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Analiza zmiennosci w czasie sygnatéw generowanych przez

wyladowania niezupetne

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan podstawowych, w ramach ktérych dokonano analizy zmienno$ci w czasie
sygnatéw elektrycznych generowanych przez wytadowania niezupetne (WNZ) przy uwzglednieniu wptywu rodzaju materiatu dielektrycznego. Celem
badan jest pogtebienie wiedzy o samym zjawisku WNZ i wskazanie nowych nie dostatecznie poznanych do tej pory jego aspektow. Przedstawione
wyniki potwierdzity, ze kazdy z przebadanych materiatow dielektrycznych emituje indywidulane sygnaty elektryczne, ktére w réznym stopniu

zZmieniajg sie w czasie.

Abstract. The article presents the results of experimental basic research, which analyzed the variability in time of electrical signals generated by
partial discharges (PD), taking into account the influence of the type of dielectric material. The aim of the research is to deepen the knowledge about
the PD phenomenon itself and to identify new, not yet sufficiently known, aspects of it. The presented results confirmed that each of the tested
dielectric materials emits individual electrical signals that vary to a different extent over time. (Analysis of the variability in time of signals

generated by partial discharges).

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, dielektryki, analiza sygnatéw, wysokie napigcie.
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Wstep

Wytadowania niezupeine (WNZ) sg jednym z
podstawowych wskaznikéw stanu ukiadu izolacyjnego
urzgdzen wysokiego napiecia [1, 2]. Jest to zjawisko
wysoce niepozgdane i w sytuacji niekontrolowanego jego
rozwoju prowadzi¢ moze do catkowitego przebicia uktadu
izolacyjnego, a w konsekwencji do powaznych awarii w
systemie elektroenergetycznym [3]. W celu wykrywania i
oceny WNZ stosowanych jest obecnie wiele metod
pomiarowych [4]. Kazda z metod bazuje na innych
zjawiskach fizycznych towarzszgcych generacji WNZ.
Podstawowg metodg pomiaru i analizy WNZ jest metoda
elektryczna, ktéra jako jedyna jak do tej pory zostata
znormalizowana i pozwala na kalibrowany pomiar [5].
Innymi popularnymi metodami stosowanymi powszechnie w
diagnostyce  WNZ w warunkach eksploatacyjnych sg
metoda ultra wysokich czestotliwosci (UHF) [6, 7] i emisji
akustycznej (EA) [8, 9], ktére obok mozliwosci detekcji WNZ
pozwalajg takze na lokalizacje zrodta [10, 11]. W przypadku
urzgdzen z izolacjg olejowag powszechnie wykorzystuje sie
takze metode analizy gazéw rozpuszczonych w oleju
(DGA). Jednakze metoda DGA stuzy jedynie jako wskaznik
informujgcy o podejrzeniu WNZ i sama w sobie nie
zapewnia mozliwosci bardziej szczegotowej analizy samego
zjawiska [12]. Obecnie w ramach publikowanych wynikéw
badan naukowych poruszanych jest wiele watkow
zwigzanych z analizg WNZ. Najczes$ciej poruszanymi sg
m.in. ulepszanie metod klasyfikacji WNZ z wykorzystaniem
narzedzi sztucznej inteligencji [13], optymalizacja
algorytméw lokalizacji WNZ [14] czy metody odszumiania i
ekstrakcji cech [15-17].

Mimo ze problematyka pomiaréw i analizy WNZ jest
bardzo powszechna we wspotczesne;j literaturze naukowe;j
niewielu autoréw podejmuje proby analizy zmiennosci
samego zjawiska w czasie. W cyklu prac [18-20] podjeto
préby wieloaspektowej i weloparamatrycznej analizy
zmienno$ci szeregu sygnatéw emitowanych przez WNZ w
czasie. Niniejszy artykut jest uzupetnieniem opublikowanych
do tej pory wynikobw badan w tym zakresie, a wyniki tu
przedstawione sg efektem badan podstawowych
nienakierowanych bezposrednio na  zastosowania
przemystowe. Celem tego artykutu jest zatem pogtebienie
wiedzy o samym zjawisku WNZ i wskazanie nowych nie
dostatecznie poznanych do tej pory jego aspektéw, w

szczegolnosci  zbadania  wpltywu  typu  materiatu
dielektrycznego oraz czasu trwania WNZ na sygnaly
elektryczne przez nie emitowane. Mimo, ze same badania
nie byly nakierowane na bezposrednie zastosowania
praktyczne, osiagniete wyniki wskazujg na potencjalne
mozliwosci aplikacyjne pod warunkiem rozszerzenia
zakresu badan.

