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Badanie promieniowania ultrafioletowego
generowanego przez wytadowania niezupetne
powierzchniowe w powietrzu

Pawel Fracz
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W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw intensywnosci wzglednej promieniowania ultrafioletowego (UV) zmierzone dla
modelu izolatora szklanego umieszczonego w powietrzu. Promieniowanie generowane byto przez wytadowania niezupetne.
Badano wptyw wartosci napiecia generacji wytadowan na intensywnos$¢ emitowanego promieniowania optycznego. Ponadto
analizowano wptyw odlegtosci czujnika pomiarowego od elektrody, do ktérej przytozono wysokie napiecie.

Stowa kluczowe: detekcja promieniowania ultrafioletowego (UV), uklad wysokonapieciowy, diagnostyka wytadowan niezupetnych

diagnostyce ukladéw izolacyjnych napowietrznych prze-

sylowych linii elektroenergetycznych wysokiego i bardzo
wysokiego napiecia wykorzystuje si¢ analiz¢ promieniowania
generowanego w zakresie ultrafioletu (UV). Promieniowanie to
generowane jest przez powstajace na izolatorach linowych wy-
fadowania niezupelne (WINZ). W praktyce diagnostycznej wy-
korzystuje si¢ najczesciej kamery z odpowiednimi filtrami pro-
mieniowania UV. Zaleta tego typu kamer jest mozliwos¢ sto-
sunkowo doktadnej lokalizacji miejsc generacji WINZ. Nato-
miast podstawowa wada jest ich stosunkowo wysoka cena, co
powoduje, ze nie moga by¢ one instalowane na duzej liczbie
obiektéw elektroenergetycznych. Obecnie wykorzystywane sa
w tym zakresie zaréwno zatogowe, jak réwniez tarisze bezzalo-
gowe helikoptery z zamontowanymi kamerami UV. Pomiary
wykonywane sa oddzielnie na kazdym z izolatoréw zainstalo-
wanych na danej konstrukeji nosnej poprzez rejestracje genero-
wanego promieniowania UV. Aktualnie nie istnieja systemy po-
miarowe, ktére umozliwialyby ocene stanu izolatoréw liniowych
podczas wykonywanych w trybie ciaglym badan diagnostycz-
nych. Dlatego istnieje potrzeba opracowania rozproszonego sys-
temu pomiarowego, w ktérym na kazdym ze stupéw wysokie-
go napiecia znajdowalyby si¢ czujniki promieniowania UV i ukla-
dy umozliwiajace przekazywanie zebranych pomiaréw do sys-
temu gromadzenia danych. Zasadniczym problemem jest do-
bér odpowiedniej konstrukgji czujnika, ktéry bytby odporny
na zmiany $wiatla widzialnego i w miar¢ mozliwosci na rézne-
go rodzaju zaklécenia zewnetrzne. W arty-
kule przedstawiono pierwszy etap budowy

nego emitowane przez WNZ powierzchniowe (WNZP) gene-
rowane na modelu izolatora szklanego w powietrzu. W szcze-
gblnosci analizowano wplyw napiecia zasilajacego badany uktad
na warto$¢ emitowanego promieniowania UV.

Uktad pomiarowy

Badania przeprowadzono w ukladzie z réznicowym pomiarem
promieniowania UV. Schemat blokowy przedstawiono na rys.1.
Ukdad skdada sie z dwéch fotodiod SGO1S (firmy SGLUX), kté-
rych zakres pomiarowy miesci si¢ w przedziale od 210 nm do
380 nm. Maksymalna czulo$¢ o wartosci 0,13 A/W wystepuje
dla fali o dtugosci 285 nm. Charakterystyke odpowiedzi wid-
mowej diody przedstawiono na rys. 2. Obszar aktywny diody
wynosi 0,054 mm?.

Obie fotodiody obejmuja swoim zasiggiem obszar genera-
¢ji promieniowania UV. Jedna z fotodiod zostata wyposazona
w filtr promieniowania UV. Prad plynacy przez kazda z foto-
diod byt niezaleznie wzmacniany w przetworniku prad-napie-
cie. Wykorzystano wzmacniacze operacyjne OPA128 o bardzo
malej warto$ci pradu polaryzacji. Wyjsciowe sygnaly napigcio-
we z przedwzmacniaczy byly podawane na wzmacniacz pomia-
rowy INA114 z wejsciem réznicowym o duzym wspdlezynni-
ku thumienia sygnalu wspélnego CMRR. Dzigki takiemu roz-
wigzaniu filtrowana byta skladowa wspdlna promieniowania
i niektdre rodzaje zakldcert. W ten sposéb uzyskuje sie filtracje
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Rys. 1. Schemat blokowy zaproponowanego uktadu pomiarowego
Fig. 1. Measurement device block scheme
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Rys. 2. Charakterystyka czutosci fotodiody SGO01S (wg [4])
Fig. 2. Photodiode SGO1S sensitive characteristics (acc. [4])

