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Wykaz ważniejszych skrótów i oznaczeń  
 

wnz - wyładowanie niezupełne, 

Up - napięcie przebicia układu izolacyjnego, 

φ - średnica przewodów wykorzystanych do badań, 

d - odległość między przewodami linii elektroenergetycznej, 

UVA - promieniowanie nadfioletowe w zakresie A o długości fali λ = 315-400 nm, 

UVB - promieniowanie nadfioletowe w zakresie B o długości fali λ = 280-315 nm, 

UVC - promieniowanie nadfioletowe w zakresie C o długości fali λ = 200-280 nm, 

∆𝑃𝑢𝑙𝑜𝑡  - straty mocy czynnej spowodowane ulotem [kW/km], 

𝑈𝑓ś𝑟
2   - średnia wartość napięcia fazowego [kV], 

𝑈𝑓  - wartość skuteczna napięcia fazowego linii [kV], 

Ufkr  - wartość skuteczna napięcia krytycznego (napięcie początkowe ulotu) [kV], 

dśr   - średnia odległość między przewodami / odległość do ziemi [cm], 

r   - promień przewodu [cm], 

𝑈0  - napięcie początkowe ulotu [kV/cm], zależne od rodzaju napięcia, konfiguracji 

  przewodów i warunków pogodowych, 

mp   - współczynnik zależny od stanu powierzchni przewodu [-]:  

 nowy (idealnie gładki) przewód jednodrutowy mp = 1, lub (0,92÷0,98), 

 stary (chropowaty) przewód jednodrutowy mp ∈ (0,8÷0,9), 

 linka miedziana mp ∈ (0,83÷0,92). 

ma  - współczynnik zależny od warunków atmosferycznych [-]:  

 pogoda sucha, słoneczna ma = 1, 

 pogoda deszczowa, mglista, śnieżna ma ≤ 0,8. 

f  - współczynnik polaryzacji napięcia [-]. Napięcie dodatnie: f=0,5, napięcie ujemne: 

f=1, 

δ   - współczynnik zależny od ciśnienia i temperatury powietrza (gęstość względna), 

  w warunkach normalnych δ = 1 [-], 

K  - współczynnik korygujący [cm1/2] zależny od rodzaju napięcia i konfiguracji  

  przewodów, 

𝐸x  - natężenie pola określającego granicę strefy ulotu (zasięg ulotu) [V/m], 

x  - odległość od elektrody ulotowej [m], 

r  - promień krzywizny elektrody ulotowej [m], 

a  - odległość od przewodu do ziemi [m]. 

 

Oznaczenia materiałów, z których wykonano badane modele trójfazowych linii 

elektroenergetycznych 

AL   - linia o trójkątnym układzie przewodów o średnicy φ=1,2 mm wykonana z 

przewodów o zawartości aluminium 99,5%, 

AlMg5   - linia o trójkątnym układzie przewodów wykonana z przewodów o średnicy 

φ=1,2 mm o zawartości aluminium 94,4792% i zawartości magnezu 4,89%, 

ALSi5  - linia o trójkątnym układzie przewodów wykonana z przewodów o średnicy 

φ=1,2 mm o zawartości aluminium 94,6751% i zawartości krzemu 5,11%, 

FeCu  - linia o trójkątnym układzie przewodów wykonana z przewodów o średnicy 

φ=1,2 mm wykonanych ze stali powierzchniowo miedziowanej, 

MIG308LSi  - linia o trójkątnym układzie przewodów wykonana z przewodów o średnicy 

φ=1,2 mm o zawartości głównych składników: chrom 19,6%, nikiel 9,08%, 

mangan 1,85%, żelazo 68% (stal nierdzewna). 
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1. Wprowadzenie  

Tematyka dysertacji umiejscowiona jest w dyscyplinie Elektrotechnika, w specjalności 

Technika Wysokich Napięć i dotyczy diagnostyki linii przesyłowych wysokiego napięcia. Linie 

przesyłowe najwyższych napięć (220, 400, 750 kV), linie wysokiego napięcia (110 kV) i linie 

rozdzielcze, obok elektrowni i stacji elektroenergetycznych, stanowią podstawowe elementy 

systemu elektroenergetycznego, którego zadaniem jest wytworzenie energii elektrycznej 

i przesłanie jej do odbiorców indywidualnych. Wszystkie elementy systemu 

elektroenergetycznego winny działać stabilnie i niezawodnie, przy możliwie najniższych 

kosztach. Przerwy w dostawie energii elektrycznej do dostawców mogą powodować znaczące 

straty finansowe. W sytuacjach grożących awarią, czas reakcji powinien być jak najkrótszy, 

dlatego konieczne jest stosowanie w urządzeniach elektroenergetycznych nowoczesnej, 

zautomatyzowanej aparatury zabezpieczeniowej [76].  

Do przesyłu energii elektrycznej stosuje się trójfazowe, napowietrzne lub kablowe linie 

przesyłowe. Linie te zasilane są ze źródeł zlokalizowanych w elektrowniach. Za pomocą 

transformatorów dużej mocy dopasowuje się pożądane poziomy napięć. Zmiany poziomów 

napięcia wykonuje się w elektrowniach (transformatory blokowe) i w stacjach 

elektroenergetycznych.  

Eksploatacja linii przesyłowych wiąże się ze stratami energii, które generują dodatkowe 

koszty. Główną przyczyną powstawania strat w liniach przesyłowych jest ich nagrzewanie się 

na skutek przepływu prądu. Przy zachowaniu pożądanej wartości mocy, wartość prądu można 

obniżyć poprzez jednoczesne podniesienie wartości napięcia. Dlatego w celu 

zminimalizowania strat energii elektrycznej buduje się linie przystosowane do przesyłu 

najwyższych napięć. Powoduje to z kolei podniesienie kosztów produkcji pozostałych 

elementów systemu, w tym: izolatorów, przewodów, osprzętu i konstrukcji wsporczych. 

W zależności od odległości na jaką przesyłana jest energia elektryczna stosuje się różne 

poziomy napięć. Na największe odległości energię przesyła się sieciami przesyłowymi 

o najwyższych napięciach, tj. 220 kV - 750kV. Następnie energia jest rozdzielana i przesyłana 

liniami w sieci rozdzielczej (dystrybucyjnej) o napięciu pracy od 6 kV do 110 kV. 

Do odbiorców indywidualnych dociera energia o napięciu wynoszącym 230/400 V. 

Właścicielem i gospodarzem sieci przesyłowej linii elektroenergetycznych najwyższych 

napięć jest w Polsce PSE S.A, który realizuje zadania operatora systemu przesyłowego [75]. 

Aktualny plan rozwoju sieci przesyłowej do roku 2025, przedstawiono na rys. 1.1. 
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Rys. 1.1 Plan rozwoju sieci elektroenergetycznej najwyższych napięć w Polsce [77]. 
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Na dzień 31.12.2015 r. sieć elektroenergetyczną kraju tworzy 257 linii o łącznej długości 

14 069 km, w tym: 

 jedna linia o napięciu 750 kV o długości 114 km, 

 89 linii o napięciu 400 kV o łącznej długości 5 984 km, 

 167 linii o napięciu 220 kV o łącznej długości 7 971 km, 

 106 stacji najwyższych napięć, 

 podmorskie połączenie 450 kV DC Polska – Szwecja o całkowitej długości 254 km (z 

czego 127 km należy do PSE S.A.). 

Sieci dystrybucyjne klasyfikuje się zgodnie z wartością napięcia znamionowego: 

 sieć wysokich napięć 110 kV, 

 sieć średnich napięć 6, 10, 15, 20 kV, 

 sieć niskich napięć: 400/230V. 

W pracy rozpatrywano modele sieci linii elektroenergetycznych pracujących 

w trójkątnym układzie przewodów o napięciu 110kV. Sieć 110 kV wykorzystywana jest także 

do dystrybucji energii elektrycznej, przede wszystkim pracuje podobnie jak sieć przesyłowa. 

Do sieci dystrybucyjnej 110 kV przyłącza się farmy wiatrowe o mocach kilkudziesięciu MW 

i elektrownie do ok. 200 MW. Sieci 110 kV zasilają zakłady przemysłowe wymagające dużych 

mocy, jak kopalnie i huty oraz duże zakłady produkcyjne.  

Elementem składowym każdej linii napowietrznej są: 

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

2) przewody fazowe i odgromowe, 

3) izolatory; stosowane są głównie izolatory długopniowe.  

Jako przewody robocze, które przewodzą prąd obciążenia linii i jako przewody 

odgromowe stosuje się stalowo-aluminiowe, wielodrutowe przewody gołe, tj. niezaizolowane 

[48]. W liniach 110 kV stosowane są przewody pojedyncze, a w liniach 220 kV i 400 kV stosuje 

się dwu- i trójprzewodowe wiązki, które charakteryzują się mniejszymi stratami ulotowymi. 

W zależności od wymagań mechanicznych, związanych m.in. z siłą wiatru, możliwością 

powstawania oblodzeń i sadzi [22] lub też deformacji terenu [97] oraz w zależności od prądu 

obciążenia, w liniach przesyłowych stosuje się przewody o różnych przekrojach. Dobór 

odpowiedniej grubości przewodu winien minimalizować ryzyko zerwania się linii nawet 

w sytuacjach ekstremalnych. Przewody odgromowe mają na celu zabezpieczenie przewodów 

roboczych i pozostałych elementów przed skutkami wyładowań atmosferycznych. W liniach 

przesyłowych o napięciach 110 kV i wyższych, jeden lub dwa przewody odgromowe mocuje 
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się w określonej odległości powyżej przewodów roboczych. Obecnie instalowane konstrukcje 

przewodów odgromowych zawierają światłowód do transmisji sygnałów użytecznych [76].  

W procesie projektowania traktów energetycznych wykorzystuje się odpowiednie 

normy:  

 PN-IEC 1089:1994 Przewody gołe okrągłe o skręcie regularnym do linii 

napowietrznych.  

 PN-IEC 1089:1994/A1:2000 Przewody gołe okrągłe o skręcie regularnym do linii 

napowietrznych.  

 PN-IEC 1089:1994/Ap1:1999 Przewody gołe okrągłe o skręcie regularnym do linii 

napowietrznych.  

 PN-E-90081:1974 Elektroenergetyczne przewody gołe -- Przewody miedziane.  

 PN-E-90151:1983 Kable i przewody elektryczne -- Własności drutów aluminiowych.  

 PN-E-05100-1:1998. Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa. 

Linie prądu przemiennego z przewodami roboczymi gołymi.  

 PN-EN-50341-3-22:2010. Elektroenergetyczne linie napowietrzne prądu przemiennego 

powyżej 45 kV. Część 3: Zbiór normatywnych warunków krajowych. Polska wersja 

EN 50341-3-22:2001.  

Uwzględnienie przy budowie linii elektroenergetycznej wymagań określonych w ww. 

normach nie gwarantuje, że nie nastąpi awaria w systemie przesyłowym. Przewody linii mogą 

ulec zerwaniu np. na skutek huraganu lub szybko marznącego śniegu. Jednak zdecydowanie 

większe zagrożenie związane jest z awarią izolatorów, służących separacji przewodów 

od konstrukcji wsporczych. Na skutek pęknięcia izolatora może dojść do zerwania linii, 

stąd stosuje się podwójne lub potrójne łańcuchy izolatorów. Eksploatacja linii przesyłowych 

w warunkach ekstremalnych, przy dużej wilgotności i temperaturze może powodować 

powstawanie wnz na powierzchniach izolatorów, co z kolei przyśpiesza proces ich starzenia 

się. Innym typem zagrożenia awarią linii przesyłowych jest ryzyko odkształcenia się 

konstrukcji wsporczych podczas huraganów lub trzęsień ziemi. 

W Politechnice Opolskiej od wielu lat prowadzone są prace naukowo-badawcze 

zmierzające do doskonalenia metod diagnostycznych urządzeń elektroenergetycznych 

wysokiego napięcia. Mechanizm powstawania i propagacji wnz, technika detekcji i lokalizacji, 

sposoby ich klasyfikacji i modelowania komputerowego to przykładowe problemy, którymi 

zajmuje się zespół w Instytucie Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej na Politechnice 

Opolskiej. Problematyka rozpatrywana w dysertacji zawiera się w tym obszarze badawczym 

i dotyczy badania widm emisyjnych wnz typu ulotowego, generowanych na liniach 

przesyłowych wysokiego napięcia. Stanowi ona kontynuację prowadzonych w instytucie 

od około 10 lat prac. 
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2. Cel, teza i zakres pracy 

Naukowym celem pracy jest określenie spektrofotometrem i wysokoczułą kamerą UV 

widm emisyjnych wyładowań elektrycznych typu ulotowego, występujących na powierzchni 

linii elektroenergetycznych wykonanych z różnych materiałów. 

W rozprawie przyjęto następującą tezę: 

 "Widma emisyjne, szczególnie w zakresie UV, związane z wyładowaniami 

typu ulotowego mogą stanowić bardziej czuły i precyzyjny symptom występowania 

takich wyładowań, niż stosowane do tej pory miary elektryczne (U0 i Us). Znajomość widm 

wnz charakterystycznych dla materiału z jakiego są wykonane przewody linii 

elektroenergetycznej może być użyteczna technicznie w bardziej skutecznej diagnostyce 

linii elektroenergetycznych”.    

W celu udowodnienia przyjętej tezy w rozprawie podjęto następujące zagadnienia: 

 omówiono fizykę zjawiska ulotu, 

 przedstawiono metrologiczne możliwości detekcji i pomiarów widm emisyjnych, 

 scharakteryzowano układy pomiarowe i wykorzystywane w badaniach materiały 

z których są budowane linie elektroenergetyczne, 

 przedstawiono uzyskane wyniki pomiarów i analiz numerycznych emisji 

świetlnej rejestrowanej z wykorzystaniem kamery UV i spektrofotometru, 

 porównano uzyskane wyniki, przedstawiono ich interpretację i sformułowano 

wnioski. 

Celem pracy jest rozpoznanie zjawiska ulotu wokół przewodów stanowiących model linii 

elektroenergetycznej wykonanych z różnych materiałów metodami optycznymi. Wyniki 

uzyskane w rozprawie będą stanowiły materiał do udoskonalenia technicznych metod 

diagnostyki. 

Celem technicznym rozprawy jest ocena napięcia początkowego wyładowań ulotowych 

w oparciu o widma emisyjne z większą czułością niż było to dotychczas możliwe w oparciu 

o miary elektryczne U0 i Us.  

Zakres pracy obejmuje: 

 przegląd literatury dotyczącej badanego zjawiska, 

 zaprojektowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego umożliwiającego badanie 

fizycznych zjawisk związanych z ulotem w modelu trójfazowej linii 

elektroenergetycznej, 
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 dobór materiałów z których wykonano przewody badanych modeli linii 

trójfazowej, 

 dobór adekwatnej metodologii pomiarowej, 

 wykonanie pomiarów laboratoryjnych, 

 analizę uzyskanych wyników z wykorzystaniem metod numerycznych. 

 

 

3. Zjawisko ulotu w liniach elektroenergetycznych   

3.1. Charakterystyka zjawiska wyładowań ulotowych 

Naturalnym izolatorem dla napowietrznych linii elektroenergetycznych jest powietrze. 

W warunkach normalnych powietrze jest prawie idealnym izolatorem. Jednak na skutek 

oddziaływania naturalnego promieniowania jonizacyjnego i procesów dejonizacyjnych 

w powietrzu obecna jest określona ilość ładunków swobodnych, które w polu elektrycznym 

dryfują zgodnie z jego liniami sił. Powstały w ten sposób przepływ prądu powoduje wzrost 

energii kinetycznej cząstek znajdujących się w powietrzu. Na rys 3.1 przedstawiono 

charakterystykę jonizacji czyli zależność prądu od napięcia przyłożonego do elektrody 

w układzie generującym pole jednorodne. Przy małych napięciach, tj. w zakresie od 0 do U1, 

następuje odpływ ładunków z przestrzeni między elektrodowej do elektrody. W tym czasie 

gęstość prądu I0 jest proporcjonalna do napięcia i charakterystyka ma przebieg liniowy. 

Po osiągnięciu punktu A, gęstość prądu osiąga stan nasycenia. W warunkach normalnych 

w powietrzu: 𝑈1 ≅ 1 V/m, 𝐼0 ∈ (10−18 ÷ 10−20) A/cm2. 

 

Rys. 3.1 Zależność prądu od napięcia w polu jednorodnym. U1 - napięcie prądu nasycenia, U0 - 

napięcie początkowe jonizacji zderzeniowej, Ufkr - napięcie krytyczne. [31, 32]  
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Wzrost wartości napięcia, a tym samym natężenia pola elektrycznego, pomimo wzrostu 

przyspieszenia ruchu cząstek nie powoduje dalszego wzrostu gęstości prądu dzięki 

ustabilizowanemu procesowi jonizacji, aż do osiągnięcia punktu B. Po przekroczeniu wartości 

U0, elektrony uzyskują energię kinetyczną, która jest wystarczająca do jonizacji zderzeniowej 

z cząsteczkami obojętnymi gazu. Występujące zderzenia jonizujące powodują gwałtowny 

wzrost gęstości prądu i powstanie lawin elektronowych, zwanych wyładowaniami 

niesamodzielnymi. Ustają one gdy zniknie powodujące je pole elektryczne. W warunkach 

normalnych w powietrzu: 𝑈0 ≅ 24,4 kV/cm. Dalszy wzrost napięcia, powyżej wartości 

krytycznej Ufkr, (punkt C), powoduje wyładowanie samodzielne związane z emisją elektronów 

z katody wywołaną przez jony i fotony. Może ono mieć postać wnz, obejmującego tylko lokalną 

część przestrzeni międzyelektrodowej. Dalszy gwałtowny wzrost prądu powoduje 

przekroczenie wytrzymałości elektrycznej powietrza, co oznacza wyładowanie zupełne 

i zwarcie iskrowe w obwodzie. Wtedy natężenie prądu nie zależy od rodzaju dielektryka 

i mechanizmu powstawania naładowanych cząstek tylko od parametrów obwodu 

elektrycznego. Przebieg wyładowania zależy natomiast od współczynnika niejednostajności 

pola 𝛽, odległości między elektrodami a i ciśnienia gazu p. Istnieją trzy podstawowe 

mechanizmy rozwoju wyładowań: 

 mechanizm Townsenda, który występuje przy małych wartościach iloczynu 

𝑎𝑝 ∈ (100 ÷ 1000) hPa*cm, 

 mechanizm kanałowy: strimerowy dla 𝑎𝑝 ∈ (103 ÷ 105) hPa*cm i strimerowo-

liderowy dla 𝑎𝑝 > 105 hPa*cm, 

 mechanizm próżniowy, dla podciśnień o wartościach zbliżonych 

do próżniowych. 

Zjawisko ulotu jest wnz w powietrzu, które występuje w otoczeniu elektrod o dużej 

krzywiźnie, tj. w polu silnie niejednostajnym, w sytuacji gdy natężenie pola przekracza 

natężenie początkowe. Pola niejednostajne powstają wokół elektrod o ostrych krawędziach, 

wokół przewodów o małym promieniu r znajdujących się w odległości a od drugiej elektrody 

(ziemi) takiej, że a»r. Na rys 3.2 przedstawiono rozkład pola E(x) w przestrzeni 

międzyelektrodowej. Krzywe tego pola odnoszą się do największych wartości ułożonych 

wzdłuż najkrótszej linii sił pola. W przypadku pola jednostajnego najkrótsza linia sił pola 

jest równa odległości a między elektrodami. Natomiast pole pod krzywą E(x) określa narażenie 

napięciowe układu U [6]. 
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Można je wyrazić równaniem (3.1): 

𝑈 = ∫ 𝐸(𝑥)𝑑𝑥
𝑎

0

 (3.1) 

Równanie (3.2) określa wartość średnią natężenia pola w polu jednostajnym: 

𝑈fśr =
𝑈

𝑎
 (3.2) 

 

Rys. 3.2 Rozkład naprężeń w polu jednostajnym i niejednostajnym. [31] 

Wzrost niejednostajności pola powoduje zmianę rozkładu linii sił pola, a poziom 

niejednostajności 𝛽 określa się zależnością (3.3), [6] i [7]. 

𝛽 =
𝑈𝑚

𝑈𝑓ś𝑟
 (3.3) 

Równanie (3.4) określa wartość maksymalną natężenia pola w polu niejednostajnym: 

𝑈m =
𝑈

𝑎
𝛽 (3.4) 

Gradient napięcia zmniejsza się wraz ze wzrostem odległości od elektrody ulotowej, 

stąd ulot występuje tylko w najbliższym jej otoczeniu. 

W sytuacji gdy Um osiąga wartość krytyczną Ufkr, następuje utrata właściwości 

izolacyjnych. Jeżeli dodatkowo wartość 𝛽 wzrośnie, spowoduje to ograniczenie wytrzymałości 

układu izolacyjnego. Wartość współczynnika 𝛽 zależy od rodzaju i geometrii układu 

izolacyjnego. Dla układu trójkątnego trzech przewodów wyrażą się on zależnością (3.5) [31]. 

