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Pomiary trajektorii iskry dtugiej w przestrzeni tréjwymiarowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z pomiarami laboratoryjnymi trajektorii iskry dfugiej dla udaréw piorunowych
i fgczeniowych o biegunowos$ci dodatniej i ujemnej. Przedstawiono uktad eksperymentalny umoZliwiajgcy wykonanie pomiaréw iskry dtugiej w
ukfadach wysokonapigciowych kula-ptyta oraz kula-kula, jak réwniez w ukfadach modelowych odzwierciedlajgcych zjawisko przeskoku wzdtuz
fancucha izolatorowego. Opisana metoda badawcza moze by¢ réwniez wykorzystana do prowadzenia pomiaréw w uktadach wieloelektrodowych.
Przedstawiony ukfad pomiarowy i sposob wykonania pomiaréw iskry dfugiej umozliwiajg wyznaczenie parametrow trajektorii wytadowan, co moze
zostac uzyte do opracowania i weryfikacji modeli symulacyjnych wytadowan iskrowych z wykorzystaniem modelowania fraktalnego.

Abstract. The article presents aspects related to laboratory measurements of a long spark trajectory for lightning and switching strokes with positive
and negative polarity. The paper presents an experimental setup that enables long spark measurements in conventional sphere-plate and sphere-
sphere high-voltage systems, as well as in model systems reflecting the phenomenon of a discharge along the insulator chain. The described
method can also be used to conduct measurements in multi-electrode systems. The presented measuring system and the method of long spark
measurements make it feasible to determine the parameters of the discharge trajectory, which can be used to develop and validate the simulation
models of spark discharges with the use of fractal modeling. (Measurements of the trajectory of along spark in three-dimensional space).

Stowa kluczowe: wysokonapigciowe wytadowanie elektryczne, iskra dtuga, model fraktalny, trajektoria.
Keywords: high voltage electrical discharge, long laboratory spark, fractal model, trajectory.

Wstep

Mechanizm rozwoju wytadowan elekirycznych jest
ztozonym procesem, w ktérym sposob tworzenia sie kanatu
wytadowania jest uzalezniony od czynnikow
deterministycznych, takich jak np. pierwotny rozktad pola
elektrycznego, oraz stochastycznych, do ktérych mozna
zaliczy¢ np. niejednorodng strukture przestrzeni bedacej
osrodkiem rozwoju wytadowania. Aktualnie istnieje wiele
metod  obliczeniowych  pozwalajgcych w  sposéb
symulacyjny okresla¢ kierunek rozwoju wytadowania. Sg to
jednak gtownie metody deterministyczne, takie jak np.
model LPM (ang. Leader Progression Model) stosowany w
ochronie odgromowe;j linii oraz stacji wysokich napie¢ [1].
Istotng wadg metod deterministycznych jest to, ze przez
brak uwzglednienia czynnikéw losowych nie pozwalajg one
na badanie wielu, niekiedy mniej prawdopodobnych, jednak
mozliwych scenariuszy rozwoju wytadowania. Przyktadem
mogg by¢ tutaj tzw. wyladowania boczne (ang. latteral
strikes) [2], ktére zgonie z modelami deterministycznymi nie
powinny mie¢ miejsca.

Istnieje grupa metod obliczeniowych dajgca mozliwosé
badania trajektorii rozwoju wytadowan elektrycznych z
uwzglednieniem réznego rodzaju, trudno definiowalnych
efektow stochastycznych. Obecnie wsréd tych metod
najwiekszg popularnos$¢ zyskat tzw. model fraktalny (ang.
fractal model). Badania prowadzone z wykorzystaniem tego
modelu wykonywane sg od wielu lat i skupiajg sie przede
wszystkim  na  wyladowaniach  piorunowych  oraz
zagadnieniu ochrony odgromowej systeméw
elektroenergetycznych, cho¢ znane s3g réwniez prace
dotyczace badan wytadowan powierzchniowych [3-5] oraz
drzewiastych [6-7]. Wnioski przedstawione w [1] pokazujg,
ze skuteczno$¢ modelu fraktalnego nie odbiega od
skutecznosci uznanych w literaturze oraz normalizaciji
modeli EGM (ang. Electro-Geometric Model) i LPM (ang.
Leader Progression Model).

