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Streszczenie: Przedstawiono zagadnienia identyfikacji defektéw i proceséw de-
gradacji wywolanych dzialaniem wyladowan niezupelnych w ukladach izolacyjnych
wysokiego napiecia stosujac w tym celu obrazy fazowe impulsowych objawéw wyla-
dowaii. Scharakteryzowano obrazy fazowe wybranych form wyladowan i wplyw na
nie réznych czynnikéw, w tym zakléced 1 narazen eksploatacyjnych.
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1. Wstep

Techniki diagnostyczne dla uktadéw izolacyjnych urzadzen elektrycznych wyso-
kiego napiecia, oparte na detekcji sygnaléw impulsowych generowanych w wyniku
zjawisk towarzyszacych procesom degradacji, uwzgledniajg nastepujace zalozenia:

o wybdr wlasciwych sygnaléw, ktére moga by¢ uznane jako pochodzace od proceséw
starzeniowych,

¢ mozliwosci ich wykrywania i stosowania odpowiednich systeméw pomiarowych,

e opracowanie diagnozy dla oceny stanu ukladu izolacyjnego.

Pomimo doskonalenia metod pomiarowych, ostatnie zadanie pozostaje najtrud-
niejszym do spelnienia, w zrozumieniu predykcji czasu zycia lub zapasu trwalosci
ukladu izolacyjnego, albo tez stopnia zaawansowania proceséw degradacji. Sklada
sie na to zespdl przyczyn, do ktérych naleza: znajomo§¢ mechanizméw fizykalnych
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proceséw degradacji, wykazujacych cechy szczegélne w réznych konstrukcjach ukta-
déw izolacyjnych, dynamiczny charakter przemian w defektach wywolujacych nie-
jednoznaczne skutki w obwodach pomiarowych, wplyw narazen eksploatacyjnych,
a ponadto superpozycja efektéw od réznych Zrédel sygnaléw, w tym pochodzacych
zaréwno od defektéw struktury, jak i od zakl6cen zewnetrznych.

Trudnoéci w zakresie realizacji skutecznych pomiaréw wielkosdci charakteryzuja-
cych wyladowania niezupetne wynikaly z faktu iz, pochodzacy od nich sygnatl jest co
najmniej dwuwymiarowy o sktadowych podlegajacych znacznym wpltywom losowym,
a w pewnych ukladach, ze wzgledu na przyczyny fizykalne, réwniez duzej dynamice
zmian w czasie [1]. Ten przypadek dotyczy szczegdlnie izolacji nasyconej, w ktérej
procesy gazowania oleju pod wplywem wyladowan dziataja jak sprzezenie zwrotne,
zaréwno ,dodatnie”, jak i ,ujemne”, zaleznie od stanu procesu dyfuzji gazu w oleju.

Impulsy wyladowan niezupelnych charakteryzuja sie — przy pewnych cechach
okresowosci — stochastycznodcia swego wystepowania, co oznacza niestabilnoéé war-
toéci ladunkéw wyladowan ¢; i momentéw czasowych ¢; kolejnych impulséw. Pro-
blemy wynikajace z losowego charakteru impulséw wyladowarni byly rozwigzywane
— przynajmniej czesciowo — wraz z wprowadzeniem techniki analizy impulséw.
Otrzymane ta3 metoda rozklady amplitudowe dostarczaly informacji o jednym wymia-
rze sygnalu, to jest wartosci tadunku pozornego wyladowan. Pomiary wykonywane
w dhuzszym czasie, przy zalozeniu stabilnodci wytadowan, umozliwialy opracowanie
parametréw statystycznych tych rozkiadéw.

Czynione byly réwniez préby identycznego postepowania w odniesieniu do dru-
glego wymiaru sygnalu wyladowan, to jest potozenia fazowego impulsu na przebiegu
sinusoidalnego napiecia probierczego, lecz kierunek ten, chociaz mégltby byé uzupel-
niajacym do poprzedniego, nie znalaz! praktycznie zastosowania.

Obecne techniki pomiarowe umozliwiaja uzyskanie pelnego opisu sygnatéw wy-
ladowan niezupelnych w wyniku rejestracji w czasie rzeczywistym sekwencyjnych
impulséw, posiadajacych wspéirzedne fazowe i amplitudowe, przy uwzglednieniu syn-
chronizacji poczatku rejestracji wzgledem napiecia probierczego [2,3]. Jest to kom-
pleksowy opis sygnatu zaréwno w najmniejszej, podstawowej ze wzgledéw fizykalnych
jednostce czasu a wiec w polowie okresu napiecia, jak i uérednionych w dtuzszym
czasie. W ten sposéb w technice badan wytadowan niezupelnych powstata mozliwosé
otrzymywania obrazéw wyladowanl.

