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Streszczenie

Tematyka niniejszego artykutu dotyczy doskonalenia praktycznych zasto-
sowan metody spektrofotometrii optycznej w diagnostyce wysokonapig-
ciowych ukladow izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych, wykony-
wanej podczas ich normalnej pracy w warunkach przemystowych.
W artykule przedstawiono mozliwosci rozpoznawania podstawowych
form wyladowan elektrycznych na podstawie wynikow analizy widm
optycznych emitowanego podczas ich wystgpowania promieniowania
elektromagnetycznego. W szczegolnosci w celach poréwnawczych zesta-
wiono warto$ci wybranych deskryptorow tj. wartosci Sredniej (tabela 1)
i maksymalnej (tabela 2) intensywnosci promieniowania optycznego
emitowanego przez wybrane formy wyladowan elektrycznych zupetnych
i niezupelnych, jakie moga wystgpowaé w powietrzu i oleju izolacyjnym.
Wartosci zostaty wyznaczone dla trzech wybranych pasm dhugosci fal
promieniowania tj. UV (ultrafioletowego) / VIS (widzialnego) / NIR
(bliskiej podczerwieni). Ponadto w artykule scharakteryzowano koncepcje
systemu diagnostycznego oceny wyladowan niezupeinych opartego na
wynikach uzyskiwanych przy zastosowaniu metody spektrofotometrii
optycznej. Zaproponowany system oparty jest na zastgpieniu spektrofoto-
metru czujnikiem sktadajacym si¢ z trzech detektorow promieniowania
optycznego, czutych na fale w zakresach UV, VIS i NIR. Schemat bloko-
wy systemu przedstawiono na rys. 1. W podsumowaniu scharakteryzowa-
no zakres realizowanych obecnie prac naukowo-badawczych w Instytucie
Elektroenergetyki zwigzanych z praktyczna implementacja zaproponowa-
nego systemu.

Slowa kluczowe: metoda spektrofotometrii optycznej, wyladowania
elektryczne, wytadowania niezupelne, wysoko-napigciowe systemy
izolacyjne.

Assumptions for the expert system of
partial discharge measurements using
the optical spectrophotometry method

Abstract

This paper deals with the development of practical applications of the
optical spectrophotometry method to diagnostics of high-voltage insulation
systems of power appliances performed during their regular operation
under industrial conditions. There are presented the possibilities for
recognition of basic electrical discharge forms based on the analysis of
optical spectra emitted during the appearance of electromagnetic radiation.
For the purpose of comparison the values of selected descriptors are given.
They are the mean values (Table 1) and the maximum (Table 2) optical
radiation intensity emitted by selected forms of partial and disruptive
electrical discharges which can occur in air and insulation oil. The values
are determined for three selected bands of radiation wave lengths, i.e. UV
(ultraviolet) / VIS (visible) / NIR (near infrared). Moreover, the concept of
a diagnostic system for assessment of partial discharges based on the
results obtained by using the optical spectrophotometry method is
presented in this paper. The system proposed is based on replacement of
a spectrometer with a sensor consisting of three optical radiation detectors,
sensitive to waves in UV, VIS and NIR ranges. The block diagram of the

system is shown in Fig. 1. In the concluding remarks there is characterized
the research work conducted in the Institute of Power Engineering aimed
at practical implementation of the system proposed.

Keywords: optical spectrophotometry method, electrical discharge, partial
discharge, high-voltage insulation systems.

