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ANALIZA WYLADOWAN NIEZUPEENYCH NA PODSTAWIE
WYNIKOW POMIAROW WYKONANYCH MIERNIKIEM TE 571

Streszczenie. W artykule przedstawiono rozklady i przebiegi czasowe wielkosci
opisujgcych wyfadowania niezupelne mierzone za pomocg skomputeryzowanego
szerokopasmowego detektora wytadowan niezupetnych. Przeanalizowano wybrane wyniki
pomiarow wykonanych na prébkach dielektrykow zawierajgcych defekty wzorcowe
w postaci réznego rodzaju inkluzji gazowych. Na podstawie wynikéw oraz wyznaczonych
parametréw statystycznych dokonano préby wyodrebnienia cech charakterystycznych dla
takich defektow izolacyjnych.

ANALYSIS OF PARTIAL DISCHARGES ON THE BASIS
OF MEASURMENT RESULTS PROCESSED WITH TE-571 DETECTOR

Summary. Partial discharge distributions and time functions of discharge
quantities measured and processed with ultra wide band detector are presented in the
paper. Measurement results for selected samples containing typical dielectric-bounded
cavities are analised. Basing on measurement results and statistic evaluation of partial
discharge quantities characteristic partial discharge features are discussed.

1  WPROWADZENIE

Pomiary wytadowan niezupetnych (wnz) sa coraz szerzej stosowane w elektroenergetyce
do oceny stanu izolacji wysokonapieciowych urzadzen elektrycznych. W praktyce ocena ta
ogranicza sie czesto do pordéwnania wartosci napiecia zaptonu wytadowan i maksymalnej
wartoéci tadunku pozornego w (pC) z poziomami dopuszczalnymi dla danego uktadu
izolacyjnego okreslonymi w normach. W przypadkach przekroczenia dopuszczalnego poziomu
wnz wazna staje sie mozliwos¢ okreslenia rodzaju defektu izolacyjnego. Dobrym
rozwigzaniem okazuje sie zastosowanie w diagnostyce uktadéw izolacyjnych miernikéw
szerokopasmowych (ang. UWB - Ultra Wide Band), sprzezonych z systemem komputerowym,
ktérego zadaniem jest magazynowanie iprzetwarzanie danych pomiarowych. W artykule
skupiono sie na przedstawieniu i analizie wynikéw pomiaréw wnz w ukfadach izolacyjnych,
w ktorych wystepuja inkluzje gazowe.

2. WIELKOSCI OPISUJACE WYLADOWANIA NIEZUPELNE

Przedstawiane dalej wyniki pomiarbw wnz uzyskano przy wykorzystaniu
specjalistycznego skomputeryzowanego detektora TE-571 firmy HEAFELY TRENCH oraz
jego wczesniejszej wersji TE 560 [3], Detektor moze pracowaé w dwdch trybach - standard
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i analiza. W trybie standard mierzone sg podstawowe wartosci zwigzane z wnz, zgodnie
z normg PN-86/E-04066 [6] dotyczaca pomiaréw wnz, natomiast w trybie analiza uzyskuje sie
ponad 20 rozktaddw statystycznych i przebiegéw czasowych tych wielkosci. Tryb analiza
dostepny jest dopiero po przeprowadzeniu pomiarow.

2.1. Wielkos$ci podstawowe wnz

Wielko$ciami podstawowymi rejestrowanymi i przetwarzanymi w czasie rzeczywistym
podczas pomiaru sg:

tadunek pozorny (q),

czestos¢ powtdrzen (Ng),

napiecie zaptonu wytadowan (U0),

napiecie gasniecia wytadowan (Ug),

$redni prad wytadowan (i),

energia (W) i moc wytadowan (p),

wskaznik D.
Mierzone wielkosci sg odniesione do sinusoidy napiecia probierczego (rys. 1).

Rys. |. Schematyczne przedstawienie wielkos$ci zwigzanych z wnz na tle pétokresu napiecia probierczego
Fig. 1. Diagramatic representation of partial discharge quantities related to the phase of the power
frequency wave

Maksymalna szeroko$¢ pasma przetwarzania wynosi 400 kHz, co pozwala na uzyskanie
rozdzielczosci pomiarowej 8000 probek w czasie jednego okresu napiecia probierczego.