2. Obrazy fazowe wyladowan niezupelnych

Obrazem wytadowan niezupelnych D(g, ,n) jest rzut na plaszczyzne powierzchni
bedacej rozkladem dwuwymiarowym: ladunku ¢; i fazy ¢; kazdego pojedynczego
wytadowania, zebranych przynajmniej z jednego pélokresu napiecia probierczego.
Trzeci wymiar — czesto$¢ wytadowan n; zakodowany jest w obrazie za pomocay
umownie przyjetej skali koloréw lub stopni szarosci. Ta forma przedstawienia wynikéw
moze by¢ wykorzystana w rézny sposéb, zaleznie od zapotrzebowania i od stopnia
komplikacji zaangazowanego aparatu matematycznego.
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W diagnostyce ukladéw izolacyjnych wysokiego napiecia zagadnienia powyzsze
dotycza identyfikacji defektéw w materialach i konstrukcjach, ktére to defekty sta-
nowia zrédla wyladowan. O formie wyladowania zwiazanej z defektem decyduje
rozkiad pola elektrycznego, stwarzajacy warunki np. dla wyladowan podiuznych lub
poprzecznych w polu jednostajnym lub quasijednostajnym, albo tez wyladowan typu
ulotowego w gazie lub zwiazanych z emisjg polowa w polu wybitnie niejednostajnym.
Sa to odpowiednio formy wyladowan charakterystyczne dla izolacji warstwowej np.
maszyn elektrycznych, kondensatoréw i przekladnikéw, gazowych systemdw izolacyj-
nych, izolacji wytlaczanej, zawierajacej mikroostrza lub wtracenia przewodzace. Dla
licznych rodzajéw i form wyladowan charakterystyczne sg rézne ksztalty impulséw
(czas narastania i opadania) oraz ich wartoéci szczytowe, a takze rézna ich czesto$é
i faza wystepowania w okresie napiecia. Jest to nastepstwem osobliwych w réznych
of$rodkach (stalych, cieklych i gazowych) warunkdéw inicjowania i propagacji lawin
elektronowych, wplywajacych na losowe wartoéci momentéw czasowych inicjowania
wyladowania oraz czaséw ich rozwoju, skladajacych sie na opézuienie lub przyspie-
szenie kolejnych wyladowan przy napieciu przemiennym [1]. Charakterystyczne jest
przy tym wystepowanie zbioréw impulséw wyladowan w réznych zakresach katéw
fazowych w okresie napiecia, a takze zmiany polozenia fazowego przy oddzialywaniu
réznych czynnikéw, szczegélnie w przypadku dynamicznych form wyladowan.

' 3. Identyfikacja form wyladowan

Podstawe badan nad wplywem rodzaju defektu w ukladzie izolacyjnym na forme
wyladowan i typ obrazu fazowego stanowia:
e opisy mechanizméw fizykalnych form wyladowan,

¢ hipotezy wlasciwych dla nich rozkladéw amplitudowych i fazowych tadunkéw oraz
obrazéw fazowych,

¢ eksperymentalne obrazy fazowe modelowych form wyladowan oraz form wylado-
wan w obiektach rzeczywistych.

Analiza warunkéw inicjowania i rozwoju wyladowan niezupelnych w ukladach
izolacyjnych odniesiona do typowych przypadkéw:

a) wystepowania réznego rodzaju defektéw z faza gazowa w materiale statym lub
ukladzie nasyconym dielektrykiem ciektym, w ktérych rozktad pola elektrycznego
zalezy od ksztaltu inkluzji gazowej, przenikalnoéci elektrycznej osrodka i zewnetrz-
nego pola elektrycznego,

b) rodzaju wytadowan po powierzchniach granicznych oérodka gazowego i statego
i posiadajacych charakter wyladowan podtrzymywanych,

¢) mechanizméw wyladowan uwarunkowanych obecnoécig ladunku przestrzennego
w polu wybitnie niejednostajnym,
dla wyodrebnienia takich ich cech jak:
e zakres fazowy zbioru impulséw w okresie napiecia,
e struktura zbioru impulséw,
¢ ich symetria lub asymetria w polowach okresu napiecia,
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e czesto$é powtarzania z uwzglednieniem biegunowosci napiecia,

e zmienno$¢ pod wplywem napiecia probierczego,
prowadzi do wnioskéw uzasadniajacych typy obrazéw fazowych wymienionych przy-
padkéw form wyladowan, ktérych przyklady przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Obrazy fazowe D(q,p,n) wyladowari: a) w polu jednostajnym (inkluzje gazowe),
b) na powierzchniach granicznych, ¢) w polu wybitnie niejednostajnym