sktadowej widzialnej promieniowania, a wzmacniana jest jedy-
nie cz¢$¢ promieniowania w zakresie UV. Na wyjsciu wzmac-
niacza pomiarowego znajdowat si¢ wtérnik napigciowy zasto-
sowany w celu zmniejszenia rezystancji wyjsciowej. Sygnat wyj-
$ciowy byl podawany do komputera, w keérym byt przetwarza-
ny na posta¢ cyfrowa przy uzyciu przetwornika analogowo-cy-
frowego karty pomiarowej CHS-3160. Do komunikacji z kar-
tg pomiarowa i do przetwarzania oraz wizualizacji danych wy-
korzystano §rodowisko MATLAB.

Obiektem badan byt izolator szklany o grubosci 5 mm, kté-
ry umieszczono na uziemionej metalowej plycie (rys. 3). Na po-
wierzchni izolatora umieszczono metalows elektrode o $rednicy

Elektroda
Izolator Tl Zasilacz < Regl_JIat_or
szklany WN napiecia
e E—

Rys. 3. Schemat obiektu pomiarowego
Fig. 3. Measuring object schematic

10 cm podlaczong do zasilacza wysokiego napigcia (WN). Zasi-
lacz mial mozliwos¢ regulacji napiecia w zakresie od 0 do 30 kV.
Po przytozeniu odpowiedniej wartosci napigcia na powierzchni
izolatora powstawaly wyladowania slizgowe o charakterze nie-
zupelnym. Po przekroczeniu wartoéci krytycznej napiecia na-
stgpowalo wyladowanie zupelne i przebicie izolatora szklanego.

Wyniki pomiarow

Wykonano pomiary zmian intensywnosci promieniowania UV
dla réznych warto$¢ napig¢. Pomiary przeprowadzono zwick-
szajac wartosc napiecia zasilajacego od 0 do 32 kV. Gérna war-
to$¢ napiccia jest graniczng wartoscia wystgpowania WINZ. Po-
wyzej wartoéci 35 kV nastgpowalo przebicie badanego ukladu.
Przyrost napigcia wynosit 500 V/s. W trakcie zwigkszania na-
pigcia co 1 sekunde wykonywano pomiar emitowanego przez
WNZ promieniowania. Czestotliwos¢ prébkowania wynosila
10 kHz. Rejestrowano 10 000 prébek, a nastegpnie uzyskiwane
wyniki byly usredniane. Czujnik promieniowania znajdowat si¢
w odleglosci 50 cm od elektrody WN. Byla to minimalna odle-
glos¢, ktorg przyjeto jako bezpieczng ze wzgledu na mozliwosé
przebicia ukfadu pomiarowego. Nastgpnie zwickszano odleglos¢
krokiem co 10 cm do 2,5 m. Dla kazdej odleglosci pomiar byt
powtarzany. Uzyskane w ten sposéb wyniki pomiaréw, dla wy-
branych charakterystycznych odleglosci, pokazano na rys. 4-10.
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Na rys. 4 przedstawiono zaleznos¢ intensywnosci promie-
niowania UV od warto$ci napiecia zasilajacego badany izola-
tor. Zalezno$¢ aproksymowano krzywa wykladnicza, zaklada-
jac model wyrazony wzorem (1)

I=A" (1)

gdzie: 7 — warto$¢ pradu, U — warto$¢ napiecia zasilajacego ba-
dany izolator, A, B — stale zalezne od odleglosci uktadu pomia-
rowego od badanego obiektu.

