5.6. ULOT
5.6.1. Wprowadzenie

W polu elektrycznym rOwnomiernym lub umiarkowanie
nierownomiernym iskra pojawia si¢ nagle bez poprzedzenia
wytadowaniami niezupetnymi (nie zwierajacymi elektrod). W polach o
duzej nierownomiernosci (np. dla elektrod ostrzowych) przy stosunkowo
wolnym wzroscie napigcia najpierw obserwuje si¢ wytadowania
niezupelne w postaci Swiecenia a nast¢pnie snopienia. Wyladowania
Swietlace wystepujace po spelnieniu warunku samoistnosci wytadowania
1 obejmujace stosunkowo niewielka przestrzen wokot elektrody nazywa
si¢ ulotem (w literaturze zagranicznej 1 w publikacjach fizykow,
korong). Przy ulocie elektroda jest otoczona stabo Swiecaca warstwa,
przy czym rzeczywisty promien warstwy ulotowej jest prawie
dwukrotnie wigkszy od zaobserwowanego wizualnie. Obszar ciemny
wysyla jedynie promienie ultrafioletowe.



Zjawisko ulotu ma w technice wysokich napi¢¢ dwojakie znaczenie:

1. pozytywne, gdyz jest wykorzystywane do rozdziatu czastek ciat
statych lub cieczy od powietrza (dotyczy to pytow weglowych,
cementowych, mgly olejowej 1td.) w urzadzeniach zwanych separatorami
lub elektrofiltrami. Separator dziata zwykle na zasadzie ujemne;j
elektrody wysokonapieciowej 1 dodatniej elektrody zbierajacej. Ulot
powoduje ujemne tadowanie czastek pytu, ktore to czastki zdazajac do
elektrody dodatniej, sa na tej elektrodzie gromadzone,






2) negatywne w liniach energetycznych napowietrznych gdzie
wystepowanie ulotu wskutek wielkich rozmiarow ukladu izolacyjnego
daje bardzo niekorzystne zjawiska takie jak

a) straty energii czynnej;
b) zaktocenia radioelektryczne;
c¢) zaktocenia akustyczne;

d) chemiczne oddziatywanie na metale 1 organiczne materiaty 1zolacyjne.



Problem strat mocy czynnej (tzw. strat ulotowych) jest
problemem bardzo powaznym (patrz rozdz. 5.6.2). Przyktadowo,
obliczono dla radzieckiej lini1 1150 kV, ze gdyby na calej dlugosci linii
wystapity jednoczesnie niekorzystne warunki atmosferyczne (co jest
oczywiscie zatozeniem czysto teoretycznym) to przy dtugosci linu
rownej okoto 1000 km straty ulotowe siggatyby mocy okoto 600 MW.
Zatem jedna spora elektrownia musiataby pracowac tylko na straty
ulotowe. Na szczgscie wzdtuz tak dhugiej linii warunki sg zréznicowane
w czasie 1 w przestrzeni tak, ze straty rzeczywiste sq znacznie mniejsze.
Tym niemniej problem zmniejszania strat ulotowych jest jednym z
podstawowych problemow wystepujacych przy konstruowaniu linii
napowietrznych.
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Figure 8.5. Corona loss curves for: (a) 115-kV line with 12 ft horizontal spacing; (b)
161-kV line with 17 ft horizontal spacing [15]. All curves computed by Carroll-Rockwell
method for fair weather at 25°C (77 °F).
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Figure 8.6. Corona loss curves for: (a) 69-kV line with 10 ft horizontal spacing;

230-kV line with 22 ft horizontal spacing [15].
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Najwicksze zakldcenia radioelektryczne wystepuja gdy ulot jest
niewielki. Impulsy ulotowe stanowig zrodlo impulséw
elektromagnetycznych zaktocajacych np. stacje radiolokacyjne. Stad
przyktadowo w niektorych krajach istnieje zakaz budowy liniit UHV
wzdtuz wybrzeza morskiego.
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Figure 8.7. Paths by which interference energy travels from source to radio receiver.
(From Ref. 17. Uscd with permission. © 1976 IEEE.)
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Figure 8.10. Comparison of measured fair weather RN profile and computed heavy
rain RN profile for 735-kV line. (From Ref. 27. Used with permission. © 1971
IEEE))
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Figure 8.11. Radio interference excitation function in heavy rain of different
bundles as function of maximum surface gradient (add 7dB for n =1, 2dB forn =2,
and 0 dB for n = 3, where n is number of subconductors). (From Ref. 27. Used with