2.2. Rozkiady i przebiegi czasowe wielkosci opisujacych wnz

Wytadowania niezupetne sg zjawiskiem stochastycznym, dlatego tez do ich analiziy
konieczna jest obserwacja sygnatéw wytadowan w przedziale czasu znacznie przekraczajagcym
czas trwania jednego okresu napiecia probierczego. Na podstawie takiej obserwacji,
z wykorzystaniem systemu pomiarowego TE-571, otrzymuje sie:
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» rozklady fazowe: maksymalnej wartosci tadunku pozornego (Hgvaq((p)), $redniej wartosci
tadunku pozornego (Hq((p)), liczby wytadowan (H,.((p)),

» rozkfady intensywnosci wytadowar: zaleznie od tadunku (H,,(q)) i energii (Hn(p)),

» wielkosci opisujace wnz w dziedzinie czasu takie jak: warto$¢ maksymalnai $rednia
tadunku pozornego (qmaxt) i gnean(t)), prad wnz (i(t)), warto$¢ maksymalnai $rednia
energii wyladowan (Wnext) i Wnean(t)), moc wnz (p(t)), wartos¢ chwilowa napiecia
zaptonu igasniecia wyladowan (un(t) i ued(t)), liczba impulséw wnz (Nqt)), wartosé
chwilowa wskaznika D (D(t)),

e rozklady fazowe zalezne od czasu takie jak: warto$¢ maksymalna i $rednia tadunku
pozornego (Hgvex((p,t) i Hao(p t)), liczba wytadowan (Hn(tp,t)), suma tadunkéw
(Heon, 1)),

e rozklady amplitudowe intensywnosci i energii wyftadowan w funkcji czasu (H(q,t)
iH(p, 1),

e rozktady amplitudowo-fazowe intensywnos$ci wytadowan (H,(cp, q)) w postaci
tréjwymiarowej lub dwuwymiarowej z poziomem intensywnosci oznaczonym kolorem.

Rozktady amplitudowo-fazowe intensywnosci wytadowan dajg obszerng informacje
o okreslonym defekcie izolacji i w zwigzku z tym sg one atrakcyjne pod wzgledem mozliwosci
identyfikacji wnz. Dla tego celu wazne jest zbudowanie bazy zawierajgcej typowe rozkiady dla
odpowiednich rodzajow defektéw. Przy zastosowaniu odpowiednich aplikacji stuzacych do
poréwnywania badanych obiektow z istniejgcg bazg mozliwa jest diagnoza badanego defektu.
Taka funkcje spetnia program diagnostyczny TEAS (opcja oprogramowania detektora
TE 571), ktdry oprocz wspomnianych rozktadéw postuguje sie parametrami statystycznymi
opisanymi dalej. Podczas analizy eksperckiej postugiwanie sie rozktadami tréjwymiarowymi
nie zawsze pozwala na uzyskanie wystarczajgcej przejrzystosci danych. W takich przypadkach
wygodniejsza staje sie analiza poziomu tadunku i liczby wyfadowan na osobnych rozktadach
fazowych w postaci dwuwymiarowe;j.

2.3. Analiza statystyczna

Parametry statystyczne rozktadéw amplitudowych i fazowych wnz definiuje sie do celéw
identyfikacji. Do analizy réznic rozktadéw Hon(<p) w dodatniej i ujemnej potéwce sinusoidy
napiecia zasilania wprowadza si¢ nastepujgce parametry statystyczne:

wspoétczynnik asymetrii rozktadéw tadunkéw Q:

gdzie: Qs, Qs+ - sumy tadunku w ujemnej i dodatniej potéwce okresu,
N+ N* - liczba wytadowan w ujemnej i dodatniej potdwce okresu,

wspodtczynnik asymetrii fazy
©
s!

gdzie: <, (p4 - fazy napiecia zaptonu wnz w ujemnej i dodatniej potdwce okresu,
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wspotczynnik korelacji

5>-Y xVy/n
cc= . , 3

gdzie: x, y - $rednie wartosci tadunku pozornego dla dodatniej i ujemnej potéwki okresu,
n- liczba potokresow.

