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S t r e s z c z e n i e  
 

T em at y k a ni ni ejs zego art y k uł u d ot y c zy  d os k onaleni a p rak t y c zny c h  zas t o-
s ow ań  m et od y  s p ek t rof ot om et ri i  op t y c znej w  d i agnos t y c e w y s ok onap i ę -
c i ow y c h  uk ł ad ó w  i zolac y jny c h  urzą d zeń  elek t roenerget y c zny c h , w y k ony -
w anej p od c zas  i c h  norm alnej p rac y  w  w arunk ac h  p rzem y s ł ow y c h .  
W  art y k ule p rzed s t aw i ono m oż li w oś c i  rozp oznaw ani a p od s t aw ow y c h  
f orm  w y ł ad ow ań  elek t ry c zny c h  na p od s t aw i e w y ni k ó w  anali zy  w i d m  
op t y c zny c h  em i t ow anego p od c zas  i c h  w y s t ę p ow ani a p rom i eni ow ani a 
elek t rom agnet y c znego. W  s zc zegó lnoś c i  w  c elac h  p oró w naw c zy c h  zes t a-
w i ono w art oś c i  w y b rany c h  d es k ry p t oró w  t j. w art oś c i  ś red ni ej ( t ab ela 1)   
i  m ak s y m alnej ( t ab ela 2)  i nt ens y w noś c i  p rom i eni ow ani a op t y c znego 
em i t ow anego p rzez w y b rane f orm y  w y ł ad ow ań  elek t ry c zny c h  zup eł ny c h   
i  ni ezup eł ny c h , jak i e m ogą  w y s t ę p ow ać  w  p ow i et rzu i  oleju i zolac y jny m . 
W art oś c i  zos t ał y  w y znac zone d la t rzec h  w y b rany c h  p as m  d ł ugoś c i  f al 
p rom i eni ow ani a t j. U V  ( ult raf i olet ow ego)  / V I S  ( w i d zi alnego)  / N I R  
( b li s k i ej p od c zerw i eni ) . Ponad t o w  art y k ule s c h arak t ery zow ano k onc ep c ję  
s y s t em u d i agnos t y c znego oc eny  w y ł ad ow ań  ni ezup eł ny c h  op art ego na 
w y ni k ac h  uzy s k i w any c h  p rzy  zas t os ow ani u m et od y  s p ek t rof ot om et ri i  
op t y c znej. Z ap rop onow any  s y s t em  op art y  jes t  na zas t ą p i eni u s p ek t rof ot o-
m et ru c zujni k i em  s k ł ad ają c y m  s i ę  z t rzec h  d et ek t oró w  p rom i eni ow ani a 
op t y c znego, c zuł y c h  na f ale w  zak res ac h  U V , V I S  i  N I R . S c h em at  b lok o-
w y  s y s t em u p rzed s t aw i ono na ry s . 1. W  p od s um ow ani u s c h arak t ery zow a-
no zak res  reali zow any c h  ob ec ni e p rac  nauk ow o-b ad aw c zy c h  w  I ns t y t uc i e 
E lek t roenerget y k i  zw i ą zany c h  z p rak t y c zną  i m p lem ent ac ją  zap rop onow a-
nego s y s t em u. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m et od a s p ek t rof ot om et ri i  op t y c znej, w y ł ad ow ani a 
elek t ry c zne, w y ł ad ow ani a ni ezup eł ne, w y s ok o-nap i ę c i ow e s y s t em y   
i zolac y jne. 
 
A s s u m pt i o n s  f o r  t h e ex per t  s y s t em  o f   
par t i al  d i s c h ar g e m eas u r em en t s  u s i n g   
t h e o pt i c al  s pec t r o ph o t o m et r y  m et h o d  