𝛽 =
𝑎

𝑟

1,15

2 ln (
𝑎
𝑟 + 2)

, 𝑝𝑟𝑧𝑦 𝑎
𝑟⁄ ≥ 10 (3.5) 

Zjawisko ulotu można badać w modelach przedstawionych na rys. 3.3, w postaci układu 

ostrze-płaszczyzna, ostrze-ostrze, przewód-ziemia, walce współosiowe lub kule współosiowe. 
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Ulot występujący na linii przesyłowej modeluje się wykorzystując układ przewód-płaszczyzna, 

która oznacza ziemię, jak to przedstawiono na rys. 3.2 lub na rys. 3.3c.  

 

Rys. 3.3  Szkice układów modelowych charakterystycznych przypadków występowania ulotu elektrycznego: 

a) ostrze-płaszczyzna, b) ostrze-ostrze, c) przewód-ziemia, d) walce współosiowe lub kule 

współśrodkowe, r – promień elektrody ulotowej. [32] 

Wnz typu ulotowego, które charakteryzuje się poprzez impulsy prądowe w układach 

pomiarowych, stanowią przyczyny zakłóceń w czasie wykonywania pomiarów. 

Są to zakłócenia ciągłe lub stochastyczne, które powiększają szum pomiarowy. Amplituda 

i odstępy czasowe między lokalnie występującymi impulsami prądowymi zależą, 

jak wspomniano wcześniej, od promienia krzywizny elektrody ulotowej, odległości między 

elektrodami o różnych potencjałach, rodzaju i charakteru napięcia zasilania. W trakcie trwania 

pomiaru sygnałów użytecznych należy wyeliminować źródło sygnałów zakłócających 

lub prawidłowo je rozpoznać i uwzględnić podczas analiz. Prawidłowa detekcja sygnałów 

użytecznych uzależniona jest od stosunku sygnału właściwego do szumu, którego wartość 

z kolei zależy od rodzaju i intensywności wyładowań zakłócających. 

 

3.2. Opis skutków powodowanych przez ulot 

Ulot jest charakterystycznym zjawiskiem w bezpośredniej okolicy przewodów fazowych 

napowietrznych linii wysokiego i najwyższych napięć. Może również występować 

na izolatorach, iskiernikach i komorach elektrofiltrów. Jest on jedną z przyczyn powstawania 

strat energii przesyłanej przez linię. Straty związane z ulotem razem ze stratami związanymi 

z upływem prądu przez izolację są traktowane jako straty mocy czynnej poprzecznej 

i odzwierciedlane przez konduktancję linii. Konduktancję linii wyznacza się ze wzoru: 

𝐺𝑘 =
∆𝑃𝑢𝑙𝑜𝑡

𝑈𝑓ś𝑟
2  (3.6) 

gdzie: 

∆𝑃𝑢𝑙𝑜𝑡 - straty mocy czynnej spowodowane ulotem [kW/km], 

𝑈𝑓ś𝑟
2  - średnia wartość napięcia fazowego [kV]. 
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Straty mocy czynnej w liniach napowietrznych, w linii dwuprzewodowej lub trójfazowej, 

∆𝑃𝑢𝑙𝑜𝑡 przy częstotliwości 50 Hz w warunkach normalnych oblicza się ze wzoru 

wyprowadzonego empirycznie przez F.W. Peaka [73]. Przedstawiają one zależność 

paraboliczną w funkcji napięcia. 

∆𝑃𝑢𝑙𝑜𝑡 = 0,18√
𝑟

𝑑śr
(𝑈𝑓 − 𝑈𝑓𝑘𝑟)

2
 (3.7) 

gdzie: 

𝑈𝑓 - wartość skuteczna napięcia fazowego linii [kV], 

Ufkr - wartość skuteczna napięcia krytycznego (napięcie początkowe ulotu) [kV]. 

dśr  - średnia odległość między przewodami / odległość do ziemi [cm]. 

r  - promień przewodu [cm]. 

 

Prąd ulotowy występuje tylko w niektórych zakresach fazowych w okresie napięcia 

przemiennego i powoduje odkształcenie przebiegu całkowitego prądu. Prąd ulotu wzrasta 

wraz ze wzrostem napięcia, a jego wartość może przekroczyć prąd pojemnościowy. Straty 

mocy czynnej powodowane ulotem są znaczne, szczególnie w długich liniach napowietrznych 

w czasie trwania złych warunków atmosferycznych, np. w obecności śniegu 

i wilgoci mogą osiągnąć wartości kilkuset kW/km linii [32]. 

Innym zjawiskiem powodowanym przez ulot są zakłócenia pracy urządzeń 

telekomunikacyjnych, radiowych i innych. Ulot powoduje również hałas, w postaci 

charakterystycznych trzasków, których intensywność wzrasta w zależności od warunków 

pogodowych. Ponadto postępujące w czasie wnz powodują korozję przewodów i przyśpieszają 

procesy starzeniowe. 

W literaturze znajduje się szereg publikacji dotyczących wyników prac naukowo-

badawczych nad skutkami wyładowań ulotowych. Przykładowo w publikacji [30] autorzy 

rozpatrują skutki wyładowań ulotowych generowanych wokół jednożyłowej linii przesyłowej. 

W badaniach wykorzystano technikę TLM (ang. Transmission-Line Modelling), a obliczenia 

zastosowane w modelowaniu uwzględniają zmiany napięcia i prądu, a także uproszczony model 

symulacji wyładowania ulotowego. Autorzy w pracy [92] badają wpływ wyładowania 

ulotowego na prąd stały, którego przepływ może być zaburzony wskutek pojawienia się 

wyładowania ulotowego co prowadzi do dodatkowej straty mocy. Artykuł opisuje zjawiska 

fizyczne tego efektu na poziomie jakościowym. W pracy [70] opisano różne sposoby pomiaru 

szumu, powstającego podczas wyładowań, przy wysokim napięciu stałym. Uwzględniono 

wpływ wybranych czynników na generację ulotu i określono poziomy interferencji radiowych, 
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mających wpływ na systemy komunikacyjne, telewizyjne i straty energii, a także słyszalny 

szum. Analiza promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez wyładowania 

ulotowe na wysokonapięciowej linii przesyłowej znajduje się w pracy [65], w której 

zaproponowano metodę numeryczną do prognozowania interferencji radiowych w zależności 

od struktury linii przesyłowej. Obliczaniem i analizą poziomów interferencji radiowych 

w liniach przesyłowych wysokiego napięcia wywołanych ulotem zajmują się autorzy 

w publikacji [90], którzy wykorzystują do tego celu metodę Gary’ego i teorię DMD (ang. 

Dynamic Mode Decomposition). Natomiast w pracy [67] opisano wpływ natężenia pola 

elektrycznego na przebieg wyładowania ulotowego w liniach przesyłowych wysokiego 

napięcia stałego. Autorzy opracowali technikę obliczeniową służącą do symulowania pól 

elektrycznych w sąsiedztwie linii przesyłowych i określania ich wpływu na dystrybucje pól 

elektrycznych na powierzchniach przewodników. Ponadto autorzy zastosowali to rozwiązanie 

w warunkach przemysłowych w celu określenia wpływu pól elektrycznych na interferencje 

radiowe, szum słyszalny, pole elektryczne na ziemi, a także na rozkłady przepływu jonów. 

Autorzy w pracy [108] przedstawili wyniki analizy częstotliwości pola elektrycznego 

generowanego przez linie przesyłowe wysokiego napięcia prądu przemiennego w warunkach 

wyładowań ulotowych. W celu zbadania wpływu wyładowania na rozkład pola elektrycznego, 

zastosowano metodę symulacji wyładowania oraz teorię superpozycji. Na podstawie 

otrzymanych rezultatów stwierdzono zniekształcenie pola elektrycznego pod wpływem ulotu 

i cykliczną zmianę krzywej rozkładu wyładowania. W pracy [93] autorzy przedstawili wyniki 

badań szerokopasmowego szumu radiowego przesyłowych, wysokonapięciowych linii 

napowietrznych prądu przemiennego, w trakcie których zastosowano małe klatki do generacji 

wyładowań ulotowych. Zdaniem autorów, takie klatki umożliwiają badanie mechanizmów 

fizycznych ulotu oraz predykcję szumów radiowych. Do oszacowywania strat powstałych 

wskutek wyładowań ulotowych występujących na liniach przesyłowych wysokiego napięcia 

prądu stałego, autorzy pracy [95] zaprojektowali specjalne rozwiązanie, umożliwiające filtrację 

prądów generowanych przez ulot. Autorzy założyli, że prąd wyładowania i procesy szumów 

w tle, znajdują się w tym samym paśmie częstotliwości. W publikacji [102] autorzy analizują 

charakterystyki impulsowego wyładowania ulotowego na wysokonapięciowej linii przesyłowej 

prądu przemiennego o wartości napięcia 1000 kV. Badają również ich wpływ na wyniki analizy 

przepięć. W celu wykonania badań autorzy na modelu zasymulowali wyładowania ulotowe 

oparte na formułach empirycznych krzywych Q-V. Wyniki badań pokazały, że impuls 

wyładowania ulotowego ma duży wpływ na przepięcie występujące w linii przesyłowej. 



- 16 - 
 

Podsumowując, należy stwierdzić, że ulot posiada głównie niekorzystny wpływ zarówno 

na same urządzenia przesyłowe jak i na przebieg pomiarów i jakość sygnałów użytkowych 

a przede wszystkim powoduje straty. Pozytywny aspekt ulotu objawia się w jego wpływie 

na zmniejszenie wartości szczytowej i stromości narastania fal przepięciowych generowanych 

np. przez wyładowania atmosferyczne [55]. 

 

3.3. Metody ograniczania występowania ulotu  

Zjawisko ulotu jest zależne od napięcia znamionowego pracującej linii. Straty 

spowodowane ulotem są większe dla wyższych napięć. Z tego powodu przy projektowaniu linii 

dla napięć od 220 kV stosuje się specjalne konstrukcje przewodów fazowych w celu ich 

ograniczenia lub eliminacji. Ulot nie wystąpi gdy natężenie pola przy powierzchni przewodu, 

czyli elektrody ulotowej, będzie mniejsze niż napięcie początkowe ulotu. W tym celu 

dostosowuje się odpowiedni promień przewodu, np. w linii 220 kV 𝑟 ∈ (1,2 ÷ 1,5)  

i dwukrotnie większy dla linii 400 kV. Dla napięć powyżej 220kV i 400 kV stosuje się 

przewody wiązkowe, które stanowią połączone ze sobą w jedną fazę dwa lub więcej przewody. 

Ograniczenie ulotu w przewodach wiązkowych obniża jednocześnie poziom hałasu i zakłóceń 

radioelektrycznych, które są emitowane w czasie ulotu.  

 

3.4. Wielkości charakteryzujące badane zjawisko.  

Wyładowanie lawinowo-strimerowe w dielektryku gazowym, jakim jest ulot, zależy 

również od biegunowości elektrod i rodzaju napięcia. Przewód zasilany napięciem stałym 

powoduje emisję ulotu dodatniego lub ujemnego (impulsy Trichela) w zależności 

od biegunowości. Natomiast wokół przewodu zasilanego napięciem przemiennym występują 

oba typy ulotu, które zależą od charakteru zmian napięcia. Definiuje się trzy podstawowe formy 

wyładowań ulotowych: snopienie (wyładowanie łukowe), świetlenie i wyładowanie ciemne. 

Przy napięciu początkowym ulot jest ciemny i nie generuje hałasu. W miarę wzrostu natężenia 

pola pojawiają się widzialne błyski, którym towarzyszy charakterystyczny dźwięk. Ujemne 

wyładowanie ulotowe ma postać wyładowań jarzących ciągłych. Dodatni ulot przy mniejszych 

napięciach generuje wyładowania impulsowe, a przy większych wyładowania iskrowe 

impulsowe. Ulot powstaje w obszarze, w którym następuje jonizacja zderzeniowa, 
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fotojonizacja i luminescencja. Strefa ta ograniczona jest poprzez wartość napięcia, w którym 

jego wartość jest większa niż napięcie początkowe ulotu, przy czym lokalne nierówności 

powierzchni przewodów i złe warunki pogodowe powodują obniżenie wartości napięcia 

początkowego. Dodatkowo strefa ulotu zależna jest od promienia krzywizny elektrody ulotowej 

r. Uwzględniając warunki pogodowe, gęstości powietrza, zanieczyszczenia i jakości izolacji 

(obecność uszkodzeń) i napięcie, wyznacza się wartość napięcia krytycznego [49, 87, 50]. 

Równanie to przyjmuje różne wartości współczynników w zależności 

od rodzaju układu, w jakim występują wyładowania ulotowe. Podstawowy wzór został 

wyznaczony przez F.W. Peeka i ma postać wyrażoną równaniem (3.8). Obecnie stosuje się 

zmodyfikowane formy tego wzoru. 

𝑈fkr = 𝑈0𝑚p𝑚a𝑓 (1 +
𝐾

√𝛿𝑟
) (3.8) 

gdzie: 

𝑈0 - napięcie początkowe ulotu [kv/cm], zależne od rodzaju napięcia, konfiguracji 

przewodów i warunków pogodowych, 

mp  - współczynnik zależny od stanu powierzchni przewodu [-]:  

 nowy (idealnie gładki) przewód jednodrutowy mp = 1, lub (0,92÷0,98) 

 stary (chropowaty) przewód jednodrutowy mp ∈ (0,8÷0,9) 

 linka miedziana mp ∈ (0,83÷0,92). 

ma - współczynnik zależny od warunków atmosferycznych [-]:  

 pogoda sucha, słoneczna ma = 1, 

 pogoda deszczowa, mglista, śnieżna ma ≤ 0,8. 

f - współczynnik polaryzacji napięcia [-]. Napięcie dodatnie: f=0,5, napięcie 

ujemne: f=1.  

δ  - współczynnik zależny od ciśnienia i temperatury powietrza (gęstość 

względna), w warunkach normalnych δ = 1 [-]. 

K - współczynnik korygujący [cm1/2] zależny od rodzaju napięcia i konfiguracji 

przewodów. 

Rozkład natężenia pola elektrycznego dla układu przewód-ziemia, czyli walec-

płaszczyzna, który rozpatrywany jest w niniejszej pracy, oblicza się ze wzoru:  

𝐸𝑥 =
𝑈

(𝑥 −
𝑥2

𝑎 ) ln
𝑎 − 𝑟

𝑟

  
(3.9) 

gdzie: 

𝐸x - natężenie pola określającego granicę strefy ulotu (zasięg ulotu) [V/m], 

x -  odległość od elektrody ulotowej [m], 

r - promień krzywizny elektrody ulotowej [m], 
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a - odległość od przewodu do ziemi [m], 

U - napięcie fazowe przewodu [V]. 

   

Jeśli spełnione są warunki: 

(𝑟 ≪ 𝑎)  ∩  (𝑎 − 𝑟 ≅ 𝑎)  ∩ (
𝑟2

𝑎
≪ 𝑟) 

to maksymalne natężenie pola elektrycznego na powierzchni elektrody ulotowej Em oblicza 

się ze wzoru: 

𝐸m =
𝑈

𝑟 ln
𝑎
𝑟

     (3.10) 

Napięcie początkowe ulotu według wzorów Peeka dla układu przewód-ziemia oblicza 

się ze wzoru: 

𝑈fkr = 21,1𝛿 𝑚p𝑚a (1 +
0,301

√𝛿𝑟
) 𝑟 ln

𝑎

𝑟
   (3.11) 

Wartość napięcia początkowego może być inna dla ulotu dodatniego i ujemnego. Z uwagi 

na to, że wartość napięcia początkowego zależy od szeregu parametrów, w literaturze 

poświęcono wiele uwagi jego empirycznemu wyznaczeniu. Przykładowo w pracy [63], autorzy 

w zajmują się badaniem napięcia, przy którym występuje wyładowanie ulotowe na liniach 

przesyłowych wysokiego napięcia w oparciu o detekcję ultrafioletu. Fotony emitowane 

przez ulot były rejestrowane przez detektor UV, a ich ilość była traktowana jako intensywność 

wyładowania. Przy użyciu tej metody ustalano napięcie początkowe. W pracy [104] omówiono 

właściwości wyładowań ulotowych generowanych w warunkach niskiego ciśnienia 

atmosferycznego, dla różnych jego poziomów, przy dodatnim napięciu stałym. Do pomiarów 

zastosowano kamerę UV, specjalnie zaprojektowany czujnik prądu a także specjalne elektrody. 

Autorzy każdorazowo określali wartości napięcia początkowego i na podstawie rezultatów 

zaproponowali kilka wzorów empirycznych do jego kalkulacji. Nową metodę obliczania 

wartości napięcia początkowego ulotu występującego w napowietrznych liniach przesyłowych 

zaproponowano w pracy [106]. Zdaniem autorów, metoda może być stosowana przy  napięciu 

ujemnym i dodatnim oraz uwzględnia natężenie pola elektrycznego i wartość ciśnienia 

na powierzchni sąsiadującej z przewodnikiem.  

3.5. Aspekt ekonomiczny  

Energia elektryczna dostarczana do odbiorców powinna docierać do nich w sposób ciągły 

i niezawodny. Jednak z powodu prowadzenia różnego rodzaju prac eksploatacyjnych 

i na skutek awarii, przerwy w dostarczaniu energii są nieuniknione. Poziom niezawodności 
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wzrasta wraz ze zwiększeniem nakładów na diagnostykę i nowe inwestycje. Obecnie 

przeprowadza się rachunek ekonomiczny, a nakłady inwestycyjne porównuje z zyskami 

osiągniętymi przez obniżenie strat. Niezawodność dostarczania energii uzależniona jest 

od rodzaju i charaktery odbiorcy. Sieci o najniższych napięciach posiadają niski poziom 

niezawodności, natomiast najbardziej niezawodne muszą być sieci wysokiego napięcia, 

ponieważ w przypadku awarii, duża grupa odbiorców o mocy od kilkudziesięciu do kilkuset 

MW może być wtedy pozbawiona zasilania [97]. 

Sposoby obliczenia kosztów inwestycyjnych sieci elektroenergetycznych i kosztów strat 

rocznych w szczegółowy sposób opisano m.in. w [58]. 

Autorzy w publikacji [34] przedstawiają aktualne trendy w diagnostyce defektów 

występujących w liniach przesyłowych. Uwzględniają różne problemy i wpływy ekonomiczne 

oraz przedstawiają obszar badań i różne rozwiązania z zakresu diagnostyki linii przesyłowych. 

 

4. Literaturowy przegląd zagadnienia 

W kraju i na świecie prowadzone są prace badawczo-rozwojowe mające na celu rozwój 

technik diagnostycznych układów izolacyjnych i linii wysokiego napięcia. Badania te dotyczą 

detekcji i lokalizacji uszkodzeń, które powodują emisję wyładowań ulotowych. Przykładowo, 

w pracy [2] omówiono technikę monitorowania on-line stanu izolacji przewodów wysokiego 

napięcia pod kątem występowania wnz. Do pomiaru aktywności związanych z wnz 

zaproponowano zastosowanie nieinwazyjnych czujników HFCT (ang. High Frequency Current 

Transformer). Zdaniem autorów, technika wykorzystująca układy HFCT i TEV (ang. Transient 

Earth Voltage) jako czujniki jest prosta, a zarazem efektywna i może wykryć każde wnz 

na przewodach na długości 2,5 km od punktu pomiarowego. W pracy [4] autorzy przytaczają 

algorytm lokalizacji uszkodzeń w liniach elektroenergetycznych niewymagający podawania 

wartości parametrów liniowych. Algorytm wykorzystuje wartości niezsynchronizowanych 

pomiarów napięcia i prądów z obu końców linii przesyłowej. Proponowane rozwiązanie 

jest niezależne od impedancji źródłowej. Poprawność i efektywność algorytmu została 

zweryfikowana przy pomocy danych symulacyjnych z programu ETP (ang. Electromagnetic 

Transients Program). W pracy [26] autorzy zajmują się opracowaniem algorytmu 

optymalizacyjnego, który może być zastosowany do detekcji uszkodzeń w liniach 

przesyłowych bazującego na pomiarze wartości napięcia i prądu w warunkach przejściowych. 

Dzięki zaproponowanej metodzie detekcja uszkodzenia możliwa jest nawet przy braku 



- 20 - 
 

niektórych pomiarów prądu. Zdaniem autorów metoda może stanowić użyteczne narzędzie 

zwiększające elastyczność systemów do lokalizacji usterek. W publikacji [25], która dotyczy 

diagnostyki wysokonapięciowych linii przesyłowych, a w szczególności lokalizacji defektów, 

zaproponowano nisko kosztowe rozwiązanie, skupiające się na synchronizacji pomiarów 

i lokalizacji usterek na linii pojedynczego i podwójnego obiegu. W celu detekcji miejsca 

w którym nastąpił defekt algorytm korzysta z zasady superpozycji. Autorzy pracy [19] zajmują 

się monitorowaniem, diagnostyką i badaniem wytrzymałości układów wysokiego napięcia, 

pracujących przy napięciu zmiennym, z występującymi wnz. Jako najlepszy, zdaniem autorów, 

system w zastosowaniu do testowania wskazano system ACRF, który można relatywnie łatwo 

przystosować do warunków naturalnych i połączyć z innymi urządzeniami służącymi 

do pomiaru wnz. W pracy [62] przedstawiono opracowany optymalny algorytm do detekcji 

i lokalizacji uszkodzeń na liniach przesyłowych, który jest niezależny od impedancji 

źródłowych i błędów pomiarowych.  