permission. © 1971 IEEE.)
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W przypadku lini1t UHV wystepuja rOwniez problemy halasu
spowodowanego ulotem przy ztych warunkach atmosferycznych. Walka
z hatasem, ktorego zrodlem jest ulot jest jednym z 1stotniejszych
problemow ekologicznych zwigzanych z budowa linii UHV 1 EHV.

Wskutek wystepowania ulotu wytwarza si¢ ozon O; 1 bezwodnik
kwasu azotowego NOj;. Oba te zwiazki sa szkodliwe dla 1stot zywych jak
rowniez powoduja korozj¢. W przypadku linii napowietrznych
oddziatywanie tych zwiazkow, z powodu dobrego przewietrzania, jest
niezauwazalne.



5.6.2. Natezenie pola elektrycznego poczatku ulotu
5.6.2.1. Uklad walcow wspolosiowych

Uktad walcow wspotosiowych stanowi przejscie od uktadow
ptaskich do uktadow ostrzowych 1 bywa stosowany do modelowania
zjawisk ulotowych. Nat¢zenie pola elektrycznego, przy ktorym
rozpoczyna si¢ ulot mozna dla tego uktadu wyznaczy¢ z wzoru Peeka:

0305\ | kV
1<0_22,3.5.(1+ \/ﬂj — (540

gdzie: r - promien elektrody wewnetrznej [cm], 0 - gestos¢ wzgledna
powietrza (rozdz. 5.1.1).

cm

Wzor jest stuszny dla czgstotliwosci 50 Hz a wynik, ze wzgledow
praktycznych, podano w wartosciach skutecznych, cho¢ ulot jest
warunkowany maksymalnymi wartosciami natg¢zenia pola elektrycznego.



W oparciu o wzor (5.40) mozna, dla uktadu walcow
wspolosiowych wyznaczy¢ napigcie poczatkowe ulotu:

U, = K, -r-ln(ﬁj = 22.3-r-ln(£j-5-(1+ 0'305j (5.41)

r v AO T

gdzie R - jest promieniem walca zewngtrznego.

Wykres zaleznosci napigeia przeskoku U, oraz napigcia
poczatkowego ulotu U, w funkeji 1lorazu promient r/R podano na
rysunku 5.19.
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Jak wida¢ z tego rysunku, ze wzrostem promienia walca
wewngtrznego napigcie poczatkowe ulotu rosnie, by przy ilorazie
promieni r/R wigkszym od 1/4 pokry¢ si¢ z napieciem przeskoku, tak jak
w uktadzie ptaskim.



5.6.2.2. Przewody linii napowietrznych

Dla przewodow linii napowietrznych obowigzuje nastgpujacy
wzOr okreslajacy napigcie poczatkowe ulotu:
U, = :
1.15+1.19

-21.1-m1-m2-2-r-(1+\/(;:% 1{%} (5.42)
gdzie: 21.1 - natezenie pola elektrycznego [kV/cm] odpowiadajace w warunkach
normalnych w powietrzu progowi jonizacji (patrz roOwniez rozdz. 5.2.1); 1.15 -
wspotczynnik dla trojkatowego utozenia przewodow linii; 1.19 - wspotczynnik dla
ptaskiego utozenia przewodow linii; m; - wspotczynnik uwzgledniajacy gladkosc
przewodu 1 zawierajacy si¢ w granicach 0.8+0.9 dla linek stalowo-aluminiowych
stosowanych w liniach napowietrznych. Osobliwoscia tego wspotczynnika jest to,
ze dla przewodow starych jest on blizszy 0.9 a dla przewodow nowych jest blizszy
0.8, czyli ze ulot jest mniejszy w liniach juz przez pewien czas eksploatowanych;
thumaczy si¢ to wygladzajacym powierzchni¢ przewodu wptywem ulotu; m, -
wspolczynnik uwzgledniajacy warunki atmosferyczne 1 wynoszacy: 1 - dla dobrej
pogody; 0.8 - dla drobnego deszczu; 0.3 - dla deszczu ulewnego; mgtla, sSnieg, sadz
lodowa itp. obnizaja znacznie ten wspoOtczynnik; z ekonomicznego punktu
widzenia jest niemozliwe zbudowanie linii, ktora w trudnych warunkach
atmosferycznych bytaby bez ulotu.




