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Zastosowanie bardzo szybkiej kamery UV dla obserwacji
rozwoju wyladowan elektrycznych w ukiadzie elektrod

ostrze-ptaszczyzna

Streszczenie. Wytadowanie elektryczne w powietrzu jest dynamicznym zjawiskiem fizycznym o bardzo duzej szybkosci rozwoju. W artykule
przedstawiono zastosowanie bardzo szybkiej kamery UV, pozwalajacej na rejestracje obrazéw z szybko$cig do 200 milionéw klatek na sekunde, dla
obserwacji rozwoju wytadowan elektrycznych w uktadzie elektrod ostrze-ptaszczyzna. Rejestracje wytadowan wykonano zasilajgc uktfad elektrod
udarami napigeciowymi piorunowymi o biequnowo$ci dodatniej lub ujemnej, o réznej stromosci i roznym czasie do ucigcia. W artykule analizowane sg
zagadnienia dotyczgce synchronizowania uktadu wyzwalania kamery oraz problemy towarzyszgce rejestracji obrazéw wytadowar.

Abstract. Electrical discharge in the air is a dynamic physical phenomenon with a very high speed of development. The paper presents the use of
a ultra-high speed UV camera that allows images to be recorded at up to 200 million frames per second for observing the development of electrical
discharges in a point-to-plane electrode system. The discharges were recorded when the electrode system was supplied with lightning impulses of
positive or negative polarity, with varying steepness and time to chopping. The paper analyzes issues related to the synchronization of the camera's
triggering system and the problems accompanying the recording of discharge images. (Use of ultra-high speed UV camera for observation of
electrical discharge development in point-to-plane electrode configuration)
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Wprowadzenie

Badania mechanizméw powstawania i rozwoju
wytadowan elektrycznych w gazach, w szczegdlnosci w
powietrzu, majg swojg diugg historie, siegajgca potowy XIX
wieku. Pierwsze rejestracje fotograficzne wytadowan
atmosferycznych miaty miejsce na poczatku lat 80. tego
stulecia [1]. Wraz z rozwojem technik badawczych
rejestracje wizyjne wytadowan byly wykonywane przy
zastosowaniu roznych rodzajéw urzgdzen. Stosowano w
tym celu np. przyrzady pomiarowe wykorzystujgce
fotopowielacze oraz metody fotografii bezposredniej. W
ostatnich dziesiecioleciach stosowane sg zwykle kamery z
detektorami CCD, umozliwiajgcymi obserwacje wytadowan
z coraz wigkszg rozdzielczoscig obrazowg i czasows.
Zmieniajgce sie, wcigz doskonalone mozliwosci techniczne
sprawiajg, ze tematyka ta jest wcigz aktualna pod
wzgledem poznawczym.

Prace prowadzone w ostatnich latach w réznych
osrodkach naukowych obejmujg: obserwacje wizyjne
rozwoju wytadowan elektrycznych powstajacych w gazach,
cieczach oraz na powierzchniach granicznych
(wytadowania powierzchniowe). Poza obserwacjg optyczna,
w zakresie $wiatta widzialnego, badania takie obejmujg
réwniez obserwacje wytadowan w zakresie promieniowania
ultrafioletowego (UV), wytwarzanego przez wyladowania
elektryczne powstajgce zaréwno w gazach jak i w cieczach.
Przyktadowo, dla wytadowan tukowych w wodzie
rejestrowane widmo promieniowania zawiera zakresy UV-A,
UV-B i UV-C promieniowania ultrafioletowego [2, 3].

Prace badawczo-rozwojowe oraz wdrozenia rozwigzan
technologicznych dotyczgce obserwacji w pasmie UV
wytadowan elekirycznych w powietrzu dla potrzeb
elektroenergetyki obejmujg wykrywanie ulotu elektrycznego
na przewodach i osprzecie linii napowietrznych wysokiego
napiecia i urzadzen stacyjnych, w tym réwniez w systemach
HVDC [4-6]. Gtéownym ich celem jest diagnostyczna
identyfikacja defektow charakteryzujgcych sie lokalnym
podwyzszeniem wartosci natezenia pola elektrycznego do
wartosci przekraczajgcej wartos¢ krytyczng [7].

