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Widma optyczne emitowane przez wyladowania elektryczne
generowane w oleju elektroizolacyjnym

Streszczenie. W artykule zaprezentowano zarejestrowane metodg spektrofotometrii optycznej rozktady widmowe promieniowania emitowanego
przez wytadowania elektryczne generowane w mineralnym oleju elektroizolacyjnym. Pomiary przeprowadzono dla trzech uktadéw iskiernikéw: uktad
ostrze-ostrze, uktad ostrze-piyta i uktad do wytadowar powierzchniowych.

Abstract. The article presents the spectral distributions of optical radiation emitted by electrical discharges generated in electroinsulating mineral oil
measured by optical spectrophotometry methods. Measurements were carried out for three basic forms of electrical discharges generated in a point-
point system, point-plane system and a system for surface discharges. (Optical spectra emitted by electrical discharges generated in the

insulating oil).

Stowa kluczowe: wytadowania elektryczne, widma optyczne, spektrofotometria optyczna, olej elektroizolacyjny.
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Wstep

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiarow
rozkladow widm optycznych, generowanych przez
wytadowania elektryczne w mineralnym oleju
elektroizolacyjnym, zmierzonych metodg spektrofotometrii
optycznej [1-8]. Do badan przyjeto jednozrédiowe
wytadowania elektryczne generowane w oleju mineralnym o
nastepujgcych stanach technicznych: fabrycznie nowy,
eksploatowany oraz eksploatowany 2z pecherzykami
powietrza. Uwzglednienie stanu technicznego mineralnego
oleju izolacyjnego umozliwito poréwnanie wptywu réznych
mechanizméw powstawania wytadowan elektrycznych na
emitowane promieniowanie optyczne [9]. Analizie poddana
zostata emisja sygnatu optycznego w  zakresie
promieniowania ultrafioletowego (UV), $wiatta widzialnego
(VIS) oraz bliskiej podczerwieni (NIR) [7-8].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie
mozliwosci  zastosowania  metody  spektrofotometrii
optycznej do rozpoznawania podstawowych  form
wytadowan elektrycznych, ktére mogg wystepowac¢ w oleju
elektroizolacyjnym.

Analizowane formy wytadowan elektrycznych

Pomiary promieniowania optycznego emitowanego
przez wytadowania elektryczne zostaty przeprowadzone dla
trzech ukfadéw iskiernikow: uktad ostrze-ostrze, uktad
ostrze-ptyta i uktad do wytadowan powierzchniowych, gdzie
jako dielektryk staty zastosowana zostata ptyta szklana.

Schemat ogdlny iskiernika umozliwiajgcego generacje
wytadowan elektrycznych w ukfadzie ostrze-ostrze w
mineralnym oleju elektroizolacyjnym przedstawiono na
rysunku 1. Zastosowano elektrody wykonane z miedzi i
pokryte galwanicznie niklem o nastepujgcych wymiarach:
srednica podstawy ostrza 20 mm, dtugos¢ catkowita ostrza
— 35 mm, promien koncowki ostrza — 0,4 mm, kat krzywizny
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Rys.1. Schemat ogolny iskiernika typu ostrze-ostrze

Na rysunku 2 przedstawiono schemat iskiernika
umozliwiajgcego generacje wytadowan elektrycznych w
uktadzie ostrze — ptyta w oleju elektroizolacyjnym. Elektrode
uziemiong stanowita ptyta o ksztatcie walca ptaskiego o
srednicy podstawy 69 mm i grubosci 9 mm.
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Rys.2. Schemat ogdliny iskiernika typu ostrze-ptyta

Do generacji wytadowan elektrycznych w uktadzie
powierzchniowym w oleju elektroizolacyjnym wykorzystano
uktad dwdch metalowych elektrod, miedzy ktorymi
znajdowat sie dielektryk staty. Schemat ogdélny iskiernika w
uktadzie powierzchniowym przedstawiono na rys. 3.
Elektrode zasilajgcg stanowit metalowy walec o $rednicy 10
mm. Natomiast elektrode uziemiajgcg stanowita ptyta o
ksztalcie walca ptaskiego o $rednicy podstawy 69 mm i
grubosci 9 mm. Elektrody iskiernika oddzielone zostaty od
siebie dielektrykiem statym, ktory stanowita ptyta szklana o
wymiarach zewnetrznych 90 mm x 90 mm i grubosci 10

™

Rys.3. Schemat ogolny iskiernika do wytadowan powierzchniowych

Podczas pomiardw iskierniki umieszczano w uziemionej
kadzi pomiarowej o wymiarach (dt. x szer. x wys.): 50 cm x
40 cm x 40 cm, ktdérg wypetniono mineralnym olejem
elektroizolacyjnym w ilosci ok. 80 |. Dla zachowania
powtarzalnosci pomiaréw sygnatéw optycznych
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zastosowane uktady modelujgce umieszczono w
specjalnych uchwytach mocujgcych, ktére umozliwiaty
ptynna regulacje odlegto$ci miedzy elektrodami iskiernikow.
Uktad pomiarowy posiada wbudowany  sterownik
elektroniczny, ktory umozliwia regulacje odlegtosci z
gradacjg co 0,1 mm. Podczas wykonywania pomiaréw dla
zastosowanych  uktadow  generujgcych  wytadowania
elektryczne, za wyjagtkiem ukladu do wytadowan
powierzchniowych, odlegto$¢ miedzy elektrodami badanych
iskiernikow byta stata i wynosita 7,0 mm.

