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Analiza widm optycznych emitowanych przez powierzchniowe
wytadowania elektryczne w cieczach elektroizolacyjnych przy
napieciu statym

Streszczenie. Celem przedstawionych w artykule badan jest analiza widm optycznych emitowanych przez wytadowania elektryczne w cieczach
elektroizolacyjnych, takich jak ester syntetyczny, ester naturalny oraz olej mineralny, zarejestrowanych przy napieciu statym. Badania
przeprowadzono na jednozrédfowym uktadzie elektrod typu ostrze-ptyta, z dielektrykiem statym umieszczonym miedzy nimi. Analiza widm
optycznych ma na celu wskazanie indywidualnych cech i sygnatur poszczegéinych rodzajow wytadowan, ktére mogg sie réznic¢ w zalezno$ci od
rodzaju cieczy elektroizolacyjnej. Rezultaty badari mogg postuzy¢ do budowy bazy wiedzy i przyczynic sie do dalszego rozwoju prac badawczych
nad mechanizmami wyfadowan elektrycznych w cieczach oraz ulepszenia metod diagnostycznych wysokonapigciowych urzgdzen
elektroenergetycznych.

Abstract. The aim of the research presented in this article is to analyze the optical spectra emitted by electrical discharges in insulating liquids, such
as synthetic ester, natural ester, and mineral oil, recorded under direct current (DC) voltage. The studies were conducted on a single-source
electrode system of the needle-plate type, with a solid dielectric placed between them. The analysis of optical spectra aims to identify the individual
characteristics and signatures of different types of discharges, which may vary depending on the type of insulating liquid. The research results can
contribute to the development of a knowledge base and further advancement of studies on the mechanisms of electrical discharges in liquids, as well
as improvements in diagnostic methods for high-voltage power equipment. (Analysis of Optical Spectra Emitted by Electrical Discharges

in Insulating Liquids under Direct Current (DC) Voltage).

Stowa kluczowe: wytadowania elektryczne, promieniowanie optyczne, ciecze elektroizolacyjne.
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Wstep

Ciecze elektroizolacyjne odgrywajg kluczowg role w
systemach elektroenergetycznych, zapewniajgc izolacje
elektryczng oraz efektywne chiodzenie urzgadzen takich jak
m.in. transformatory, kondensatory i kable. Dzieki swoim
wiasciwosciom dielektrycznym, chemicznym i termicznym,
ciecze te umozliwiajg bezpieczng i niezawodng prace
urzgdzen wysokiego napiecia, minimalizujgc ryzyko awarii i
przedtuzajagc ich zywotnosé.

Najpopularniejsze  typy cieczy elektroizolacyjnych
obejmujg m.in. [1,2]:

e oleje mineralne: tradycyjnie stosowane w

transformatorach i innych urzgdzeniach

elektroenergetycznych, znane z dobrych wiasciwosci
izolacyjnych i chtodzacych.

e estry syntetyczne: charakteryzuja sie lepszag
biodegradowalnoscig i wyzszg  stabilnoscig
termiczng niz oleje mineralne.

e estry naturalne: produkowane 2z odnawialnych
surowcédw, cechujg sie wysokg biodegradowalnoscig
i niskg toksycznosciag, sg one coraz czesciej
stosowane jako alternatywa dla olejow mineralnych,
szczegolnie w  aplikacjach, gdzie ochrona
srodowiska jest priorytetem.

W zaleznosci od typu cieczy elektroizolacyjnej oraz
rodzaju wytadowania elektrycznego, zachodzg w nich
zjawiska emisji akustycznej, radiacyjnej oraz optycznej.
Emisja akustyczna jest generowana przez szybkie zmiany
ci$nienia w cieczy podczas wytadowan, natomiast emisja
radiacyjna obejmuje promieniowanie elektromagnetyczne
w réznych zakresach fal [3].

Wytadowania elektryczne w cieczach
elektroizolacyjnych, takich jak oleje transformatorowe czy
estry, powodujg jonizacje czgsteczek cieczy, prowadzgc do
powstania wolnych jondéw. Nastepujgca po jonizacji
rekombinacja tych jonéw skutkuje emisjg fotonéw. Proces
ten generuje promieniowanie optyczne obejmujgce rézne
zakresy spektralne, w zaleznosci od energii pozioméw

elektronowych, pomiedzy ktérymi zachodza przejscia [4,5].
Emisja ta obejmuje m.in. =zakres promieniowania
ultrafioletowego (UV), swiatta widzialnego (VIS) oraz bliskiej
podczerwieni (NIR).

