Politechnika Opolska
Instytut Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej

Mgr inz. Ireneusz Urbaniec

Widma emisyjne wytadowai elektrycznych
wystepujacych na powierzchniach
dielektrykow ceramicznych

Rozprawa doktorska przedimna
Radzie Wydziatu Elektrotechniki,
Automatyki i Informatyki
Politechniki Opolskiej

Promotor: Dr hab. in Pawet Fgcz, prof. PO

Opole, 2015



Pragne podziekowac wszystkim, bez ktorych niniejsza
praca nie mogtaby powstac.

Przede wszystkim mojemu Promotorowi

Panu dr hab. inz. Pawfowi Frqgczowi, prof. PO

za wszelkg pomoc udzielonqg w czasie dotychczasowej
wspotpracy, a zwtaszcza za cenne uwagi merytoryczne.

Pragne podziekowac tez wszystkim pracownikom
Instytutu Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej
Politechniki Opolskiej za okazang pomoc i zyczliwos¢,
ktorej doswiadczatem czestokroc.

Szczegdlne podziekowania sktadam mojej Zonie Annie
oraz rodzinie za cenne wsparcie i stowa otuchy.

Autor



Spis tresci str.

N

Wykaz wazniejszych SKrotOW i OZNACZA ............cccveveeiieiiee e 5
WPTOWAAZENIE ...ttt et snee et e e sreeeneenneesmnemneneeesned 6
Cel, ZaKres, tEZa PraCy.......ccceiiieiee ettt e e e eas 8.
Wyladowania niezupetne wysgpujace w dielektrykach ceramicznych............... 8
3.1.  Ogoblna charakterystyka ceramiki izOlacyjNej ceeeeveeveeeeeeeeeeieiie, 8
3.2.  Klasyfikacja izolatoréw elektrotechnicznyCh .....c.......ooveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeee 10
3.3. Klasyfikacja i fizyka zjawiska WNZ ...........eeeeiiiiiiiiiiii e 13
3.4. Literaturowy przegld zZagadni€nia .........ccceevveiiiiiiiiiiiiiie e 15
Pomiar widm optycznych emitowanych przez wytadowar niezupetne............ 25
4.1. Metrologiczne maliwosci detekcji i pomiarow widm emisyjnych .................... 25
4.2.  Charakterystyka ukfadu probierczego wysokiego ¢G@i................ccccvvvuvvnvnnnnnnnnn. 28
4.3. Dobor do badadielektrykdw i uktaddw izolacyjnych .........cceeeeeviiiiiiinieneeennnns 29
4.4. Metrologiczna charakterystyka kamery UV i spekttofoetru,

wykorzystywanych do detekcji i pomiardw widm optggeh ...........cccccevveeveeeen.. 31
4.5.  Zakres przeprowadzonyCh POMIArOW ...........ceceeeeceeeeiiiiiiieieeeeeessaannieeeeeeeeenns 35
4.6. Numeryczne metody opracowania WynikOw pomiarOW...................eevveeveeevennne. 38

4.6.1. Analizy dotycace metody optycznej w wykorzystaniem kamery UV........ 38

4.6.2. Analizy dotycace metody optycznej w wykorzystaniem spektrofotamet.. 42

Wyniki pomiaréw emisji swietlnej zarejestrowanej kamer w zakresie UV......43
5.1. Natgzenie emisjiswietinej emitowanej przez wytadowania generowane na
powierzchni walca izolacyjnego z porcelany wypeh@go powietrzem przy

roznych odlegtéciach medzy elektrodami ............oooviiiiiiiiiiii e s 43
5.1.1. Odlegtaé¢ miedzy elektrodami 3 CM ......cccooevieiiiiii e 43
5.1.2. Odlegtai¢ migdzy elektrodami 5 CM .........oooiiiiiiiiiiirieee e 46
5.1.3. Odlegtaé¢ miedzy elektrodami 7 CM ......cccooovieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeec e 48
5.1.4. Odlegtaé¢ miedzy elektrodami 9 CM ......ccccoevieiiiiii e 50
5.1.5. Odlegtai¢ migdzy elektrodami 11 CM .....coeveeiiiiiiiiiiiiiiieee e 52

5.2. Natgzenie emisjiswietinej emitowanej przez wytadowania generowane na
powierzchni walca izolacyjnego z porcelany wypehago dielektrykiem kwar-

cowym przy r@nych odlegtéciach medzy elektrodami .............ccccvvvvvvevees e D4
5.2.1. Odlegtaé¢ miedzy elektrodami 3 CM .....ccccoeeeieiiiiii e 54
5.2.2. Odlegtai¢ migdzy elektrodami 5 CM .........coooiiiiiiiiirieeee e 56
5.3.  Natgzenie emisjiwietinej emitowanej przez wytadowania generowane na
powierzchni ceramicznego izolatora kotpakowego tyRU ............cooeeeiiiiiimenne. 58
5.4. Natzenie emisjswietinej emitowanej przez wytadowania generowane na
powierzchni ceramicznego izolatora diugopniowegtyS ...........cccovvviiiiiiiinneee. 60



Str.

6. Wyniki pomiarow widm emisyjnych zarejestrowanych sgektrofotometrem ..... 62

6.1. Intensywnac¢ emisjiswietinej emitowanej przez wytadowania generowane na
powierzchni walca izolacyjnego z porcelany wypeha@igo kwarcem przy pych

napkciach i r&nych odlegtéciach medzy elektrodami ...........cccceevviiieiiiiieeeens 62
6.1.1. Odlegtai¢ migdzy elektrodami 3 CM .........cooeviiiiiiiiirre e 62
6.1.2. Odlegtaé miedzy elektrodami 5 CM ......cccooevieiiiiii e 63
6.1.3. Odlegtas¢ migdzy elektrodami 7 CM .........ooooiiiiiiiiiirre e 64
6.1.4. Odlegtaé miedzy elektrodami 9 CM ......cccocevieiiiiii e 65
6.1.5. Odlegtai¢ migdzy elektrodami 11 CM .....cooveeiiiiiiiiiiiriieee e 66
6.2. Intensywnac¢ emisjiswietinej emitowanej przez wytadowania generowane na
powierzchni ceramicznego izolatora kolpakowego tyly.............coooeeeeeeee. 67
6.3. Intensywnac¢ emisjiswietinej emitowanej przez wytadowania generowane na
powierzchni ceramicznego izolatora diugopniowegqtyS............ccccvvvvvvivvveenneee. 68
. Numeryczne opracowanie wynikow uzyskanych metadUV, ich analiza i
1 (=Tq o] (1= Uol - PSSP 69
7.1.  Analiza widm emisyjnych wyladowiawystepujacych na powierzchni walca
izolacyjnego wykonanego z porcelany, z powietrze8mogKu .............cccceeeeeernnnne 69
7.1.1. Odlegtaé miedzy elektrodami 3 CM ......cccoeeviiiiiiii e 69
7.1.2. Odlegtaci miedzy elektrodami 5 ¢cm, 7cm,9cm, 11 ¢cm ....ccceeeececceveen. 75
7.2.  Analiza widm emisyjnych wytadowawystpujacych na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego kwarce...............ccccceeeeeeen. 75
7.2.1. Odlegtas¢ migdzy elektrodami 3 CM .........oooiiiiiiiiiiirre e 75
7.2.2. Odlegtas¢ migdzy elektrodami 5 CM .........oooiiiiiiiiiirree e 81
7.3.  Analiza widm emisyjnych wyladowawystpujacych na powierzchni
porcelanowego izolatora kotpakowego typu LK .o 81
7.4.  Analiza widm emisyjnych wyladowawystpujacych na powierzchni
porcelanowego izolatora dtugopniowego typu LS., 87
7.5. Zestawienia poréwnawcze wynikow uzyskanych z praepdzonych analiz
zarejestrowanych metgaptyczry z wykorzystaniem kamery UV ................... 92
7.6. Najwazniejsze konkluzje iNterpretacyjne ...........eeeeeeeeeeeeieeieeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 96
. Numeryczne opracowanie wynikow uzyskanych metoda sgtrofotometrii ...... 99

8.1.  Analiza widm emisyjnych wytadowawystpujacych na powierzchni
porcelanowego walca izolacyjnego wypetnionego kemarcodlegté¢ migdzy

€l1eKIrodami 3 CIM ...ooiiiiiiieeeee e 99
8.1.1. Analiza zarejestrowanych danych empirycznych. ...ccc.........euvveeiviiiiiiinnnnnnns 99
8.1.2. Analiza wynikdw regresji dla SZeregu GauSSa weeeeeeeeeeeeeerierriieeeeeeeesiineeeens 100
8.1.3. Analiza wynikéw regresji dla sumysmiu funkcji Gaussa ..........cccceeveeeeee. 103

8.2.  Analiza widm emisyjnych wytadowawystpujacych na powierzchni
porcelanowego walca izolacyjnego wypetnionego kemarcodlegtéci miedzy

elektrodami 5 cm, 7 €M, 9 CM, L1 CIM oerieniieecee et e e e eens 106
8.3.  Analiza widm emisyjnych wytadowawystpujacych na powierzchni
porcelanowego izolatora kotpakowego typu LK ...ccecvvvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinniiininnns 106
8.3.1. Analiza zarejestrowanych danych empirycznych. ....cc......ccccccocciiiiiiinnnnnns 106
8.3.2. Analiza wynikdw regresji dla SZeregu GauSSa weeeeeeeeeeeeeerierviieieeeeeesiinneenens 107
8.3.3. Analiza wynikéw regresji dla sumymiu funkciji Gaussa ..........ccccceveeeeee. 110



8.4.  Analiza widm emisyjnych wyladowawystpujacych na powierzchni

porcelanowego izolatora dtugopniowego typu LS., 113
8.4.1. Analiza zarejestrowanych danych empiryCznych....ccc..........evveeviieeiivinnnnnnns 113
8.4.2. Analiza wynikéw regresji dla SzZeregu GauSSa weueecu.vvvvrvrerrnnernnniinriinninnnnnnnns 114
8.4.3. Analiza wynikow regresji dla sumysmiu funkcji Gaussa ............cceeeeeneee 117

8.5.  Zestawienia poréwnawcze i najwaejsze konkluzje interpretacyjne wynikow
uzyskanych z przeprowadzonych analiz danych zareyeanych metogl

optyczry z wykorzystaniem spektrofotometru optycznego............ccooeeeeeeeeeennn. 120
9. POUSUMOWANIE.........coieieieiiiieieieiete et se ettt 125
LITERATUR A ettt eneene e 129

ZAr ACZNIKNR 1

Wyniki analizy widm emisyjnych wytadowawystepujacych na powierzchni ceramicznego
walca izolacyjnego wypetnionego POWIEIIZEM .. eeeeeeeeeeiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn, 1219
ZAE ACZNIK NR 2

Wyniki analizy widm emisyjnych wytadowawystepujacych na powierzchni ceramicznego
walca izolacyjnego wypetnionego KWarCEm .........eeeeeieeesissiissssssnssnnnssmmmsnsesseess 1D
ZAr ACZNIK NR 3

Wyniki analizy widm emisyjnych wyladowiezarejestrowanych metgdpektrofotometrii.
Wytadowania generowane na powierzchni ceramiczmegjoa izolacyjnego wypetnionego
Q01T T o = o 0 PSPPSR 1-28

ZAL ACZNIK NR 4
Piyta CD zawierajca werst elektroniczig pracy doktorskiej oraz zestawienie w postaci

graficznej wszystkich uzyskanych wynikéw pomiaréanaliz.



Spis oznaczen i skrotow

WNZ - wyladowanie niezupetne

GEV  -ang generalized extreme value, rodzaj funkcji matecmatej

MVUE - ang minimum variance unbiased estimator, rodzaj gigou

SSE -ang summed square of residuals value, suma kwadnaiweici resztkowych

R-square - wspotczynnik determinaciji

R? - wspotczynnik determinacji

Adj-R-square ang degree-of-freedom adjusted coefficient of deteation, skorygowany
wspotczynnik determinacji

RMSE -ang.root mean square errorgbtsredniokwadratowy

MNK - metoda najmniejszych kwadratow

er - przenikaln@ dielektryczna

tgo - stratn& dielektryczna

A - dtuga¢ fali widma emisji swietlnej

I - intensywné¢ promieniowania emisgwietinej
L - liczba zliczé

VI - Srednia arytmetyczna

S - wariancja

R? - wspotczynnik determinacji

0 - norma reszt

Up - napkcie przebicia uktadu izolacyjnego
Uo i Uo1 - napecie pocatkowe ulotu

EA - emisja akustyczna

UVA - promieniowanie nadfioletowe w zakresie A aigksci fali 1 = 315-400 nm
UVB - promieniowanie nadfioletowe w zakresie B agtici fali A = 280-315 nm
UVC - promieniowanie nadfioletowe w zakresie C ogtkci fali 1 = 200-280 nm

Oznaczenia badanych uktadow izolacyjnych

WPP3 - porcelanowy walec izolacyjny wypetniony petrzem, z zamontowarelektrod,
HV w odlegtaci 3 cm

WPP5 - porcelanowy walec izolacyjny wypetniony petrzem, z zamontowarelektrod,
HV w odlegtaci 5 cm

WPP7 - porcelanowy walec izolacyjny wypetniony petrzem, z zamontowarelektrod,
HV w odlegtaci 7 cm

WPP9 - porcelanowy walec izolacyjny wypetniony petrzem, z zamontowarelektrod,
HV w odlegtaci 9 cm

WPP11- porcelanowy walec izolacyjny wypetniony petnzem, z zamontowarelektrod
HV w odlegtaci 11 cm

WPKS3 - porcelanowy walec izolacyjny wypetniony kwam, z zamontowarelektrody HV
w odlegtaci 3 cm

WPKS5 - porcelanowy walec izolacyjny wypetniony kwam, z zamontowarelektrody HV
w odlegtaci 5 cm

WPKY7 - porcelanowy walec izolacyjny wypetniony kwam, z zamontowarelektrody HV
w odlegtaci 7 cm

WPK®9 - porcelanowy walec izolacyjny wypetniony kwam, z zamontowarelektrody HV
w odlegtaci 9 cm

WPKZ11 - porcelanowy walec izolacyjny wypetniony kemam, z zamontowarelektrod HV
w odlegtgci 11 cm

LK - izolator kotpakowy wykonany z porcelatypu LK 250

LS - pojedynczy klosz porcelanowego izolatora diugowego typu LS 75/21
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1. Wprowadzenie

Tematyka dysertacji umiejscowiona jest w dyscyplikilektrotechnika w specjalém
Technika Wysokich Napé, a w szczegolrimi dotyczy diagnostyki ceramicznych uktadow
elektroizolacyjnych. Prowadzone w tym zakresie vajkri na $wiecie prace badawczo-
rozwojowe maj ha celu optymalizagj konstrukcji uktadow izolacyjnych ugdzen
wysokiego napgicia, pogtbienie wiedzy o procesach degradacji elementow agol
ceramicznej, metodach ich detekcji i rozwdj nowytelchnologii, umaliwiajacych prae
urzadzer przy coraz wyszych napiciach. Problematyka badania ukfaddéw izolacyjnych
stosowanych w ugtdlzeniach elektroenergetycznych i liniach przesyidwywysokiego
napkcia dotyczy gtownie prognozowania procesu degradaajeriatow dielektrycznych, a w
szczegOlnéci pogarszania siich wiaciwosci izolacyjnych przez obménie wytrzymatéci
elektrycznej [73, 77, 124, 137, 151, 152]. Wielauzkowe naraenia eksploatacyjne
skutkupce m.in. starzeniem csiizolatoréw, ma wptyw na prawidiowe dziatanie catego
systemu elektroenergetycznego. Istotnym czynnikgowodupcym degradaej materiatu
izolacyjnego s wytadowania niezupetne (WNZ). Mechanizmom powsta@/apropagacji
i eliminacji WNZ wystpujacych w uktadach izolacyjnych xaej konstrukcji péwigcona jest
obecnie szybko sirozwijajagca dziedzina diagnostyki wdzen elektroenergetycznych [40-46,
48-50]. Zajmuje si ona m.in. rozwojem nowych i doskonaleniem istuggh metod detekcji
i lokalizacji miejsc wysgpowania WNZ oraz ocenstanu technicznego badanej izolacji, na
podstawie parametrow sygnatow rejestrowanyctnyi metodami. Skutkami WNZas
miedzy innymi straty mocy czynnej i uszkodzenia izotatv oraz zakidcenia w pracy
urzagdzen telekomunikacyjnych. Ich wczesne wykrycie ograaiczystpienie kosztownych
awarii i zmniejsza koszty napraw. Podejmowane praoeg na celu okréenie
charakterystycznych wskaikdw opisugcych proces pogbowania deterioracji elementéw
izolacji, a w szczegolrioi wskazanie wartwi krytycznych, przy ktorych ma@ nasipi¢ jej
catkowite i trwate uszkodzenie. Jedno zznigjszych zagadniestanowi zapobieganie WNZ
typu powierzchniowego wygbujacym w izolacji gazowej, co wynika z faktue jej
wytrzymatagé elektryczna zaley w duzym stopniu od powierzchniowych vgl@wosci
dielektryka statego

Metody diagnostyczne dotygze WNZ od kilkudziesiciu lat rozwijane s
w laboratoriach Wysokich Nagi Instytutu Elektroenergetyki i Technologii Odnawigth na
Politechnice Opolskiej. Rozpatrywana problematykzejmuje swym zakresem badania

mechanizméw powstawania i propagacji WNZ, sposolrégpoznawania i klasyfikacji
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poszczegolnych form WNZ, modelowanie i przetwargamejestrowanych sygnatow
z uwzgkdnieniem ranych grup urzdzen elektroenergetycznych [10-20, 60, 134-135].
Dysertacja jest elementem badaontynuowanych obecnie w problematyce WNZ
w Laboratorium Wysokich Nagt na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informéty
Politechniki Opolskiej.

2. Cel, zakres, teza pracy

Naukowym celem pracy jest oktenie widm emisyjnych wytadowaelektrycznych
wystepujacych na powierzchni izolacji porcelanowej z wykataniem wysokoczutej kamery
UV i spektrofotometru.

Technicznym celem pracy jest ocena ptkawego napicia wytadowa elektrycznych
w oparciu o widma emisyjne z gkiszy czutccig niz byto to dotychczas nitiwe w oparciu
0 pomiar nagicia pocatkowego ulotulo.

Praca ma charakter eksperymentalno swadczalny i obejmuje badania laboratoryjne
i weryfikacje uzyskanych wynikéw na obiektach technicznych.

W rozprawie przyjto nas¢pujacs tez:

"Wyniki pomiarow widm emisyjnych, szczegolnie w z&resie spektralnym 250 —
280 nm, generowanych przez wytadowania niezupetneysiepujace na powierzchniach
dielektrykow porcelanowych mogy byé czutym i skutecznym wskanikiem okreslajacym

ich wytrzymatos¢ powierzchniowy”.