Badania opublikowane w [8] pokazaty, ze model
fraktalny moze by¢ réwniez stosowany do symulacji
wytadowan jakimi sg iskry dtugie. W pracy [8] badana byta
wytrzymatos¢ elektryczna ukfadu ostrze-ptyta o dtugosci
przerwy iskrowej wynoszacej 0.75m, poddanego
odziatywaniu napieé¢ udarowych piorunowych biegunowosci
dodatniej. Na podstawie analizy 50-procentowego napiecia
przeskoku wykazano bardzo dobrg zgodno$¢ uzyskanych

wynikéw symulacji z wynikami badan eksperymentalnych,
co wskazuje na mozliwos¢ wykorzystania modelowania
fraktalnego do celéw koordynaciji izolacji
wysokonapigciowych elementéw systemu
elektroenergetycznego. Zaréwno opublikowane dotychczas
prace [9], jak i doswiadczenia wynikajagce z badan
wykonywanych w Laboratorium Wysokich Napie¢ Instytutu
Energetyki, pokazujg, ze wytadowania iskrowe bedgce
skutkiem wystepowania przepie¢ udarowych (zwlaszcza
taczeniowych), potrafia rozwijaé sie w sposob bardzo
nieprzewidywany, co stanowi istotne wyzwanie z punktu
widzenia skutecznej koordynacji izolacji. Rozwigzaniem
moze by¢ wykorzystanie w obliczeniach konstruktorskich
modelowania fraktalnego, dzieki ktéremu mozliwe jest
szacowanie prawdopodobienstwa wystagpienia
niepozadanych przeskokéw juz na etapie projektowania
uktadoéw izolacyjnych danego elementu systemu.

W celu opracowania prawidtiowo dziatajgcego modelu
symulacyjnego, potrzebne jest najpierw wykonanie
kompleksowych  badann  pomiarowych  obejmujgcych
wszystkie rodzaje narazen przepieciowych, na jakie
zgodnie z obecnie przyjetymi wymaganiami [10] narazona
jest aparatura pracujgca w sieciach wysokich napiec¢.

W niniejszej publikacji oméwiono sposéb wykonywania
pomiaréow laboratoryjnych, ktére mogg byé uzyte do
opracowania modelu symulacyjnego bazujgcego na
zatozeniach modelowania fraktalnego.

Zalozenia dotyczace warunkéw wykonywania pomiaréw

Ponizej opisano zatozenia dotyczgce wtasnosci ukfadu
pomiarowego, ktoérych spetnienie pozwala na otrzymanie
trajektorii  oraz  wyznaczenie parametrow trajektorii
wytadowan iskrowych. Przyjeto, ze warunki wykonywania
pomiaréw powinny odwzorowywaé warunki w jakich sg
eksploatowane uktady bedgce przedmiotem procesu
koordynacji izolacji. W przypadku, gdy rozwazana jest
wytrzymato$¢ elektryczna aparatury pracujgcej w sieciach
wysokich napie¢, oznacza to, ze pomiary bedgce zZrédtem
danych stuzgcych do walidacji modeli symulacyjnych
powinny by¢ wykonane przy spetnieniu ponizszych zatozen.

Pierwsze zalozenie dotyczy rozmiaréw odstepow
izolacyjnych, gdyz mechanizm rozwoju kanatu wytadowania
zalezy od jego dlugosci. W przypadku badan dotyczacych
sieci EHV (ang. Extra-High Voltage) i UHV (ang. Ultra-High
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Voltage) mozna przyjaé, ze dilugos¢é przerwy iskrowej
stosowanej w trakcie pomiaréw powinna zawiera¢ sie
granicach od okoto 3.3 m dla BSL = 1050 kV do nawet 9.5
m dla BSL = 1950 kV [11] (BSL, ang. Basic Switching
Impulse Insulation Level).