Liczne osrodki naukowe prowadzg réwniez badania
w zakresie wptywu dielektrykdw ciektych na mechanizmy

rozwoju  wyladowan w uktadach izolacyjnych je
zawierajgcych. Czes¢ tego typu prac opiera sie w gtéownej

mierze na rejestracji i analizie impulséw Swietinych
wytwarzanych podczas tego procesu [8].
Zazwyczaj laboratoryjne  obserwacje  wyladowan

elektrycznych prowadzone sg przy szybkosciach rejestraciji
nieprzekraczajgcych 10.000 klatek/s. Ma to takze zwigzek z
wystepujgcymi ograniczeniami stosowanej maksymalnej
rozdzielczosci obrazu, oferowanej przez dostepne systemy
pomiarowe. W artykule przedstawiono wyniki rejestracji
wytadowan elektrycznych w powietrzu w ukfadzie elektrod
ostrze-ptaszczyzna przy uzyciu bardzo szybkiej kamery UV,
umozliwiajgcej uzyskanie szybkosci rejestracji obrazéw do
200 milionéw klatek/s Wytadowania wytwarzano zasilajgc
uktad elektrod udarami napigeciowymi piorunowymi o
biegunowosci dodatniej lub ujemnej, o réznej stromosci i
réznym czasie do uciecia.

Ultra szybkie kamery UV — konstrukcja i parametry

Schemat blokowy ultraszybkiej kamery UV (Invisible
Vision typ UHSI) przedstawiono na rysunku 1. Zastosowane
rozwigzania konstrukcyjne umozliwiajg rejestracje obrazow
z szybkoscig do 200 klatek w czasie 1 ps, przy minimalnym
czasie ekspozycji rownym 5 ns.
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Rys.1. Schemat blokowy konstrukcji ultraszybkiej kamery UV,
1) obiektyw 2z soczewkami, 2) wizjer pomocniczy, 3)
kalejdoskopowy podzielnik obrazu, 4) fotokatody oraz ukfady
bramkujace, 5) matrycowy wzmacniacz obrazu, 6) ekran fosforowy,
7) 16 megapikselowa matryca CCD [9]
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Dzieki zastosowaniu filtréw optycznych eliminujgcych
promieniowanie widzialne oraz obiektywu wykonanego ze
szkla krzemowego kamera moze rejestrowaé obrazy w
pasmie UV (rys.2) [9, 10]. Zastosowanie matrycowego
wzmacniacza obrazu pozwala na rejestracje zdarzen o
bardzo niskich energiach promieniowania E-M w
obserwowanym zakresie czestotliwosci. Technicznym
ograniczeniem kamery jest mozliwo$c¢ rejestracji jedynie 12
lub 24 kolejnpo po sobie nastepujgcych klatek.
Rozdzielczos¢ rejestracji wynosi 1000x860 pikseli.
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Rys.2 Charakterystyka przepuszczania filtru UV zastosowanego w
kamerze uzytej w badaniach; TR — wspétczynnik przepuszczania

W kamerze zastosowano migawke elektroniczng
aktywujgcg sekwencyjng rejestracje obrazu przez kolejne
12/24 segmenty matrycy CCD. Aktywacja ta jest zwigzana
ze zmiang wzmochienia sygnatu w poszczegélnych torach
transmisji sygnatéw. Pomimo bardzo duzego ttumienia
sygnatu w torach segmentow nieaktywnych (w danej chwili
czasu) przy ekstremalnie duzych wartosciach natezenia
promieniowania, wystepujgcych m.in. podczas przeptywu
pragdu wytadowania zupetnego, moze jednak doj$¢ do
przenikania sygnatu do teoretycznie nieaktywnej matrycy.
Skutkuje to rejestracjg obrazu sladowego (fantomu), a efekt
wstecznego zapisu sygnatéw o duzej wartosci do juz
wczesniej zapisanych segmentéw musi by¢é uwzgledniony
przy interpretowaniu wynikéw rejestracji.