W celu udowodnienia przyfej tezy w rozprawie pogljio nas¢pujace zagadnienia:

» scharakteryzowano ceramikzolacyjm,

* przedstawiono klasyfikagjizolatorow elektrotechnicznych,

* omoéwiono fizylke zjawiska WNZ,

e przedstawiono metrologiczne misvosci detekcji i pomiaréw widm emisyjnych

» scharakteryzowano uktad pomiarowy i wykorzystandadaniach dielektryki
ceramiczne,

* przedstawiono uzyskane wyniki pomiaréw i analiz ewysznych emisji
swietlnej z wykorzystaniem kamery UV i spektrofotanue

* przedstawiono  wyniki modelowania z  wykorzystaniem owma

matematycznych opisagych uzyskane zataosci,

* zestawiono w sposob pordwnawczy uzyskane wynikirnsutowano wnioski.
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3. Wytadowania niezupetne wysgpujace w dielektrykach

3.1. Ogodlna charakterystyka ceramiki izolacyjnej

Ceramiki izolacyjne wytwarzane g tlenkéw krzemu Si®i glinu Al20s, tj. z kaolinu,
skalenia i kwarcu, zwykle w proporcjach: 50%, 2526%. Kaolin utatwia formowanie
produktow, skal® zmniejsza ich skurczliwgé podczas suszenia, a kwarc jest topnikiem
utatwiagcym spiekanie [26, 118].

Materiaty ceramiczne nie podlegaprocesom utleniania i nie wykazuytasciwosci
metalicznych, chociawiele spéréd nich ma budow krystaliczra. Temperatura topnienia
przekracza temperaturtopnienia metali. Materiaty ceramiczne posigdayaznicowan
gestas¢ od 1,8 g/cm3 (ceramika porowata) do 9,7 g/cmaéetoru). Przewodr$é cieplna
wynosi od 1,1 do 200 W/tK. Najlepsze whasn@i mechaniczne wykazaijtréjtlenek glinu
oraz ceramika cyrkonowa. Ceramilkj edporne na zmiany temperaturyan 110-160°C.
Zwykle 3 glazurowane co minimalizuje porowé&toizolatora ceramicznego. Porow&to
struktury ma negatywny wptyw na wytrzymétamechaniczg Rezystywnéé skragsna zaley
gtéwnie od skladu chemicznego i fiesie w przedziale od T do 13° Q-cm w warunkach
normalnych. Najwikszyz rezystywné¢ posiadaj masy celsjanowe. Rezystywago
powierzchniowa zawiera siw granicach od 18 do 13?2 Q. Wytrzymatg¢ dielektryczna
zalezy od mikrostruktury materiatu, jego spoi§to oraz rodzaju i ksztattu wygiujacych
w nim poréw. Przyktadowo dla ceramiki celsjanoweywrera st w przedziale od 10 do
15 kV/mm, a dla korundu od 30 do 40 kV/mm. Silniekorzystny wptyw na wytrzymaksé
elektryczm wywiera obecn& poréw otwartych, przez ktore dochodzi do préebi
zapocatkowanych przez WNZ. Pory powodujrowniez szybsze nagkanie materiatu
ceramicznego, co pogarsza jegodetaosci dielektryczne. Wytrzymaks elektryczna maleje
wraz ze wzrostem temperatury. Przenik&nelektryczna wzgidna ceramiki waha i
w szerokich granicach. Materiaty ceramiczne o0 znagzprzenikalnéci elektrycznej
wykazup wiasndgci ferroelektryczne. Ceramika charakteryzuje siysoks odporndcia
chemiczn. Najlepsz odpornd¢ chemiczm wykazup tworzywa kwasoodporne, wykonane
z glin ogniotrwatych z dodatkiem porcelany i kankgra najgorsg, wykazup tlenki krzemu,
berylu i glinu. Poza pewnymi szczegélnymi przypadkamateriaty ceramiczne nie wykazuj
oznak wystpowania procesu starzenia | @menia mechanicznego. Ceramik
elektroizolacyja dzieli s na nasfpujgce rodzaje: porcelana elektrotechniczna, kamionka,
steatyt, ceramika kondensatorowa, ceramika o madyone stratnéci dielektrycznejtgo,

ceramika elektrotermiczna. Do wyrobu izolatoréwidimych wysokiego i niskiego nagiia
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oraz do wyrobu izolatorow wsporczych i przepustowystacyjnych wykorzystuje i
porcelar elektrotechniczn Produkowany z takiej porcelany jestzmégo rodzaju osper
izolacyjny, np.: tulejki, rolki, korpusy, podstavgyowki bezpiecznikéw, oprawkiarowek itp.
Wedlug normy PN-86/E-06301 [http://pzn.pkn.pl/kidfpublished/9000129711, dept
08.2015r.] rozrénia sk cztery rodzaje porcelany do budowy izolatorow: zagd110 -
porcelana elektrotechniczna, rodzaj 112 - porcetdektrotechniczna krystobalitowa, rodzaj
120 - porcelana elektrotechniczna wysokoglinowdzap 130 - porcelana elektrotechniczna
wysokoglinowa o diej wytrzymatdci. Wytrzymatéé mechaniczna na zginanie porcelany
112 i 120 jest o 50% wksza nk rodzaju 110, a porcelany 13@ &zy razy wiksza. Do
wyrobu masywnych i gruciennych elementow, np.: komory wgknikow matoolejowych
wysokiego napicia, korpusy przektadnikow matoolejowych napowietrzh izolatoréw,
stosuje si kamionlk. Pomimo swych nieco gorszych wiasaicelektrycznych w poréwnaniu
do porcelany elektrotechnicznej, to z uwagi nasmi cery i bardzo dobre wiaskoi
mechaniczne, kamionka jestesto stosowana. Do produkcji izolatoréw ramaych na die
napkzenia mechaniczne, np. izolatorow wysokiego e@pi do urzdzer radiowych,
izolatorow liniowych dtugopniowych i drobnych elemiéw do grzejnikéw elektrycznych
stosowany jest steatyt, najey do grupy ceramik konstrukcyjnych, ktérego gtéwny
sktadnikiem jest krzemian magnezu 3MgO-4SigDHz dodatkiem glin plastycznych
i skalenia. Ceramika kondensatorowa charakterygigjgrzenikalndcia dielektryczm & na
poziomie 12-160, kt@r uzyskuje si przez domieszkowanie zywkami tytanu. Ceramik

o matym lkcie stratnéci dielektrycznej tgs, rzedu 3e®, zwany rowniez ceramily
radiotechnicza otrzymuje st przez zagpienie w masie porcelanowej skalenigglanem
baru BaCQ. Stratndci rzedu 6€* uzyskuje si przez zagpienie kaolinu trudnotopliwym
korundem A#Os. Ceramika elektrotechniczna, do ktorej zaliczamyansat, sylimanit,
kordieryt i ceramik cyrkonows, zawieragca tlenki cyrkonu i krzemu, jest odporna na
dziatanie i zmiany wysokiej temperatury. Dobre sgtavosci posiada np. tlenek magnezu
i szamot, z ktorego wykonuje esinp. wykladziny elektrycznych piecédw przemystowych,
ptytki kuchenek elektrycznych oraz elementy izojaoykonstrukcyjne grzejnikéw
elektrycznych. Elementy konstrukcyjno-izolacyjnezagizen elektrycznych pracagych

w wysokich temperaturach, takich jak: ¢éa izolacyjne piecéw, izolatory do
samochodowychiwiec zaptonowych, wykonuje iz silimanitu. Natomiast z kordierytu,
ktory jest materialem odpornym na dziatanie tukek#élycznego i na gwattowne wahania

temperaturowe, wykonujegskomory gaszeniowe wytznikow niskiego gredniego nagkia.



W elektrotechnice materiaty ceramiczne stosowanpraede wszystkim do produkcji
izolatoréw w liniach wysokiego i niskiego napia, izolacji aparatéw elektrycznych, izolacji
w urzadzeniach elektrotermicznych odpornych na dziatamysokich temperatur, izolacji
w urzagdzeniach  wysokiej estotliwosci, izolatorow kondensatorowych o 7

przenikalndci dielektryczneg: i matym wspotczynniku stratdoi dielektrycznegg o.

3.2. Klasyfikacja izolatorow elektrotechnicznych

Izolatory elektroenergetyczne ghudo izolowania przewodéw orazamych elementow
urzadzen elektrycznych i elektroenergetycznych znagdych s¢ pod napgciem w stosunku
do ziemi lub innych punktow odniesienia [61-62, 83]. Istnieje szereg norm zawiegaych
wymagania, ktére powinny Byspetnione przez uklady izolacyjne w nowo budowanyc
instalacjach, przyktadowo:

* PN-EN 60433:2001, definiuje ceramiczne izolatory sleci padu przemiennego

linii napowietrznych o znamionowym nagpiu powyej 1 kV, metody bada
I kryteria wynikow,

e PN-EN 60383-1:2005, definiuje ceramiczne i szklamelatory do sieci mdu
przemiennego linii napowietrznych o znamionowymigep powyzej 1 kV, metody
bada i kryteria wynikéw,

e PN-IEC 815:1998, podaje wytyczne doboru izolatorédo warunkéw
zabrudzeniowych,

* PN-E-06303:1998, opisuje naemie zabrudzeniowe izolacji napowietrznej i dobor
izolatorow do warunkéw zabrudzeniowych,

* PN-IEC 60471:2006, definiuje wymiary elektroeneygehych izolatoréw
wysokonapgciowych - zhcz widlastych izolatorow liniowych wigzych,

« PN-EN 60672-3 (U):2002, podaje wymagania techniczit@ poszczegdlnych
materiatdw izolacyjnych ceramicznych i szklanych,

* PN-EN 12500:2002, dotyczy ochrony metali przed kpro podaje ryzyka korozji
w warunkach atmosferycznych,

* wykaz aktualny norm znajdujeggpod adresem: http://pzn.pkn.pl/kt/info/published/
9000129711, dogp 08.2015r.

Podstawowym kryterium podziatu izolatorow jest jsiée ich montau w urzdzeniu
i w srodowisku. Pod tym wzgtem dokonuje sipodziatu na izolagjwewretrzng i izolac

zewretrzrng. Izolacja wewstrzna nie jest nav@na na czynniki atmosferyczne, gdy
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zainstalowana jest w obudowie sazenia. Izolacja zewttrzna, ktéra dzieli si na izolacg
wnetrzowg 1 izolacg napowietrzg, zawsze wystawiona jest na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych. Natomiast izolacja napowietrzneazwma jest dodatkowo na dziatanie
deszczu, mgly, zabrudiZeznacznych wahlatemperatury, wiatru itp. Ze wzglu na zakres
pracy rozrania sk izolatory wysokonagpciowe (powyej 1 kV) i niskonapijciowe (ponkej

1 kV). Izolatory niskonagciowe stosowaneasw liniach elektroenergetycznych (izolatory
stojpce, szpulowe i bezpiecznikowe) i w rozdzielniachazor aparatach (izolatory
przepustowe). lIzolatory niskongpiowe stosowane gs czesto jako cgsci izolacyjne
elementow konstrukcyjnych wdzen elektrycznych, takich jak: gniazda bezpiecznikowe,
bezpieczniki, cokoty wycznikow, podstawki, oprawy lamp, tulejki itp. Iztday
wysokonapgciowe wykorzystuje si do oddzielania i mocowania przewoddw, szyn
i elementow urgzdzen w uktadach elektroenergetycznych wysokiego ¢@ai Z uwagi na ich
rownoczesa funkcje elementu konstrukcyjnego, izolatory te ceghugic znaczn
wytrzymatdcia mechanicza Pod wzgtdem wytrzymatéci elektrycznej dzieli si je na
izolatory przebijalne i nieprzebijalne. Izolatorszpbijalne to takie, w ktérych droga przebicia
jest mniejsza od potowy drogi przeskoku. Natomiasizolatorach nieprzebijalnych droga
przebicia jest rowna lub wksza od potowy drogi przeskoku. Speciplgrupe stanows
izolatory przeciwzabrudzeniowe, ktore przeznaczando pracy w okggach przemystowych

i nadmorskich.

Wedtug normy E-02051 izolatory wysokonegbwe dziali s¢ 5 grup: L- liniowe, S-
stacyjne, P - aparatowe przepustowe, O - aparatsi@ny, R - aparatowe zpe. Pod
wzgledem zastosowania konstrukcyjnego istnieje gpagicy podziat: stgjce, wsporcze,
trakcyjne, wiszce koilpakowe, wisgce pniowe, przepustowe, transformatorowe,
przektadnikowe, wyicznikowe, kondensatorowe, rury bezpiecznikowe einn

W czasie eksploatacji izolatory podlegajdziataniom ranych czynnikéw
zewretrznych, do ktérych zalicza ¢si naraenia elektryczne, mechaniczne, cieplne
i atmosferyczne. Nagenia elektryczne pochoglzod napgcia roboczego i przegd
atmosferycznych orazadzeniowych. W normalnych warunkach pracy, w trayfaym
uktadzie elektroenergetycznym, izolator znajduje god dziataniem nagtia fazowego.
Zagrazenie izolatorow w funkcji napcia znamionowego zatg od jego konstrukcji. Dla
nape¢ nizszych przyjmuje g, ze decydujce znaczenie m@jwytadowania piorunowe.
W miare wzrostu napicia sieciowego maleje udziat zakiédcburzowych natomiast wzrasta
udziat zakiéca zabrudzeniowych. Wraz ze wzrostem raja rasnie zagraenie pochodge

od przepi¢ taczeniowych. Produkowane izolatory powinny wytrzynagwbez przeskokow
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i przebt wickszas¢ przepec tgczeniowych i zwarciowych. W celu ochrony od przépi
atmosferycznych stosuje ¢sisrodki ochrony odgromowej i przeciwtukowe]. Naeaia
zabrudzeniowe stanogvbsobm problematyk, gdyz potencjalne zage@nie awaryjne istnieje
ciggle, a ujawnia sijedynie w niektorych okoliczrgiach. Takie natgenie polega na tynie
na izolator oddziatgj jednoczénie zanieczyszczenia i wilgotéio Zagraenie zabrudzeniowe
zalezy od natzenia i wi&ciwosci przewodnictwa elektrycznego opagtajch zanieczyszche

i od zawartéci niektérych gazéw w otoczeniu izolatorow napowdaych. Jako migr
naraenia zabrudzeniowego stosuje svartaé¢ konduktywndci powierzchniowej danego
izolatora. Z uwagi na faktze wartg¢ ta zaley od diugdci drogi uptywu, drog te wraz

z wartacia najwyzszego napicia roboczego uszlzenia przyjmuje gijako kryterium doboru
zabrudzeniowego. Innym stosowanym kryterium jestarakterystyka zabrudzeniowa
izolatora, dotycgca zalenosci piecdziestcioprocentowego nagtia  przeskoku
zabrudzeniowego od konduktywdmd powierzchniowej (norma PN-79/E-06303).
W obowgzujgcych normach (PN-81/E-05001, PN-79/E-06303) ama elektryczne zostaty
uwzgkdnione przez przypisanie im wadtd nape¢ probierczych w zaleosci od napgcé
znamionowych, ktore dany uktad izolacyjny musi wyma:. Naraenia mechaniczne
izolatorow dzieli s} ze wzgédu nazrodio pochodzenia na: olgenia elektrodynamiczne
i obcigzenia natury nieelektrycznej. Obgenia mechaniczne wynikgjz dziatania sit
statycznych, udarowych i wibracyjnych. Zgodnie zrmp PN-88/E-06313 obgienia
mechaniczne wyspujace w liniach napowietrznych dzieliesha: zewstrzne (wiatrowe,
oblodzeniowe, oblodzeniowo-wiatrowe)agie (pochodgce od nacigu przewodow i masy
elementow linii)) i specjalne (obgienia montaowe i zakidéceniowe). Obgienia
elektrodynamiczneasnajwicksze przy diych pmdach zwarciowych i powodajobcizenia
natury zginajcej lub skecajgcej, std 5 istotne dla izolatorow w stacjach rozdzielczych.
Obcigzenia natury rozggapcej (np. nacig przewodow) decydsjo doborze izolatorow
liniowych. Innym rodzajem zag#enia jest oddziatywanie ciepta wytwarzanego podézas
elektrycznego. Przyktadowo quf tuku o wartéci 2,5 kA i czasie trwania 3,5 s powoduje
trwate uszkodzenie w postacekmic¢ lub stopienia porcelany. Nagte zmiany temperatury
powierzchni izolatora spowodowane nagrzewaniemesiomym, ochtodzeniem przez grad
lub zimny deszcz magpowodowa pekanie izolatora. 1zolatory przepustowe ramae g na

ciepto wytwarzane w jego wewtnznej czsci na skutek strat dielektrycznych [83, 139, 141].
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3.3. Klasyfikacja i fizyka zjawiska WNZ

Jednym z mechanizmow powodcych przebicie dielektrykow statych, obok
mechanizméw elektrycznych, cieplnych i chemiczngeNVNZ. Nalezy zaznaczy, ze rodzaj
mechanizmu przebicia zalke w duzym stopniu od czasu przylenia napicia. Przebicie
dielektryku statego na skutek oddziatywania wyladbwniezupetnych nagpuje, gdy
w strukturze materialowej istnigjrozwarstwienia, ¢knigcia lub wtgcenie gazowe. Gazy
cechug sic mniejsz wytrzymaldccia elektryczn, sid w przestrzeniach gazowych istnieje
wyzsze najzenie pola elektrycznego mniw dielektryku, co powoduje wygtowanie WNZ.
Ich destruktywne oddziatywanie powodowane jest bamadwaniem scianek wtgcin
gazowych przez elektrony i jony, wzrostem tempegaty miejscu oddziatywania WNZ,
oddziatywaniem chemicznym aktywnych gazéw i gzkidow powstatych w wyniku rozktadu
chemicznego materiatu dielektrycznego oraz reakeji sktadnikami atmosfery wiiny,
promieniowaniem wysokoenergetycznym, ultrafioletawy lokalnym sp¢trzeniem pola
elektrycznego wywotanym elektronami i jonami osjadgmi na $ciankach dielektryku.
Wszystkie te procesy prowagdzlo powolnej utraty wikiwosci izolacyjnych w miejscu
wystepowania WNZ, a w kacowym stadium do jego przebicia [8, 22, 81, 153]15

Podstawow cecly WNZ jest to,ze z czasem przeksztalgagic one w zawieragcy
elektrony plazmowy kanat przewaogsy. WNZ powstay w ukladach izolacyjnych
znajdupcych s¢ w nierownomiernym polu elektromagnetycznym, kt@regatzenie
przekroczyto okrdong wartas¢, zwary progiem jonizacji. Pole takie pojawia siajczsciej
na krawdziach i zaostrzeniach elektrod oraz wclperzykach gazowych obecnych
w dielektryku statym. W dielektrykach gazowych ekdiych rozwijagce s¢ WNZ zwane s
ulotem lub koron (rys. 3.1a). Wytadowaniglizgowe Ilub powierzchniowe (rys. 3.1b)
rozwijaja sie wzdtuz powierzchni dielektryka statego, do ktérego przyioa jest elektroda.
Wytadowania wysipujace we wtgcinach gazowych zlokalizowanych weytrz materiatu

nazywane gwytadowaniami wewegtrznymi (rys. 3.1c).

Rys. 3.1 Formy WNZ wyspujacych w ré&nych uktadach [45].
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W dielektrykach idealnych, zbudowanych ze szkta pascelany, WNZ nie wyspuija.
Dielektryki, zbudowane z papieru, oleju czywicy, s3 bardziej narzone na rozwoj WNZ,
poniewa w materiale organicznym podczas WNZ psfs liczne przemiany
fizykochemiczne powodsge jego degradagj Przykladowo WNZslizgowe powodyj na
powierzchni papieru bakelizowanego czatfabienia przeksztalcgge s¢ w potprzewodzce
kanaty. Papierowa izolacja poddana dlugotrwatejizacji powoduje wzrost lokalnych
zweglen, a w efekcie toruje dregprzebicia takiej izolacji. Innym przyktadem jeskotu
wystepujacy na liniach energetycznych, ktory m.in. skutkwjgtwarzaniem ozonu £
i tlenkéw azotu. W pakzeniu tlenkdw azotu z wilgagipowstay kwasy azotowy HN@

i azotawy HNQ, a te z kolei g szkodliwe dla kauczukowych i celulozowych izol@wroraz
dla metali.