Drugie zatozenie dotyczy przepie¢ bedgcych zrédtem
wytadowan. Zgodnie z obecnie przyjetymi wymaganiami
[10-11], elementy pracujgce w sieciach wysokich napie¢
muszg by¢ odporne na oddziatywanie przepie¢
szybkozmiennych takich jak udary piorunowe o ksztatcie
1.2/50 ys oraz tgczeniowe 250/2500 ys. Dodatkowo, poza
rodzajem wudaru istotng role odgrywa roéwniez jego
biegunowos¢, ktéra ma znaczenie w przypadku, gdy kanat
wytadowania rozwija sie wzdtuz izolacji statej, takiej jak np.
tancuchy izolatorowe (zob. rys.1).

Rys.1. Wytadowania zarejestrowane podczas badan wytrzymatosci
elektrycznej napieciem  udarowym  tgczeniowym  uktadow
izolacyjnych 400 kV: a) biegunowos$¢ dodatnia, b) biegunowos¢
ujemna, [12], [16]

Trzecie zatozenie dotyczy konfiguracji przestrzennej
badanych uktadow. Z praktycznego punktu widzenia mozna
przyja¢, ze  wiekszos¢ eksploatowanych  uktadow
izolacyjnych to ukilady zlozone, skiadajgce sie z jednej
elektrody wysokonapieciowej (np. przewdd fazowy linii)
oraz wielu elektrod uziemionych (np. elementy
konstrukcyjne stupow lub $ciany hal przeksztattnikowych w
stacjach HVDC [9]). Konieczne jest zatem wykonanie
pomiaréw zaréwno w prostych uktadach dwuelektrodowych,
modelujgcych gtéwng przerwe izolacyjng (np. obszar
miedzy osprzetem ekranujgcym) oraz w uktadach
wieloelektrodowych pozwalajgcych na sprawdzenie czy
model umozliwia prawidtowe oszacowanie
prawdopodobienstwa wyladowania do réznych elementéow
uktadu izolacyjnego (np. wytadowanie do konstrukgji stupa,
zob. rys.1).

Uktad pomiarowy

Prezentowany w niniejszej pracy sposob wykonywania
badan opierat sie na generowaniu wytadowan iskrowych
oraz rejestracji przebiegu kanatu wytadowania w przestrzeni
trojwymiarowej. Do wytwarzania udaréw napieciowych
wykorzystano 25 stopniowy generator Marxa pozwalajgcy
na uzyskanie napie¢ udarowych o wartosci maksymalnej do
4100 kV w przypadku udaréw piorunowych oraz 2800 kV w

przypadku udaréw {gczeniowych. Pomiar napiecia
wykonano uktadem pomiarowym skladajgcym sie z
dzielnika pojemnosciowego Haefely CRS 4500 kV oraz
rejestratora napie¢ udarowych Dr. Strauss (200 MS/s,
14 bit). Catkowita rozszerzona niepewno$¢ pomiaru
napiecia w tym ukfadzie nie przekraczata =+0,97%
(wspotczynnik rozszerzenia k=2, prawdopodobienstwo
rozszerzenia p=95%) i zostata ona oszacowana dla
maksymalnych wartosci napie¢ probierczych
wykorzystywanych podczas badan, tj. 3400 kV dla udaréw
piorunowych oraz 2300 kV dla udaréw tgczeniowych.

Do pomiaru trajektorii wytadowania wykorzystano dwa
zsynchronizowane ze sobg aparaty fotograficzne (Nikon
D750), rejestrujgce obraz kanatu wytadowania w dwdch
prostopadtych do siebie ptaszczyznach. Ze wzgledu na
silne oddziatywanie pola elektrycznego powstajgcego
podczas wytadowania, aparaty zostaty umieszczone w
specjalnie przygotowanych do tego celu ekranowanych i
uziemionych obudowach. Sterowanie oraz akwizycja
danych byly wykonywane za posrednictwem zigcz
Swiattowodowych. Dzieki jednoczesnej rejestracji obrazu w
dwoéch réznych kierunkach mozliwe byto odtworzenie
trajektorii kanatu wytadowania w przestrzeni tréjwymiarowej
(zob. rys.2).