1. Wprowadzenie

Powstawaniu i rozwojowi wyladowan niezupetnych (WNZ),
jakie moga wystepowaé w izolacji urzadzen elektroenergetycz-
nych towarzyszy szereg zjawisk fizycznych, do ktorych mozna
zaliczyé: wystgpowanie impulsu pradowego i emisj¢ fali elektro-
magnetycznej, chemiczne przemiany izolacji, udarowe odksztal-
cenie sprezyste i towarzyszaca mu generacj¢ fali akustycznej,
emisj¢ promieniowania $wietlnego, lokalny wzrost temperatury
w obszarze wyladowania oraz zmiany ci$nienia gazu w kanale
wyladowania. W zaleznosci od rozwiazan technicznych uktadéw
izolacyjnych, rodzaju zastosowanego dielektryka, typu wytado-
wania elektrycznego, poszczegélne efekty mogg wystepowal
z réznym nasileniem i intensywnoscia. Na podstawie zjawisk
towarzyszacych generacji WNZ opracowano szereg metod dia-
gnostycznych umozliwiajacych ich: detekcje, pomiar i lokalizacje.
Kazda z metod oceny wyladowan ma swoja specyficzng instru-
mentalizacje¢ oraz metodyke wykonywania pomiaréw, przetwarza-
nia uzyskanych danych i analizy uzyskiwanych wynikow.
W ostatnim czasie, wraz z postgpem technologicznym w zakresie
wykorzystania aparatury pomiarowej oraz narzedzi obliczenio-
wych, coraz wigksze znaczenie praktyczne nabierajg badania
nieniszczace. Umozliwiaja one wykonanie oceny stanu diagnozo-
wanej izolacji podczas normalnej pracy urzadzen elektroenerge-
tycznych w warunkach przemystowych bez koniecznosci ich
wylaczania z eksploatacji. Do metod nieinwazyjnych mozna
zaliczy¢ metod¢ spektrofotometrii optycznej. Podstawa detekc;ji,
pomiaru i analizy w metodzie optycznej diagnostyki spektralnej
jest przeprowadzenie oceny widma promieniowania elektroma-
gnetycznego, tj. oceny intensywnosci fal o S$cisle okreslonych
dlugosciach lub wystepujacych w pewnych charakterystycznych
dla badanego zjawiska zakresach dtugosci fal. Nastgpnie nalezy
zidentyfikowac linie spektralne, tj. przypisa¢ im skonczone warto-
$ci dlugosdci fali, oznaczy¢ rodzaj przejscia oraz opisaé go za
pomoca wyselekcjonowanych deskryptorow.

Na podstawie doniesien literaturowych, wynikéw prac nauko-
wo-badawczych pracownikow Instytutu Elektroenergetyki poli-
techniki Opolskiej prezentowanych w cyklu prac [1-11] oraz
rezultatdw przedstawionych w rozprawie doktorskiej autora arty-
kutu zatytutowanej ,,Optyczne i akustyczne widma wytadowan
elektrycznych” uzasadniaja przyjecie tezy, ze przy zachowaniu
odpowiedniego rezimu metrologicznego metoda spektrofotometrii
optycznej umozliwia nie tylko precyzyjna detekcje promieniowa-
nia emitowanego przez wyladowania elektryczne oraz szeroko
rozumiang analiz¢ jego sktadu widmowego z uwzglednieniem
zalezno$ci czasowych, ale takze lokalizacj¢ przestrzenna obsza-
réw generacji wyladowan o charakterze zupelnym oraz niezupel-
nym. Przeprowadzone dotychczas prace naukowo-badawcze
potwierdzaja stosunkowo duza czutos¢ tej metody, ujawniajaca si¢
przy zmianach parametréw konstrukcyjno-technicznych iskierni-
kéw modelujacych WNZ, parametrow fizykochemicznych oleju
elektroizolacyjnego i warunkdw metrologicznych. Dzigki temu
staje si¢ mozliwe badanie szeregu zjawisk niedostepnych dla
metod stosowanych dotychczas.
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2. Mozliwosci rozpoznawania form
wytadowan elektrycznych na podstawie
wynikéw analizy widm optycznych