W przypadku petnej symetrii wspolczynniki przyjmujg warto$¢ réwng 1, natomiast w
przypadku zupetnej asymetrii warto$¢ réwnga zero. Polgczenie tych wspotczynnikéw (poprzez
wymnozenie) skutkuje wprowadzeniem zmodyfikowanego wspotczynnika korelacji:

mcc =0 Q-cc. (4)

W przypadkach pojedynczych defektéw, rozktady wielkosci zwigzanych z wnz sg zblizone do
rozktadu normalnego. Dlatego tez w celu lepszej oceny rozktadéw Hon(cp) i Hn(ip) wprowadza
sie jeszcze dwa parametry statystyczne:

wspotczynnik skosnosci rozktadu (ang. skewness)

Sk= 3 , )
@

wspotczynnik skupienia Ku (ang. kurtosis)

----------------- 3,
Pu 3 (6)

gdzie: x,, p - warto$ci chwilowa i Srednia rozwazanej wielkosci losowej,
P —prawdopodobieristwo,
0 - odchylenie standardowe.

Wspotczynniki przyjmuja wartosci Sk = 0 dla rozktadu symetrycznego i Ku = 0 dla rozktadéw
0 skupieniu identycznym z rozktadem normalnym (rys. 2).

Sk=0,68 Sk=0
Ku=0.1 Ku=-0,95
Sk=-0,68
Ku=0,l Sk=0
Ku=0,95
1
»111 il

Rys. 2. Przyktadowe ksztatty rozktaddw oraz ich wspétczynniki skosnosci i skupienia
Fig. 2. Typical distribution profiles and their skewness and kurtosis
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3. WYLADOWANIA WEWNETRZNE WZORCOWE

Dla celéow analizy poszczegdlnych rodzajéow wyladowan czesto wykonuje sie probki
materiatow izolacyjnych zawierajgce znane defekty, a konkretnie w przypadku wytadowan
wewnetrznych inkluzje gazowe o znanym ksztatcie geometrycznym. W celu zobrazowania
typowych wyladowan wewnetrznych postuzono sie wynikami pomiaréw przeprowadzonych
z wykorzystaniem detektora TE-560 na probkach z PE i PVC, zawierajagcych cylindryczne
inkluzje gazowe okreslonych rozmiaréw - tab. 1 [2j.

Tabela 1

Rozmiary cylindrycznych inkluzji gazowych w prébkach
materiatow izolacyjnych z PE i PVC

dmm) 10 20 30 50 100 100
h(mm) 10 10 10 10 10 01

Pomiary przeprowadzono przy wartosci skutecznej napiecia probierczego 20% wyzszej od
napiecia zaptonu wytadowan w prébkach. Czas trwania proby wynosit 20 min. Dla badanych
defektow izolacji charakterystyczny dla wszystkich probek okazuje sie wzrost napiecia zaptonu
wytadowan w ciggu pierwszych 5-10 min trwania pomiardéw (rys. 3). Mozna wnioskowac, ze
w tym przedziale czasu nastepowaty zmiany w prébkach, bedace nastepstwem powstawania
potprzewodzacej warstwy na powierzchni dielektryka otaczajgcej inkluzje. Spadek wartosci
napiecia na defekcie jest przyczyng wzrostu napiecia zaptonu wytadowan.

Na rysunku 4 pokazana jest zalezno$¢ czasowa liczby wnz. Zaleznie od rodzaju defektu
warto$¢ 100% odpowiada liczbie wytadowan z zakresu od 8 do 16. Spadek liczby wytadowan
w czasie trwania pomiaru powodowany jest wzrostem poziomu napiecia zaptonu wytadowan.
Kolejne wykresy (rys. 5-8) to zestawienie rozktadéw fazowych liczby wytadowan (Hn(p))
i Sredniej wartosci tadunku pozornego (Hon(<p) dla poszczegdélnych prébek (dla czasu
pomiaréw 20 min). Wspolng cechg tych rozkladdéw jest zakres fazowy wystepowania
wyladowan w okresie napiecia probierczego (zA ktéry zawiera sie mniej wiecej
w przedziatach (0°; 90°) i (180°; 270°).
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Rys. 3. Typowa zalezno$¢ czasowa napiecia Rys. 4. Typowa zaleznoé¢ czasowa liczby wnz
zaptonu wnz Uind(t) dla inkluzji gazowych Nq(t) dla inkluzji gazowych
Fig. 3. Characteristic time dependence of the Fig. 4. Characteristic time dependence ofthe
inception voltage Ujn(t) for cavity discharges number of discharges Ng(t) for cavity discharges

