatkowego ulotu Uo, ktore jest rozne
w zaleznos$ci od zmienianych parametréw uktadu pomiarowego.

Na podstawie usrednionych wartosci intensywno$ci wyznaczono dla kazdego widma
wartosci  przekraczajace 1600 zliczen, | >1600. Wartosci te zaznaczono
na trojwymiarowych spektrogramach w funkcji napigcia generacji ulotu jako procent
warto$ci napigcia przebicia Up. Taki rodzaj analizy pozwolil na wyrdznienie w widmie
dominujacych dlugosci fal, ktore poddano dalszym analizom. W szczegdlnos$ci obliczono
liczbe dominujacych fal (oznaczono jako "liczba sktadowych widma dla 1 >1600"), ktora
przedstawiono w funkcji napiecia dla roznych odlegtoséci d i odwrotnie, tj. dla roznych
warto$ci napie¢ w funkcji odleglosci d.

Wykonano analiz¢ wystgpowania dlugosci fal o intensywnosciach | >1600 dla kazdego
typu linii, dla wszystkich badanych napig¢ generacji ulotu wyrazonych jako procent
warto$ci napigcia przebicia Up i odleglosci d. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze charakterystyczne dlugosci fal pojawiaja si¢ w tych samych zakresach:
311-406 nm, 425 nm, 434 nm, 481 nm, 652 nm i 1040 nm. Obecno$¢ okreslonej dtugosci
zmienia si¢ dla réznych warto$ci napigcia generacji i odleglosci d, ale nie wykryto
zalezno$ci monotonicznej. Mozna z tego wywnioskowaé, ze pojawiajace si¢ dtugoscei fal
w rejestrowanym widmie nie zaleza od materialu, z ktérego wykonane s3 przewody
modelu linii elektroenergetycznej.

Wykonano analiz¢ obrazujaca zaleznosci liczby sktadowych i1 najwigkszych wartosci
intensywnosci w widmach rejestrowanych podczas pomiaréw z wykorzystaniem
badanych typow linii, ktore przedstawiono w funkcji odlegtosci d i napigcia generacji
ulotu wyrazonego jako procent warto$ci napigcia przebicia Up. Zaobserwowano
nastepujace zaleznosci, ktore dotycza wszystkich typoéw linii poddanych badaniu:

= nie stwierdzono wptywu odlegtosci jak i wartos$ci napigcia generacji ulotu na liczbe

sktadowych widma o | >1600,
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= wzrost odlegtosci miedzy przewodami powoduje obnizenie napigcia generacji ulotu
powodujacego emisj¢ widma o intensywnosci | >1600,

» liczba sktadowych widma o intensywnosci | >1600 wzrasta wraz ze wzrostem
odlegtosci podczas generacji ulotu, nie jest to zalezno$¢ monotoniczna.

* nNajwyzsza zarejestrowana warto$¢ intensywnosci widma nie przekroczyla wartosci
15000, co warunkowane jest mozliwosciami technicznymi zastosowanej glowicy
spektrofotometru.

e Dla usrednionych 1 maksymalnych wartosci intensywnosci w widmie obliczono
dla kazdej serii pomiarowej pole pod krzywa widma i oznaczono je jako energi¢ sygnatu
(widma). Roznice migdzy warto$ciami energii obliczonej dla $redniej i maksymalnej
warto$ci byly rézne i nie zalezaty w sposob liniowy od zmienianych wartosci odlegtosci
d i napiecia generacji %Up.

e Dla kazdego typu linii, warto$ci energii sygnatu obliczone z usrednionych intensywnosci
przedstawiono na tréjwymiarowym wykresie obrazujacym jej zalezno$¢ w funkcji
odlegtosci d i napigcia generacji ulotu %Up. Na podstawie tego typu analizy stwierdzono,
ze:
= dla linii AL najnizsze warto$ci energii uzyskano dla najmniejszej warto$ci napigcia

generacji, natomiast energia ro$nie wraz ze wzrostem napig¢cia. Zalezno$¢ ta nie jest
liniowa i nie wystepuje dla wszystkich odlegtosci d. Energia utrzymuje si¢ na statym
poziomie dla najnizszych wartosci napigcia generacji i jest jednakowa dla wszystkich
odlegtosci. Dla najwyzszych warto$ci napigcia generacji ulotu nie zaobserwowano
liniowej zalezno$ci od odleglosci d. Najwyzsze warto$ci energii przekraczajace
warto$¢ 3e® obliczono dla odlegtosci d=28 cm dla %Up w zakresie 20-50.

= dlalinii AIMg5 najnizsze warto$ci energii uzyskano dla najmniejszej wartosci napiecia
generacji, natomiast energia rosnie wraz ze wzrostem napigcia. Zaleznos¢ ta nie jest
liniowa i nie wystepuje dla wszystkich odlegtosci d. Energia utrzymuje si¢ na statym
poziomie dla najnizszych wartosci napigcia generacji i jest jednakowa dla wszystkich
odlegtosci. Dla wyzszych 1 najwyzszych warto$ci napigcia generacji ulotu
nie zaobserwowano liniowej zaleznos$ci od odleglosci d. Najwyzsze warto$ci energii
przekraczajace warto$é 2,5¢® obliczono dla odlegtosci d={8,10,16, 22, 24, 26} cm.

= dla linii AISi5 najnizsze warto$ci energii uzyskano dla najmniejszej warto$ci napigcia
generacji, natomiast energia ro$nie wraz ze wzrostem napigcia. Zalezno$¢ ta nie jest
liniowa i nie wystepuje dla wszystkich odlegtosci d. Energia utrzymuje si¢ na statym

poziomie dla najnizszych warto$ci napigcia generacji i jest jednakowa dla wszystkich
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odlegtosci. Dla wyzszych 1 najwyzszych warto$ci napi¢cia generacji ulotu energia
utrzymuje sie na podobnym poziomie ok. 2e® dla odleglosci 8-26 c¢cm i roénie
w zakresie d={28-35} cm dla napi¢¢ w zakresie 30-60 %Up.

dla linii FeCu najnizsze warto$ci energii uzyskano dla najmniejszej warto$ci napigcia
generacji, natomiast energia ro$nie wraz ze wzrostem napigcia. Dla wyzszych
1 najwyzszych wartosci napigcia generacji ulotu energia utrzymuje si¢ na podobnym
poziomie ok. 2-2,5 €° dla odlegtosci 8-26 cm i znaczaco roénie w zakresie d=28-35 cm
dla napie¢ powyzej 30 %Up osiagajac wartosci osiggajace 4 e°.

dla linii MIG308LSi najnizsze warto$ci energii uzyskano dla najmniejszej warto$ci
napigcia generacji, a energia ro$nie wraz ze wzrostem napigcia. Dla wyzszych
1 najwyzszych warto$ci napigcia generacji ulotu energia utrzymuje si¢ na podobnym
poziomie ok. 2 €. Najwyzsze wartosci siggajace 2,5 e® uzyskano dla odlegtoéci d={8,
24, 35} cm.

e Wartosci najwyzszych intensywnosci zarejestrowane w widmach emitowanych przez

wszystkie badane rodzaje linii zestawiono na jednym wykresie (rys.7.13 — 7.35)

i dokonano ich poréwnania uwzgledniajac zalezno$¢ od odlegtosci d i zaleznos¢

od warto$ci procentowej napigcia przebicia Up. Na podstawie tego typu analizy

stwierdzono, ze:

najwieksza intensywnos$¢ zarejestrowanych widm wystepuje dla linii wykonanych
z aluminium, zarowno dla aluminium domieszkowanego jak i czystego.

najmniejsza intensywnos$¢ zarejestrowanych widm wystepuje dla linii wykonanych
ze stali nierdzewnej, oznaczonej jako MIG308LSi.

odlegtos¢ migdzy liniami nie wplywa w sposob liniowy na warto$§¢ najwyzszej

intensywnosci rejestrowanych widm.

e Liczbe sktadowych widma przekraczajacych warto$¢ | >1600 przedstawiono w funkcji

badanych parametrow d i warto$ci procentowej napigcia przebicia Up. Zaobserwowano

liniowg zalezno$¢ liczby sktadowych widma z warto§ciami najwyzszej intensywnosci,

gdy rozpatrywano te warto$ci dla poszczegdlnych odlegtosci d i napie¢ %Up. Usredniona

wartos¢ liniowej korelacji, ktorg obliczono przy wykorzystaniu wspotczynnika Pearsona

dla poszczeg6lnych serii pomiarowych, wyniosta 7,48.
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8. Analiza i interpretacja wynikow pomiaréow emisji Swietlnej
zarejestrowanych kamera w zakresie UV

8.1. Numeryczne metody 1 programy wykorzystane w analizie
i interpretacji zarejestrowanych wynikow

Do analizy wuzyskanych sygnatow wykorzystano $rodowisko programistyczne

MATLAB. Ponizej przedstawiono przyktadowe listingi dwoch procedur obliczeniowych.

