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Obraz statystyczny wytadowan niezupetnych w oleju

Streszczenie. W artykule zaprezentowano propozycje metody interpretacji wynikéw pomiaru wytadowan niezupetnych (wnz). Analizujgc zalezno$ci
liniowe miedzy wspoétczynnikami statystycznymi opisujgcymi rozktady fazowe i amplitudowe wnz, starano sie pokazac réznice i podobienstwa w
,obrazach statystycznych” wytadowan w oleju, ulotowych i wewnetrznych. Artykut jest efektem kontynuacji badan nad nowymi metodami interpretacji

wynikéw uzyskiwanych tzw. metodg elektryczng pomiaru wnz.

Abstract. The article presents a proposal for interpretation method of measurement results of partial discharge (PD). Basing on analysis of the linear
dependences between the statistical coefficients describing the phase and amplitude distributions of PD, authors tried to show the differences and
similarities in the "statistical picture" of discharges in oil - corona and internal. This paper is the effect of continuing research into new interpretation
methods of the results obtained by conventional, electric method.(Statistical picture of partial discharges in oil)
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Wstep

Pomiar wytadowan niezupetnych (wnz) jest uznang
metodg diagnozowania stanu uktadow izolacyjnych [1, 2].

Stosuje sie przy tym rozmaite metody pomiarowe i
zwigzane z nimi sposoby oceny wnz [5,6]. W niniejszym
artykule ograniczono sie do prezentacji wynikéw
uzyskiwanych jedng z najstarszych tego typu metod,
metodg elektryczng pomiaru wnz. Pomiary metodg
elektryczng umozliwia m.in. wykorzystywany przez autoréw
detektor PDD TE571 firmy Haefely. Zakres czestotliwosci
napiecia pomiarowego tego detektora to 40 - 420 Hz,
zakres pomiarowy fadunku pozornego to 0 do 999 nC a
szeroko$¢ pasma pomiarowego zawiera sie w granicach 40
kHz do 400 kHz. W wyniku pomiaréw uzyskuje sie tgcznie
23 rozklady fazowe, amplitudowe i amplitudowo-fazowe
oraz przebiegi czasowe opisujgce badany rodzaj wnz. Sg
to: rozktady fazowe maksymalnej wartosci tadunku
pozornego Hgy(¢), Sredniej wartosci tadunku pozornego
Hgn(®), liczby wytadowan Hp(¢), sumy tadunkéw (takze w
funkcji czasu); rozktady intensywnosci wyladowan w
zaleznosci od wartosci tadunku pozornego oraz energii
wnz; wielkosci opisujgce wnz w dziedzinie czasu, tj: poziom
maksymalnej wartosci tadunku pozornego, poziom $redniej
wartosci tadunku pozornego, prad wytadowan
niezupetnych, warto§¢ maksymalna energii wytadowan,

wartos¢ $rednia energii wytadowan, moc wytadowan
niezupetnych, wartos¢ chwilowa napiecia zaptonu
wytadowan, wartos¢ chwilowa napiecia gasniecia
wytadowan, liczba impulséw wyladowan, rozktady

amplitudowe intensywnosci i energii wyladowan w funkgciji
czasu; rozktady amplitudowo—fazowe intensywnosci
wytadowan: 3D oraz tzw. ,Color’. Kazda z wymienionych
wielkosci zawiera jednak tylko czes¢ informacji jakosciowej i
ilosciowej o wnz. Mimo to tak szeroki opis wytadowan
niezupetnych w badanym urzadzeniu, a wtasciwie w jego
ukfadzie izolacyjnym, pozwala czasami doswiadczonemu
diagnoscie na okreslenie i rodzaju i charakteru fizycznego
wnz. Sytuacja komplikuje sie gdy przeprowadzajacy
pomiary nie posiada wymaganego doswiadczenia.
Podstawa do identyfikacji wnz wystepujagcych w badanym
uktadzie izolacyjnym moze wtedy by¢ jednoczesna analiza
informacji zawartej w poszczegélnych rozktadach [3]. Takg
mozliwo$¢ uzyskano w urzadzeniu TE 571 poprzez
implementacje oprogramowania TE 571 DSW (TEAS).
Narzedzia statystyczne zawarte w tej aplikacji umozliwiajg
uzyskanie pokaznego zbioru parametrow opisujgcych
badany obiekt (uktad izolacyjny) (rys. 1).
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Rys.1. Obraz statystyczny wnz uzyskany przy pomocy programu
TEAS