Okazuje sie, ze ta cecha jest charakterystyczna dla wytadowan w wewnetrznych
inkluzjach gazowych [1], Ze wzrostem napiecia probierczego zakres fazowy wystepowania
wnz moze przekracza¢ 90° (zaréwno dla dodatniej jak i ujemnej potowy okresu). Ksztatty
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rozktadéw generowanych przez poszczeg6lne inkluzje rdéznig sie miedzy sobg i sg

charakterystyczne dla konkretnych typow defektow.
Tabela 2

Zestawienie przyblizonych warto$ci parametréw statystycznych dla inkluzji
0 znanych ksztattach

Rodzaj Sk dla Han(.<p) KJlrJ dla Hr((_:p) mce dla Ho(ep)

inkluz j +
0,27 0,17 0,42 0,58 0,44
0,08 -0,29 0,75 0,68 0,53
0,58 0,61 0,98 1,15 0,38
8Si 022 025 -065 -042 0,38
-3SI1
It.t'P)
1,.W
II-Cl
Rys. 5. Rozktady Hn(e) i Hon(<p) dla inkluzji Rys. 6. Rozktady Hn(cp) i Han(<p) dla waskiej
kwadratowej inkluzji
Fig. 5. H,,((p) and Han(<p) distributions for a square  Fig. 6. Hn((p) and Hon(<p) distributions for a narrow
cavity cavity
440
W
» -JEl1
f1*C]
Rys. 7. Rozktady Hn((p) i Hg,((p) dla ptaskiej Rys. 8. Rozktady Hn(ip) i Ilgn(<p) dla licznych
inkluzji inkluzji
Fig. 7. Hn(®) and Hon(<p) distributions for a fiat Fig. 8. H,,(tp) i Ha(ip) distributions for multiple
cavity cavities

Wystepujace réznice sa trudne do opisania w sposob ilosciowy i w tym przypadku okazujg sie
przydatne wczesniej zdefiniowane parametry statystyczne opisujgce cechy ksztattu rozktadow.
Po przeprowadzeniu pomiaréw (od 8 do 23, zaleznie od probki) wyliczone zostaty wartosci
Srednie parametrow statystycznych dla kazdego defektu. Skosno$¢ dla rozktadéw fazowych
Hon(<p) przyjmuje warto$ci dodatnie z wyjatkiem dielektryka z waska inkluzjg gazowa
(skosno$¢ bliska zeru). Wspotczynnik skupienia wyliczony dla rozktadu Hn(tp) przyjmuje
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wartoéci ujemne tylko w przypadku probki z licznymi inkluzjami gazowymi. Jak widac,
zréznicowanie wartosci parametréw statystycznych moze by¢ wykorzystane w procesie
identyfikacji poszczeg6lnych defektow.

4. POMIAR WYLADOWAN NIEZUPEENYCH W IZOLATORZE PRZEPUSTOWYM

Z uwagi na ztozono$¢ obiektéw rzeczywistych i wystepujace w nich zaktdcenia detekcja
wnz komplikuje sie. W celu uzupetnienia opisu wyladowan wewnetrznych przedstawiono
wybrane rozktady i przebiegi czasowe zarejestrowane w trakcie pomiaréw wnz w izolatorze
przepustowym zrealizowanych w ramach wykonywania projektu badawczego KBN przez
zespOt wykonawcow z Instytutu Elektroenergetyki i Sterowania Uktadéw. Pomiary zostaty
wykonane skomputeryzowanym detektorem TE-571. W obiekcie badanym stwierdzono
wystepowanie wyladowan w inkluzjach gazowych, co zostato potwierdzone na podstawie
analizy wykonanej z wykorzystaniem programu diagnostycznego TEAS . Na rysunkach 9 i 10
przedstawiono rozktady fazowe Ho((p) i Hn(tp). Zakres fazowy tych rozktaddw wynosi ok. 90°,
jednak fazy zaptonu i gasniecia wytadowan odbiegajg od modelowych, przedstawionych
w punkcie 3. Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono wczes$niej wspomniane rozkiady
amplitudowo-fazowe intensywnos$ci wytadowan H,(cp, q) otrzymane na podstawie pomiarow
wnz w izolatorze przepustowym. Sgto w rzeczywisto$ci dwie wersje tego samego rozktadu,
réznigce sie jedynie sposobem przedstawienia wielkosci: trojwymiarowa oraz dwuwymiarowa
(z trzecim wymiarem w postaci  intensywnosci wyfadowar zakodowanej w kolorach).
Parametry statystyczne stanowiace tzw. ,,odcisk wnz” (ang. fingerprint), jak réwniez rozktady
amplitudowo-fazowe sg podstawg do analizy wykonywanej przez program TEAS.