e (Generowanie obrazu zestawienia zbiorczego wszystkich zarejestrowanych wartos$ci
liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot w funkcji napigcia
generacji:

clear all

clc

home matlab = pwd;

cd ..

temp = pwd;

source = [temp '\maty UV\'];

folder rysunki = [ temp '\obrazy UV\'];

nazwa_ukladu = {'AL', 'AlMg5','AlSi5", 'FeCu', '"MIG308LS1"'};
font = 10;

scrsz = get (0, 'ScreenSize'");

figure ('Position', [100 scrsz(4)/2-100 scrsz(3)/2 scrsz(4)/3]);
grid on;grid minor;

for NrUkladu = 1:5
clear lista plikow
cd (source) ;
cd(nazwa ukladu{NrUkladu}) ;
lista plikow = dir;

for NrPliku = length(lista plikow); % nr pliki z dla kolejnej
odleglosci
% nazwa odleglosci=str2num(lista plikow (NrPliku) .name(1:2));

cd (source) ;
cd(nazwa ukladu{NrUkladu}) ;
odl temp=lista plikow (NrPliku) .name;
run (odl temp (l:end-2))
odlegl nazwa = odl temp(6:end-2);
% generuj macierz dla poszczegdlnych wektordéw z wynikami
j=1; wyniki=[];
for i=1:9
nazwa temp{i,:} = [ nazwa ukladu{NrUkladu} ' O' num2str (i)

if (exist(nazwa_ temp{i,:}))

wyniki(j,:) = eval(nazwa temp{i,:});
wartosc napiecia(j,:) = [ num2str(i*10) ];
J=+1;

end

end
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o)

% rysowanie surface

close all

figure(l);clf; set(gca, 'fontsize',16); colorbar

h=surf (wyniki, 'Parent',gca, 'LineStyle', 'none', 'FaceColor"', '"interp', 'FaceAlp
ha',0.8);

3=0; [dl, len] = size(wyniki);
for ii=l:len

xtick (ii) = J; Jj=j+4;end
space = 1:4:1len;

set (gca, "xticklabel',xtick (space));

set (gca, 'xtick', space);

ylabel ('Wartos¢ napiecia, $\itU\rm p', 'fontsize',6 font );

xlabel('Czas rejestracji, s','fontsize',6 font );

zlabel ('Liczba zliczen, -','fontsize', font );hcol = colorbar;

set(gca, 'ytick',1:1:d1);

set (gca, 'yticklabel',wartosc napiecia);

colormap winter

set (colorbar, "fontsize',8) ; h = get(colorbar, 'ylabel');
set(h, 'string', 'Liczba zliczen (-)"');

h=annotation ('textbox', [0.58 0.90 0.1
0.1]);set(h, 'linestyle', 'none');

set (h, 'string', [ '\bf typ: ' nazwa ukladu{NrUkladu} ', \itd\rm
=\bf' odlegl nazwal);

set (gca, 'fontsize', font ); set(h,'fontsize', font );

nazwaPomiaru = [nazwa ukladu{NrUkladu} ' ' odlegl nazwa] ;

set (gcf, 'PaperPosition',[1 1 17 10]);%dopasowanie tego co sie potem
wydrukuje

cd

cd(folder rysunki);
mkdir ([nazwa ukladu{NrUkladu} '\surf']);
cd([nazwa ukladu{NrUkladu} "\surf']);
print (gcf, '-djpeg', '-r1200', nazwaPomiaru) ;
clf;
end
end

e Generowanie obrazu warto$ci $redniej liczby zliczen w funkcji napiecia dla wszystkich
rozpatrywanych odlegtosci d.

clear all

clc

home matlab = pwd;

cd

temp = pwd;

source = [temp '\maty UV\'];

folder rysunki = [ temp '\obrazy UV\'];

nazwa_ukladu = {'AL', 'AIMg5', 'A1Si5', '"FeCu', '"MIG308LS1i"'};
close all

font = 10;

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

figure ('Position', [100 scrsz(4)/2-100 scrsz(3)/2 scrsz(4)/3]);
grid on;grid minor;

for NrUkladu = 1:5

clear lista plikow nazwa_ odleglosci
cd (source) ;

cd(nazwa ukladu{NrUkladu}) ;
lista plikow = dir;
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wartosc_napiecia=[];
wyniki=[]; NrPliku index=1;
for NrPliku = 3 : length(lista plikow); % nr pliki z dla kolejne]
odleglosci

nazwa_odleglosci (NrPliku index, :)=str2num(lista plikow (NrPliku) .name (6:7));

cd (source) ;

cd(nazwa ukladu{NrUkladu}) ;

odl temp=lista plikow (NrPliku) .name;

run (odl temp (l:end-2))

odlegl nazwa = odl temp(6:end-2);

% generu] macierz dla poszczegdlnych wektordw z wynikami

for i=1:9
nazwa_temp{i,:} = [ nazwa ukladu{NrUkladu} ' 0' num2str(i) ];
if (exist(nazwa temp{i,:}))
wyniki temp = eval(nazwa temp{i,:});
wyniki (NrPliku index,i,:) = mean( wyniki temp);
wartosc_napiecia (NrPliku index,i,:) = [ (i*10) ];
end
end
NrPliku index = NrPliku index+1;
end
[S1, S2] = size( wyniki);
$rysowanie
for i=1:(S2)
WN{i, :} = num2str(wartosc napiecia(Sl,1i));

end
% rysowanie zestawienia dla napiec
h=bar3 (wyniki);
set(h(:), 'FaceAlpha',0.5)
shading interp
for i = 1l:length(h)
zdata = get(h(i), 'zdata');
set (h (i), 'Cdata', zdata)
set (h, '"EdgeColor', 'k")

end
colormap hot
set (gca, 'fontsize', font ); colorbar

xlabel ('Warto$¢ napiecia, %\itU\rm p', 'fontsize',6 font );
ylabel ('Odlegtos¢, cm','fontsize',font );
zlabel ('Srednia liczba zliczen, -','fontsize', font );
set (gca, "xtick',1:1:9);
set (gca, 'xticklabel',10:10:90); set(gca, 'yticklabel',nazwa odleglosci);
colormap hot
set (colorbar, "fontsize',8) ; h = get(colorbar, 'ylabel');
set (h, 'string', 'Liczba zliczen (-)"');
h=annotation ('textbox', [0.58 0.86 0.1 0.1]);set(h,'linestyle’', 'none');

set (h, 'string', [ '\bf typ: ' nazwa ukladu{NrUkladu} ]);

set (gca, 'fontsize', font ); set(h, 'fontsize',font );

nazwaPomiaru = [nazwa ukladu{NrUkladu}] ;

set (gcf, 'PaperPosition', [1 1 22 15]);%dopasowanie tego co sie potem
wydrukuje

ylim([0.5 S1+.5]),;x1im([0.5 S2+.5]);

cd

cd(folder rysunki);

mkdir ([nazwa ukladu{NrUkladu} '\zestaw 1']);

cd([nazwa ukladu{NrUkladu} '\zestaw_l']);
print (gcf, '-djpeg', '-r1200',nazwaPomiaru) ;
clf;
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close all

end
Listingi wszystkich procedur obliczeniowych znajduja si¢ w zalgczniku nr 2 do

niniejszej pracy na dotaczonej ptycie.

8.2.  Wyniki pomiaréw nate¢zenia emisji Swietlnej emitowanej przez ulot
wokot linii wykonanych z réznych materialow
8.2.1. Wyniki pomiaréw natezenia emisji Swietlnej emitowanej
przez ulot wokét linii wykonanej z aluminium, typ AL
Na rys. 8.1 przedstawiono wszystkie zarejestrowane wartosci liczby zliczen punktow
emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot powierzchni linii wykonanej
z aluminium, podczas pomiaréw przy odlegtosci miedzy przewodami linii d = 36 cm, w funkcji

napigcia generacji ulotu.

typ: AL, d =36cm x 10
4
x 10 1
15\"-.'.._.-__‘-'«
5 10
£ 10 =
o g
N . L2
© : X
- . (8]
: =]
0 olais
90
80 96
‘ 64
48
30 ~ 0 16
Wartos¢ napigcia, % Up Czas rejestracji, s

Rys. 8.1 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych wartosci liczby zliczen punktow emisyjnych
emitowanych przez ulot w funkcji napigcia generacji, przy odlegtosci d=36¢cm.
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Dla wartos$ci liczby zliczen uzyskanych z 30 pomiarow obliczono wartosci $redniej
arytmetycznej, warto$ci najwyzsze i wariancje. Na rys. 8.2 przedstawiono zestawienie zbiorcze
usrednionych wartosci liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez wytadowania
ulotowe wokot powierzchni linii wykonanej z aluminium, przy réznych odlegto$ciach migdzy

przewodami w uktadzie d, dla r6znych warto$ci napigcia generacji ulotu.

x 10* typ: AL

14
12 —@— 08cm
—@— 10cm
' 10k —@®— 12cm
Nl —@®— 14cm
2 —@— 16cm
1 18 cm
N 20 cm
2 22 cm
N 24 cm
= 26 cm
2 28 cm
© @ 30 cm
= —@—32cm
—@®— 34cm
—@—36cm

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Warto$¢ napiecia, %Up

Rys. 8.2 Najwyzsze wartosci liczby zliczen w funkcji napiecia dla wszystkich przebadanych odlegtosci d.