Narzedzia i metody badan

Przedstawiane badania przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych. Eksperyment zaktadat przenalizowanie
trzech scenariuszy bazujgcych na réznych materiatach
(dielektrykach statych): preszpanie, teflonie i szkle.
Kluczowym zatozeniem bylo nieprzerwalne generowanie
stabilnych WNZ przez mozliwie diugi czas, przy statych
warunkach pomiarowych, dla kazdego ze scenariuszy.
Modelowym ukfadem, w ktéorym generowano WNZ byt uktad
pret-ptyta, z dielektrykiem statym umieszczonym miedzy
elektrodami (rys.1). Elektrode wysokonapieciowg stanowit
mosiezny pret o $rednicy 8 mm. Elektroda uziemiona byta
stalowg pitytg o Srednicy 120 mm i grubosci 10 mm.
Wszystkie krawedzie obu elektrod mialy zaokraglone
krawedzie (1 mm). Pomiedzy obiema wspdtosiowo
ustawionymi elektrodami umieszczono ptyte o grubosci 8
mm i $rednicy 15 cm, wykonang w zaleznosci od
scenariusza z preszpanu, teflonu lub szkia.
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Rys.1. Zrédio WNZ wykorzystane w badaniach

Zrédlo WNZ umieszczone bylo w stalowej kadzi o
wymiarach 60 cm x 50 cm x 40 cm wypetnionej nowym
izolacyjnym olejem mineralnym. Po serii badan wstepnych
ustalono warunki metrologiczne prowadzonego
eksperymentu, w szczegdlnosci: poziom napiecia wynosit
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1,3 napiecia zaptonu dla kazdego ze scenariuszy, a czas
przez ktéry stabilnie generowano WNZ w kazdym ze
scenariuszy wynosit 168 h. Wyznaczone eksperymentalnie
wartoéci napiecia zaptonu dla badanych scenariuszy
wynosity 23,3 kV, 22,7 kV i 23,6 kV odpowiednio dla
preszpanu, teflonu i szkia.

Do rejestracji sygnatéw elektrycznych generowanych
przez WNZ wykorzystano ukfad pomiarowy MPDG600
sktadajgcy sie z kondensatora pomiarowego MCC210,
impedancji pomiarowej CPL542, jednostki pomiarowej
MPDG600 i jednostki akwizycyjnej MCU502 (rys.2). Podczas
pomiaréw rejestrowano wartosci tadunku pozornego
kazdego WNZ oraz przebiegi czasowe impulséw
napieciowych przez nie generowanych. Pomiary sygnatow
przeprowadzano co 12 h i kazda z rejestracji trwata 10 min,
co dawato w sumie 14 pomiarow w kazdej z serii
pomiarowych dla kazdego ze scenariuszy. W celu analizy
powtarzalnosci uzyskanych wynikow pomiary kazdego ze
scenariuszy powtérzono 5 razy. Po kazdej serii wymieniano
ptytke dialektyka statego, elektrody oraz olej na nowe, o
takich samych parametrach. Ocene powtarzalnosci
uzyskanych wynikdw pomiarowych przeprowadzono na
podstawie analizy statystycznej, Do zamodelowania
rozktadu analizowanej populacji zastosowano uogdlniony
rozktad wartosci ekstremalnych (GEV), ktory okazat sie
optymalny. Analiza btedu zostata oparta na progach
ufnosci, a wszystkie wyniki koncowe zaprezentowano z
uwzglednieniem 95% progéw ufnosci. Ogoélnym celem
niniejszych badahn byta analiza zmiennosci sygnatow
elektrycznych emitowanych przez WNZ przy uwzglednieniu
wplywu rodzaju materiatu dielektrycznego.
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Rys.2. Uktad pomiarowy wykorzystany w badaniach

Wyniki i dyskusja

Jednym z kluczowych parametréw opisujgcych zjawisko
WNZ jest tadunek pozorny. Jednakze wartos¢ tadunku
pozornego WNZ wykazuje duzg zmiennos$c¢ i losowos¢, co
znacznie utrudnia jednoznaczng interpretacje jego wartosci

w dlugich oknach pomiarowych. Znacznie lepszym
rozwigzaniem w takim przypadku jest analiza tzw.
wspotczynnika kwadratowego (D), ktéry uwzglednia

zaréowno warto$¢ fadunku jak i jego usredniong warto$¢ w
okreslonym przedziale czasu (niezaleznie od polaryzacji).
Rysunek 3 ilustruje wyniki pomiaru zmiennosci D dla trzech
analizowanych  scenariuszy. Najwiekszg  zmiennos¢
zawazy¢ mozna w pierwszych 48 h eksperymentu dla
preszpanu. W tym przedziale czasu wartosci D wzrastajg
przeszto 3 krotnie. Pozostate scenariusze nie wykazujg tak
duzych zmiennosci, najbardziej stabilne wyniki
zaobserwowano dla szkta (przedziat ok. 95-130 aC2/s). Po
okoto 72 h, w przypadku wszystkich scenariuszy
zaobserwowano powolny trend wzrostowy wartosci D.
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Rys.3. Wyniki pomiarowe wartosci wspoétczynnika kwadratowego