Na podstawie wynikow przeprowadzonych prac naukowo-
badawczych, ktore byly prezentowane m. in. w pracach [1-11],
wykazano, ze przy wykorzystaniu metody spektrofotometrii
optycznej mozna stosunkowo precyzyjnie okresli¢ strukturg widm
promieniowania optycznego emitowanych przez podstawowe
formy wytadowan elektrycznych o charakterze zupelnym i niezu-
pelnym, ktére modelowano w warunkach laboratoryjnych, w oleju
izolacyjnym i w powietrzu. W oparciu o uzyskane rezultaty
stwierdzono, ze przy $cisle okreslonych warunkach pomiarowych
istnieje mozliwo$¢ rozpoznawania podstawowych form WNZ,
jakie moga wystgpowaé w wysokonapigciowych, papierowo-
olejowych uktadach izolacyjnych na podstawie wynikow analizy
intensywnosci (wartosci: $rednia, skuteczna i maksymalna) pro-
mieniowania optycznego w wybranych przedziatach czgstotliwo-
$ci (dla wyselekcjonowanych dtugosci fal elektromagnetycznych)
oraz ksztaltdéw obliczonych widm. Jednakze dotyczy to s$cisle
okreslonych warunkow, w jakich wykonywane sa pomiary oraz
przypadku wystgpowania wyladowan jednozrédtowych, jedno-
krotnych i jednego typu. Wskazano zakres i ograniczenia metody
spektrofotometrii optycznej jak rdwniez okreslono wptyw szeregu
parametréw, jakie moga wptywac na uzyskiwane wyniki pomia-
rowe.

Do wstepnej oceny ogdlnych wlasnosci promieniowania mozna
wykorzysta¢ usredniona oraz maksymalng warto$¢ widma optycz-
nego, ktdre wyznaczono w trzech charakterystycznych przedzia-
fach: ultrafioletowym (UV), widzialnym (VIS) oraz w zakresie
bliskiej podczerwieni (NIR).

W tabeli 1 przedstawiono pordwnanie wartosci srednich, nato-
miast w tabeli 2 warto§ci maksymalnych intensywnosci widma w
poszczegdlnych przedziatach dlugosci fal promieniowania
optycznego wyznaczonych oddzielnie dla wybranych form wyta-
dowan elektrycznych o charakterze zupelnym i niezupelnym. Ich
warto$ci wyrazone w jednostkach wzglednych, majg charakter
szacunkowy i wzgledny, poniewaz parametry drogi propagacji
promieniowania optycznego moga zmienia¢ si¢ w zaleznosci od
odlegtosci miedzy obszarem generacji wytadowan i miejscem
zainstalowania detektora optycznego.

Szczegdtowa analiza poréwnawcza grupy wyselekcjonowanych
deskryptoréw, ktorych wartosci moga by¢é wykorzystane, jako
kryteria poréwnawcze do rozpoznawania podstawowych form
WNZ zostaly przedstawione w pracach [1-11].

Tab. 1. Zestawienie porownawcze wartosci Sredniej intensywnosci promieniowania
optycznego okreslonych w dobranych przedziatach widma optycznego
dla réznych form wyladowan elektrycznych
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- WNZ sg zrodtem promieniowania gtownie w zakresie ultrafio-
letu, dlatego ten przedziat spektralny moze by¢ wykorzystany
do ich rozpoznawania,

- wyladowania zupelne emitujg promieniowanie ultrafioletowe
oraz w zakresie widzialnym (o charakterze ciaglym) o zblizonej
wartosci $redniej,

- wyladowania powierzchniowe w powietrzu maja znacznie
wigksza intensywno$¢ promieniowania w przedziale widzial-
nym niz w zakresie ultrafioletu, ponadto wytadowania te majg
charakter impulsowy, co moze zosta¢ wykorzystane w systemie
rozpoznawania podstawowych form wytadowan elektrycznych,

- widma optyczne wytadowan powierzchniowych w oleju charak-
teryzuja si¢ podobnymi warto$ciami intensywnosci do widm
optycznych wytadowan powierzchniowych w powietrzu. Cechg
odrdzniaja jest wzglednie wigksza warto$¢ intensywnosci pro-
mieniowania podczerwonego.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku gdy wyznaczone widma
optyczne majg charakter liniowy, to warto$¢ $rednia nie oddaje
w pelni intensywnosci promieniowania. W tym przypadku warto$¢
maksymalna moze stanowi¢ parametr uzupehiajacy, uwypuklaja-
cy atomowa emisj¢ promieniowania gldwnie w zakresie nadfioletu
(tabela 2).