Na rys. 8.3 przedstawiono zestawienie zbiorcze wariancji liczby zliczen punktow
emisyjnych emitowanych przez wytadowania ulotowe przy réznych odlegtosciach d,

dla réznych wartosci napigcia generacji ulotu.

x 10° typ: AL

12
10+ —@— 08 cm
—@— 10cm
—®— 12cm
8rF L 2 14 cm
g —@®— 16cm
y 18 cm
8" 20 cm
S 6r 22 cm
= 24 cm
g 26 cm
28 cm
@ 30 cm
—@®— 32cm
—@— 34 cm
—@— 36 cm

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Wartos¢ napiecia, %Up

Rys. 8.3 Warto$ci wariancji liczby zliczen w funkcji napiecia dla wszystkich przebadanych odlegtosci d.
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Na rys. 8.4 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen

punktow emisyjnych w funkcji napigcia generacji i odlegtosci d.

typ: AL x 10

x 10

412

410

Srednia liczba zliczen, -
»

Liczba zliczen (-)

Odlegtos¢, cm 36 10 20
Warto$¢ napiecia, % Up

Rys. 8.4 WartoS$ci $rednie liczby zliczen w funkcji napiecia dla wszystkich przebadanych odlegtosci d.

8.2.2. Wyniki pomiaréw natezenia emisji Swietlnej emitowanej
przez ulot wokol linii wykonanej z aluminium z domieszka
magnezu, typ AIMg5

Na rys. 8.5 przedstawiono wszystkie zarejestrowane wartosci liczby zliczen punktow
emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot powierzchni linii wykonanej
z aluminium z domieszkg magnezu podczas pomiaréw przy odlegtosci migdzy przewodami

linii d = 36 cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.
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typ: AIMg5, d =36cm x 10
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Rys. 8.5 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych wartosci liczby zliczefi punktow emisyjnych
emitowanych przez ulot w funkcji napiecia generacji, przy odlegtosci d=36cm.

Na rys. 8.6 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez wytadowania ulotowe wokol powierzchni badanej
linii przy réznych odlegtosciach migdzy przewodami linii w uktadzie d, dla r6znych wartosci

napiecia generacji ulotu.

x 10* typ: AlMg5
16
14
—@— 08cm
—@— 10cm
v 12F —@®— 12cm
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N . —@®— 16cm
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@2 6 28 cm
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Rys. 8.6 Najwyzsze wartosci liczby zliczen w funkcji napigcia dla wszystkich przebadanych odlegtosci d.
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Na rys. 8.7 przedstawiono zestawienie zbiorcze wariancji liczby zliczeh punktow
emisyjnych emitowanych przez wyladowania ulotowe przy réznych odlegtosciach d,

dla r6znych wartosci napigcia generacji ulotu.

x 10° typ: AIMg5
4
3.5
—@&— 08cm
—@— 10cm
3r —@— 12cm
—@®— 14cm
L (] 16 cm
(;— 2.5 18 cm
ey 20 cm
S 2r 22 cm
(% 24 cm
26 cm
= 151 28 cm
@ 30 cm
1k —@®— 32cm
—@— 34cm
—@— 36 cm
0.5

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Wartos¢ napiecia, %Up

Rys. 8.7 Warto$ci wariancji liczby zliczen w funkcji napiecia dla wszystkich przebadanych odlegtosci d.

Na rys. 8.8 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen

punktow emisyjnych, w funkcji napigcia generacji i odlegtosci d.

typ: AlMg5 x 10
415
16 .
14 .
A2,
[
5§ 10,
N L 410
g 0 -
2 6 5
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B 44 S
) ©
2| g
O ) -
8 5
0

Odlegto$é, cm 36 10 20

Warto$¢ napigcia, % Up

Rys. 8.8 WartoS$ci $rednie liczby zliczen w funkcji napiecia dla wszystkich przebadanych odlegtosci d.
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8.2.3. Wyniki pomiaréw natezenia emisji Swietlnej emitowanej
przez ulot wokol linii wykonanej z aluminium z domieszkag
krzemu, typ AISi5

Na rys. 8.9 przedstawiono wszystkie zarejestrowane wartosci liczby zliczen punktéw
emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot powierzchni linii wykonanej
z aluminium z domieszka krzemu podczas pomiaréw przy odlegtosci migdzy przewodami linii

d = 36 cm, w funkcji napiecia generacji ulotu.

. _ 4
typ: AlSi5, d =36cm x 10
" 14

x 10
15\.:--- 12
L | 10 _
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Rys. 8.9 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych warto$ci liczby zliczen punktéw emisyjnych
emitowanych przez ulot w funkcji napiecia generacji przy odlegtosci d=36¢cm.

Na rys. 8.10 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych warto$ci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez wytadowania ulotowe wokot powierzchni linii
przy réznych odleglosciach migdzy przewodami linii w uktadzie d, dla r6znych wartosci

napigcia generacji ulotu.

-89-



x 10* typ: AISi5
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Rys. 8.10 Najwyzsze warto$ci liczby zliczen w funkcji napiecia dla wszystkich przebadanych odlegtosci d.
Na rys. 8.11 przedstawiono zestawienie zbiorcze wariancji liczby zliczen punktow

emisyjnych emitowanych przez wytadowania ulotowe przy réznych odlegtosciach d,

dla roznych wartos$ci napigcia generacji ulotu.

x 10° typ: AISi5

6
5F —@— 08cm
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—@®— 12cm
41 —@®— 14cm
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Rys. 8.11 Wartos$ci wariancji liczby zliczen w funkcji napigcia dla wszystkich przebadanych odlegtosci d.

Na rys. 8.12 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen

punktow emisyjnych w funkcji napigcia generacji i odlegtosci d.
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Rys. 8.12 Wartosci srednie liczby zliczen w funkcji napigcia dla wszystkich przebadanych odlegtosci d.

8.2.4. Wyniki pomiaréw natezenia emisji Swietlnej emitowanej
przez ulot wokél linii wykonanej ze stali pokrytej miedzia,
typ FeCu

Na rys. 8.13 przedstawiono wszystkie zarejestrowane wartosci liczby zliczen punktow
emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokét powierzchni linii wykonanej ze stali
pokrytej miedzia, podczas pomiaréw przy odleglosci miedzy przewodami linii d =36 cm

w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 8.13 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych wartosci liczby zliczen punktéw emisyjnych
emitowanych przez ulot w funkcji napigcia generacji, przy odlegtosci d=36¢cm.

Na rys. 8.14 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych warto$ci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez wyladowania ulotowe wokot powierzchni linii
przy roznych odlegtosciach miedzy przewodami linii w uktadzie d, dla réznych wartosci

napigcia generacji ulotu.
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Rys. 8.14 Najwyzsze wartosci liczby zliczen w funkcji napiecia dla wszystkich przebadanych odlegtosci d.
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Na rys. 8.15 przedstawiono zestawienie zbiorcze wariancji liczby zliczen punktow
emisyjnych emitowanych przez wyladowania ulotowe przy réznych odlegtosciach d,

dla r6znych wartosci napigcia generacji ulotu.
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Rys. 8.15 Warto$ci wariancji liczby zliczen w funkcji napigcia dla wszystkich przebadanych odlegtosci d.

Na rys. 8.16 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych warto$ci liczby zliczen

punktow emisyjnych w funkcji napigcia generacji i odlegtosci d.
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Rys. 8.16 Warto$ci $rednie liczby zliczen w funkcji napiecia dla wszystkich przebadanych odlegtosci d.
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8.2.5. Wyniki pomiaréw natezenia emisji Swietlnej emitowanej
przez ulot wokol linii wykonanej ze stali z domieszka chromu
i niklu, typ MIG308LSi

Na rys. 8.17 przedstawiono wszystkie zarejestrowane wartosci liczby zliczen punktow
emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot powierzchni linii wykonanej ze stali
z domieszka chromu i niklu podczas pomiarow przy odlegtosci miedzy przewodami linii d = 36

cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.

typ: MIG308LSi,d =36cm 10"
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Rys. 8.17 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych wartosci liczby zliczen punktow emisyjnych
emitowanych przez ulot w funkcji napigcia generacji, przy odlegtosci d=36¢cm.

Na rys. 8.18 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez wyladowania ulotowe wokot powierzchni linii
przy réznych odleglosciach migdzy przewodami linii w uktadzie d, dla r6znych wartosci

napigcia generacji ulotu.
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typ: MIG308LSi
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Rys. 8.18 Najwyzsze warto$ci liczby zliczen w funkcji napigcia dla wszystkich przebadanych odlegtosci d.