Szereg prac dotyczy identyfikacji i klasyfikacji rodzaju uszkodzenia, które wykonywane 

jest na podstawie przetwarzania sygnałów, jakie zarejestrowano podczas pomiarów zjawiska 

ulotu. Przykładowo w pracy [1] autorzy zajmują się identyfikacją uszkodzeń w systemach 

przesyłowych. Opisują metody stosowane w celu ich lokalizacji z wykorzystaniem 

nieliniowego modelowania iskrzenia. Rozwiązanie autorów weryfikowano w układzie 

pomiarowym przy napięciu 500 kV. W pracy [5] autorzy przedstawiają metodę 

zautomatyzowanego rozpoznawanie rodzaju i formy wnz, która pozwala na dokładne 

oszacowanie stanu izolacji wysokonapięciowych transformatorów mocy. Autorzy rejestrowali 

wnz przy użyciu anteny szerokopasmowej. Zdaniem autorów ta metoda jest czuła i odporna 

na zakłócenia elektromagnetyczne. Klasyfikacją wyładowań ulotowych występujących 

na izolatorach porcelanowych zamontowanych w wysokonapięciowych liniach przesyłowych 

zajmują się autorzy pracy [18], w której korzystając z metody rozpoznawania wzorca 

sygnałowego ulotu, uzyskano dokładność rozpoznawania wadliwych izolatorów 

na poziomie 87,5%. Wykorzystano urządzenia pomiarowe własnej konstrukcji, które 

zweryfikowano w sposób eksperymentalny na 76 izolatorach wsporczych. Autorzy korzystali 

również z cewki Rogowskiego o wysokiej czułości i wysokiej częstotliwości rzędu od 2 MHz 

do 20 MHz. W publikacji [57] autorzy podają metody identyfikacji dwóch typów wnz, które 

zostały wygenerowane na bazie zróżnicowanych parametrów. W pracy [64] autorzy stosują 

wielofalową entropię w celach klasyfikacji i rozpoznawania usterek linii przesyłowych, 

przy czym wykorzystują sieci neuronowe typu RBF (ang. Radial Basis Function), które 

wykorzystano do analizy 10 typów uszkodzeń. Na podstawie wyników pokazano, 
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że zastosowana metoda ma zdolność do efektywnego i skutecznego rozpoznawania 

i klasyfikacji różnych typów uszkodzeń linii przesyłowych. W pracy [69] przedstawiono 

metodę rozpoznawania wzorca uszkodzenia, która wymaga danych jedynie z jednego końca 

linii. Natomiast w pracy [78] do klasyfikacji uszkodzeń powstałych w liniach przesyłowych 

zastosowano wielorozdzielczą analizę falkową. 

Zagadnienie monitorowania stanu technicznego urządzeń elektroenergetycznych 

oraz jakości zasilania w systemie przesyłowym stanowi bardzo istotny aspekt w prowadzonych 

obecnie pracach, co odzwierciedlone jest w literaturze. Przykładowo, w publikacji [79] autorzy 

stosują rekonfigurowalny przyrząd w celu monitorowania jakości zasilania w układach 

trójfazowych. Autorzy przedstawiają wyniki badań nad narzędziem korzystającym z różnych 

algorytmów w zależności od zastosowania, które mogłoby być stosowane do monitorowania 

parametrów elektrycznych trójfazowych układów zasilania. W pracy [80] przedstawiono 

eksperymentalne i symulacyjne wyniki monitorowania systemu izolacji transformatorów mocy 

w czasie rzeczywistym. Zdaniem autorów pomiary wnz są ważnym narzędziem służącym 

do oszacowania stanu technicznego transformatora mocy. Na podstawie uzyskanych wyników 

stwierdzono, że zaproponowana metoda detekcji ma wysoką czułość i może znaleźć szerokie 

zastosowanie w diagnostyce. 

 Wiele prac literaturowych dotyczy opracowywania nowych i doskonalenia istniejących 

metod pomiarowych. Autorzy w publikacji [85] przedstawiają metodę pomiaru wyładowań 

ulotowych występujących na statorze silnika wysokonapięciowego. Metoda polega 

na umieszczeniu silnika w całkowitej ciemności, a następnie przyłożeniu napięcia o wartości 

115% napięcia nominalnego silnika i obserwacji promieniowana ultrafioletowego 

emitowanego przez wnz. W pracy [86] przedstawiono wyniki pomiarów prądu i wyładowań 

ulotowych przy użyciu elektrod typu phi, które zdaniem autorów jest efektywnym narzędziem 

do bezkontaktowego pomiaru wnz. Przeanalizowano wpływ czasu propagacji wyładowania 

w dwóch modelach: o wyższej rezystywności powierzchniowej (model typu H) i o niższej 

(model typu L). W pracy [94] przedstawiono wyniki pomiarów prądu wyładowania ulotowego, 

wykonanych przy zastosowaniu optycznego transduktora mikroprądowego i filtru 

niskoprzepustowego. Metodę tę autorzy polecają do testów przy wysokich i najwyższych 

napięciach. W pracy [96] przedstawiono wyniki badań linii przesyłowej wysokiego napięcia 

stałego pod kątem występujących na niej wyładowań ulotowych. W pomiarach wyładowań 

wykorzystano klatkę o wymiarach: 4m x 2m x 2m i system składający się z odbiornika 

promieniowania elektromagnetycznego, w tym ultrafioletowego. Autorzy zmierzyli 

przy różnych napięciach: poziom szumu słyszalnego, poziomu interferencji radiowych i liczbę 
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fotonów ultrafioletowych. W pracy [100] przedstawiono wyniki pomiarów promieniowania 

wyładowań ulotowych powstających na urządzeniach elektroenergetycznych. Na podstawie 

analizy wyników pokazano, że fizyczny model wyładowania ulotowego może być 

zasymulowany poprzez użycie krótkiej anteny dipolowej, ponieważ oś anteny, zgodnie z zasadą 

superpozycji, zbiega się ze ścieżką, po której propaguje się wyładowanie ulotowe. W pracy 

[103] przedstawiono metodę kalkulacji natężenia pola elektrycznego pod liniami przesyłowymi 

wysokiego napięcia prądu stałego podwójnego obiegu. Autorzy porównują wyniki obliczeń 

z danymi pomiarami i stwierdzają, że wartości maksymalne oraz rozkłady boczne pola 

elektrycznego są dzięki ich metodzie możliwe do przewidzenia. Autorzy podkreślają, że istnieje 

wiele czynników, które mogą prowadzić do różnic między wynikami obliczeń, a wynikami 

pomiarowymi na linii przesyłowej. W pracy [109] autorzy omawiają kryteria detekcji 

wyładowań ulotowych przy pomocy promieniowania ultrafioletowego symulowanego 

w szczelinie powietrznej. W celu określenia kryteriów, w których warunkach wyładowania 

ulotowe stają się niebezpieczne, autorzy analizowali wyładowania przy użyciu kamery UV 

nagrywając wyładowania z różnych odległości. Obrazy z kamery zostały przeanalizowane przy 

pomocy autorskiej metody przetwarzania obrazu. Obszar wyładowania na obrazie był 

traktowany jako intensywność wyładowania ulotowego. Wyniki badania pokazały, że dla 

różnych typów wyładowań ich etapy rozwoju różnią się od siebie. Zdaniem autorów metoda 

detekcji promieniowania ultrafioletowego ma przewagę nad innymi ze względu na jej 

niewrażliwość na interferencje elektromagnetyczne. W pracy [88] omówiono aktualne trendy 

dotyczące metody pomiaru, diagnostyki i monitorowania, on-line jak i off-line, wnz 

występujących w urządzeniach wysokonapięciowych. Opisano technologie budowy 

czujników, ich rodzaje oraz sposoby rozpoznawania wnz.  

W badaniach zmierzających do doskonalenia metod diagnostycznych coraz częściej 

wykorzystywane są metody modelowania komputerowego. W publikacji [3] autorzy 

przedstawiają model matematyczny umożliwiający przewidywanie zmian pojemnościowych 

trójfazowej linii przesyłowej powodowanych wyładowaniami ulotowymi. Omówione zostały 

podstawowe aspekty modelowania i symulacji linii przesyłowych, na których wystąpiło 

zjawisko wyładowania ulotowego. W pracy [6] autorzy symulują podwójny obwód linii 

przesyłowej o napięciu 400 kV przy użyciu programu ATP/EMTP (ang. Alternative Transients 

Program/ElectroMagnetic Transients Program). Aby zbadać wpływ wyładowań ulotowych 

powodowanych przepięciami zasymulowano różne warunki ich występowania. Bazując na tym 

modelu artykuł omawia dwa zjawiska przejściowe: przeskok wsteczny i uszkodzenie obudowy. 

W publikacji [7] autorzy omówili wyniki testowania funkcji przenoszenia dla części liniowej 
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modelu wyładowania ulotowego występującego na linii przesyłowej. Do analizy funkcji 

zastosowano przybornik System Identification Toolbox środowiska Matlab. Wyniki badań 

pokazują możliwości modelowania elementów nieliniowych używając symulatora EMTP-RV. 

W publikacji [17] opisano wyniki badań zjawiska zachodzącego podczas generacji 

wyładowań ulotowych w sytuacji, gdy krople wody deszczowej spadają na linie wysokiego 

napięcia, wywołując wibracje. Autorzy wykonali symulacje numeryczne uwzględniające różne 

czynniki, w tym np. siłę pola elektrycznego, jego polaryzację, intensywność deszczu, prędkość 

wiatru. W symulacji uwzględniono także mechaniczne i elektryczne siły działające na linię. 

Według autorów wyniki symulacji znalazły potwierdzenie w danych dostępnych w literaturze. 

W publikacji [60] autorzy zajmują się doskonaleniem modelu wyładowania ulotowego 

napowietrznych wysokonapięciowych linii przesyłowych prądu przemiennego. Korzystają  

z programu ATP/EMTP w celu określenia modelu symulującego uszkodzenie w linii 

przesyłowej pracującej przy napięciu 1000 kV. Na podstawie wyników pokazano, 

że wyładowanie ulotowe wpływa na amplitudę i kształt fali propagującej po linii. Autorzy pracy 

[20] w badaniach nad zjawiskiem wyładowania ulotowego zmierzających do określenia 

szczegółowego profilu prądów i napięć na linii przesyłowej zastosowali numeryczne 

i analityczne metody. 

Autorzy pracy [21] rozpatrywali wyładowania ulotowe jako kluczowy problem 

techniczny podczas projektowania i konstrukcji linii przesyłowej wysokiego napięcia prądu 

stałego. W celu zasymulowania tego zjawiska zastosowali pierścienie gradacji (ang. grading 

rings) na linii o napięciu 800 kV. Opierając się na obliczeniach numerycznych, wykorzystując 

program Ansoft FEM określają napięcia poszczególnych pierścieni, przy których występuje 

wyładowanie ulotowe.  

Autorzy w publikacji [29] przedstawiają metodę modelowania wyładowania ulotowego 

stosując technikę TLM. Ich zdaniem algorytm jest skuteczny w przypadku modelowania 

efektów wyładowań, które są reprezentowane przez zwiększenie pojemności linii. W pracy [51] 

autorzy opisują wyniki badań, których celem było określenie wpływu rozmiaru pierścieni 

koronowych (ang. corona rings) na rozkłady pola elektrycznego wokół izolatora szklanego 

pracującego przy napięciu 132 kV. Rozkłady pola elektrycznego zostały obliczone za pomocą 

symulacji komputerowych wykorzystujących metodę elementów skończonych. Na podstawie 

wyników badań autorzy określili optymalne parametry pierścienia koronowego. Natomiast, 

w pracy [52] określono parametry i charakterystykę wyładowań ulotowych występujących 

na pierścieniach umieszczonych na kompaktowych liniach przesyłowych wysokiego napięcia 

o wartości 1000 kV. Badania zostały oparte na symulacjach numerycznych wykorzystujących 
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metodę elementów skończonych, trójwymiarowej symulacji pola elektrostatycznego. Opierając 

się na wynikach analizy numerycznej wybrano cztery rodzaje pierścieni gradacji. Zdaniem 

autorów wyniki badań mogą stanowić wartości referencyjne do określenia charakterystyki 

wyładowań ulotowych w celach optymalizacyjnych. W pracy [56] przedstawiono wyniki analiz 

powypadkowych przekaźników linii przesyłowych. Analiza została zweryfikowana 

na podstawie wyników symulacyjnych uzyskanych z programów ATP/EMTP. Dzięki 

zastosowanym metodom możliwe było zlokalizowanie uszkodzenia. W pracy [61] 

przedstawiono wyniki badań rozkładów pola elektrycznego wokół wysokonapięciowych linii 

przesyłowych prądu przemiennego o napięciu 1000 kV. Na podstawie wyników 

symulacyjnych, w których zastosowano metodę elementów skończonych, zaproponowano 

charakterystykę rozkładów pola elektrycznego. Zdaniem autorów wyniki badań mogą być 

wykorzystane w procesie konstruowania wysokonapięciowych linii przesyłowych.  

W pracy [91] autorzy zajmują się modelowaniem wyładowania ulotowego na linii 

przesyłowej, która doznała uderzenia piorunem. Metoda wykorzystywana przez autorów 

to FDTD (ang. Finite-Difference Time-Domain), przy pomocy której dokonano także kalkulacji 

pulsacji elektromagnetycznych. Autorzy w publikacji [105] omawiają zastosowanie 

wysokoczęstotliwościowego czujnika służącego do pomiaru prądu płynącego 

przy wyładowaniach ulotowych przy wysokim napięciu stałym. Opierając się na metodzie 

elementów skończonych autorzy przeprowadzają badania symulacyjne wyładowania ulotowe 

przy napięciu 1200 kV. Zdaniem autorów czujnik jest odporny na zakłócenia zewnętrzne takie 

jak wibracje i zmiany temperatury i może zostać zastosowany do pomiaru prądu 

przy wyładowaniach ulotowych. W pracy [107] autorzy wykorzystali metodę odwrotnego 

rozproszenia (ang. inverse scattering) w celu diagnostyki niewielkich usterek w liniach 

przesyłowych. Autorzy posługują się obliczeniami numerycznymi i symulują bezstratną linię 

przesyłową, na której występują drobne uszkodzenia. Metoda odwrotnego rozproszenia 

efektywnie odzyskuje i wyrównuje profile impedancji współczynników odbicia. Zdaniem 

autorów takie rozwiązanie stanowi wypełnienie luki między badaniami przy użyciu 

instrumentów reflektometrycznych i matematycznych.  W publikacji [74] autorzy badają 

wyładowania ulotowe o krótkim czasie pulsowania występujące na dwużyłowej, 6-metrowej 

linii przesyłowej. Układ składał się z generatora impulsu o czasie sygnału 5-ns 

i napięciu 100 kV, mierników napięcia i prądu, a także fotopowielaczy. Wyniki badań 

przeprowadzonych w programie PSPICE pokazują, że wyładowanie było wysoce asymetryczne 

gdy jeden z terminali generatora był uziemiony, co zdaniem autorów spowodowane było 

asymetrią pola elektrycznego.  
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Wiele dostępnych prac literaturowych dotyczy opracowywania nowych metod 

wykorzystujących zaawansowane algorytmy przetwarzania cyfrowego sygnałów i elementy 

sztucznej inteligencji. Przykładowo, w pracy [54] do detekcji i klasyfikacji defektów w liniach 

przesyłowych wysokiego napięcia zastosowano największą wartość pojedynczej fali i normę 

euklidesową, przy czym zaproponowano nowy algorytm oparty na DWT (ang. Discrete 

Wavelet Transform) i SVD (ang. Singular Value Decomposition). Autorzy przeprowadzili kilka 

symulacji uszkodzeń linii pojedynczej i trzyfazowej przy różnych wartościach impedancji 

wykorzystując oprogramowanie DlgSILENT Power Factory. W pracy [82] rozpatrywane jest 

zagadnienie detekcji i klasyfikacji uszkodzeń w liniach przesyłowych w oparciu 

o transformacje falkowe i sztuczne sieci neuronowe. Zdaniem autorów dzięki tym metodom 

możliwe jest odróżnienie uszkodzeń od innych zaburzeń jakości napięcia, takich jak spadki 

napięcia i przejścia oscylacyjne. Ponadto zwracają uwagę, że zła klasyfikacja usterek może 

mieć miejsce także w przypadku gdy kąt zakresu, rezystancja usterki i inne parametry różnią 

się od tych, które wprowadzono do modelu. W pracy [99] autorzy opisują wykonane pomiary 

i analizy pól elektromagnetycznych emitowanych przez wyładowania ulotowe jakie mogą mieć 

szkodliwy wpływ na urządzenia mikroelektroniczne. Autorzy zaprojektowali system służący 

do symulacji wyładowań ulotowych na obiektach przestrzennych. Ponadto sporządzili 

charakterystykę pól elektromagnetycznych przy użyciu przekształceń czasowo-

częstotliwościowych i metod analizy falkowej. W pracy [46] omówiono zagadnienie dotyczące 

detekcji wyładowań ulotowych za pomocą przekształceń i analizy widmowej oraz metody RF 

(ang. Radio Frequency).  

Zdaniem autorów oprócz metod detekcji wyładowań takich jak optyczna i ultrasoniczna, 

najbardziej obiecującą jest metoda RF. Autorzy zwracają uwagę na rozróżnienie sygnału 

generowanego przez wnz od szumu, który występuje w środowisku. Badanie przeprowadzono 

w środowisku kontrolowanym, wolnym od szumów. Celem badań było opracowanie systemu 

umożliwiającego monitorowanie różnych typów wnz. Symulacje wyładowań ulotowych 

przeprowadzono dla różnych wartości napięć (1-4 kV) i różnych wartości ciśnień (11-101,3 

kPa). W publikacji [47] autorzy zajmują się detekcją oraz klasyfikacją uszkodzeń w liniach 

przesyłowych przy użyciu analizy funkcjonalnej i narzędzi sztucznej inteligencji. Autorzy 

przyjmują, że linia przesyłowa to najbardziej wrażliwy element systemu przesyłowego 

ze względu na jej rozległą konfigurację (setki km długości i duża ilość słupów). Zaproponowali 

oni nowy model reprezentujący fazy linii przesyłowej, który zdaniem autorów, wykrywa 

usterki relatywnie szybko i dokładnie. W pracy [68] omówiono metody detekcji i lokalizacji 

usterek linii przesyłowych przy użyciu pomiarów PMU (ang. Phasor Measurement Unit). 
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Do obliczeń związanych z usterkami autorzy skorzystali z przekształceń i transformacji 

Fouriera. Zdaniem autorów zaproponowana metoda jest w stanie określić gdzie dokładnie, 

wzdłuż całej linii przesyłowej znajduje się usterka. W pracy [23] autor zajmuje się systemem 

ochrony linii przesyłowych prądu przemiennego, w tym TCSC (ang. Thyristor-Controlled 

Series Compensator) i statycznym kompensatorem synchronicznym. Autor proponuje 

rozwiązanie korzystające z algorytmów SVM (ang. Suport Vector Machines).  

Zdaniem autora proponowana metoda daje optymalne rezultaty w szybszym czasie i przy 

mniejszej ilości próbek niż w przypadku zastosowania sieci neuronowych i logiki rozmytej.  

W pracy [28] rozpatrywany jest efekt szumu wyładowania ulotowego rejestrowanego 

przy użyciu bezprzewodowej sieci sensorów do monitoringu linii przesyłowych. W analizach 

zastosowano model Markova-Middletona.  

Na podstawie wyników badań, analiz i symulacji wykazano, że sygnał wyładowania 

ulotowego wywiera znaczący wpływ na działanie sieci bezprzewodowych i nie powinno się 

go ignorować. W pracy [11] zastosowano dwukanałowy system detekcji i monitoringu 

sygnałów w zakresie ultrafioletu (240-280 nm) emitowanych przez wyładowania ulotowe 

w urządzeniach elektroenergetycznych. W celu zlokalizowania wyładowania autorzy 

wykorzystali algorytm fuzji obrazu przestrzennego (ang. space image fusion), który umożliwia 

zwiększenie skuteczności i poziomu dokładności wykrywania wyładowań ulotowych. 

Praca [53] dotyczy problematyki detekcji uszkodzeń w liniach przesyłowych, a w szczególności 

przedstawiono w niej opracowany przez autorów algorytm bazujący na ukrytych modelach 

Markova (ang. Hidden Markov Models). Zdaniem autorów rozwiązanie może być zastosowane 

do detekcji uszkodzeń również na innych komponentach sieci np. transformatorach 

i przekaźnikach. W pracy [72] omówiono detektor usterek i selektor uszkodzonej fazy dla linii 

przesyłowych pracujący w oparciu o metodę ACUSUM (ang. Adaptive Cumulative Sum 

Method). Algorytm ten zdaniem autorów może wykryć usterki o niedużej wartości i wysokich 

rezystancjach. W publikacji [89] opisano ulepszony algorytm służący do lokalizowania 

wielomiejscowych uszkodzeń w liniach przesyłowych skompensowanych pojemnościowo 

i sterowanych tyrystorami. 