Rozktad WNZ powierzchniowych jest zatey od rozktadu pola elektromagnetycznego.
Materiat dielektryka powoduje dodatkgwdeformacj pola, ktéra uzalaiona jest od
przenikalndci dielektrycznej, rezystancji powierzchniowej z agkdnieniem ewentualnego
zabrudzenia, tadunku powierzchniowego i od f@kgolczenia elektrody z dielektrykiem.
Natezenie pola zaley od ksztattu elektrod, rodzaju (gruded i whasciwosci elektrycznych
materiatu dielektrycznego oraz powietrza. Neksze najzenie pola jest zlokalizowane w
poblizu elektrody uziemionej, $# rezystancja powierzchniowa jest i@y tj. gdy
powierzchnia izolatora jest czysta. Obeg&nozabrudzenia i zawilgocenia powoduje
zmniejszenie rezystancji powierzchniowe] dieleké&ryktalego. W takiej sytuacji nagpie
przeskoku zaley od rozktadu konduktywrici powierzchniowej, ktéra jest pogzana
z intensywnécia zabrudzenia, zawilgocenia i lokalizacji stref symih Zabrudzenie ma
bezpdredni wptyw na zwielokrotnienie gdu uptywu [8, 21, 22, 104, 140, 123]. Natomiast
strefy suche powstajw miejscach o najwkszej gstasci pradu uptywu. W sytuacji gdy
napecie w takiej sferze przekroczy wafto krytyczrg, powigzarg z wytrzymalacia
elektryczry powietrza, pojawiaj sic lokalne tuki elektryczne. Wytadowania powierzchme
wystepujace na dielektrykach statych dziele sv zaleznosci od wiasnéci, stanu powierzchni
i rodzaju uwarstwienia na: wytadowaniwietlagce (nitkowe), wysipujace wzdti czystej
powierzchni dielektryka statego, uwarstwionego peawownolegle z otaczagym Qo
osrodkiem, wyladowaniaslizgowe, ktore maj miejsce wzdha czystej powierzchni
dielektryka statego, uwarstwionego yke z otaczajcym go d&rodkiem, wytadowania
zabrudzeniowe, generowane wzdjpowierzchni pokrytego pétprzewogtz zabrudzeniow
powtoka dielektryka statego o dowolnym uksztattowaniu wdgim elektrod, wytadowania

petzne, mogce wystpowa wzdluz powierzchni dielektryka stalego o dowolnym
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uksztattowaniu wzgdem elektrod i zmieniagego swoje wihasrsoi pod wptywem
generowanych WNZ. WNZ typu powierzchniowego objgwisic poprzez emigj fal
elektromagnetycznych w postaci ciepkayiatta i fal radiowych, emigj fal akustycznych
styszalnych i ultragivickowych oraz emigj gazéw: ozonu i tlenkéw azotu [6, 82, 88, 106-
108, 142-144, 158-160]. Rodzaje i wtastioWNZ wyskpujacych w niejednorodnym polu
elektromagnetycznym \drodowisku gazowym przedstawiono w sposib szczegbtowdzy
innymi w pracach [65, 82, 105].

3.4. Literaturowy przegl ad zagadnienia

R. H. Piva i in. [117] w swojej publikacji oszacowsli, jaki wptyw na widciwosci
izolacyjne (dielektryczne) glinowych izolatoréw aemicznych ma stenie tlenkuzelaza
Stosowane przez nich prébki z tlenkielaza zostaty rozpatrzone zygiem takich metod
jak: dylatometria, dyfrakcja rentgenowska oraz mw#kop elektronowy w celu ocenienia
zmian mikrostrukturalnych. Wyniki baflavskazaty,ze obecné& tlenku zelaza powoduje
zwickszenie statej dielektryczneg:( i tangensa stratdgo). J. Hu i in. [72] testowali e
metody badania izolacji w odmiennych warunkach afierycznych, takich jak: niskie
cisnienie powietrza, zanieczyszczenia, zlodowacenmb@¢ lodu na izolatorach. Do
przeprowadzenia baflauzyli komory, w ktorej sztucznie wywotano te warunkiVérod
badanych materiatbw znalazty ¢siporcelana, szkio i materialy kompozytowe. Praca
poaswiccona byta zjawisku zwarcia wysokonggbwego w powietrzu mdzy przewodami
(ang. flashover). Autorzy wykazalie wptyw grubdgci lodu i cénienia atmosferycznego na
izolackg byt bardziej widoczny w przypadku izolatoréw wydudkowanych z materiatow
kompozytowych ni w przypadku porcelany i szkla. Zanieczyszczeni@mast byty mato
znaczce dla izolatorow z materiatow kompozytowych. Geadi napciowy jest jednak
nieznacznie wiszy dla pokrytych lodem izolatoréw z materiatdow kmomytowych, nt dla
tych z porcelany i szkta. S. Arumugam i in. [5] wagej publikacji na temat WNZ
w izolatorach ceramicznych zanieczyszczonych skrophi weglowodorami rozpatrywali
wptyw kondensacji wglowodorow (smoty) na zdoldé izolowania izolatorow ceramicznych.
W tym celu stosowano kilka testowych technik disggoznych i dziatano w szerokim
zakresie  cgstotliwosci. Badania przeprowadzono zaréwno na czystych, jak
i zanieczyszczonych prébkach izolatorow. Wplyw eamyszczé na powierzchni zestawiano
z rezystang izolatora, tangensem strat, impedandj wspétczynnikiem rozproszenia.

Mierzono take WNZ, ktore rozwijaly & po zanieczyszczonej powierzchni izolatora,
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a nasgpnie brano pod uwag ich ksztatt. Wnioski z bada zostaty weryfikowane
eksperymentalnie, a pdiej potwierdzone na rzeczywistych izolatorach.Z0u i in. [171]
W swojej pracy rozwzaja wptyw absorpcji wody na wigiwosci nastpujacych dielektrykéw:
zywica epoksydowa, izolacyjne mikro i nanomateriakompozytowe wypetnione
krzemionky. Nanokompozyty pobieraly znacznie ¢a@j wody n& te niewypetnione
krzemionky, zalenie od mniejszej lub wkszej zawartéci krzemionki. Wyniki pracy
pokazug, ze czsteczki wody w nanokompozytach gromadzitg sivokét powierzchni
nanocastek. Przy 100%-owej wilgotdoi woda zaczyna otaczananoczstki o grubdci
okoto 5 monowarstw. Druga warstwa wody jest rozpoos, jednak wystarczga, by s¢
utrzym&. Ta warstwa mie rozcagmé sie na okoto 25 nanometrow. zii woda
znajdowataby sitylko w jednej warstwie otaczgjej nanoczstke, warstwa miataby grulo
wynoszca okoto 3-4 nanometry przy 100% wilgotod J. A. Ardila-Rey w [4] zajmuje si
WNZ, ich przetwarzaniem oraz wykrywaniem. W celihaakteryzowania wygbowania
WNZ, wzieto pod uwag konieczne wielkéci statystyczne. W pracy wymieniono gtdwne
trudnaci i wyzwania, ktore pojawiaj si¢ przy wykrywaniu, rozwoju i przetwarzaniu
sygnatébw generowanych przez WNZ. Wyniki poréwnanosystemem detekcji WNZ.
R. Bartnikas w [7] omawia dokladnie WNZ, ich mecizam, wykrywanie i pomiar. W pracy
zawarto poréwnanie procedur wykrywania i pomiarwngezh rodzajéow WNZ, ktére
wystepuja w liniach elektroenergetycznych, kondensatoradmsformatorach i maszynach
wirujacych. Wzeto pod uwag zarowno szeroko jak i ygkopasmowe detektory WNZ.
Szczeglblp uwag zwrocono na ich  kompatybildd6 z r&nymi urzdzeniami
elektroenergetycznymi, a tak zdolnd¢ do zlokalizowania miejsca wyladowania
i mozliwos¢ rozr@&niania r@nych form WNZ. Znaczna €& pracy jest péwiccona
zastosowaniu inteligentnych algorytmow w celu razmwania wzorcow WNZ,
W powigzaniu z wysokécia impulsu wytadowania, jego fazy lub jego ksztalt&8nPoyhonen
[119] i in. omawiag lokalizowanie defektéw izolacji poprzez pomiary \®Nich klasyfikacg

z wykorzystaniem metod numerycznych. Wedtug nichliaa WNZ jest fundamentalnym
narzdziem pomocnym w diagnostyce gadzen izolacji elektroenergetycznej. Sygnaty WNZ
s3 analizowane w celu wykrycia i zlokalizowania ddfek w izolacji elektrycznej.
Automatyczna detekcja defektéw izolacji ma szerp@ikres zastosowaprzemystowych.
W trakcie badania z rozkladu wytadowania i analtatystycznych pobieranes srézne
parametry, w celu ustalenia najbardziej istotnyahametrow dotyccych lokalizacji WNZ.
Zastosowano trzy e metody Kklasyfikacji numerycznej, ktore porownamo celu

znalezienia najlepszego rozwania. M. A. Elborki [38] i in. wymieniagjrozne typy model

-16 -



defektow zwizanych z WNZ. Modele zostatyzyte w celu zbadania ksztattu fali
i czgstotliwosci widm sygnatow pochodezych od WNZ. Naspnie informac tg uzyto do
okreslenia zaleénosci migdzy sygnatami a typem WNZ. Opisano konfigugagjktadu
pomiarowego i system pozyskiwania danych. Zosta#prajektowane typowe modele
defektow izolacji elektrycznych iayte w celu zbadania zeaku miedzy WNZ, a rodzajem
izolacji elektrycznej. W pracy zawarto wyniki tes® otrzymane przy trzech typach
wytadowania elektrycznego. Autorzy rozréaja wyladowanie koronowe, powierzchniowe
w izolacji olejowej i wyladowanie po zewtnznej powierzchni w powietrzu. Sygnaty s
zapisywane przez szerokopasmowy system pomiaru \WAWZlizy sygnatow wskazuj ze
typ WNZ mae by okrelony przy wyciu skladowych wysokich estotliwosci widma.
Whiosek ten jest bardzo way w procesie diagnostycznym do identyfikacji WNZ
w transformatorach energetycznych. E. Lindell [90h. w swojej pracy opisali system
pomiaru WNZ, zastosowany do pomiaru powtarzalngttemych przebiegdéw naggia. Jego
dziatanie opiera si na wykrywaniu tadunkéw poprzez wykorzystanie pajesgiowego
rozdzielania sygnatow WNZ. Ponadto autorzy prezentibliczenia analityczne szagug
czutci¢ tej metody. Zmierzono funkgjransmitancji systemu pomiarowegozyto jej w celu
rekonstrukcji napicia wystpujacego na badanym obiekcie z8k czgstotliwosé probkowania
jest wystarczaco wysoka, rekonstrukcja spadku remm wywotanego wytadowaniem e
dostarczy informacji na temat typu wytadowania. A. Cavallifg5] w swoje] publikacji
pokazuje nowe metody nma@e na celu identyfikagj defektdw wystpujacych w izolacji
urzadzen wysokonapjciowych na podstawie pomiarow WNZ. Metodayta przez autorow
polega na zapisie cyfrowym #ij ilosci impulsbw WNZ i na podzieleniu sygnatdw na
jednorodne podklasy. Numeryczne metody analiz dggnaumazliwiajg rozpoznanie
obecndci szumu wrod raznych podklas. Identyfikacja topologii podstawowyaebdet WNZ
(wewretrznych, koronowych i powierzchniowych) jest #iwa dzieki zastosowaniu
algorytmow rozmytych. Zastosowana procedura jeskomystywana w odniesieniu do
réznych uradzeniach wysokonagiiowych, takich jak linie elektroenergetyczne,
transformatory diej mocy i maszyny wirace.

N. D. Jacob i in. [76] monitorowali podczas norn&lpracy WNZ wsrodowisku
wysokonapgciowym pidu statego w stacji konwerterowej. Stacje wysokog@apwe pgdu
stalego s wedtug autorow trudne do analizowania ze wdgl na podwyszony poziom
zaktocé spowodowanych przggzaniem konwerterow sterowanych tyrystorowo. Poyniar
wykonywano w zakresie wysokich gstotliwosci od 400 kHz do 30 MHz za pomgpc

nowoczesnych ugdzen do pomiaréw szerokopasmowych WNZ. Wyniki pokazuie
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mozliwe jest mierzenie WNZ w czasie rzeczywistym, oraz maliwe jest pojczenie
filtrowania danych z nowoczesnymi metodami przeasara sygnatu. W. A. lIzzati [75] i in.
charakteryzyy WNZ wysepujace w nanokompozytowych polimerach w odniesieniu do
izolacji elektrycznych. Poprzez dodanie matycBdlananowypetniaczy, takich jak dwutlenek
krzemu (SiO2), tlenek glinu (Al203) czy dwutlengkanu (TiO2), wtaciwosci elektryczne
polimerobw mog by¢ znacznie polepszone. Odgrywapne dug role w zwigkszaniu
wytrzymatdgci dielektryka na przebicie i odporfm na WNZ. K. H. McPhee [99] dokonuje
charakterystyki zachowia dielektrykbw nieorganicznych pod wptywem dziata
temperaturowych, elektrycznych, zozeh mechanicznych. Autor omawia zme typy
materiatow dielektrycznych i podaje ich przykta®. Carbajal-de la torre i in. [24] w swojej
pracy zajmuj si¢ izolatorami ceramicznymi pokrytymi dwutlenkiem aguu oraz ich
wiasciwosciami. Izolatory pokryte g warstwg z dwutlenku tytanu w celu ograniczenia
gromadzenia gizanieczyszczena jego powierzchni. Wetio pod uwag takie wiaciwosci
jak: przyczepn&t, grubd¢, chropowatét. W badaniu poréwnano wdawosci izolatorow
pokrytych warstw dwutlenku tytanu jak i tych niepokrytych. Charakstyka powierzchni
izolatorow przed i po ekspozycji pola elektrycznegmstata przeprowadzona z poroc
spektroskopii Micro-Raman. N. Xu i in. [163] w swpjpracy analizy porowatd¢
izolatorow ceramicznych, na podstawie iclestgsci, wytrzymatdci na zgniatanie,
temperatury. V. Dave i in. [36] przedstawiatrukturalne, optyczne i elektryczne witagrio
hydrofobowych nanostrukturalnych pokrgtuzacych do powlekania izolatoréw szklanych
aby ogranicz§ oddziatywanie zanieczyszazeCharakteryzacji warstw dokonano przyyciu
dyfrakcji promienia Rentgena, EDS, profilometru peachni, AFM i analizatora
impedancji.. N. A. Othman i in. [116] charakteryzdivdystrybucg tadunku na szklanym
wysokonapgciowym izolatorze strunowym. Wedlug autorow niefegoe rozprowadzenie
tadunku po powierzchni izolatora b przyspieszy starzenie siizolatora i spowodowa
aware. Symulacja i wyniki uzyskane na drodze ekspery@&nbyly zgodne ze wzorem
rozktadu wytadowania wysgpujacym w izolatorze wysokonagsiowym szklanym. Y. Liu

i in. [92] w publikacji pdwigconej analizie wektoréw i wardoi wkasnych energii wytadowa
powierzchniowych w celu ocenienia wytrzymadd polimerowego izolatora w obecitd
kropel wody podkréaja, ze izolator ten wykazuje wdaiwosci hydrofobowe, wskutek czego
pojawia s¢ zjawisko wytadowa powierzchniowych. W celu zbadania wdavosci izolatora
w obecndéci kropel wody okrélono maksymalg wartas¢, skumulowany tadunek, wektory
oraz wartéci whlasne wyladowania powierzchniowego. Przeanal@m réwnie ilos¢

kropel, ich lokagj, objtos¢ i zanieczyszczenia na powierzchni izolatora. Wiypokazug, ze
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zarowno ilé¢, jak i rozmieszczenie kropel wody magnacacy wplyw na wyladowania
powierzchniowe.

S. M. Gubanski [69] i in. w swojej publikacji omasyg metody diagnostyczne
przeznaczone dla izolatoréw polimerowych pracygh w powietrzu na zewtrz rozdzielnic.
Autorzy wskazuj, ze obecnie dospnych jest wiele typdéw tdych izolatorow, w tym
izolatorow liniowych, kanatowych, aparaturowych agskich & do najwyszych napic.
W pracy [69] autorzy propomaljmetody i nargdzia diagnostyczne w celu wyznaczenia
jakosci izolatorow kompozytowych. P. Preetha [120] i emalizuj epoksydowe probki
nanokompozytowe z dabrdyspersi nanoczstek tlenku glinu. Epoksydowe probki
z zawartécia 0,1%, 1%, 5%, 10% i 15% wagi masowe] nanowypelyazostaty
przygotowane w laboratorium, a ngstie poddano je probie wysokiego rggi@ rownego
10 kV w celu uzyskania WNZ. Degradacja powierzgmaibek zostata przeanalizowana przy
uzyciu technik SEM, bada profilu powierzchni, spektroskopii FTIR oraz badsVNZ.
Podgto préle zrozumienia interakcji dynamiki midzy nanocgstkami i facuchem
epoksydowym poprzez mierzenie temperatury zeszklamanokompozytéw. Odporio
nanokompozytbw na WNZ zostata porOwnana z tymi,rektdie zostaly wypetnione
epoksydem, a take z epoksydowymi kompozytami. Zauwemo, ze nawet z zawarfcig
wypetniacza rowg 0,1% wagi masowej, odporéio na WNZ jest znacznie poprawiona.
Poprawa odporrigi na degradagj jest przypisana interakcjom ¢izy nanoczstkami
a taxcuchem epoksydowym. Autorzy przedstagiamazliwy mechanizm degradacii
powierzchni nanokompozytow. F. Puletti [121] i im. swojej pracy na temat ryzyka
zwigzanego z polimerowymi izolatorami wysokiego @@ na podstawie oszacofveVNZ
opisup najbardziej efektywne metody i nadzia diagnostyczne, ktére wydapic byc¢
najbardziej skutecznym rozgdaniem w celu ocenienia i oszacowania ryzyka usz&oid,
zarowno pod wzghem technicznym, jak i ekonomicznym. Autorzy priedsaj
zaawansowane wyniki diagnostyki, pomiarow i analiXY NZ zastosowanych na
polimerowych izolatorach linii wysokiego ngpia. Podczas badazwrocono szczegGin
uwag: na kwest redukcji szumu w sygnale, identyfikaci wykrycie WNZ, a take na
zlokalizowanie zrodta wytadowania. J. Lu i in. w swojej pracy [95)a temat
polianilinowych/epoksydowych materiatdow kompozytaliyo wysokiej statej dielektrycznej
analizuje ich zastosowanie w kondensatorach. Zlmadatesciwosci elektryczne oraz
elektroizolacyjne probek tych materiatbw. M. Chapmiain. w swojej publikacji [27]
dotyczcej ttumienia WNZ w wysokonagtiowych maszynach wirggych wyj&nia, ze

WNZ 53 wysoce niepggdane przy diugotrwatej pracy maszypel zwigzane § one z awas
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izolacji. Artykut dostarcza informacji na temat wdavosci materialtow stosowanych
w zwalczaniu WNZ, ich doboru oraz zastosowania wszgaach wirujcych pracujcych
przy wysokim napgiciu. E. Gulski w swojej publikacji [70] na tematfoywej analizy WNZ
przedstawia istotne aspekty cyfrowego przetwarzanlblZ, a take omawia metody
konwencjonalnego wykrywania wyladowa Ponadto autor przedstawia i omawia
systematyczne badania nad samymi WNZ poprzez maktyanalizy wytadowa wiaczapc

w to wykrywanie defektéw w konkretnych izolacjaclysekonapiciowych. B. Florkowska
iin. w swojej pracy [47] dotycgre] charakterystyki WNZ na emaliowanym przewodzie
maszyny elektrycznej pod dziataniem regefi eksploatacyjnych wygaia, skd bior sie
WNZ w uktadach elektrycznych maszyn oraz omawigezeké parametrow WNZ i ich
wzoréw. Mechanizm wyladowijest wyj&niony na podstawie symulacji pél elektrycznych
oraz pomiarow WNZ, a zwlaszcza wyladawpowierzchniowych w punkcie pgzenia
przewodow. Autorzy omawigjrOwniez gtbwne przyczyny erozji na powierzchni przewodow
lakierowanych. G. C. Montanari [102] zajmuje; sliagnostyk izolatorbw w aparaturze
wysokonapgciowe] poprzez badania nad WNZ. Wedtug autora nygdmsvistotne jest badanie
wiasciwosci dielektrycznych izolatoréw, aby uriwi ¢ ocere stanu aparatury elektrycznej.