Nastepna z analizowanych wielkosci wigze wartosé
tadunku poszczegdélnych WNZ z chwilowg wartoscig
napiecia, przy ktérym doszto do WNZ. Wielkos¢ ta to moc
wytadowania (P), a wyniki jej pomiaru przedstawiono na
rysunku 4. Podobnie jak w przypadku D, najwigksza
zmienno$¢ P pojawia sie dla preszpanu podczas
pierwszych 48 h eksperymentu. Po 24 h warto$¢ P wzrasta
ponad trzykrotnie (od ok. 7 mW do ponad 22 mW), by po
kolejnych 24 h gwattownie spas¢ (do ok. 11 mW). Wyniki
dla dwdéch pozostatych scenariuszy wykazujg niemal statg
wartos¢ w czasie, jedynie z niewielkimi fluktuacjami nie
przekraczajgcymi 10%.
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Rys.4. Wyniki pomiarowe warto$ci mocy wytadowania

Druga czesc¢ analizy wynikéw pomiarowych poswigcona
byla przebiegom czasowym impulsow napieciowych
generowanych przez WNZ. Do opisu zmiennosci tych
sygnatéw wykorzystano dwie metody ekstrakcji cech,
bazujgce na dyskretnej transformacie falkowej (DWT) oraz
na analizie gestosci widmowej mocy (PSD). Pierwsza z nich
polegata na wyznaczeniu DWT dla zarejestrowanych
sygnatéw, a nastepnie obliczeniu wzglednego udziatu
energii poszczegolnych detali w sumarycznym sygnale.
Metode te nazwano analizg wzglednego udziatu energii
(WUE).
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Rys.5. Wyniki analizy WUE dla 168 h eksperymentu
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Na rysunku 5 pokazano wyniki analizy WUE
wyznaczone dla wszystkich pomiaréw przeprowadzonych w
ramach eksperymentu (usrednione dla 168 h). Wyniki
wskazujg wyraznie, ze najwieksza ilo§¢ energii
analizowanych sygnatow wystepuje dla detali cD3, cD4 i
cD5, co w przypadku tego eksperymentu odpowiada w
przyblizeniu pasmom odpowiednio 8-4 MHz, 4-2 MHz i 2-1
MHz. Kolejnym istotnym spostrzezeniem jest fakt, ze kazdy
ze scenariuszy charakteryzuje sie innym pasmem
dominujgcym: cD3 dla szkia, cD5 dla teflonu i niemal réwny
udziat cD3, cD4 i cD5 dla preszpanu (+2%). Ta wlasciwos¢
moze by¢ potencjalnie wykorzystana do optymalizacji
metod klasyfikacji i oceny WNZ wystepujgcych w réznych
rodzajach dielektrykow. Do celdw analizy zmiennosci
impulséw napieciowych emitowanych przez WNZ bazujgce;j
na WUE wybrano zatem trzy detale o najwiekszym
(znaczacym z punktu widzenia metrologicznego) udziale
energii: cD3, cD4 i cD5. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki
dla cD3. W przypadku szkifa udziat energii tego detalu w
catym sygnale przekraczat 25% podczas niemal catego
eksperymentu (rys.6). Udziat cD5 dla dwdch pozostatych
scenariuszy oscylowat w okolicach 15%. Wszystkie trzy
scenariusz nie wykazywaty istotnych zmiennosci w zakresie
analizowanego parametru, a otrzymane wyniki dla
preszpanu i teflonu sg niemal identyczne (jedyne dla 144 h
widoczna jest znaczgca rozbieznosc).
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Rys.6. Zmienno$¢ cD3 w czasie eksperymentu

Nastepnym analizowanym detalem byt cD4. Byt to detal,
ktérego udziat wzgledny byt najbardziej zblizony w kazdym
z trzech scenariuszy i wynosit ok 15%. Obserwujac
zmiennos$¢ wartosci cD4 w trakcie prowadzonego
eksperymentu nie wida¢ zadnych istotnych zmian (x2%),
jednakze mozna =zauwazy¢ staty, nieznaczny trend
malejgcy wraz z czasem, dla kazdego z badanych
materiatéw (rys.7).