Działanie metody, która korzysta ze sztucznej sieci neuronowej, zostało zweryfikowane 

eksperymentalnie w szerokim zakresie parametrów takich jak: rodzaj usterki, umiejscowienie, 

rezystancja, przy czym błąd mieścił się w zakresie 0,001-1%. W pracy [98] w celu diagnostyki 

uszkodzeń wysokonapięciowych linii przesyłowych podjęto próbę dopasowania kształtu fali 

przy użyciu opracowanego przez autorów algorytmu HS (ang. Harmony Search). W pracy 

[101] w celu podnoszenia niezawodności linii przesyłowych, klasyfikacji i lokalizacji usterek 
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autorzy zastosowali model rozmyty. Zaproponowana technika, zdaniem autorów, umożliwia 

detekcję, lokalizację i identyfikację fazy, w której nastąpiło wyładowanie i jest mniej 

skomplikowana, przez co przewyższa inne metody oparte na sztucznej inteligencji np. sztuczne 

sieci neuronowe, SVM (ang. Support Vector Machines), DT (ang. Decision Tree).  

Szereg prac literaturowych dotyczy badania wpływu na wyładowanie ulotowego różnych 

czynników zewnętrznych w tym parametrów technologicznych urządzenia, wpływu warunków 

pogodowych jak i zanieczyszczeń. Na przykład w pracy [8] autorzy stosują kombinacje płytek 

o różnej grubości, umieszczonych na różnych odległościach w celu generacji wyładowań 

ulotowych. 

Ich celem było uzyskanie silnego pola elektrycznego, które z kolei powoduje generację 

bardziej efektywnych wnz. W pracy [9] autorzy badają użytkowane od 30 lat linie przesyłowe 

pracujące przy napięciu 500 kV, przy czym ich celem jest zbadanie wpływu na wyładowania 

ulotowe chropowatości powierzchni linii. Badania wykazały, że chropowatość ma znaczący 

wpływ na wyładowanie, decyduje o napięciu, przy którym ono wystąpi, a także ma wpływ 

na słyszalny i radiowy szum powstający wskutek wyładowania. W pracy [10] autorzy stosują 

przenośną klatkę służącą do wywoływania wyładowań ulotowych w celu zbadania zależności 

wysokości (od 23 do 40 m) na napięcie, przy którym na liniach przesyłowych wysokiego 

napięcia wystąpi wyładowanie ulotowe. Fotony wydzielone przez wyładowanie zostały 

zmierzone przy użyciu aparatu służącego do detekcji ultrafioletu. Autorzy w publikacji [27] 

zajmują się wpływem warunków atmosferycznych na wyładowania ulotowe w urządzeniach 

wysokiego napięcia. Opisują zjawisko wyładowania i jego przebieg w różnych warunkach 

takich jak: deszcz, zawilgocenie, kurz, piasek, sucha pogoda, które mogą być przyczyną 

przepięć. Ponadto autorzy proponują nowy model trójfazowej linii przesyłowej uwzględniający 

przejściowe wyładowania ulotowe. 

W pracy [83] autorzy przedstawiają skonstruowany przez nich model wyładowania 

ulotowego występującego w warunkach burzowych. Ich celem było umożliwienie 

symulowania procesu powstawania takiego wyładowania i zbadanie jego charakterystyki. 

Autorzy pracy [33] zaprezentowali wyniki obserwacji mechanizmu wnz w różnych warunkach 

ciśnieniowych w niejednostajnym polu elektrycznym. Wpływ ciśnienia został obliczony 

dla różnych napięć, odległości między elektrodami i dla różnych kształtów elektrod. 

Wyniki badań mogą, zdaniem autorów, być zastosowane do diagnostyki urządzeń z izolacją 

gazową pracującą przy podwyższonym ciśnieniu. Autorzy w pracy [24] badają wyładowania 

ulotowe w modelach linii przesyłowych w zależności od częstotliwości napięcia fazowego. 

Linię przesyłową zaprezentowano jako kaskadę obwodów typu pi i zależności częstotliwości 
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od parametrów wzdłużnych wraz z połączonymi szeregowo równolegle rezystorami i cewkami. 

W celu zademonstrowania dokładności metody przedstawiono wyniki symulacji 

10-kilometrowej linii przesyłowej. W publikacji [66] autorzy badają wpływ zanieczyszczeń 

obecnych na przewodniku wysokiego napięcia prądu stałego i wyznaczają charakterystyki 

wyładowań ulotowych. 

Pomiary wyładowań wykonywano w klatce laboratoryjnej, przy czym posłużono się 

różnymi zanieczyszczeniami: sól, kaolin i węgiel, aby zbadać przepływ jonów i słyszalny szum 

powstający wskutek wyładowań. Wyniki badań wskazują na to, że zabrudzenia na powierzchni 

przewodnika mogą zwiększyć przepływ jonów i słyszalny szum. Charakterystyki wyładowań 

różniły się w zależności od zanieczyszczeń i polaryzacji napięcia. Wpływ obwodów 

typu pi i obwodów złożonych z równolegle ułożonych rezystorów i cewek na wyładowania 

ulotowe, emitowane w liniach przesyłowych został przebadany w pracy [59]. W publikacji [71] 

autorzy przedstawiają technikę do obliczania poziomów interferencji elektromagnetycznych 

spowodowanych wyładowaniami ulotowymi na wysokonapięciowych liniach przesyłowych. 

Przeanalizowali wpływ długości i średnicy linii oraz konfiguracji na emitowane wyładowania. 

Na podstawie uzyskanych rezultatów autorzy wywnioskowali, że konfiguracja linii nie ma 

znaczącego wpływu na poziom interferencji elektromagnetycznych. Natomiast 

wraz ze wzrostem długości linii, wartość szczytowa wyemitowanego pola EM wzrasta, 

przy czym czas trwania pulsowania pozostaje niezmienny. W pracy [81] autorzy badają 

zależność między przyłożonym napięciem, a ilością fotonów promieniowania ultrafioletowego 

wyemitowanych podczas wyładowania ulotowego w miejscu usterki linii przesyłowej, 

przy czym badane są różne typy uszkodzeń. Zdaniem autorów zależność między 

promieniowaniem ultrafioletowym wydzielonym w trakcie wystąpienia wyładowania 

ulotowego, a przyłożonym napięciem przemiennym można opisać funkcją kwadratową, 

co ma potencjał aplikacyjny w procesie detekcji wyładowań ulotowych. 

Ważne pozycje literaturowe odnoszące się do rozpatrywanej problematyki stanowią 

publikacje promotora pracy, tj. Pawła Frącza [12-16, 35-45, 84] obejmujące analizę 

i wykorzystanie widm optycznych w diagnostyce układów wysokonapięciowych. 
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5. Metrologiczne możliwości detekcji i pomiarów widm emisyjnych 

5.1. Spektrofotometr 

Do prowadzenia realizowanych w ramach dysertacji pomiarów w zakresie widm 

emitowanych przez wnz występujące na linii elektroenergetycznej wybrano spektrofotometr 

optyczny firmy Ocean Optics typ HR4000. Zasada działania spektrofotometru HR4000 

(rys. 5.1) przedstawiona jest schematycznie na rys. 5.2. 

Światło wpada przez specjalny łącznik SMA 905 (1) i zostaje przekazane do włókien 

światłowodowych poprzez szczelinę, w postaci apertury wykonanej w ciemnym materiale (2). 

Poprzez regulację wielkości szczeliny reguluje się ilość wpadającego światła oraz określa 

rozdzielczość widmową. Światło przedostające się do środkowej części urządzenia, przechodzi 

przez filtry (3) wąsko i szerokopasmowe. Kolejnym elementem jest zwierciadło kolimacyjne 

(4), które odbija światło i kieruje je na siatkę (5) powodującą jego dyfrakcję. 

 

 

Rys. 5.1 Po lewej: ogólny widok spektrofotometru firmy Ocean Optics typ HR4000. Po prawej: sposób montażu  

spektrofotometru na stanowisku badawczym (A – spektrofotometr, B – końcówka światłowodu 

transmitującego sygnał optyczny do spektrofotometru, C – przewody modelu linii elektroenergetycznej). 

[Zdjęcie własne]. 

 

W zależności od gęstości rowków dyfrakcyjnych, możliwe jest dopasowanie zakresu 

i rozdzielczości rejestrowanych długości fal. Rozszczepione światło skupiane jest w soczewce 

skupiającej (6) i kierowane na detektory CCD Toshiba TCS1304AP (8). W urządzeniu mogą 

być wbudowane soczewki detektorów L2 (7), które mają na celu poprawę efektywności 
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poprzez redukcję efektów rozproszenia – jest to opcja dostępna u producenta. Każdy piksel 

detektora CCD odpowiada długości fali, która w niego uderza, reagując w odpowiedzi 

cyfrowym impulsem. Pomiar w poszczególnym elemencie (pikselu) matrycy CCD polega 

na zliczeniu fotonów uderzających w jednostce czasu. Jedno zliczenie odpowiada aktywacji 

przez 100 fotonów. Czas integracji (zliczania) można zmieniać w zakresie od 3,8 ms do 20 s. 

Urządzenie współpracuje poprzez port USB z oprogramowaniem komputerowym 

rejestrującym wyniki oraz wizualizującym otrzymane efekty pomiaru. Oprogramowanie 

komputerowe służy również do programowania niektórych parametrów urządzenia 

– np. określania czasu integracji. 

W tablicy 5.1 zestawiono podstawowe parametry  techniczne zastosowanego 

w pomiarach spektrofotometru Ocean Optics typ HR4000. Analiza zarejestrowanych danych 

odbywała się w środowisku programistycznym Matlab. 

 

 

Rys. 5.2 Ideowy schemat działania spektrofotometru Ocean Optics typ HR4000. [Instrukcja obsługi urządzenia]. 
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Tablica 5.1  

Charakterystyka parametrów technicznych spektrofotometru Ocean Optics typ HR4000. 

Lp Parametr Wartość Jednostka 

1 Detektor CCD Toshiba TCS1304AP - 3648 piksel 

2 Czas integracji (czas trwania zliczania) od 3,8 x10-3 do 20 s 

3 Rodzaj łącza optycznego SMA 905  

4 Szerokości szczelin apertury 5,10,25,50,100, 200 µm 

5 Rozdzielczość optyczna ~ 0,02 - 8,4 nm FWHM 

6 Rozproszenie światła <0,05% dla 600, <0,1% dla 435 nm 

7 Zakres światła widzialnego 190 -1100 nm 

8 Zakres spektralny UV 200 -1100 nm 

9 Zakres dynamiczny 1300:1  

10 Skorygowana liniowość >99,8 % 

11 Rozdzielczość A/D 14 bitów 

12 Maksymalna rata digitalizacji pikseli 1 MHz 

13 Wielkość piksela - elementu CCD 8 x 200 µm 

14 Czułość 100 na zliczenie dla 800 nm fotonów 

 

 

 

5.2. Kamera UV 

Drugim urządzeniem wykorzystanym do prowadzenia pomiarów widm emitowanych 

przez wnz występujące w linii elektroenergetycznej była kamera UV DayCor Superb (rys. 5.3) 

firmy OFIL Systems. W czasie pomiarów kamera była zamocowana na statywie 

fotograficznym w odległości 5 metrów od modelu badanej linii elektroenergetycznej. 

Wykorzystanie statywu fotograficznego umożliwiło optymalne ustawienie kamery w stosunku 

do badanego obiektu. 
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Rys. 5.3 Po lewej: zdjęcie kamery UV DayCor Superb. Po prawej: ogólny widok ekranu kamery podczas rejestracji 

widm emisyjnych generowanych przez wnz (A – kamera UV, B – stanowisko do modelowania linii 

elektroenergetycznej, C – pulpit sterujący transformator probierczy). [Zdjęcie własne].  

 

Wykorzystana do badań kamera DayCor Superb jest profesjonalną kamerą przeznaczoną 

między innymi do monitoringu sieci elektroenergetycznych średnich, wysokich i najwyższych 

napięć. Pomiar opiera się na zliczaniu impulsów generowanych przez detektory światła, 

przy czym w kamerze wbudowane są dwa przetworniki: jeden z nich to detektor reagujący 

na fotony z zakresu: UV (250-280 nm) zaś drugi to standardowy przetwornik CCD reagujący 

na światło widzialne (380-780 nm). Uzyskaną liczbę zliczonych fotonów z zakresu UV 

oprogramowanie urządzenia nakłada na zdjęcie widzialne badanego elementu, które 

otrzymywane jest przy użyciu standardowej matrycy czułej na światło widzialne. Po nałożeniu 

jednego obrazu na drugi powstaje obraz wskazujący zarówno lokalizację miejsca 

występowania wnz jak i intensywności wnz. Zastosowane w kamerze elementy toru 

optycznego zostały zoptymalizowane pod kątem wizualizacji efektu wnz w świetle 

widzialnym. Podczas pomiarów otrzymywane obrazy były prezentowane na ekranie kamery 

oraz rejestrowane na karcie pamięci w celu poddania ich dalszej obróbce. Analiza 

zarejestrowanych danych odbywała się w środowisku 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 parametrów technicznych kamery UV DayCor Superb. 

Lp Parametr Wartość Jednostka 

1 Zakres spektralny UV (250 - 280)  nm 

2 Zakres światła widzialnego (380 - 780)  nm 

3 Czułość w zakresie UV 3x10-18  W/cm2 

4 Minimalna czułość oświetlenia 1  Lux 

5 Matryca 640x480  pikseli 

6 Tryb pracy widzialny / UV / łączony - 

7 Temperatura pracy i przechowywania 20 ... +55 ºC 

 

 

5.3. Ograniczenia metrologiczne i techniczne poszczególnych metod 

Każda z zastosowanych metod pomiarowych ma swoje ograniczenia wynikające 

ze specyfiki obiektu pomiarowego, mierzonych wielkości czy wynikających z zasad BHP. 

W przypadku pomiarów spektrofotometrem, pierwszym ograniczeniem była długość 

światłowodu i warunki bezpieczeństwa. Ze względu na szeroki zakres pomiarowy 

rejestrowanych widm (200 – 1100nm) mogły być zastosowane tylko światłowody mające 

odpowiednio niskie tłumienie, szczególnie w zakresie ultrafioletu. Jeden z nich miał długość 

1m zaś drugi 2m. Po zbudowaniu stanowiska pomiarowego i próbach rejestracji widm wnz 

zdecydowano się na światłowód o długości 2m. Użycie światłowodu o długości 1m mogło 

zagrażać przebiciem z badanego przewodu zasilanego z transformatora probierczego 

do obudowy spektrofotometru, galwanicznie połączonego z komputerem rejestrującym poprzez 

kabel USB. Światłowód o długości 2m miał z kolei nieco większe tłumienie co mogło wpływać 

na rejestrację najsłabszych sygnałów, szczególnie w zakresie UV. Problemem było również 

ustalenie optymalnego czasu integracji (zliczania) spektrofotometru. Zbyt długi czas mógł 

doprowadzić do nasycenia przetwornika CCD co z kolei nie było korzystne z punktu widzenia 

rejestracji najsilniejszych składowych widma i niepotrzebnie wydłużał pomiar, zaś zbyt krótki 

powodował że niektóre składowe widma nie były widoczne. Ze względu na to, że jednym 

z wyników badań miało być porównanie widm emisyjnych wnz dla różnych materiałów, 

na których wnz występują, przyjęto że czas integracji będzie dla wszystkich pomiarów 

jednakowy, pomimo że nie zawsze optymalny. W wyniku prób określono ten czas na 11 s. 

Ograniczenia metrologiczne kamery były zupełnie inne. Ze względu na sposób 

wykonywania pomiaru warunki związane z utrzymaniem BHP były łatwe do spełnienia – 

pomiar odbywał się  z odległości 5 metrów. Ograniczeniem i problemem do określenia 
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na początku było ustawienie wzmocnienia układu tak, aby przy najintensywniejszych wnz 

następowało prawidłowe zliczanie zarejestrowanych fotonów z zakresu UV a jednocześnie aby 

jak najwcześniej możliwe było określenie napięcia początkowego ulotu U0. W drodze 

eksperymentów określono wzmocnienie (parametr GAIN) kamery na 130 jednostek. Kamera 

UV obserwująca element, na którym występują wnz, posiada możliwość rejestrowania ilości 

zliczeń tylko w określonym, zdefiniowanym obszarze podlegającym obserwacji. Pozwala to 

na wyeliminowanie niepożądanych sygnałów stanowiących zakłócenie. Taki zdefiniowany 

obszar określony jest jako „okno”. Zastosowana kamera UV DayCor Superb posiada 

zdefiniowane trzy okna pomiarowe – użytkownik podczas przygotowywania kamery 

do pomiaru wybiera jedno z nich. W przypadku pomiarów wnz występujących na modelu linii 

trójfazowej  określone zostało okno, w którym kamera dokonuje zliczeń zarejestrowanych 

fotonów z pasma UV, na okno nr 3. Ograniczeniem takiej metody pomiaru jest też fakt, 

że prezentowane na ekranie kamery ilości zliczeń nie oznaczają wprost ilości zarejestrowanych 

fotonów a tylko pewną, umowną liczbę reprezentująca uśrednioną wartość zliczeń z czterech 

ostatnich pomiarów. Na ekranie kamery liczba ta jest aktualizowana co 4 sekundy. 

Ograniczeniem jest także niemożliwa do określenia konkretna składowa widma zliczonego 

impulsu. Przetwornik UV kamery reaguje jednakowo na wyładowania, które zawierają 

elementy widma w zakresie 250 – 280 nm,  tak więc dzięki kamerze możemy potwierdzić, 

że takie widmo występuje podczas badanych wnz. Możemy także porównać intensywność wnz 

do wzorca i na tej podstawie określić czy wnz jest groźne dla przewodu.  
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6. Pomiary widm emisyjnych wyładowań ulotowych generowanych 

w modelu linii elektroenergetycznych z trójkątnym układem 

przewodów 

 

6.1. Charakterystyka układu probierczego wysokiego napięcia  

Obiekt jakim był badany model linii elektroenergetycznej zasilany był z trzech 

niezależnych jednofazowych układów probierczych wytwarzających wysokie napięcie 

przemienne. Każdy układ probierczy składał się z pulpitu sterowniczego 

i transformatora probierczego wyposażonego w rezystor ochronny. Schemat pojedynczego 

jednofazowego układu probierczego prezentuje rys. 6.1. 

Rys. 6.1 Schemat wysokonapięciowego układu pomiarowego: 1 - lampka kontrolna , 2  - regulator napięcia, 3  - 

zabezpieczenie nadprądowe, 4  - przełącznik, 5  - transformator probierczy, 6 - rezystor ochronny, 7  - 

woltomierz elektrostatyczny, 8  - badany obiekt. 

 

W badanym układzie zastosowano trzy jednakowe jednofazowe układy probiercze,  

przy czym każdy z nich zasilany był z innej fazy sieci trójfazowej. Po stronie wtórnej 

transformatora dostępne zatem były wysokie napięcia fazowe oraz międzyfazowe. Niezależna 

regulacja napięcia na każdym z pulpitów była z jednej strony utrudnieniem podczas 

prowadzenia badań ale też pozwala na badanie innych zjawisk zachodzących w linii trójfazowej 

z niesymetrycznym zasilaniem. Ogólny widok pulpitów sterowniczych przedstawia rys. 6.2. 
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Rys. 6.2 Widok trzech pulpitów sterowniczych produkcji ZWARPOL wykorzystywanych do badań. [Zdjęcie 

własne]. 

 

W badaniach zastosowano trzy jednakowe transformatory probiercze o przekładni 

220/110000V. Podstawowymi parametrami transformatora probierczego są: napięcie 

znamionowe, moc znamionowa i moc zwarciowa. Napięcie znamionowe określa najwyższe 

napięcie po stronie uzwojenia wysokiego napięcia, które można uzyskać podczas pomiarów. 

Moc znamionowa określana jest iloczynem napięcia znamionowego i prądu znamionowego 

pobieranego z układu w sposób ciągły. Określa się także prąd znamionowy 15-to minutowy, 

który jest większy od prądu ciągłego. Pozwala to na poddanie transformatora krótkotrwałym, 

za to większym obciążeniom, bez podejmowania ryzyka przekroczenia dopuszczalnej 

temperatury uzwojeń. W zastosowanym układzie probierczym odpowiednie i bezpieczne 

warunki pracy gwarantował pulpit sterujący, zaś pomiary odbywały się w układzie, w którym 

jedynym obciążeniem transformatorów probierczych był ulot z linii elektroenergetycznej. 

Ogólny widok na całe stanowisko pomiarowe przedstawia rys. 6.3. 
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Rys. 6.3 Widok ogólny na stanowisko pomiarowe. Widoczne są trzy transformatory probiercze oraz pręty z 

włókna szklanego służące do mocowania przewodów badanej linii trójfazowej. [Zdjęcie własne]. 