Na rys. 8.19 przedstawiono zestawienie zbiorcze wariancji liczby zliczen punktow

emisyjnych emitowanych przez wytadowania ulotowe przy réznych odlegtosciach d,
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Rys. 8.19 Warto$ci wariancji liczby zliczen w funkcji napiecia dla wszystkich przebadanych odlegtosci d.

Na rys. 8.20 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych warto$ci liczby zliczen
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punktow emisyjnych w funkcji napigcia generacji i odlegtosci d.
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Rys. 8.20 Wartosci srednie liczby zliczen w funkcji napigcia dla wszystkich przebadanych odleglosci d.

8.3. Zalezno$¢ liczby zliczen punktéw emisyjnych od napiecia generacji
dla réznych odleglosci mi¢edzy liniami wykonanymi z r6znych materialow

Na rys. 8.21 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych

z roznych materiatow, przy odleglosci d=8cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.

4

d=08 cm

Srednia liczba zliczen, -
Liczba zliczen (-)

Warto$¢ napigcia, % Up

Rys. 8.21 Srednia warto$¢ liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokét
przewoddéw linii wykonanych z réznych materiatow, w funkcji napigcia generacji przy odlegto$ci
d =8cm.
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Na rys. 8.22 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych
z roznych materiatow, przy odleglosci d=10cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 8.22 Srednia warto$¢ liczby zliczen punktéw emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot
przewodow linii wykonanych z réznych materiatow, w funkcji napigcia generacji przy odlegtosci
d =10cm.

Na rys. 8.23 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych

z r6znych materiatow, przy odlegtosci d=12cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 8.23 Srednia warto$é liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot
przewodow linii wykonanych z réznych materiatow, w funkcji napigcia generacji przy odlegloéci
d=12cm.
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Na rys. 8.24 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych

z roznych materiatow, przy odleglosci d=14cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 8.24 Srednia warto$¢ liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokét
przewodéw linii wykonanych z réznych materiatow, w funkcji napigcia generacji przy odlegtosci
d =10cm.

Na rys. 8.25 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych

z r6znych materiatow, przy odlegtosci d=16cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.

4
x10

d=16 cm
110

Srednia liczba zliczen, -
Liczba zliczen (-)

Warto$¢ napiecia, % Up

Rys. 8.25 Srednia warto$é liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot
przewodow linii wykonanych z réznych materiatoéw, w funkcji napigcia generacji przy odlegtosci
d =16cm.
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Na rys. 8.26 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych

z roznych materiatow, przy odleglosci d=18cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.
X 104

d=18 cm [
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Rys. 8.26 Srednia warto$é¢ liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokét
przewodéw linii wykonanych z réznych materiatow, w funkcji napigcia generacji przy odlegtosci
d =18cm.

Na rys. 8.27 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych
z r6znych materiatow, przy odlegtosci d=20cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 8.27 Srednia warto$é liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot
przewodow linii wykonanych z réznych materiatow, w funkcji napigcia generacji przy odlegloséci
d = 20cm.

-99-



Na rys. 8.28 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych warto$ci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych

z roznych materiatow, przy odleglosci d=22cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 8.28 Srednia warto$¢ liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokét
przewodéw linii wykonanych z réznych materiatow, w funkcji napigcia generacji przy odlegtosci
d=22cm.

Na rys. 8.29 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych

Z r6znych materiatow, przy odlegtosci d=24cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 8.29 Srednia warto$é liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot
przewodow linii wykonanych z réznych materiatow, w funkcji napigcia generacji przy odlegloéci
d = 24cm.
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Na rys. 8.30 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych warto$ci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych

z roznych materiatow, przy odleglosci d=26cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 8.30 Srednia warto$¢ liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokét
przewodéw linii wykonanych z réznych materiatow, w funkcji napiecia generacji przy odlegtosci
d = 26cm.

Na rys. 8.31 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych
z r6znych materiatow, przy odlegtosci d=28cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 8.31 Srednia warto$é liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot
przewodow linii wykonanych z réznych materiatow, w funkcji napigcia generacji przy odlegloéci
d = 28cm.
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Na rys. 8.32 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych
z roznych materiatow, przy odlegtosci d=30cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 8.32 Srednia warto$¢ liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokét
przewodéw linii wykonanych z réznych materiatow, w funkcji napigcia generacji przy odlegtosci
d = 30cm.

Na rys. 8.33 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych

z r6znych materiatow, przy odlegtosci d=32cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 8.33 Srednia warto$é liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot
przewodow linii wykonanych z réznych materiatow, w funkcji napigcia generacji przy odlegloéci
d = 30cm.
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Na rys. 8.34 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych warto$ci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych

z roznych materiatow, przy odleglosci d=34cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 8.34 Srednia warto$¢ liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokét
przewodéw linii wykonanych z réznych materiatow, w funkcji napigcia generacji przy odlegto$ci
d = 34cm.

Na rys. 8.35 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych wartosci liczby zliczen
punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot przewodow linii wykonanych
z r6znych materiatow, przy odlegtosci d=36cm, w funkcji napigcia generacji ulotu.

4
x10

=36 cm L {15

Srednia liczba zliczen, -
Liczba zliczen (-)

Warto$¢ napiecia, % Up

Rys. 8.35 Srednia warto$¢ liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokot
przewodow linii wykonanych z réznych materiatow, w funkcji napigcia generacji przy odlegloéci
d = 36cm.
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8.4. Interpretacja i podsumowanie wynikéw analiz sygnalow

optycznych zarejestrowanych kamera w zakresie UV

Na podstawie uzyskanych wynikow i przeprowadzonych analiz dotyczacych wartosci

liczby zliczen punktéw emisyjnych wytadowan ulotowych sformutowano nastepujace wnioski:

Dla kazdej serii pomiarowej wykonano po 30 rejestracji liczby zliczen punktow

emisyjnych. Na podstawie zestawien zbiorczych zaobserwowano, ze w przeciwienstwie

do sygnaldéw rejestrowanych za pomocg spektrofotometru, w przypadku kamery UV

warto$ci nie sg podatne na wplyw stochastycznej natury wystgpowania ulotu, na co

wskazuje stabilny charakter zmian liczby zliczen punktow emisyjnych emitowanych

przez ulot w funkcji czasu.

Dla wartosci liczby zliczen punktéw emisyjnych uzyskanych w kazdej z serii pomiarowej

obliczono $rednie arytmetyczne, warto$¢ najwyzsza (maksymalng) i wariancje. Uzyskane

wielkos$ci przedstawiono w sposob zbiorczy w funkeji napigcia generacji ulotu 1 w funkcji

odlegtosci miedzy przewodami linii (rys. 8.2 — 8.4, rys.8.6 — 8.8, rys.8.10 — 8.12, rys.8.14

— 8.16, rys.8.18 — 8.20). Na podstawie tych zestawien stwierdzono charakterystyczne

Monotoniczne zalezno$ci dla wszystkich badanych typow linii.

Na podstawie analizy wykresow obrazujagcych zmienno$é wartosci liczby zliczen

(wariancji) stwierdzono, ze najwyzsze poziomy zmienno$ci liczby zliczen

zarejestrowano:

= dla linii typu FeCu przy odlegtosci d i napieciu generacji %Up odpowiednio:
(8cm, 80%Up), (10cm, 70%Up), (12cm, 90%Up), (16, 70%Up), (18, 60%Up),
(22, 70-80%Up), (28, 70%Up), (30, 70%Up), (32, 60%Uy), (34, 60%Up),

= dla linii typu AISi5 przy odleglosci d i napigciu generacji %Up odpowiednio:
(12cm, 80%Up), (26, 90%Up), (36, 60%Up),

= dla linii typu AL przy odleglosci d i napigciu generacji %Up odpowiednio:
(18cm, 60%Up), (24, 50%Up),

= dla linii typu AISI5 przy odleglosci d i napigciu generacji %Up odpowiednio:
(12cm, 80%Up), (26, 90%Up), (36, 60%Up),

= dla linii typu AIMg5 przy odleglosci d i napieciu generacji %Up odpowiednio:
(14cm, 90%Up),

= dla linii typu MIG308LSi przy odleglosci d i napigciu generacji %Up odpowiednio:
(20cm, 70%Up)
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Wykonano analiz¢ obrazujaca zalezno$ci usrednionych wartosci liczby zliczen punktow

emisyjnych rejestrowanych podczas pomiaréw z wykorzystaniem badanych modeli linii,

ktore przedstawiono w funkcji odleglosci d i napigcia generacji ulotu %U,.

Na tej podstawie stwierdzono:

= niezaleznie od typu linii wzrost napigcia generacji ulotu powoduje znaczacy wzrost
liczby zliczen punktéw emisyjnych, ktory jest wiekszy przy mniejszych odleglosciach
migdzy przewodami linii, a bardziej tagodny przy wigkszych odlegtosciach,

= niezaleznie od typu linii dla stalej wartosci napigcia generacji ulotu wzrost odlegtosci
migdzy przewodami linii powoduje nieznaczny wzrost liczby zliczen punktow
emisyjnych.