Charakterystyka uktadu pomiarowego

Do rejestracji emisji promieniowania ultrafioletowego,
widzialnego i podczerwonego zostata zastosowana metoda
spektrofotometrii optycznej oparta na spektrofotometrze o
wysokiej rozdzielczosci HR4000 [10-11]. Spektrofotometr
zbudowany zostat w oparciu o matryce CCD (ang. Charge
Coupled Device), ktéra umozliwia detekcje 3648
sktadowych elementéw rejestrowanego widma optycznego.
Urzadzenie pracuje w zakresie widmowym 200-1100 nm z
mozliwoscig zmiany przedziatu spektralnego i
rozdzielczosci optycznej w zaleznosci od dobranej siatki i
szczeliny (apertury) wejsciowej. Schemat ogdéiny oraz widok
uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 4 i 5.
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Rys.4. Schemat ogoélny uktadu pomiarowego

Rys.5. Widok uktadu pomiarowego: 1) transformator probierczy
110kV, 2) zbiornik pomocniczy na olej, 3) pompy do
przemieszczania oleju, 4) ukiad sterowania do pomp, 5) kadz
pomiarowa, 6) zewnetrzne zawory umozliwiajace wprowadzanie
czujnikébw pomiarowych

Ztacze zastosowanego polimerowego $wiattowodu
optycznego (ang. POF — Polymer Optical Fiber) petnito

funkcje gtowicy pomiarowej [12-20], ktéra poprzez
odpowiednio przygotowany zawor zewnetrzny
wprowadzona =zostata do kadzi pomiarowej. Takie

rozwigzanie pozwolito na odpowiednie usytuowanie gtowicy
pomiarowej wzgledem badanego zjawiska emisji Swietlnej.

Przyjete warunki generacji wytadowan elektrycznych

W celu umozliwienia poréwnania i odtworzenia wynikow
pomiaréw i analiz sygnatéw optycznych generowanych
przez wyladowania elektryczne dla zastosowanych
iskiernikow, warto$¢ napiecia generacji wytadowan ustalono
na podstawie procentowego rozktadu napie¢ wyznaczonych
wzgledem napiecia przebicia (U,) dla kazdego z uktadow.
Zmierzone wartosci napiecia przebicia dla przyjetych
iskiernikow zestawiono w tabeli 1.

Pomiary przeprowadzono dla

technicznych oleju mineralnego:

e olej fabrycznie nowy,

e olej eksploatowany,

o olej eksploatowany z pecherzykami powietrza.

trzech stanéow

Tabela 1. Zmierzone wartosci napiecia przebicia dla
poszczegodlnych iskiernikow
Wartos¢ napiecia
Lp. Typ iskiernika przebicia Up
[kV]
Olej mineralny fabrycznie nowy
1. Uktad ostrze-ostrze 48,5
2. Uktad ostrze-ptyta 47,5
Uktad do wytadowan
. ) 49,8
powierzchniowych
Olej mineralny eksploatowany
4, Uktad ostrze-ostrze 45,6
5. Uktad ostrze-ptyta 452
6. Uktad do wytadowan 49.8

powierzchniowych

Olej mineralny eksploatowany z pecherzykami
gazowymi

Uktad ostrze-ostrze 44,8
Uktad ostrze-ptyta 46.3
9. Uktad do wytadowan
powierzchniowych 49.8
Badania przeprowadzono dla wartosci skutecznych

napiecia zasilania, ktére przyjeto w zakresie od 0,65U, do
0,95U, z gradacjg co 0,05U, dla kazdego typu uktadu
modelujgcego.

Zastosowany uktad pomiarowy zostat przed kazdg serig
pomiarowg skalibrowany, poprzez wyznaczenie poziomu tta
dla badanego =zakresu promieniowania optycznego.
Umozliwito to ograniczenie w znacznym stopniu zaktdcen
wynikajgcych z przetwarzania sygnatu optycznego na
posta¢ cyfrowa.

Wykorzystana podczas pomiarow gtowica Swiattowodu
zostata usytuowana w odlegtosci ok. 18 mm od miejsca
generacji zjawiska. Odlegtos¢ ta wyznaczona zostata na
podstawie apertury numerycznej zastosowanego
Swiattowodu, ktora okresla tzw. stozek akceptaciji.