 

 

 

6.2. Dobór deskryptorów charakteryzujących rejestrowane widma 

emisyjne 

Poszczególne urządzenia pomiarowe – kamera UV i spektrofotometr – rejestrowały 

intensywność występujących zjawisk. W przypadku kamery UV była to intensywność wnz 

prezentowana jako liczba zliczeń zależna od intensywności występowania wnz. Ze względu 

na fakt, że przetwornik UV kamery rejestruje widmo w zakresie 250-280 nm wskaźnikiem 

(deskryptorem) branym pod uwagę było występowanie widma we wspomnianym zakresie 

co uwidaczniało się w występowaniu zliczeń (przy braku widma w zakresie 250-280 nm licznik 

kamery pokazywał zero) oraz intensywność występowania widma 250-280 nm określana 

ilością zliczeń.  

W przypadku spektrofotometru wskaźnikiem rejestrowanych widm była intensywność 

zarejestrowanego sygnału dla każdej z długości fal z zakresu pomiarowego spektrofotometru. 

W tym przypadku konieczne było ustalenie progu intensywności powyżej którego uznaje się, 

że dane widmo w sygnale występuje. Pomocnym elementem do wyznaczenia progu było 

zarejestrowanie tła czyli widm, szumów własnych spektrofotometru w celi pomiarowej przy 

braku wyładowań ulotowych. Taki pomiar był realizowany dla każdego punktu pomiarowego 

przy wyłączonych transformatorach. Dalsza analiza zarejestrowanych sygnałów pozwoliła na 

określenie intensywności poszczególnych widm podczas występowania wnz. 
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6.3. Metodyka i zakres przeprowadzonych pomiarów 

Wszystkie pomiary wykonywane były w zaciemnionym pomieszczeniu laboratorium 

Techniki Wysokich Napięć Politechniki Opolskiej. Rejestrację pojedynczego sygnału 

optycznego z wykorzystaniem kamery UV wykonano w czasie około 3 minut, w trakcie których 

dokonywano zapisu 30 wartości określających liczbę zliczeń prezentowanych na wyświetlaczu 

kamery. Pomiary wykonywano dla danego materiału z którego wykonany był model linii 

elektroenergetycznej. Dla przyjętej odległości d między przewodami linii wyznaczane było 

napięcie U0 i Up a następnie rejestrowana była intensywność wnz dla wartości napięć 

od napięcia U0 aż do wartości 90% napięcia Up ze skokiem co 10%. Szczególnej obserwacji 

podlegał moment pojawienia się ulotu zarejestrowany przez kamerę UV a niewidoczny dla oka 

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

 

Rys. 6.4 Widok ogólny stanowiska pomiarowego podczas wykonywania pomiaru kamerą UV. Widoczna 

oświetlona celka w czasie pomiarów była zaciemniona w celu umożliwienia prawidłowej rejestracji widm 

przez spektrofotometr – została oświetlona specjalnie do wykonania tego zdjęcia (A – kamera UV z 

widocznym ekranem pozwalającym na obserwację pomiaru, B – stanowisko do modelowania linii 

trójfazowej – widok przez otwarte drzwi do celki). [Zdjęcie własne]. 
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Jednocześnie z rejestracją intensywności wnz przez kamerę UV w tych samych 

punktach pomiarowych odbywał się pomiar występujących w tym czasie widm emisyjnych 

za pomocą spektrofotometru. Na rys. 6.5 przedstawiono wypozycjonowanie końcówki 

światłowodu względem przewodu emitującego wnz. 

 

Rys. 6.5 Widok końcówki światłowodu spektrofotometru służącej do obserwacji widm emisyjnych wnz. 

[Zdjęcie własne]. 

 

 

Zakres badań obejmował wykonanie pomiarów dla modeli linii zbudowanych z różnych 

materiałów przewodzących. Dla każdego materiału budowany był model linii trójprzewodowej 

z trójkątnym układem przewodów (trójkąt równoboczny) a następnie ustalana była odległość 

między przewodami w zakresie od 8 do 36 cm co 2 cm. Dla każdej odległości wyznaczano 

wartości U0 i Up a następnie wykonywano jednoczesną rejestrację widm za pomocą 

spektrofotometru i kamery UV. Zarejestrowane wyniki poddawane były dalszej analizie.            

 

 

 

 

 

 



- 40 - 
 

7. Analiza i interpretacja wyników pomiarów  uzyskanych metodą 

spektrofotometrii 

7.1. Numeryczne metody i programy wykorzystane w analizie 

i interpretacji zarejestrowanych wyników 

Do analizy uzyskanych sygnałów wykorzystano środowisko programistyczne 

MATLAB. Poniżej przedstawiono przykładowe listingi dwóch procedur obliczeniowych. 

 Generowanie obrazu intensywności i struktury widma emisyjnego emitowanego 

przez ulot: 

clear all 

clc 

  
home_matlab = pwd; 
cd .. 
temp = pwd; 
source = [temp '\maty\']; 
folder_rysunki = [ temp '\obrazy_intensywnosci_spectro\']; 

  
nazwa_ukladu = {'AL','AlMg5','AlSi5','FeCu','MIG308LSi'}; 

  
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); 

         
        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(1,j)); 

           
           cla; 
           nazwaPomiaru = [nazwa_ukladu{NrUkladu} '_' 

lista_plikow(NrPliku).name(1:4) '_' temp(21:22) '_' num2str(j) ]; 
           plot(czestotliwosci,dane(j,:)); 
           xlabel('Długość fali (nm)','fontsize',font_); 
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           ylabel('Intensywność (-)','fontsize',font_);grid on; grid minor; 
           set(gca,'fontsize',font_); 
           legend(['\itU\rm=0,' num2str(str2num(temp(21:22))) 

'\itU\rm_{p}']);% num2str(index_napiec)   
           set(gca,'ylim',[0 max(dane(j,:))*1.1 ]);        
           set(gca,'xlim',[min(czestotliwosci) max(czestotliwosci)]); 
           set(gcf,'PaperPosition',[1 1 15 5]);%dopasowanie tego co sie 

potem wydrukuje 
           print(gcf,'-djpeg','-r600',nazwaPomiaru); 
        end 

          
    end 

     
end 

 Generowanie zestawienia zbiorczego intensywności widma dla  I > 1600, 

zarejestrowanych dla różnych wartości napięć: 

clear all 
close all 
clc 

  
home_matlab = pwd; 
cd .. 
temp = pwd; 
source = [temp '\maty\']; 
folder_rysunki = [ temp '\obrazy\']; 
nazwa_ukladu = {'AL','AlMg5','AlSi5','FeCu','MIG308LSi'}; 

  
font_ = 12; 
scrsz = 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,:)={[]}; 

             
    index_odleglosci = 0; 
    for NrPliku =  length(lista_plikow);  % nr pliki z dla kolejnej 

odleglosci 
        index_odleglosci = index_odleglosci+1; 
        

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)); 

        



- 42 - 
 

        [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:L     % kolejny pomiar, jest ich ok 30 dla kolejnych napiec 
           nazwa_temp = cell2mat(nazwaPliku(1,j)); 
           temp2 = str2num(nazwa_temp(21:22)); 

           
           if ~isempty(temp2) 
               tabala_indexow(temp2) =  tabala_indexow(temp2)+1;      
               macierz{temp2,tabala_indexow(temp2),:} = dane(j,:); 

               
           elseif strcmp(nazwa_temp(21:22),'sl');  % ten co go słychać, bez 

podania napiecia 
               tabala_indexow(10) =  tabala_indexow(10)+1;      
               macierz{10,tabala_indexow(10),:} = dane(j,:); 
           end 
        end 

         
%          rysowanie dla każdego napiecia osobno ( wiersze odpowiadaja 
%          wartosci napiecia, nr 10 - slychac ulot ) 
          [ii, jj]=size(macierz); 

          
          color_ = jet(10); 
          for index_napiecia=1:ii    % dla kolejnych napiec 
              macierz_temp = []; 
              for j=1:jj   % dla kolejnych sampli 
                  temp = macierz{index_napiecia,j}; 
                  if ~isempty(temp) 
                        macierz_temp(j,:) = temp; 

                         
                  end 
              end 
              if ~isempty(macierz_temp) 

               
                    % wyliczanie podstawowej statystyki  
                    srednia = mean(macierz_temp); 

  
                    % oklreślenie specyficznych długości 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]);xlim([0.5 9.5]); 
            set(gca,'xticklabel',[10:10:90]) 
            xlabel('Wartość napięcia, %\itU\rm_{p}','FontSize',font_);   
            zlabel('Intensywność > 1600 (-)','fontsize',font_);%zlim([1500 

+inf]); 
            ylabel('Długość 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 znajdują się w załączniku nr 2 do niniejszej 

pracy na dołączonej płycie.  

 

7.2. Program badawczy prowadzonych w rozprawie pomiarów 

Prowadzone badania obejmowały jednoczesną rejestrację widm optycznych 

generowanych podczas występowania zjawiska wnz na przewodach modelu linii 

elektroenergetycznej. Zbudowane stanowisko pomiarowe pozwoliło na odtworzenie linii 

elektroenergetycznej w jej uproszczonej postaci; skupiono się na odwzorowaniu trójkątnego 

układu przewodów a nie np. na modelowaniu pojemności linii. Taki uproszczony model w całej 



- 44 - 
 

dysertacji określany jest jako model linii elektroenergetycznej. Do badań użyto przewodów 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, a mianowicie: 

 AL - linia wykonana z przewodów o średnicy φ=1,2 mm o zawartości aluminium 

99,5%, 

 AlMg5 - linia wykonana z przewodów o średnicy φ=1,2 mm o zawartości aluminium 

94,4792% i zawartości magnezu 4,89%, 

 ALSi5 - linia wykonana z przewodów o średnicy φ=1,2 mm o zawartości aluminium 

94,6751% i zawartości krzemu 5,11%, 

 FeCu - linia wykonana z przewodów o średnicy φ=1,2 mm wykonanych ze stali 

powierzchniowo miedziowanej, 

 MIG308LSi - linia wykonana z przewodów o średnicy φ=1,2 mm o zawartości 

głównych składników: chrom 19,6%, nikiel 9,08%, mangan 1,85%, żelazo 68% (stal 

nierdzewna). 

Dla każdego z materiałów zbudowano model linii trójfazowej o trójkątnym układzie 

przewodów, następnie zmieniając odległości między przewodami d od 8cm do 36 cm co 2 cm 

wyznaczano międzyfazowe napięcie przebicia układu Up oraz napięcie początkowe ulotu U0.  

Dla każdego układu określano wartości przykładanych napięć międzyfazowych jako pochodna 

napięcia przebicia według zasady: 10%Up, 20%Up, 30%Up, itd. aż do 90%Up. Dla każdej 

z wartości przyłożonego napięcia międzyfazowego zaczynając od wartości U0 i dla każdej 

z odległości dokonywano rejestracji emitowanych widm za pomocą spektrofotometru 

oraz intensywności występowania wnz za pomocą kamery UV. Zarejestrowane wyniki 

pomiarów poddano analizie w środowisku programistycznym MATLAB. 

 

7.3. Wyniki pomiarów intensywności widma zarejestrowane dla linii 

wykonanej z aluminium, typ AL 

W podrozdziale 7.3 prezentowane są wybrane, przykładowe wyniki uzyskane w trakcie 

badań linii wykonanej z aluminium. Wyniki badań dla pozostałych modeli linii wykonanych 

z AlMg5, AlSi5, FeCu, MIG308LSi zamieszczono w załączniku nr 1. Załącznik ten obejmuje 

wyniki 48 widm wnz zarejestrowanych w układach wykonanych z opisanych wcześniej 

materiałów i przedstawia odpowiednio: 
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 wyniki pomiarów intensywności widma zarejestrowane dla linii wykonanej 

z aluminium z domieszką magnezu, typ AlMg5 

 wyniki pomiarów intensywności widma zarejestrowane dla linii wykonanej 

z aluminium z domieszką krzemu, typ AlSi5 

 wyniki pomiarów intensywności widma zarejestrowane dla linii wykonanej ze stali 

pokrytej miedzią, typ FeCu 

 wyniki pomiarów intensywności widma zarejestrowane dla linii wykonanej 

z aluminium z domieszką magnezu, typ MIG308LSi 

Wyniki pomiarów przedstawione zostały w postaci wykresów prezentujących zależności 

między odległościami międzyprzewodowymi i wartościami napięć przyłożonymi do linii 

trójfazowej a emitowanymi przez wnz widmami oraz intensywnością wnz dla poszczególnych 

materiałów, z których wykonano przewody linii elektroenergetycznej. 

Na rys. 7.1 przedstawiono przykładowe zarejestrowane wartości intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanej 

z aluminium, podczas pomiarów przy odległości między przewodami linii d = 36 cm, 

dla wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up.  

 

 
 
Rys. 7.1 Intensywność i struktura widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii wykonanej  

 z aluminium przy napięciu 0,9Up =109,1 kV i odległości d=36cm. 

 

Na rys. 7.2 przedstawiono zestawienie zbiorcze wartości intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni linii wykonanej 

z aluminium przy odległości między przewodami linii d = 36 cm, dla napięcia generacji ulotu 

odpowiadającej 0,9Up, dla wszystkich zarejestrowanych sygnałów, czyli dla 35 pomiarów. 
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Widać na rysunku, że dla całego zarejestrowanego widma, dla wszystkich wykonanych 

pomiarów, występują praktycznie 4 wyraźne składowe widma. 

 

Rys. 7.2 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych intensywności widma emisyjnego emitowanego przez 

ulot generowany wokół aluminiowej linii przy napięciu 0,9Up =109,1 kV i odległości d=36cm. 

Na rys. 7.3 przedstawiono podstawowe statystyki uzyskane z 30 pomiarów: wartość 

średniej arytmetycznej, maksymalną i minimalną, obliczone dla intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni linii wykonanej  

z aluminium, przy odległości między przewodami linii d = 36 cm, dla napięcia generacji ulotu 

odpowiadającej 0,9Up. 

 

Rys. 7.3 Wartość maksymalna (Max), średnia i minimalna (Min.) intensywności widma emisyjnego emitowanego 

przez ulot generowany wokół aluminiowej linii przy napięciu 0,9Up =109,1 kV i odległości d=36cm. 

Na rys. 7.4 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych ze wszystkich pomiarów 

wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół 

powierzchni linii wykonanej z aluminium, przy odległości między przewodami linii d = 36 cm, 

dla wszystkich analizowanych wartości napięcia generacji ulotu. Na rysunku widać, że dla 

całego zarejestrowanego widma, dla wszystkich wykonanych pomiarów, występują 

praktycznie 4 wyraźne składowe widma. Składowe te mają tę samą długość fali niezależną 
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od przyłożonego napięcia, natomiast wraz ze wzrostem napięcia rośnie intensywność 

występowania poszczególnych składowych zarejestrowanego widma. 

 

Rys. 7.4 Zależność uśrednionych wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany 

wokół aluminiowej linii przy odległości d=36cm od napięcia generacji ulotu. 

W celu analizy dominujących składowych widma na rys. 7.5 przedstawiono zbiorcze 

zestawienie intensywności przekraczających wartość 1600 (I > 1600), uzyskanych podczas 

pomiarów widma emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni 

linii wykonanej z aluminium  przy odległości między przewodami linii d = 36 cm w funkcji 

napięcia generacji ulotu. Wartość intensywności 1600 jest wartością umowną, przyjętą 

dla konkretnych występujących w rozprawie układów pomiarowych. Dla każdego układu 

pomiarowego zostało zarejestrowane tło, tj. sygnał rejestrowany przez spektrofotometr podczas 

gdy do linii nie jest podawane napięcie. W efekcie analizy zarejestrowanych sygnałów tła 

(ich intensywności) wyznaczono granicę 1600 jednostek jako poziom, powyżej którego 

pojawia się użyteczny sygnał poddawany dalszej obróbce i analizie. Wartość 1600 jednostek 

jest wartością bezwymiarową związaną z zastosowanym typem spektrofotometru, 

zastosowanym oprogramowaniem do rejestracji widm oraz konkretnymi układami 

pomiarowymi i ma zastosowanie wyłącznie w niniejszej pracy. 

Na rys. 7.6 zaznaczono, które składowe widma o intensywności I > 1600 zarejestrowano 

w trakcie pomiaru ulotu emitowanego wokół powierzchni linii wykonanej z aluminium  

dla różnych wartości napięć przy odległości między przewodami linii d = 36 cm. Składowe 

widma o intensywności I > 1600 podliczono i przedstawiono w sposób zbiorczy na rys. 7.7  

dla każdego z napięć generacji ulotu w funkcji odległości między przewodami linii wykonanej 

z aluminium.  
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Rys. 7.5 Zestawienie zbiorcze intensywności widma dla  I > 1600, zarejestrowanych dla różnych wartości napięć 

przy odległości d=36cm (w celu podniesienia czytelności rysunku zastosowano różne kolory). 

 

 

Rys. 7.6 Składowe widma o intensywności I > 1600 występujące w sygnałach zarejestrowanych dla różnych 

wartości napięć przy odległości między przewodami linii aluminiowej d=36cm. 
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Rys. 7.7 Zależność liczby składowych widma o intensywności I > 1600, dla różnych wartości napięcia generacji 

ulotu w funkcji odległości między przewodami linii aluminiowej. 

 

Na rys. 7.8 przedstawiono składowe widma o intensywności I > 1600 dla różnych 

odległości między przewodami linii aluminiowej, w funkcji napięcia generacji ulotu.  

 

 

Rys. 7.8 Zależność liczby składowych widma o intensywności I > 1600, dla różnych odległości między 

przewodami linii aluminiowej w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Na rys. 7.9 przedstawiono najwyższe wartości intensywności (wartości maksymalne) 

dla każdego z napięć generacji ulotu w funkcji odległości między przewodami linii 

wykonanymi z aluminium.  
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Rys. 7.9 Zależność wartości maksymalnej intensywności widma emitowanego przez ulot dla różnych wartości 

napięcia generacji w funkcji odległości między przewodami linii aluminiowej. 

 

Na rys. 7.10 przedstawiono najwyższe wartości intensywności (wartości maksymalne) 

dla różnych odległości między przewodami linii aluminiowej w funkcji napięcia generacji 

ulotu. 

 

Rys. 7.10 Zależność wartości maksymalnej intensywności widma emitowanego przez ulot dla różnych odległości 

między przewodami linii aluminiowej w funkcji wartości napięcia generacji. 

 

Na rys. 7.11 przedstawiono energię sygnału obliczoną dla wartości maksymalnych 

i średnich intensywności widma podczas pomiarów przy różnych napięciach generacji ulotu 

przy odległości między przewodami linii aluminiowej d=36cm. Energia sygnału została tutaj 

policzona jako pole pod krzywą, czyli suma wszystkich wartości składowych widma wyłącznie 

w celach porównawczych, stąd jest wartością bezwymiarową (umowna ilość jednostek energii). 
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Rys. 7.11 Zależność energii sygnału obliczonej dla maksymalnej (Max) i średniej intensywności widma 

emitowanego przez ulot przy odległości między przewodami linii aluminiowej d=36 cm w funkcji 

napięcia generacji. 

Na rys. 7.12 przedstawiono w sposób zbiorczy wartości energii sygnałów obliczone dla 

uśrednionych intensywności widma emisyjnego emitowanego przy różnych napięciach 

generacji ulotu i różnych odległościach między przewodami linii aluminiowej. 

 

 

Rys. 7.12 Zależność energii sygnału obliczonej dla uśrednionych intensywności widma emitowanego przez ulot 

w funkcji odległości d i w funkcji napięcia generacji. 
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7.4. Zestawienia porównawcze wyników uzyskanych 

z przeprowadzonych analiz dla badanych typów linii 

7.4.1. Zależność najwyższej wartości intensywności widma od odległości 

między przewodami linii wykonanymi z różnych materiałów 

dla różnych wartości napięcia generacji ulotu 

 

 

Na rys. 7.13 przedstawiono najwyższe zarejestrowane wartości intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odległości między liniami wykonanymi 

z różnych materiałów, dla wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,2Up.  

 

Rys. 7.13 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z różnych materiałów w funkcji odległości przy napięciu 0,2Up. 

 

Na rys. 7.14 przedstawiono najwyższe zarejestrowane wartości intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odległości między liniami wykonanymi z 

różnych materiałów, dla wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,3Up.  
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Rys. 7.14 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z różnych materiałów w funkcji odległości przy napięciu 0,3Up. 

 

Na rys. 7.15 przedstawiono najwyższe zarejestrowane wartości intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odległości między liniami wykonanymi  

z różnych materiałów, dla wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,4Up.  

 

Rys. 7.15 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z różnych materiałów w funkcji odległości przy napięciu 0,4Up. 
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Na rys. 7.16 przedstawiono najwyższe zarejestrowane wartości intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odległości między liniami wykonanymi  

z różnych materiałów, dla wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,5Up.  

 

Rys. 7.16 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z różnych materiałów w funkcji odległości przy napięciu 0,5Up. 

Na rys. 7.17 przedstawiono najwyższe zarejestrowane wartości intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odległości między liniami wykonanymi  

z różnych materiałów, dla wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,6Up.  

 

Rys. 7.17 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z różnych materiałów w funkcji odległości przy napięciu 0,6Up. 
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Na rys. 7.18 przedstawiono najwyższe zarejestrowane wartości intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odległości między liniami wykonanymi z 

różnych materiałów, dla wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,7Up.  

