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Wptyw geometrii elektrod ostrzowych na wytrzymatos¢
powietrza w polu niejednostajnym

Streszczenie. W artykule podjeto prébe wskazania istotnego wptywu geometrii elektrod ostrzowych na wytrzymato$¢ powietrza w uktadach pola
niejednostajnego. Analize poparto wynikami badan laboratoryjnych w ramach ktérych przeanalizowano iskierniki typu ostrze-ostrze w powietrzu z
elektrodami o réznej geometrii ostrza. Zwrécono uwage na potencjalng potrzebe ujednolicenia typowych konstrukcji iskiernika ostrze-ostrze a w
szczegdlnosci jego geometrii.

Abstract. The article attempts to indicate the influence of the geometry of blade electrodes on air strength in non-uniform field systems. The analysis
was supported by the results of laboratory tests which the blade-blade spark gaps in the air. It was pointed out that the geometry of typical blade-

blade spark gaps need to be standardize. (Influence of blade electrodes geometry on electric resistance of air in a non-uniform field).

Stowa kluczowe: wytrzymatosc¢ elektryczna powietrza, pola elektryczne z niejednostajnym rozktadem, geometria elektrod.
Keywords: electrical resistance of air, electric fields with non-uniform distribution, electrode geometry.

Zdefiniowanie problemu

Wytrzymatosc powietrza w ukfadach pola
niejednostajnego jest klasycznym zagadnieniem inzynierii
wysokonapieciowej. Mozna uzna¢, iz dla rozwigzan
technicznych wykorzystywanych w elektroenergetyce (np. w
budowie linie elektroenergetycznej (e-e) lub stacji (e-e)
wszystkie rodzaje wytrzymatosci elektrycznej powietrza w
réznych warunkach atmosferycznych, sg wyczerpujgco
zbadane i znormalizowane [1-4].

Inaczej wyglada ten problem, jezeli chodzi o publikacje i
badania naukowe. W wielu publikacjach naukowych w
ktéorych sg publikowane oryginalne wyniki badan (np.
dotyczacych wytadowan niezupetnych WNZ) autorzy
lakonicznie informujg o tym, ze w ukladzie korzystali z
iskiernika ostrze-ostrze lub ostrze-ptyta. Z reguty nie sg
przedstawiane szczegoty dotyczace  wykorzystanych
iskiernikow. W takich uktadach sg generowane np. WNZ,
ktorych deskryptory mierzone sg réznymi metodami
(elektryczng, UHF, akustyczng) [5,6]. Na podstawie
wynikéw uzyskiwanych z takich pomiaréw budowane s3g
bazy danych, stuzgce w systemach ekspertowych do
identyfikacji typu wyladowania. Pojawia sie zatem pytanie,
czy wyniki uzyskiwane w iskiernikach o réznej geometrii
wykorzystywanych przez rézne osrodki badawcze i r6znych
autoréw oraz tworzone na ich podstawie bazy danych moga
by¢ ze sobg poréwnywalne? Kontynuujgc dalej tag
watpliwos¢, mozna sformutowaé drugie pytanie — czy nie
nalezatoby zmierza¢ do ujednolicenia typowych konstrukcji
iskiernika ostrze-ostrze , lub wrecz do znormalizowania jego
geometrii.

Wyniki badan przedstawione w niniejszym artykule,
majg na celu okreslenie, w jakim stopniu kat elektrody
ostrzowej wplywa na rejestrowane wyniki pomiaréw napie¢
U, U i U, w powietrznych ukftadach izolacyjnych,
generowanych w ukfadzie ostrze-ostrze.

Teoretyczna zaleznos¢ miedzy katem ostrza elektrody
ostrzowej a  maksymalnym natezeniem pola
elektrycznego

Zaleznos¢ pomiedzy katem ostrza elektrod ostrzowych i
maksymalnym natezeniem pola elektrycznego (lub
napieciami charakterystycznymi U, U, i U,
charakteryzujgcymi to natezenie) mozna okresli¢ trzema
metodami, a mianowicie:
o teoretycznie, poprzez analityczne opisanie ksztaitu
elektrody i uwzglednienie tego opisu we wzorach
umozliwiajgcych wyliczenie natezenia maksymalnego,
e przez modelowanie matematyczne,

e doswiadczalnie, poprzez wykonanie odpowiednich
elektrod i pomiary wytrzymato$ci elektrycznej miedzy nimi
[7,8].

Dla potrzeb wyliczenia maksymalnej wartosci natezenia
pola elektrycznego miedzy elektrodami ostrze-ostrze,
koncowki ostrzowe elektrod nalezy przedstawi¢ jako
hiperboloidy. Wyznaczajg one bryte obrotowa, ktérej o$
oznaczono jako s, a odlegto$¢ pomiedzy ogniskami jako /.
kat a, charakteryzujacy geometrie ostrza jest wyznaczony
miedzy osig / i asymptotg przecinajgcg punkt s (rys. 1).