 
A b s t r a c t  

 
T h i s  p ap er d eals  w i t h  t h e d evelop m ent  of  p rac t i c al ap p li c at i ons  of  t h e 
op t i c al s p ec t rop h ot om et ry  m et h od  t o d i agnos t i c s  of  h i gh -volt age i ns ulat i on 
s y s t em s  of  p ow er ap p li anc es  p erf orm ed  d uri ng t h ei r regular op erat i on 
und er i nd us t ri al c ond i t i ons . T h ere are p res ent ed  t h e p os s i b i li t i es  f or  
rec ogni t i on of  b as i c  elec t ri c al d i s c h arge f orm s  b as ed  on t h e analy s i s  of  
op t i c al s p ec t ra em i t t ed  d uri ng t h e ap p earanc e of  elec t rom agnet i c  rad i at i on. 
F or t h e p urp os e of  c om p ari s on t h e values  of  s elec t ed  d es c ri p t ors  are gi ven. 
T h ey  are t h e m ean values  ( T ab le 1)  and  t h e m ax i m um  ( T ab le 2)  op t i c al 
rad i at i on i nt ens i t y  em i t t ed  b y  s elec t ed  f orm s  of  p art i al and  d i s rup t i ve 
elec t ri c al d i s c h arges  w h i c h  c an oc c ur i n ai r and  i ns ulat i on oi l. T h e values  
are d et erm i ned  f or t h ree s elec t ed  b and s  of  rad i at i on w ave lengt h s , i .e. U V  
( ult ravi olet )  / V I S  ( vi s i b le)  / N I R  ( near i nf rared ) . M oreover, t h e c onc ep t  of  
a d i agnos t i c  s y s t em  f or as s es s m ent  of  p art i al d i s c h arges  b as ed  on t h e 
res ult s  ob t ai ned  b y  us i ng t h e op t i c al s p ec t rop h ot om et ry  m et h od  i s   
p res ent ed  i n t h i s  p ap er. T h e s y s t em  p rop os ed  i s  b as ed  on rep lac em ent  of   
a s p ec t rom et er w i t h  a s ens or c ons i s t i ng of  t h ree op t i c al rad i at i on d et ec t ors , 
s ens i t i ve t o w aves  i n U V , V I S  and  N I R  ranges . T h e b loc k  d i agram  of  t h e 
 

s y s t em  i s  s h ow n i n F i g. 1. I n t h e c onc lud i ng rem ark s  t h ere i s  c h arac t eri zed  
t h e res earc h  w ork  c ond uc t ed  i n t h e I ns t i t ut e of  Pow er E ngi neeri ng ai m ed  
at  p rac t i c al i m p lem ent at i on of  t h e s y s t em  p rop os ed . 
 
K e y w o r d s :  op t i c al s p ec t rop h ot om et ry  m et h od , elec t ri c al d i s c h arge, p art i al 
d i s c h arge, h i gh -volt age i ns ulat i on s y s t em s . 
 
1 .  Wpr o wad z en i e 
 

P ow s t aw ani u i  r ozw oj ow i  w ył ad ow ań  ni ezupeł nyc h ( W N Z ) ,  
j aki e m og ą w ys t ępow ać  w  i zol ac j i  ur ząd zeń  el ekt r oener g et yc z-
nyc h t ow ar zys zy s zer eg  zj aw i s k f i zyc znyc h,  d o kt ór yc h m oż na 
zal i c zyć :  w ys t ępow ani e i m pul s u pr ąd ow eg o i  em i s j ę f al i  el ekt r o-
m ag net yc znej ,  c hem i c zne pr zem i any i zol ac j i ,  ud ar ow e od ks zt ał -
c eni e s pr ęż ys t e i  t ow ar zys ząc ą m u g ener ac j ę f al i  akus t yc znej ,  
em i s j ę pr om i eni ow ani a ś w i et l neg o,  l okal ny w zr os t  t em per at ur y  
w  ob s zar ze w ył ad ow ani a or az zm i any c i ś ni eni a g azu w  kanal e 
w ył ad ow ani a.  W  zal eż noś c i  od  r ozw i ązań  t ec hni c znyc h ukł ad ów  
i zol ac yj nyc h,  r od zaj u zas t os ow aneg o d i el ekt r yka,  t ypu w ył ad o-
w ani a el ekt r yc zneg o,  pos zc zeg ól ne ef ekt y m og ą w ys t ępow ać   
z r óż nym  nas i l eni em  i  i nt ens yw noś c i ą.  N a pod s t aw i e zj aw i s k 
t ow ar zys ząc yc h g ener ac j i  W N Z  opr ac ow ano s zer eg  m et od  d i a-
g nos t yc znyc h um oż l i w i aj ąc yc h i c h:  d et ekc j ę,  pom i ar  i  l okal i zac j ę.  
K aż d a z m et od  oc eny w ył ad ow ań  m a s w oj ą s pec yf i c zną i ns t r u-
m ent al i zac j ę or az m et od ykę w ykonyw ani a pom i ar ów ,  pr zet w ar za-
ni a uzys kanyc h d anyc h i  anal i zy uzys ki w anyc h w yni ków .   
W  os t at ni m  c zas i e,  w r az z pos t ępem  t ec hnol og i c znym  w  zakr es i e 
w ykor zys t ani a apar at ur y pom i ar ow ej  or az nar zęd zi  ob l i c zeni o-
w yc h,  c or az w i ęks ze znac zeni e pr akt yc zne nab i er aj ą b ad ani a 
ni eni s zc ząc e.  U m oż l i w i aj ą one w ykonani e oc eny s t anu d i ag nozo-
w anej  i zol ac j i  pod c zas  nor m al nej  pr ac y ur ząd zeń  el ekt r oener g e-
t yc znyc h w  w ar unkac h pr zem ys ł ow yc h b ez koni ec znoś c i  i c h 
w ył ąc zani a z eks pl oat ac j i .  D o m et od  ni ei nw azyj nyc h m oż na 
zal i c zyć  m et od ę s pekt r of ot om et r i i  opt yc znej .  P od s t aw ą d et ekc j i ,  
pom i ar u i  anal i zy w  m et od zi e opt yc znej  d i ag nos t yki  s pekt r al nej  
j es t  pr zepr ow ad zeni e oc eny w i d m a pr om i eni ow ani a el ekt r om a-
g net yc zneg o,  t j .  oc eny i nt ens yw noś c i  f al  o ś c i ś l e okr eś l onyc h 
d ł ug oś c i ac h l ub  w ys t ępuj ąc yc h w  pew nyc h c har akt er ys t yc znyc h 
d l a b ad aneg o zj aw i s ka zakr es ac h d ł ug oś c i  f al .  N as t ępni e nal eż y 
zi d ent yf i kow ać  l i ni e s pekt r al ne,  t j .  pr zypi s ać  i m  s koń c zone w ar t o-
ś c i  d ł ug oś c i  f al i ,  oznac zyć  r od zaj  pr zej ś c i a or az opi s ać  g o za 
pom oc ą w ys el ekc j onow anyc h d es kr ypt or ów .  