Usrednione wartosci liczby zliczen punktéw emisyjnych przedstawiono w sposob

zbiorczy dla wszystkich typow badanych linii na jednym wykresie i dokonano

ich poréwnania uwzgledniajac zaleznos¢ od napigcia %Up dla roznych odleglosci miedzy
przewodami linii d (rys.8.21 — 8.35) Na podstawie tego typu analizy stwierdzono, zZe:

» przy odlegtosciach d=16-20 cm napigcie poczatkowe ulotu wynosito 50%Up,
dla wszystkich typow linii.

= przy odlegltosciach d=24-34 cm ulot rejestrowano przy napigciu 40%Up,
dla wszystkich typow linii.

* przy odlegtosci d=36 cm ulot rejestrowano przy napigciu  30%Up,
dla wszystkich typow linii.

* najcze$ciej najwyzszg liczbe zliczen rejestrowano na linii  typu AIMg5.
Dla pozostatych linii wykonanych z aluminium czystego lub domieszkowanego
zarejestrowana intensywnos$¢ ulotu byta zblizona do AIMg5.

" najnizsza intensywno$¢ wnz zarejestrowano dla linii MIG308LSi, dla tej linii
zaobserwowano réwniez mniejsza intensywno$¢ ulotu dla najnizszych napigé — 20%,

30% napigcia poczatkowego ulotu.
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9. Podsumowanie

Realizujac badania opisane w niniejszej rozprawie wykonano seri¢ pomiaréw
wykorzystujac do tego celu przewody wykonane z réznych materiatow stosowanych
w elektrotechnice: aluminium czyste i domieszkowane, stal chromowo-niklowa, miedz.

Badajac poszczegdlne uktady rejestrowano wptyw poszczegodlnych parametréw uktadu —
odlegto$ci miedzy przewodami i wartosci przylozonego napigcia — na intensywnos¢ wnz
oraz na widma optyczne emitowane podczas generowania wnz. Dla kazdego uktadu w kazdej
konfiguracji (uzyty materiat i ustalona odlegto$¢ migdzy przewodami) wyznaczono napigcie
przebicia.

Wszystkie pomiary (widmo emitowanego sygnatu optycznego oraz intensywno$¢ wnz)
rejestrowane byly jednoczesnie za pomocag dwoch urzadzen — spektrofotometru i kamery UV.
Szczegotowe whioski z przeprowadzonych analiz przedstawiono w rozdziatach 7.5 i 8.4.

Wszystkie uzyskane dane zarejestrowane podczas prowadzenia badan zostaty opracowane
numerycznie, co umozliwito znalezienie rdznic 1 podobienstw miedzy zachodzacymi
zjawiskami.

Uzyskane podczas realizacji badan wyniki potwierdzajg postawiong teze pracy.

Oryginalnymi osiggnigciami pracy uzyskanymi przez Autora sg:

e opracowanie i zbudowanie stanowiska badawczego do pomiaréow zjawiska ulotu
wystepujacego w linii trojfazowey,

e opracowanie metodologii pomiarowej, wybor pigciu materiatow, z ktorych wykonano
przewody uzyte do badan i okreslenie zakresu wykonywanych badan,

e wykonanie jednoczesnych pomiaré6w emitowanych widm w modelu linii trojfazowe;j
za pomocg dwoch urzadzen:

= spektrofotometru — rejestracja sygnatow w zakresie 200 nm do 1100 nm,
= kamery UV - rejestracja sygnatow w zakresie 250 nm do 280 nm,

e wykonanie numerycznej analizy otrzymanych wynikow,

e wykonanie oceny wptywu odlegtosci i warto$ci przylozonego napigcia na intensywnosc¢
wnz i w konsekwencji na warto$ci optycznych deskryptorow charakteryzujgcych
to zjawisko.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono ro6znice w intensywnosci

wystepowania Wnz wokol przewoddéw wykonanych z réznych materialéw. Najwigksza
intensywno$¢ Wnz zmierzona kamerg jak i najwieksza intensywnos$¢ sygnalu zmierzonego

spektrofotometrem wystepuje dla linii aluminiowej, zarowno wykonanej z czystego aluminium
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jak i z aluminium domieszkowanego magnezem i krzemem. Jest to najprawdopodobniej
spowodowane intensywna korozja przewodow pod wplywem wnz i osadzaniem si¢
na powierzchni przewodéw silnie higroskopijnych tlenkoéw aluminium. Korozja wplywa
na gltadkos$¢ powierzchni przewodow; pogarszajac ja zwicksza intensywnos$¢ wystepowania
wnz, a to powoduje zwigkszong korozj¢. Mozna zatem okresli¢ w tym przypadku rodzaj
dodatniego sprzezenia zwrotnego powodujacego degradacje linii elektroenergetycznej.

Rezultaty otrzymane podczas badan wykonanych w ramach niniejszej dysertacji moga
postuzy¢ do lepszej diagnostyki linii elektroenergetycznej a szczegolnie wptywu korozji
na intensywnos¢ Wnz.

W ramach dalszych prac celowe wydaje si¢ przebadanie wptywu gtadkosci przewodow
na intensywnos$¢ wnz, w tym okres§lenie wptywu zabrudzen, szczegélnie dla starszych linii,
na powstawanie, rozwoj i intensywno$¢ wnz. W warunkach laboratoryjnych mozna okresli¢
ktére z czynnikow wystepujacych podczas eksploatacji linii sga dla niej szczegdlnie
niebezpieczne. Badania takie mozna prowadzi¢ roéwniez poréwnawczo dla roéznych
rzeczywistych przewodow stosowanych do budowy linii elektroenergetycznych. Mozliwos¢
wykorzystania optycznych technik wykrywania, rejestracji i analizy tych zjawisk zwigkszy
Szanse na wypracowanie skutecznych metod wczesnego wykrywania defektow zagrazajacych
bezawaryjnej pracy linii elektroenergetycznych.

Przedstawione w dysertacji wyniki pomiaréw 1 analiz sg wstepnym materiatem naukowym
przeznaczonym do wykorzystania w pracach nad rozwigzaniami technicznymi moggcymi

stuzy¢ do lepszej diagnostyki linii elektroenergetycznych.
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ZALACZNIKNR 1

Wyniki pomiarow uzyskanych metoda spektrofotometrii
I ich interpretacja

1. Wyniki pomiarow intensywnosci widma zarejestrowane dla linii
wykonanej z aluminium z domieszka magnezu, typ AIMg5

2. Wyniki pomiaréw intensywnos$ci widma zarejestrowane dla linii
wykonanej z aluminium z domieszkg krzemu, typ AlSi5

3. Wyniki pomiaréw intensywnos$ci widma zarejestrowane dla linii
wykonanej ze stali pokrytej miedzia, typ FeCu

4. Wyniki pomiarow intensywnosci widma zarejestrowane dla linii
wykonanej z aluminium z domieszkg magnezu, typ MIG308LSi
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1. Wyniki pomiardow intensywnoS$ci widma zarejestrowane dla linii wykonanej

z aluminium z domieszkg magnezu, typ AIMg5
Na rys. 1.1 przedstawiono zarejestrowane wartosci intensywnosci widma emisyjnego
emitowanego przez ulot generowany wokot powierzchni linii wykonanej z aluminium
z domieszka magnezu podczas pomiaréw, przy odlegtosci miedzy przewodami linii d = 36 cm,

dla warto$ci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,9Up.
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Rys. 1.1 Intensywnos¢ i struktura widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot domieszkowanej
magnezem aluminiowej linii przy napieciu 0,9U, =112,2 kV i odlegtosci d=36cm.

Na rys. 1.2 przedstawiono zestawienie zbiorcze warto$ci intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez wyladowania ulotowe wokot powierzchni linii wykonanej
z aluminium z domieszka magnezu, przy odlegtosci migdzy przewodami linii d =36 cm,
dla napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,9Up, dla wszystkich zarejestrowanych sygnatow,

czyli dla 30 pomiarow.
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Rys. 1.2 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego

przez ulot generowany wokol domieszkowanej magnezem aluminiowej linii przy napieciu
0,9U, =112,2 kV i odlegtosci d=36cm.
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Na rys. 1.3 przedstawiono podstawowe statystyki uzyskane z 30 pomiarow: warto$¢
$redniej arytmetycznej, maksymalng i minimalng, obliczone dla intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez wyladowania ulotowe wokot powierzchni linii wykonanej
z aluminium z domieszkg magnezu, przy odlegtosci miedzy przewodami linii d =36 cm,

dla napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,9Up.
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Rys. 1.3 Warto$¢ maksymalna (Max), Srednia i minimalna (Min.) intensywnos$ci widma emisyjnego emitowanego
przez ulot generowany wokot domieszkowanej magnezem aluminiowej linii przy napigciu
0,9U, =112,2 kV i odleglosci d=36cm.