Rys. 1. Odwzorowanie ostrza elektrody ostrzowej hiperboloidg
odwrotng

Ponizej przedstawiono wzory (1-3) umozliwiajgce
teoretyczne okre$lenie zwigzku miedzy maksymalnym
natezeniem pola elektrycznego w uktadzie ostrze-ostrze, a
katem a, charakteryzujgcym ostrze elektrody ostrzowe;.
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Dla matego kata (a < 7°), wzor (2) mozna uprosci¢ do:
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Pomiary wytrzymatosci elektrycznej
uktadach ostrzowych o réznej geometrii
Pomiary wytrzymatosci elektrycznej powietrza
wykonywano w typowym ukfadzie probierczym wysokiego
napiecia, w laboratorium Techniki Wysokich Napie¢
Politechniki Opolskiej [9,10]. Na rysunku 2 przedstawiono
ogolny widok celki pomiarowej, uktadu probierczego i
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iskiernika w ktérym mocowano elektrody ostrzowe o réznej
geometrii.

Rys. 2. Zdjecie wysokonapigciowej celki pomiarowej, uktadu
probierczego i iskiernika w ktérym mocowano elektrody ostrzowe o
réznej geometrii

Dla oceny i poréwnania wytrzymatosci elektrycznej
pomiedzy elektrodami ostrzowymi o réznej geometrii
rejestrowano trzy napiecia charakterystyczne zwigzane z
rozwojem  wyladowan i  przebiciem w  polach
niejednostajnych, a mianowicie:

e napiecie ulotu U,

e napiecie snopienia U,

e napigcie przebicia U,

Pomiary napie¢ charakterystycznych dla kazdej pary
elektrod i kazdej przyjetej odlegtosci pomiarowej
wykonywano trzykrotnie. Z wynikow kolejnych pomiaréw
wyliczano warto$¢ $rednig arytmetyczng i odchylenie
standardowe [11]. Dla kazdej pary elektrod pomiary
wykonywano w zakresie odlegtoéci 2,0 do 16,0 cm, z
gradacjg co 2,0 cm. Wptyw warunkéw atmosferycznych na
rejestrowane wyniki uwzgledniano poprzez wspoétczynnik 4.
Do badan przygotowano siedem zestawow elektrod
ostrzowych o roznej geometrii. Elektrody zostaty wykonane
ze stali nierdzewnej, ze sworzni o $rednicy 20,0 mm.
Przygotowano elektrody ostrzowe o nastepujgcych katach
ostrzy: 45°, 40> 35° 30° 25° 20° i 15°. Na rysunku 3
przedstawiono zdjecie przygotowanych do badan elektrod.

ll

45° 40° 35 30° 25° 20° 15°

Rys. 3. Zdjecie siedmiu par elektrod ostrzowych o kgtach 45°, 40
35° 30°, 25°, 20° i 15° wykonanych dla potrzeb badan

Rys. 4. Zdjecie iskiernika z elektrodami o kgcie 20°

Wyniki pomiaréw wytrzymatosci elektrycznej powietrza
miedzy elektrodami ostrzowymi o réznej geometrii

Na rysunku 5 przedstawiono w graficznej formie wyniki
uzyskane w siedmiu iskiernikach o réznej geometrii ostrzy.
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Rys. 5. Charakterystyki napieciowe dla uktadu typu ostrze-ostrze z
elektrodami o kacie ostrza: (a) 15°, (b) 20°, (c) 25°, (d) 30°, (e) 35°,
(f) 40°, (g) 45°
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Rysunki przedstawiajg zestawienie przebiegoéw trzech
zarejestrowanych napig¢ (U, U, U,) w funkcji odlegtosci
miedzy elektrodami. Umozliwiajg one ocene charakteru
przebiegu tych napie¢ z danymi publikowanymi w literaturze
i zgodno$¢ z fizycznymi ~mechanizmami rozwoju
wytadowan.

Wykonane pomiary napie¢ charakterystycznych majg
charakter punktowy i jako takie winny by¢ na wykresie
przedstawione jako stupki. Jednak dla potrzeb analizy,
zarejestrowane punkty pomiarowe zostaty opisane krzywag
regresji, ktéra stanowi model przebiegu zmiennosci
napigcia U,, U, i U,. Tak nalezy traktowac ciggte przebiegi
przedstawione na rysunkach 5 i 6, co rowniez zaznaczono
w podpisach pod tymi rysunkami.