Dla warunkéw normalnych, gdy wszystkie wspodtczynniki
zalezne od warunkow atmosferycznych sg rowne jednosci wzor (5.42)
przybiera postac:

2

0.3 a
U, = 2117 14 In = 543
" 1.15+1.19 r( w/5.,/] r(rj 643

gdzie wyrazenie w nawiasie jest wspotczynnikiem korekcyjynym
uwzgledniajacym fakt, ze w warunku samoistnosci wytadowania (5.35),
przy malym promieniu r wartos¢ X, jest znacznie mniejsza niz przy r
duzym.




Jak wynika z powyzszych wzorow gtdéwna droga do
podwyzszenia napigcia progu ulotu a tym samym do obnizenia strat
ulotowych, jest zwigkszenie promienia przewodu co uzyskuje si¢ przez
stosowanie przewodow rurowych lub wiazkowych (patrz rowniez rozdz.
3.5). Przyblizony wzor na straty ulotowe ma wedlug Peeka postac:

£,

25 (f+25)\f ([—\Ufj 10° [kW/]km/ faze] (5.44)

gdzie U, jest napigeiem progu jonizacji okreslonym w przyblizeniu
wzorem (5.42).



Zatem mozna stwierdziC, ze straty ulotowe sa proporcjonalne do
kwadratu réznicy migdzy napigciem na przewodach lini1 U oraz
napigciem poczatkowym ulotu Uy, czyli P~(U-U,)? (rys. 5.20).

1.2 | |

k'

km

06—

100 150 200 250 300 kY

Stosunek strat przy pogodzie ztej do strat przy pogodzie dobrej moze
dochodzi¢ do 100. Tzw. sredniodobowe straty ulotowe w dtugich liniach

elektroenergetycznych wysokiego napigcia liczone sa w megawatach.



5.7. WYLADOWANIA POWIERZCHNIOWE
5.7.1. Wprowadzenie

Jednym z trudniejszych zjawisk, z ktorymi boryka si¢ technika
1zolacyjna sa wyladowania mogace rozwijac si¢ w powietrzu po
powierzchni 1zolacji statej. Na rysunku 5.21 podano trzy przyktady
uktadow 1zolacyjnych, w ktorych o wytrzymatosci elektryczne; moga
decydowac zjawiska na powierzchni dielektryka statego.
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Rys. 5.21. Przyklady ukladow izolacyjnych sklonnych do generowania wytadowar po
powierzchni dielekiryka slalego
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Rys. 5.21. Przyklady ukladow izolacyjnych sklonnych do generowania wytadowar po
powierzchni dielekiryka slalego

W uktadzie jak na rysunku 5.21a napigcie przeskoku po
powierzchni dielektryka stalego jest zwykle znacznie nizsze niz napigcie
przeskoku w uktadzie ptaskim bez obecnosci przektadki 1zolacyjnej. W
uktadzie jak na rysunku 5.21b na powierzchni dielektryka statego D po
osiggni¢ciu odpowiednie) wartoscl napigcia pojawiajg si¢ przy
elektrodzie E iskry, ktore ze wzrostem napigcia wydtuzajq si¢ by, z
dalszym wzrostem napigcia doprowadzi¢ ostatecznie do przeskoku.
Podobnie jest w uktadzie z rysunku 5.21¢c odwzorowujacym tzw. uktad
przepustowy. Roznice migdzy napigciem poczatkowym iskier zwanych
1skrami slizgowymi a napigciem przeskoku moga by¢ znaczne.
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Rys. 5.21. Przyklady ukladow izolacyjnych sklonnych do generowania wytadowari po
powierzchni dielektryka stalego