 

Rys. 7.18 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z różnych materiałów w funkcji odległości przy napięciu 0,7Up. 

Na rys. 7.19 przedstawiono najwyższe zarejestrowane wartości intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odległości między liniami wykonanymi z 

różnych materiałów, dla wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,8Up.  

 

Rys. 7.19 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z różnych materiałów w funkcji odległości przy napięciu 0,8Up. 
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Na rys. 7.20 przedstawiono najwyższe zarejestrowane wartości intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez ulot w funkcji odległości między liniami wykonanymi z 

różnych materiałów, dla wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up.  

 

 

Rys. 7.20 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z różnych materiałów w funkcji odległości przy napięciu 0,9Up. 

 

 

7.4.2. Zależność najwyższej wartości intensywności widma od wartości 

napięcia generacji ulotu dla kolejnych odległości między 

przewodami linii  wykonanymi z różnych materiałów  

Na rys. 7.21 – 7.35 przedstawiono najwyższe zarejestrowane wartości intensywności 

widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanych 

z pięciu różnych materiałów podczas pomiarów dla różnych wartości napięcia generacji ulotu 

przy odległościach między przewodami linii zmieniającymi się w zakresie od d = 8 cm 

do 36 cm co 2 cm. 

Kolejne rysunki przedstawiają:  

 rys. 7.21 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 8 cm 

 rys. 7.22 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 10 cm 
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 rys. 7.23 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 12 cm 

 rys. 7.24 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 14 cm 

 rys. 7.25 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 16 cm 

 rys. 7.26 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 18 cm 

 rys. 7.27 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 20 cm 

 rys. 7.28 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 22 cm 

 rys. 7.29 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 24 cm 

 rys. 7.30 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 26 cm 

 rys. 7.31 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 28 cm 

 rys. 7.32 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 30 cm 

 rys. 7.33 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 32 cm 

 rys. 7.34 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 34 cm 

 rys. 7.35 - intensywność widma emisyjnego dla odległości d = 36 cm 

 

 

Rys. 7.21 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=8 cm. 
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Rys. 7.22 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=10 cm. 

 

 

Rys. 7.23 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=12 cm. 
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Rys. 7.24 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=14 cm. 

 

 

 

Rys. 7.25 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=16 cm. 
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Rys. 7.26 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=18 cm. 

 

 

 

Rys. 7.27 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=20 cm. 
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Rys. 7.28 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=22 cm. 

 

 

Rys. 7.29 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=24 cm. 
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Rys. 7.30 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=26 cm. 

 

 

 

Rys. 7.31 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=28 cm. 
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Rys. 7.32 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=30 cm. 

 

 

 

Rys. 7.33 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=32 cm. 
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Rys. 7.34 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=34 cm. 

 

 

Rys. 7.35 Najwyższe wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych napięć generacji przy odległości między 

przewodami linii d=36 cm. 
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7.4.3. Zależność liczby składowych widma od odległości między 

przewodami linii wykonanych z różnych materiałów dla różnych 

wartości napięcia generacji ulotu 

 

Na rys. 7.36 przedstawiono liczby składowych widma o intensywności I >1600, 

emitowanych przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanych z pięciu różnych 

materiałów, podczas pomiarów przy różnych odległościach między przewodami linii dla 

wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,3Up. 

 

Rys. 7.36 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych odległości przy napięciu 0,3Up . 

 

Na rys. 7.37 przedstawiono liczby składowych widma o intensywności I >1600, 

emitowanych przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanych z pięciu różnych 

materiałów, podczas pomiarów przy różnych odległościach między przewodami linii dla 

wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,4Up. 
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Rys. 7.37 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych odległości przy napięciu 0,4Up . 

Na rys. 7.38 przedstawiono liczby składowych widma o intensywności I >1600, 

emitowanych przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanych z pięciu różnych 

materiałów, podczas pomiarów przy różnych odległościach między przewodami linii dla 

wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,5Up. 

 

Rys. 7.38 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych odległości przy napięciu 0,5Up. 
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Na rys. 7.39 przedstawiono liczby składowych widma o intensywności I >1600, 

emitowanych przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanych z pięciu różnych 

materiałów, podczas pomiarów przy różnych odległościach między przewodami linii dla 

wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,6Up. 

 

Rys. 7.39 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych odległości przy napięciu 0,6Up. 

Na rys. 7.40 przedstawiono liczby składowych widma o intensywności I >1600, 

emitowanych przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanych z pięciu różnych 

materiałów, podczas pomiarów przy różnych odległościach między przewodami linii dla 

wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,7Up. 

 

Rys. 7.40 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych odległości przy napięciu 0,7Up. 
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Na rys. 7.41 przedstawiono liczby składowych widma o intensywności I >1600, 

emitowanych przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanych z pięciu różnych 

materiałów, podczas pomiarów przy różnych odległościach między przewodami linii dla 

wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,8Up. 

 

Rys. 7.41 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych odległości przy napięciu 0,8Up. 

Na rys. 7.42 przedstawiono liczby składowych widma o intensywności I >1600, 

emitowanych przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanych z pięciu różnych 

materiałów, podczas pomiarów przy różnych odległościach między przewodami linii dla 

wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up. 

 

Rys. 7.42 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, dla różnych odległości przy napięciu 0,9Up. 
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7.4.4. Zależność liczby składowych widma od wartości napięcia generacji 

ulotu dla różnych odległości między przewodami linii wykonanymi 

z różnych materiałów  

Na rys. 7.43 – 7.57 przedstawiono liczby składowych widma o intensywności I >1600, 

emitowanych przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanych z pięciu różnych 

materiałów, podczas pomiarów dla dziewięciu różnych wartości napięcia generacji ulotu 

od 10% do 90% napięcia Up przy piętnastu różnych odległościach między przewodami.  

Na kolejnych rysunkach widać:  

 rys. 7.43 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 8 cm 

 rys. 7.44 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 10 cm 

 rys. 7.45 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 12 cm 

 rys. 7.46 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 14 cm 

 rys. 7.47 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 16 cm 

 rys. 7.48 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 18 cm 

 rys. 7.49 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 20 cm 

 rys. 7.50 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 22 cm 

 rys. 7.51 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 24 cm 

 rys. 7.52 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 26 cm 

 rys. 7.53 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 28 cm 

 rys. 7.54 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 30 cm 

 rys. 7.55 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 32 cm 

 rys. 7.56 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 34 cm 

 rys. 7.57 - ilość składowych widma emisyjnego dla odległości d = 36 cm 
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Rys. 7.43 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=8 cm. 

 

 

Rys. 7.44 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=10 cm. 
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Rys. 7.45 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=12 cm. 

 

 

Rys. 7.46 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=14 cm. 
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Rys. 7.47 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=16 cm. 

 

 

Rys. 7.48 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=18 cm. 
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Rys. 7.49 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=20 cm. 

 

 

Rys. 7.50 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=22 cm. 
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Rys. 7.51 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=24 cm. 

 

 

Rys. 7.52 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=26 cm. 



- 75 - 
 

 

Rys. 7.53 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=28 cm. 

 

 

Rys. 7.54 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=30 cm. 
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Rys. 7.55 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=32 cm. 

 

 

Rys. 7.56 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=34 cm. 
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Rys. 7.57 Liczba składowych widma o intensywności I >1600 emitowanego przez ulot generowany wokół linii 

wykonanych z pięciu różnych materiałów, w funkcji napięcia przy odległości d=36 cm. 

 

 

7.5. Interpretacja i podsumowanie wyników analiz sygnałów 

optycznych zarejestrowanych metodą spektrofotometrii 

Na podstawie uzyskanych wyników przeprowadzonych analiz sygnałów optycznych 

zarejestrowanych i przedstawionych w tym rozdziale rozprawy sformułowano następujące 

wnioski: 

● Przebiegi widma intensywności wnz dla wszystkich badanych typów linii są do siebie 

podobne. Kształt widma zarejestrowanego ulotu jest podobny do sygnałów uzyskanych 

metodą spektrofotometrii emitowanych przez wnz generowane na izolatorach 

przepustowych i wsporczych [43,39,40] oraz na izolatorach wykonanych z porcelany 

[14,44]. 

● Z uwagi na stochastyczny charakter występowania zjawiska ulotu i uwzględniając jego 

wpływ na zmianę lokalnych warunków fizyko-chemicznych ośrodka występowania, 

dla każdej serii pomiarowej wykonano po 30 rejestracji widm optycznych. Na podstawie 

zestawień zbiorczych stwierdzono (rys.7.36 – 7.57), że w zależności od zmienianych 

parametrów układu pomiarowego, w tym odległości d między liniami i wartości napięcia 

generacji ulotu %Up, zaobserwowano mniej lub bardzie znaczące różnice w widmach 

dla poszczególnych serii pomiarowych.  
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● Dla wartości intensywności parametrów charakteryzujących widma uzyskanych w każdej 

z serii pomiarowej obliczono średnie arytmetyczne, wartość najwyższą (maksymalną) 

i wartość najmniejszą (minimalną). Zaobserwowano znaczące różnice między wartością 

maksymalną i minimalną, które nie zależały w sposób liniowy od wartości napięcia 

generacji ulotu %Up ani odległości d. Do dalszych analiz wykorzystano zarówno wartość 

średnią obliczoną dla danej serii pomiarowej jak i wartość maksymalną. 

● Widma uśrednionych wartości intensywności zarejestrowanych wnz przedstawiono 

na dwuwymiarowym spektrogramie w funkcji napięcia generacji ulotu. Ten rodzaj 

analizy pozwolił na określenie napięcia początkowego ulotu U0, które jest różne 

w zależności od zmienianych parametrów układu pomiarowego. 

● Na podstawie uśrednionych wartości intensywności wyznaczono dla każdego widma 

wartości przekraczające 1600 zliczeń, I >1600. Wartości te zaznaczono 

na trójwymiarowych spektrogramach w funkcji napięcia generacji ulotu jako procent 

wartości napięcia przebicia Up. Taki rodzaj analizy pozwolił na wyróżnienie w widmie 

dominujących długości fal, które poddano dalszym analizom. W szczególności obliczono 

liczbę dominujących fal (oznaczono jako "liczba składowych widma dla I >1600"), którą 

przedstawiono w funkcji napięcia dla różnych odległości d i odwrotnie, tj. dla różnych 

wartości napięć w funkcji odległości d. 

● Wykonano analizę występowania długości fal o intensywnościach I >1600 dla każdego 

typu linii, dla wszystkich badanych napięć generacji ulotu wyrażonych jako procent 

wartości napięcia przebicia Up i odległości d. Na podstawie uzyskanych wyników 

stwierdzono, że charakterystyczne długości fal pojawiają się w tych samych zakresach: 

311-406 nm, 425 nm, 434 nm, 481 nm, 652 nm i 1040 nm. Obecność określonej długości 

zmienia się dla różnych wartości napięcia generacji i odległości d, ale nie wykryto 

zależności monotonicznej. Można z tego wywnioskować, że pojawiające się długości fal 

w rejestrowanym widmie nie zależą od materiału, z którego wykonane są przewody 

modelu linii elektroenergetycznej. 

● Wykonano analizę obrazującą zależności liczby składowych i największych wartości 

intensywności w widmach  rejestrowanych podczas pomiarów z wykorzystaniem 

badanych typów linii, które przedstawiono w funkcji odległości d i napięcia generacji 

ulotu wyrażonego jako procent wartości napięcia przebicia Up. Zaobserwowano 

następujące zależności, które dotyczą wszystkich typów linii poddanych badaniu: 

 nie stwierdzono wpływu odległości jak i wartości napięcia generacji ulotu na liczbę 

składowych widma o I >1600, 
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 wzrost odległości między przewodami powoduje obniżenie napięcia generacji ulotu 

powodującego emisję widma o intensywności I >1600, 

 liczba składowych widma o intensywności I >1600 wzrasta wraz ze wzrostem 

odległości podczas generacji ulotu, nie jest to zależność monotoniczna. 

 najwyższa zarejestrowana wartość intensywności widma nie przekroczyła wartości 

15000, co warunkowane jest możliwościami technicznymi zastosowanej głowicy 

spektrofotometru. 

● Dla uśrednionych i maksymalnych wartości intensywności w widmie obliczono 

dla każdej serii pomiarowej pole pod krzywą widma i oznaczono je jako energię sygnału 

(widma). Różnice między wartościami energii obliczonej dla średniej i maksymalnej 

wartości były różne i nie zależały w sposób liniowy od zmienianych wartości odległości 

d i napięcia generacji %Up.  

● Dla każdego typu linii, wartości energii sygnału obliczone z uśrednionych intensywności 

przedstawiono na trójwymiarowym wykresie obrazującym jej zależność w funkcji 

odległości d i napięcia generacji ulotu %Up. Na podstawie tego typu analizy stwierdzono, 

że: 

 dla linii AL najniższe wartości energii uzyskano dla najmniejszej wartości napięcia 

generacji, natomiast energia rośnie wraz ze wzrostem napięcia. Zależność ta nie jest 

liniowa i nie występuje dla wszystkich odległości d. Energia utrzymuje się na stałym 

poziomie dla najniższych wartości napięcia generacji i jest jednakowa dla wszystkich 

odległości. Dla najwyższych wartości napięcia generacji ulotu nie zaobserwowano 

liniowej zależności od odległości d. Najwyższe wartości energii przekraczające 

wartość 3e6 obliczono dla odległości d=28 cm dla %Up w zakresie 20-50.  

 dla linii AlMg5 najniższe wartości energii uzyskano dla najmniejszej wartości napięcia 

generacji, natomiast energia rośnie wraz ze wzrostem napięcia. Zależność ta nie jest 

liniowa i nie występuje dla wszystkich odległości d. Energia utrzymuje się na stałym 

poziomie dla najniższych wartości napięcia generacji i jest jednakowa dla wszystkich 

odległości. Dla wyższych i najwyższych wartości napięcia generacji ulotu 

nie zaobserwowano liniowej zależności od odległości d. Najwyższe wartości energii 

przekraczające wartość 2,5e6 obliczono dla odległości d={8,10,16, 22, 24, 26} cm. 

 dla linii AlSi5 najniższe wartości energii uzyskano dla najmniejszej wartości napięcia 

generacji, natomiast energia rośnie wraz ze wzrostem napięcia. Zależność ta nie jest 

liniowa i nie występuje dla wszystkich odległości d. Energia utrzymuje się na stałym 

poziomie dla najniższych wartości napięcia generacji i jest jednakowa dla wszystkich 
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odległości. Dla wyższych i najwyższych wartości napięcia generacji ulotu energia 

utrzymuje się na podobnym poziomie ok. 2e6 dla odległości 8-26 cm i rośnie 

w zakresie d={28-35} cm dla napięć w zakresie 30-60 %Up. 

 dla linii FeCu najniższe wartości energii uzyskano dla najmniejszej wartości napięcia 

generacji, natomiast energia rośnie wraz ze wzrostem napięcia. Dla wyższych 

i najwyższych wartości napięcia generacji ulotu energia utrzymuje się na podobnym 

poziomie ok. 2-2,5 e6 dla odległości 8-26 cm i znacząco rośnie w zakresie d=28-35 cm 

dla napięć powyżej 30 %Up osiągając wartości osiągające 4 e6. 

 dla linii MIG308LSi najniższe wartości energii uzyskano dla najmniejszej wartości 

napięcia generacji, a energia rośnie wraz ze wzrostem napięcia. Dla wyższych 

i najwyższych wartości napięcia generacji ulotu energia utrzymuje się na podobnym 

poziomie ok. 2 e6. Najwyższe wartości sięgające 2,5 e6 uzyskano dla odległości d={8, 

24, 35} cm. 

● Wartości najwyższych intensywności zarejestrowane w widmach emitowanych przez 

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

i dokonano ich porównania uwzględniając zależność od odległości d i zależność 

od wartości procentowej napięcia przebicia Up. Na podstawie tego typu analizy 

stwierdzono, że: 

 największa intensywność zarejestrowanych widm występuje dla linii wykonanych 

z aluminium, zarówno dla aluminium domieszkowanego jak i czystego. 

 najmniejsza intensywność zarejestrowanych widm występuje dla linii wykonanych 

ze stali nierdzewnej, oznaczonej jako MIG308LSi. 

 odległość między liniami nie wpływa w sposób liniowy na wartość najwyższej 

intensywności rejestrowanych widm. 

● Liczbę składowych widma przekraczających wartość I >1600 przedstawiono w funkcji 

badanych parametrów d i wartości procentowej napięcia przebicia Up. Zaobserwowano 

liniową zależność liczby składowych widma z wartościami najwyższej intensywności, 

gdy rozpatrywano te wartości dla poszczególnych odległości d i napięć %Up. Uśredniona 

wartość liniowej korelacji, którą obliczono przy wykorzystaniu współczynnika Pearsona 

dla poszczególnych serii pomiarowych, wyniosła 7,48. 
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8. Analiza i interpretacja wyników pomiarów emisji świetlnej 

zarejestrowanych kamerą w zakresie UV 

 

8.1. Numeryczne metody i programy wykorzystane w analizie 

i interpretacji zarejestrowanych wyników 

Do analizy uzyskanych sygnałów wykorzystano środowisko programistyczne 

MATLAB. Poniżej przedstawiono przykładowe listingi dwóch procedur obliczeniowych. 

 Generowanie obrazu zestawienia zbiorczego wszystkich zarejestrowanych wartości 

liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot w funkcji napięcia 

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','MIG308LSi'}; 
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(1:end-2)) 
        odlegl_nazwa = odl_temp(6:end-2); 
       % generuj macierz dla poszczególnych wektorów z wynikami      
       j=1;  wyniki=[]; 
       for i=1:9 
                 nazwa_temp{i,:} = [ nazwa_ukladu{NrUkladu} '_0' num2str(i) 

]; 
                 if (exist(nazwa_temp{i,:})) 
                    wyniki(j,:) =  eval(nazwa_temp{i,:}); 
                    wartosc_napiecia(j,:) = [ num2str(i*10) ]; 
                    j=j+1; 
                 end 
        end 
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       % rysowanie surface 
        close all 
        figure(1);clf; set(gca,'fontsize',16); colorbar  

h=surf(wyniki,'Parent',gca,'LineStyle','none','FaceColor','interp','FaceAlp

ha',0.8); 

  
        j=0;[dl, len] = size(wyniki); 
        for ii=1:len 
            xtick_(ii) = j; j=j+4;end 
        space = 1:4:len; 
        set(gca,'xticklabel',xtick_(space)); 
        set(gca,'xtick', space); 
        ylabel('Wartość napięcia, %\itU\rm_p','fontsize',font_); 
        xlabel('Czas rejestracji, s','fontsize',font_); 
        zlabel('Liczba zliczeń, -','fontsize',font_);hcol = colorbar;  
        set(gca,'ytick',1:1:dl); 
        set(gca,'yticklabel',wartosc_napiecia); 
        colormap winter 
        set(colorbar,'fontsize',8) ; h = get(colorbar,'ylabel');    

set(h,'string','Liczba zliczeń (-)');  
        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_nazwa]); 
        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 

 Generowanie obrazu wartości średniej liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich 

rozpatrywanych odległości d. 

clear all 

clc 
home_matlab = pwd; 
cd .. 
temp = pwd; 
source = [temp '\maty_UV\']; 
folder_rysunki = [ temp '\obrazy_UV\']; 
nazwa_ukladu = {'AL','AlMg5','AlSi5','FeCu','MIG308LSi'}; 
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 kolejnej 

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(1:end-2)) 
        odlegl_nazwa = odl_temp(6:end-2); 
       % generuj macierz dla poszczególnych wektorów 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(S1,i)); 
end 
%  rysowanie zestawienia dla napiec 
h=bar3(wyniki); 
set(h(:),'FaceAlpha',0.5) 
    shading interp 
     for i = 1: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('Wartość napięcia, %\itU\rm_p','fontsize',font_); 
    ylabel('Odległość, cm','fontsize',font_); 
    zlabel('Średnia liczba zliczeń, -','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 zliczeń (-)');  
    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]);xlim([0.5 S2+.5]); 
    cd .. 
    cd(folder_rysunki); 
    mkdir([nazwa_ukladu{NrUkladu} '\zestaw_1']); 
    cd([nazwa_ukladu{NrUkladu} '\zestaw_1']); 
    print(gcf,'-djpeg','-r1200',nazwaPomiaru);      
    clf; 
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close all 

    
end 

Listingi wszystkich procedur obliczeniowych znajdują się w załączniku nr 2 do 

niniejszej pracy na dołączonej płycie.  

 

 

8.2. Wyniki pomiarów natężenia emisji świetlnej emitowanej przez ulot 

wokół linii wykonanych z różnych materiałów 

8.2.1. Wyniki pomiarów natężenia emisji świetlnej emitowanej  

przez ulot wokół linii wykonanej z aluminium, typ AL 

Na rys. 8.1 przedstawiono wszystkie zarejestrowane wartości liczby zliczeń punktów 

emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanej 

z aluminium, podczas pomiarów przy odległości między przewodami linii d = 36 cm, w funkcji 

napięcia generacji ulotu.  