a) c)
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Rys.2. Pomiar trajektorii wytadowania: a-b) obrazy rejestrowane
przez aparaty fotograficzne, c¢) zrekonstruowany kanat
wytadowania

Pomiary wykonane byty wewnatrz hali Laboratorium
Wysokich Napie¢ Instytutu Energetyki, o wymiarach
wewnetrznych 40x40x33m, dzieki czemu mozliwe byto
zachowanie wymaganych odlegtosci pomigedzy elementami
uktadu pomiarowego, a elementami konstrukcyjnymi hali
laboratoryjnej (najblizsze obiekty nie bedgce czescig uktadu
pomiarowego znajdowaty sie w odlegtosci nie mniejszej niz
1.5 krotna dtugos¢ przerwy izolacyjnej uktadu pomiarowego
[14]).

W trakcie badan rejestrowano warunki atmosferyczne
majgce wplyw na wytrzymatosé elektryczng badanych
przerw izolacyjnych. We wszystkich badanych przypadkach
zastosowanie wspotczynnika poprawkowego K,
obliczonego zgodnie z wymaganiami normy IEC 60060-
1:2010, nie wptywato na warto$¢ napiecia probierczego o
wiecej niz 3%.

Wielkosci opisujace trajektorie iskry diugiej

Badania wykonane w zaprezentowanym uktadzie
laboratoryjnym  pozwalajg na  uzyskanie  danych
pomiarowych umozliwiajgcych opracowanie i weryfikacje
poprawnos$ci dziatania modeli symulacyjnych opartych o
zatozenia metody fraktalnej. Dzieki wykonanym pomiarom
mozliwe jest wyznaczenie wielkosci liczbowych opisujgcy
trajektorie wytadowania.
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Pierwszym parametrem jest wymiar fraktalny, bedgcy
podstawowg wielkoscig stosowang do opisu wynikow
symulacji prowadzonych z wykorzystaniem modelowania
fraktalnego. W przypadku wyladowan elektrycznych,
wymiar fraktalny wyznaczany jest najczesciej metodg
pudetkowg (ang. box-counting method).

Drugim parametrem jest kreto$¢ kanatu wytadowania
opisujgca ksztatt trajektorii. Wielkos¢ ta jest obliczana przy
zatozeniu, ze kanat wytadowania sktada sie z kolejno
potgczonych ze sobg segmentdw. Istnieje zatem mozliwos¢
wyznaczenia kgtow pomiedzy poszczegdlnymi segmentami
(kat a, zob. rys.3), osig wytadowania (kat 6, zob. rys.3) lub
wybrang ptaszczyzng odniesienia (kat ¢, zob. rys.3).

Elektroda
wysokonapieciowa

.- Segment kanafu

L wyladowania

0s przerwy migdzyelektrodowe]
™~

Rys.3. Katy opisujgce kretos¢ wyladowania wedtug definicji
przedstawionej w [15]

Trzecim parametrem jest $rednia odlegtos¢ kanatu
wyladowania od osi, jakg stanowi dany izolator. Jak
wykazaty wykonane pomiary, wielko$¢ ta pozwala oceni¢ w
jak duzym stopniu izolacja stata wptywa na trajektorie
rozwoju wytadowania.

Ostatnim parametrem odnoszacym sie trajektorii jest
prawdopodobienstwo/czesto$¢ wytadowania do rdéznych
elementéw uktadéw wieloelektrodowych. Parametr ten jest
wykorzystywany w przypadku badan ukfadéw ztozonych,
sktadajgcych  sie  z  minimum  czterech  elektrod
pomiarowych.