Przyczyna powstawania wytadowan powierzchniowych tkwi w
istnieniu sktadowej stycznej do powierzchni dielektryka stalego natgzen pola
elektrycznego. Jest to jeszcze jedna przyczyna, by przy konstruowaniu uktadu
izolacyjnego znac obraz pola elektrycznego. Wytrzymatos¢ elektryczna
uktadow typu b) lub c), zwanych rowniez uktadami typu przepustowego, zalezy
przede wszystkim od wymiaru d (rys. 5.21b), a mniej od wymiaru a, czyli U =
f(d,a), przy czym za wytrzymatosc takiego uktadu nalezy przyjmowac napigcie,
przy ktorym pojawia si¢ 1skry slizgowe, a nie dopiero napigcie przeskoku.
Wynika to z faktu, 1z iskry rozwijajace si¢ po powierzchni 1zolacji stalej majaq
destrukcyjny wptyw na t¢ izolacj¢ 1 np. dielektryki organiczne ulegaja
zwegleniu. Najodporniejsze sg takie izolatory jak mika czy porcelana. Stad
wynika np. stosowanie miki w komutatorach maszyn elektrycznych.



Problem wytadowan slizgowych dotyczy 1zolatorow
przepustowych, gtowic kablowych, kondensatorow, wyjs¢ potaczen
czotowych z blach stojana lub wirnika maszyn elektrycznych itp.
Dotyczy to gtownie napie¢ przemiennych. Przy napigciach udarowych
wytadowania powierzchniowe sa mniej grozne ze wzgledu na krotkie
czasy oddzialtywania tych napi¢C. Przy napigciu statym wyltadowania
powierzchniowe wiaza si¢ z zagadnieniami pragdow uptywnosciowych po
zabrudzonej powierzchni 1zolacji.



5.7.2. Schemat zastepczy do analizy wyltadowan slizgowych
Schemat zastepczy dielektryka odwzorowujacy zagadnienia
wyladowan slizgowych w uktadzie z rysunku 5.21b moze mie¢ postac
jak na rysunku 5.22.

Rys. 5.22. Schemat zastgpczy do teorii iskier shizgowych
1 - przewod pod napi¢ciem, 2- metalowy, uziemiony kotnierz (np. stojan maszyny),
: 3 - izolacja stata

Pojemnosci C, odwzorowuja roztozona pojemnos¢ miedzy powierzchnig
dielektryka statego, a elektroda uziemiong w obszarze poza elektroda
wysokonapigciowg. Pojemnos¢ C; to pojemnos¢ migdzy elektrodami
wynikajaca z pola powierzchni elektrody wysokonapigciowej. I wreszcie
pojemnosci C; to pojemnosci w powietrzu wzdtuz powierzchni
dielektryka stalego o rezystancji powierzchniowej R .



Rys. 5.22. Schemat zastgpczy do teorii iskier shizgowych
1 - przewod pod napi¢ciem, 2- metalowy, uziemiony kotnierz (np. stojan maszyny),
: 3 - izolacja stata

Jesli zatozyC, ze rezystancja powierzchniowa R, jest bardzo duza
(R, — 0) to schemat z rysunku 5.22 jest taki sam jak schemat na
rysunku 3.20b.
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Stuszne sa zatem wszystkie rozwazania 1 wnioski zawarte w
rozdziale 3.4.2, czyli wzdtuz powierzchni dielektryka stalego wystapi
rozktad napigcia pokazany na rysunku 3.22 1 opisany wzorami
(3.42+3.44), czyli rozklad silnie nierownomierny.

0.5 0.7 0.5 oz ¥ 1



Zatem na elementy pojemnosciowe C, zblizone do elektrody
wysokiego napigcia beda przypadac duze spadki napigcia. Innymi stowy
mozna powiedzie¢, ze przy R, dazacym do nieskonczonosci napigeie
rozktada si¢ na pojemnosci C, 1 C, w ten sposob, ze na C, bliskie
elektrody przypada duza czes$¢ napiecia doprowadzonego do uktadu.
Poniewaz C; odwzorowuje odstep powietrzny, zatem wypeiniony
dielektrykiem o stosunkowo matej wytrzymatosci elektrycznej to przy
odpowiednio duzej wartosci napigcia w odstepie tym musi wystapic
wytadowanie elektryczne.



