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BADANIE ROZWOJU WYLADOWAN
ELEKTRYCZNYCH W OLEJU
TRANSFORMATOROWYM Z UZYCIEM
METOD FOTOOPTYCZNYCH

W referacie przedstawiono wyniki wstepnych badan nad rozwojem
wytadowan elektrycznych w oleju transformatorowym z uzyciem metod
fotooptycznych  zastosowanych ~— w  laboratoryjnych  uktadach
eksperymentalnych. Wyniki przytoczono w postaci zdje¢ wyladowan i
odpowiadajqcych im oscylogramow Swiatta emitowanego podczas ich
rozwoju uzyskanych dla ukiadu elektrod gotych igla-piyt.

1 WPROWADZENIE

Analiza mechanizmoéw rozwoju wytadowan elektrycznych w dielektrykach ciektych
mozliwa jest dzigki rejestracji szeregu parametrow je charakteryzujacych np. napigcia
inicjacji, predko$ci propagacji, pradu, tadunku oraz dzigki obserwacji ich rozwoju
czasowo-przestrzennego (fotografia cieniowa, obraz smugowy). Liczba metod, jakie w
celu rejestracji tych parametrow oraz obserwacji rozwoju wyladowan mozna
zastosowac, jest bardzo duza. Wsrdd nich znaczace miejsce zajmuja metody
fotooptyczne. W prezentowanych ukladach eksperymentalnych wykorzystano dwie z
nich. Metody cieniowej uzyto przy rejestracji fotografii wytadowan, a w ukladzie z
fotopowielaczem mozliwa stala si¢ rejestracja przebiegéw czasowych $wiatla
emitowanego podczas ich rozwoju.

2  UKLADY POMIAROWE

2.1 Rejestracja fotograficzna wyladowan

Metoda cieniowa, uzyta w uktadzie rejestracji fotograficznej wyladowan, daje
mozliwo$¢ otrzymania zdjgcia wytadowania o wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej,
ktére charakteryzuje si¢ bogactwem szczegd6ldw w postaci uwidocznionych
pojedynczych rozgalezien kanatow wyladowczych rozwijajacych si¢ w cieczy
dielektrycznej. Jakos$¢ fotografii zalezna jest od czasu ekspozycji, ktory szczegolnie do
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rejestracji szybkich wytadowan o predkosciach propagacji do kilkudziesigciu km/s,
powinien by¢ rzedu nanosekund. Tak krotki czas gwarantuje jedynie laser impulsowy,
ktéry umozliwia wygenerowanie krotkiego btysku gigantycznego o duzej energii. W
uktadzie rejestracji fotograficznej wyladowania zrodlem takiego impulsu $wietlnego
(t=10 ns i E=20 m)J) stal si¢ laser impulsowy o komutacji dobroci (Nd:YAG) emitujacy
promieniowanie o A=1064 nm. Ze wzgledu na to, ze §wiatto podczerwone bytoby trudne
do wykorzystania przy wykonywaniu fotografii, w ukladzie z krysztatem KDP i
polaryzatorem Wollastona wyselekcjonowano druga harmoniczng podstawowej dlugosci
fali o A=532 nm. Taka rozszerzona do $rednicy 45 mm wiazka $wiatta zielonego
wykorzystana zostata w uktadzie jako lampa blyskowa. Szczegotowo budoweg i zasade
dziatania tego uktadu opisano w pracy [3].

2.2 Rejestracja Swiatla emitowanego podczas rozwoju
wyladowania z uzyciem fotopowielacza

Swiatlo generowane przez wyladowanie rozwijajace si¢ w oleju ulega w duzej
mierze rozproszeniu oraz jest przez ten olej pochlaniane. Z tego wzgledu wymagane jest
w celu detekcji tego $wiatta uzycie przyrzadu o duzej czutoéci i wzmocnieniu sygnatu
przy jednoczesnym niewielkim poziomie szuméw. Jedynym detektorem spetniajacym
powyzsze warunki jest fotopowielacz. W prezentowanym uktadzie uzyto fotopowielacza
Hamamatsu R1925 posiadajacego wrazliwo$¢ widmowa 300-850 nm. W jej zakresie
zawiera si¢ widmo emisyjne kanatow wyladowczych rozwijajacych si¢ w oleju
transformatorowym okreslone za pomoca badan spektroskopowych na 400-700 nm [1].
Narys. 1 pokazany zostat schematycznie ten uktad eksperymentalny.
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Rys.1. Uktad do pomiaru swiatta emitowanego podczas wytadowania: DIW — detektor inicjacji
wytadowania, PMT — fotopowielacz, OSC — oscyloskop cyfrowy.

Podczas wyladowania, impulsy $wietlne przezen generowane, sa zbierane przez
uktad optyczny umieszczony w bocznym okienku kadzi i nastgpnie $wiattowodem
transmitowane do komory Faradaya, gdzie podlegaja detekcji przez fotopowielacz.
Sygnat wyjsciowy z fotopowielacza po wzmocnieniu zostaje zarejestrowany na ekranie
oscyloskopu w formie przebiegu czasowego.