Ostatnim z analizowanych detali byt cD5 (rys.8). W
przypadku szkia i preszpanu zawazyé mozna niewielki
trend malejgcy, podobnie jak dla cD4. Z kolei analiza
wynikéw dla teflonu wskazuje na relatywnie statg wartos¢ w
czasie, bez tendencji wzrostowych czy malejacych.

20r

g PP
215 ¥ l % ‘ i 1 @ i ; i
AT Loy
[ ¢ ¢!l
E ¢ ] o ¢ £ o
o
5101
&
@ cD4:
':‘5)‘ 5 ¢ Preszpan
g o
Z|

= T Blad

00 24 48 72 96 120 144 188

Czas, (h)

Rys.7. Zmienno$¢ cD4 w czasie eksperymentu
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Rys.8. Zmienno$¢ cD5 w czasie eksperymentu

Ostatnia cze$¢ badania zmiennosci  sygnatow
elektrycznych generowanych przez WNZ zostata oparta na
analizie w dziedzinie czestotliwosci. W tym celu
wykorzystano autorskg metode ekstrakcji cech, nazwang
metodg ekstrakcji prawdopodobienstwa szczytu (EPS).
EPS to metoda oparta na analizie statystycznej, ktéra
wykorzystuje PDS jako dane wejsciowe. Nastepnie stosuje
sie algorytm ekstrakcji szczytbw w sygnale, za pomoca
ktorego wyszukuje sie lokalne maksima w PSD, zgodnie z
przyjetymi zatozeniami. Ostatnim krokiem proponowane;j
metody jest obliczenie histogramu dla wyodrebnionych
maksimow dla kazdego scenariusza. Histogram nalezy
znormalizowaé za pomocg funkgji gestosci
prawdopodobienstwa. Metoda ta w przeciwienstwie do
wielu innych proponowanych metod ekstrakcji cech z PSD
nie skupia sie na amplitudzie maksiméw, a na
prawdopodobienstwie ich wystgpienia.

Na rysunkach 9-11 pokazano wyniki analizy EPS dla

wszystkich trzech materiatow dielektrycznych
wykorzystanych w eksperymencie.
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Rys.9. Analiza EPS dla preszpanu
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Rys.10. Analiza EPS dla teflonu
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Rys.11. Analiza EPS dla szkta

W przypadku preszpanu (rys.9) wida¢ najwiekszg
dominacje czestotliwosci ok. 1,3 MHz i 1,8 MHz. Wyniki dla
teflonu (rys.10) pokazujg ze najwieksze
prawdopodobiehAstwo wystgpienia lokalnych maksiméw w
PSD jest dla 0,8 MHz, 1,3 MHZ i ok. 3,2 MHz. Najwieksze
zroznicowanie wynikow zaobserwowano dla szkta (rys.11),
gdzie z jednej strony wida¢ ewidentna dominacje
czestotliwosci ok. 1,4 MHz, z drugiej zas$ strony
prawdopodobienstwo maksiméw lokalnych miedzy 1,7 MHz
a 3,5 MHz jest niemal state, co wskazuje, ze maksima
pojawiajg sie w tym zakresie regularnie.

Podsumowanie

W niniejszym artykule zaprezentowano analize wptywu
rodzaju materiatu dielektrycznego na sygnaty elektryczne
generowane przez WNZ. Do obrdbki wynikow pomiarowych
zaproponowano alternatywne metody ekstrakcji cech
sygnatéw, ktére pozwolity zwizualizowa¢ zmiennos$¢ tych
sygnatéw w czasie. Przedstawione wyniki potwierdzity, ze
kazdy z przebadanych materiatow dielektrycznych emituje
indywidualne sygnaty elektryczne, ktére w réznym stopniu
zmieniajg sie w czasie. Ponadto wykazano, ze
rbwnoczesne  zastosowanie  proponowanych  dwdch
niezaleznych metod ekstrakcji cech, WUE i EPS, znaczaco
zwieksza precyzje analizy i poszerza potencjalne
mozliwosci interpretacji wynikéw pomiarowych.
Przedstawione wyniki wskazujg, ze mogg one znalez¢
zastosowanie w zaawansowanej analizie sygnatu, m.in. do
klasyfikacji WNZ za pomocg algorytméw sztucznej
inteligencji. Szczegdlnie wyniki uzyskane dla preszpanu
sugerujg, ze cechy analizowane w niniejszym badaniu
moga by¢ potencjalnie wykorzystane do wsparcia oceny
stadium rozwoju WNZ w tym materiale. Celowe wydaje sie
wiec prowadzenie dalszych badan nad zastosowaniem
przedstawionych metod ekstrakcji cech do klasyfikacji
sygnatéw WNZ.
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