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Streszczenie

Tematyka artykutu dotyczy okreslenia mozliwosci i wskazania zakresu
zastosowania w diagnostyce izolatorow liniowych i stacyjnych kamery
rejestrujacej promieniowanie ultrafioletowe. W artykule przedstawiono
wyniki pomiar6w promieniowania ultrafioletowego emitowanego przez
wytadowania niezupetne powierzchniowe generowane na modelu izolatora
przepustowego umieszczonego w powietrzu. W ramach przeprowadzo-
nych badan dokonano analizy wpltywu szeregu czynnikow metrologicz-
nych na uzyskiwane wyniki.

Stowa Kkluczowe: wyladowania niezupelne powierzchniowe, promienio-
wanie ultrafioletowe, izolator przepustowy.

Analysis of camera application possibility for
measurement of ultraviolet radiation emitted
by partial discharges generated on

a bushing isolator model

Abstract

The scope of this paper considers possibility determination and application
area indication of a camera for ultraviolet radiation recording in diagnosis
of linear isolators. Measurement results of ultraviolet radiation emitted by
surface partial discharges (SPDs) generated on a bushing isolator mounted
in the air are presented in the paper. Recording was performed by use
a professional UVollé camera by the firm OFIL which enables for ultraviolet
radiation measurement in the range of 50 nm to 280 nm. The main aim of
works, performed under laboratory conditions, was to estimate the influence
of supply voltage value changes in the range of 0 to 0.98 Up (breakdown
voltage) on the counting quantity of partial discharges occurring on the
surface of the ceramic bushing isolator. Moreover, the measurements and
analyses performed, enclosed the influence estimation of the duration time
of voltage applied to high tension electrodes, on the optical phenomena
progress connected with SPDs generation. In the scope of works executed
also the influence analyses of the distance between electrodes as well
parameters of camera applied (sensitivity, amplification and size of the
counting window) on the achieved results were investigated. Additionally,
a comparative analysis of measurements results achieved for two diameters
of the metal electrode (refill) for bushing isolator model was performed.

Keywords: surface partial discharges, ultraviolet radiation, bushing isolator.
1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych probleméw zwiazanych sa zapewnieniem
prawidlowej eksploatacji linii napowietrznych wysokich i najwyz-
szych napig¢ jest mozliwos¢ wystgpowania wytadowan elektrycz-
nych, zarowno o charakterze zupelnym jak rowniez niezupetnym,
na osprzgcie sieciowym, a w szczeg6lnosci na izolatorach przepu-
stowych i wsporczych. Ich generacja moze powodowac nie tylko
zmniejszenie wytrzymatosci elektrycznej 1 przeskoki pojedyn-
czych iskier ale rowniez peknigecia powodujace trwate uszkodze-

nia izolacji i w konsekwencji przebicie izolatoréw. Aby odpo-
wiednio wczesniej przewidywaé mozliwos¢ wystapienia tego typu
uszkodzen mozna stosowac kamery rejestrujace promieniowanie
ultrafioletowe (UV) w zakresie od 10 nm do 400 nm, ktdore gene-
rowane jest zarowno przez wyladowania niezupelne o charakterze
ulotowym (koronowym), jak réwniez przez wytadowania niezu-
petne wystepujace bezposrednio na powierzchni izolatoréw.

W artykule przedstawiono wyniki rejestracji promieniowania
w UV wykonane za pomoca specjalistycznej kamery UVollé
firmy OFIL generowanego przez wyladowania niezupelne po-
wierzchniowe (WNZP) wystepujace na modelu izolatora przepu-
stowego. Pomiary przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych
badajac wplyw wartosci napigcia zasilajacego wykonany model
izolatora przepustowego. Wykonano takze analizy zmierzajace do
okreslenia wptywu czasu generacji WNZP oraz parametrow tech-
nicznych zamodelowanego izolatora na uzyskiwane wyniki. Po-
nadto dokonano oceny wptywu parametréw wykorzystanej pod-
czas pomiaréw kamery UV na liczbg zliczen WNZP.