Ogodlne mozliwosci rozréznienia form wyladowan sa podobne
jak w przypadku wartosci usrednionej intensywnosci widma
optycznego, tzn. charakterystyczne dla wytadowan w uktadzie
ostrze-ostrze w powietrzu jest wystgpowanie promieniowania
ultrafioletowego. WNZ nie generuja promieniowania widzialnego
i podczerwonego. Wyladowania powierzchniowe slizgowe, cha-
rakteryzuja si¢ gldwnie promieniowaniem widzialnym. W przy-
padku wytadowan slizgowych w oleju promieniowanie cieplne ma
znaczng intensywnosc.

Tab. 2. Zestawienie poréwnawcze wartosci maksymalnej intensywnosci
promieniowania optycznego okre§lonych dobranych przedziatach
widma optycznego dla réznych form wytadowan elektrycznych

Tab. 2. Comparative list of the maximum optical radiation intensity maximum
value determined in particular bands of the optical spectrum for various
forms of electrical discharges

Zakresy dtugosci fal

Tab. 1. Comparative list of the optical radiation intensity mean value determined
in particular bands of the optical spectrum for various forms of electrical
discharges

Zakresy dtugosci fal
Forma wytadowania Promieniowanie Bliska pod-
elektrycznego Nadfiolet UV widzialne VIS czerwien NIR
(270-380) nm (380-780) nm (780-1700) nm
WNZ w uktadzie
ostrze-ostrze 500-700 <100 <100
W powietrzu
Wyladowania zupeine
w ukladzie ostrze-ostrze 600-1000 800-900 <100
W powietrzu
Wytadowania
powierzchniowe <50 1000-1200 100-200
slizgowe w powietrzu
Wyladowania
powierzchniowe 50-100 2500-3000 500-1000
§lizgowe w oleju

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 1 mozna

sformutowac¢ nastgpujace wnioski:

Forma wytadowania Promieniowanie Bliska pod-
elektrycznego Nadfiolet UV widzialne VIS czerwien NIR
(270-380) nm (380-780) nm (780-1700) nm

WNZ w uktadzie

ostrze-ostrze 4000 1000 1000

W powietrzu

Wyladowania zupelne

w ukladzie ostrze-ostrze 2700 1200 80

W powietrzu

Wyladowania

powierzchniowe 30 1800 400

§lizgowe w powietrzu

Wyladowania

powierzchniowe 100 4000 2000

slizgowe w oleju

Reasumujac, na podstawie analizy widm optycznych mozna
stwierdzi¢, ze dla roznych form wytadowan elektrycznych zmienia
si¢ zakres dhugosci fal, w ktdrym generowane jest promieniowa-
nie. Dlatego widma optyczne, a w szczeg6lnosci wyselekcjono-
wane deskryptory je charakteryzujace, mozna wykorzystaé¢ do
rozpoznawania podstawowych form WNZ.

3. Koncepcja systemu diaghostycznego
oceny WNZ opartego na metodzie
spektrofotometrii optycznej

Wykonujac pomiary w warunkach laboratoryjnych dokonano
ogoblnej oceny zarejestrowanych sygnatéw optycznych emitowa-
nych przez modelowane w powietrzu oraz w oleju transformato-
rowym podstawowe formy wyladowan elektrycznych. Ponadto
okreslono deskryptory charakteryzujace generowane sygnaty
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optyczne, ktdre moga by¢ wykorzystane do klasyfikacji i w kon-
sekwencji do rozpoznawania badanych form wytadowan elek-
trycznych. Nalezy jednak mieé na uwadze, ze wykorzystywany
podczas badan laboratoryjnych spektrofotometr, ktéry umozliwia
doktadng rejestracj¢ emitowanych sygnatéw optycznych, jest
urzadzeniem stosunkowo drogim, a przede wszystkim bardzo
wrazliwym na uszkodzenia typu mechanicznego. Stad na podsta-
wie uzyskanych wynikéw przeprowadzonych prac naukowo-
badawczych zaproponowano koncepcje systemu diagnostycznego,
w ktérym zastosowano zamiast spektrofotometru trzy detektory
promieniowania optycznego, czute na fale w zakresach ultrafioletu
(UV), widzialnym (VIS) i bliskiej podczerwieni (NIR). Schemat
blokowy zaproponowanego systemu diagnostycznego przedsta-
wiono narys. 1.