T. Boczar i in. w swojej publikacji [10] zajmapic kwesti efektywnego i skutecznego
rozpoznawania jednorazowych form WNZ pochgnyzh z jednegozrodia, ktére mog
wystgpi¢ w systemach izolacyjnych transformatorow mocy. k&cy przedstawiono réwnie
wyniki bada odnoszce s¢ do stosowania jednokierunkowych sztucznych siearonowych
uzywanych do rozpoznawania podstawowych form WNZre&idog pojawi sie w izolacji
papierowo-olejowej wskutek proceséw starzeniowydtyniki bada przedstawiaj rowniez
efektywna¢ rozpoznawania podstawowych form WNZ w zalesci od deskryptora analizy
emisji akustycznej sygnatu. Celem byt dobdér paradévetvegciowych i wybranie najlepsze;j
sztucznej sieci neuronowej, baor pod uwag efektywndé rozpoznawania i czas obrobki.
T. Boczar i in. w [20] przedstawigjprole zastosowania nagdzi do analizy spektralnej
w przetwarzaniu impulséw EA generowanych przez WiWZpracy autorzy opisaljiskierniki
generugce cztery rodzaje WNZ, a tak okrélaja parametry zmierzonych sygnatow
akustycznych, oraz charakteryzujktad wyty do pomiaru i analizy widma egtotliwaosci.
Ponadto, w pracy [20] zaprezentowano procednalizy widmowej i zdefiniowano dziedzin
czestotliwosci deskryptorow charakteryzigych impulsy emisji akustycznej (EA). Wyniki
analizy podano zaréwno jako wykresy czasowe jakidnva amplitudy i gstasci energii
W powigzaniu z wartéciami powpzanych deskryptorow. T. Boczar i in. w [11] odnpsk

do maliwosci doskonalenia metody EA podczagywania jej do wykrywania, pomiaru
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i lokalizacji WNZ w olejowych uktadach izolacji wdzen elektroenergetycznych.
W szczegblnéci przedstawiono podstawowe zadmia i opisano elementy eksperckiego
systemu diagnostycznego, ktoryywa metody akustycznej do oceniania stanu mierzonej
izolacji transformatora energetycznego. Pomiar dgk@any jest w warunkach
eksploatacyjnych, podczas normalnej, standardovegjyptransformatora. System sktada si
z czterech podstawowych modutow: czyli systemu poowego, systemu przetwarzania,
systemu analizy, bazy wiedzy i klasyfikatora. Spciey uwag poswiecono Opisowi
deskryptorow wieloparametrowych charakteryeygh sygnaty EA w dziedzinie czasu
i czestotliwosci. Dobrane deskryptory (wcisle okr&lonych warunkach metrologicznych)
sprawiaj, ze maliwe jest rozpoznanie podstawowych form WNZ, kténeg pojawic sie

w izolacji papierowo-olejowej.

M. Brockschmidt i in. w pracy [21] dotygzej testow nanomateriatow izolacyjnych
omawia nanocgstki, ktére mog stuzy¢ do poprawy wiéciwosci elektrycznych materiatow
izolacyjnych oraz opisuje, jaki mapne wptyw na starzenie danego materiatu, ag¢ala jego
poszczegolne wilaska fizyczne i chemiczne. Decydige znaczenie ma dobdr materiatu
wypetniagcego w padczeniu z matryg przenoszca, jak i technologia wypetnienia. Wedtug
autora uyteczne jest opracowanie procedury testowej, kpmawala na wykonanie dgj
liczby testow na rinych dielektrykach. Istotne jestztdaboratorium, w ktérym mina
generowa wysokie napjcie w celu badania wytrzymdlo podczas prob elektrycznych,
kiedy 3 generowane WNZ. Praca opisuje Zakdgwiadczenia z rénymi zawartéciami
nanocastek krzemionki w matrycach zywicy epoksydowej. Jest to podstawdo
opracowania nowych, efektywniejszych uktadow izgjagch, ktére mana zastosowaw
urzadzeniach wysokonageiowych takich jak maszyny wirgge. C. Menguy i in. w pracy
[101] paswigconej pomiarom WNZ wyspujagcych w ukfadach izolacyjnych skupiagic na
aparaturze shacej do tego celu. Autorzy wymienigjkorzysci wynikajgce z pomiaréw
i analizup zdolna¢ tych uradzer do pracy wsrodowisku przemystowym. H. Okubo w pracy
[114] dotyczcej polepszenia izolacji elektrycznej przedstawsawo) oraz wyniki bada
majcych na celu ulepszenie technik wykonywania izolatgktrycznej przeznaczonej dla
urzadzen pracugcych przy wysokim nagciu, np. transformatoréw, rozdzielnic i linii
elektroenergetycznych. Autor przedstawia aralpola elektrycznego, a taé techniki
pomiaru pola, w celu omoéwienia aparatury pracej w polu elektrycznym o wysokim
natzeniu. Nasgpnie autor charakteryzujeade dielektryki: gazowe, cieczowe, state, 4mid
i materiaty kompozytowe,aywane w celu zapewnienia wszej wytrzymatéci elektrycznej,

mniejszych strat, mniejszego oddziatywania $radowisko i wekszej niezawodni.
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W procesie rozwoju zastosowano nowe, skomplikowaoeegcie w celu wyjdnienia
mechanizméw fizycznych WNZ. Poprzez wprowadzenigastosowanie wymienionych
technik badania izolacji elektrycznej autor propenkoncepcje wypogania uktadow
izolacyjnych w aparatgrdiagnostycza

Z. Li i in. w pracy [87] péwi¢cone] skutkom dodania nanowypetniacza omawia
odporng¢ na WNZ i na napkcie przebicia dielektrykéw zbudowanych z materiatu
kompozytowego (mikro-tlenek glindywica, epoksydowa). F. Guastavino i in. w [68]
zajmup si¢ analizz morfologiczry i diagnostyly wad wewntrz izolacji w transformatorach
pradowych $redniego napgcia wywotanych przez WNZ. Autorzy przedstawiaj
systematyczny sposOb pracy nad rozpoznawaniemjzanaorfologiczry i diagnostyly
defektow wewntrz uktadu izolacyjnego transformatoréésednionapiciowych. Specjalnie
wykonano rane formy typowych defektow (rozwarstwienia, otwormga powierzchni
obiektow testowanych i w izolacji. Wszystkie probkioddano szeregom testow na
oddziatywanie WNZ. Wyniki pokazaj ze dzeki detekcji WNZ maliwe jest efektywne
wykrywanie i okrélanie morfologii wad. Y. Cao i in. w [23] zajnypic wykorzystaniem
nanodielektrykbw w przemdle energetycznym. Autorzy omawdagagadnienie ocenigy
potrzeby rozwojowe i przyszty potencjat do zaprtgekania materiatdbw nanostrukturowych
do celow izolacyjnych. T. Christen w pracy [32] mgicznych wymaganiach izolacji HYDC
(linie wysokiego napicia padu statego) w celu modelowania i symulacji konogetise na
odlegtaiciach elektrod w izolatorze, ktore odgrywajlecydugca role dla rozkladu pola
w tego typu izolacji. W publikacji autor opisuje knaskopowe warunki brzegowe i zygane
z nimi kwestie dotyczre przesytu diych mocy i przedstawia ich znaczenie na prostych
przyktadach. T. Tanaka w [146] opisuje dielektryezmanokompozyty z wiaiwosciami
izolacyjnymi. T. Tanaka i in. w [147] zajmyjsic polimerowymi, nanokompozytowymi
dielektrykami i rozpatruj ich mazliwosci zastosowania jako izolatoréw do takich celow: jak
technologia przetwarzania, charakterystyka matasiat i zastosowania w przyszéb.
Dodanie tylko kilku procent wagowego nanowypetnaana bardzo gboki wplyw na
fizyczne, chemiczne i elektryczne \dtawosci polimeréw. Taka zmiana me by wedtug
autora bardzo korzystna dlazymierii wysokonapjciowej. M. Roy i in. w [122] opisuj
wptyw wprowadzenia nanoggtek krzemionki do polietylenu. Powoduje ono znaczn
zwiekszenie nagicia przebicia i wytrzymakei elektrycznej, w poréwnaniu do wprowadzenia
mikrowypetniaczy. Ponadto, spektroskopia dielektna wykazata zmniejszenie

przenikalndci elektrycznej nanokompozytowego polimeru.
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G.C. Stone w [138] opisuje znaczenie fazy w amalWNZ odndnie diagnostyki
izolacji w urzdzeniach elektroenergetycznych z izadagjysokonapiciows. Autor opisuje
pomiary laboratoryjne WNZ, ktére polegajna wywietlaniu cyfrowych impulsow
w korelacji do cezstotliwosci generacji WNZ, a uklady diagnostyczne dla podwarna
liniach elektroenergetycznych, transformatorach magzynach wiragcych. Teoria pokazuje,
ze w zalenaosci od formy WNZ lgda wystepowa przy konkretnej polaryzacji i pozycji fazy.
W zalenosci od pota@enia WNZ na sinusoidzie ngpia zasilajcego do elektrod, wzorce
wytadowar zmieniap sie. Pomimo wielu udokumentowanych wzorcow, otrzymdmngeiki
badaniu ranych form WNZ, na podstawie ktérych skonstruowaomgrcyjne i przemystowe
detektory WNZ stosowane w badaniugdzer wysokonapgciowych, nadal nie zawsze dg si
prawidtowo przewidzié typ i forme wytadowania. M.H. Ahmad i in. w [1] opisuigaleznosé
wptywu temperatury na rozwoj] WNZ i drzewienie elgkizne powstale na nanokompozycie
z kauczuku silikonowego. Y. Gao i in. w [64] opiswgmiany wytrzymatéci elektrycznej
izolacyjnych materiatéw polimerowych napromienioweln wysok dawlky promieni gamma.
Uzyskane wyniki wskazsj ze zmiana odporrigi na WNZ jest zatena od catkowitej dawki
napromieniowania i zmienia ¢siwraz z materiatem. H. Al-Marzouqgi w [2] zajmujeg Si
algorytmem segmentacji opartym ngstgsci w celu interpretowania danych o WNZ. Wedtug
autora interpretacja sygnatéw pochgcch od WNZ stata gi waznym narzdziem
W precyzyjnym oszacowywaniu wytrzymadd elektrycznej izolacji wysokiego najgia
w maszynach elektrycznych. Autor proponuje nowe epote do interpretacji sygnatow
WNZ, polegajce na analizie wzorow WNZ. S. Karmakar w [79] opsaksperymentalne
badania nagcia przebicia w powietrzu i jego wpltywu na izokagtah. Badania dotycgce
przebicia elektrycznego przeprowadzano w labonatoriwysokonagiciowym, wywajac
standardowych elektrod w ksztalcie kuli soednicy 25cm. Zbadano napie przebicia
W powietrzu z barierizolacyjm i bez niej. Autor porownat mikrostrukizolatorow przed
i po testach przebicia. N. Kuljaca i in. w [84] majja sic odseparowaniem wielarédet
w pomiarach WNZ gywajac schematu zakmosci miedzy amplitud oraz czstotliwoscia.
K.Wu i in. w [162] zajmuj sie badaniem czynnikow indukagych roéwnoczesne
wytadowania we wglbieniach izolatora. Autorzy badagkutki fotojonizacji i przegicia na
prawdopodobigstwo wysgpienia wytadowa jednoczesnych. W celu rownoczesnej
obserwacji powierzchni wyladowania i WNZ na probkaspracowano specjalny uktad
diagnostyczny.

D. Tehlar i in. w [148] przedstawigjstanowisko badawcze do wykonywania testow

izolatorow wysokonapciowych i wystpujacych na nich WNZ za pomagcultrakrétkich
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impulséw rentgenowskich (promieni X). Autorzy stpsmetod PXIPD (ang. Pulsed X-ray
Induced Partial Discharge), w celu rutynowego teatua izolatorow nawet do 420 kV.
Bardzo niski poziom szumu pomiarowego zezwala ntoraatyczm analiz wynikow.
Wedtug autoréw przebadanazjponad 20,000 izolatorow za pomdadej metody. H. A. lllias
iin. w [74] zajmuy sie pomiarami i modelowaniem zachofiv&/NZ w kulistym defekcie
wewmgtrz dielektryka statego. Autorzy charakterygdpkiadnie zjawisko WNZ wyspujace
w uktadach izolacyjnych. P. Trnka i in. w [150] #@kzajmug sic pomiarami WNZ. Autorzy
wymieniag rozne metody pomiaréw wyladowaoraz ich znaczenie dla diagnostyki
wysokonapgciowych uktadéw izolacyjnych. Autorzy porownuj proces starzenia
dielektrykow pod wptywem nagtia statego oraz pod wplywem negie przemiennego.
M. A. Fard i in. w [39] zajmyj si¢ klasyfikach defektow WNZ aywajac systemu ANFIS
(ang. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System). Anjowymieniaj rozne metodologie
w celu diagnostyki systemow izolacyjnych, m. in. FHR (ang. Phase Resolve Partial
Discharge). Autorzy alcza obydwie metody, w efekcie uzyskuj gotowy klasyfikacg
defektow WNZ.

Metoda optyczna w zastosowaniu do detekcji i Idaji WNZ wystpujacych
w powietrzu i w oleju elektroizolacyjnym rozwijafest m.in. na Politechnice Opolskiej [12-
19, 51-59, 133]. WNZ rozpoznawane za pomog techniki spektroskopii optycznej
i fotopowielacze dziatage w zakresie UV [3, 29, 31, 37, 63, 71, 78, 86986103, 109-113,
117, 154]. Schwarz i in. [124-129] wykorzystujetote optyczna do detekcji WNZ, ktore
byly generowane w uktadach modelych typu ostrze-ptyta, umieszczonymsmdowisku
olejowym lub w powietrzu. Do transmisji sygnatdwtygrnych wykorzystywali przewdd
swiattowodowy. G. Wu w pracy [161] scharakteryzowdNZ zarejestrowane przy
wykorzystaniu gtowicywiattowodowej i fotopowielacza. Zgodnie z uzyskamynwezez niego
wynikami liczba WNZ nie wptywa na amplitganmierzonych widm emisyjnych, ma natomiast
wplyw na ilas¢ zarejestrowanych impulséw optycznych. Podobny datooyjny ukiad
pomiarowy wykorzystat W.S. Wang w pracy [159], wolktm rejestrowat promieniowanie
UV emitowane przez wytadowania typu koronowegoBXan i in. w pracy [9] rejestrowali
promieniowanie UV emitowane przez WNZ typu korongwewnystpujace na elementach
linii elektroenergetycznych. Autorzy przebadaliezalbs¢ intensywngéci promieniowania od
odlegtcici do punktu generacji WNZ. Tak& Y. Limin i in. w pracy [89] analizowali sygnaty
optyczne emitowane przez WNZ typu koronowego. Azyoscharakteryzowali zakidcenia
majce wptyw na uzyskiwane wyniki pomiaréw sygnatowyaainych w zakresie UV, w tym

na uzyskiwane obrazytace wizualizagj intensywnéci WNZ. WNZ wystpujace w izolacji
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gazowej zostaly przebadane z wykorzystaniem megqbktrofotometrii optycznej m.in.
w pracy M. Kaufhold i in. [80]. Autorzy scharakteowali podstawowe deskryptory widma
emisyjnego, ktore zostaly skorelowane z wynikamiyskanymi za pomec metody
elektrycznej. X. Meng i in. w pracy [100] scharaktowali sygnaty optyczne w zakresie UV
generowane na izolatorach elektroenergetycznychbzoym poziomie zanieczyszczenia.
Takze F. Lu i in. w pracy [94] przedstawili zalgos¢ widm emisyjnych w zakresie UV od
stopnia zanieczyszczenia izolatorbw ceramicznycln Bada zastosowano nagdzia
numeryczne umdiwiajace klasyfikaop rozmyh. Izolatory porcelanowe przebadano pod
katem wystpowania WNZ typu koronowego w pracy K. Schong i jh31]. Autorzy
zmieniali warunki metrologiczne i badali korelacieiedzy rejestrowanymi za pomgpc
metody optycznej i termowizyjnej. i@ pozycg literaturony odnoszca sie do tej
problematyki stanowi praca P.geéeza [60].

4. Pomiar widm optycznych emitowanych przez WNZ

4.1. Metrologiczne mazliwosci detekcji i pomiaréw widm emisyjnych

Obecnie istnieje wiele metod detekcji WNZ wymtjacych w ukfadach izolacyjnych
urzadzen elektroenergetycznych. Metody diagnostyczne dzsgli na metody inwazyjne
i metody nieinwazyjne. Metody inwazyjne (elektryexnwykonywane $ na pracujcych
urzadzeniach. Poleggjone na detekciji i rejestracjigotow WNZ za pomag specjalnych sond
pomiarowych, ktére wyrajg wartcs¢ WNZ w pC. Wad takich metod jest konieczfd
odlgczenia badanego wdzenia od zasilania na czas pmdenia i oddczenia aparatury
pomiarowej. Alternatywne metody nie wymagajwazji w prag urzadzenia, daiki czemu
s3 bezpieczniejsze dla os6b wykogmych pomiar, a ugdzenia pomiarowe gszwykle
podreczne i przengne. Do metod nieinwazyjnych zaliczag smetod ultradzwickows
i elektromagnetyczn Metoda akustyczna pozwala na wykrywanie uliveigkow (cisnienia
akustycznego) w zakresie do 500 kHz generowanych wegesnym stadium WNZ
powierzchniowych, przy zastosowaniu specjalistychnyprzyradéw. W niektorych
przypadkach WNZ powierzchniowe emiuj styszalne fale #vickowe. Metoda
elektromagnetyczna w zaleosci od zastosowanego instrumentu pozwala na re@stra
intensywndci widma w r@nym zakresie promieniowania. Na podstawie wiedzstgoej
obecnie stwierdzonoze emitowane widmo méei sie w zakresie od ultrafioletu do
podczerwieni, a w izolacji polimerowej kabli eladdnergetycznych WNZ emitujtakze
promieniowanie X (rentgenowskie) z zakresu od 10domi0 nm [125-126, 132].
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W niniejszej rozprawie rejestrowano promieniowanve zakresie ultrafioletu.
Wiasciwosci promieniowania elektromagnetycznego (rys. 4mjtevanego podczas WNZ
zaleza od rodzaju materiatu izolacyjnego i parametrésvodka propagacji ¥rodowiska
otaczagcego obszar generacji WNZ takich jakrgenie, temperatura, wilgotéa

Do detekcji promieniowania ultrafioletowego wykosiyje s¢ fotoogniwa,
fotopowielacze i przetworniki promieniowania. Pastoodzieli s¢ w sposéb umowny na
nastpujagce pasma: skrajny (nadfiolet gréowy) (10-121) nm, daleki (122-200) nm,
pasredni (200-300) nm, bliski (300-400) nm. Promieraove ultrafioletowe dzieli sie ze
wzgledu na skutki dziatania na organizrywe na: UVC (200-280) nm, UVB (280-315) nm,
UVA (315-400) nm [http://encyklopedia.pwn.pl/hagi@mieniowanie-nadfioletowe;
3962661.html, dogp kwiecier 2015r.].

Promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie widym, ultrafioletowym
i podczerwonym nazywane jest rowhgromieniowaniem optycznym.

1 m 10" 10+ i 1o o
1 nardrslr 1000 mandirsElriw 1 milmetr 1 melr 1 kikamatr

Promienicwanie Mikrofale
rentgenowskie arllevare £ la
Promieniowanie ) Podczerwien R"'ﬂ'm'f"’_ra“'
gamma U“I‘il.fll.{ﬂl}l {IR) Radar htug e
{uv)
wlllt[ "“\\_.f - “"""--._.--"'""Hr_‘h

Mata diugosE fali Duia diugosé fali

Fale radiowe

Swiatto widzialne

Ultrafiolet Podczerwien
[UW) {IR)

400 nanometrdw 500 nanometrdw G600 nanometrdw 700 nanometrdw

Rys. 4.1 Spektrum promieniowania elektromagnetygarfe/ww.genius.edu.pl, dagi: kwiecier 2015].

Promieniowanie stoneczne zawiera zakresy UVA, UVRIC, jednak UVC jest
catkowicie pochfaniane przez ziemskhtmosfeg. Natomiast cgs¢ UVB pochfaniana jest
przez warsty ozonow. W efekcie okoto 97% promieniowania UV, ktore dwei do
powierzchni Ziemi to UVA. Fotony promieniowania UVBUVC posiadaj duza energe
i jesli sg pochtaniane przez darsubstang mogy wyraznie wptywa na jej wiaciwosci
fizyko-chemiczne.

Istotnym parametrem mggym wpltyw na doktadn@ i efektywndé uzyskiwanych

wynikéw pomiaréw jest wielk@& ttumienia i dyspersji sygnatow optycznych ZzZale od
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odlegtaici urzadzenia rejestrgcego od punktu generacji WNZ [128, 129, 145, 164].
Podstawow technily rejestracji promieniowania optycznego jest spdktometria. Jej
gldwrg zalet jest galwaniczna separacja stanowiska pomiaroveelgbadanego ugdzenia,
ktére znajduje si pod wysokim nagiciem. Dzeki temu na uzyskiwane wyniki nie maj
wptywu zewrtrzne pola elektromagnetyczne ozgon natzeniu i inne rodzaje zakioae
ktore maj negatywny wplyw na sygnaly rejestrowane metetektryczm lub akustyczg.
Warunkiem koniecznym detekcji WNZ za pomaunetody optycznej jest bezfyednia linia
widoku (ang. line of sight).

Obecnie do prac diagnostycznych dotymymh oceny stanu technicznego gazen
elektroenergetycznych i linii przesytowych wysoloegnapecia wykorzystywane &
specjalistyczne kamery urdaviajace detekeg 1 lokalizack WNZ koronowych,
powierzchniowych i tukéw, a w szczegOkuo rejestrag emitowanych przez nie fotonéw
w pamie czstotliwosci UV [30, 66, 130, 165] Najbardziej znane z litergt przedmiotu $
kamery CoroCAM, Lilin6, CornoaScop i DayCor, ktdrgty stosowane przez autoréw prac
[91, 130, 165-167, 170]. Istnieje rOwniszereg prac opisagych prototypowe rozweania.
Przyktadowo w pracy [136] przedstawiono ukiad destacji widm emisyjnych w zakresie
podczerwieni, widzialnym i ultrafioletowym.

W pracach [168-169] zaprezentowano autorskie rgzamia umaliwiajace pomiar
intensywnd@ci promieniowania UV. Mechanizm pracy kamer UV maena jednoczesnej
detekcji i rejestracji fotondw w zakresie widziamny UVC. Naley przypomnié€, ze UVC
pochodzenia stonecznego jest filtrowane w sposdluralay przez ziemsk atmosfeg.
Omawiane uradzenie wyposagone jest w matrye czujnikbw promieniowania UV
iw standardow matrye CCD, do detekcjiswiatta widzialnego. Wartei uzyskane z obu
matryc § na siebie naktadane w efekcie czego powstajeciedfotografowanego zjawiska
Z naniesionymi plamkami w miejscach gdzieadzenie zarejestrowato fotony UV. Liczba
plamek jest zliczana i korelowana z intensywamwystpowania WNZ.

Alternatywry metod, rejestracji promieniowania optycznego jest technik
spektrofotometryczna unitiwiajaca rejestragj nie tylko intensywngci promieniowania lecz
przede wszystkim wyspowania i ksztattu widma obecnego w emitowanychnaiagh.
W technice tej stosuje esspektrofotometry, ktére obecnie buduje zizestawéw fotodiod
o0 zmiennych dlugiach s$wiatta, swiattoczutych detektorow CCD i specjalnego

oprogramowania.
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4.2. Charakterystyka uktadu probierczego wysokiego nagicia

Obiekty elektroenergetyczne, w ktérych badano WN&silane byly z ukitadu
probierczego wytwarzagego wysokie napcie przemienne. Schemat uktadu, ktéry sktadat
sie z pulpitu sterowniczego i transformatora probiegiz przedstawiono na rys. 4Z26dtem
zasilania byto napcie sieciowe, ktore przekazywane bylo na transféomaegulacyjny
(autotransformator), unibwiajacy ptynma, manualg regulacg napetcia. W badaniach
zastosowano transformator probierczy o przekiad20/2.0000 V. Podstawowymi
parametrami uktadugsnapkcie znamionowe, moc znamionowa i moc zwarciowa. i bt
znamionowe okrda najwysze napicie po stronie uzwojenia wysokiego napa, ktore
mozna uzyska podczas pomiaréw. Moc znamionowa ckaiea jest przez iloczyn nagia
znamionowego | pdu znamionowego ggtego. Dodatkowo ok#&a sk prad znamionowy
15-to minutowy, ktory jest wkszy od pgdu cihgtego. Pozwala to na poddanie transformatora
krotkotrwatym, za to wikszym obcizeniom, bez podejmowania ryzyka przekroczenia
dopuszczalne] temperatury uzw@je Obiekty poddane badaniom majcharakter
pojemndgciowy. Moc przez nie pobierana by obliczana jako iloczyn kwadratu napia
probierczego, pulsacji i pojemém odbiornika. Po wygpieniu przebicia badanego uktadu,
transformator przechodzi ze stanu jalowego w stamra@a i musi by natychmiast
wytaczony. W celu ochrony izolacji transformatora psybzego przed przegmiami, stosuje
si¢ rezystory ttumice, ktore zwykle mgjwartas¢ kilkuset omow.

pulpit sterowniczy  transformator g izolator WN

Roﬁ

6

Rys. 4.2 Schemat blokowy uktadu zasilania wysokiegpkcia. 1 i 3 - lampki kontrolne, 2 - praeknik, 4 -
zabezpieczenie nadglowe, 5- transformator regulacyjny, 6-woltomierz,tvansformator probierczy,
8- rezystor ochronny (ttungaty) [opracowanie wiasne].
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Rys. 4.3 Ogolny widok wykorzystanego uktadu protzego wysokiego naggia [zdcie wtasne].

4.3. Dobor dielektrykow i uktadow izolacyjnych

Rozprawa obejmuje badanie widm emisyjnychzngech ukiadow izolacyjnych
wykonanych z ceramiki elektrotechnicznej (porce)an9goliny widok badanego izolatora
kotpakowego typu LK 250 (LK) przedstawiono na ry&4. Izolatory tego typu byly
stosowane na liniach przesytowygétednich i wysokich napé. Pojedyncze kotpakp€zy sk
ze solp w tancuch za pomag metalowych sworzni i gniazd. Diugp tancucha zalgy od
wartasci napecia. Kotpak tego typu zbudowany jest z porcelanowdy szklanej cgci
izolacyjnej, metolowego trzonka i o&u umocowanych pod i nad dielektrykiem. W
przypadku hartowanych izolatorow szklanych, po pi@e lub uszkodzeniu mechanicznym,
tancuch nie zostaje zerwany, a uszkodzenie jest tatwidoczne. Wymiary izolatorow
kotpakowych wynosz standardowo 146x254 mm. Wytrzym&omechaniczna w zakresie
80-120 kN zawdzicza s¢ specjalnemu uksztattowaniu typu gruszka, ktérequhye,ze sita
rozciggajgca jest zmieniana w sisciskapca materiat dielektryczny. Wynika to z faktiae
odpornd¢ materiatlow ceramicznych saiskanie jest kilkakrotnie wksza n na rozrywanie.
Nierownomierne rozizenie napjcia wzdhw tancucha zbudowanego =z izolatorow
kotpakowych powodujeze napecie przeskoku categortaucha jest mniejsze nsuma napic
przeskokéw pojedynczych elementow. Napsze napicie wystpuje przy przewodzie
wysokiego nagicia na najniej zawieszonym kotpaku. W celu wyrownania rozkiadypk¢
na taicuchu stosuje sipierscienie sterujce rozktadem pojemidoi [33-34, 144].
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Kolejnym obiektem badabyt porcelanowy izolator diugopniowy typu LS 75/d1S)
wykonany z ceramiki elektrotechnicznej. Ogdélny widdadanego izolatora typu LS
przedstawiono narys. 4.4.

Rys. 4.4 Zdjcia uktadow izolacyjnych poddanych badaniom. Paejevzolator kotpakowy porcelanowy typu
LK. Po prawej: izolator dtugopniowy wykonany z pelany (obiekt obrécony o 90typu LS. [Zdgcia
wiasne].

W ramach badawykonano pomiary WNZ metgdoptyczry na r@&nych izolatorach
walcowych wykonanych z porcelany elektrotechniczr@gélny widok wykorzystanych
w badaniach izolatorow przedstawiono na rys. 4.&tolfiast sposéb moria obiektu
przygotowanego do bafigprzedstawiono na rys. 4.6. W izolatorze walcowyrpozcelany
(WPP) wykonano pomiary dla zdych odlegitéci migdzy elektrodami wysokiego najia
i uziemiapca. Do pomiaréw przyjto nas¢pujace odlegtéci: 3 cm, 5cm, 7cm, 9 cmi 11 cm.
Wykonano réwnie pomiary dla izolatora walcowego wykonanego z plarmg wypetnionego
dielektrykiem kwarcowym (WPK) na odlegimach mgdzy elektrodami 3 cm i 5 cm.

Rys. 4.5 Ogo6lny widok badanych izolatoréw walcowyjdtjecia wkasnel].
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Rys. 4.6 Zdjcie izolatora walcowego wykonanego z porcelany tWRP/WPK, obrazape sposéb monta
obiektu przygotowanego do bad§Zdjecia wtasne].

4.4. Metrologiczna charakterystyka uktadu pomiarowego,
wykorzystywanego do detekcji i pomiarow widm optycmych

Do pomiaru promieniowania optycznego emitowanegoeprWNZ generowane na
powierzchni opisanych wgj izolatorow zastosowano kamadV DayCor Superb (rys. 4.7)

i spektrofotometr optyczny firmy Ocean Optics typR4000 (rys. 4.8). Kamer UV
instalowano na statywie w statej odlegiood badanych izolatorow. Przetwornik optyczny
umieszczano w specjalnie wykonanym uchwycie zamaogm w statywie, co unitiwiato
regulacg wysokaci, kata nachylenia i odlegkoi migdzy gtowi pomiarovs i obszarem
wystepowania WNZ na badanym izolatorze.

Kameg UV DayCor Superb, ktgrwykorzystywano w pomiarach, wyprodukowata
firma OFIL Systems. Jest to profesjonalna kamerzegpraczona do monitoringu sieci
elektroenergetycznycfrednich, wysokich i najwiszych napi¢. Zasada pomiaru opieraesi
na zliczaniu impulsbw generowanych przez detektbmyatta, przy czym w kamerze
wbudowane $ detektory reaggpe na fotony z dwoch zakresow: UV (250-280) nm
i widzialnym.  Uzyskaa liczb¢ zliczonych fotonéw z zakresu UV oprogramowanie
urzadzenia naktada na zgjie widzialne badanego izolatora, ktGre otrzymywgest przy
uzyciu standardowej matrycy CCD, czutej §wiatto widzialne. Po nafeeniu jednego obrazu
na drugi powstaje precyzyjny obraz intensy$moWNNZ. Pozostal czgs¢ obrazu stanowi
zdjecie w swietle widzialnym. Zastosowane w kamerze obiektywiltr optyczny zostaty
zoptymalizowane pod gkem zobrazowania efektu WNZ wraz z otageajich scen

w $wietle widzialnym. W ten sposob mawa jest detekcja i lokalizacja miejsc wypbwania
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oraz pomiar intensywroi WNZ. Podczas pomiaréw rejestrowane obrazy bygypsrednio
prezentowane na kolorowym wwietlaczu LCD, zapisywane, a ngshie poddawane
analizom. Wyniki badania izolatorow wykonanych zqeany przedstawiono w rozdziatach
5.1-5.4i 7.1-7.4, natomiast zestawienie porownaazaliz i dyskusgjwynikéw uzyskanych
dla wszystkich przebadanych izolatoréw przedstawmrrozdz. 7.5-7.6.

Rys. 4.7 Po lewej: z¢ltie kamery UV DayCor Superb. Po prawej: ogdiny Wwié@ranu kamery podczas
rejestracji widm emisyjnych generowanych przez Wdj¢cie wiasnel].

W tablicy 4.1 zestawiono podstawowe parametry rieame zastosowanej

w pomiarach kamery UV DayCor Superb.

Tablica 4.1

Zestawienie podstawowych parametréw technicznyohekg UV DayCor Superb.

Lp | Parametr Wartos¢ Jednostka

1 Zakres spektralny UV (250 -280) nm

2 Zakresswiatta widzialnego (380 -780) nm

3 | Czutg¢ w zakresie UV 3x1¢F W/cny

4 Minimalna czuté¢ oswietlenia 1 Lux

5 Matryca 640x480 pikseli

6 Prezentacja obrazu Uiatto widzialne | kgt brytowy o doktadnéci mili radian

lepszej nt 1
7 | Tryb pracy widzialny / UV /dczony -
8 | Temperatura pracy i przechowywania 20 ... +55 °C
Zasa@ dziatania spektrofotometru HR4000 (rys. 4.8) objaschemat przedstawiony

narys. 4.9.
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Rys. 4.8 Po lewej: ogélny widok spektrofotometmmfy Ocean Optics typ HR4000. Po prawej: spos6b aiant
\?V[iae;tqrecaf.otometru na pojedynczym kotpaku izolatdtggdpniowego wykonanego z porcelany. [ed¢
Swiatto wpada przez specjalnyckznik SMA 905 (1) i zostaje przekazane do widkien

swiattowodowych poprzez szczedinw postaci apertury wykonanej w ciemnym mater{2he

Wielkos¢ szczeliny reguluje i€ wpadagcegoswiatta i kontroluje rozdzielczgd widmows.

Zanim $wiatto przedostanie sido srodkowej czsci urzadzenia, przechodzi przez filtry (3)

wasko i szerokopasmowe. Neghie swiatto ulega odbiciu w zwierciadle kolimacyjnym (4)

i zostaje skierowane na siattb) powodujca jego dyfrakag. W zalenosci od rodzaju siatki,

a w szczegllnei od gstasci rowkow dyfrakcyjnych, mgiwe jest dopasowanie zakresu

i rozdzielczdci rejestrowanych diugai fal (prazkow). Nasgpnie rozszczepiongwiatto

skupiane jest w soczewce skupagj (6) i skierowane na detektory CCD Toshiba

TCS1304AP (8). Opcjonalnie w wdzeniu wbudowanegssoczewki detektoréw L2 (7), ktére

majg na celu poprag efektywndaci poprzez redukej efektéw rozproszeniKazdy piksel

detektora CCD odpowiada ditugo fali, ktéra w niego uderza, reagajcyfrowym impulsem

w odpowiedzi. Pomiar w poszczegélnym elemencie sgdil) matrycy CCD polega na

zliczeniu fotonéw uderzagych w jednostce czasu. Jedno zliczenie odpowiddavacii

przez 100 fotonéw. Czas integracji (zliczania)zmep zmienid w zakresie od 3,8 ms do 20 s.

Powstaty sygnat cyfrowy transmitowany jest do opamgowania, ktére wynik wiietla na

ekranie komputera. Zarejestrowane sygnaly byly ssapane, a nagpnie poddawane

analizom. Najwaniejsze wyniki odnosge st do izolatorow zbudowanych z porcelany
zawarto w rozdziatach 6.1-6.3 i 8.1-8.4. Natomiasstawienie porownawcze i dyskglsj

wynikow przedstawiono w rozdz. 8.5.
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Rys. 4.9 Ideowy schemat dziatania spektrofotom@izaan Optics typ HR4000. [Instrukcja obstugiagizenia).

Zastosowany spektrofotometr nie wymagat kalibrgcged rozpoaogiem pomiarow,
gdyz zostat skalibrowany przez producenta. Jednak giéne czasu pod wptywem warunkéw
srodowiskowych diug&t fali moze ulec nieznacznym zmianom, dlatego producent @alec
cykliczne wykonywanie procesu kalibracji zgodnidakumentagj urzadzenia. W tablicy 4.2
zestawiono podstawowe parametry techniczne zastysyo w pomiarach spektrofotometru
Ocean Optics typ HR4000. Do archiwizacji i przetmeamia zarejestrowanych danych
pomiarowych zastosowano procedury numeryczne zaimgtowano w srodowisku

programistycznym Matlab.

Tablica 4.2
Charakterystyka parametréw technicznych spektrafetou Ocean Optics typ HR4000.