Stanowisko laboratoryjne do obserwacji wyladowan
elektrycznych w ukladzie elektrod ostrze-ptaszczyzna

Stanowisko eksperymentalne do rejestracji wizyjnej
wytadowan elektrycznych w pasmie promieniowania UV,
zestawiono w komorze pomiarowe;j (bedacej
wielkogabarytowg klatkg Faradaya), w Laboratorium
Nowych Technologii w Elektroenergetyce (LNTE) na
Wydziale EAIiIB Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.
Urzadzeniem rejestrujgcym wytadowania byta kamera typu
UHSI [9], wyposazona w filtr UV 308 nm (rys.2) [10].
Zrédtem wysokiego napiecia byt generator napieé¢
udarowych Haefely SGSA 400-20 (rys.3) skonfigurowany
do wytwarzania znormalizowanych napie¢ udarowych
piorunowych o zadanej polaryzacji. Elektroda ostrzowa
zostata podigczona do wyjscia napieciowego generatora, a
ptaska elektroda talerzowa zostata uziemiona. Odlegtos$¢
pomiedzy elektrodami ustalono na 100 mm.

Wyzwalanie generatora oraz rozpoczecie rejestracji
kamery byto przeprowadzone z wykorzystaniem sygnatu
TTL [9] o zboczu opadajgcym, doprowadzonym do wejs¢
uktadéw zewnetrznego wyzwalania generatora i kamery.
Réwnoczesna rejestracja (rys.5) sygnatu wymuszajacego,
przebiegu udarowego oraz sygnatu zwrotnego z kamery,
informujgcego o momencie otwarcia migawki, pozwalata na
doktadne wyznaczenie zwioki czasowej koniecznej dla
uzyskania poprawnej synchronizacji i zarejestrowania
obrazéw rozwijajgcego sie wytadowania, w czasie przed
wytworzeniem kanatu gtéwnego. Dtugosé zwtoki czasowej
dla zestawionego uktadu pomiarowego wyniosta 2,46 ps

(rys.5).

Rys.3. Zastosowany w badaniach generator napie¢ udarowych
Haefely SGSA 400-20
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Rys.4. Konfiguracja uktadu pomiarowego: ukiad elektrod ostrze-
ptaszczyzna oraz szybka kamera UV w klatce Faradaya
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Rys.5. Oscylogram sygnatu inicjujgcego prace generatora oraz
kamery (niebieski), sygnatu zwrotnego z kamery o momencie
otwarcia migawki (z6ity) oraz sygnalu udaru napieciowego
piorunowego (purpurowy)
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Rezultaty rejestracji rozwoju wyladowania w powietrzu
Na rysunkach od 6 do 8 przedstawiono wyniki rejestraciji
zjawisk zachodzgcych przed wytadowaniem zupetnym,
wykonane dla réznych polaryzacji napiecia wymuszajgcego
oraz dla réznych szybkosci rejestracji klatek obrazu.
Rysunek 6 przedstawia rozwd¢j wytadowania dla badanego
uktadu i napiecia o przewidywanej wartosci maksymalnej
Un, = 300 KV i polaryzacji dodatniej. Rejestracje wykonano z
szybkoscig 20 klatek/us oraz dla czasu ekspozycji t, = 50
ns, tzn. bez naktadania sie sgsiednich klatek na siebie.
Analizujgc rezultaty rejestracji mozna zaobserwowaé rozwoj
wytadowania poczawszy od klatki 3 do klatki 11, po ktérej
nastepuje wytworzenie kanatu gtéwnego i uciecie udaru
wytwarzanego przez generator. Zjawiska zachodzace przed
rozwojem kanatu gtdbwnego oraz w momencie wystgpienia
wytadowania zupetnego posiadajg rézne intensywnosci
energetyczne, przez co nie jest mozliwe obserwowanie
petnego  procesu wytadowania ze wzgledu na
niedostateczng dynamike wzmacniacza obrazu i matrycy
rejestrujgcej. Z uzyskanych wynikbw mozna wyodrebni¢ 2
fazy rozwoju wytadowania: 1) pierwszg, widoczng na trzech
pierwszych klatkach, na ktérych nastepuje proces rozwoju

lawin pierwotnych, 2) drugg, widoczng na klatkach
pozostatych, na ktérych wida¢ rozwdj wytadowania,
doprowadzajgcego do wystgpienia zwarcia

miedzyelektrodowego. Druga faza rozwoju wytadowania
charakteryzuje sie nieliniowg zmiang szybkosci, wraz ze
zblizaniem rozwijajacego sie wytadowania do ptaszczyzny
uziemionej. Rozwdj wyladowania zaczyna sie przy
elektrodzie wysokiego napiecia, przy ktérej natezenie pola
elektrycznego ma najwiekszg wartosc¢.