Uzyskane charakterystyki widmowe

Na rysunkach 6-8 przedstawiono przyktadowe rozktady
widmowe promieniowania optycznego emitowanego przez
wytadowania elektryczne generowane w mineralnym oleju
izolacyjnym,  ktére  zarejestrowano przy napieciu
zasilajgcym réwnym 0,90U,.
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Rys.6. Rozktad widma promieniowania optycznego emitowanego
przez wytadowania elektryczne w uktadzie ostrze-ostrze w oleju
mineralnym, dla napigcia zasilania 0,90U,: a) olej fabrycznie nowy;
b) olej eksploatowany; c) olej z pecherzykami powietrza
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Rys.7. Rozktad widma promieniowania optycznego emitowanego
przez wytadowania elektryczne w uktadzie ostrze-ptyta w oleju
mineralnym, dla napigcia zasilania 0,90U,: a) olej fabrycznie nowy;
b) olej eksploatowany; c) olej z pecherzykami powietrza
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Rys.8. Rozktad widma promieniowania optycznego emitowanego
przez wyladowania elektryczne w uktadzie powierzchniowym w
oleju mineralnym, dla napigcia zasilania 0,90U,: a) olej fabrycznie
nowy; b) olej eksploatowany; c) olej z pecherzykami powietrza

Analiza uzyskanych wynikow

Przeprowadzone pomiary emitowanego promieniowania
optycznego dla przyjetych progdéw napiecia zasilajgcego
wykazaty powtarzalny ksztalt charakterystyk rozkladéw
widmowych dla badanych iskiernikow. Badane formy
wytadowan elektrycznych dla réznych warunkéw generacji
wykazaty réowniez wystepowanie niejednolitych zakreséw
spektralnych emitowanego promieniowania, ktére wskazujg
na indywidualny charakter wystepowania rozktadéw
widmowych dla poszczegdlnych typéw uktadéw iskiernikow.
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Charakterystyczne sktadowe widma optycznego zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Dominujace diugosci fal widma optycznego

Dominujace Zakres
sktadowe ktral
rozktadu spe tralny

Lp. Typ iskiernika widma emitowanego
promieniowania
optycznego
[nm] [nm]
Olej mineralny fabrycznie nowy
1. | Uktad ostrze-ostrze | 516; 562; 656 360 - 910
. | Uktad ostrze-ptyta 516; 562; 656 490 - 910
3. | Uktad wytadowan .
powierzchniowych 383; 516 310 - 900
Olej mineralny eksploatowany
4. | Ukiad ostrze-ostrze | 516; 562; 656 495 - 900
5. | Uktad ostrze-ptyta 516; 562; 656 480 - 910
6. | Uktad wytadowan 515; 558; 589;
powierzchniowych 656 460 - 850
Olej mineralny eksploatowany z pecherzykami powietrza
7. | Uktad ostrze-ostrze | 516; 562; 656 490 - 950
8. | Uktad ostrze-ptyta 516; 562; 656 480 - 910
9. | Uktad wytadowan 515; 558; 589;
powierzchniowych 656 460 - 850
Najwiekszg intensywnoscig promieniowania

charakteryzuje sie zakres $wiatla widzialnego (VIS) od 380
nm do 780 nm, oraz niewielka czes$¢ zakresu tzw. bliskiej
podczerwieni (NIR) tj. przedziat od 780 nm do 1100 nm.
Zaobserwowano bardzo maty udziat promieniowania w
zakresie ultrafioletu, ktére wystepuje jedynie w czystym
oleju mineralnym.

Analizujgc rozktad sktadowych dtugosci fal badanego
zakresu widmowego stwierdzono wystepowanie trzech
charakterystycznych ~ dominujgcych  diugosci fal o
nastepujgcych wartosciach: 516 nm, 562 nm i 656 nm.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty indywidualny
charakter widma promieniowania generowanego w oleju
mineralnym dla iskiernika w ukfadzie ostrze-ostrze i w
uktadzie wyladowan powierzchniowych. Umozliwiajg one
prowadzenie dalszych analiz pod katem przemian
energetycznych oraz wskazujg mozliwos¢ okreslenia
charakterystycznych deskryptorow umozliwiajgcych
rozpoznanie form wytadowan elektrycznych generowanych
w mineralnym oleju elektroizolacyjnym na podstawie
zarejestrowanych charakterystyk rozktadéw widmowych.

Zastosowanie analizy rozkfadu widm optycznych
emitowanego promieniowania moze zosta¢ wykorzystane
m.in. do opracowania bilansu energetycznego wytadowania
elektrycznego.

Poznanie mechanizméw zjawiska promieniowania
optycznego moze przyczyni¢ sie do rozwoju nowych
obszarow badawczych oraz do prac zwigzanych =z
opracowaniem metody oceny zmian parametréw
fizykochemicznych oleju elektroizolacyjnego na podstawie
analizy zjawiska emisji sygnatéw optycznych generowanych
przez wytadowania elektryczne.
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