N a pod s t aw i e d oni es i eń  l i t er at ur ow yc h,  w yni ków  pr ac  nauko-
w o-b ad aw c zyc h pr ac ow ni ków  I ns t yt ut u E l ekt r oener g et yki  pol i -
t ec hni ki  O pol s ki ej  pr ezent ow anyc h w  c ykl u pr ac  [ 1 -1 1 ]  or az 
r ezul t at ów  pr zed s t aw i onyc h w  r ozpr aw i e d okt or s ki ej  aut or a ar t y-
kuł u zat yt uł ow anej  „ O pt yc zne i  akus t yc zne w i d m a w ył ad ow ań  
el ekt r yc znyc h”  uzas ad ni aj ą pr zyj ęc i e t ezy,  ż e pr zy zac how ani u 
od pow i ed ni eg o r eż i m u m et r ol og i c zneg o m et od a s pekt r of ot om et r i i  
opt yc znej  um oż l i w i a ni e t yl ko pr ec yzyj ną d et ekc j ę pr om i eni ow a-
ni a em i t ow aneg o pr zez w ył ad ow ani a el ekt r yc zne or az s zer oko 
r ozum i aną anal i zę j eg o s kł ad u w i d m ow eg o z uw zg l ęd ni eni em  
zal eż noś c i  c zas ow yc h,  al e t akż e l okal i zac j ę pr zes t r zenną ob s za-
r ów  g ener ac j i  w ył ad ow ań  o c har akt er ze zupeł nym  or az ni ezupeł -
nym .  P r zepr ow ad zone d ot yc hc zas  pr ac e naukow o-b ad aw c ze 
pot w i er d zaj ą s t os unkow o d uż ą c zuł oś ć  t ej  m et od y,  uj aw ni aj ąc ą s i ę 
pr zy zm i anac h par am et r ów  kons t r ukc yj no-t ec hni c znyc h i s ki er ni -
ków  m od el uj ąc yc h W N Z ,  par am et r ów  f i zykoc hem i c znyc h ol ej u 
el ekt r oi zol ac yj neg o i  w ar unków  m et r ol og i c znyc h.  D zi ęki  t em u 
s t aj e s i ę m oż l i w e b ad ani e s zer eg u zj aw i s k ni ed os t ępnyc h d l a 
m et od  s t os ow anyc h d ot yc hc zas .  
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2. M oż l i w oś c i  r oz p oz n a w a n i a  f or m   
w y ł a d ow a ń  e l e k t r y c z n y c h  n a  p od s t a w i e  
w y n i k ó w  a n a l i z y  w i d m  op t y c z n y c h  