Poréwnawcza analiza wynikéw

Grupe charakterystyk poréwnawczych przygotowano w
oparciu o wyniki przedstawione na rysunku 5.
Zaprezentowane na jednym ukfadzie wspotrzednych
modele przebiegow napig¢ charakterystycznych U, U; i U,
opracowane na podstawnie zarejestrowanych wynikéw w
przebadanych ukfadach elektrod umozliwia okreslenie
zmiennos$ci tych przebiegéw i rozrzutu wynikéw. Mozna
takze okresli¢ zaleznosci wartosci napie¢
charakterystycznych od odlegtosci miedzy elektrodami, a
wiec takze =zaleznosci od napiecia. Na rys. 6a
przedstawiono krzywe regresji charakteryzujgce zjawisko
ulotu U,. Przebiegi okreslajg warto$¢ napiecia U, w funkcji
odlegtosci miedzy elektrodami. Poniewaz wszystkie siedem
przebiegoéw jest umieszczonych na jednym wykresie to ich
poréwnanie i analiza sg utatwione. Na rysunkach 6b i 6¢
przedstawiono takie same przebiegi odnoszace sie
odpowiednio do napiecia snopienia U; i napiecia przebicia
U,, zarejestrowanych w siedmiu przebadanych uktadach.

Analiza zbiorczych charakterystyk modeli napiecia ulotu
w uktadach ostrzowych o réznych katach, przedstawiona na
rysunku 6a, prowadzi do dwoéch wnioskéw, a mianowicie:

e zarejestrowane przebiegi sg zgodne z danymi
publikowanymi w literaturze dotyczacej
problematyki ulotu,

e wartos$¢ napiecia ulotu zarejestrowana w uktadach
elektrod o réznych katach ostrzy, w zakresie
odlegtoéci miedzy elektrodami od 2,0 do 12,0 cm
praktycznie nie réznig sie. W zakresie odlegtosci
12,0 do 16,0 cm zréznicowanie wartosci jest
widoczne, ale nie ma korelacji tego zréznicowania
z kgtem elektrod ostrzowych.

Poréwnanie modeli przebiegdw napiecia snopienia (rys.
6a) wystepujgcych w ukladach elektrod ostrzowych o
réznych katach ostrzy, pokazuje wyrazne zrdznicowanie
tych przebiegdéw w przedziale odlegtosci od 2,0 cm do okoto
14,5 cm. Przy odlegtosci pomiedzy elektrodami okoto 14,5
cm wystepuje zaskakujgce przeciecie przebiegéw
wszystkich siedmiu modeli odnoszgcych sie do napiecia
snopienia. Przy wiekszych odlegtosciach niz 14,5 cm
przebiegi modeli napiecia snopienia réznig sie. Zwigzek
tych przebiegéw dotyczacych napiecia U, z katami elektrod
ostrzowych jest odwrotny do tego, jaki wystepuje w
przedziale odlegtosci od 2,0 do 14,0 cm. Przykladem jest
przebieg modelowej krzywej dla elektrody ostrzowej o kacie
15°. Warto$é napiecia snopienia wystepujgcego pomiedzy
elektrodami o kacie 45° po przekroczeniu odlegtosci 14,5
cm rosng i sg najwyzsze ze wszystkich przebiegéw.
Natomiast w przedziale odlegtosci 2,0 cm do 14,0 cm
przebiegi te majg wartosci najnizsze. Trend odwrotny
wyraznie wystepuje dla elektrody o kacie ostrza 15°. W
przedziale odlegtosci od 2,0 cm do 14,5 cm przebiegi maja
wartosci najwyzsze a po przekroczeniu punktu 14,5 cm
krzywa ta przybiera wartosci najnizsze. Wszystkie inne
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przebiegi dotyczgce napiecia snopienia lokujg sie w
przedziale pomiedzy przebiegami odnoszgcymi sie do
elektrody o kacie 45° i kacie 15°.

Na rysunku 6c¢c przedstawiono modelowe przebiegi
wartosci napigcia przebicia U, dla wszystkich siedmiu
kompletéw przebadanych elektrod. Dla techniki izolacyjnej
znajomos¢ zaleznosci przebicia U, od odlegtosci pomiedzy
elektrodami jest najwazniejsza. Z poréwnania przebiegéw
przedstawionych na rysunku 6c wynika, ze majg one
bardzo zblizone przebiegi. W zakresie odlegtosci od 2,0 cm
do 6,0 cm wszystkie przebiegi wprost naktadajg sie na
siebie. Przy wzroscie odlegtosci powyzej 6,0 cm dynamika
przebiegow rbznicuje sie — roznice w wartosciach U,
dochodzg do okoto 10%. Najwyzsze wartosci napiecia
przebicia z przedstawionych przebiegéw posiada przebieg
odnoszacy sie do elektrod ostrzowych o kacie ostrza 15°.
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Rys. 6. Charakterystyki poréwnawcze modeli napiecia dla
badanych uktadow typu ostrze-ostrze: (a) napiecia ulotu; (b)
napiecia snopienia; (c) napiecia przebicia