Ze schematéw przemian w funkcji napiecia obrazéw fazowych D(q, p,n) i rozkla-
déw amplitudowych Dn(qg) wynika ze:
w przypadku a) (Rys. 2):

o zakres fazowy wyladowan w okresie z,, zawiera sie od 0°C do 90°C oraz od 180°C
do 270°C, lecz ze wzrostem napiecia gdy U > Uy (Up — napigcie poczatkowe
wyltadowan), zakres fazowy moze byé wigkszy od 90°C,

e zréznicowane zbiory ladunkéw wyladowan tworza niesymetryczne rozklady am-
plitudowe Dn(q) o rozstepie od ¢min dO gmaz, Przy czym dominujace w zbiorze
sa wyladowania o malych ladunkach,

e ze wzrostem napigcia zwieksza sie zakres fazowy z,, roénie liczba wyladowad N
(N = > n;) oraz ladunek maksymalny ¢mqz,

w przypadku b) (Rys. 3)

o zakres fazowy wytadowan z, zawiera sie od 0°C do 90°C oraz od 180°C do 270°C
przy czym s3 to wyladowania strimerowe i podtrzymywane oraz mozliwe jest
wystepowanie wyladowat w calym okresie napiecia,

¢ rozklad amplitudowy Dn(q) jest wybitnie niesymetryczny, obejmujacy duzy zakres
tadunkéw o malej czestoscei,
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Rys. 2. Obrazy fazowe D(q, ¢, n) i rozktady amplitudowe Dn(q) wytadowar w wewnetrznych
inkluzjach gazowych

e wzrostowi napiecia towarzyszy zwiekszanie sie zakresu fazowego z, i tadunku
maksymalnego ¢4z,
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Rys. 3. Obrazy fazowe D(q,p,n) i rozktady amplitudowe Dn(q) wytadowars powierzchnio-
wych
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w przypadku c) (Rys. 4)

e zakres fazowy wyladowan z, wystepuje symetrycznie wokét wartoécei szczytowej
napiecia w ujemnej polowie okresu (gdy elektroda inicjujaca jest wysokonapiecio-
wa),

e rozklad amplitudowy tadunkéw Dn(q) zblizony do normalnego wykazuje duzg
stabilno$¢ impulséw wokdt wartosci modalnej,

e wzrostowi napiecia towarzyszy zwigkszanie zakresu fazowego z, tylko gdy
Up < U < Uy, gdzie Uy, — napiecie krytyczne przejscia do formy bezimpulso-
wej wyladowania [4] oraz zmniejszanie sie tadunku éredniego Q.

D(q, 9, ) a) Dn (@ )
| N 3
[p?C]% U<Uy L Ul
_ bt
n’>n’ }
= A

Qz Qz Ql q [pC]

Rys. 4. Obrazy fazowe D(q,p,n) i rozktady amplitudowe Dn(q) wytadowan w polu wybitnie
niejednostajnym

Rejestracja obrazéw fazowych uzyskuje znacznie wyzszy poziom pewnosci wery-
fikacji rodzajéw wytadowan, szczegdlnie gdy dotyczy to oddzielenia réznego rodzaju
zakécen. Jest to m.in. problem superpozycji zrédel wytadowan, ktéry w metodach
pomiaru tadunku pozornego, byt praktycznie nierozwigzywalny.
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Rys. 5. Obraz fazowy (a) wytadowan w izolacji preta generatora w obecnosci zakidcers typu
ulotowego oraz rozktady amplitudowe (b)