Analogiczny model przyjeto réwniez dla wszystkich prezen-
towanych w artykule zaleznosci. Dla kazdego przypadku na
wykresach przedstawiono wyznaczone wartosci statych 4 i B.
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Rys.4. Zalezno$¢ intensywnosci wzglednej promieniowania UV od
wartosci napiecia dla odlegtosci 0,5 m

Fig. 4. Dependence of UV intensity on voltage at by the distance of 0.5 m
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Rys. 5. Zaleznos¢ intensywnosci wzglednej promieniowania UV od
wartosci napiecia dla odlegtosci T m

Fig. 5. Dependence of UV intensity on voltage for the distance of 1T m
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Rys. 6. Zaleznos¢ intensywnosci wzglednej promieniowania UV od
wartosci napiecia dla odlegtosci 2 m

Fig. 6. Dependence of UV intensity on voltage for the distance of 2 m
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Rys. 7. Zaleznos¢ intensywnosci wzglednej promieniowania UV od war-
tosci napiecia dla odlegtosci 2,5 m

Fig. 7. Dependence of UV intensity on voltage for the distance of 2.5 m
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Rys. 8. Zaleznos¢ maksymalnej intensywnosci wzglednej promienio-
wania UV od wartosci odlegtosci miedzy czujnikiem pomiaro-
wym a badanym obiektem, przy statej wartosci napiecia zasila-
jacego rownej 32 kV

Fig. 8. The dependence of maximal UV intensity on the distance be-
tween a sensor and the object for constant voltage of 32 kV

Wspétczynnik determinacji w kazdym przypadku przekraczat
wartoé¢ 0,95.

Zalezno$¢ przedstawiona na rys. 5, ktdra zostata wyznaczo-
na dla odleglosci 1 m, wskazuje na podobna jak dla odleglosci
0,5 m tendencjg¢ wzrostowa. Mozna zaobserwowaé, ze znaczaco
zmniejszyly si¢ wartosci intensywnosci przy tych samych war-
toéciach napiecia odpowiadajacym mniejszym odleglosciom.

Réwniez dla odleglosci 2 m (rys. 6) obliczona charakterysty-
ka zachowuje ksztalt swojego przebiegu, przy czym wartosci sa
blisko 10 razy mniejsze w poréwnaniu z najmniejsza analizo-
wang odlegloécia (0,5 m).

Dla maksymalnej mierzonej odleglosci 2,5 m (rys. 7) moz-
na zaobserwowa¢ duze rozrzuty wartosci dla mniejszych na-
pig¢ wynikajace z niepewnosci pomiaru. Wzrost intensywno-
$ci mozna zaobserwowa¢ dopiero dla napig¢ przekraczajacych
warto$¢ 25 kV.

Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ maksymalnej intensyw-
nosci, przy statej wartosci napiecia réwnej 32 kV wyznaczona
dla wszystkich badanych odleglosci. Charakterystyke aproksy-

mowano krzywa opisana réwnaniem (2)
I=11,6¢7"" +1,24¢ )

gdzie: /— warto$¢ pradu, x — odleglos¢ czujnika pomiarowego
od najbardziej wysunigtej czesci gérnej elektrody WN.

Z przedstawionej na rys. 8 zaleznosci wynika, ze odleglos¢
czujnika od obiektu generacji ma znaczacy wplyw na jakos¢ po-
miardéw, tzn. na udzial niepewnosci w uzyskiwanych wynikach.
Aby mozna bylo rejestrowaé przy wickszych odleglosciach od
badanego izolatora szklanego, w wykorzystywanym ukfadzie po-
miarowym, musi by¢ mozliwo$¢ zmiany wzmocnienia.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych stwier-

dzono, ze:

1) WNZ modelowane na izolatorze szklanym w powietrzu gene-
rowaly promieniowanie optyczne w wickszosci w zakresic UV

2) nie stwierdzono znaczacej wartosci promieniowania w zakresie
widzialnym i podczerwieni

3) warto$¢ napiecia zasilajacego badany uktad wyktadniczo wply-
wa na intensywno$¢ promieniowania w zakresie UV

4) 7z analizy wplywu odleglo$ci czujnika pomiarowego od bada-
nego obiektu wynika, iz intensywno$¢ emitowanego promie-
niowania wykladniczo maleje wraz ze wzrostem odlegloci.
Ponadto wykazano, ze uklad réznicowy pomiaru UV moze zo-

sta¢ wykorzystany do badania intensywnosci wytadowan niezupel-

nych w wysokonapieciowych ukfadach izolacyjnych.
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Analysis of UV radiation generated by surface
partial discharges

The article presents measurement results of ultraviolet relative
radiation intensity measured for a model glass insulator pla-
ced in the air. The radiation was generated by partial dischar-
ges. The effect of voltage on intensity-discharge generation of
optical radiation is emitted. Furthermore, the influence of the
distance from the electrode sensor, to which high voltage was
applied on the measurement results.

Keywords: UV detection, high voltage devices, partial
discharges diagnostics
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