Spektrofotometria optyczna jest jedng z najczesciej
stosowanych metod do analizy promieniowania optycznego
emitowanego przez wytadowania elektryczne, m.in. w
cieczach elektroizolacyjnych [6-9]. Technika ta pozwala na
doktadne zmierzenie widma emitowanego promieniowania,
co umozliwia analize réznych zakreséw promieniowania
optycznego.

Widma promieniowania optycznego emitowanego przez
wyftadowania elektryczne w roznych cieczach
elektroizolacyjnych, szczegdlnie w kontekscie napiecia
przemiennego, sg dobrze opisane w literaturze. Wiele
badan skoncentrowato sie na analizie tych widm,
dostarczajac ~ szczegdtowych  informacji na  temat
mechanizméw emisji, charakterystyk spektralnych oraz
wptywu na nie réznych parametréow [10,11]. Natomiast
charakterystyki widmowe emitowane przez wytadowania
elektryczne przy napieciu statym sg stabo rozpoznane.

Celem przedstawionych w artykule badan jest analiza
widm optycznych emitowanych przez wytadowania
elektryczne w cieczach elektroizolacyjnych, takich jak ester
syntetyczny MIDEL 7131, ester naturalny MIDEL 1204 oraz
olej mineralny ORLEN Trafo EN, przy napieciu statym.
Badania zostaly przeprowadzone na jednozrédtowym
ukladzie elektrod ostrze-ptyta, z dielektrykiem statym
umieszczonym miedzy nimi, modelujgcym wytadowania
powierzchniowe. Analiza widm optycznych ma na celu
wskazanie indywidualnych cech i sygnatur poszczegdlnych
rodzajéw wytadowan. Rezultaty tych badan mogg postuzy¢
do budowy bazy wiedzy i przyczyni¢ sie do dalszego
rozwoju prac badawczych nad mechanizmami powstawania
wytadowan elektrycznych w cieczach, a takze do ulepszen i
optymalizacji metod diagnostyki wysokonapieciowych
uktadéw elektroenergetycznych.
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Metodologia

W badaniach wykorzystano trzy rézne, fabrycznie nowe
ciecze elektroizolacyjne:

o Ester syntetyczny MIDEL 7131 - charakteryzuje sie
wysoka wytrzymatoscia elektryczng oraz dobrymi
wiasciwosciami chtodzgcymi,

e Ester naturalny MIDEL 1204 - cechuje sie wysokg
biodegradowalnoscia oraz wysokg stabilnoscig
chemiczna,

e Olej mineralny ORLEN Trafo EN - klasyczny olej
mineralny stosowany w transformatorach,
charakteryzujgcy sie  dobrymi  wilasciwosciami
izolacyjnymi i chtodzgcymi.

Dla kazdej z cieczy elektroizolacyjnych wykonano
pomiary przy uzyciu uktadu elektrod typu ostrze-dielektryk
staty-ptyta. Elektroda z przytozonym napieciem miata ksztatt
ostrza, jako dielektryk staty zastosowano preszpan o
wymiarach 90,0 mm x 90,0 mm i grubosci 4,0 mm, piyta
uziemiona metalowa o $r. 80,0 mm. Uktad ten pozwalat na
badanie wytadowan powierzchniowych. Rézne uktady
elektrod majg istotny wptyw na charakterystyke wytadowan
elektrycznych, zwlaszcza w cieczach elektroizolacyjnych.
Uktad ostrze-dielektryk staty jest czesto stosowany w
badaniach laboratoryjnych ze wzgledu na jego zdolno$¢ do
koncentracji pola elektrycznego [12,13]. W takim uktadzie,
wytadowania powierzchniowe mogg by¢ fatwo inicjowane i
obserwowane.

Pomiary przeprowadzono w identycznych warunkach
metrologicznych, aby zapewni¢ poréwnywalnos¢ wynikow.
Wszystkie eksperymenty wykonano w statej temperaturze,
ktéra wynosita 20°C. W ramach przeprowadzonych badan
nie analizowano wplywu temperatury ani stopnia
zanieczyszczenia cieczy na wytadowania elektryczne. Na
rysunku 1 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego.

DCHV Test
System
HVA 60 kv

Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego

Uktad elektrod zostat umieszczony w kadzi pomiarowej
o wymiarach 50 cm x 40 cm x 40 cm, wypetnionej okoto 80
litrami cieczy elektroizolacyjnej. Konstrukcja kadzi zapewnia
petng izolacje od zewnetrznych zrédet Swiatta, co eliminuje
wplyw tego typu zakitécen na wyniki pomiarow.

Jako zrédto wysokiego napigcia zastosowano generator
HVA 60 firmy b2 electronics, ktéry umozliwia prace w trybie
sinusoidalnym (AC) do 62 kV szczytowo i 44 kV RMS, w
trybie statoprgdowym (DC) + 60 kV oraz prostokatnym do
60 kV. Urzadzenie charakteryzuje sie wysoka precyzjg i
stabilnoscig napiecia, co pozwala réwniez wykorzystaé¢
generator jako zrodto zasilania przy eksperymentach w
cieczach elektroizolacyjnych.