Na rys. 1.4 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych ze wszystkich pomiarow
warto$ci intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przez wytadowania ulotowe wokot
powierzchni linii wykonanej z aluminium z domieszka magnezu, przy odlegtosci miedzy

przewodami linii d = 36 cm, dla wszystkich analizowanych warto$ci napigcia generacji ulotu.
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Rys. 1.4 Zalezno$¢ usrednionych wartos$ci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany
wokot domieszkowanej magnezem aluminiowej linii przy odlegto$ci d=36¢m od napigcia generacji
ulotu.
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W celu analizy dominujgcych sktadowych widma na rys. 1.5 przedstawiono zbiorcze
zestawienie intensywnosci przekraczajacych wartos¢ 1600 (I > 1600) uzyskanych podczas
pomiaréw widma emisyjnego emitowanego przez wytadowania ulotowe wokol powierzchni
linii wykonanej z aluminium z domieszkg magnezu, przy odlegtosci miedzy przewodami linii
d =36 cm w funkcji napiecia generacji ulotu.

Na rys. 1.6 zaznaczono, ktore sktadowe widma o intensywnosci | > 1600 zarejestrowano
w trakcie pomiaru ulotu emitowanego wokot powierzchni badanej linii dla réznych wartosci
napi¢¢ przy odlegtosci migdzy przewodami linii d = 36 cm. Sktadowe widma o intensywno$ci
| > 1600 podliczono i przedstawiono w sposob zbiorczy na rys. 1.7 dla kazdego z napiec

generacji ulotu w funkcji odlegtosci migdzy przewodami badanej linii.
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Rys. 1.5 Zestawienie zbiorcze intensywnosci widma dla | > 1600 zarejestrowanych dla réznych warto$ci napigé
przy odlegltosci d=36cm (w celu podniesienia czytelnoéci rysunku zastosowano rézne kolory).
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Rys. 1.6 Sktadowe widma o intensywno$ci I > 1600 wystepujace w sygnatach zarejestrowanych dla r6znych
wartos$ci napig¢ przy odlegtosci d=36cm miedzy przewodami linii typu AIMg5.
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Rys. 1.7 Zalezno$¢ liczby sktadowych widma o intensywnosci I > 1600, dla réznych warto$ci napiecia generacji
ulotu w funkcji odlegltosci migdzy przewodami linii typu AIMg5.

Na rys. 1.8 przedstawiono sktadowe widma o intensywnosci | > 1600 dla r6znych

odlegtosci migdzy przewodami linii typu AIMg5 w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 1.8 Zaleznos¢ liczby sktadowych widma o intensywnosci I > 1600, dla réznych odlegltosci migdzy
przewodami linii typu AIMg5 w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Na rys. 1.9 przedstawiono najwyzsze wartosci intensywnosci (wartosci maksymalne)
dla kazdego z napig¢ generacji ulotu w funkcji odleglto$ci miedzy przewodami linii

wykonanymi z aluminium z domieszkga magnezu.
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Rys. 1.9 Zalezno$¢ wartosci maksymalnej intensywnosci widma emitowanego przez ulot dla réznych wartosci
napiecia generacji w funkcji odleglosci miedzy przewodami linii typu AlIMg5.

Na rys. 1.10 przedstawiono najwyzsze wartosci intensywnosci (wartosci maksymalne)

dla réznych odlegtosci miedzy przewodami linii typu AIMg5 w funkcji napigcia generacji

ulotu.
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Rys. 1.10 Zaleznos$¢ wartosci maksymalnej intensywno$ci widma emitowanego przez ulot dla roznych odlegtosci
migdzy przewodami linii typu AIMg5 w funkcji wartosci napigcia generacji.

Na rys. 1.11 przedstawiono energi¢ sygnatu obliczong dla warto$ci maksymalnych
1 $rednich intensywnos$ci widma podczas pomiaréw przy réznych napigciach generacji ulotu
przy odlegloéci miedzy przewodami linii typu AIMg5 d=36cm. Energia sygnatu zostata tutaj
policzona jako pole pod krzywa czyli suma wszystkich wartosci sktadowych widma wylacznie

w celach pordownawczych, stad jest warto$cig bezwymiarowa (umowna ilo$¢ jednostek energii).
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Rys. 1.11 Zalezno$¢ energii sygnalu obliczonej dla maksymalnej (Max) i $redniej intensywnosci widma
emitowanego przez ulot przy odlegtosci d=36 cm mig¢dzy przewodami linii typu AIMg5 w funkcji
napigcia generacji.

Na rys. 1.12 przedstawiono w sposob zbiorczy wartosci energii sygnatoéw obliczone
dla u$rednionych intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przy réznych napieciach

generacji ulotu i réznych odlegto$ciach migdzy przewodami linii typu AIMg5.
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Rys. 1.12 Zalezno$¢ energii sygnatu obliczonej dla usrednionych intensywnosci widma emitowanego przez ulot
w funkcji odlegto$ei d i w funkcji napigcia generacji.
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2. Wyniki pomiaréw intensywnosci widma zarejestrowane dla linii wykonanej
z aluminium z domieszkg krzemu, typ AISiS

Na rys. 2.1 przedstawiono zarejestrowane wartosci intensywnosci widma emisyjnego
emitowanego przez ulot generowany wokot powierzchni linii wykonanej z aluminium
z domieszka krzemu podczas pomiaréw, przy odlegtosci miedzy przewodami linii d =36 cm,

dla wartosci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,9Up.
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Rys. 2.1 Intensywnos¢ i struktura widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot domieszkowanej
krzemem aluminiowej linii przy napieciu 0,9U, =110,7 kV i odleglosci d=36cm.

Na rys. 2.2 przedstawiono zestawienie zbiorcze warto$ci intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez wytadowania ulotowe wokot powierzchni linii wykonanej
z aluminium z domieszka krzemu, przy odlegtosci miedzy przewodami linii d =36 cm,
dla napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,9Up, dla wszystkich zarejestrowanych sygnatow,

czyli dla 30 pomiarow.
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Rys. 2.2 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez
ulot generowany wokoét domieszkowanej krzemem aluminiowej linii przy napieciu 0,9U, =110,7 kV
i odlegtosci d=36cm.
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Na rys. 2.3 przedstawiono podstawowe statystyki uzyskane z 30 pomiarow: warto$¢
$redniej arytmetycznej, maksymalng i minimalng, obliczone dla intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez wyladowania ulotowe wokot powierzchni linii wykonanej
z aluminium z domieszkg krzemu, przy odlegtosci mi¢dzy przewodami linii d =36 cm,

dla napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,9Up.
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Rys. 2.3 Warto$¢ maksymalna (Max), Srednia i minimalna (Min.) intensywnos$ci widma emisyjnego emitowanego
przez ulot generowany wokot domieszkowanej krzemem aluminiowej linii przy napieciu
0,9U, =110,7 kV i odlegtosci d=36cm.

Na rys. 2.4 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych ze wszystkich pomiarow
wartosci intensywnos$ci widma emisyjnego emitowanego przez wytadowania ulotowe wokoét
powierzchni linii wykonanej z aluminium z domieszka krzemu, przy odlegltosci miedzy

przewodami linii d = 36 cm, dla wszystkich analizowanych warto$ci napigcia generacji ulotu.
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Rys. 2.4 Zalezno$¢ usrednionych wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany
wokot domieszkowanej krzemem aluminiowej linii przy odlegtosci d=36¢m od napigcia generacji ulotu.

W celu analizy dominujacych sktadowych widma na rys. 2.5 przedstawiono zbiorcze
zestawienie intensywnosci przekraczajacych wartos¢ 1600 (I > 1600) uzyskanych podczas

pomiaréw widma emisyjnego emitowanego przez wytadowania ulotowe wokdt powierzchni
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linii wykonanej z aluminium z domieszka krzemu, przy odleglosci miedzy przewodami linii
d =36 cm w funkcji napiecia generacji ulotu.

Na rys. 2.6 zaznaczono, ktore sktadowe widma o intensywnosci | > 1600 zarejestrowano
w trakcie pomiaru ulotu emitowanego wokot powierzchni badanej linii dla réznych wartosci
napie¢ przy odlegto$ci miedzy przewodami linii d = 36 cm. Sktadowe widma o intensywnosci
| > 1600 podliczono i przedstawiono w sposdb zbiorczy na rys. 2.7 dla kazdego z napigé

generacji ulotu w funkcji odleglo$ci migdzy przewodami badane;j linii.
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Rys. 2.5 Zestawienie zbiorcze intensywnosci widma dla | > 1600 zarejestrowanych dla réznych wartosci napigé
przy odlegtosci d=36¢cm (w celu podniesienia czytelnosci rysunku zastosowano rézne kolory).
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Rys. 2.6 Sktadowe widma o intensywnos$ci I > 1600 wystepujace w sygnatach zarejestrowanych dla r6znych
warto$ci napig¢ przy odlegto$ci d=36cm miedzy przewodami linii typu AISI5.
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Rys. 2.7 Zaleznos¢ liczby sktadowych widma o intensywnos$ci I > 1600, dla r6znych warto$ci napiecia generacji
ulotu w funkcji odlegtosci miedzy przewodami linii typu AISI5.