Zawarta w aplikacji funkcja ,Classify” [5, 6,] umozliwia
poréwnanie uzyskanego obrazu statystycznego (rys. 1) z
obrazami znajdujgcymi sie w jednej z baz danych programu
TEAS. W przypadku znalezienia odpowiedniego Iub
odpowiednich  obrazéw, wyswietlana jest tabela =z
prawdopodobienAstwem rodzaju mierzonego wnz, w
wierszach od najwiekszego do najmniejszego. Niestety
zeby uzyskac¢ odpowiedni wynik nalezy dysponowa¢ bardzo
rozbudowang bazg danych z obrazami statystycznymi
réznych form wnz pochodzacych od mozliwie duzej ilosci
zrodet wnz. W przeciwnym wypadku wys$wietlana jest
informacja z zerowym prawdopodobienstwem ustalenia
rodzaju wnz (rys. 2).

W niniejszym artykule pokazano fragment wynikéw prac
autoréow nad metodg umozliwiajgcg okreslenie rodzaju wnz
na podstawie ,obrazu statystycznego” ale bez koniecznosci
posiadania rozbudowanej bazy danych [7, 8]. Analize
wykonano  wykorzystujac  wspotczynniki  statystyczne
charakterystyczne dla rozktadow fazowych i amplitudowych
wnz [7, 8].
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Analiza wynikéw pomiaru wyladowan niezupeinych w
oparciu o wspotczynniki rozkladow fazowych i
statystycznych

W literaturze trudno jest znalez¢ poréwnanie wartosci
wspotczynnikdw  statystycznych  dla  poszczegdinych
rodzajow wytadowan. W artykutach [7, 8] oraz w niniejszym
artykule podjeto prébe czesciowego wypetnienia tej luki.
Wszystkie niezbedne do analiz pomiary wykonywano w

ekranowanym  pomieszczeniu (klatka Faradaya z
autonomicznym uziemieniem i separacja od sieci
zasilajgcej) przy uzyciu specjalnie w tym celu
przygotowanego uktadu probierczego (rys. 3).
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Rys.3. Schemat uktadu pomiarowego;
1 — zrodio wysokiego napigcia (transformator probierczy),

2 — obiekt badan (prébki zanurzane w transformatorowym oleju
mineralnym, wypetniajgcym uziemiong kadz lub dielektryczna
komora do badan wnz w powietrzu), 3 — kondensator sprzegajacy,
4 — czwornik sprzegajacy, 5 — przewdd tgczacy (ekranowany),
6 — detektor TE 571, 7 — kalibrator

W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw dla
réznych zrédet wnz w oleju. Dodatkowo zaprezentowano,
dla poréwnania, wyniki pomiaru ulotu i wnz wewnetrznego
w izolacji wzdtuznej uzwojenia transformatora. Obrazy
zrédet i nadane im akronimy zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Modele zrédet wnz analizowanych w artykule oraz
nadane im akronimy

| O ] L

_ —a =

OP23 i

OP25 PWO u

Ww

Znaczenie poszczegolnych akronimoéw jest nastepujace:

1. OP23 — ukfad ostrze (WN) uziemiona ptyta — pomiar
przy napieciu 23 kV.

2. OP25 — uklad ostrze (WN) uziemiona ptyta — pomiar
przy napieciu 25 kV.

3. IWO - izolator wsporczy zanurzony w oleju
(prawdopodobne wytadowanie powierzchniowe).

4. PWO - plyta szklana umieszczona na dnie wypetnionej
olejem, uziemionej kadzi; na ptyte przytozono okragtg
elektrode WN o ostrych krawedziach (prawdopodobne
wytadowanie powierzchniowe).

5. U — elektroda ostrzowa (o $rednicy ostrza 100 pm)
umieszczona w odlegtosci 30 mm od uziemionej elektrody
ptaskiej, pomiar przy napieciu probierczym U=2,2 kV
wyfadowanie ulotowe.

6. WW — zmierzone i zweryfikowane w rzeczywistym
transformatorze 110 kV wewnetrzne wnz w uzwojeniu
wzdtuznym uzwojenia GN.