Do rejestracji widm optycznych zastosowano
spektrofotometr o wysokiej rozdzielczosci HR4000, ktory
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zostat zbudowany w oparciu o matryce CCD (ang. Charge
Coupled Device). Urzadzenie pracuje w zakresie
widmowym 200-1100 nm, umozliwiajgc detekcje i analize
promieniowania w ultrafiolecie (UV), Swietle widzialnym
(VIS) oraz bliskiej podczerwieni (NIR). Aparatura posiada
mozliwo$¢ zmiany przedziatu spektralnego i rozdzielczosci
optycznej w zaleznosci od dobranej siatki i szczeliny
(apertury) wejsciowe;.

Przed kazdg serig pomiarowg spektrofotometr byt
kalibrowany poprzez wyznaczenie poziomu tta dla
badanego zakresu promieniowania optycznego. Kalibracja
ta umozliwita ograniczenie zaktéceh wynikajgcych z
przetwarzania sygnatu optycznego na postaé cyfrowa.

Podczas pomiaréw gtowica swiattowodu, potgczonego z
spektrofotometrem (POF), byta umieszczona w odlegtosci
ok. 20 mm od miejsca generacji wytadowan elektrycznych,
co wynikato z apertury numerycznej (kata akceptacji)
zastosowanego $wiattowodu. Pomiary prowadzono w
zakresie widmowym 200-1100 nm, rejestrujgc intensywnosé
promieniowania emitowanego przez wytadowania.

Wystepowanie w sposob ciggly powierzchniowych
wytadowan niezupetnych, rozpoczynato sie przy napieciu
zasilania okoto 5,2 kV i od tego progu byto mozliwe do
zarejestrowania. Ze wzgledu na utrzymujgcy sie charakter
zjawiska, zastosowano gradacje napiecia zasilania
wynoszgcg 5 kV co 5 minut, przy czym pomiar pojedyncze;j
prébki trwat okoto 20 minut.

Rezultaty
Widma optyczne byly analizowane pod katem
charakterystycznych  skladowych  widm cigglych i

pasmowych oraz dominujgcych sktadowych dtugosci fal,
wystepujgcych w zakresie UV, VIS i NIR (200 nm — 1100
nm). Na rysunkach 2-4 przedstawiono uzyskane widma dla
réznych cieczy elektroizolacyjnych, ktére postuzg do
identyfikacji indywidualnych cech i sygnatur wytadowan
powierzchniowych dla poszczegdlnych rodzajéw cieczy.
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Rys.2. Widmo promieniowania optycznego emitowane przez

wytadowania powierzchniowe w oleju mineralnym: (a) przy
polaryzacji ujemnej ostrza; (b) przy polaryzacji dodatniej ostrza
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Rys.3. Widmo promieniowania optycznego emitowane przez
wytadowania powierzchniowe w estrze naturalnym: (a) przy
polaryzacji ujemnej ostrza; (b) przy polaryzacji dodatniej ostrza
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wytadowania powierzchniowe w estrze syntetycznym: (a) przy
polaryzacji ujemnej ostrza; (b) przy polaryzacji dodatniej ostrza
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W kazdym z analizowanych przypadkow (olej mineralny,
ester naturalny, ester syntetyczny) jednozrodiowe
wytadowania elektryczne generowane w ukfadzie elektrod
ostrze-ptyta, z dielektrykiem statym umieszczonym miedzy
nimi, wykazujg rézny ksztatt charakterystyk widmowych
emitowanego promieniowania optycznego. ROznice te
potwierdzajg odmienny sklad chemiczny i wiasciwosci
fizyczne badanych cieczy elektroizolacyjnych i wskazujg, ze
zachodzgce mechanizmy, m.in. rekombinacji jonéw, mogag
sie nieco rozni¢ w zaleznosci od rodzaju cieczy.

Ponadto, na podstawie analizy uzyskanych widm
promieniowania optycznego, zaréwno przy polaryzacji
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uiemnej, jak i dodatniej, stwierdzono, Zze polaryzacja

napiecia nie ma znaczgcego wptywu na ksztatt
charakterystyk  widmowych. Ksztalt  charakterystyk
widmowych w zakresie spektralnym UV, VIS i NIR

pozostaje podobny, wykazujac tylko nieznaczne réznice, co
potwierdza, ze procesy odpowiedzialne za emisje
promieniowania sg stabilne i niezmienne w odniesieniu do

kierunku przytozonego pola elektrycznego. Stabilnosé
proceséw rekombinacji, niezaleznie od polaryzacji,
oznacza, ze mozna stosowac jednolite podejscie w

analizach widm promieniowania optycznego emitowanego
przez wytadowania elektryczne w cieczach
elektroizolacyjnych przy napieciu statym.