Baza
wiedzy

Parametryzacja
Blok przetwarzajaco
analizuiacy

f

Detektor
promieniowania UV

Zrédlo Przetwornik
Detektor " )
WNZ promieniowania VIS Multiplekser t» analogowo- Lyf | Mikroprocesor
analogowy cyfr

Detektor

promieniowania NIR

f

Rys. 1. Schemat blokowy systemu diagnostycznego oceny WNZ mierzonych
metoda spektrofotometrii optycznej

Fig. 1.  Block diagram of the diagnostic system for assessing PD measured
by the optical spectrophotometry method

Zaproponowane detektory przetwarzaja promieniowanie
optyczne na proporcjonalny sygnat elektryczny. Jako detektory
moga  zosta¢é  wykorzystane  fotodiody = wspolpracujace
z przetwornikiem pradowo-napieciowym. Schemat ideowy
takiego uktadu przedstawiono na rys. 2.

— =

Rys. 2. Schemat ideowy bloku detektoréw w trzech pasmach dtugosci
promieniowania UV/VIS/NIR

Fig.2.  Schematic diagram of the detector block in three bands of radiation
lengths UV/VIS/NIR

Czutos¢ detektoréw powinna by¢ tak dobrana, aby pokrywad
wymagany zakres dtugosci fal z mozliwie ptaska charakterystyka
w catym rozpatrywanym przedziale przetwarzania (rys. 3). Uktad
wzmacniajacy tj. przetwornik pradowo-napigciowy powinien mieé
mozliwos¢ kontroli rejestrowanego pasma czgstotliwosciowego.
Dla szerszego pasma (krotszy czas catkowania) mozna
obserwowa¢ dynamik¢ zmian widma optycznego, co jest
korzystne np. w odniesieniu do wyladowan §lizgowych. Natomist
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przy zastosowaniu dluzszego czasu catkowania sygnat optyczny
jest usredniony, ale znacznie zmniejsza si¢ niepewnos¢ pomiaru.

L VIS NIR
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0 N M - L e
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Rys. 3. Zalezno$¢ czutosci wzglednej fotodiod w zaproponowanym systemie
diagnostycznym w trzech pasmach dhugosci promieniowania UV/VIS/NIR
Fig. 3. Relative sensitivity of photodiodes in the diagnostic system proposed
in three bands of radiation lengths UV/VIS/NIR

Na wyjsciu zastosowanych detektorow otrzymywany jest
sygnat napigciowy reprezentujacy intensywnos¢ promieniowania
optycznego w przyjetych pasmach. Sygnal ten moze byé
przetwarzany na posta¢ cyfrowa z uzyciem niezaleznych
przetwornikow analogowo-cyfrowych. W celu redukcji kosztow,
ale przy zwigkszonej niepewnosci i zmniejszonej szybkosci
reakcji mozna wykorzysta¢ multiplekser analogowy sterowany
przez mikroprocesor.

Bardzo istotnym zagadnieniem z punktu widzenia mozliwosci
praktycznych  implementacji ~ zaproponowanego  systemu
diagnostycznego bedzie przeprowadzenie jego kalibracji. Waznym
problemem jest rowniez praktyczne sprawdzenie wplywu zmian
parametrow i dlugosci drogi propagacji fali elektromagnetycznej
na wyniki diagnostyki uzyskiwane przez czujnik wykorzystujacy
trzy zaproponowane detektory promieniowania nazywanych dalej
detektorem UV, VIS, NIR. W praktyce mozna to zrealizowac przy
wykorzystaniu spektrofotometru oraz iskiernikéw modelujacych
podstawowe formy WNZ. Podczas wykonywania pomiardw
poréwnawczych detektor UV, VIS, NIR oraz czujnik spektro-
fotometru zostang umieszczone w ukladzie pozycjonowania
$wiattowodu. Na podstawie wynikow analizy zarejstrowanych
sygnatow optycznych emitowanych w ukladach modelujaych
podstawowe formy WNZ bedzie mozliwe dostrojenie — kalibracja
detektorow UV, VIS, NIR i okreslenie ich charakterystyk
np. : czutosci w zaleznosci od diugosci oraz parametrow drogi
propagacji emitowanego promieniowania.