Lp Parametr Wartosé Jednostka
1 Detektor CCD Toshiba TCS1304AP - 3648 piksel

2 Czas integracji (czas trwania zliczania) od 3,6%do 20 S

3 Rodzaj 4cza optycznego SMA 905

4 Szerokéci szczelin apertury 5,10,25,50,100, 200 pm
5 Rozdzielczé&t optyczna ~0,02-8,4 nm FWHM
6 Rozproszeniéwiatta <0,05% dla 600, <0,1% dla 435 nm

7 Zakresswiatta widzialnego 190 -1100 nm

8 Zakres spektralny UV 200 -1100 nm

9 Zakres dynamiczny 1300:1

10 Skorygowana liniowsg >99,8 %

11 Rozdzielcz&: A/D 14 bitow

12 Maksymalna rata digitalizacji pikseli 1 MHz
13 Wielkas¢ piksela - elementu CCD 8 x 200 pm

14 Czuta¢ 100 na zliczenie dla 800 nm fotonow
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4.5. Zakres przeprowadzonych pomiaréw

Wszystkie pomiary wykonano w zaciemnionym pomiesnaz laboratorium wysokich
nape¢  Politechniki  Opolskiej. Rejestracj pojedynczego sygnatu  optycznego
z wykorzystaniem kamery UV wykonywano w czasie ok@& minut, w trakcie ktorych
dokonywano zapisu okoto 30 wastd okreslajacych liczly zliczeh, wskazywanych na
wyswietlaczu kamery. Cykle pomiarowe wykonywano dlaznygch wartdci napkcia
zasilapcego w zakresie od ngpia pocatkowegoUo do Up. Przed rozpoezxiem rejestracji
sygnatéw, kamera pracowata przez okres ok. 30 stkeo wynikato z konieczrici
dopasowania sidetektorow kamery do zmienionych warunkéw metrmogych. Napscie
pocztkowe Up wyznaczano na podstawie odczytu waetavoltomierza w chwili gdy kamera
UV wskazywata liczb zliczen powyzej 10. Napicie przebicia byto zaime od rodzaju
badanego dielektryka porcelanowego i odlégtanicdzy elektrodami. W trakcie wszystkich
pomiarow utrzymywanoetsamy odlegt@éé migdzy soczewk pomiarows, a izolatorem i te
same parametry kamery UV. Dlazkiego z badanych dielektrykdw przed rozpmiem
rejestracji WNZ piciokrotnie okrélono wart@¢ napecia pocatkowego Up i nhapkcia
przebiciaUp,. Pomiary widm emisyjnych wykonano dldarednionej wartéci odniesionej do
Uo i Up.

Dla wyjasnienia tej procedury przedstawiono przyktad wylimzeUo i Up dla
pierwszego uktadu z tablicy 4.3 i dla pierwszejypstej do pomiaru wartei napecia, dla
ktérego mierzono widma emisyjne z wykorzystanierm&rsy UV. W tablicach 4.3-4.6
przedstawiono wartgi nape¢ U, dla ktérych wykonano pomiary z wykorzystaniem leayn

UV w poszczegOlnych uktadach.

W ramach rozprawy do generacji WNZ przygotowanoergzt uktady izolacji

ceramicznej, a mianowicie:
» walec porcelanowy wypetniony powietrzem typu WPP
» walec porcelanowy wypetniony kwarcem typu WPK
* izolator kotpakowy typu LK

* izolator dlugopniowy typu LS
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Tablica 4.3

Zestawienie warkei nape¢ generacji WNZ w porcelanowym walcu izolacyjnym, pgnionym powietrzem

typu WPP.
Odle- .. | Srednia o
gtos¢é \r/]\;aritc::?; wartos¢ | Wartos¢ \?vraer(zglgi} Zestawienie wartaci napieé U,
L | miedzy zap’fgnu napiecia | napiecia napiecia dla ktérych okreslono widma
p | elektro- WI\FI)Z U zaptonu | przebicia przebicia emisyjne generowane przez
dami V] ° | WNZ Up [kV] T KV] WNZ [kV]
[cm] Uy[kV] b
0,53,; 0,59J,,; 0,5,,; 0,5%,,;
11,4 21,5 0,6,; 0,62,; 0,64U,,; 0,69,,;
11,2 22,0 0,6eU,; 0,647,; 0,7QU,,; 0,72,,;
) _p1 ) _pl L _p1 ) _pl
1| 3 11,3 11,3 21,6 21,7 | 0,740,; 0,790,; 0,767,; 0,760,;
o e 0,80,; 0,820,; 0,847,; 0,857,
’ ’ 0,86U,; 0,88J,,; 0,90U,,; 0,910,,;
0,920,,; 0,93,
0,50U,; 0,52,; 0,540,,; 0,56U,,;
0,580,; 0,6,; 0,62,; 0,647,,;
16,4 32,1 0,690,; 0,6d0,; 0,6d0,; 0,700;
154 32,6 0,720, 0,7, 0,7, 0,767
20 180 | 152 |\ SL7 | 816 | om0 7ar 079, 0.8,
14,8 30,5 AR e <A
14’2 31,0 0,81Up; O,SZ]p; 0,831p; 0,84]p;
0,8%,; 0,86U,; 0,87,,; 0,88/,,;
0,8%,; 0,9,,; 0,91,,; 0,9J,,.
0,510,; 0,52,; 0,53,; 0,597,,;
0,57,; 0,6,; 0,6,; 0,647,,;
19,5 41,6 0,660,; 0,6dJ,; 0,70,; 0,710,;
3l 7 20,9 418 0,70,; 0,73,; 0,747,,; 0,760,;
207 | 206 | 408 ) ALS 6 2 0,740 ; 0,790, 0,8,
20,9 41,0 [ gy 2 [, B I, B9 Ty,
21,1 41,6 0.82y,; 0,89y, 0,84/, 0.8,
0,87,,; 0,8,,; 0.8T,; 0,9W,;
0,91,.
! 14
0,430,; 0,49),,; 0,47,,; 0,49,,;
0,50,; 0,527,; 0,54J,,; 0,597,,;
g;g gé,g 0,570,; 0,58,; 0,6,; 0,6,,;
’ ' 0,64U,; 0,69J,; 0,6dJ,; 0,64/,;
‘ ° 22,6 21,3 50,2 S05 | 6700 0.7 0,740 0,731ii
20,4 51,1 A AR e AR
19.1 490 O,76Up; 0,78]p; O,8CUp; 0,81Up;
0,82,; 0,83,; 0,84J,,; 0,85,,;
0,8U,; 0,87,,; 0,8&,,; 0,8,,.
0,400,; 0,42J,,; 0,440,,; 0,460,,;
23,4 59,4 0,440,; 0,500,,; 0,527,; 0,547,;
22,2 59,3 a0 RO () AT
5 11 ’ ’ 056U,; 0,58J,; 0,6QJ,; 0,62,,;
22,6 22,7 60,2 59,4 Py O py S pr 2Dy
22,6 59,3 0.64p; 0,68/y; 0,68; 0,7y,
22,7 59,0 07200740, 0.7y 0,7,
0,800,,; 0,87,,; 0,840,; 0,87,,.
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Tablica 4.4

Zestawienie warkei nape¢ generacji WNZ w porcelanowym walcu izolacyjnym, pejnionym kwarcem typu

WPK.
iy .. | Srednia o o
Or(rllllieg%zmc \r/]\;aritc:;; wartosé¢ | Wartosé svrsrctjgléz Zestawienie wartgci napieé U,
L ele‘f(tro){ zap’f?)nu napiecia | napiecia napiecia dla ktérych okreslono widma
P dami WI\FI)Z U zaptonu | przebicia przebicia emisyjne generowane przez
pal e 0 lv[ﬁ\z/] Up [kV] T,kV] WNZ [kV]
U

0,48J,; 0,5W,; 0,52),,;

0,54U,,; 0,5J,; 0,5&,,;

10,4 20,1 0,6,; 0,62,; 0,647,,;

1 3 190’72 9,9 gi; 21,0 0,60y, 0,68); 0,70,

’ ' ’ ' 0,72U,; 0,74J,,; 0,76/,,;

9,6 21,5 Gt At A et A

9.4 20,5 0.78p; 0,8W; 0,827,

0,84U,, 0,8d/,; 0,88,

0,900,.

0,56U,; 0,58,; 0,6,,;

ig,g ggg 0,620,,; 0,647,; 0,66U,;

2 5 18,2 18,2 32,4 32,0 g’ggjﬁf g’zgjj_"f 8';3;]%

18,1 30,6 et Aiytiiyed Agiiing &

17,8 32,4 0.7%p; 0,76)y,; 0,71,

0,78,; 0,7,; 0,8Q,.

Tablica 4.5

Zestawienie wartei nape¢ generacji WNZ na powierzchni ceramicznego izoktastpakowego typu LK.

Srednia .
Warto$é s o Srednia
napiecia r\:\garitocsi; \rq\;arit%?; wartosé Zestawienie wartgci napieé U, dla
Lp | zaptonu zaplf?)nu rzre):gicia napiecia | ktérych okreslono widma emisyjne
WNZ Uo b P przebicia generowane przez WNZ [kV]
KV] lVNZ Up [kV] T, [kV]
Uy[kV] p
0,26U,; 0,28,; 0,3W,,; 0,32/,,;
0,340,; 0,36U,; 0,38J,; 0,40U,,;
23,3 90,2 0,420,; 0,43,; 0,440,; 0,460;
23,4 88,9 0,48U,; 0,5W,; 0,52U,; 0,54J,;
1 23,5 23,3 89,7 89,6 0,56U,; 0,58,; 0,6,,; 0,62/,,;
23,3 89,8 0,64U,; 0,6@,; 0,68,,; 0,7(U,,;
22,9 89,5 0,72,; 0,74J,; 0,7€J,,; 0,78,,;
0,80; 0,87,; 0,847,,; 0,867,
0,80,.
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Tablica 4.6

Zestawienie wartei nape¢ generacji WNZ na powierzchni ceramicznego izokidtugopniowego typu LS.

s Srednia o
\r/]\;arit%?; wartos¢ Wartos¢ s\lraeriigléac} Zestawienie wartagci napie¢ U,
L zap’f?)nu napiecia napiecia napiecia dla ktorych okreslono widma
P WNpZ U zaptonu przebicia o emisyjne generowane przez WNZ
0 przebicia
Uq[kV] P
0,32,; 0,39,; 0,38J,,; 0,40,,;
0,42U,; 0,49J,; 0,48),,; 0,50U,,;
gz 28'? 0,50,; 0,55,; 0,58,; 0,60,;
' ' 0,62U,,; 0,647,; 0,66J,,; 0,64J,;
1 11,2 12,0 40,1 40,1 P P P P
11,8 40,2 0,70y 0.72),; 0,70y 0,7y,
12,2 40,0 0.78y; 0,.8W,y; 0,82y, 0,84)y
0,8aU,; 0,88J,; 0,90,; 0,92,
0,93,; 0,94J,,; 0,997,,.
4.6. Numeryczne metody opracowania wynikOw pomiaréw

4.6.1. Analizy dotyczace metody optycznej w wykorzystaniem kamery UV

Uzyskane wyniki pomiaréw widm emisyjnych poddanalaaom statystycznym w celu
okreslenia ré&nic i podobiéstw midzy sygnatami oraz w celu oktenia wptywu wartéci
nape¢ generacji WNZ na uzyskiwane widma emisyjne. Zatepgvane charakterystyki
poddano procesowi regresji matematycznej [28, 1485]. Pontej opisano kolejno
wykorzystane metody analizy sygnatow.

|. Zobrazowano natenie emisjiswietinej w zalenaosci od czasu rejestracji dlaadych
nape¢ generacji WNZ oraz to samo zobrazowano na zbioncayykresie dla wszystkich
dobranych napt generacji WNZ.

ll. Obliczono srednie arytmetycznau w funkcji napécia generacji WNZ.Srednia
arytmetyczna jest klasycgzmiarg potozenia rozktadu oraz miatendencji centralnej.

_12
H—n Vi

i=1

(4.1)

gdzie:y; - i-ta warté¢ empirycznej zmiennej zaleej, n -liczba danych, dla ktérych
wyliczana jestredniap.

[ll. Obliczono wariancjes w funkcji napecia generacji WNZ. Wariancja jest klasygzn

miarg zmienndgci.
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1 n
s= ;Z(yi — )2 (4.2)

gdzie:y; - i-ta wart@¢ empirycznej zmiennej zaleej, |1 - srednia arytmetycznay -liczba
danych, dla ktérych wyliczana jest wariansja

IV. Obliczono histogramy obrazige liczebné¢ zmiennejliczba zliczé - L. Histogram
jest graficznym sposobem przedstawienia rozktadpisieenego, ktdry wyznaczaegsprzez
obliczenie szeregu rozdzielczego.

V. Okreslono stochastyczrioi liczebndgci zmiennej liczba zliczé - L. Zjawisko
wystepowania WNZ powierzchniowych jest z zadmia stochastyczne. Dla potwierdzenia
tego zataenia przeprowadzono analiz zastosowaniem dwoch rodzajow funkcgistpsci
prawdopodobigstwa: symetrycznego rozktadu Gaussa (wzoér 4.3ymasrycznego rozktadu
GEV (wzor 4.4) [35]. Analiz wykonano z wykorzystaniem regresji matematycznejym
algorytmu MVUE [28, 149, 155], w ktérej estymowaparametry obu funkcji.

_(x—_u)"’
F.Gaussa(x) = xe \oV2 (4.3)

oV2lr
gdzie:x = histogramk), p- srednia arytmetyczna, - wariancja.

1 1
) a5ty

F.GEV(x) = ! <_( 7 7
: (x) = ~xe (4.4)

gdzie:x = histograml), p-parametr okréajacy lokalizacg, o- parametr okrédajacy skat,
k - parametr okrdajacy ksztatt.

VI. Na podstawie danych uzyskanych =z procesu regredliczono wartdci
wspbtczynnikow determinacji Rwzor 4.5), ktory jest kwadratem wspotczynnika edacii
Pearsona. Warfoi tych wspoétczynnikow przedstawiono w sposéb gmafy w zalenaosci do
napkecia generacji WNZ.

2 ( Swilt — W (&~ B )
Vvl — 1)? Xvi(®; — )2

(4.5)

gdzie:x; - i-ta wart@dé empirycznej zmiennej zaleej, %; -i-ta wartg¢ rozpatrywanego
rozktadu,u - srednia arytmetyczna empirycznej zmiennej zadg, i - srednia
arytmetyczna z rozpatrywanego rozktadu.

Wspotczynnik determinacji Rjest jeda z podstawowych miar jakoi dopasowania
modelu. Informuje o tym, jaka ¢& zmienndci zmiennej objgnianej zostata wyjamiona
przez model. Jest on miastopnia, w jakim model wyfaia ksztattowanie gi zmiennej

objanianej. Ma@na réwnig powiedzi€, ze wspotczynnik determinacji opisuje tzes¢

-39-



zmienndci objanianej, ktora wynika z jej zateosci od uwzgédnionych w modelu
zmiennych objgniajacych. Wspoétczynnik determinacji przyjmuje wastoz przedziatu [0-1]
jesli w modelu wys¢puje wyraz wolny, a do estymacji parametrow wykstapo metogl

najmniejszych kwadratéw. Pami przedstawiono zastosowany sposob interpretaajicici

tego wspotczynnika:

0,0 - 0,5 - dopasowanie niezadowata,
0,5 - 0,6 - dopasowanie stabe,

0,6 - 0,8 - dopasowanie zadowatag,
0,8 - 0,9 - dopasowanie dobre,

0,9 - 1,0 - dopasowanie bardzo dobre.

Dopasowanie modelu jest tym lepsze, im ware? jest blizsza jednéci.
VII. Okreslono dystrybuanty empiryczne @stasci skumulowane) dla obu uzyskanych
rozkladow @stasci  prawdopodobigstwa. Dystrybuanta (wzor 4.6), jest miar

probabilistyczg pozwalagjca na wyznaczenie rozktadu prawdopoddisigva.
D= X (46)
vizx;sx 1

VIIl. Okreslono zalenos¢ zmiennejliczba zliczé L w funkcji napecia generacji WNZ

i wyznaczono model matematyczny opigy charakter uzyskanej krzywej. W tym celu
wykorzystano model MP zdefiniowany réwnaniem 4.7.pWécesie regresji wykorzystano
metod MNK i metodt Neldera-Mead’a [85] do poszukiwania optymalnychapaetrow
rozpatrywanej funkcji, tj. takich, ktore zapewnianinimalne wartéci odchylé miedzy

danymi teoretycznymi i empirycznymi. Funkaelu stanowita norma resz{wzor 4.8).
MP(L) =A*LB +C (4.7)

gdzie:L-liczba zliczé\, A,B,C- parametry modelu.

6=] (% — %)? (48)

gdzie:x; - i-ta wart@d¢ zmiennej empiryczneg; -i-ta wart@d¢ zmiennej teoretycznej
(estymowanej).

IX. Okreslono wptyw napgcia generacji WNZ na zmienniczba zliczé L i wyznaczono
model matematyczny opisigy charakter uzyskanej krzywej. W tym celu wykotay®

model MG zdefiniowany rownaniem 4.9.

_(ﬂ)z
MG(L) =Axe \' C (4.9)
gdzie:L-liczba zliczé, A,B,C- parametry modelu.
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X. Obliczono wartéci wspotczynnikdéw bdacych miarami dopasowania rozpatrywanych
modeli do badanych zaleosci, w tym SSE (wzor 4.10), RMSE (wzér 4.11), R-sgu@vzor
4.12) i adj-R-square (wzér 4.13).

a. SSE jest to suma kwadratow reszt. Oltee catkowite odchylenie warfoi
estymowanych od wartoi empirycznych. Wart@ bliska zera wskazujee model ma
mniejszy sktadnik kidu losowego, a dopasowanie #aoby bardziej uyteczne do
celow predykciji.

SSE = i =77 (4.10)

gdzie:y; - i-ta warté¢ zmiennej empirycznejj; -i-ta warté¢ zmiennej teoretycznej
(estymowanej).
b. RMSE jest standardowym {dlem regresji stanowecym pierwiastek z lgblu
sredniokwadratowego. Waé bliska jednéci oznacza wikszz uzyteczngé

rozpatrywanego modelu do celéw predykcji.

(v: — 17.)2
RMSE = M (4.11)
n—p

gdzie:y; - i-ta wart@d¢ zmiennej empirycznejj; -i-ta warté¢ zmiennej teoretycznej
(estymowanej)n- liczba prébek zawartych w estymowanym przebieajetnosci, p-
liczba parametréw modelu.
c. R-square (R?) okrela zmienné¢ danych. Wart& ta stanowi kwadrat
korelacji medzy wartgciami empirycznymi i estymowanymi. Waétw w poblizu

jednasci wskazug, ze wicksza ces$¢ wariancji jest zawarta w modelu.

Yvilyi — 3:)?

R — square =1 —
1 2vilyi —u)?

(4.12)

gdzie:y; - i-ta warté¢ zmiennej empirycznejj; -i-ta warté¢ zmiennej teoretycznej
(estymowanej)y - srednia arytmetyczna z danych empirycznych.

d. Adj-R-square (adj-R?) jest to skorygowany o liczb stopni swobody
wspotczynnik determinacji. Jest on wskikiem umaliwiajacym poréwnanie wynikow
uzyskanych przez modele o znej liczbie parametrow. Waro zawieraj Sie
w zakresie poriej jedndci. Wartasci bliskie jedndci oznacza dobre dopasowanie
modelu do danych empirycznych. Waddb ujemne oznaczaj ze model zawiera

sktadniki, ktére nie pomagaw predykcji odpowiedzi modelu.
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SSE(n —1)

~SST=P) (4.13)

adj — R — square =1

gdzie:n- liczba prébek zawartych w estymowanym przebiegjaznosci, p- liczba
parametréw modelu.

SST = i —w? (4.14)
vi

gdzie:y; - i-ta warté¢ zmiennej empirycznej) - srednia arytmetyczna z danych
empirycznych.

e. Dfe stanowi liczle probek wykorzystanych w procesie regresji pomaamjs
0 liczbe parametrow model.
dfe=n—-p (4.15)

gdzie:n- liczba prébek zawartych w estymowanym przebiegjaznosci, p- liczba
parametréw modelu.