Uzyskane podczas badan wyniki w kompletnej i
syntetycznej a zarazem w efektownej formie przedstawiono
w postaci rozktadow tréjwymiarowych na rysunku 7.
Zaprezentowane rozklady odnoszg sie odpowiednio do
napiecia ulotu (rys. 7a), do napiecia snopienia (rys. 7b) i do
napiecia przebicia (rys. 7c). Zalete przedstawionych
rozktadow tréjwymiarowych stanowi fakt, ze umozliwiajg
one réwnoczesne okreslenie wplywu na wartosci
rejestrowanych wynikéw trzech parametrow:

e odlegtos¢ miedzy elektrodami,

o  katow elektrod ostrzowych,

e wartosci rejestrowanych napig¢ U,, U;i U,.

Na rysunku 7 maksymalne zarejestrowane wartosci
zaznaczono kolorem czerwonym, wartosciom zerowym
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odpowiada kolor niebieski. Przedstawione tréjwymiarowe
rozktady bardzo dobrze wizualizujg obszary w ktérych
zrejestrowano najwyzsze i najnizsze wartosci mierzonych
napie¢ charakterystycznych. Analiza wynikow
przedstawionych w formie tréjwymiarowych rozktadéw
potwierdza wnioski przedstawione uprzednio, sformutowane
na podstawie interpretacji zbiorczych przebiegéw napieé
charakterystycznych przedstawionych na rysunku 6.
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Rys. 7. Wykres przestrzenny obrazujacy, dla badanych uktadow
ostrzowych, zmiany mierzonych napie¢ w odniesieniu do kata
ostrza elektrody oraz odlegtosci miedzy nimi: (a) napiecia ulotu, (b)
napigcia snopienia, (c) napigcia przebicia

Podsumowanie

Problematyka badania wytrzymatosci elektrycznej
powietrza jest w technice izolacyjnej wazna i aktualna, gdyz
dotyczy najpowszechniejszego z dielektrykow [12-13].
Przedstawione w artykule wyniki odnoszg sie tylko do
jednego, szczegdtowego zagadnienia zwigzanego z
elektrodami ostrzowymi i wystepujacego miedzy nimi
niejednostajnego pola elektrycznego.

Uzyskane wyniki przedstawione w artykule, a zwtaszcza
te przedstawione na rysunkach 6 i 7 umozliwiajg okreslenie
wplywu kata elektrod ostrzowych na wartosci napiecia U,
Us i U,. Mozna zatem stwierdzi¢, iz taki wptyw istnieje i
wystepuje w réznym stopniu dla kazdego z rejestrowanych

napie¢ charakterystycznych. Przy odlegtosci miedzy
elektrodami réwnej 16,0 cm procentowo wyrazone
maksymalne roznice miedzy wartosciami  napie¢
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charakterystycznych odniesionych do wartosci
najwyzszych, wynoszg odpowiednio dla napigecia ulotu U, —
25,78 %, dla napiecia snopienia U, — 11,36 %, dla napiecia
przebicia U, 8,31 %. Na tej podstawie mozna przyjgé iz
iskierniki ostrzowe wykorzystywane sg w badaniach zjawisk
wysokonapieciowych (np. dla generacji wzorcowych
wyladowan niezupetnych) winny mie¢ ujednolicony lub co
najmniej zblizony kat ostrza. Obowigzkowo przy korzystaniu
z iskiernikow ostrzowych winna by¢ podana informacja o
kacie ostrzy elektrod ostrzowych. Odpowiedzi na drugie
pytanie postawione we wprowadzeniu do artykutu,
dotyczgce normalizacji ksztattu iskiernika pomiarowego nie
mozna jeszcze udzieli¢. Dla jej uzyskania nalezy badania
kontynuowa¢, zwtaszcza z wykorzystaniem igtowych
elektrod ostrzowych o bardzo matych katach i srednicach.

Dalsze badania nad problemem przedstawionym w
artykule winny sie koncentrowa¢ na dwoéch zagadnieniach.
Pierwszym sg badania wytrzymatosci elekirycznej
powietrza, miedzy igtowymi elektrodami ostrzowymi o
znacznie mniejszych katach ostrzy i $rednicach. Drugim
mogtoby by¢ poréwnanie, ktéry ze sposobow okreslania
napiecia poczatkowego ulotu U, i snopienia U; (w oparciu o
detekcje Swiatta lub dzwieku) jest bardziej czuly.
Zobiektywizowanie detekcji i pomiaréw tych wielkosci (np.
poprzez pomiar dzwieku mikrofonem i detekcji Swiatta
fotodiodg) zwiekszytoby czuto$é pomiardw i zmniejszyto
rozrzut rejestrowanych wynikow.
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