Rys. 9. Hon(@>): rozktad $redniej wartosci fadunku Rys. 10. H,,((p): rozktad liczby wnz
pozornego wnz wystepujacych w izolatorze przepust. wystepujacych w izolatorze przepustowym
Fig. 9. Hon(tp): distribution ofthe average Fig. 10. Hn(cp): distribution of the number of
apparent charge for the bushing discharges for the bushing
Rys. 11. Hn(tp. q): tréjwymiarowy rozktad Rys. 12. H,(<p, q): rozktad amplitudowo- fazowy
amplitudowo- fazowy intensywnos$ci wytadowan intensywnos$ci wytadowan wystepujacych w
wystepujacych w izolatorze przepustowym izolatorze przepustowym (intensywnos¢
Fig. 11. Hn(<p, q): 3D phase distribution of the zakodowana w kolorach)
average apparent charge and number ofdischarges  Fig. 12. Hn(cp, q): phase distribution ofthe average
for bushing apparent charge and number of discharges for the

bushing. (PD intensity bands are associated with
different colours)
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5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie skomputeryzowanych systemow pomiarowych, takich jak TE-571, pozwala
na rejestracje obszernych danych dotyczacych wnz, a co najwazniejsze - przetworzenie ich do
postaci, w ktorej mozliwa jest analiza sygnaldw wnz. Wprowadzanie parametrow
statystycznych i generacja ,odciskow wnz” ulatwia klasyfikacje defektow ukladow
izolacyjnych. Wazne jest jednak posiadanie rozbudowanej biblioteki zawierajgcej dane
wzorcowe. Przedstawiono kilka modelowych defektow, w ktdrych powstajg wytadowania w
wewnetrznych inkluzjach gazowych. Do podstawowych cech wspélnych wnz, wystepujgcych
w inkluzjach gazowych, nalezy zaliczy¢ rozmiar zakreséw fazowych wytadowan wynoszacy
zaroéwno dla dodatniej jak i ujemnej potowy okresu napiecia probierczego ok. 90°. Istotnymi
cechami wnz w wewnetrznych inkluzjach gazowych sg przedziaty ich wystepowania (0° - 90°
i 180° - 270°) oraz tendencja do podwyzszania sie napiecia zaptonu wytadowan w pierwszych
minutach pomiaru. Réznice w ksztattach rozktadéw fazowych, $redniej wartosci tadunku
pozornego Hg((p) oraz liczby wytadowan Hq(cp) dla badanych prébek, opisane przez parametry
statystyczne, sg podstawg do identyfikacji rodzajow defektow (,,odcisk wnz”).

Rys. 13. Wynik klasyfikacji defektéw dla izolatora przepustowego
Fig. 13. Result of a classification for the bushing

LITERATURA

1 Florkowska B.: Wytadowania niezupetne w uktadach izolacyjnych wysokiego napiecia -
analiza mechanizméw, form i obrazéw. PAN-IPPT, Warszawa 1997.

2. Fruth B., Niemeyer L.: The importance of Statistical Characteristics of Partial Discharges
Data, IEEE Trans, on El. I., Vol 27 No 1, Feb. 1992.

3. Gulski E., Kreuger F.H.: Computer-Aided Recognition of Discharge Sources, IEEE Trans,
on El 1., Vol 27 No 1, Feb. 1992.

4. Gulski E.: Computer-Aided Registration and Analysis of Partial Discharge in High
Voltage Insulation, IEE International Conference on PD, 28-30 Sep. 1993, Canterbury,
UK.

5. Wang Y.: New Method of Measuring Statistical Distributions of PD Pulses, Journal of
Research of the National Institute of Standards and Technology, Vol 102 No 5, Sep.-Oct.
1997.

6. PN-86/E-04066 Pomiary wytadowan niezupetnych.

Whptlyneto do Redakcji dnia 14 kwietnia 2004 r. Recenzent: Prof. dr hab. inz. Jerzy Skubis