XI. Okreslono wart@ci napkcia pocatkowego Uos1, ktére wyznaczono na podstawie
odczytu wartéci wskazywanej przez woltomierz w chwili, gdy zasyowana liczba zlicke

przekraczata wartg 300, a nagpnie liczba zliczé rosta w sposob lawinowy.

4.6.2 Analizy dotycace wynikdw metody optycznej w wykorzystaniem
spektrofotometru
|. Zobrazowano widma intensywfm emisji swietlnej dla r@nych nap¢¢ generacji
WNZ oraz to samo na zbiorczym wykresie dla wszgétkiadanych nagt.

Il. Obliczono histogramy obrazige liczebn&¢ zmiennejintensywng¢ promieniowania
| dla poszczegolnych diugd fal. Histogram jest graficznym sposobem przediaia
rozktadu empirycznego, ktory wyznaczae poprzez obliczenie szeregu rozdzielczego.
Histogramy przedstawiono na zbiorczym wykresie pbggym zalenos¢ uzyskanych
wartasci od napgcia generacji WNZ.

[ll. Okreslono zakresy diugai fal dla emisji swietlnej o najwekszej intensywnsci.
Wartcici te g zalezne od nagicia generacji WNZ i rodzaju badanego uktadu izglaego.

IV. Okreslono skiadowe widma liniowego z wykorzystaniem sper funkcji Gaussa.
Opracowane procedury wykorzysiujmetod Neldera-Mead’a [85] do poszukiwania
optymalnych parametréw rozpatrywanej funkcji, @kith, ktére zapewnigj minimalne
wartasci odchylér miedzy danymi teoretycznymi i empirycznymi. Efektemn&owym jest

suma sktadowych widmowych w postaci zaleici oznaczonej jako M2 (wzoér 4.16).
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N A-B;)\?
M2(A) = A; e_(C_i)

i=1

(4.16)

gdzie:A - zmienna niezaima - diugéé fali, A - amplituda sktadowej (pzka w widmie)
0 szerokéci C, N - zmienna liczba sktadowych w modeRAyB,C -parametry modelu.

V. W celu okrglenia najbardziej dominggych sktadowych widma liniowego
opracowano matematyczny model M1, opisany zaleia 4.17. Model M1 stanowi swn
osmiu funkcji Gaussa.

A2

M1(1) = Z:Ai o (4.17)

gdzie: A - zmienna niezalma - dtugé¢ fali, A - amplituda sktadowej (pzka w widmie)
0 szerokéci C, A,B,C -parametry modelu.

VI. Modele M1 i M2 pomimo pozornego podohstwa r@nig sSi¢ zasadniczo il€cia
parametréw i sposobem estymacji parametrow. W goxigr przedstawiono obliczone
w procesie regresji obu modeli wspétczynniki dopemaia, tj. SSE R-squarei RMSE
w postaci trojwymiarowych wykresow obragcoych zalenos¢ od wart@ci napecia generacji
WNZ.

VII. Wartasci parametréw modeli M1 i M2 przedstawiono w postéjwymiarowych
wykreséw obrazucych zalenos¢ od wartdci napecia generacji WNZ. Nagpnie
usredniono uzyskane wielkoi i przedstawiono na wykresach stupkowych w celach

poréwnawczych.

VIII. Okreslono wartdci napkcia pocatkowego Uoz, ktdére wyznaczono na podstawie
odczytu wartéci wskazywanej przez woltomierz w chwili, gdy zasfowana intensywsé

emisji $wietlnej przekraczata wargé 1000.

5. Wyniki pomiaréw emisji swietlnej zarejestrowanej kamerg w
zakresie UV

5.1. Natezenie emisjiswietinej emitowanej przez wytadowania generowane
na powierzchni walca izolacyjnego z porcelany wypeionego
powietrzem przy réznych napieciach i roznych odlegtgciach miedzy
elektrodami

5.1.1. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 3 cm

Na rys. 5.1-5.2 przedstawiono zarejestrowane Wertomiennejliczba zliczé ktéra

koresponduje z liczppunktow emisyjnych emitowanych przez wyladowareagrowane na
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powierzchni ceramicznego walca izolacyjnego wypeiego powietrzem, podczas pomiarow

dla r&nych wartdci napkcia generacji WNZ. Niebieskim krzykiem zaznaczono walo

uzyskane w trakcie pomiarow, a czerwdinig - warta¢ sredniej arytmetycznej.

4
42210

[—U=14.74 KV, 1=4710.00]

10;
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il . Sh VAL 3. Sl TR v M MR R
D0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
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12X10
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% & 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 9
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Rys. 5.1 Liczba punktéw emisyjnych emitowanych pragtadowania generowane na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego pawggh, przy nagiciu 0,68J,= 14,74 kV

(polewej), 0,75U,= 16,26 kV (po prawej).
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Rys. 5.2 Liczba punktéw emisyjnych emitowanych pragtadowania generowane na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego pawgeh, przy nagiciu 0,88U,= 19,08 kV

(po lewej), 0,93J,= 20,16 kV (po prawej).

Na rys. 5.3 przedstawiono w funkcji negia generacji WNZ wartei srednich

arytmetycznych, obliczonych ze wzoru (4.1), dlarsigw zarejestrowanych w pomiarach

i dla obliczonych na podstawie estymat funkcji GE\Gaussa warkei zmiennejliczba

zliczei. Czarnym krzyykiem zaznaczoncsrednie obliczone z waréoi pomiarowych,

czerwonym trojgtem - érednie obliczone dla F. GEV, niebieskim trgiggm - srednie dla

F. Gaussa.
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Rys. 5.3 Zalénos¢ liczby punktdw emisyjnych (warfoi srednie) emitowanych przez WNZ generowane
w ceramicznym walcu izolacyjnym wypetnionym powzsim, od wartéci napecia generacji WNZ.

Na rys. 5.4 przedstawiono wszystkie zarejestroweamtasci dotyczce liczby punktow
emisyjnych generowanych przez WNZ wymijace na powierzchni ceramicznego walca,
przy odlegtdci migdzy elektrodami 3 cm.
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Rys. 5.4 Zalenos¢ liczby punktdw emisyjnych emitowanych przez wytadmia generowane w ceramicznym
walcu izolacyjnym wypetnionym powietrzem, od wadibnapkcia generacji WNZ, wszystkie
zarejestrowane waroi.
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5.1.2. Odlegtosé miedzy elektrodami 5 cm

Na rys. 5.5-5.6 przedstawiono zarejestrowane eiromiennejliczba zliczé ktora
koresponduje z liczppunktow emisyjnych emitowanych przez wyladowareagrowane na
powierzchni ceramicznego walca izolacyjnego wypeiego powietrzem, podczas pomiarow
dla r&nych wartdci napkcia generacji WNZ. Niebieskim krzykiem zaznaczono walo

uzyskane w trakcie pomiarow, a czerwdinig - warta¢ sredniej arytmetycznej.

4 4
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Rys. 5.5 Liczba punktéw emisyjnych emitowanych pragtadowania generowane na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego pawssth, przy nagiiu 0,73U, = 23,04 kV
(po lewej), 0,7Up = 24,30 kV (po prawej).
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Rys. 5.6 Liczba punktéw emisyjnych emitowanych pragtadowania generowane na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego pawgst, przy nagiciu 0,82U,= 25,88 kV
(po lewej), 0,92J,= 29,04 kV (po prawej).

Na rys. 5.7 przedstawiono w funkcji negia generacji WNZ wartei srednich
arytmetycznych, obliczonych ze wzoru (4.1), dlaepsstrowanych w pomiarach i dla
obliczonych na podstawie estymat funkcji GEV i Gausvartéci zmiennejliczba zliczé.
Czarnym krzyykiem zaznaczondrednie obliczone z warfoi pomiarowych, czerwonym

trojkatem -srednie obliczone dla F. GEV, niebieskim trgiggm -$srednie dla F. Gaussa.
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Rys. 5.7 Zalenoi¢ liczby punktéw emisyjnych (warfoi srednie) emitowanych przez WNZ generowane
w ceramicznym walcu izolacyjnym wypetnionym powism, od wartéci napecia generacji WNZ.

Na rys. 5.8 przedstawiono wszystkie zarejestroweamtasci dotyczce liczby punktow
emisyjnych generowanych przez WNZ wymijace na powierzchni ceramicznego walca,
przy odlegtéci migdzy elektrodami 5 cm.
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Rys. 5.8 Zalenoi¢ liczby punktéw emisyjnych emitowanych przez wytadmia generowane w ceramicznym
walcu izolacyjnym wypetnionym powietrzem, od wdrionapkcia generacji WNZ, wszystkie
zarejestrowane wanoi.
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5.1.3. Odlegtosé miedzy elektrodami 7 cm

Na rys. 5.9-5.10 przedstawiono zarejestrowane dartomiennejliczba zliczé ktéra

koresponduje z liczbpunktéw emisyjnych emitowanych przez wytadowargaeyowane na

powierzchni ceramicznego walca izolacyjnego wypeiego powietrzem, podczas pomiarow

dla r&nych wartdci napkcia generacji WNZ. Niebieskim krzykiem zaznaczono wagoi

uzyskane w trakcie pomiarow, a czerwdinig - warta¢ sredniej arytmetycznej.
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Rys. 5.9 Liczba punktéw emisyjnych emitowanych pragtadowania generowane na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego pawgsh, przy nagiciu 0,70Up,= 28,92 kV
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Rys. 5.10 Liczba punktéw emisyjnych emitowanychegravyladowania generowane na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego pawggh, przy nagiciu 0,82U,= 33,87 kV

(po lewej), 0,9U,= 37,59 KV (po prawej).

Na rys. 5.11 przedstawiono w funkcji negpa generacji WNZ wartzi $rednich

arytmetycznych, obliczonych ze wzoru (4.1), dlaepstrowanych w pomiarach i dla

obliczonych na podstawie estymat funkcji GEV i Gausvartéci zmiennejliczba zliczé.

Czarnym krzyykiem zaznaczondrednie obliczone z warfoi pomiarowych, czerwonym

trojkatem -srednie obliczone dla F. GEV, niebieskim trgiggm -$srednie dla F. Gaussa.
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Rys. 5.11 Zalenoi¢ liczby punktéw emisyjnych (warfoi srednie) emitowanych przez WNZ generowane
w ceramicznym walcu izolacyjnym wypetnionym powistm, od wartéci napkcia generacji WNZ.

Na rys. 5.12 przedstawiono wszystkie zarejestrowaaetasci dotyczce liczby
punktéw emisyjnych generowanych przez WNZ wpsiace na powierzchni ceramicznego

walca, przy odlegkxi miedzy elektrodami 7 cm.
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Rys. 5.12 Zalenos¢ liczby punktéw emisyjnych emitowanych przez wytadmia generowane w ceramicznym
walcu izolacyjnym wypetnionym powietrzem, od wardionapkcia generacji WNZ, wszystkie
zarejestrowane wanoi.
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5.1.4. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 9 cm

Na rys. 5.13-5.14 przedstawiono zarejestrowaneod@rzmiennejliczba zliczé ktéra
koresponduje z liczbpunktéw emisyjnych emitowanych przez wytadowargaeyowane na
powierzchni ceramicznego walca izolacyjnego wypeiego powietrzem, podczas pomiarow
dla r&nych wartdci napkcia generacji WNZ. Niebieskim krzykiem zaznaczono wagoi
uzyskane w trakcie pomiarow, a czerwdinig - warta¢ sredniej arytmetycznej.
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Rys. 5.13 Liczba punktow emisyjnych emitowanychegravytadowania generowane na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego pawssth, przy nagiiu 0,72U, = 36,34 kV
(po lewej), 0,78J,= 39,37 kV (po prawej).
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Rys. 5.14 Liczba punktow emisyjnych emitowanychegravytadowania generowane na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego pawggh, przy nagiciu 0,85Up,= 42,90 kV
(po lewej), 0,89J,= 44,92 kV (po prawej).

Na rys. 5.15 przedstawiono w funkcji nepa generacji WNZ warkezi srednich
arytmetycznych, obliczonych ze wzoru (4.1), dlaepstrowanych w pomiarach i dla
obliczonych na podstawie estymat funkcji GEV i Gausvartéci zmiennejliczba zlicze.
Czarnym krzyykiem zaznaczondrednie obliczone z warfoi pomiarowych, czerwonym
trojkatem -srednie obliczone dla F. GEV, niebieskim trgiggm -$srednie dla F. Gaussa.
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Rys. 5.15 Zalenos¢ liczby punktéw emisyjnych (warfoi srednie) emitowanych przez WNZ generowane
w ceramicznym walcu izolacyjnym wypetnionym powism, od wartéci napecia generacji WNZ.

Na rys. 5.16 przedstawiono wszystkie zarejestrowaetcsici dotyczce liczby
punktow emisyjnych generowanych przez WNZ wpsface na powierzchni ceramicznego

walca, przy odlegkxi miedzy elektrodami 9 cm.
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Rys. 5.16 Zalenos¢ liczby punktéw emisyjnych emitowanych przez wytadmia generowane
w ceramicznym walcu izolacyjnym wypetnionym powsetm, od wartéci napkcia generacji
WNZ, wszystkie zarejestrowane waito
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5.1.5. Odlegtosé miedzy elektrodami 11 cm

Na rys. 5.17-5.18 przedstawiono zarejestrowaneod@rzmiennejliczba zliczé ktéra
koresponduje z liczbpunktéw emisyjnych emitowanych przez wytadowargaeyowane na
powierzchni ceramicznego walca izolacyjnego wypeiego powietrzem, podczas pomiarow
dla r&nych wartdci napkcia generacji WNZ. Niebieskim krzykiem zaznaczono wagoi

uzyskane w trakcie pomiarow, a czerwdinig - warta¢ sredniej arytmetycznej.
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Rys. 5.17 Liczba punktow emisyjnych emitowanychegravytadowania generowane na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego pawggh, przy nagiciu 0,60Up= 35,65 kV
(po lewej), 0,78J,= 45,16 kV (po prawej).
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Rys. 5.18 Liczba punktéw emisyjnych emitowanychegravyladowania generowane na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego pawgsh, przy nagiciu 0,80Up,= 47,53 kV
(po lewej), 0,83J,= 50,50 kV (po prawej).

Na rys. 5.19 przedstawiono w funkcji nepa generacji WNZ wartzi srednich
arytmetycznych, obliczonych ze wzoru (4.1), dlaepsstrowanych w pomiarach i dla
obliczonych na podstawie estymat funkcji GEV i Gausvartéci zmiennejliczba zliczé.
Czarnym krzyykiem zaznaczondrednie obliczone z warfoi pomiarowych, czerwonym

trojkatem -srednie obliczone dla F. GEV, niebieskim trgiggm -$srednie dla F. Gaussa.
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Rys. 5.19 Zalenos¢ liczby punktéw emisyjnych (warfoi srednie) emitowanych przez WNZ generowane
w ceramicznym walcu izolacyjnym wypetnionym powism, od wartéci napecia generacji WNZ.

Na rys. 5.20 przedstawiono wszystkie zarejestrowaaetasci dotyczce liczby
punktéw emisyjnych generowanych przez WNZ wpsface na powierzchni ceramicznego
walca, przy odlegkxi miedzy elektrodami 11 cm.
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Rys. 5.20 Zalenos¢ liczby punktéw emisyjnych emitowanych przez wytadmia generowane w ceramicznym
walcu izolacyjnym wypetnionym powietrzem, od wardionapkcia generacji WNZ, wszystkie
zarejestrowane waroi.
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5.2. Natezenie emisjiswietinej emitowanej przez wytadowania generowane
na powierzchni walca izolacyjnego z porcelany wypeionego
dielektrykiem kwarcowym przy réznych napieciach i roznych
odlegtasciach miedzy elektrodami

5.2.1. Odlegtasé miedzy elektrodami 3 cm

Na rys. 5.21-5.22 przedstawiono zarejestrowaneod@rzmiennejliczba zliczé ktéra
koresponduje z liczppunktow emisyjnych emitowanych przez wyladowareagrowane na
powierzchni ceramicznego walca izolacyjnego wypmeiego kwarcem, podczas pomiarow
dla r&nych wartdci napkcia generacji WNZ. Niebieskim krzykiem zaznaczono walo

uzyskane w trakcie pomiarow, a czerwdinig - warta¢ sredniej arytmetycznej.
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Rys. 5.21 Liczba punktéw emisyjnych emitowanychegravyladowania generowane na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego kwargerzy napjciu 0,68Up= 14,28 kV
(po lewej), 0,80J,= 16,80 kV (po prawej).
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Rys. 5.22 Liczba punktow emisyjnych emitowanychegravytadowania generowane na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego kwargerzy napjciu 0,88Up= 18,48 kV
(po lewej), 0,90J,= 18,90 kV ( po prawej).

Na rys. 5.23 przedstawiono w funkcji nepa generacji WNZ warkzi srednich

arytmetycznych, obliczonych ze wzoru (4.1), dlaepstrowanych w pomiarach i dla
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obliczonych na podstawie estymat funkcji GEV i Gausvartéci zmiennejliczba zliczé.
Czarnym krzyykiem zaznaczondrednie obliczone z warfoi pomiarowych, czerwonym

trojkatem -srednie obliczone dla F. GEV, niebieskim trgiggm -srednie dla F. Gaussa.
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Rys. 5.23 Zalenos¢ liczby punktéw emisyjnych (warfoi srednie) emitowanych przez WNZ generowane
w ceramicznym walcu izolacyjnym wypetnionym kwargow, od wartéci napecia generacji WNZ.

Na rys. 5.24 przedstawiono wszystkie zarejestrowaaetasci dotyczce liczby
punktéw emisyjnych generowanych przez WNZ wpsiace na powierzchni ceramicznego

walca, przy odlegkxi miedzy elektrodami 3cm.
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Rys. 5.24 Zalenos¢ liczby punktéw emisyjnych emitowanych przez wytadmia generowane w ceramicznym
walcu izolacyjnym wypetnionym kwarcem, od watbnapkcia generacji WNZ, wszystkie
zarejestrowane wanoi.
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5.2.2. Odlegtosé miedzy elektrodami 5 cm

Na rys. 5.25-5.26 przedstawiono zarejestrowaneod@rzmiennejliczba zliczé ktéra
koresponduje z liczbpunktéw emisyjnych emitowanych przez wytadowargaeyowane na
powierzchni ceramicznego walca izolacyjnego wymeiego kwarcem, podczas pomiarow
dla r&nych wartdci napkcia generacji WNZ. Niebieskim krzykiem zaznaczono wagoi

uzyskane w trakcie pomiarow, a czerwdinig - warta¢ sredniej arytmetycznej.
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Rys. 5.25 Liczba punktow emisyjnych emitowanychegravytadowania generowane na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego kwargerzy napjciu 0,75Up= 24,00 kV
(po lewej)),0,77Up= 24,64 kV (po prawej).
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Rys. 5.26 Liczba punktéw emisyjnych emitowanychegravyladowania generowane na powierzchni
ceramicznego walca izolacyjnego wypetnionego kwargerzy napjciu 0,78Up= 24,96 kV
(po lewej), 0,80J,= 25,60 kV ( po prawej).