 

Rys. 8.1 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych wartości liczby zliczeń punktów emisyjnych 

emitowanych przez ulot w funkcji napięcia generacji, przy odległości d=36cm. 
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Dla wartości liczby zliczeń uzyskanych z 30 pomiarów obliczono wartości średniej 

arytmetycznej, wartości najwyższe i wariancje. Na rys. 8.2 przedstawiono zestawienie zbiorcze 

uśrednionych wartości liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez wyładowania 

ulotowe wokół powierzchni linii wykonanej z aluminium, przy różnych odległościach między 

przewodami w układzie d, dla różnych wartości napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.2 Najwyższe wartości liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 

Na rys. 8.3 przedstawiono zestawienie zbiorcze wariancji liczby zliczeń punktów 

emisyjnych emitowanych przez wyładowania ulotowe przy różnych odległościach d, 

dla różnych wartości napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.3 Wartości wariancji liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 
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Na rys. 8.4 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych w funkcji napięcia generacji i odległości d. 

 

Rys. 8.4 Wartości średnie liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 

 

 

 

8.2.2. Wyniki pomiarów natężenia emisji świetlnej emitowanej 

przez ulot wokół linii wykonanej z aluminium z domieszką 

magnezu, typ AlMg5 

Na rys. 8.5 przedstawiono wszystkie zarejestrowane wartości liczby zliczeń punktów 

emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanej 

z aluminium z domieszką magnezu podczas pomiarów przy odległości między przewodami 

linii d = 36 cm, w funkcji napięcia generacji ulotu.  
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Rys. 8.5 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych wartości liczby zliczeń punktów emisyjnych 

emitowanych przez ulot w funkcji napięcia generacji, przy odległości d=36cm. 

Na rys. 8.6 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni badanej  

linii przy różnych odległościach między przewodami linii w układzie d, dla różnych wartości 

napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.6 Najwyższe wartości liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 
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Na rys. 8.7 przedstawiono zestawienie zbiorcze wariancji liczby zliczeń punktów 

emisyjnych emitowanych przez wyładowania ulotowe przy różnych odległościach d, 

dla różnych wartości napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.7 Wartości wariancji liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 

Na rys. 8.8 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych, w funkcji napięcia generacji i odległości d. 

 

Rys. 8.8 Wartości średnie liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 



- 89 - 
 

8.2.3. Wyniki pomiarów natężenia emisji świetlnej emitowanej 

przez ulot wokół linii wykonanej z aluminium z domieszką 

krzemu, typ AlSi5 

Na rys. 8.9 przedstawiono wszystkie zarejestrowane wartości liczby zliczeń punktów 

emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanej 

z aluminium z domieszką krzemu podczas pomiarów przy odległości między przewodami linii 

d = 36 cm, w funkcji napięcia generacji ulotu.  

 

Rys. 8.9 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych wartości liczby zliczeń punktów emisyjnych 

emitowanych przez ulot w funkcji napięcia generacji przy odległości d=36cm. 

 

Na rys. 8.10 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni linii 

przy różnych odległościach między przewodami linii w układzie d, dla różnych wartości 

napięcia generacji ulotu. 
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Rys. 8.10 Najwyższe wartości liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 

Na rys. 8.11 przedstawiono zestawienie zbiorcze wariancji liczby zliczeń punktów 

emisyjnych emitowanych przez wyładowania ulotowe przy różnych odległościach d, 

dla różnych wartości napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.11 Wartości wariancji liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 

 

Na rys. 8.12 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych w funkcji napięcia generacji i odległości d. 
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Rys. 8.12 Wartości średnie liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 

 

 

8.2.4. Wyniki pomiarów natężenia emisji świetlnej emitowanej 

przez ulot wokół linii wykonanej ze stali pokrytej miedzią, 

typ FeCu 

Na rys. 8.13 przedstawiono wszystkie zarejestrowane wartości liczby zliczeń punktów 

emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanej ze stali 

pokrytej miedzią, podczas pomiarów przy odległości między przewodami linii d = 36 cm 

w funkcji napięcia generacji ulotu.  
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Rys. 8.13 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych wartości liczby zliczeń punktów emisyjnych 

emitowanych przez ulot w funkcji napięcia generacji, przy odległości d=36cm. 

Na rys. 8.14 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni linii 

przy różnych odległościach między przewodami linii w układzie d, dla różnych wartości 

napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.14 Najwyższe wartości liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 
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Na rys. 8.15 przedstawiono zestawienie zbiorcze wariancji liczby zliczeń punktów 

emisyjnych emitowanych przez wyładowania ulotowe przy różnych odległościach d, 

dla różnych wartości napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.15 Wartości wariancji liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 

Na rys. 8.16 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych w funkcji napięcia generacji i odległości d. 

 

Rys. 8.16 Wartości średnie liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 
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8.2.5. Wyniki pomiarów natężenia emisji świetlnej emitowanej 

przez ulot wokół linii wykonanej ze stali z domieszką chromu 

i niklu, typ MIG308LSi 

 

Na rys. 8.17 przedstawiono wszystkie zarejestrowane wartości liczby zliczeń punktów 

emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanej ze stali 

z domieszką chromu i niklu podczas pomiarów przy odległości między przewodami linii d = 36 

cm, w funkcji napięcia generacji ulotu.  

 

Rys. 8.17 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych wartości liczby zliczeń punktów emisyjnych 

emitowanych przez ulot w funkcji napięcia generacji, przy odległości d=36cm. 

 

Na rys. 8.18 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni linii 

przy różnych odległościach między przewodami linii w układzie d, dla różnych wartości 

napięcia generacji ulotu. 
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Rys. 8.18 Najwyższe wartości liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 

Na rys. 8.19 przedstawiono zestawienie zbiorcze wariancji liczby zliczeń punktów 

emisyjnych emitowanych przez wyładowania ulotowe przy różnych odległościach d, 

dla różnych wartości napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.19 Wartości wariancji liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 

 

Na rys. 8.20 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych w funkcji napięcia generacji i odległości d. 
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Rys. 8.20 Wartości średnie liczby zliczeń w funkcji napięcia dla wszystkich przebadanych odległości d. 

 

8.3. Zależność liczby zliczeń punktów emisyjnych od napięcia generacji  

dla różnych odległości między liniami wykonanymi z różnych materiałów  

Na rys. 8.21 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=8cm, w funkcji napięcia generacji ulotu.    

 

Rys. 8.21 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół  

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości 

  d = 8cm. 
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Na rys. 8.22 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=10cm, w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.22 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół 

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości 

  d = 10cm. 

 

Na rys. 8.23 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=12cm, w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.23 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół  

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości 

  d = 12cm. 
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Na rys. 8.24 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=14cm, w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.24 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół  

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości 

  d = 10cm. 

 

Na rys. 8.25 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=16cm, w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.25 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół  

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości 

  d = 16cm. 
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Na rys. 8.26 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=18cm, w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.26 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół  

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości  

  d = 18cm. 

Na rys. 8.27 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=20cm, w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.27 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół  

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości  

  d = 20cm. 
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Na rys. 8.28 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=22cm, w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.28 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół  

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości 

  d = 22cm. 

Na rys. 8.29 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=24cm, w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.29 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół  

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości 

  d = 24cm. 
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Na rys. 8.30 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=26cm, w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.30 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół 

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości  

  d = 26cm. 

Na rys. 8.31 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=28cm, w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.31 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół  

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości 

  d = 28cm. 

 



- 102 - 
 

Na rys. 8.32 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=30cm, w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.32 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół  

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości 

  d = 30cm. 

Na rys. 8.33 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=32cm, w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.33 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół  

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości 

  d = 30cm. 
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Na rys. 8.34 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=34cm, w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.34 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół 

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości 

  d = 34cm. 

Na rys. 8.35 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych wartości liczby zliczeń 

punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół przewodów linii wykonanych 

z różnych materiałów, przy odległości d=36cm, w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 8.35 Średnia wartość liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych przez ulot generowany wokół  

  przewodów linii wykonanych z różnych materiałów, w funkcji napięcia generacji przy odległości 

  d = 36cm. 
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8.4. Interpretacja i podsumowanie wyników analiz sygnałów 

optycznych zarejestrowanych kamerą w zakresie UV 

Na podstawie uzyskanych wyników i przeprowadzonych analiz dotyczących wartości 

liczby zliczeń punktów emisyjnych wyładowań ulotowych sformułowano następujące wnioski: 

 Dla każdej serii pomiarowej wykonano po 30 rejestracji liczby zliczeń punktów 

emisyjnych. Na podstawie zestawień zbiorczych zaobserwowano, że w przeciwieństwie 

do sygnałów rejestrowanych za pomocą spektrofotometru, w przypadku kamery UV 

wartości nie są podatne na wpływ stochastycznej natury występowania ulotu, na co 

wskazuje stabilny charakter zmian liczby zliczeń punktów emisyjnych emitowanych 

przez ulot w funkcji czasu.  

 Dla wartości liczby zliczeń punktów emisyjnych uzyskanych w każdej z serii pomiarowej 

obliczono średnie arytmetyczne, wartość najwyższą (maksymalną) i wariancję. Uzyskane 

wielkości przedstawiono w sposób zbiorczy w funkcji napięcia generacji ulotu i w funkcji 

odległości między 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 zestawień stwierdzono charakterystyczne 

monotoniczne zależności dla wszystkich badanych typów linii.  

 Na podstawie analizy wykresów obrazujących zmienność wartości liczby zliczeń 

(wariancji) stwierdzono, że najwyższe poziomy zmienności liczby zliczeń 

zarejestrowano: 

 dla linii typu FeCu przy odległości d i napięciu 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%Up),  (34, 60%Up), 

 dla linii typu AlSi5 przy odległości d i napięciu generacji %Up odpowiednio: 

(12cm, 80%Up), (26, 90%Up), (36, 60%Up), 

 dla linii typu AL przy odległości d i napięciu generacji %Up odpowiednio: 

(18cm, 60%Up), (24, 50%Up), 

 dla linii typu AlSi5 przy odległości d i napięciu generacji %Up odpowiednio: 

(12cm, 80%Up), (26, 90%Up), (36, 60%Up), 

 dla linii typu AlMg5 przy odległości d i napięciu generacji %Up odpowiednio: 

(14cm, 90%Up), 

 dla linii typu MIG308LSi przy odległości d i napięciu generacji %Up odpowiednio: 

(20cm, 70%Up) 
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 Wykonano analizę obrazującą zależności uśrednionych wartości liczby zliczeń punktów 

emisyjnych rejestrowanych podczas pomiarów z wykorzystaniem badanych modeli linii, 

które przedstawiono w funkcji odległości d i napięcia generacji ulotu %Up. 

Na tej podstawie stwierdzono: 

 niezależnie od typu linii wzrost napięcia generacji ulotu powoduje znaczący wzrost 

liczby zliczeń punktów emisyjnych, który jest większy przy mniejszych odległościach 

między przewodami linii, a bardziej łagodny przy większych odległościach, 

 niezależnie od typu linii dla stałej wartości napięcia generacji ulotu wzrost odległości 

między przewodami linii powoduje nieznaczny wzrost liczby zliczeń punktów 

emisyjnych. 

 Uśrednione wartości liczby zliczeń punktów emisyjnych przedstawiono w sposób 

zbiorczy dla wszystkich typów badanych linii na jednym wykresie i dokonano 

ich porównania uwzględniając zależność od napięcia %Up dla różnych odległości między 

przewodami linii d (rys.8.21 – 8.35) Na podstawie tego typu analizy stwierdzono, że: 

 przy odległościach d=16-20 cm napięcie początkowe ulotu wynosiło 50%Up,  

dla wszystkich typów linii. 

 przy odległościach d=24-34 cm ulot rejestrowano przy napięciu 40%Up,  

dla wszystkich typów linii. 

 przy odległości d=36 cm ulot rejestrowano przy napięciu 30%Up, 

dla wszystkich typów linii. 

 najczęściej najwyższą liczbę zliczeń rejestrowano na linii typu AlMg5. 

Dla pozostałych linii wykonanych z aluminium czystego lub domieszkowanego 

zarejestrowana intensywność ulotu była zbliżona do AlMg5. 

 najniższą intensywność wnz zarejestrowano dla linii MIG308LSi, dla tej linii 

zaobserwowano również mniejszą intensywność ulotu dla najniższych napięć – 20%, 

30% napięcia początkowego ulotu. 
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9. Podsumowanie 
 

Realizując badania opisane w niniejszej rozprawie wykonano serię pomiarów 

wykorzystując do tego celu przewody wykonane z różnych materiałów stosowanych 

w elektrotechnice: aluminium czyste i domieszkowane, stal chromowo-niklową, miedź.  

Badając poszczególne układy rejestrowano wpływ poszczególnych parametrów układu – 

odległości między przewodami i wartości przyłożonego napięcia – na intensywność wnz 

oraz na widma optyczne emitowane podczas generowania wnz. Dla każdego układu w każdej 

konfiguracji (użyty materiał i ustalona odległość między przewodami) wyznaczono napięcie 

przebicia. 

Wszystkie pomiary (widmo emitowanego sygnału optycznego oraz intensywność wnz) 

rejestrowane były jednocześnie za pomocą dwóch urządzeń – spektrofotometru i kamery UV. 

Szczegółowe wnioski z przeprowadzonych analiz przedstawiono w rozdziałach 7.5 i 8.4. 

Wszystkie uzyskane dane zarejestrowane podczas prowadzenia badań zostały opracowane 

numerycznie, co umożliwiło znalezienie różnic i podobieństw między zachodzącymi 

zjawiskami. 

Uzyskane podczas realizacji badań wyniki potwierdzają postawioną tezę pracy. 

Oryginalnymi osiągnięciami pracy uzyskanymi przez Autora są: 

 opracowanie i zbudowanie stanowiska badawczego do pomiarów zjawiska ulotu 

występującego w linii trójfazowej, 

 opracowanie metodologii pomiarowej, wybór pięciu materiałów, z których wykonano 

przewody użyte do badań i określenie zakresu wykonywanych badań, 

 wykonanie jednoczesnych pomiarów emitowanych widm w modelu linii trójfazowej 

za pomocą dwóch urządzeń: 

 spektrofotometru – rejestracja sygnałów w zakresie 200 nm do 1100 nm, 

 kamery UV – rejestracja sygnałów w zakresie 250 nm do 280 nm, 

 wykonanie numerycznej analizy otrzymanych wyników, 

 wykonanie oceny wpływu odległości i wartości przyłożonego napięcia na intensywność 

wnz i w konsekwencji na wartości optycznych deskryptorów charakteryzujących 

to zjawisko. 

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono różnice w intensywności 

występowania wnz wokół przewodów wykonanych z różnych materiałów. Największa 

intensywność wnz zmierzona kamerą jak i największa intensywność sygnału zmierzonego 

spektrofotometrem występuje dla linii aluminiowej, zarówno wykonanej z czystego aluminium 
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jak i z aluminium domieszkowanego magnezem i krzemem. Jest to najprawdopodobniej 

spowodowane intensywną korozją przewodów pod wpływem wnz i osadzaniem się 

na powierzchni przewodów silnie higroskopijnych tlenków aluminium. Korozja wpływa 

na gładkość powierzchni przewodów; pogarszając ją zwiększa intensywność występowania 

wnz, a to powoduje zwiększoną korozję. Można zatem określić w tym przypadku rodzaj 

dodatniego sprzężenia zwrotnego powodującego degradację linii elektroenergetycznej. 

Rezultaty otrzymane podczas badań wykonanych w ramach niniejszej dysertacji mogą 

posłużyć do lepszej diagnostyki linii elektroenergetycznej a szczególnie wpływu korozji 

na intensywność wnz.  

W ramach dalszych prac celowe wydaje się przebadanie wpływu gładkości przewodów  

na intensywność wnz, w tym określenie wpływu zabrudzeń, szczególnie dla starszych linii, 

na powstawanie, rozwój i intensywność wnz. W warunkach laboratoryjnych można określić 

które z czynników występujących podczas eksploatacji linii są dla niej szczególnie 

niebezpieczne. Badania takie można prowadzić również porównawczo dla różnych 

rzeczywistych przewodów stosowanych do budowy linii elektroenergetycznych. Możliwość 

wykorzystania optycznych technik wykrywania, rejestracji i analizy tych zjawisk zwiększy 

szanse na wypracowanie skutecznych metod wczesnego wykrywania defektów zagrażających 

bezawaryjnej pracy linii elektroenergetycznych. 

Przedstawione w dysertacji wyniki pomiarów i analiz są wstępnym materiałem naukowym 

przeznaczonym do wykorzystania w pracach nad rozwiązaniami technicznymi mogącymi 

służyć do lepszej diagnostyki linii elektroenergetycznych. 
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ZAŁĄCZNIK NR 1 

Wyniki pomiarów uzyskanych metodą spektrofotometrii 

i ich interpretacja   

 
1. Wyniki pomiarów intensywności widma zarejestrowane dla linii 

wykonanej z aluminium z domieszką magnezu, typ AlMg5 
 

2. Wyniki pomiarów intensywności widma zarejestrowane dla linii 

wykonanej z aluminium z domieszką krzemu, typ AlSi5 
 

3. Wyniki pomiarów intensywności widma zarejestrowane dla linii 

wykonanej ze stali pokrytej miedzią, typ FeCu 
 

4. Wyniki pomiarów intensywności widma zarejestrowane dla linii 

wykonanej z aluminium z domieszką magnezu, typ MIG308LSi 
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1. Wyniki pomiarów intensywności widma zarejestrowane dla linii wykonanej 

z aluminium z domieszką magnezu, typ AlMg5 

Na rys. 1.1 przedstawiono zarejestrowane wartości intensywności widma emisyjnego 

emitowanego przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanej z aluminium 

z domieszką magnezu podczas pomiarów, przy odległości między przewodami linii d = 36 cm, 

dla wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up.  

 

Rys. 1.1 Intensywność i struktura widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół domieszkowanej 

magnezem aluminiowej linii przy napięciu 0,9Up =112,2 kV i odległości d=36cm. 

 

Na rys. 1.2 przedstawiono zestawienie zbiorcze wartości intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni linii wykonanej 

z aluminium z domieszką magnezu, przy odległości między przewodami linii d = 36 cm,  

dla napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up, dla wszystkich zarejestrowanych sygnałów, 

czyli dla 30 pomiarów. 

 

Rys. 1.2 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych intensywności widma emisyjnego emitowanego 

przez ulot generowany wokół domieszkowanej magnezem aluminiowej linii przy napięciu  

0,9Up =112,2 kV i odległości d=36cm. 
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Na rys. 1.3 przedstawiono podstawowe statystyki uzyskane z 30 pomiarów: wartość 

średniej arytmetycznej, maksymalną i minimalną, obliczone dla intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni linii wykonanej  

z aluminium z domieszką magnezu, przy odległości między przewodami linii d = 36 cm,  

dla napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up. 

 

Rys. 1.3 Wartość maksymalna (Max), średnia i minimalna (Min.) intensywności widma emisyjnego emitowanego 

przez ulot generowany wokół domieszkowanej magnezem aluminiowej linii przy napięciu  

0,9Up =112,2 kV i odległości d=36cm. 

 

Na rys. 1.4 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych ze wszystkich pomiarów 

wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół 

powierzchni linii wykonanej z aluminium z domieszką magnezu, przy odległości między 

przewodami linii d = 36 cm, dla wszystkich analizowanych wartości napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 1.4  Zależność uśrednionych wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany 

wokół domieszkowanej magnezem aluminiowej linii przy odległości d=36cm od napięcia generacji 

ulotu. 

 



- 119 - 
 

W celu analizy dominujących składowych widma na rys. 1.5 przedstawiono zbiorcze 

zestawienie intensywności przekraczających wartość 1600 (I > 1600) uzyskanych podczas 

pomiarów widma emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni 

linii wykonanej z aluminium  z domieszką magnezu, przy odległości między przewodami linii 

d = 36 cm w funkcji napięcia generacji ulotu.  

Na rys. 1.6 zaznaczono, które składowe widma o intensywności I > 1600 zarejestrowano 

w trakcie pomiaru ulotu emitowanego wokół powierzchni badanej linii dla różnych wartości 

napięć przy odległości między przewodami linii d = 36 cm. Składowe widma o intensywności 

I > 1600 podliczono i przedstawiono w sposób zbiorczy na rys. 1.7 dla każdego z napięć 

generacji ulotu w funkcji odległości między przewodami  badanej linii.  

 

Rys. 1.5 Zestawienie zbiorcze intensywności widma dla  I > 1600 zarejestrowanych dla różnych wartości napięć 

przy odległości d=36cm (w celu podniesienia czytelności rysunku zastosowano różne kolory).  
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Rys. 1.6 Składowe widma o intensywności I > 1600 występujące w sygnałach zarejestrowanych dla różnych 

wartości napięć przy odległości d=36cm między przewodami linii typu AlMg5. 

 

 

Rys. 1.7 Zależność liczby składowych widma o intensywności I > 1600, dla różnych wartości napięcia generacji 

ulotu w funkcji odległości między przewodami linii typu AlMg5. 