 
N a p ods t awie wynikó w p rzep rowadzonyc h  p rac  nau kowo-

b adawc zyc h ,  kt ó re b ył y p rezent owane m .  in.  w p rac ac h  [ 1-11] ,  
wykazano,  ż e p rzy wykorzys t aniu  m et ody s p ekt rof ot om et rii 
op t yc znej  m oż na s t os u nkowo p rec yzyj nie okreś l ić  s t ru kt u rę  widm  
p rom ieniowania op t yc zneg o em it owanyc h  p rzez p ods t awowe 
f orm y wył adowań  el ekt ryc znyc h  o c h arakt erze zu p eł nym  i niezu -
p eł nym ,  kt ó re m odel owano w waru nkac h  l ab orat oryj nyc h ,  w ol ej u  
izol ac yj nym  i w p owiet rzu .  W  op arc iu  o u zys kane rezu l t at y 
s t wierdzono,  ż e p rzy ś c iś l e okreś l onyc h  waru nkac h  p om iarowyc h  
is t niej e m oż l iwoś ć  rozp oznawania p ods t awowyc h  f orm  W N Z ,  
j akie m og ą wys t ę p ować  w wys okonap ię c iowyc h ,  p ap ierowo-
ol ej owyc h  u kł adac h  izol ac yj nyc h  na p ods t awie wynikó w anal izy 
int ens ywnoś c i ( wart oś c i:  ś rednia,  s ku t ec zna i m aks ym al na)  p ro-
m ieniowania op t yc zneg o w wyb ranyc h  p rzedział ac h  c zę s t ot l iwo-
ś c i ( dl a wys el ekc j onowanyc h  dł u g oś c i f al  el ekt rom ag net yc znyc h )  
oraz ks zt ał t ó w ob l ic zonyc h  widm .  J ednakż e dot yc zy t o ś c iś l e 
okreś l onyc h  waru nkó w,  w j akic h  wykonywane s ą p om iary oraz 
p rzyp adku  wys t ę p owania wył adowań  j ednoź ró dł owyc h ,  j edno-
krot nyc h  i j edneg o t yp u .  W s kazano zakres  i og ranic zenia m et ody 
s p ekt rof ot om et rii op t yc znej  j ak ró wnież  okreś l ono wp ł yw s zereg u  
p aram et ró w,  j akie m og ą wp ł ywać  na u zys kiwane wyniki p om ia-
rowe.   

D o ws t ę p nej  oc eny og ó l nyc h  wł as noś c i p rom ieniowania m oż na 
wykorzys t ać  u ś rednioną oraz m aks ym al ną wart oś ć  widm a op t yc z-
neg o,  kt ó re wyznac zono w t rzec h  c h arakt erys t yc znyc h  p rzedzia-
ł ac h :  u l t raf iol et owym  ( U V ) ,  widzial nym  ( V I S )  oraz w zakres ie 
b l is kiej  p odc zerwieni ( N I R ) .   

W  t ab el i 1 p rzeds t awiono p oró wnanie wart oś c i ś rednic h ,  nat o-
m ias t  w t ab el i 2  wart oś c i m aks ym al nyc h  int ens ywnoś c i widm a w 
p os zc zeg ó l nyc h  p rzedział ac h  dł u g oś c i f al  p rom ieniowania 
op t yc zneg o wyznac zonyc h  oddziel nie dl a wyb ranyc h  f orm  wył a-
dowań  el ekt ryc znyc h  o c h arakt erze zu p eł nym  i niezu p eł nym .  I c h  
wart oś c i wyraż one w j ednos t kac h  wzg l ę dnyc h ,  m aj ą c h arakt er 
s zac u nkowy i wzg l ę dny,  p onieważ  p aram et ry drog i p rop ag ac j i 
p rom ieniowania op t yc zneg o m og ą zm ieniać  s ię  w zal eż noś c i od 
odl eg ł oś c i m ię dzy ob s zarem  g enerac j i wył adowań  i m iej s c em  
zains t al owania det ekt ora op t yc zneg o.   

S zc zeg ó ł owa anal iza p oró wnawc za g ru p y wys el ekc j onowanyc h  
des kryp t oró w,  kt ó ryc h  wart oś c i m og ą b yć  wykorzys t ane,  j ako 
kryt eria p oró wnawc ze do rozp oznawania p ods t awowyc h  f orm  
W N Z  zos t ał y p rzeds t awione w p rac ac h  [ 1-11] .  