Na podstawie uzyskanych widm promieniowania
optycznego zidentyfikowano dominujgce sktadowe dtugosci
fal dla trzech rodzajéw cieczy elektroizolacyjnych: estru
syntetycznego, estru naturalnego oraz oleju mineralnego,
przy napieciu statym (DC) oraz poréwnano je z rezultatami
uzyskanymi dla napiecia przemiennego (AC), ktére zostaty
opisane m.in. w publikacjach [11,14]. Zestawienie zbiorcze
przedstawiono w tabeli 1.

Dla wszystkich badanych cieczy elektroizolacyjnych
zidentyfikowano podobne dominujgce sktadowe dtugosci fal
przy napieciu statym. Sktadowe te obejmujg dtugosci fal w
zakresie: 510-516 nm, 549-554 nm oraz 660-661 nm.

Tabela 1. Dominujace sktadowe dtugosci fal

Rodzaj cieczy Dominujace sktadowe dtugosci fal

elektroizolacyjnej (nm)
Napiecie state (DC)
Ester syntetyczny 510 - 515 549 660 - 661
Ester naturalny 516 549 — 554 661
Olej mineralny 516 549 — 551 661
Napiecie przemienne (AC)

Ester syntetyczny 510 549 598
Ester naturalny 517 - 598
Olej mineralny 381 512 -

Poréwnanie dominujgcych dtugosci fal przy napieciu
statym i przemiennym wskazuje, ze przemienna polaryzacja
napiecia ma istotny wptyw na charakterystyki widmowe,
zwtaszcza w przypadku oleju mineralnego. Przy napieciu
statym, olej mineralny wykazuje sktadowe podobne
do estrow, jednak przy napieciu przemiennym pojawia sie
dominujgca sktadowa w zakresie UV (381 nm), co nie jest
obserwowane w estrach. Roéznica ta moze wynikac
z wtasciwosci chemicznych i fizycznych oleju mineralnego,
ktore w przypadku oddziatywania przemiennego pola
elektrycznego, rozszerzajg obszar przemian
energetycznych.

Podsumowanie

Badania nad widmami optycznymi emitowanymi przez
wytadowania elektryczne w cieczach elektroizolacyjnych
przy napieciu statym umozliwity wskazanie indywidualnych
cech i sygnatur wytadowan powierzchniowych, ktore
charakteryzujg je na tle réznych rodzajéw cieczy
elektroizolacyjnych. Sg to: ksztatt charakterystyk
widmowych oraz dominujgce skladowe diugosci fal. Analizie
poddano charakterystyki ~widmowe uzyskane dla
wytadowan w trzech rodzajach cieczy elektroizolacyjnych:
ester syntetyczny MIDEL 7131, ester naturalny MIDEL 1204
oraz olej mineralny ORLEN Trafo EN.

Wyniki analizy wykazaly, ze dominujgce sktadowe
diugosci fal w zakresie UV, VIS i NIR sg zblizone dla
wszystkich badanych cieczy przy napieciu statym,
co sugeruje, ze zachodzgce mechanizmy rekombinacji
jondbw sg w pewnym zakresie podobne i niezaleznie od
rodzaju cieczy. Zidentyfikowano dominujgce sktadowe
diugosci fal wynoszgce okoto 510-516 nm, 549-554 nm
oraz 660-661 nm.
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Analiza wykazata, Ze polaryzacja napiecia nie ma
znaczacego wptywu na charakterystyki widmowe przy
napieciu statym, natomiast przy napieciu przemiennym
moze prowadzi¢ do zréznicowanych wynikéw, szczegdlnie
w przypadku oleju mineralnego.

Dalsze badania powinny obejmowa¢ réznorodne ciecze
elektroizolacyjne od réznych producentéw, aby ocenié¢
wplyw sktadu chemicznego i jakosci na charakterystyki
widmowe wytadowan elektrycznych. Nalezy réwniez
uwzgledni¢ rozny stan techniczny cieczy, taki jak ciecz
eksploatowana oraz zanieczyszczona, aby zbadaé, jak
zmiany w cieczy wplywajg na widma promieniowania
optycznego. Konieczne jest takze przeprowadzenie badan
nad wplywem temperatury na charakterystyki widmowe
wyladowan elektrycznych w cieczach elektroizolacyjnych.
Temperatura moze znaczgco wplywaé na procesy
rekombinacji jonéw, co moze prowadzi¢ do zmian
w emitowanym zakresie spektralnym.
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