2. Charakterystyka zastosowanej kamery UV,
ukladu modelujacego izolator przepustowy
i warunkéw pomiarowych

Podczas pomiaré6w wykorzystano profesjonalng kamer¢ UVollé
firmy OFIL (rys. 1) przeznaczona do monitoringu sieci elektro-
energetycznych zaréwno srednich jak réwniez wysokich i najwyz-
szych napi¢¢. W kamerze wykorzystano detektory rejestrujace
réwnolegle obrazy WNZ w dwodch pasmach: UV (w zakresie od
250 nm do 280 nm) i widzialnym. Zasada pomiaru opiera si¢ na
zliczaniu liczby WNZ poprzez detektor UV oraz natozeniu uzy-
skanego w ten sposob obrazu proporcjonalnego do ich ilo$ci na
zdjecie widzialne badanego obiektu elektroenergetycznego. Po
natozeniu jednego obrazu na drugi otrzymywany jest precyzyjny
obraz mocy WNZ, a pozostata czgs¢ stanowi zdjecie w $Swietle
widzialnym. Zastosowane w kamerze obiektyw i filtr optyczny
zostaly zoptymalizowane pod katem zobrazowania efektu WNZ
wraz z otaczajacg ich sceng w §wietle widzialnym. W ten sposob
mozliwa jest detekcja, punktowa lokalizacja miejsc wystepowania
oraz pomiar intensywno$ci WNZ. Dodatkowo kamera UVoll¢é jest
wyposazona w algorytm redukcji szumoéw, za pomocag ktorego
eliminowane sa sporadycznie wystepujace najczesciej pojedyncze
sygnaly UV [1].

Rys. 1. Kamera UVoll¢ firmy OFIL [2]
Fig. 1. UVollé camera by the firm OFIL [2]
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Niepewnos¢ standardowa typu A pomiaru liczby zliczen wynosi
od 1000 do 3000 zliczen w zalezno$¢ od rodzaju izolatora, napig-
cia oraz odlegtosci migdzy elektrodami. Przyktadowy rozktad
gestosci prawdopodobienstwa oraz warto$¢ odchylenia standar-
dowego przedstawiono w dalszej czesci artykutu, na rys. 9.

W celu zamodelowania WNZP na izolatorze przepustowym za-
stosowano uktad modelowy, ktorego schemat pogladowy i wyglad
rzeczywisty przedstawiono na rys. 2. Izolator przepustowy jest
klasycznym przyktadem uktadu uwarstwionego ukosnie. Rozktad
napie¢ w takim uktadzie izolacyjnym zalezy przede wszystkim od
pojemnos$ci powierzchniowej i pojemnosci dielektryka umiesz-
czonego migdzy elektrodami [3-6]. Uklad modelujacy izolator
przepustowy zostat zasilony ze standardowego uktadu probiercze-
go wysokiego napigcia, umozliwiajacego ptynng regulacj¢ napig-
cia w zakresie od 0 do 60 kV. Zakres przeprowadzonych pomia-
réw promieniowania UV generowanego przez WNZP na modelu
izolatora przepustowego obejmowat nastgpujace przypadki:

A) ocena wpltywu na uzyskiwane wyniki zamian nastgpujacych
czynnikow:

- odleglosci migdzy aluminiowg obejma (2), do ktorej podia-
czono wysokie napigcie 1 uziemionym okuciem (3) wypet-
nionej olejem porcelanowej rury izolacyjnej (4) w zakresie
od 1 cm do 12 cm, z gradacja wykonanych pomiaro6w co
1 cm, przy statej Srednicy elektrody (1) rownej 11,9 mm,

- wielkosci $rednicy (d) aluminiowej elektrody (1) w zakresie
od 4,9 mm do 11,9 mm, przy statej odleglosci miedzy elek-
trodami (a),

- wartosci napigcia zasilajacego przytozonego do ruchomej
elektrody (2) dla danej odlegtos$ci miedzy elektrodami (a)

- dhugo$ci czasu przytozenia napigcia dla danej odleglosci
miedzy elektrodami (a)

B) ocena wplyw na uzyskiwane wyniki zamian parametrow
technicznych kamery UV tj.: czulosci, wielkosci okna zlicza-
jacego i powigkszenia cyfrowego.