 
Tab. 1 .  Z es t awien ie p oró wn awc ze wart oś c i ś red n iej  in t en s y wn oś c i p rom ien iowan ia 

op t y c zn eg o okreś l on y c h  w d obran y c h  p rzed ział ac h  wid m a op t y c zn eg o  
d l a ró ż n y c h  f orm  wy ł ad owań  el ekt ry c zn y c h  

Tab. 1 .  C om p arat iv e l is t  of  t h e op t ic al  rad iat ion  in t en s it y  m ean  v al u e d et erm in ed   
in  p art ic u l ar ban d s  of  t h e op t ic al  s p ec t ru m  f or v ariou s  f orm s  of  el ec t ric al  
d is c h arg es  

 
Z akres y  d ł u g oś c i f al  

N ad f iol et  U V  P rom ien iowan ie  
wid zial n e V I S  

B l is ka p od -
c zerwień  N I R  

F orm a wy ł ad owan ia 
el ekt ry c zn eg o 

( 2 7 0 -3 8 0 )  n m  ( 3 8 0 -7 8 0 )  n m  ( 7 8 0 -1 7 0 0 )  n m  
W N Z  w u kł ad zie  
os t rze-os t rze  
w p owiet rzu  

5 0 0 -7 0 0  < 1 0 0  < 1 0 0  

W y ł ad owan ia zu p eł n e  
w u kł ad zie os t rze-os t rze  
w p owiet rzu  

6 0 0 -1 0 0 0  8 0 0 -9 0 0  < 1 0 0  

W y ł ad owan ia  
p owierzc h n iowe 
ś l izg owe w p owiet rzu  

< 5 0  1 0 0 0 -1 2 0 0  1 0 0 -2 0 0  

W y ł ad owan ia  
p owierzc h n iowe 
ś l izg owe w ol ej u  

5 0 -1 0 0  2 5 0 0 -3 0 0 0  5 0 0 -1 0 0 0  

 
N a p ods t awie wynikó w p rzeds t awionyc h  w t ab el i 1 m oż na 

s f orm u ł ować  nas t ę p u j ąc e wnios ki:  

- W N Z  s ą ź ró dł em  p rom ieniowania g ł ó wnie w zakres ie u l t raf io-
l et u ,  dl at eg o t en p rzedział  s p ekt ral ny m oż e b yć  wykorzys t any 
do ic h  rozp oznawania,  

- wył adowania zu p eł ne em it u j ą p rom ieniowanie u l t raf iol et owe 
oraz w zakres ie widzial nym  ( o c h arakt erze c iąg ł ym )  o zb l iż onej  
wart oś c i ś redniej ,  

- wył adowania p owierzc h niowe w p owiet rzu  m aj ą znac znie 
wię ks zą int ens ywnoś ć  p rom ieniowania w p rzedzial e widzial -
nym  niż  w zakres ie u l t raf iol et u ,  p onadt o wył adowania t e m aj ą 
c h arakt er im p u l s owy,  c o m oż e zos t ać  wykorzys t ane w s ys t em ie 
rozp oznawania p ods t awowyc h  f orm  wył adowań  el ekt ryc znyc h ,  

- widm a op t yc zne wył adowań  p owierzc h niowyc h  w ol ej u  c h arak-
t eryzu j ą s ię  p odob nym i wart oś c iam i int ens ywnoś c i do widm  
op t yc znyc h  wył adowań  p owierzc h niowyc h  w p owiet rzu .  C ec h ą 
odró ż niaj ą j es t  wzg l ę dnie wię ks za wart oś ć  int ens ywnoś c i p ro-
m ieniowania p odc zerwoneg o.  
N al eż y p odkreś l ić ,  ż e w p rzyp adku  g dy wyznac zone widm a 

op t yc zne m aj ą c h arakt er l iniowy,  t o wart oś ć  ś rednia nie oddaj e  
w p eł ni int ens ywnoś c i p rom ieniowania.  W  t ym  p rzyp adku  wart oś ć  
m aks ym al na m oż e s t anowić  p aram et r u zu p eł niaj ąc y,  u wyp u kl aj ą-
c y at om ową em is j ę  p rom ieniowania g ł ó wnie w zakres ie nadf iol et u  
( t ab el a 2 ) .   

O g ó l ne m oż l iwoś c i rozró ż nienia f orm  wył adowań  s ą p odob ne 
j ak w p rzyp adku  wart oś c i u ś rednionej  int ens ywnoś c i widm a 
op t yc zneg o,  t zn.  c h arakt erys t yc zne dl a wył adowań  w u kł adzie 
os t rze-os t rze w p owiet rzu  j es t  wys t ę p owanie p rom ieniowania 
u l t raf iol et oweg o.  W N Z  nie g eneru j ą p rom ieniowania widzial neg o 
i p odc zerwoneg o.  W ył adowania p owierzc h niowe ś l izg owe,  c h a-
rakt eryzu j ą s ię  g ł ó wnie p rom ieniowaniem  widzial nym .  W  p rzy-
p adku  wył adowań  ś l izg owyc h  w ol ej u  p rom ieniowanie c iep l ne m a 
znac zną int ens ywnoś ć .  