 

Na rys. 1.8 przedstawiono składowe widma o intensywności I > 1600 dla różnych 

odległości między przewodami linii typu AlMg5 w funkcji napięcia generacji ulotu.  

 

Rys. 1.8 Zależność liczby składowych widma o intensywności I > 1600, dla różnych odległości między 

przewodami linii typu AlMg5 w funkcji napięcia generacji ulotu. 
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Na rys. 1.9 przedstawiono najwyższe wartości intensywności (wartości maksymalne)  

dla każdego z napięć generacji ulotu w funkcji odległości między przewodami linii 

wykonanymi z aluminium z domieszką magnezu.  

 

Rys. 1.9 Zależność wartości maksymalnej intensywności widma emitowanego przez ulot dla różnych wartości 

napięcia generacji w funkcji odległości między przewodami linii typu AlMg5. 

 

Na rys. 1.10 przedstawiono najwyższe wartości intensywności (wartości maksymalne) 

dla różnych odległości między przewodami linii typu AlMg5 w funkcji napięcia generacji 

ulotu. 

 

Rys. 1.10 Zależność wartości maksymalnej intensywności widma emitowanego przez ulot dla różnych odległości 

między przewodami linii typu AlMg5 w funkcji wartości napięcia generacji. 

 

Na rys. 1.11 przedstawiono energię sygnału obliczoną dla wartości maksymalnych  

i średnich intensywności widma podczas pomiarów przy różnych napięciach generacji ulotu 

przy odległości między przewodami linii typu AlMg5 d=36cm. Energia sygnału została tutaj 

policzona jako pole pod krzywą czyli suma wszystkich wartości składowych widma wyłącznie 

w celach porównawczych, stąd jest wartością bezwymiarową (umowna ilość jednostek energii). 
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Rys. 1.11 Zależność energii sygnału obliczonej dla maksymalnej (Max) i średniej intensywności widma 

emitowanego przez ulot przy odległości d=36 cm między przewodami linii typu AlMg5 w funkcji 

napięcia generacji. 

Na rys. 1.12 przedstawiono w sposób zbiorczy wartości energii sygnałów obliczone  

dla uśrednionych intensywności widma emisyjnego emitowanego przy różnych napięciach 

generacji ulotu i różnych odległościach między przewodami linii typu AlMg5. 

 

Rys. 1.12 Zależność energii sygnału obliczonej dla uśrednionych intensywności widma emitowanego przez ulot 

w funkcji odległości d i w funkcji napięcia generacji. 
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2. Wyniki pomiarów intensywności widma zarejestrowane dla linii wykonanej 

z aluminium z domieszką krzemu, typ AlSi5 

 

Na rys. 2.1 przedstawiono zarejestrowane wartości intensywności widma emisyjnego 

emitowanego przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanej z aluminium  

z domieszką krzemu podczas pomiarów, przy odległości między przewodami linii d = 36 cm, 

dla wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up.  

 

Rys. 2.1 Intensywność i struktura widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół domieszkowanej 

krzemem aluminiowej linii przy napięciu 0,9Up =110,7 kV i odległości d=36cm. 

Na rys. 2.2 przedstawiono zestawienie zbiorcze wartości intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni linii wykonanej  

z aluminium z domieszką krzemu, przy odległości między przewodami linii d = 36 cm,  

dla napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up, dla wszystkich zarejestrowanych sygnałów, 

czyli dla 30 pomiarów. 

 

Rys. 2.2 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych intensywności widma emisyjnego emitowanego przez 

ulot generowany wokół domieszkowanej krzemem aluminiowej linii przy napięciu 0,9Up =110,7 kV  

i odległości d=36cm. 
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Na rys. 2.3 przedstawiono podstawowe statystyki uzyskane z 30 pomiarów: wartość 

średniej arytmetycznej, maksymalną i minimalną, obliczone dla intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni linii wykonanej  

z aluminium z domieszką krzemu, przy odległości między przewodami linii d = 36 cm,  

dla napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up. 

 

Rys. 2.3 Wartość maksymalna (Max), średnia i minimalna (Min.) intensywności widma emisyjnego emitowanego 

przez ulot generowany wokół domieszkowanej krzemem aluminiowej linii przy napięciu  

0,9Up =110,7 kV i odległości d=36cm. 

Na rys. 2.4 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych ze wszystkich pomiarów 

wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół 

powierzchni linii wykonanej z aluminium z domieszką krzemu, przy odległości między 

przewodami linii d = 36 cm, dla wszystkich analizowanych wartości napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 2.4 Zależność uśrednionych wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany 

wokół domieszkowanej krzemem aluminiowej linii przy odległości d=36cm od napięcia generacji ulotu. 

W celu analizy dominujących składowych widma na rys. 2.5 przedstawiono zbiorcze 

zestawienie intensywności przekraczających wartość 1600 (I > 1600) uzyskanych podczas 

pomiarów widma emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni 
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linii wykonanej z aluminium  z domieszką krzemu, przy odległości między przewodami linii 

d = 36 cm w funkcji napięcia generacji ulotu.  

Na rys. 2.6 zaznaczono, które składowe widma o intensywności I > 1600 zarejestrowano 

w trakcie pomiaru ulotu emitowanego wokół powierzchni badanej linii dla różnych wartości 

napięć przy odległości między przewodami linii d = 36 cm. Składowe widma o intensywności 

I > 1600 podliczono i przedstawiono w sposób zbiorczy na rys. 2.7 dla każdego z napięć 

generacji ulotu w funkcji odległości między przewodami  badanej linii.  

 

Rys. 2.5 Zestawienie zbiorcze intensywności widma dla  I > 1600 zarejestrowanych dla różnych wartości napięć 

przy odległości d=36cm (w celu podniesienia czytelności rysunku zastosowano różne kolory).  
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Rys. 2.6 Składowe widma o intensywności I > 1600 występujące w sygnałach zarejestrowanych dla różnych 

wartości napięć przy odległości d=36cm między przewodami linii typu AlSi5. 

 

 

Rys. 2.7 Zależność liczby składowych widma o intensywności I > 1600, dla różnych wartości napięcia generacji 

ulotu w funkcji odległości między przewodami linii typu AlSi5. 

 

Na rys. 2.8 przedstawiono składowe widma o intensywności I > 1600 dla różnych 

odległości między przewodami linii typu AlSi5 w funkcji napięcia generacji ulotu.  

 

Rys. 2.8 Zależność liczby składowych widma o intensywności I > 1600, dla różnych odległości między 

przewodami linii typu AlSi5 w funkcji napięcia generacji ulotu. 
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Na rys. 2.9 przedstawiono najwyższe wartości intensywności (wartości maksymalne)  

dla każdego z napięć generacji ulotu w funkcji odległości między przewodami linii 

wykonanymi z aluminium z domieszką krzemu.  

 

Rys. 2.9 Zależność wartości maksymalnej intensywności widma emitowanego przez ulot dla różnych wartości 

napięcia generacji w funkcji odległości między przewodami linii typu AlMg5. 

 

Na rys. 2.10 przedstawiono najwyższe wartości intensywności (wartości maksymalne) 

dla różnych odległości między przewodami linii typu AlSi5 w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 2.10 Zależność wartości maksymalnej intensywności widma emitowanego przez ulot dla różnych odległości 

między przewodami linii typu AlSi5 w funkcji wartości napięcia generacji. 

 

Na rys. 2.11 przedstawiono energię sygnału obliczoną dla wartości maksymalnych  

i średnich intensywności widma podczas pomiarów przy różnych napięciach generacji ulotu 

przy odległości między przewodami linii typu AlSi5 d=36cm. Energia sygnału została tutaj 

policzona jako pole pod krzywą czyli suma wszystkich wartości składowych widma wyłącznie 

w celach porównawczych, stąd jest wartością bezwymiarową (umowna ilość jednostek energii). 
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Rys. 2.11 Zależność energii sygnału obliczonej dla maksymalnej (Max) i średniej intensywności widma 

emitowanego przez ulot przy odległości d=36 cm między przewodami linii typu AlSi5 w funkcji 

napięcia generacji. 

Na rys. 2.12 przedstawiono w sposób zbiorczy wartości energii sygnałów obliczone  

dla uśrednionych intensywności widma emisyjnego emitowanego przy różnych napięciach 

generacji ulotu i różnych odległościach między przewodami linii typu AlSi5. 

 

Rys. 2.12 Zależność energii sygnału obliczonej dla uśrednionych intensywności widma emitowanego przez ulot 

w funkcji odległości d i w funkcji napięcia generacji. 
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3. Wyniki pomiarów intensywności widma zarejestrowane dla linii wykonanej 

ze stali pokrytej miedzią, typ FeCu 

 

Na rys. 3.1 przedstawiono zarejestrowane wartości intensywności widma emisyjnego 

emitowanego przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanej ze stali pokrytej 

miedzią podczas pomiarów przy odległości między przewodami linii d = 36 cm, dla wartości 

napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up.  

 

Rys. 3.1 Intensywność i struktura widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół pokrytej miedzią 

stalowej linii przy napięciu 0,9Up =112,2 kV i odległości d=36cm. 

Na rys. 3.2 przedstawiono zestawienie zbiorcze wartości intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni linii wykonanej  

ze stali pokrytej miedzią, przy odległości między przewodami linii d = 36 cm, dla napięcia 

generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up, dla wszystkich zarejestrowanych sygnałów,  

czyli dla 30 pomiarów. 

 

Rys. 3.2 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych intensywności widma emisyjnego emitowanego  

przez ulot generowany wokół pokrytej miedzią stalowej linii przy napięciu 0,9Up =112,2 kV i odległości 

d=36cm. 



- 130 - 
 

Na rys. 3.3 przedstawiono podstawowe statystyki uzyskane z 30 pomiarów: wartość 

średniej arytmetycznej, maksymalną i minimalną, obliczone dla intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni linii wykonanej 

ze stali pokrytej miedzią, przy odległości między przewodami linii d = 36 cm, dla napięcia 

generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up. 

 

Rys. 3.3 Wartość maksymalna (Max), średnia i minimalna (Min.) intensywności widma emisyjnego emitowanego 

przez ulot generowany wokół pokrytej miedzią stalowej linii przy napięciu 0,9Up =112,2 kV i odległości 

d=36cm. 

 

Na rys. 3.4 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych ze wszystkich pomiarów 

wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół 

powierzchni linii wykonanej ze stali pokrytej miedzią, przy odległości między przewodami linii 

d = 36 cm, dla wszystkich analizowanych wartości napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 3.4 Zależność uśrednionych wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany 

wokół pokrytej miedzią stalowej linii przy odległości d=36cm od napięcia generacji ulotu. 
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W celu analizy dominujących składowych widma na rys. 3.5 przedstawiono zbiorcze 

zestawienie intensywności przekraczających wartość 1600 (I > 1600) uzyskanych podczas 

pomiarów widma emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni 

linii wykonanej ze stali pokrytej miedzią, przy odległości między przewodami linii d = 36 cm 

w funkcji napięcia generacji ulotu. 

Na rys. 3.6 zaznaczono, które składowe widma o intensywności I > 1600 zarejestrowano 

w trakcie pomiaru ulotu emitowanego wokół powierzchni badanej linii dla różnych wartości 

napięć przy odległości między przewodami linii d = 36 cm. Składowe widma o intensywności 

I > 1600 podliczono i przestawiono w sposób zbiorczy na rys. 3.7 dla każdego z napięć generacji 

ulotu w funkcji odległości między przewodami  badanej linii.  

 

Rys. 3.5 Zestawienie zbiorcze intensywności widma dla  I > 1600 zarejestrowanych dla różnych wartości napięć 

przy odległości d=36cm (w celu podniesienia czytelności rysunku zastosowano różne kolory).  
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Rys. 3.6 Składowe widma o intensywności I > 1600 występujące w sygnałach zarejestrowanych dla różnych 

wartości napięć przy odległości d=36cm między przewodami linii typu FeCu. 

 

 

Rys. 3.7 Zależność liczby składowych widma o intensywności I > 1600, dla różnych wartości napięcia generacji 

ulotu w funkcji odległości między przewodami linii typu FeCu. 

 

Na rys. 3.8 przedstawiono składowe widma o intensywności I > 1600 dla różnych 

odległości między przewodami linii typu FeCu w funkcji napięcia generacji ulotu.  

 

 

Rys. 3.8 Zależność liczby składowych widma o intensywności I > 1600, dla różnych odległości między 

przewodami linii typu FeCu w funkcji napięcia generacji ulotu. 
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Na rys. 3.9 przedstawiono najwyższe wartości intensywności (wartości maksymalne)  

dla każdego z napięć generacji ulotu w funkcji odległości między przewodami linii wykonanej 

ze stali pokrytej miedzią.  

 

 

Rys. 3.9 Zależność wartości maksymalnej intensywności widma emitowanego przez ulot dla różnych wartości 

napięcia generacji w funkcji odległości między przewodami linii typu FeCu. 

 

Na rys. 3.10 przedstawiono najwyższe wartości intensywności (wartości maksymalne) 

dla różnych odległości między przewodami linii typu FeCu w funkcji napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 3.10 Zależność wartości maksymalnej intensywności widma emitowanego przez ulot dla różnych odległości 

między przewodami linii typu FeCu w funkcji wartości napięcia generacji. 

Na rys. 3.11 przedstawiono energię sygnału obliczoną dla wartości maksymalnych  

i średnich intensywności widma podczas pomiarów przy różnych napięciach generacji ulotu 

przy odległości między przewodami linii typu FeCu d=36cm. Energia sygnału została tutaj 

policzona jako pole pod krzywą czyli suma wszystkich wartości składowych widma wyłącznie 

w celach porównawczych, stąd jest wartością bezwymiarową (umowna ilość jednostek energii). 
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Rys. 3.11 Zależność energii sygnału obliczonej dla maksymalnej (Max) i średniej intensywności widma 

emitowanego przez ulot przy odległości d=36 cm między przewodami linii typu FeCu w funkcji 

napięcia generacji. 

Na rys. 3.12 przedstawiono w sposób zbiorczy wartości energii sygnałów obliczone  

dla uśrednionych intensywności widma emisyjnego emitowanego przy różnych napięciach 

generacji ulotu i różnych odległościach między przewodami linii typu FeCu. 

 

Rys. 3.12 Zależność energii sygnału obliczonej dla uśrednionych intensywności widma emitowanego przez ulot 

w funkcji odległości d i w funkcji napięcia generacji. 
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4. Wyniki pomiarów intensywności widma zarejestrowane dla linii wykonanej 

z aluminium z domieszką magnezu, typ MIG308LSi 

Na rys. 4.1 przedstawiono zarejestrowane wartości intensywności widma emisyjnego 

emitowanego przez ulot generowany wokół powierzchni linii wykonanej ze stali z domieszką 

chromu i niklu podczas pomiarów, przy odległości między przewodami linii d = 36 cm,  

dla wartości napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up.  

 

Rys. 4.1 Intensywność i struktura widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany wokół domieszkowanej 

chromem i niklem stalowej linii przy napięciu 0,9Up =107,6 kV i odległości d=36cm. 

 

Na rys. 4.2 przedstawiono zestawienie zbiorcze wartości intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni linii wykonanej  

ze stali z domieszką chromu i niklu, przy odległości między przewodami linii d = 36 cm,  

dla napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up, dla wszystkich zarejestrowanych sygnałów, 

czyli dla 30 pomiarów. 

 

Rys. 4.2 Zestawienie zbiorcze wszystkich zarejestrowanych intensywności widma emisyjnego emitowanego  

przez ulot generowany wokół domieszkowanej chromem i niklem stalowej linii przy napięciu  

0,9Up =107,6 kV i odległości d=36cm. 
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Na rys. 4.3 przedstawiono podstawowe statystyki uzyskane z 30 pomiarów: wartość 

średniej arytmetycznej, maksymalną i minimalną, obliczone dla intensywności widma 

emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni linii wykonanej  

ze stali z domieszką chromu i niklu, przy odległości między przewodami linii d = 36 cm,  

dla napięcia generacji ulotu odpowiadającej 0,9Up. 

 

Rys. 4.3 Wartość maksymalna (Max), średnia i minimalna (Min.) intensywności widma emisyjnego emitowanego 

przez ulot generowany wokół domieszkowanej chromem i niklem stalowej linii przy napięciu  

0,9Up =107,6 kV i odległości d=36cm. 

 

Na rys. 4.4 przedstawiono zestawienie zbiorcze uśrednionych ze wszystkich pomiarów 

wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół 

powierzchni linii wykonanej ze stali z domieszką chromu i niklu, przy odległości między 

przewodami linii d = 36 cm, dla wszystkich analizowanych wartości napięcia generacji ulotu. 

 

Rys. 4.4 Zależność uśrednionych wartości intensywności widma emisyjnego emitowanego przez ulot generowany 

wokół domieszkowanej chromem i niklem stalowej linii przy odległości d=36cm od napięcia generacji 

ulotu. 
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W celu analizy dominujących składowych widma na rys. 4.5 przedstawiono zbiorcze 

zestawienie intensywności przekraczających wartość 1600 (I > 1600) uzyskanych podczas 

pomiarów widma emisyjnego emitowanego przez wyładowania ulotowe wokół powierzchni 

linii wykonanej ze stali z domieszką chromu i niklu, przy odległości między przewodami linii 

d = 36 cm w funkcji napięcia generacji ulotu. 

Na rys. 4.6 zaznaczono, które składowe widma o intensywności I > 1600 zarejestrowano 

w trakcie pomiaru ulotu emitowanego wokół powierzchni badanej linii dla różnych wartości 

napięć przy odległości między przewodami linii d = 36 cm. Składowe widma o intensywności 

I > 1600 podliczono i przestawiono w sposób zbiorczy na rys. 4.7 dla każdego z napięć generacji 

ulotu w funkcji odległości między przewodami badanej linii.  

 

Rys. 4.5 Zestawienie zbiorcze intensywności widma dla  I > 1600 zarejestrowanych dla różnych wartości napięć 

przy odległości d=36cm (w celu podniesienia czytelności rysunku zastosowano różne kolory).  
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Rys. 4.6 Składowe widma o intensywności I > 1600 występujące w sygnałach zarejestrowanych dla różnych 

wartości napięć przy odległości d=36cm między przewodami linii typu MIG308LSi. 

 

 

Rys. 4.7 Zależność liczby składowych widma o intensywności I > 1600, dla różnych wartości napięcia generacji 

ulotu w funkcji odległości między przewodami linii typu MIG308LSi. 

 

Na rys. 4.8 przedstawiono składowe widma o intensywności I > 1600 dla różnych 

odległości między przewodami linii typu MIG308LSi w funkcji napięcia generacji ulotu.  

 

 

Rys. 4.8 Zależność liczby składowych widma o intensywności I > 1600, dla różnych odległości między 

przewodami linii typu MIG308LSi w funkcji napięcia generacji ulotu. 
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Na rys. 4.9 przedstawiono najwyższe wartości intensywności (wartości maksymalne)  

dla każdego z napięć generacji ulotu w funkcji odległości między przewodami linii wykonanej 

ze stali z domieszką chromu i niklu.  

 

Rys. 4.9 Zależność wartości maksymalnej intensywności widma emitowanego przez ulot dla różnych wartości 

napięcia generacji w funkcji odległości między przewodami linii typu MIG308LSi. 

 

Na rys. 4.10 przedstawiono najwyższe wartości intensywności (wartości maksymalne) 

dla różnych odległości między przewodami linii typu MIG308LSi w funkcji napięcia generacji 

ulotu. 

 

Rys. 4.10 Zależność wartości maksymalnej intensywności widma emitowanego przez ulot dla różnych odległości 

między przewodami linii typu MIG308LSi w funkcji wartości napięcia generacji. 

 

Na rys. 4.11 przedstawiono energię sygnału obliczoną dla wartości maksymalnych  

i średnich intensywności widma podczas pomiarów przy różnych napięciach generacji ulotu 

przy odległości między przewodami linii typu MIG308LSi d=36cm. Energia sygnału została 

tutaj policzona jako pole pod krzywą czyli suma wszystkich wartości składowych widma 

wyłącznie w celach porównawczych, stąd jest wartością bezwymiarową (umowna ilość 

jednostek energii). 
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Rys. 4.11 Zależność energii sygnału obliczonej dla maksymalnej (Max) i średniej intensywności widma 

emitowanego przez ulot przy odległości d=36 cm między przewodami linii typu MIG308LSi w funkcji 

napięcia generacji. 

Na rys. 4.12 przedstawiono w sposób zbiorczy wartości energii sygnałów obliczone  

dla uśrednionych intensywności widma emisyjnego emitowanego przy różnych napięciach 

generacji ulotu i różnych odległościach między przewodami linii typu MIG308LSi. 

 

Rys. 4.12 Zależność energii sygnału obliczonej dla uśrednionych intensywności widma emitowanego przez ulot 

w funkcji odległości d i w funkcji napięcia generacji. 
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ZAŁĄCZNIK NR 2 

Płyta zawierająca wersję elektroniczną rozprawy doktorskiej  

i zestawienie w postaci graficznej wszystkich uzyskanych 

wyników pomiarów oraz analiz wraz z listingami programów 

prowadzonymi w środowisku MATLAB. 
 

 

 