Aby otrzymane wyniki (badania dotyczace zakresu pkt. A)
mozna byto podda¢ analizie poroOwnawczej pomiary generowane-
go przez WNZP promieniowania UV wykonano przy tych samych
parametrach kamery tj.: wzglednej czuto$ci rownej 90, maksy-
malnej wielkosci obszaru okna zliczajacego, odleglosci kamery od
zrodta wytadowan, a takze wielkosci cyfrowego powigkszenia
(wzmocnienia) rejestrowanych zdarzen.

Rys. 2. Schemat ideowy i wyglad rzeczywisty uktadu modelujacego izolator
przepustowy, gdzie: 1- metalowa elektroda, 2-ruchoma obejma,
3 — uziemione okucie, 4- izolacja ceramiczna, 5- olej transformatorowy [7]
Fig. 2.  Idea diagram and view of the system modeling the bushing isolator, where:
1 — metal insert, 2- movable grip, 3- grounded ferrule, 4 — porcelain
insulation, 5- transformer oil [7]

3. Wyniki przeprowadzonych badan
w warunkach laboratoryjnych

Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ w artykule zaprezentowa-
no jedynie wybrane wyniki natomiast w podsumowaniu przedsta-
wiono wnioski dotyczace calego zakresu przeprowadzonych
badan laboratoryjnych.
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Na rys. 3 przedstawiono obraz WNZP generowanych na mode-
lu badanego izolatora przepustowego, ktory zostal zarejestrowany
kamerg UV dla wartoéci napigcia zasilajacego rownej 0,9 U,
(napigcia przebicia), czuto$ci wzglednej 90 odlegtosci migdzy
elektrodami (2 i 3) réwnej 9 cm i metalowego wktadu o $rednicy
9,9 mm.

Na rys. 4 przedstawiono zaleznos¢ liczby zliczen WNZP wy-
kreslong w celach poréwnawczych dla czterech wybranych odle-
glosci migdzy elektrodami tj.: 1, 4, 8 i 12 cm, przy czym analo-
giczny charakter zalezno$ci uzyskano dla pozostatych badanych
odlegtosci.

Rys. 5 ilustruje zalezno$¢ liczby zliczen WNZP od zmian na-
pigcia zasilajgcego w zakresie od 0 do 16 kV (0,9 U,), ktore uzy-
skano z pomiaréw i dla trzech zaproponowanych modeli. Pomiary
wykonano dla statej odleglosci migdzy elektrodami (2 i 3) rownej
2 cm i $rednicy metalowej elektrody (1) 9,9 mm. Natomiast w
tabeli 1 przedstawiono zestawienie porownawcze wartosci wspot-
czynnikow determinacji R? wyznaczone dla trzech zaproponowa-
nych modeli obliczone dla dwunastu badanych odlegtosci.

Rys. 3. 'WNZP generowane na modelu izolatora przepustowego, zarejestrowane
przy napigciu rownym 0,9 U, odlegtosci miedzy elektrodami - 9 cm,
wzglednej czutosei - 90, dla wktadu o $rednicy 9,9 mm

Fig. 3. SPDs generated on the model of bushing isolator by voltage equal to
0,9 U, distance between electrodes - 9 cm, and relative sensitivity - 90,
for the refill of diameter 9.9 mm

Na rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ liczby zliczen WNZP wy-
znaczonej dla analizowanych odleglosci migdzy elektrodami
uzyskane z pomiaréw i zamodelowane dla jednej wartosci napie-
cia odniesienia rownej 30 kV. Natomiast w tabeli 2 zestawiono
wartosci wspolczynnika determinacji i zbieznosci obliczone dla
zaproponowanego modelu dla wybranych wartosci napiecia zasi-
lajacego badany izolator.
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Rys. 4. Zmiana liczby zliczen WNZP w funkcji warto$ci napigcia zasilajacego
dla wybranych odlegto$ci migdzy elektrodami dla modelu izolatora
przepustowego