Na rys. 2.8 przedstawiono skladowe widma o intensywnosci | > 1600 dla réznych

odlegtosci migdzy przewodami linii typu AISi5 w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 2.8 Zalezno$¢ liczby sktadowych widma o intensywnosci I > 1600, dla réznych odleglosci migdzy
przewodami linii typu AISi5 w funkcji napiecia generacji ulotu.
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Na rys. 2.9 przedstawiono najwyzsze wartosci intensywnosci (wartosci maksymalne)

dla kazdego z napig¢ generacji ulotu w funkcji odleglto$ci miedzy przewodami linii

wykonanymi z aluminium z domieszkg krzemu.
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Rys. 2.9 Zalezno$¢ wartosci maksymalnej intensywno$ci widma emitowanego przez ulot dla réznych warto$ci
napiecia generacji w funkcji odleglosci miedzy przewodami linii typu AlIMg5.

Na rys. 2.10 przedstawiono najwyzsze wartosci intensywnosci (wartosci maksymalne)

dla roznych odleglosci migdzy przewodami linii typu AlSi5 w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 2.10 Zaleznos$¢ warto$ci maksymalnej intensywno$ci widma emitowanego przez ulot dla r6znych odlegtosci
miedzy przewodami linii typu AlSi5 w funkcji wartosci napiecia generacji.

Na rys. 2.11 przedstawiono energi¢ sygnatu obliczong dla wartosci maksymalnych
1 $rednich intensywnosci widma podczas pomiardw przy réznych napigciach generacji ulotu
przy odlegtosci miedzy przewodami linii typu AISi5 d=36cm. Energia sygnatlu zostata tutaj
policzona jako pole pod krzywa czyli suma wszystkich warto$ci sktadowych widma wytacznie

w celach pordownawczych, stad jest warto$cig bezwymiarowa (umowna ilo$¢ jednostek energii).
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Rys. 2.11 Zalezno$¢ energii sygnalu obliczonej dla maksymalnej (Max) i $redniej intensywnosci widma

emitowanego przez ulot przy odleglosci d=36 cm migdzy przewodami linii typu AISi5 w funkcji
napigcia generacji.

Na rys. 2.12 przedstawiono w sposob zbiorczy wartosci energii sygnatoéw obliczone
dla u$rednionych intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przy réznych napigciach

generacji ulotu i réznych odlegto$ciach migdzy przewodami linii typu AlSi5.

. typ: AISi5

Energia sygnatu (-)
&

Odlegto$¢ (cm) 8 20

Warto$¢ napiecia, %Up

Rys. 2.12 Zalezno$¢ energii sygnalu obliczonej dla usrednionych intensywnosci widma emitowanego przez ulot
w funkcji odleglosci d i w funkceji napigcia generacji.
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3. Wyniki pomiaréow intensywnosci widma zarejestrowane dla linii wykonanej
ze stali pokrytej miedzia, typ FeCu

Na rys. 3.1 przedstawiono zarejestrowane wartosci intensywnosci widma emisyjnego
emitowanego przez ulot generowany wokot powierzchni linii wykonanej ze stali pokrytej
miedzig podczas pomiarow przy odlegtosci miedzy przewodami linii d = 36 cm, dla wartosci

napiecia generacji ulotu odpowiadajacej 0,9U,.
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Rys. 3.1 Intensywnos¢ i struktura widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot pokrytej miedzig
stalowej linii przy napigciu 0,9U, =112,2 kV i odlegtosci d=36¢cm.

Na rys. 3.2 przedstawiono zestawienie zbiorcze warto$ci intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez wyladowania ulotowe wokot powierzchni linii wykonanej
ze stali pokrytej miedzia, przy odleglosci miedzy przewodami linii d =36 cm, dla napigcia
generacji ulotu odpowiadajacej 0,9Up, dla wszystkich zarejestrowanych sygnatow,

czyli dla 30 pomiarow.
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Rys. 3.2 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych intensywnosci widma emisyjnego emitowanego
przez ulot generowany wokot pokrytej miedzia stalowe;j linii przy napigciu 0,9Up =112,2 kV i odlegtosci
d=36cm.
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Na rys. 3.3 przedstawiono podstawowe statystyki uzyskane z 30 pomiarow: warto$¢
$redniej arytmetycznej, maksymalng i minimalng, obliczone dla intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez wyladowania ulotowe wokot powierzchni linii wykonanej
ze stali pokrytej miedzig, przy odleglosci migdzy przewodami linii d =36 cm, dla napigcia

generacji ulotu odpowiadajacej 0,9Up.
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Rys. 3.3 Wartos¢ maksymalna (Max), Srednia i minimalna (Min.) intensywnos$ci widma emisyjnego emitowanego
przez ulot generowany wokot pokrytej miedzia stalowe;j linii przy napigciu 0,9Up =112,2 kV i odlegtosci
d=36cm.

Na rys. 3.4 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych ze wszystkich pomiarow
warto$ci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez wytadowania ulotowe wokot
powierzchni linii wykonanej ze stali pokrytej miedzia, przy odlegltosci migdzy przewodami linii

d = 36 cm, dla wszystkich analizowanych warto$ci napigcia generacji ulotu.
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Rys. 3.4 Zalezno$¢ usrednionych wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany
wokot pokrytej miedzig stalowej linii przy odlegtosci d=36¢m od napigcia generacji ulotu.
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W celu analizy dominujacych sktadowych widma na rys. 3.5 przedstawiono zbiorcze
zestawienie intensywnosci przekraczajacych wartos¢ 1600 (I > 1600) uzyskanych podczas
pomiaréw widma emisyjnego emitowanego przez wytadowania ulotowe wokol powierzchni
linii wykonanej ze stali pokrytej miedzig, przy odlegto$ci miedzy przewodami linii d = 36 cm
w funkcji napiecia generacji ulotu.

Na rys. 3.6 zaznaczono, ktore sktadowe widma o intensywnosci | > 1600 zarejestrowano
w trakcie pomiaru ulotu emitowanego wokot powierzchni badanej linii dla réznych wartosci
napi¢¢ przy odleglosci migdzy przewodami linii d = 36 cm. Sktadowe widma o intensywnoSci
I > 1600 podliczono i przestawiono w sposob zbiorczy narys. 3.7 dla kazdego z napi¢¢ generacji

ulotu w funkcji odlegtos$ci migdzy przewodami badanej linii.
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Rys. 3.5 Zestawienie zbiorcze intensywnosci widma dla | > 1600 zarejestrowanych dla réznych warto$ci napigé
przy odlegtosci d=36cm (w celu podniesienia czytelnosci rysunku zastosowano rézne kolory).
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Rys. 3.6 Sktadowe widma o intensywnosci I > 1600 wystepujace w sygnatach zarejestrowanych dla r6znych
wartos$ci napi¢¢ przy odlegtosci d=36cm miedzy przewodami linii typu FeCu.

Liczba sktadowych widma
dla 1>1600

typ: FeCu

300

N
o
o

-
o
o

=% S = |
1

=1

|

T
|
S ) S B T [ |
[
| = | = '=F% i

B q4 4 & F
|

S I Y
L I I
[

| I A A A |

= o M i R

|
—

)

| )

o
i d ]
{ | |
N )
D a 1

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Lalo ||

-

{ I R I R P e B |

26 28 30 32 34 36
Odlegtos¢ (cm)

01U
+ 0.2uU
0.3U
04U
0.5U
0.6U
0.7U
0.8V

+ 0.9U

©

o

o

©

o

o

©

o

°

Rys. 3.7 Zaleznos¢ liczby sktadowych widma o intensywnosci I > 1600, dla r6znych warto$ci napiecia generacji
ulotu w funkcji odlegtosci miedzy przewodami linii typu FeCu.

Na rys. 3.8 przedstawiono skladowe widma o intensywnosci | > 1600 dla réznych

odleglosci migdzy przewodami linii typu FeCu w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 3.8 Zalezno$¢ liczby sktadowych widma o intensywnosci I > 1600, dla réznych odlegtosci miedzy
przewodami linii typu FeCu w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Na rys. 3.9 przedstawiono najwyzsze wartosci intensywnosci (wartosci maksymalne)
dla kazdego z napig¢ generacji ulotu w funkcji odleglo$ci miedzy przewodami linii wykonanej

ze stali pokrytej miedzig.
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Rys. 3.9 Zalezno$¢ wartosci maksymalnej intensywnosci widma emitowanego przez ulot dla réznych wartosci
napiecia generacji w funkcji odleglosci miedzy przewodami linii typu FeCu.

Na rys. 3.10 przedstawiono najwyzsze wartosci intensywnosci (wartosci maksymalne)

dla r6znych odlegtos$ci migdzy przewodami linii typu FeCu w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 3.10 Zaleznos¢ wartosci maksymalnej intensywno$ci widma emitowanego przez ulot dla r6znych odlegtosci
miedzy przewodami linii typu FeCu w funkcji warto$ci napigcia generacji.

