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Streszczenie

Tematyka artykutlu dotyczy okreslenia mozliwosci i wskazania zakresu
zastosowania metody spektrofotometrii optycznej w diagnostyce izolatoréw
liniowych i stacyjnych. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw promie-
niowania optycznego emitowanego przez wyladowania niezupee genero-
wane na modelu izolatora wsporczego. Podstawowym celem przeprowadzo-
nych badan byla ocena wplywu zmian wartosci napigcia zasilajacego na
intensywno$¢ i charakter zarejestrowanych widm promieniowania optycznego.

Stowa kluczowe: metoda spektrofotometrii optycznej, wyladowania
niezupelne powierzchniowe, izolator wsporczy.

Voltage value influence estimation on the
measurement results for the optical radiation
generated by surface partial discharges

in stand-off isolator

Abstract

The subject area of the paper concerns the determination of possibility and
application scope suggestion for the optical spectrophotometry method in
the linear isolators’ diagnosis. Measurement results of the optical radiation
emitted by surface partial discharges generated in a model of the stand-off
isolator, which was placed in the air, are presented in the paper. Recording
was done by use of a spectrophotometer that enabled for measurement of
optical radiation in the range of 270 to 1600 nm. The main aim of laboratory
research works performed was to estimate the influence of the supply
voltage value changes in range of 0 to 0,98 U, (breakdown voltage) on the
intensity and character of the optical radiation spectrum emitted by surface
partial discharges occurring in the ceramic insulating surface of the stand-off
isolator. In the scope of research works the analysis of voltage value
change influence on the gathered spectra was performed while its accretion
and decrease was investigated. Furthermore, the measurements and analysis
performed enclose the influence estimation of the time, when the voltage
was attached to the high voltage electrode, on the proceeding of the optical
phenomena connected with generation of surface partial discharges.

Keywords: optical spectrophotometry method, surface partial discharges,
stand-off isolator.

1. Wstep

W ostatnich latach coraz wicksze znaczenie w diagnostyce wy-
sokonapig¢ciowych ukltadow izolacyjnych urzadzen elektroenerge-
tycznych zyskuja badania nieniszczace, do ktorych mozna zali-
czy¢ optyczna diagnostyke spektralng, ktéra bazuje na pomiarach
i analizie promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
dhugosci fal od 10 nm do 30 mm generowanych przez wytadowa-
nia elektryczne. Na podstawie doniesien literaturowych mozna
stwierdzié, ze przy zachowaniu odpowiedniego rezimu metrolo-
gicznego, metoda spektrofotometrii optycznej umozliwia nie tylko
precyzyjna detekcje promieniowania generowanego przez wyla-

dowania elektryczne, ale takze szeroko rozumiang jego analizg.
Koniecznos¢ zachowania wysokiej precyzji podczas wykonywa-
nia badan diagnostycznych, jak réwniez ztozono$¢ procedur obli-
czeniowych zwigzanych z analizg uzyskiwanych wynikow sa
najczgsciej powodem matego zainteresowania ta metoda w zasto-
sowaniu do oceny stopnia zagrozenia uktadéw izolacyjnych przez
wystepujace wyladowania elektryczne. Natomiast przedstawione
w literaturze wyniki badan potwierdzaja duza czuto$¢ tej metody,
ujawniajacg si¢ przy zmianach parametrow modelu i warunkow
prob. Dzigki temu staje si¢ mozliwe badanie szeregu zjawisk
fizycznych niedostepnych dla klasycznych metod diagnostyki
uktadéw izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych takich jak:
elektryczna, chromatografii gazowej i emisji akustycznej [1].

W praktyce eksploatacyjnej istnieje duza liczba uktadow izola-
cyjnych budowanych w ten sposob, ze dielektryki state wspotpra-
cuja z dielektrykami ciektymi i gazowymi. Plaszczyzna dzielaca
wspotpracujace dielektryki stanowi najczgsciej miejsce, w ktorym
wytrzymatos$¢ elektryczna catego uktadu jest najmniejsza. Wzdhuz
tej powierzchni moga powstawaé powierzchniowe wytadowania
elektryczne niezupelne lub zupelne prowadzace do przebicia
izolacji. Powstawanie i rozwdj wyladowan niezupelnych po-
wierzchniowych (WNZP) zalezy glownie od rodzaju i stanu po-
wierzchni dielektryka statego, rodzaju napigcia zasilajacego uktad
i przestrzennego rozktadu natgzenia pola elektrycznego. Bardzo
istotna jest rowniez odporno$¢ dielektryka statego na powstawanie
na jego powierzchni WNZP. Wlasnosci te warunkowane sa przez
wewngtrzng strukture dielektryka statego, a przede wszystkim
obecnoscia warstwy zabrudzenia na jego powierzchni. Takie
dielektryki jak szklo czy porcelana nie biora, w przeciwienstwie
do dielektrykoéw pochodzenia organicznego, czynnego udzialu
w powstawaniu i rozwoju WNZP [2, 3].