Wynik rejestracji rozwoju wytadowania przy napieciu u-
darowym piorunowym o przewidywanej wartosci maksy-
malnej U, = 400 kV i polaryzacji dodatniej przedstawiono
na rysunku 7. Ustawione parametry kamery byty identyczne
z ustawieniami dla wczesniejszego przypadku. Pierwsza
faza rozwoju wytadowania widoczna na rysunku 7 obejmuje
klatki 6 oraz 7, na klatkach 8-12 obserwuje sie faze rozwoju
wytadowania gtéwnego. W zwigzku z oddziatywaniem
udaru o wiekszej stromosci obserwuje sie zwigkszong
szybko$¢ rozwoju lawin pierwotnych oraz skrécenie
catkowitego czasu rozwoju wytadowania prowadzgcego do
zwarcia miedzyelektrodowego. Caty zarejestrowany proces
przebiega analogicznie do procesu z rysunku 6.

Rysunek 8 przedstawia rozwdj wytadowania dla napie-
cia udarowego piorunowego o polaryzacji ujemnej oraz
przewidywanej wartosci maksymalnej U, = 400 kV. Reje-
stracje przeprowadzono z szybkoscig 12,5 klatki/us oraz
przy czasie ekspozycji t, = 80 ns (bez nakladania sie obrazu
sgsiednich klatek). Poréwnujgc ten proces do procesu z
rozwoju wytadowania dla napiecia udarowego piorunowego
o polaryzacji dodatniej wida¢ znaczace réznice w sekwenciji
rozwoju  wytadowania ze wzgledu na odmienne
mechanizmy fizykalne wystepujgce podczas tego procesu
[1-3]. Pierwsza faza rozwoju wytadowania oraz wyrzutu
lawin pierwotnych wystepuje na klatce 2 i 3, a faza zachodzi
w sposob mniej intensywny niz dla polaryzacji dodatniej.

Na rysunku 8 na wszystkich zarejestrowanych klatkach
widac slad wytadowania gtéwnego, ktére zachodzi dopiero
w klatce ostatniej i ktorego intensywnos¢ powoduje
wsteczne ,naswietlenie” wczesniejszych klatek. Jest to
spowodowane efektem niezerowego wzmocnienia torow
pomiarowych podczas odciecia migawki elektroniczne;.
Narost prgdu w kanale gtéwnym zachodzi niemal
natychmiastowo (klatka 10). Obserwuje sie jednak wzrost
catkowitego czasu rozwoju wytadowania, ktory przektada
sie na wzrost napiecia przeskoku dla napigcia o polaryzaciji
uiemnej, dla badanego uktadu o polu silnie
nierébwnomiernym.

Rys.6 Wyniki rejestracji wizyjnej rozwoju wytadowania; parametry
rejestracji: 20 klatek/ps, czas ekspozycji 50 ns; udar napigciowy
piorunowym o wartosci maksymalnej 300 kV, polaryzacja dodatnia

Podsumowanie i wnioski

Rezultaty badah potwierdzajg mozliwos¢ poklatkowej
obserwacji rozwoju wytadowan elektrycznych w powietrzu
przy zastosowaniu kamery UV. Dla rejestracji tych zdarzen
niezbedne jest zastosowanie urzgdzenia o czasach
ekspozycji nie  dluzszych niz  kilkudziesiat ns,
wyposazonego we wzmachiacz obrazu oraz mozliwosé
rejestracji kolejnych klatek oddalonych od siebie o dziesigtki
ns. W zwigzku z silng réznicg intensywnosci zdarzen
wystepujgcych w fazie przedwytadowaniowej i fazie rozwoju
kanatu gtdwnego nie jest mozliwe jednoczesne
obserwowanie tych  proceséw. Otrzymane obrazy
potwierdzajg odmienne mechanizmy fizykalne wystepujace
w procesie wyladowania w gazach w polu silnie
nieréwnomiernym dla dodatniej oraz ujemnej polaryzacji
napiecia udarowego.
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Rys.7.  Wyniki
szybkos¢ rejestracji 20 klatek/us, czas ekspozycji 50 ns, wymu-
szenie udarem napieciowym piorunowym o warto$ci maksymalne;j
400 kV, polaryzacja dodatnia

rejestracji rozwoju wytadowania kamerg UV;
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