Na rys. 3.11 przedstawiono energi¢ sygnatu obliczong dla warto$ci maksymalnych
i $rednich intensywno$ci widma podczas pomiardw przy réoznych napieciach generacji ulotu
przy odlegto$ci migdzy przewodami linii typu FeCu d=36cm. Energia sygnatu zostata tutaj
policzona jako pole pod krzywa czyli suma wszystkich wartosci sktadowych widma wylacznie

w celach pordownawczych, stad jest warto§cig bezwymiarowa (umowna ilos¢ jednostek energii).
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Rys. 3.11 Zalezno$¢ energii sygnalu obliczonej dla maksymalnej (Max) i $redniej intensywnosci widma
emitowanego przez ulot przy odlegtoéci d=36 cm migdzy przewodami linii typu FeCu w funkcji
napigcia generacji.

Na rys. 3.12 przedstawiono w sposéb zbiorczy wartosci energii sygnatow obliczone
dla u$rednionych intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przy réznych napigciach

generacji ulotu i r6znych odlegto$ciach migdzy przewodami linii typu FeCu.

typ: FeCu
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Rys. 3.12 Zalezno$¢ energii sygnatu obliczonej dla usrednionych intensywnos$ci widma emitowanego przez ulot
w funkcji odlegtosei d i w funkcji napigcia generacji.
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4. Wyniki pomiarow intensywnosci widma zarejestrowane dla linii wykonanej

z aluminium z domieszka magnezu, typ MIG308LSi
Na rys. 4.1 przedstawiono zarejestrowane wartosci intensywnosci widma emisyjnego
emitowanego przez ulot generowany wokoét powierzchni linii wykonanej ze stali z domieszka
chromu i niklu podczas pomiaréw, przy odlegtosci migdzy przewodami linii d =36 cm,

dla wartosci napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,9Up.
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Rys. 4.1 Intensywnos¢ i struktura widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokot domieszkowanej
chromem i niklem stalowej linii przy napigciu 0,9U, =107,6 KV i odlegtosci d=36cm.

Na rys. 4.2 przedstawiono zestawienie zbiorcze warto$ci intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez wyladowania ulotowe wokot powierzchni linii wykonanej
ze stali z domieszka chromu i niklu, przy odlegtosci migdzy przewodami linii d =36 cm,
dla napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,9Up, dla wszystkich zarejestrowanych sygnatow,

czyli dla 30 pomiarow.
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Rys. 4.2 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego

przez ulot generowany wokol domieszkowanej chromem i niklem stalowej linii przy napieciu
0,9U, =107,6 kV i odlegtosci d=36cm.
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Na rys. 4.3 przedstawiono podstawowe statystyki uzyskane z 30 pomiarow: warto$¢
$redniej arytmetycznej, maksymalng i minimalng, obliczone dla intensywnosci widma
emisyjnego emitowanego przez wyladowania ulotowe wokdt powierzchni linii wykonanej
ze stali z domieszkg chromu i niklu, przy odlegtosci migdzy przewodami linii d =36 cm,

dla napigcia generacji ulotu odpowiadajacej 0,9Up.
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Rys. 4.3 Warto$¢ maksymalna (Max), srednia i minimalna (Min.) intensywnos$ci widma emisyjnego emitowanego

przez ulot generowany wokot domieszkowanej chromem i niklem stalowej linii przy napieciu
0,9U, =107,6 kV i odlegtosci d=36cm.

Na rys. 4.4 przedstawiono zestawienie zbiorcze usrednionych ze wszystkich pomiarow
warto$ci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez wytadowania ulotowe wokot
powierzchni linii wykonanej ze stali z domieszkg chromu i niklu, przy odleglosci miedzy

przewodami linii d = 36 cm, dla wszystkich analizowanych warto$ci napigcia generacji ulotu.
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Rys. 4.4 Zalezno$¢ usrednionych wartosci intensywnosci widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany
wokot domieszkowanej chromem i niklem stalowe;j linii przy odlegtosci d=36¢m od napigcia generacji
ulotu.
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W celu analizy dominujgcych sktadowych widma na rys. 4.5 przedstawiono zbiorcze
zestawienie intensywnosci przekraczajacych wartos¢ 1600 (I > 1600) uzyskanych podczas
pomiaréw widma emisyjnego emitowanego przez wytadowania ulotowe wokol powierzchni
linii wykonanej ze stali z domieszkg chromu i niklu, przy odlegtosci miedzy przewodami linii
d =36 cm w funkcji napiecia generacji ulotu.

Na rys. 4.6 zaznaczono, ktore sktadowe widma o intensywnosci | > 1600 zarejestrowano
w trakcie pomiaru ulotu emitowanego wokot powierzchni badanej linii dla réznych wartosci
napi¢¢ przy odleglosci migdzy przewodami linii d = 36 cm. Sktadowe widma o intensywnoSci
I > 1600 podliczono i przestawiono w sposob zbiorczy narys. 4.7 dla kazdego z napi¢¢ generacji

ulotu w funkcji odlegto$ci miedzy przewodami badanej linii.
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Rys. 4.5 Zestawienie zbiorcze intensywnosci widma dla | > 1600 zarejestrowanych dla réznych wartoéci napigé
przy odlegltosci d=36cm (w celu podniesienia czytelnoéci rysunku zastosowano rézne kolory).
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Rys. 4.6 Sktadowe widma o intensywno$ci I > 1600 wystepujace w sygnatach zarejestrowanych dla r6znych
warto$ci napi¢¢ przy odlegtosci d=36cm miedzy przewodami linii typu MIG308LSi.
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Rys. 4.7 Zaleznos¢ liczby sktadowych widma o intensywnosci I > 1600, dla r6znych warto$ci napiecia generacji
ulotu w funkcji odlegto$ci migdzy przewodami linii typu MIG308LSi.

Na rys. 4.8 przedstawiono skladowe widma o intensywnosci | > 1600 dla réznych

odlegtosci migdzy przewodami linii typu MIG308LSi w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Rys. 4.8 Zalezno$¢ liczby sktadowych widma o intensywnosci I > 1600, dla réznych odlegtosci miedzy
przewodami linii typu MIG308LSi w funkcji napigcia generacji ulotu.
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Na rys. 4.9 przedstawiono najwyzsze wartosci intensywnosci (wartosci maksymalne)
dla kazdego z napie¢ generacji ulotu w funkcji odlegtosci migdzy przewodami linii wykonanej

ze stali z domieszka chromu i niklu.
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Rys. 4.9 Zalezno$¢ wartosci maksymalnej intensywnosci widma emitowanego przez ulot dla réznych wartosci
napiecia generacji w funkcji odleglosci miedzy przewodami linii typu MIG308LSi.

Na rys. 4.10 przedstawiono najwyzsze wartosci intensywnosci (wartosci maksymalne)

dla r6znych odlegtos$ci migdzy przewodami linii typu MIG308LSi w funkcji napigcia generacji

ulotu.
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Rys. 4.10 Zaleznos$¢ wartosci maksymalnej intensywnosci widma emitowanego przez ulot dla réznych odlegtosci
migdzy przewodami linii typu MIG308LSi w funkcji warto$ci napiecia generacji.

Na rys. 4.11 przedstawiono energi¢ sygnatu obliczong dla warto$ci maksymalnych
1 $rednich intensywnos$ci widma podczas pomiaréw przy roznych napigciach generacji ulotu
przy odleglosci miedzy przewodami linii typu MIG308LSi d=36¢m. Energia sygnatu zostata
tutaj policzona jako pole pod krzywa czyli suma wszystkich wartosci sktadowych widma
wylacznie w celach poréwnawczych, stad jest warto$cia bezwymiarowa (umowna ilo$¢
jednostek energii).
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Rys. 4.11 Zalezno$¢ energii sygnalu obliczonej dla maksymalnej (Max) i $redniej intensywnosci widma
emitowanego przez ulot przy odlegtosci d=36 cm mig¢dzy przewodami linii typu MIG308LSi w funkcji
napigcia generacji.

Na rys. 4.12 przedstawiono w sposob zbiorczy wartosci energii sygnatoéw obliczone
dla u$rednionych intensywno$ci widma emisyjnego emitowanego przy réznych napigciach

generacji ulotu i réznych odlegtosciach migdzy przewodami linii typu MIG308LSi.
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Rys. 4.12 Zalezno$¢ energii sygnalu obliczonej dla usrednionych intensywnosci widma emitowanego przez ulot
w funkcji odlegtosei d i w funkcji napigcia generacji.
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ZALACZNIK NR 2

Plyta zawierajaca wersje elektroniczna rozprawy doktorskiej
| zestawienie w postaci graficznej wszystkich uzyskanych
wynikOw pomiarow oraz analiz wraz z listingami programow
prowadzonymi w Srodowisku MATLAB.
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