Przyktadowe wyniki pomiaréw

Wykonane pomiary wykazaty, ze trajektoria iskry dtugiej
jest uzalezniona zaréwno od rodzaju udaru, jak i jego
biegunowosci. Dzieki poréwnaniu przyjetych parametrow,
mozliwe jest dokonanie klasyfikacji rodzaju wytadowania:
znajgc biegunowos¢ wytadowania mozliwe jest okreslenie
jego rodzaju (udar piorunowy lub tgczeniowy), a znajgc
rodzaj udaru mozliwe jest okreslenie jego biegunowosci.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przedmiotem analizy nie
sg pojedyncze wytadowania, lecz cate populacje
wytadowan. Wynika to z faktu, ze mechanizm rozwoju
wytadowania jest zjawiskiem stochastycznym, i w zwigzku z
tym analiza wynikéw pomiaréw musi by¢é prowadzona w
oparciu o narzedzia statystyczne. Z matematycznego
punktu widzenia najlepszym rozwigzaniem bytoby
wykonywanie serii pomiarowych sktadajgcych z mozliwie
jak najwiekszej liczby wyladowan. Ze wzgledow
praktycznych liczba wytadowan w serii zawsze jest
ograniczona. Czynnikami ograniczajgcymi sg zmienne
warunki atmosferyczne oraz odstep czasowy pomigdzy
kolejnymi  wytadowaniami. Ze wzgledu na zmiany
temperatury oraz wilgotnosci, istotne jest, aby pomiary dla
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danej konfiguracji byty wykonane w jak najkrétszym czasie,
tak aby warunki atmosferyczne byty w przyblizeniu state dla
kazdego wytadowania wchodzgcego w sktad populacji. Z
drugiej strony, konieczne jest zachowanie odpowiednio
diugiego czasu pomiedzy kolejnymi wytadowaniami, tak aby
bylo mozliwe petne odbudowanie  wytrzymatosci
elektrycznej przerwy iskrowej oraz aby pozostajgce w
powietrzu fadunki elektryczne nie wptywaty na rozwdj
kolejnego wytadowania. Majgc na uwadze te ograniczenia
przyjeto, ze jedna seria pomiaréw sktadata sie z okoto 40
badz okoto 50 wytadowan. W trakcie wszystkich pomiarow
wykonano 55 serii, w ktérych zarejestrowano w sumie
blisko 2400 wytadowan. Wykonano 12 serii w ukfadach
podstawowych typu kula-ptyta oraz kula-kula, 39 serii dla
konfiguracji wieloelektrodowych oraz 4 serie w ukfadach
modelowych odzwierciedlajgcych zjawisko przeskoku
wzdtuz tancucha izolatorowego.

a)

Rys.4. Przykladowe populacje wytadowan
biegunowo$¢ dodatnia, b) biegunowos$¢ ujemna

taczeniowych: a)

Dokonujgc analizy kretosci wytadowan powstatych w
uktadach podstawowych zauwazono, ze kretos¢ iskier
bedgcych nastepstwem udaréw o biegunowosci dodatniej
jest wyzsza niz w przypadku udaréw biegunowosci ujemne;j.
Taka sama prawidtowo$¢ dotyczy rodzaju udaru, poniewaz
wykazano, ze udary tgczeniowe skutkujg tworzeniem sie
kanatéw wytadowania o wiekszej kretosci niz ma to miejsce
w przypadku udaréw piorunowych. Doktadne rdéznice
pomiedzy poszczegolnymi typami wyladowan przed-
stawiono w [13]. Warto zauwazyé, ze wartosci kgtow a oraz
0 wyznaczone na podstawie wykonanych pomiaréw zacho-
wujg duzg zgodnosé z wynikami przedstawionymi w litera-
turze. Przyktadowo dla wytadowan tgczeniowych otrzyma-
nych w ukfadzie kula-ptyta o dtugosci przerwy iskrowej 3.3
m oraz 5.5 m, warto$¢ kata 8 wynosita odpowiednio (22.6°
+ 14.1°) oraz (22.5° + 14.5°), podczas gdy literatura podaje
(20.9° £ 20.9°) [15] lub (23.9° + 19°) [17].