Klasycznym i jednym z najprostszych przykladem uktadu
uwarstwionego rownolegle jest izolator wsporczy, w ktorym
natezenie pola elektrycznego po obu stronach powierzchni gra-
nicznych w kazdym z dielektrykéw ma taka sama warto$¢. Przy
jednakowych natgzeniach pola elektrycznego przeskok iskry
elektrycznej nastepuje w dielektryku o mniejszej wytrzymatosci.
Schematy zastepcze tego typu uktadoéw, réwnania opisujace fizyke
analizowanych zjawisk oraz wykresy przedstawiajace zalezno$ci
napigcia przeskoku od odstgpu migdzy elektrodami, zostaty szero-
ko oméwione m. in. w pracach [4-6].

Celem przeprowadzonych prac badawczych, ktorych wyniki sa
prezentowane w niniejszym artykule, byto zarejestrowanie i wy-
konanie analizy promieniowania optycznego generowanego przez
WNZP na modelu izolatora wsporczego. Zakres przeprowadzo-
nych pomiardw obejmowal okreslenie wpltywu zmian wartosci
napigcia zasilajacego w zakresie od 0 do 0,98 U, (napigcia przebi-
cia) na intensywnosci i charakter widm promieniowania optycznego
emitowanego przez WNZP. W ramach przeprowadzonych w wa-
runkach laboratoryjnych badan dokonano analizy wplywu na uzy-
skiwane przebiegi widm zmian warto$ci napigcia, przy czym bada-
no jego obnizanie i podwyzszanie. Ponadto wykonane pomiary,
a nastepnie przeprowadzone analizy obejmowaly ocene wplywu
dhugosci czasu przytozenia napiecia (w zakresie od 0 do 25 min) do
elektrody wysokonapieciowej na przebieg zjawisk optycznych.

2. Charakterystyka uktadu pomiarowego,
modelu izolatora wsporczego i warunkow
pomiarowych

Do pomiaru promieniowania optycznego emitowanego przez
powierzchniowe wyladowania niezupelne (WNZP) generowane
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w uktadzie modelujacym izolator wsporczy zastosowano spektro-
fotometr, ktdrego przetwornik optyczny umieszczono w specjalnie
wykonanym uchwycie zamocowanym w statywie. Wykorzystany
statyw umozliwiat regulacje wysokosci, kata nachylenia i odlegto-
$ci migdzy glowica pomiarowg oraz badanym izolatorem.

Podczas badan zastosowano spektrometr AVS-USB2000 firmy
AVANTES (rys. 1), ktorego zasadniczym elementem jest wielostop-
niowa siatka dyfrakcyjna, ktora umozliwia analize widm optycznych
w zakresie (270-1700) nm z rozdzielczoscia okoto 0,5 nm. Rejestro-
wany sygnat jest doprowadzany do siatki za pomoca §wiattowodu.
Po rozszczepieniu promieniowanie pada na matrycg CCD (Sony
ILX511). Czas integracji mozna zmienia¢ w zakresie od 3 ms do
60 sekund. Pomiar w poszczeg6lnym elemencie matrycy CCD
(2048 elementéw o rozmiarach 12,5 x 200 mikrometré6w) polega
na zliczaniu fotonéw w jednostce czasu. Jedno zliczenie odpowia-
da aktywacji przez 86 fotonéw co jest rownowazne czutosci
2,9:10-17 J/impuls. Wzgledna czuto$¢ zalezy od dhugosci anali-
zowanej fali. Warto$¢ skuteczna pradu ciemnego wynosi od 2,5 do
4 zliczen. Szczegotowsa charakterystyke zastosowanego spektrofo-
tometru przedstawiono m.in. w pracy [1].