 
Tab. 2 .  Z es t awien ie p oró wn awc ze wart oś c i m aks y m al n ej  in t en s y wn oś c i  

p rom ien iowan ia op t y c zn eg o okreś l on y c h  d obran y c h   p rzed ział ac h   
wid m a op t y c zn eg o d l a ró ż n y c h  f orm  wy ł ad owań  el ekt ry c zn y c h   

Tab. 2 .  C om p arat iv e l is t  of  t h e m ax im u m  op t ic al  rad iat ion  in t en s it y  m ax im u m  
v al u e d et erm in ed  in  p art ic u l ar ban d s  of  t h e op t ic al  s p ec t ru m  f or v ariou s  
f orm s  of  el ec t ric al  d is c h arg es  

 
Z akres y  d ł u g oś c i f al  

N ad f iol et  U V  P rom ien iowan ie 
wid zial n e V I S  

B l is ka p od -
c zerwień  N I R  

F orm a wy ł ad owan ia 
el ekt ry c zn eg o 

( 2 7 0 -3 8 0 )  n m  ( 3 8 0 -7 8 0 )  n m  ( 7 8 0 -1 7 0 0 )  n m  
W N Z  w u kł ad zie  
os t rze-os t rze  
w p owiet rzu  

4 0 0 0  1 0 0 0  1 0 0 0  

W y ł ad owan ia zu p eł n e  
w u kł ad zie os t rze-os t rze  
w p owiet rzu  

2 7 0 0  1 2 0 0  8 0  

W y ł ad owan ia  
p owierzc h n iowe 
ś l izg owe w p owiet rzu  

3 0  1 8 0 0  4 0 0  

W y ł ad owan ia  
p owierzc h n iowe 
ś l izg owe w ol ej u  

1 0 0  4 0 0 0  2 0 0 0  

 
R eas u m u j ąc ,  na p ods t awie anal izy widm  op t yc znyc h  m oż na 

s t wierdzić ,  ż e dl a ró ż nyc h  f orm  wył adowań  el ekt ryc znyc h  zm ienia 
s ię  zakres  dł u g oś c i f al ,  w kt ó rym  g enerowane j es t  p rom ieniowa-
nie.  D l at eg o widm a op t yc zne,  a w s zc zeg ó l noś c i wys el ekc j ono-
wane des kryp t ory j e c h arakt eryzu j ąc e,  m oż na wykorzys t ać  do 
rozp oznawania p ods t awowyc h  f orm  W N Z .  
 
3 . K on c e p c j a  s y s t e m u  d i a g n os t y c z n e g o  
oc e n y  W N Z  op a r t e g o n a  m e t od z i e   
s p e k t r of ot om e t r i i  op t y c z n e j  

 
W ykonu j ąc  p om iary w waru nkac h  l ab orat oryj nyc h  dokonano 

og ó l nej  oc eny zarej es t rowanyc h  s yg nał ó w op t yc znyc h  em it owa-
nyc h  p rzez m odel owane w p owiet rzu  oraz w ol ej u  t rans f orm at o-
rowym  p ods t awowe f orm y wył adowań  el ekt ryc znyc h .  P onadt o 
okreś l ono des kryp t ory c h arakt eryzu j ąc e g enerowane s yg nał y 



52    PAK vol. 55, nr 1/2009 
 

optyczne, które mogą być wykorzystane do klasyfikacji i w kon-
sekwencji do rozpoznawania badanych  form wył adowań  elek-
trycznych .  N ależ y jednak mieć na u wadze, ż e wykorzystywany 
podczas badań  laboratoryjnych  spektrofotometr, który u moż liwia 
dokł adną rejestrację  emitowanych  sygnał ów optycznych , jest 
u rządzeniem stosu nkowo drogim, a przede wszystkim bardzo 
wraż liwym na u szkodzenia typu  mech anicznego.  S tąd na podsta-
wie u zyskanych  wyników przeprowadzonych  prac nau kowo-
badawczych  zaproponowano koncepcję  systemu  diagnostycznego, 
w którym zastosowano zamiast spektrofotometru  trzy detektory 
promieniowania optycznego, czu ł e na fale w zakresach  u ltrafioletu  
( U V ) , widzialnym ( V I S )  i bliskiej podczerwieni ( N I R ) .  S ch emat 
blokowy zaproponowanego systemu  diagnostycznego przedsta-
wiono na rys.  1 .   
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Detektor 
p rom ien iow a n ia  U V  
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R y s.  1 .   S c h e m at  b l ok ow y  sy st e m u  d i ag n ost y c z n e g o oc e n y  W N Z  m i e r z on y c h  

m e t od ą  sp e k t r of ot om e t r i i  op t y c z n e j  
F i g .  1 .   B l oc k  d i ag r am  of  t h e  d i ag n ost i c  sy st e m  f or  asse ssi n g  P D  m e asu r e d   

b y  t h e  op t i c al  sp e c t r op h ot om e t r y  m e t h od  
 
Z aproponowane detektory przetwarzają promieniowanie 

optyczne na proporcjonalny sygnał  elektryczny.  J ako detektory 
mogą zostać wykorzystane fotodiody współ pracu jące  
z przetwornikiem prądowo-napię ciowym.  S ch emat ideowy 
takiego u kł adu  przedstawiono na rys.  2 .  