W wyniku pomiaréw dla kazdego z wymienionych modeli
uzyskano (przy pomocy programu TEAS): wspodtczynniki
skosnosci (As), skupienia (K), liczbe maksiméw (max) w
dodatniej i ujemnej potdwce sinusoidy napiecia
probierczego oraz wspétczynniki asymetrii (as) i korelacji
(rxy) dla rozktadéw fazowych: tadunku pozornego Hqy(®),
fadunku odpowiadajgcego najwiekszej liczbie wytadowan
Hgn(®) oraz liczby wytadowan H,(9). Ponadto uzyskano
wspotczynniki  skosnosci oraz skupienia dla rozktadéw
statystycznych tadunku pozornego H(q) i energii wnz H(w).
Przyktady obrazow statystycznych w formie wykresow
radarowych dla rozktadu fazowego maksymalnego tadunku
pozornego Hy(®), dla réznych zrédet wnz pokazano na
rysunkach 4 do 6.
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Rys. 4. Obrazy statystyczne wnz w oleju
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Rys.5. Obraz statystyczny wytadowania wewnetrznego
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Rys.6. Obraz statystyczny ulotu

tatwo jest zauwazyé bardzo duze podobienstwo dla
obrazéw wnz w oleju, mimo réznych zrédet tych wytadowan
oraz duzg roznice miedzy tymi obrazami a obrazem
statystycznym ulotu czy wyladowania wewnetrznego.
Autorzy postanowili to wykorzysta¢ do opracowania w miare
obiektywnej i prostej metody okreslania rodzaju wnz na
podstawie pomiarow metodg elektryczna.
Do badania réznic i podobienstw dla poszczegélnych form

wytadowan uzyto prostej zaleznosci liniowej (1).
Po przetestowaniu wielu mozliwosci zdecydowano sie na
analize zaleznosci liniowych pomiedzy  wybranymi

wspotczynnikami opisujgcymi rozktady fazowe Hy(®), Hgn(®)
i Hp(p). Analizowano zaleznosci pomiedzy: wspéiczyn-
nikiem skosnosci w dodatniej i ujemnej potéwce napiecia
probierczego (rys. 7), wspoiczynnikiem skupienia w
dodatniej i ujemnej potéwce napiecia probierczego (rys. 8),
liczbg maksiméw w dodatniej i ujemnej potéwce napiecia
probierczego (rys. 9), wspoétczynnikami asymetrii i korelacji
(rys. 10). Analizowano réwniez zaleznos$¢ wspotczynnikéw
skosnosci i skupienia w rozktadach statystycznych H(q)
oraz H(w) (rys. 11).
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Rys.7. Wspotczynnik skosnosci w dodatniej (A;+) i ujemnej (A;-)
potéwce sinusoidy napiecia probierczego dla rozktadu fazowego
Hq(), dla réznych form wnz:
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Rys.8. Wspoétczynnik skupienia w dodatniej (K+) i ujemnej (K-)
potéwce sinusoidy napiecia probierczego dla rozktadu fazowego
Hq(®), dla réznych form wnz
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Rys. 9. Liczba maksiméw w dodatniej (max+) i ujemnej (max-)
potéwce sinusoidy napiecia probierczego dla rozktadu fazowego
Hq(), dla réznych form wnz
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Rys.10. Wspdtczynniki asymetrii (asym) i korelacji (ry,) dla rozktadu
fazowego H,(9), dla réznych form wnz
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Rys.11. Wspotczynniki skosnosci (As) i skupienia (K) dla rozktadu
statystycznego H(q), dla réznych form wnz

Do opisu zaleznosci pomiedzy ww. wspétczynnikami
zastosowano réwnanie prostej w postaci kierunkowej:

(1) f =Bw+C,
gdzie:

w - zmienna, B - wspotczynnik kierunkowy, C - wspotczynnik
okreslajacy potozenie prostej na wykresie,
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Przykladowe zestawienie wspotczynnikébw B i C dla
skosnosci (A;) pokazano w tabeli 2.
Tabela 2. Wspotczynniki B i C dla skosnosci (rys. 7)
Hqy(p) Hyn(p) Hiy(p)
B c B c B c
OP25 -0,19 0,37 -0,18 0,34 0,12 0,25
OP23 -0,22 0,50 0,19 0,46 0,21 0,48
PWO 0,10 0,26 0,05 0,15 0,00 0,00
IWO -0,18 0,25 -0,10 0,13 -0,01 0,21
u -0,17 0,17 0,17 0,17 0,01 0,01
ww -0,02 0,23 -0,06 0,17 0,07 0,20
W celu zobiektywizowania wynikdéw przebadano
stosunek B/C dla wszystkich form wnz i wszystkich
wytypowanych  wczesniej rozkladéw  fazowych i

statystycznych. Wyniki analizy zestawiono w tabelach 3 do
5. W artykule nie przedstawiono wynikéw dla ,maksimow”
oraz par wsp. asymetrii - wsp. korelacji. Stosunek B/C dla
,maximow jest rowny 0 dla wszystkich rodzajow wnz z
wyjatkiem ulotu, dla ktérego jest on réowny -1. Z kolei dla
wsp. asymetrii i korelacji wartosci B/C sg zblizone i réwne -
0,63 dla wnz z ostrza w oleju i -0,85 do -1,2 dla pozostatych
rodzajéw wnz.