Niepewnos$¢ standardowa pomiaru intensywnosci (liczby zli-
czen) okre$lona metoda typu A wynosi od 10 do 100 w zaleznosci
od dhugosci fali, konfiguracji uktadu, wartosci napiecia oraz czasu,
pomiaru.

Rys. 1. Spektrofotometr AVS-USB2000 firmy AVANTES [7]
Fig. 1. AVS-USB2000 spectrophotometer by the firm AVANTES [7]

Do generacji WNZP uzyto modelu izolatora (rys. 2), ktory wy-
konano w postaci porcelanowej tulei wypelnionej olejem trans-
formatorowym.

Rys. 2. Wyglad rzeczywisty i schemat ideowy uktadu modelujacego izolator
wsporczy, gdzie: 1- metalowy wktad, 2 - ruchoma obejma, 3 — uziemione
okucie, 4- izolacja ceramiczna, 5- olej transformatorowy [3]

Fig.2.  The view and idea diagram of the system modeling the stand-off isolator,
where: 1 — metal insert, 2- movable grip, 3- grounded ferrule,
4 — porcelain insulation, 5- transformer oil

Badany model izolatora byt zasilany z ukladu probierczego
umozliwiajacego plynna regulacje podawanego napigcia w zakre-
sie od 0 do 60 kV. Zastosowany uktad probierczy sktadat si¢
z pulpitu sterowniczego zawierajacego autotransformator (5),
zabezpieczenie nadpradowe (4) oraz woltomierz cyfrowy mierza-
cy warto$¢ napigcia po stronie niskiego napigcia (6). Regulowane
za pomocg autotransformatora napigcie bylo podawane na jedno-
fazowy transformator probierczy typu TP60 o przektadni znamio-
nowej 230/60 000 V/V (7) za pomoca, ktérego poprzez rezystor
wodny (8), zasilano uktady modelujace izolator wsporczy i prze-
pustowy (10). Wielko$¢ napigcia zasilajacego po stronie wysokie-
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go napigcia mierzono woltomierzem elektrostatycznym (9), ktory
dotaczono za rezystorem ograniczajacym warto$¢ pradu zwarcio-
wego (8). Schemat wykorzystanego wysokonapigciowego uktadu
probierczego przedstawiono na rys. 3 [8].

Rys. 3. Schemat uktadu zasilajacego, gdzie: 1, 3-lampki kontrolne, 2-wytacznik
napigcia, 4-zabezpieczenie nadpradowe, S-autotransformator, 6-woltomierz
cyfrowy, 7-transformator probierczy, 8- rezystor ochronny, 9-woltomierz
elektrostatyczny, 10-uktad modelujacy izolator wsporczy i przepustowy [8]

Fig. 3. Schematic of the power setup , where: 1, 3- control lamps, 2- switch,

4- over-current relay, 5- autotransformer 6- digital voltmeter, 7- test
transformer, 8- protective resistor, 9- electrostatic voltmeter, 10- system
modeling the stand-off isolator

Podczas kazdej serii pomiarowej byla zachowana stata odle-
glos¢ rowna 3 cm migdzy glowica pomiarowa spektrofotometru
i miejscem generacji WNZP. Pomiary zostaly wykonane w za-
ciemnionym pomieszczeniu bez dostgpu jakichkolwiek dodatko-
wych zrodet promieniowania $wietlnego.

Aby otrzymane wyniki mozna bylo poddaé analizie poréwnaw-
cze] pomiary generowanego przez WNZP promieniowania
optycznego wykonano przy tej samej odleglosci miedzy elektro-
dami (2 i 3) rownej 9 cm oraz odlegltosci miedzy spektrofotome-
trem i miejscem generacji WNZP.