Fig. 4.  Variation of the SPDs counting quantity for chosen distances between
electrodes for the bushing isolator model
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Rys. 5. Liczby zliczen WNZP w funkcji warto$ci napigcia zasilajacego,
generowane dla modelu izolatora przepustowego, dla odlegtosci 2 cm
migdzy elektrodami i $rednicy metalowej elektrody 9,9 mm

Fig.5.  The SPD counting quantity in function of the supply voltage, generated
at constant distance between electrodes equal to 2 cm, and for the refill
of diameter equal to 9.9 mm for the bushing isolator model

Tab. 1. Wartosci wspotczynnikéw determinacji R” oraz wyznaczonych parametrow
dla trzech modeli opisujacych zalezno$¢ liczby zliczen WNZP w funkcji
zmian napigcia zasilajacego, zarejestrowane dla badanych odlegtosci
migdzy elektrodami modelu izolatora przepustowego, H(U) — funkcja
Heaviside’a

Tab. 1.  Determination coefficient values R* and parameters determined for three
models describing dependency of the SPDs counting quantity on the supply
voltage changes, recorded by variation of the distance between electrodes
for the bushing isolator model, H(U) — step function

MODEL: A/(1+exp(B(U-Up))

Odleglosé x, A4 (x10% B U, R
cm
1 2,65 0,739 10,2 0,999
2 1,11 0,519 11,8 0,998
3 1,06 0,469 10,1 0,966
4 1,20 0,274 15,4 0,978
5 1,09 0,400 11,7 0,980
6 1,20 0,312 13,5 0,981
7 1,15 0,217 14,6 0,939
8 1,29 0,213 21,1 0,976
9 1,39 0,133 22,4 0,971
10 1,28 0,141 19,8 0,952
11 1,26 0,164 19,2 0,943
12 1,40 0,134 18,0 0,939
MODEL: AU*
Odlegto$é x, A B R’
cm
1 0,231 4,74 0,999
2 12,8 2,41 0,982
3 159 1,47 0,947
4 473 1,74 0,978
5 333 1,11 0,934
6 316 1,11 0,937
7 319 1,06 0,939
B 38,8 1,65 0,965
9 181 1,17 0,982
10 322 0,99 0,963
11 299 1,02 0,941
12 584 0,85 0,959
MODEL: AH(U-U,)(1-e*V"tP)
Odlegtosé x, A (x10% B (x107%) U, R
cm
1 22,0 1,18 6,02 0,978
2 6,10 2,00 7,00 0,997
3 1,38 1,19 5,78 0,981
4 6,30 1,14 6,41 0,991
5 1,29 1,08 6,13 0,987
6 1,39 9,82 7,01 0,992
7 1,46 6,19 5,64 0,968
B 2,32 325 10,5 0,990
9 3,74 1,21 4,77 0,989
10 1,75 3,47 5,40 0,982
11 1,53 5,11 7,59 0,974
12 1,79 3,76 3,48 0,975
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Rys. 6. Liczby zliczen WNZP generowanych na modelu izolatora przepustowego
dla analizowanych odlegtosci migdzy elektrodami, wyznaczone dla tej
samej warto$ci napigcia rownej 30 kV

Fig. 6.  The SPDs counting quantity generated on the model of bushing isolator
for analyzed distances between electrodes, calculated for the same values
of voltage equal to 30 kV

Tab.2. Warto$ci wspotezynnikéw determinacii R? oraz wyznaczonych parametrow
dla modelu opisujacego zaleznos¢ liczby zliczen WNZP w funkcji odlegtosci
migdzy elektrodami dla wybranych warto$ci napigcia zasilajacego

Tab.2. Determination coefficient values R” and parameters determined for the
model describing dependency of the SPDs counting quantity on the
distance between electrodes for some supply voltage values