 
 

  
R y s.  2 .   S c h e m at  i d e ow y  b l ok u  d e t e k t or ó w  w  t r z e c h  p asm ac h  d ł u g oś c i   

p r om i e n i ow an i a U V / V I S / N I R  
F i g .  2 .   S c h e m at i c  d i ag r am  of  t h e  d e t e c t or  b l oc k  i n  t h r e e  b an d s of  r ad i at i on   

l e n g t h s U V / V I S / N I R  
 

C zu ł oś ć detektorów powinna być tak dobrana, aby pokrywać 
wymagany zakres dł u goś ci fal z moż liwie pł aską ch arakterystyką 
w cał ym rozpatrywanym przedziale przetwarzania ( rys.  3 ) .  U kł ad 
wzmacniający tj.  przetwornik prądowo-napię ciowy powinien mieć 
moż liwoś ć kontroli rejestrowanego pasma czę stotliwoś ciowego.  
D la szerszego pasma ( krótszy czas cał kowania)  moż na 
obserwować dynamikę  zmian widma optycznego, co jest 
korzystne np.  w odniesieniu  do wył adowań  ś lizgowych .  N atomist 

przy zastosowaniu  dł u ż szego czasu  cał kowania sygnał  optyczny 
jest u ś redniony, ale znacznie zmniejsza się  niepewnoś ć pomiaru .  

 
 

  
R y s.  3 .   Z al e ż n oś ć  c z u ł oś c i  w z g l ę d n e j  f ot od i od  w  z ap r op on ow an y m  sy st e m i e  

d i ag n ost y c z n y m  w  t r z e c h  p asm ac h  d ł u g oś c i  p r om i e n i ow an i a U V / V I S / N I R   
F i g .  3 .   R e l at i v e  se n si t i v i t y  of  p h ot od i od e s i n  t h e  d i ag n ost i c  sy st e m  p r op ose d   

i n  t h r e e  b an d s of  r ad i at i on  l e n g t h s U V / V I S / N I R  
 

N a wyjś ciu  zastosowanych  detektorów otrzymywany jest 
sygnał  napię ciowy reprezentu jący intensywnoś ć promieniowania 
optycznego w przyję tych  pasmach .  S ygnał  ten moż e być 
przetwarzany na postać cyfrową z u ż yciem niezależ nych  
przetworników analogowo-cyfrowych .  W  celu  redu kcji kosztów, 
ale przy zwię kszonej niepewnoś ci i zmniejszonej szybkoś ci 
reakcji moż na wykorzystać mu ltiplekser analogowy sterowany 
przez mikroprocesor.   

B ardzo istotnym zagadnieniem z pu nktu  widzenia moż liwoś ci 
praktycznych  implementacji zaproponowanego systemu  
diagnostycznego bę dzie przeprowadzenie jego kalibracji.  W aż nym 
problemem jest również  praktyczne sprawdzenie wpł ywu  zmian 
parametrów i dł u goś ci drogi propagacji fali elektromagnetycznej 
na wyniki diagnostyki u zyskiwane przez czu jnik wykorzystu jący 
trzy zaproponowane detektory promieniowania nazywanych  dalej 
detektorem U V , V I S , N I R .  W  praktyce moż na to zrealizować przy 
wykorzystaniu  spektrofotometru  oraz iskierników modelu jących  
podstawowe formy W N Z .  P odczas wykonywania pomiarów 
porównawczych  detektor U V , V I S , N I R  oraz czu jnik spektro-
fotometru  zostaną u mieszczone w u kł adzie pozycjonowania 
ś wiatł owodu .  N a podstawie wyników analizy zarejstrowanych  
sygnał ów optycznych  emitowanych  w u kł adach  modelu jąych  
podstawowe formy W N Z  bę dzie moż liwe dostrojenie – kalibracja 
detektorów U V , V I S , N I R  i okreś lenie ich  ch arakterystyk 
np.  : czu ł oś ci w zależ noś ci od dł u goś ci oraz parametrów drogi 
propagacji emitowanego promieniowania.  