3. Widma promieniowania optycznego
emitowane przez WNZP na modelu
izolatora wsporczego

Na rys. 4 i 5 przedstawiono widma promieniowania optycznego
generowanego przez WNZP na modelu badanego izolatora
wsporczego, odpowiednio dla catego rejestrowanego zakresu
dlugosci fal 1= (270 — 1700) nm (rys. 4) i dla przedziatu
(270-450) nm obejmujacego dtugosci dominujace o najwickszej
intensywnosci (rys. 5). Widma wyznaczono dla promieniowania
optycznego emitowanego przy podwyzszaniu napigcia zasilajgce-
go, dla wzglednej warto$ci napigcia rownej 0,98 U,. Na rys. 6
zilustrowano zmiany intensywnoS$ci zarejestrowanego promienio-
wania przy wzroScie napigcia zasilajacego w zakresie od
0,8 U, (37kV) do 0,98 U, (45 kV). Dla nizszych warto$ci napig-
cia rejestrowane promieniowanie optyczne mialo stosunkowo
mniejsza i pomijalng intensywno$¢ dlatego nie zostalo uwzgled-
nione na charakterystyce. Rys. 7 przedstawia przebieg funkcji
aproksymujacej wyznaczony dla widma promieniowania optycz-
nego w zakresie od 270 do 990 nm, dla ktorej wspotczynnik de-
terminacji wynosi R* = 0,9. Dodatkowo na wykresie zaznaczono
wartosci liczbowe dominujacych dlugosci fali promieniowania.

Rezultaty otrzymane przy obnizaniu napigcia zasilajacego zilu-
strowano w analogiczny sposob jak przy jego podwyzszaniu
i przedstawiono na rys. 8-11. W celach poréwnawczych na rys. 12
zaprezentowano widma promieniowania optycznego uzyskane
przy obnizaniu i podwyzszaniu napigcia zasilajacego wyznaczone
dla wzglednej wartosci napigcia rownej 0,98 U,,. Natomiast na rys.
13 przedstawiono zmiang intensywnosci promieniowania optycz-
nego zarejestrowanego dla dominujacej] w widmie dlugosci fali
A= 352 nm przy zmianach napigcia zasilajacego w zakresie od 0,8
do 0,98 U, por6wnawczo przy jego obnizaniu i podwyzszaniu.

Rys. 14 przedstawia zmiany intensywnosci promieniowania
optycznego generowanego przez WNZP w funkcji czasu (25 min)
przy statej wartoSci napiecia zasilajgcego rownej 0,98 U,
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Rys. 4. Widmo promieniowania optycznego generowanego przez WNZP przy
podwyzszaniu warto$ci napigcia zasilajacego model izolatora wsporczego,
dla wartosci napigcia rownej U = 0,98 Uj, i dla dtugosci fali w zakresie
A=270 - 1700 nm

Fig. 4. Spectrum of optical radiation generated by PDS in the model of stand-off
isolator at accreted voltage, at the voltage U = 0,98 U, and the wavelength
interval =270 - 1700 nm
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Rys. 5. Widmo promieniowania optycznego generowanego przez WNZP przy
podwyzszaniu wartosci napigcia zasilajacego model izolatora
przepustowego, dla wartosci napigcia rownej 0,98 U, i dla dtugosci fali
w zakresie A= 270 - 450 nm

Fig. 5.  Spectrum of optical radiation generated by SPDs in the model of stand-off
isolator at accreted voltage, at the voltage U = 0,98 U, and the wavelength
interval A= 270 - 450 nm
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Rys. 6. Zmiana intensywno$ci promieniowania optycznego generowanego przez
WNZP przy podwyzszaniu napigcia zasilajacego model izolatora wsporczego
Fig. 6.  Change of the intensity of optical radiation generated by the SPDs in
a model of stand-off isolator at accreted voltage

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych zwia-
zanych z rejestracja promieniowania optycznego emitowanego
przez WNZP generowane na modelu izolatora wsporczego i analiz
uzyskanych wynikoéw mozna sformutowac nastepujace wnioski:

- charakter przebiegdw wyznaczonych widm promieniowania
optycznego nie zalezy od wartoéci napigcia generacji WNZP.
Dotyczy to zakresu napiecia od zaptonu wyladowan (ok.
0,5 U,) do wartosci réwnej 0,98 U,. Dla mniejszych wartosci
napiecia (ponizej 0,8 U,) intensywnos$¢ promieniowania emito-
wanego przez WNZP jest znacznie mniejsza i cechuje ja mata
stabilno$¢, a badane zjawisko charakteryzuje si¢ silna stocha-
stycznoscia.
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- Badajac wptyw obnizania i podwazania warto$ci napigcia zasi-
lajacego wykazano brak wplywu na charakter uzyskanych za-
leznosci widmowych. Dotyczy to zardwno charakteru uzyska-
nych przebiegdw widm promieniowania optycznego, jak row-
niez dlugosci fal o najwigkszej intensywnosci.