MODEL: Aexp(-Bx)
Wartoéé napiecia, kV A4 (x10% B R

5 0,11 0,613 0,706
10 0,79 0,113 0,395
15 0,91 0,042 0,300
20 1,20 0,053 0,592
25 1,41 0,046 0,673
30 1,51 0,040 0,622
35 1,43 0,017 0,242

Na rys. 7 przedstawiono fotografie uzyskane za pomocg kame-
ry UV ilustrujgce miejsca i intensywno$¢ generacji WNZP na
badanym izolatorze dla trzech chwil czasowych wybranych z 30
minutowej rejestracji.

Rys. 7. WNZP dla trzech wybranych chwil czasowych zarejestrowane przy statym
napigciu, odlegtosci migdzy elektrodami rownej 9 cm, dla wktadu
o $rednicy 9,9 mm, dla modelu izolatora przepustowego

Fig. 7. SPDs for three chosen instants recorded by constant voltage, distance
between electrodes, for the refill of diameter equal to 9.9 mm for the
bushing isolator model

Natomiast na rys. 8 i 9 przedstawiono kolejno wykres zalezno-
$ci liczby zliczanych WNZP od czasu przylozenia napigcia (rys. 8)
i odpowiadajacy mu rozklad gestosci prawdopodobienstwa (rys.
9). Dodatkowo obliczono warto$¢ srednia, odchylenie standardo-
we 1 wyznaczono przebieg dopasowanej krzywej rozktadu nor-
malnego F. Gaussa oraz wyznaczono odpowiadajaca jej wartos¢
wspotczynnika determinacji. Rejestracje wykonano przy statej
warto$ci napiecia zasilajagcego rownej 0,9 U, odlegtosci migdzy
elektrodami - 9 cm i dla wktadu o $rednicy - 9,9 mm.
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Rys. 8. Liczby zliczen WNZP w funkcji czasu zarejestrowane przy statych:
napigciu, odlegtosci migdzy elektrodami i czutoscei, dla wktadu
o $rednicy 9,9 mm, dla modelu izolatora przepustowego

Fig. 8.  Counting quantity of the SPDs in function of the registration time by
constant the voltage, the distance between electrodes and the sensitivity,
for the refill of diameter equal to 9.9 mm, for the bushing isolator model
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Rys. 9.  Rozklad gestosci prawdopodobienstwa liczby zliczen WNZP zarejestrowanych
w czasie 30 min, przy stalym napigciu, odlegtosci mi¢dzy elektrodami i czutosci,
dla wktadu o $rednicy 9,9 mm dla modelu izolatora przepustowego

Fig. 9.  Probability density distribution of the SPDs counting quantity registered in 30
min by constant the voltage, the distance between electrodes and the sensitivity,
for the refill of diameter equal to 9.9 mm, for the bushing isolator model

Rys. 10 przedstawia zalezno$¢ ilustrujgca wplyw wartosci
wzglednej czutosci zastosowanej kamery UV, jaka mozna regulo-
wac¢ w zakresie od 0 do 100, na liczbe zliczen WNZP. Parametr
czulo$ci reprezentuje nastawiany prog detekcji zliczanych impul-
soOw. Minimalny wykrywalny ladunek odpowiada 2.7 pC przy
odlegtosci 10 metrow. Na wykresie zilustrowano wyniki pomia-
réw oraz przebieg i réwnanie funkcji aproksymujacej uzyskang
zalezno$¢. Dla niewielkich czuto$ci duze znaczenie ma szum
WNZ, ograniczajacy liczbe zliczen. Dla wigkszych progow zalez-
no$¢ jest w stosunkowo liniowa. Dla duzych warto$ci progow
uktad zliczajacy WNZ moze ulega¢ nasyceniu.
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Rys. 10. Wplyw wzglednej czutosci na liczbe zliczen WNZP dla statych:
odlegtosci migdzy elektrodami rownej 9 cm, napigciu 0,9 U, wktadu
o $rednicy 9,9 mm, dla modelu izolatora przepustowego