Zarejestrowane za pomoca zaproponowanego uktadu pomiaro-
wego sygnaly optyczne zostang poddane przetwarzaniu cyfrowe-
mu w celu parametryzacji uzyskanych wynikow. Nastepnie odpo-
wiednio wyselekcjonowane parametry, reprezentujace zarejestro-
wane sygnaly optyczne, przekazywane beda do klasyfikatora,
gdzie nastgpowatoby ich porownywanie z odpowiednimi deskryp-
torami zawartymi w utworzonej bazie danych, zawierajacej tzw.
,»odciski palcow” reprezentujacych dla podstawowe formy WNZ.
W ten sposob dokonywany bylby proces identyfikacji i klasyfika-
cji rejestrowanych WNZ oraz w rezultacie mozliwa bytaby ocena
stanu mierzonej izolacji. Jako algorytm klasyfikacji mozna
wykorzysta¢ technikg¢ rozmyta, fraktale lub sztywne reguly
rozrdzniania. Innym sposobem moze by¢ wykorzystanie sztucznej
sieci neuronowej. W procesie uczenia lub tworzenia bazy wiedzy,
wektory parametréw (ciag uczacy) powinien zosta¢ zapamigtany
w pamigci systemu diagnostycznego. Po przeprowadzeniu przez
blok klasyfikatora procesu wnioskowania diagnostyk uzyskatby
podstawowe informacje o rodzaju wystepujacych w izolacji WNZ,
0 powiazania ich z danym typem defektu i w konsekwencji
o stopniu degradacji mierzonej izolacji, to z kolei umozliwitoby
oszacowanie czasu dalszej bezawaryjnej pracy badanego urzadze-
nia. Do wizualizacji uzyskanych wynikow pomiarowych
w systemie on-line zostanie wykorzystany wskaznik formy WNZ
albo wyswietlacz informujacy o ekspertyzie diagnostyczne;j.
Dodatkowo urzadzenie moze zosta¢ sprzgzone z systemem
alarmowym informujacym o zagrozeniu. W celu gromadzenia
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danych system zostanie sprzggniety z pamigcia masowa aby
dokonywac¢ analizy dtugotrwatych zmian widma optycznego.

4. Podsumowanie

Zbudowanie sprawnie dzialajgcego systemu diagnostycznego
umozliwiajacego oceng WNZ, jakie moga wystgpowaé w izolacji
urzadzen elektroenergetycznych przy wykorzystaniu metody
spektrofotometrii optycznej, to kilkuletnie przedsiewzigcie inzy-
niersko — naukowo — badawcze. Jego praktyczne wdrozenie wy-
maga wiedzy i doswiadczenia o charakterze interdyscyplinarnym
m. in. z zakresu: techniki wysokich napi¢¢, materialoznawstwa
elektrycznego, metrologii wytadowan elektrycznych, teorii, prze-
twarzania i analizy sygnatéow, metodologii i instrumentalizacji
metody spektrofotometrii optycznej, narzedzi sztucznej inteligen-
cji oraz zabezpieczen urzadzen elektroenergetycznych.

Ponadto, nalezy zwroci¢ uwage, ze w czasie pomiarow wyko-
nywanych podczas normalnej eksploatacji uktadéw izolacyjnych
moze wystapi¢ szereg dodatkowych probleméw, ktore nie wyste-
puja podczas badan w warunkach laboratoryjnych np. generacji
przez wytadowania elektryczne promieniowania optycznego moze
towarzyszy¢ emisja $wiatta pochodzacego zardwno ze zrddet
sztucznych jak réwniez naturalnych, dodatkowo o zmiennej
w czasie intensywnosci i barwie. Pojawienie si¢ takiego $wiatta
W znaczny sposOb moze ograniczy¢ stosowalnos¢ zaproponowa-
nego systemu diagnostycznego.

Obecnie w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej
prowadzone sg przez pracownikéw Katedry Wysokich Napigé
prace naukowo-badawcze i eksperymentalne zmierzajace do
praktycznego wykonania zaproponowanego systemu diagnostycz-
nego.

Praca naukowa finansowana ze §rodkow na nauke jako projekt
badawczy nr 0304/R/2/T02/06/01.
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