2.3 Detekcja inicjacji wyladowania

Prawidtowe dziatanie przedstawionych uktadow eksperymentalnych uzyskane jest
dzigki synchronizacji czasowej zadziatania poszczegdlnych urzadzen wzgledem chwili
inicjacji wyladowania. Detekcja inicjacji odbywa si¢ w uktadzie z fotopowielaczem,
ktorego sygnal wyjsciowy jest nie tylko rejestrowany w formie przebiegu przez



oscyloskop, ale takze podawany na wejscie komparatora DIW (Rys.2), dajac informacj¢
o poczatku wytadowania. Jako chwile inicjacji przyjeto pierwszy impuls $wietlny
pochodzacy od rozwijajacych si¢ w oleju kanatéw wyladowczych. Poniewaz sygnat
wyjsciowy z fotopowielacza ma biegunowo$¢ ujemna, a detektor reaguje na sygnat
biegunowosci dodatniej, przed detektorem umieszczono jeszcze transformatorek
impulsowy zmieniajacy biegunowos$¢ impulsu o czasie odpowiedzi ponizej 1 ns. Jego
zastosowanie bylo mozliwe tylko pod warunkiem, ze wnoszone przez niego do uktadu
detekcji opdznienie bedzie pomijalne w stosunku do opdznienie samego detektora. A to,
pomierzone z uzyciem oscyloskopu, jako rdéznica migdzy sygnatem wyjSciowym z
detektora a impulsem z fotopowielacza informujacym o poczatku wyladowania,
wyniosto ok. 200 ns. Chwila detekcji jest o tyle wazna, ze to wlasnie wzgledem niej
ustalany jest moment wykonania fotografii, czyli moment wygenerowania przez laser
impulsu gigantycznego.

3  WARUNKI PROBIERCZE I WYNIKI BADAN

Wstepne  badania  weryfikujace  dziatanie  ukladow  eksperymentalnych
wykorzystujacych metody fotooptyczne wykonano w uktadzie elektrod igla-izolowana
ptyta w oleju transformatorowym przy diugoséci przerwy 20 mm. Zrédlem napigcia byt
generator udarow napigciowych Marxa wytwarzajacy udar 1,2/50 ps. Napigcie, przy
ktérym wykonano pomiary bylo teoretycznym napigciem poczatkowym wyladowan dla
danych warunkow probierczych pomierzonym metoda schodkowa (Uo = 104 kV).
Fotografie wykonywano w réznych chwilach czasowych od momentu inicjacji (t.),
mierzac réwniez czas do inicjacji (ts). ROwnoczesnie rejestrowane byly oscylogramy
Swiatla emitowanego podczas wytadowania, na ktoérych zaznaczony zostat takze moment
btysku lasera informujacy o chwili wykonania fotografii. Pomierzony na podstawie
oscylogramow czas bedacy rdéznica miedzy pierwszym impulsem $wietlnym
wyladowania, a chwila btysku lasera pokrywal si¢ z czasem trwania wyladowania
mierzonym za pomoca czasomierza cyfrowego. Podobnie czas mierzony od wyzwolenia
podstawy czasu oscyloskopu do pierwszego impulsu $wietlnego pokrywal si¢ z
mierzonym za pomoca czasomierza czasem do inicjacji. Na rys. 3 i 4 przedstawione
zostaty przyktadowe wyniki badan w postaci fotografii wytadowan obu biegunowosci
oraz odpowiadajace im oscylogramy $wiatla.
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Rys.3. Wyladowanie z dodatniego ostrza przy Uo = 104 kV i oscylogram Swiatla emitowanego
podczas jego rozwoju, ty; = 0,8 us, t, = 6,2 us.



Rys.4. Wyladowanie z ujemnego ostrza przy Uo = 104 kV i oscylogram swiatta emitowanego
podczas jego rozwoju ty; = 0,6 us, t, = 4,1 us.

4 PODSUMOWANIE

Wyniki badan uzyskane z uzyciem metod fotooptycznych zaprezentowanych w
niniejszej pracy pokrywaja si¢ z punktu widzenia ksztattu tworow wyladowczych, a
takze przebiegéw emitowanego $wiatlta z publikowanymi w literaturze wynikami prac
badawczych wykonanych w zblizonych warunkach probierczych [2]. Potwierdza to
poprawnos$¢ przyjetych metod otwierajac jednoczesnie droge do przeprowadzenia
szczegOlowych badan nad mechanizmami rozwoju wyladowan elektrycznych w oleju
transformatorowym w ukladzie elektrod izolowanych, co stanowi¢ ma gléwny nurt
badan autora.
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INVESTIGATION OF ELECTRICAL DISCHARGES
DEVELOPMENT IN TRANSFORMER OIL USING
PHOTO-OPTICAL METHODS

Preliminary results of investigations on electrical discharge develope-
ment in transformer oil using photo-optical methods are presented in this
paper. The photographs of discharges were taken out together with time
resolved pattern of the light emmited by their channels.
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