Analiza wymiaru fraktalnego pokazata, ze rdznice
pomiedzy poszczegdélnymi rodzajami wytadowan sg
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bardziej subtelne niz ma to miejsce w przypadku kretosci.
Niezaleznie od rodzaju elektrod, w przypadku biegunowosci
ujemnej wymiar fraktalny populacji wytadowan piorunowych
jest wiekszy niz wytadowan fgczeniowych, a réznica jest na
poziomie 11% (Dp(F)si- = 2.037 Dy(F)u. = 2.286). Podobna
prawidtowos¢  wystepuje réwniez w przypadku
biegunowosci dodatniej, przy czym obserwowane réznice
sg mniejsze (w przyblizeniu 3.5%) i mozna je
zaobserwowaé wytgcznie w uktadzie kula-kula (w uktadzie
kula-ptyta mierzone réznice sg mniejsze niz btad pomiaru).

T\

Rys.5. Wyladowania taczeniowe o biegunowosci
zarejestrowane w uktadzie kula-kula

dodatniej

Poréwnujac ze sobg wytadowania tego samego rodzaju,
mozna zauwazyé, ze dla udaréw fgczeniowych wymiar
fraktalny wytadowan o biegunowosci dodatniej jest wiekszy
niz dla biegunowosci ujemnej. Rdznice sg bardziej
widoczne w uktadzie kula-ptyta (réznice na poziomie 10%)
niz ma to miejsce w uktadzie kula-kula (réznice na poziomie
3%). W przypadku wytadowan piorunowych tendencja jest
jednak odwrotna. Wymiar fraktalny wytadowan piorunowych
o biegunowosci dodatniej jest okoto 4% mniejszy niz dla
wytadowan  piorunowych o biegunowosci  ujemnej
(obserwacja ta dotyczy wytgcznie uktadu kula-kula, gdyz w
ukfadzie kula-ptyta mierzone réznice sg mniejsze niz btgd
pomiaru, ktéry wynosi 2.5 %).

Wykonane pomiary wykazaly natomiast bardzo duze
réznice w sposobie rozwoju wytadowan dodatnich i
ujemnych, powstajgcych w otoczeniu modelu tancucha
izolatorowego.

Na rys.4 pokazano zestawienie 50 wytadowan o
biegunowosci dodatniej (a) oraz 50 wytadowan o
biegunowosci ujemnej (b), zainicjowane przez udary
taczeniowe. Analiza jakosciowa pokazata, ze wytadowania
ujemne rozwijajg sie niemal wylacznie na powierzchni
badanego obiektu. Podczas gdy w przypadku wytadowan
dodatnich, wprowadzenie obiektu do przerwy iskrowej
praktycznie nie zmienia trajektorii rozwoju wytadowania. Na
rys.5 pokazano rozktad wytadowan zarejestrowanych w
uktadzie kula-kula, gdzie w przerwie miedzy elektrodami nie
znajdowata sie zadna izolacja stafa. lloSciowo zjawisko to
mozna zaobserwowa¢ wyznaczajgc srednie odchylenie od
osi wyladowania, wynoszgce w tym przypadku 0.84 m dla
biegunowosci dodatniej oraz zaledwie 0.04 m dla
biegunowosci ujemne;j.

Whioski

W artykule przedstawiono uktad pomiarowy oraz sposéb
wykonania pomiaréw iskry diugiej umozliwiajgcy uzyskanie
kompleksowych danych w zakresie opisu trajektorii

wytadowan powstatych wskutek przepie¢ piorunowych oraz
taczeniowych obu biegunowosci. Przedstawiony uktad
pomiarowy odwzorowuje typowe narazenia przepieciowe
wystepujgce w systemach elektroenergetycznych EHV i
UHV. Ukfad pomiarowy umozliwia uzyskanie danych ktére
moga by¢ uzyte do dokonania klasyfikacji populacji
wytadowan. Wyniki pomiarow uzyskane w przedstawionym
uktadzie mogg by¢ wykorzystane do weryfikacji dziatania
modeli  symulacyjnych  bazujgcych na zatozeniach
modelowania fraktalnego.
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