Gdy rezystancja powierzchniowa nie moze by¢ uznana za
nieskonczenie duza, to wowczas wilasnie rezystancja moze decydowac o
rozktadzie napigcia na powierzchni izolatora stalego. Stad wniosek, ze
zmieniajac rozktad rezystancji R, mozna sterowac rozktadem napigeia
na powierzchni dielektryka statego, a zatem mozna w ten sposob

sterowac napig¢ciem poczatkowym wytadowan slizgowych (patrz rozdz.
5.7.4).
Jak wynika ze schematu zastepczego (rys. 5.22) wowczas gdy

powstaja iskry slizgowe nie zwierajace elektrod, to prad tych iskier musi
si¢ zamkna¢ na drodze pojemnosciowe] przez pojemnosci skrosne
dielektryka C,. Zatem prad iskry zawiera dwie sktadowe:

dG,
=C —+U 54
L=6 dt dt (543

Przy napigciach przemiennych o czestotliwosci technicznej, w

pradzie wyladowan slizgowych dominuje druga sktadowa z wzoru
(5.45).



Napigcie poczatkowe wytadowan slizgowych w uktadzie jak na
rysunku 5.21c dla srodowiska powietrznego mozna oszacowac z wzoru
Toeplera:

25.8
C0.44
gdzie: Uy - wartos¢ skuteczna [kV] napigcia poczatkowego wyladowan

Slizgowych, C - jest pojemnoscia jednostkowa przypadajaca na 1 cm?
powierzchni dielektryka statego [pF/cm?].

U, = (5.46)

. August Toepler (Topler) b. September 7, 1836
= d.March 6, 1912

http://chem.ch.huji.ac.il/~eugeniik/history/toepler.html



Dla uktadu ptaskiego (rys. 5.21b) wzor (5.46) po uwzglednieniu
wzoru na pojemnos¢ kondensatora ptaskiego (3.8) przy zatozeniu
s =1 em?, uzyskuje sie:

J 0.44
U, = 74.8-(—'j (5.47)
E

gdzie: Uy - wartos¢ skuteczna napigcia [kV]; d - grubos¢ dielektryka
[cm]; €' - przenikalnos¢ elektryczna wzgledna dielektryka stalego.



Oczywiscie, jesli uktady 1zolacyjne z rysunku 5.21b lub 5.21c¢
znajdujg si¢ w innym srodowisku niz powietrze to napigcie poczatkowe
wytadowan Slizgowych wzrasta. Przyktadowo, dla oleju
transformatorowego Uy, ro$nie ponad trzykrotnie 1 dla uktadu ptaskiego
moze by¢ oszacowane z przyblizonej zaleznosci:

U, =52-d (5.48)

Dhugosc¢ 1skier slizgowych w uktadzie ptaskim mozna oceni€ z
przyblizonych zaleznosci:

ls'z = kz '(U_Us'z) (549

gdzie: U - napigcie w uktadzie [kV]; Ug- napigcie progu wytadowan
slizgowych [kV]; k; - wspotczynnik rowny 1.8 dla powietrza 1 0.8 dla
oleju transformatorowego.



5.7.3. Srodki zaradcze przeciwko iskrom slizgowym

Skutki oddziatywania iskier slizgowych polegajace na degradacji
powierzchni 1zolacji statej oraz na obnizaniu wytrzymatosci elektryczne;
uktadu 1zolacyjnego sa na tyle niekorzystne, ze nalezy tak konstruowac
1zolacj¢ by 1skry slizgowe nie wystepowaly.