Fig. 10. Influence of the relative sensitivity into counting quantity by constant:
distance between electrodes equal to 9 cm, voltage 0.9 U, for the refill
of diameter equal to 9.9 mm, for the bushing isolator model
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4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych zwia-
zanych z rejestracja promieniowania UV emitowanego przez
WNZP generowane na modelu izolatora przepustowego i analiz
uzyskanych wynikéw mozna sformutowacé nastgpujace wnioski:

- zwigkszania warto$ci napigcia dla zadanej odleglosci miedzy
elektrodami izolatora i stalymi warto$ciami pozostatych para-
metréow powoduje wzrost liczby zliczen WNZP, przy czym ist-
nieje mozliwo$¢ doboru funkcji aproksymujacych zarejestro-
wane zmiany charakteryzujacych si¢ warto$ciami wspotczynni-
ka determinacji powyzej 0,9 co §wiadczy o duzym dopasowaniu
trzech zaproponowanych modeli funkcyjnych,

- istnieje mozliwos$¢ aproksymowania zaleznosci liczby zliczen
WNZP dla danej warto$ci napiecia wyznaczonych dla r6znych
odlegtosci miedzy elektrodami izolatora, przy czym dla zapro-
ponowanej funkcji aproksymujacej w postaci: de™, gdzie
x — jest odlegtoscia miedzy elektrodami uzyskano zr6znicowane
warto$ci wspotczynnika determinacji w zakresie od 0,061 do
0,673 co bylo spowodowane rozng liczba pomiaréw wykona-
nych dla danej wartos$ci napigcia i odleglosci,

- zwigkszenie odleglosci w zakresie od 1 do 12 cm miedzy elek-
trodami dla zastosowanego modelu izolatora przepustowego
powoduje zwigkszenie liczby zliczanych WNZP, przy czym ist-
nieje mozliwo$¢ doboru funkcji aproksymujacych zarejestro-
wane zmiany charakteryzujacych si¢ warto§ciami wspolczynni-
ka determinacji powyzej 0,9 co $wiadczy o duzym dopasowaniu
zaproponowanych modeli funkcyjnych,

- rejestrujac przebieg zjawiska generacji WNZP na badanym
izolatorze w czasie 30 min zachowujac stata warto$¢ napigcia
zasilajacego na poziomie 0,9 U, i zadanych, statych wartosciach
pozostalych parametréow, stwierdzono zmiang liczby rejestro-
wanych WNZP, ktéra mozna opisa¢ za pomoca rozktadu nor-
malnego Gaussa ze wspotczynnikiem determinacji R? = 0,7273,

- liczba zliczen WNZP zalezy od zadanej przez uzytkownika
czuloéci zastosowanej kamery, przy czym zalezno§¢ mozna
aproksymowa¢ za pomoca funkcji: 4e® (R* = 0,97), gdzie
¢ — wzgledna wartosci czutosci

- uzytkownik ma mozliwo$¢ wybrania jednego z trzech rozmia-
réow okna zliczajacego, przy czym jego wybor w sposob bezpo-
$redni decyduje o liczbie zliczen WNZP, natomiast nie ma moz-
liwosci dowolnego zadania jego rozmiarow,

- wybdr jednej z czterech wartosci cyfrowego powigkszenia nie
ma wplywu na liczbe zliczanych zdarzen w zadanym oknie i przy
okreslonej przez uzytkownika wzglednej wielkosci czutosci.
Podsumowujac, kamera UVollé firmy OFIL stanowi skuteczne

narzedzie pomiarowe umozliwiajace detekcje i rejestracje miejsc
wystepowania WNZP, ktoére wyswietlana sa bezposrednio na
widoku badanego izolatora przepustowego. Natomiast zamierzona
liczba zliczen WNZP jest silnie uzalezniona zaréwno od nasta-
wionych parametrow samej kamery (przede wszystkim od czuto-
$ci 1 wielko$ci okna zliczajacego).
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