Tabela 3. Wartos¢ stosunku B/C dla wspoétczynnikow skosnosci A,
réznych rodzajow wnz

Hqy(p) Hen(p) Hn(p)

OP25 0,51 -0,53 -0,48

OP23 0,44 0,41 -0,44
PWO 0,38 0,33

IWO -0,72 0,77 -0,05

u -1,00 -1,00 -1,00

Ww 0,09 0,35 -0,35

Tabela 4. Warto$¢ stosunku B/C dla wspoétczynnikéw skupienia K,
réznych rodzajéw wnz

Hqy(p) Hen(p) Hn(p)

OP25 0,34 0,1 -0,27
OP23 0,39 0,21 -0,16
PwO 0,83 0,12 -0,27
IWO 0,27 0,07 -0,02
U -1,00 -1,00 -1,00
Ww -0,3 -0,12 -0,2

Tabela 5. Wartos¢ stosunku B/C dla zaleznosci miedzy
wspotczynnikami sko$nosci (As) i skupienia (K) dla rozktadéw
statystycznych H(q) i H(w)

H(qg) H (w)

OP25 0,55 -1,32
OP23 -0,58 -5,55
PwWO -1,68 -1,27
IWO -1,38 -1,40
u -0,64 -1,61
ww -1,51 8,47

Z analizy wartosci zawartych w tabelach 3 do 5 wynika,
ze najbardziej przydatne do proby okreslenia rodzaju
wyladowania sg wartosci B/C dla rozktadéw fazowych
maksymalnej wartosci tadunku pozornego Hgy(¢) i $redniej
wielko$ci tadunku pozornego Hgs(p). Dla obu tych
rozktadow wartosci B/C sg ujemne i zawierajg sie w

przedziale -0,2 do -0,9 dla wspotczynnikéow skosnosci wnz
w oleju (od ostrza i powierzchniowych), sg rowne doktadnie
-1 dla ulotu i sg dodatnie dla wytadowar wewnetrznych. Dla
wspoétczynnikdw skupienia, wszystkie wartosci B/C sa
dodatnie dla wnz w oleju i zawierajg sie w zbiorze (0+1).
Dla wyladowan wewnetrznych sg to wartosci ujemne ale
wigksze niz -1. Dla ulotu jest to ponownie doktadnie wartosé
-1. Interesujace jest takze porownanie wartosci ilorazu B/C
dla rozktadu statystycznego (amplitudowego) tadunku
pozornego. tatwo jest zauwazy¢ duze zréznicowanie tych
wartoéci dla roéznych rodzajéw wnz, co moze jeszcze
bardziej utatwi¢ identyfikacje mierzonego wnz. Dla
wytadowan z ostrza w oleju i dla ulotu (podobny model wnz)
moduty tych wartoéci sg zblizone (0,55+0,65) i wyraznie
rézne od modutow wartosci B/C dla wyladowan
powierzchniowych w oleju i wytadowan wewnetrznych
(1,38+1,68). Wynika to z innych ksztaltéow rozktadéw
statystycznych tadunku pozornego dla réznych rodzajéw
wnz. Dla ulotu i wnz z ostrzy w oleju sg to rozktady
symetryczne, zblizone do normalnych a dla wnz
powierzchniowych i wewnetrznych sg to rozktady bardzo
niesymetryczne [1, 3].

Podsumowanie

Mozna przypuszcza¢, ze w przypadku gdy dalsze
badania potwierdzg powtarzalnos¢ zauwazonych przez
autoréw zaleznosci dla podobnych form wyladowan
niezupetnych, to przedstawiony powyzej sposéb analizy
wynikéw pomiaréw mogtby usprawnic¢ i udoskonali¢ proces
rozpoznawania form wytadowan niezupetnych. Miatoby to
istotne znaczenie w codziennej analizie uktadow
izolacyjnych przy pomocy pomiaru wnz metodg elektryczna.

Mozna w tym celu stworzy¢ wspomagajgcy program
komputerowy, w ktérym danymi wejSciowymi beda
wspotczynniki statystyczne opisujgce rozktady fazowe i
amplitudowe wnz a wynikiem dziatania programu bytoby
rozpoznanie prawdopodobnego rodzaju wytadowania.
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