Podstawowe sposoby zapobiegania wytadowaniom slizgowym:

1. Zwigkszenie grubosci dielektryka stalego powoduje zmniejszenie
pojemnosci we wzorach (5.46) czy (5.47) a tym samym wzrost wartosci
napigcia progu wyltadowan slizgowych; jednakze pociaga to za soba
dodatkowe koszty materialowe;

2. Zastosowanie dielektryka statego lub dodanie warstwy dielektryka o
mniejszej przenikalnosci elektrycznej — maleje C 1 rosnie Ug;

3. Zastosowanie zebra lub klosza, co jest odmiana sposobu 1 bowiem
rowniez polega na (miejscowym) zwigkszeniu grubosci dielektryka
statego;



4. Zastosowanie Kkieszeni metalizowanej (rys. 5.23), co powoduje
zwieranie elektryczne odcinkow powierzchni, pod ktora jest warstwa
dielektryku o matej grubosci;
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Rys. 5.23. Kieszen metalizowana w izolatorze
ceramicznym przepustowym
E - elektrody, M - kieszert metalizowana



5. Stosowanie warstw lakierow o roznych przewodnosciach (rys.
5.24), co pozwala na sterowanie rozkltadem napigcia wzdhuz powierzchni

dielektryka statlego poprzez zmiang rezystancji powierzchniowej (rys.
5.22) — ta droga uzyskuje si¢ rozktad znacznie bardziej rownomierny niz

na rysunku 3.22.

Rys. 5.24. Przyktad zastosowania lakicrow przewodzyceych dla zapobiczenia iskrom
shizgowym na wyprowadzeniach potyczen czotowych 7 blach stojana turbogencratora 24
1- 7clazo stojana, 2 -1 kier ztobkowy, 3 - tasma izolacyjna, 4 - lakicr potyczen czotowych

5 - tasma izolacyjna



6. Sterowanie pojemnosciowe (kondensatorowe) stosowane w
przepustach energetycznych wysokiego napigcia (powyzej 60 kV);
sterowanie to uzyskuje si¢ przez zastosowanie w warstwie dielektryka
statego posrednich elektrod metalowych (rys.5.25).

Rys. 5.25. Spousdéb wykonania
przcpustu kondensatorowego
1 - papicr, 2,3 - clektrody sterujace



Na rysunku 5.26 pokazano przekroj uktadu przepustowego
kondensatorowego. W uktadzie takim dazy si¢ do tego by rozktad pola
elektrycznego byt jak najbardziej rownomierny zarowno wzdtuz
powierzchni dielektryka jak 1 w kierunku promieniowym.
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Rys. 5.26. Przekrdj przepustu kondensatorowego



Przyblizone spetnienie tych wymagan mozna uzyskac dzielac
napigcie na roOwne czesci. Sprowadza si¢ to w efekcie do spelnienia
dwoch warunkow geometrycznych:

a) jednakowych pojemnosci mi¢dzy kolejnymi oktadzinami
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Poniewaz r,,=r, — 0 oraz 6/r, << 1 nawet dla malego
promienia r; wewngtrznej elektrody, zatem:

( )
1
In| 2| =In| — | = °
Vol l_é ¥
N
co w efekcie prowadzi do warunku
[,y r,=l-r=.=[r, 0<n<N (5.50

gdzie N jest calkowitg liczbg warstw (oktadzin).



b) rownomiernego stopniowania oktadzin w kierunku osiowym

b = "——" = const (5.51)

Spehiajac powyzsze warunki uzyskuje si¢ poprawe rozktadu nat¢zen pola stycznych
do powierzchn dielektryka stalego. Napigcie Slizgowe rosnie w takim ukladzie w

przyblizeniu VN - krotnie.



Umieszczenie posrednich oktadzin stwarza, niestety, dodatkowe
problemy gdyz na ich krancach tworzg si¢ puste przestrzenie (kawerny -
rys. 5.27), w ktorych wystepuje wzrost nat¢zenia pola 1 w efekcie moze
wystapi¢ wytadowanie niezupeine drazace dielektryk.
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Rys. 5.27. Kawerna na kraricu elektrody sterujgcej przepustu kondensatorowego

Napigcie poczatkowe wyladowan w takiej wtracinie gazowe;
mozna oceni¢ z zaleznosci:

U,=A-d"* (5.52)

gdzie: U- napigcie progu wytadowan [kV]; d - grubos¢ warstwy
dielektryka migdzy oktadkami [mm]; A - eksperymentalny wspoiczynnik
wynoszacy 1.53 dla wypetnienia kawerny powietrzem 1 5.39 gdy w
kawernie jest olej.