Metoda analizy amplitudowej dostarczyla pewnych mozliwoéci w tym zakresie
poprzez badanie charakterystyk liczby impulséw w funkcji napiecia. Obrazy wyta-
dowan sg dalszym rozwinigciem tego kierunku badari. Charakterystyki parametréw
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obrazéw w funkcji napiecia mogg stuzyé, po dekompozycji, do ewentualnego rozréz-
nienia Zrédel wyladowan. Istotny problem rozpoznawania zaklécen jest w ukladach
pomiarowych realizowany poprzez seperacje fazowa lub badanie przebiegéw niekohe-
rentnych. Obrazy fazowe umozliwiaja eliminacje zaklécen — réwniez dzieki temu, ze
skatalogowanie ich jest latwiejsze niz defektéw — #rédet wytadowari. Réwniez analiza
FFT ksztaltu impulséw daje rozréznienie miedzy sygnalem uzytecznym i szumem.
Przyklad obrazu fazowego wytadowan w wewnetrznych inkluzjach gazowych w izola-
cji preta generatora wysokiego napiecia w obecnosci zakiécert ulotowych przedstawia
rysunek 5 [5]. Jak w wielu badaniach wykazano, procesy erozyjne pod dzialaniem
wyladowan niezupelnych, szczegélnie w warunkach synergizmu narazen, wplywaja
wyraznie na charakterystyki wytadowar i ich obrazy fazowe np. [6,7,8]. W przypadku
wyladowan wielolicznych o charakterze swarming micropartial discharges charaktery-
styczny jest wzrost czgstosci wyladowan o matych tadunkach i transformacja obrazu
fazowego do postaci przedstawionej na rysunku 6 [8].
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Rys. 6. Transformacja obrazéw fazowych i rozktaddw emplitudowych od stanu pierwotnego
(a,b) do stanu po dziataniu narezer termicznych (c, d)

Podstawowy sposéb opracowania wynikéw pomiaréw impulséw wyladowan bedacy
kontynuacjg i ewolucja metody analizy amplitudowej polega na wyznaczeniu wartosci
przecigtnych i momentéw wyzszych rzedéw rozkladéw obydwu parametréw sygnalu,
to jest tadunku i fazy, a nastepnie poréwnanie wynikéw z reprezentatywnymi wzorca-
mi opracowanymi dla modelowych defektéw w réznych rodzajach izolacji [9]. Mnogosé,
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kompleksowo$é¢ i mozliwo$¢ kombinacji réznych defektéw utrudniaja jednak otrzyma-
nie wiarygodnych wynikéw pod wzgledem minimalizacji oczekiwanego btedu. Celem
do ktérego nalezy zmierzaé sg préby opisu matematycznego powierzchni geometrycz-
nej zbioru parametréw impulséw wyznaczonych dla danego przypadku, zastosowanie
metod dekompozycji jej na sktadowe pochodzace od réznych Zrédet i nastepnie po-
réwnanie z odpowiednimi wzorcami. Aktualnie rozwijane sg i adoptowane z teorii
przetwarzania sygnaléw, metody rozpoznawania obrazéw [10,11]. Wyniki pomiaréw
zawarte w obrazach fazowych zostajg poréwnane z zespolem obrazéw wzorcowych,
ktérych program zostal ,nauczony” i ktére zostaly mu zaimplementowane.

4. Zakonczenie

Procesy degradacji ukladéw izolacyjnych pod dzialaniem wyladowan niezupel-
nych, w ktérych zasadnicze znaczenie maja erozja i drzewienie elektryczne, charakte-
ryzuje wieloetapowoéé i réznorodnoéé oddzialywania energetycznego.

Skutecznoéé metod diagnostycznych zalezy od mozliwoéci jednoznacznego zdefi-
niowania zbioru cech przypisywanych stanowi danego obiektu, co w odniesieniu do
wyladowan niezupelnych oznacza identyfikacje defektéw oraz prognozowanie prze-
mian w nich zachodzacych. Podstawe takiego dzialania stanowi znajomosé mechani-
zméw fizykalnych inicjowania i rozwoju wyladowan, od ktérych zalezy ksztaltowanie
si¢ réznych ich form, uwzglednienie superpozycji form wyltadowan i zakiécent oraz
wplywu innych czynnikéw, mogacych wplywaé na postaé obrazéw fazowych, na przy-
ktad znieksztalcenia przebiegu napiecia.

Najbardziej celowym wydaje sie byé wykorzystanie obrazéw fazowych wylado-
wan niezupelnych w diagnostyce uktadéw izolacyjnych nie w sposéb statyczny”
lecz w monitoringu ciggtym w celu rejestracji i opracowania trendu zmian obrazéw
podczas ekspolatacji urzadzenia. Wymaga to indywidualnego potraktowania kazde-
go urzadzenia, zalozenia bazy danych o charakterystykach wyladowan i okresowego
sprawdzania.
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APPLICATION OF PHASE-RESOLVED PATTERNS TO IDENTIFICATION OF MECHANISM
AND KINDS OF PARTIAL DISCHARGES

This paper describes problems of recognition of partial discharge (PD) patterns
in the diagnostic of high voltage insulating systems. The phase patterns of model
PD, schemes of their changes under voltage action have been prezented and the
influence of disturbances and exploatation factors (temperature) on the PD patterns
in degradation process have been also characterized.
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