Z arejestrowane za pomocą zaproponowanego u kł adu  pomiaro-
wego sygnał y optyczne zostaną poddane przetwarzaniu  cyfrowe-
mu  w celu  parametryzacji u zyskanych  wyników.  N astę pnie odpo-
wiednio wyselekcjonowane parametry, reprezentu jące zarejestro-
wane sygnał y optyczne, przekazywane bę dą do klasyfikatora, 
gdzie nastę pował oby ich  porównywanie z odpowiednimi deskryp-
torami zawartymi w u tworzonej bazie danych , zawierającej tzw.  
„ odciski palców”  reprezentu jących  dla podstawowe formy W N Z .  
W  ten sposób dokonywany był by proces identyfikacji i klasyfika-
cji rejestrowanych  W N Z  oraz w rezu ltacie moż liwa był aby ocena 
stanu  mierzonej izolacji.  J ako algorytm klasyfikacji moż na 
wykorzystać tech nikę  rozmytą, fraktale lu b sztywne regu ł y 
rozróż niania.  I nnym sposobem moż e być wykorzystanie sztu cznej 
sieci neu ronowej.  W  procesie u czenia lu b tworzenia bazy wiedzy, 
wektory parametrów ( ciąg u czący)  powinien zostać zapamię tany 
w pamię ci systemu  diagnostycznego.  P o przeprowadzeniu  przez 
blok klasyfikatora procesu  wnioskowania diagnostyk u zyskał by 
podstawowe informacje o rodzaju  wystę pu jących  w izolacji W N Z , 
o powiązania ich  z danym typem defektu  i w konsekwencji  
o stopniu  degradacji mierzonej izolacji, to z kolei u moż liwił oby 
oszacowanie czasu  dalszej bezawaryjnej pracy badanego u rządze-
nia.  D o wizu alizacji u zyskanych  wyników pomiarowych   
w systemie on-line zostanie wykorzystany wskaź nik  formy W N Z  
albo wyś wietlacz informu jący o ekspertyzie diagnostycznej.  
D odatkowo u rządzenie moż e zostać sprzę ż one z systemem 
alarmowym informu jącym o zagroż eniu .  W  celu  gromadzenia 
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danych system zostanie sprzęgnięty z pamięcią masową aby 
dokonywać  anal izy dł u gotrwał ych zmian widma optycznego. 
 4. P o d s u m o w a n i e  
 

Z bu dowanie sprawnie dział aj ącego systemu  diagnostycznego 
u moż l iwiaj ącego ocenę W N Z ,  j akie mogą występować  w izol acj i 
u rządzeń  el ektroenergetycznych przy wykorzystaniu  metody 
spektrof otometrii optycznej ,  to kil ku l etnie przedsięwzięcie inż y-
niersko – nau kowo – badawcze. J ego praktyczne wdroż enie wy-
maga wiedzy i doś wiadczenia o charakterze interdyscypl inarnym 
m. in. z zakresu :  techniki wysokich napięć ,  materiał oznawstwa 
el ektrycznego,  metrol ogii wył adowań  el ektrycznych,  teorii,  prze-
twarzania i anal izy sygnał ó w,  metodol ogii i instru mental izacj i 
metody spektrof otometrii optycznej ,  narzędzi sztu cznej  intel igen-
cj i oraz zabezpieczeń  u rządzeń  el ektroenergetycznych. 

P onadto,  nal eż y zwró cić  u wagę,  ż e w czasie pomiaró w wyko-
nywanych podczas normal nej  ekspl oatacj i u kł adó w izol acyj nych 
moż e wystąpić  szereg dodatkowych probl emó w,  któ re nie wystę-
pu j ą podczas badań  w waru nkach l aboratoryj nych np. generacj i 
przez wył adowania el ektryczne promieniowania optycznego moż e 
towarzyszyć  emisj a ś wiatł a pochodzącego zaró wno ze ź ró deł  
sztu cznych j ak ró wnież  natu ral nych,  dodatkowo o zmiennej   
w czasie intensywnoś ci i barwie. P oj awienie się takiego ś wiatł a  
w znaczny sposó b moż e ograniczyć  stosowal noś ć  zaproponowa-
nego systemu  diagnostycznego.  

O becnie w I nstytu cie E l ektroenergetyki P ol itechniki O pol skiej  
prowadzone są przez pracownikó w K atedry W ysokich N apięć  
prace nau kowo-badawcze i eksperymental ne zmierzaj ące do 
praktycznego wykonania zaproponowanego systemu  diagnostycz-
nego. 

 
P raca nau kowa f inansowana ze ś rodkó w na nau kę j ako proj ekt 

badawczy nr 0 3 0 4 / R / 2 / T 0 2 / 0 6 / 0 1 . 
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