Dla poprawienia wlasciwosci uktadu mozna zamiast oktadzin
posrednich z folii metalowej stosowac¢ oktadziny posrednie z papieru
grafitowego staboprzewodzacego. Utatwia to uzyskanie rOwnomiernych
rozktadow napigcia oraz poprawia wartos¢ A dla powietrza do A=S.
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550 kV



10. Paper-Foil Capacitor Core Conductive layers of
aluminum foil with high dielectric paper are wound
around the conductor and into the bushing core to
produce uniformly valued capacitors in series. This
capacitance grading distributes the voltage and the
electrical field uniformly throughout the core. The
core 1s vacuum-dried and impregnated with dried,
degassed oil.




5.7.4. Klidonograf

Zjawisko wytadowan slizgowych znajduje rowniez pozytywne
wykorzystanie praktyczne w urzadzeniu zwanym klidonografem. Zasadg
dziatania klidonografu przedstawia rysunek 5.28a.
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Do ostrzowej elektrody doprowadzone jest napigcie. Na dolnej
uziemionej elektrodzie jest umieszczona warstwa dielektryka statego 1
btona swiatloczuta. Przy dostatecznie wysokim napigciu od elektrody
ostrzowej] beda si¢ rozwijaly iskry slizgowe pozostawiajac na blonie
Swiattoczulej charakterystyczne figury wyladowcze zwane figurami
Lichtenberga (rys. 5.28bc).




Jak wida¢ z rysunku 5.28 z ksztaltu figury mozna odczyta¢ biegunowos¢
napigcia, a srednica figury jest zalezna od wartosci szczytowej napigcia.
Cechy powyzsze pozwalaja wykorzystywac klidonograf do rejestracyi
biegunowosci 1 wartosci szczytowe] pradu wytadowan atmosferycznych
(piorunowych).






Li L L




Georg Christoph Lichtenberg was born
in Oberramstadt, near Darmstadt, on July 1,

1742. Georg Christoph Lichtenberg was an

experimental physicist, an astronomer, a
mathematician, a practicing critic both of art
and literature. As satirical writer, he 1s the best
known for his ridicule of metaphysical and
romantic excesses. He discovered in 1777 the
basic principle of modern xerographic copying;
the 1mages that he reproduced are still called
"Lichtenberg figures."

Died in Goéttingen on February 24, 1799.

http://us.geocities.com/neveyaakov/electro_science/lichtenberg.html



5.7.5. Wytadowania na powierzchniach zabrudzonych

Jesli powierzchnia dielektryka statego jest zabrudzona, a na
dodatek zawilgocona wowczas rezystancje powierzchniowe (rys. 5.22)
maleja. Wzdhuz powierzchni dielektryka ptyna prady o charakterze
czynnym. Tego rodzaju wyltadowania wystepuja zarOwno przy napigciu
statym jak 1 przy napigciu przemiennym. Przeptywajacy prad wysusza
zanieczyszczenia stad zapalenie si¢ tuku elektrycznego moze zaistniec
dopiero przy pradach powyzej 1 A 1 wymaga dos¢ dlugiego czasu. Ze
wzgledu na konieczne czasy oddziatywania napiecia do momentu
zapalema si¢ tuku, wyladowania tego rodzaju nie odgrywaja wigkszej
roli przy napigciach udarowych.



Problem wytadowan zabrudzeniowych dotyczy glownie
1zolatorow liniowych pracujacych w atmosferze o duzym zapyleniu czy
zasoleniu np. w poblizu hut, kopaln, cementowni czy na wybrzezu.

Srodki zaradcze to wydtuzenie drogi wzdtuz powierzchni poprzez
zwigkszenie dtugosci 1zolatora lub zwigkszenie szerokosci czy liczby

kloszy, przerywanie drogi upltywu pradu przez ostre krawedzie 1zolatora
itd.

Ze wzgledu na warunki zabrudzeniowe dzieli si¢ obszar kraju na
cztery strefy zabrudzeniowe, w ktorych zroznicowano kryteria doboru
1zolatorow. W strefie o duzych zabrudzeniach droga uptywu po
powierzchni 1zolatora musi by¢ znacznie dtuzsza niz w strefie gdzie
zabrudzenia sa niewielkie.
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