- Wyznaczone widma maja dwa widoczne ekstrema intensywno-
$ci odpowiednio w przedziatach: (300-430) nm i (500-720) nm,
przy czym intensywnos¢ promieniowania w zakresie ultrafiole-
tu (w szczegdlnosci UV-A 315 nm - 400 nm) jest znacznie
wigksza niz w zakresie widzialnym 380 nm - 780 nm) .

- W obliczonych widmach promieniowania optycznego wystepu-
ja trzy dominujace dlugosci fal: 333 nm, 352 nm i1 375 nm, kto-
rych intensywnos¢ jest zdecydowanie najwigksza. Intensywnos¢
pozostatych fal w dwoch wyroznionych przedziatach dominuja-
cych jest ponad dwukrotnie mniejsza.

- Charakter obliczonych widm promieniowania optycznego nie
zmienia si¢ w czasie dla zadanej stalej wartoSci napigcia gene-
racji WNZP.

- Widma intensywnosci promieniowania optycznego zamodelo-
wano przy uzyciu szeregu funkcji Gaussa.

N 2
1) = ZAie‘(fEfi) (1)
i=1

gdzie 4; jest amplitudg sktadowego prazka o dlugosci f; /d, war-
tos¢ d=1,8 jest przyjeta szerokoScia pojedynczego prazka, f jest
dhugoscia fali.

Warto$¢ $rednia poszczegdlnych sktadowych okresla dtugosc
sktadowej fali promieniowania. Zastosowane modele cechuje
duzy stopien zgodnosci, warto$¢ wspdtczynnika determinaciji R’
powyzej 0,85.
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Rys. 7. Widmo promieniowania optycznego generowanego przez WNZP przy
podwyzszaniu warto$ci napigcia zasilajacego model izolatora wsporczego,
dla wartosci napiecia rownej U = 0,98 U, uzyskane z pomiaréw
i zamodelowane

Fig. 7. Spectrum of optical radiation generated by PDS at accreted voltage in the
model of stand-off isolator, at the voltage U = 0,98 U, obtained from
measurements and the model
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Rys. 8.  Widmo promieniowania optycznego generowanego przez WNZP przy
obnizaniu wartosci napigcia zasilajacego model izolatora wsporczego, dla
warto$ci napigcia rownej 0,98 Uj, i dla dlugosci fali w zakresie =270 - 1700 nm

Fig. 8. Change of the intensity of optical radiation generated by the SPDs in
a model of stand-off isolator at decreased voltage and the wavelength
interval =270 - 1700 nm
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Rys. 9.  Widmo promieniowania optycznego generowanego przez WNZP przy
obnizaniu warto$ci napigcia zasilajacego model izolatora wsporczego, dla
warto$ci napigcia rownej 0,98 U, i dla dtugosci fali w zakresie A= 270 - 450 nm

Fig. 9.  Change of the intensity of optical radiation generated by the SPDs in a
model of stand-off isolator at decreased voltage, at the voltage U= 0,98 U,
and the wavelength interval A= 270 - 450 nm

Rys. 13. Zmiana intensywnosci promieniowania optycznego generowanego przez
WNZP przy podwyzszaniu i obnizaniu napigcia zasilajacego model
izolatora wsporczego, dla dominujacej dtugosci fali A = 352 nm

Fig. 13.  Change of the intensity of optical radiation generated by the SPDs
in the model of stand-off isolator for accreted and decreased voltage,
for dominant wavelength 2 =352 nm
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Rys. 10. Zmiana intensywnos$ci promieniowania optycznego generowanego przez
WNZP przy obnizaniu napigcia zasilajagcego model izolatora wsporczego Rys. 14. Zmiana intensywno$ci promieniowania optycznego generowanego
Fig. 10. Change of the intensity of optical radiation generated by the SPDs in the przez WNZP w funkcji czasu przy statej wartosci napigcia zasilajacego
model of stand-off isolator at decreased voltage model izolatora wsporczego przy U = 0,98 U, = const
Fig. 14. Change of the intensity of optical radiation generated by the SPDs
1400 in a model of stand-off isolator as a function of time at the voltage
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Rys. 12. Poréwnanie widm promieniowania optycznego generowanego przez
WNZP przy podwyzszaniu i obnizaniu napigcia zasilajacego model
izolatora wsporczego, dla napigcia 0,98 U,

Fig. 12. Comparison of optical radiation spectra generated by SPDs at decreased and
accreted voltage in the model of stand-off isolator, at the voltage U= 0,98 U,
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