Na rys. 5.27 przedstawiono w funkcji nepa generacji WNZ warkezi srednich
arytmetycznych, obliczonych ze wzoru (4.1), dlaepstrowanych w pomiarach i dla
obliczonych na podstawie estymat funkcji GEV i Gausvartéci zmiennejliczba zlicze.
Czarnym krzyykiem zaznaczondrednie obliczone z warfoi pomiarowych, czerwonym

trojkatem -srednie obliczone dla F. GEV, niebieskim trgiggm -$rednie dla F. Gaussa.
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Rys. 5.27 Zalenos¢ liczby punktéw emisyjnych (warfoi srednie) emitowanych przez WNZ generowane
w ceramicznym walcu izolacyjnym wypetnionym kwargow, od wartéci napecia generacji WNZ.

Na rys. 5.28 przedstawiono wszystkie zarejestrowaaetasci dotyczce liczby
punktow emisyjnych generowanych przez WNZ wpsface na powierzchni ceramicznego
walca, przy odlegkxi miedzy elektrodami 5¢cm.

x 10

w

Liczba zliczen [-]
N

0 .
112
234
: 21.1
Czas rejestracji [s] 0 17.9 Napiecie [kV]

Rys. 5.28 Zalenos¢ liczby punktéw emisyjnych emitowanych przez wytadmia generowane w ceramicznym
walcu izolacyjnym wypetnionym kwarcem, od watbnapkcia generacji WNZ, wszystkie
zarejestrowane wanoi.
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5.3. Natezenie emisjiswietinej emitowanej przez wytadowania generowane
na powierzchni ceramicznego izolatora kotpakowego/pu LK
Na rys. 5.29-5.30 przedstawiono zarejestrowaneod@rzmiennejliczba zliczé ktéra
koresponduje z liczppunktow emisyjnych emitowanych przez wyladowareagrowane na
powierzchni porcelanowego izolatora kotpakowegajqzas pomiaréw dla #ych wartdci
napkecia generacji WNZ. Niebieskim krzykiem zaznaczono waldo uzyskane w trakcie

pomiarow, a czerwaylinia - wartags¢ sredniej arytmetycznej.
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Rys. 5.29 Liczba punktow emisyjnych emitowanychegravytadowania na powierzchni porcelanowego
izolatora kotpakowego przy najiu 0,32U,= 28,67 kV (po lewej), 0,48,= 43,01 kV (po prawej).
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Rys. 5.30 Liczba punktow emisyjnych emitowanychegravytadowania na powierzchni porcelanowego
izolatora kotpakowego przy nagiu 0,60U,= 53,76 kV (po lewej), 0,88),= 78,85 kV (po prawej).

Na rys. 5.31 przedstawiono w funkcji nepa generacji WNZ warkzi srednich
arytmetycznych, obliczonych ze wzoru (4.1), dlaepstrowanych w pomiarach i dla
obliczonych na podstawie estymat funkcji GEV i Gausvartéci zmiennejliczba zlicze.
Czarnym krzyykiem zaznaczondrednie obliczone z warfoi pomiarowych, czerwonym

trojkatem -srednie obliczone dla F. GEV, niebieskim trgiggm -$rednie dla F. Gaussa.
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Rys. 5.31 Zalenos¢ liczby punktéw emisyjnych (wargé srednia) emitowanych przez wytadowania na
powierzchni porcelanowego izolatora kotpakowegaielkosci podawanego naggia.

Na rys. 5.32 przedstawiono wszystkie zarejestrowaaetasci dotyczce liczby
punktéw emisyjnych generowanych przez WNZ wpsiace na powierzchni ceramicznego
izolatora kotpakowego.
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Rys. 5.32 Zalenos¢ liczby punktéw emisyjnych emitowanych przez wyta@dmia generowane na powierzchni
porcelanowego izolatora kotpakowego od wiglligpodawanego nagtia, wszystkie zarejestrowane
wartaici.
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5.4. Natezenie emisjiswietinej emitowanej przez wytadowania generowane
na powierzchni ceramicznego izolatora dlugopniowegtypu LS
Na rys. 5.33-5.34 przedstawiono zarejestrowaneod@rzmiennejliczba zliczé ktéra
koresponduje z liczppunktow emisyjnych emitowanych przez wyladowareagrowane na
powierzchni porcelanowego izolatora dtugopniowegmdczas pomiaréw dla #dych
wartasci napecia generacji WNZ. Niebieskim krzykiem zaznaczono wado uzyskane

w trakcie pomiarow, a czerwagitinig - wartg¢ sredniej arytmetyczne.
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Rys. 5.33 Liczba punktow emisyjnych emitowanychegravytadowania generowane na powierzchni
porcelanowego izolatora diugopniowego przy neipi 0,45Up= 18,02 kV (po lewej),
0,80Up= 32,04 kV (po prawej).
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Rys. 5.34 Liczba punktéw emisyjnych emitowanychegravyladowania generowane na powierzchni
porcelanowego izolatora diugopniowego przy geipi 0,88Up= 35,24 kV (po lewej),
0,95U,= 38,05 kV (po prawej).

Na rys. 5.35 przedstawiono w funkcji negpa generacji WNZ wartzi $rednich
arytmetycznych, obliczonych ze wzoru (4.1), dlaepstrowanych w pomiarach i dla
obliczonych na podstawie estymat funkcji GEV i Gausvartéci zmiennejliczba zliczé.
Czarnym krzyykiem zaznaczondrednie obliczone z warfoi pomiarowych, czerwonym
trojkatem -srednie obliczone dla F. GEV, niebieskim trgigm -$srednie dla F. Gaussa.
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Rys. 5.35 Zalenos¢ liczby punktéw emisyjnych (waré srednia) emitowanych przez wytadowania generowane
na powierzchni porcelanowego izolatora diugopnioaved wielkdgci podawanego naggia.

Na rys. 5.36 przedstawiono wszystkie zarejestrowaaetasci dotyczce liczby
punktow emisyjnych generowanych przez WNZ wpsface na powierzchni porcelanowego
izolatora dtugopniowego.
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Rys. 5.36 Zalenos¢ liczby punktéw emisyjnych emitowanych przez wyta@dmia generowane na powierzchni
porcelanowego izolatora diugopniowego od wigtgodawanego nagia, wszystkie zarejestrowane
wartcci.
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6.  Wyniki pomiaréw widm emisyjnych zarejestrowanych
spektrofotometrem

6.1. Intensywnosé emisji Swietlnej emitowanej przez wytadowania
generowane na powierzchni walca izolacyjnego z patany
wypetnionego kwarcem przy r@nych napieciach i roznych
odlegtasciach miedzy elektrodami

6.1.1. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 3cm

Na rys. 6.1 przedstawiono zarejestrowane vgartmtensywndci widma emisyjnego
emitowanego przez WNZ generowane na powierzchntcgd@mnowego walca izolacyjnego
wypetnionego kwarcem podczas pomiaréw przy odksgtanicdzy elektrodami 3 cm, dla
réznych wartdci napkecia generacji WNZ.
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Rys. 6.1 Intensywnié widma emisyjnego emitowanego przez wytadowanigegemane w porcelanowym
walcu izolacyjnym wypetnionym kwarcem przy negu 0,73J, =15 kV (po lewej) i 0,99, =19 kV
(po prawej).

Na rys. 6.2, 6.4, 6.6, 6.8 i 6.10 przedstawiodednione z piciu pomiarow wartéci
intensywndci widma emisyjnego emitowanego przez wyladowanignegowane
w porcelanowym walcu izolacyjnym wypetnionym kwarcev funkcji napg¢cia generacji
WNZ, dla odlegtéci miedzy elektrodami odpowiednio: 3, 5, 7, 9 i 11 cm. oedniania

zastosowanérednp arytmetyczg (4.1).
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Rys. 6.2 Zalgnos¢ intensywnéci widma emisyjnego emitowanego przez wytadowamiasgowane
w porcelanowym walcu izolacyjnym wypetnionym kwarced napicia generacji WNZ.

6.1.2. Odlegtosé miedzy elektrodami 5 cm

Na rys. 6.3 przedstawiono zarejestrowane wartmtensywng@ci widma emisyjnego
emitowanego przez WNZ generowane na powierzchntcgb@mowego walca izolacyjnego
wypetnionego kwarcem podczas pomiarow przy odkmgté cm medzy elektrodami, dla

réznych wartdci napkcia generacji WNZ.
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Rys. 6.3 Intensywni@d widma emisyjnego emitowanego przez wytadowaniegmsmane w porcelanowym
walcu izolacyjnym wypetnionym kwarcem przy negu 0,94J, =26 kV (po lewej) i 0,98, =27 kV
(po prawej).
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Rys. 6.4 Zalgnos¢ intensywnéci widma emisyjnego emitowanego przez wytadowamiasgowane
w porcelanowym walcu izolacyjnym wypetnionym kwanted napicia generacji WNZ.

6.1.3. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 7 cm

Na rys. 6.5 przedstawiono zarejestrowane wartmtensywng@ci widma emisyjnego
emitowanego przez WNZ generowane na powierzchntcgbamowego walca izolacyjnego

wypetnionego kwarcem podczas pomiarow przy odkmgt@ cm medzy elektrodami, dla
réznych wartdci napkcia generacji WNZ.
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Rys. 6.5 Intensywnié widma emisyjnego emitowanego przez wytadowanigegemane w porcelanowym

walcu izolacyjnym wypetnionym kwarcem przy negiu 0,88J, =33 kV (po lewej), 0,90, =35 kV
(po prawej).
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Rys. 6.6 Zalenoi¢ intensywndci widma emisyjnego emitowanego przez wytadowaeiaegowane
w porcelanowym walcu izolacyjnym wypetnionym kwarted napicia generacji WNZ.

6.1.4. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 9 cm

Na rys. 6.7 przedstawiono zarejestrowane vgartmtensywndci widma emisyjnego
emitowanego przez WNZ generowane na powierzchncgb@nowego walca izolacyjnego

wypetnionego kwarcem podczas pomiaréw przy odksyjt® cm medzy elektrodami, dla
réznych wartdci napkcia generacji WNZ.
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Rys. 6.7 Intensywnid widma emisyjnego emitowanego przez wytadowanigegamane w porcelanowym

walcu izolacyjnym wypetnionym kwarcem przy negu 0,7, =39 kV (po lewej) i 0,9W, =46 kV
(po prawej).
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Rys. 6.8 Zalgnos¢ intensywnéci widma emisyjnego emitowanego przez wytadowariasgowane
w porcelanowym walcu izolacyjnym wypetnionym kwarced napicia generacji WNZ.

6.1.5. Odlegtosé¢ miedzy elektrodami 11cm

Na rys. 6.9 przedstawiono zarejestrowane wartmtensywnd@ci widma emisyjnego
emitowanego przez WNZ generowane na powierzchntcgb@mowego walca izolacyjnego

wypetnionego kwarcem podczas pomiaréw przy odksgtel cm medzy elektrodami, dla
réznych wartdci napkcia generacji WNZ.
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Rys. 6.9 Intensywnié widma emisyjnego emitowanego przez wytadowanigegemane w porcelanowym

walcu izolacyjnym wypetnionym kwarcem przy negu 0,68J, =40 kV (po lewej) i 0,84, =51 kV
(po prawej).
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Rys. 6.10 Zalenos¢ intensywn@éci widma emisyjnego emitowanego przez wytadowaeiaegowane
w porcelanowym walcu izolacyjnym wypetnionym kwarced napicia generacji WNZ.

6.2. Intensywnosé emisji Swietlnej emitowanej przez wytadowania
generowane na powierzchni ceramicznego izolatora kmmkowego typu
LK

Na rys. 6.11 przedstawiono zarejestrowane wartiotensywngci widma emisyjnego
emitowanego przez WNZ generowane na powierzchrugb@anowego izolatora kotpakowego

dla r&nych wartdci napkcia generacji WNZ.
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Rys. 6.11 Intensywrio widma emisyjnego emitowanego przez wytadowanigegmamane na powierzchni
izolatora kotpakowego wykonanego z porcelany papigtiu 0,82J, =75 kV (po lewej)
i 0,90U,= 82,5 kV (po prawej).
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Na rys. 6.12 przedstawionosradnione z piciu pomiaréw wartéci intensywngci
widma emisyjnego emitowanego przez wytadowania igem@ne na powierzchni izolatora
kotpakowego wykonanego z porcelany w funkcji gaja generacji WNZ. Do @wedniania

zastosowanérednp arytmetyczg (4.1).
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Rys. 6.12 Zalenos¢ intensywnéci widma emisyjnego emitowanego przez wyladowariaegowane na
powierzchni izolatora kotpakowego wykonanego z ptay od napicia generacji WNZ.

6.3. Intensywnaos¢ emisji swietlnej emitowanej przez wytadowania
generowane na powierzchni porcelanowego izolatorauwopniowego
typu LS

Na rys. 6.13 przedstawiono zarejestrowane wertotensywngci widma emisyjnego
emitowanego przez WNZ generowane na powierzchni cgf@anowego izolatora

diugopniowego dla tych wartdci napicia generacji WNZ.
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Rys. 6.13 Intensywrio widma emisyjnego emitowanego przez wytadowaniagmmane na powierzchni
izolatora dtugopniowego przy ngpiu 0,83J, =40 kV ( po lewej) i 0,96, =46 kV (po prawej).
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Na rys. 6.14 przedstawionosrednione z piciu pomiaréw wartéci intensywn@ci
widma emisyjnego emitowanego przez wytadowania gem@ne na powierzchni izolatora

diugopniowego w funkcji napcia generacji WNZ. Do @edniania zastosowangedng
arytmetyczg (4.1).
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Rys. 6.14 Zalenos¢ intensywnéci widma emisyjnego emitowanego przez wyladowaeiaegowane na
powierzchni izolatora diugopniowego od nggi@ generacji WNZ.

Ze wzgbkdu na ograniczanobjetos¢ rozprawy, zaprezentowano tutaj tylko wybrane
wyniki pomiaréw i analiz. Wszystkie uzyskane wynikiformie plikéw graficznych znajd,j
sie w zahczonej do rozprawy ptycie DVD.

7. Numeryczne opracowanie wynikéw uzyskanych metadUV, ich
analiza i interpretacja

7.1. Analiza widm emisyjnych wytadowai wystepujacych na powierzchni
walcow izolacyjnych wykonanych z porcelany z powietem w srodku.

7.1.1. Odlegtosé miedzy elektrodami 3 cm

Na rys. 7.1 przedstawiono zates¢ liczby punktow emisyjnych (wariancja)
emitowanych przez wytadowania generowane w walcwlagjnym ceramicznym
wypetnionym powietrzem od wielkoi podawanego naggia. Krzyzykiem oznaczono
wariancg zmiennej liczba zliczé zarejestrowanych podczas pomiaréw. Czerwonym

trojkagtem oznaczono wariancj uzyskam =z teoretycznego rozktadu obliczonego
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z wykorzystaniem funkcji GEV, natomiast w kolorzeelneskim - funkcji Gaussa.
Zaobserwowano wzrost wariancji dla ngpprzekraczajcych 0,74 w odniesieniu do napia
przebiciaUp. Zaprezentowane waiiti s3 w wiekszasci przypadkow wielkéci zmierzonych
i obliczonych jednakowe. Wyliek stanowg pojedyncze rénice dla funkcji GEV.

Na rys. 7.2 przedstawiono dystrybuanty empirycznezkiadow gstdsci
prawdopodobigstwa dla wybranych war§oi napecia generacji WNZ: a) 0,6 b) 0,65 c) 0,7
d) 0,75 e) 0,88 f) 0,93 [w odniesieniu dB]. Na rys. 7.3 przedstawiono rozktadysgosci
prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wartei napkcia generacji WNZ: a) 0,6
b) 0,65 c) 0,7 d) 0,75 e) 0,88 f) 0,93 [w odnieBiaip Up]. Kolorem fioletowym zaznaczono
dane dotyczce wynikow pomiaréw, kolorem czerwonym dane uzyskdia funkcji GEV,
natomiast w kolorze niebieskim - funkcji Gaussa.li€enie histogramow i okékenie
teoretycznych rozktadéw liczebfm (gestosci prawdopodobigstwa) oraz empirycznych
dystrybuant umaiwito potwierdzenie stochastycznej natury badaneg@wiska. Analiza
dystrybuant pozwolita na oldenie najczsciej wysepujacych wartdci liczby zliczer dla
poszczegolnych nagi generacji WNZ. Rozktady liczebkd pozwolity na okrélenie liczby
modow rozktadu. Na podstawie uzyskanych wynikowiestslzono,ze rozktady najbardziej
zblizone do rozktadu normalnego, tj. rozktady Gaussaiypyja dla nap¢cia generacji WNZ
w zakresie 0,7-0,86), tj. 13-18 kV.
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Rys. 7.1 Zalenos¢ wariancji zmienneiiczba zliczé od wielkdci podawanego naggia.
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Rys. 7.2 Dystrybuanty empiryczne rozktaddystgsci prawdopodobigstwa dla wybranych war§oi napkcia
generacji WNZ: a) 0,8, =13kV; b) 0,65U,=14,1 kV; c) 0,U, =15,2 kV; d) 0,73J, =16,3 kV;

e) 0,88U, =19,1 kV; f) 0,93U, =20,02 kV.
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Rys. 7.3 Rozkladygptaici prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wartiei napicia generacji

WNZ: a) 0,6U, =13KkV; b) 0,65U, =14,1 kV; c) 0,7U, =15,2 kV; d) 0,73J, =16,3 kV;

e) 0,88U, =19,1 kV; f) 0,93U, =20,02 kV.

Na rys. 7.4 przedstawiono wastd wspotczynnikéw determinacji Robliczonego ze
wzoru (4.5). Wartéci obliczono dla wszystkich wyznaczonych rozktaddezebndci.
Kolorem czerwonym zaznaczono dane uzyskane dlacjuEV, natomiast w kolorze
niebieskim - dla funkcji Gaussa. Dodatkowo dinCiagta wskazano warkei sredniej
arytmetycznej. Przedstawione na rysunku 7.4 zestawi umaliwito podsumowanie
wykonanej analizy stochastyczmg ktora wykazata,ze charakter obserwowanej liczby
punktow emisyjnych mma cz$ciej opis& rozktadem GEV. Niskie warfoi wspotczynnika
R? wystpuja znacznie czciej dla rozktadu Gaussa co wskazuje natury badanego

fenomenu nie powinno givyjasnia¢ takim rozktadem.
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Rys. 7.4 Zestawienie pordwnawcze wéttavspotczynnikéw determinacji obliczonych dla atmzpatrywanych
teoretycznych rozktadow liczebém w funkcji napecia generacji WNZ.

Na rys. 7.5 przedstawiono zates¢ wielkosci napkcia podawanego na walec
izolacyjny ceramiczny wypetniony powietrzem oéradnionej liczby punktéw emisyjnych
emitowanych przez generowane wytadowanias @dcktych przedstawiono w skali

logarytmiczne,.
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Rys. 7.5 Zalenos¢ napkcia generacji WNZ od zmiennkgzba zliczé, wykres logarytmiczny.

Na rys. 7.6 kolorem niebieskim przedstawiono zad&¢ naptecia generacji WNZ od
zmiennej liczba zliczé, a kolorem czerwonym wynik aproksymacji wykonanej
z wykorzystaniem modelu MP. Na rys. 7.7 kolorembraskim przedstawiono zeadeos¢

zmiennej liczba zliczé od napgcia generacji WNZ, a kolorem czerwonym wynik
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aproksymacji wykonanej z wykorzystaniem modelu M tablicy 7.1 zestawiono waici
parametréw dopasowania, obliczonych wg wzorow (4.3pdla obu rozpatrywanych modeli
regresyjnych. W tablicy 7.2 zestawiono wadio estymowanych parametrow dla obu
rozpatrywanych modeli regresyjnych. Na podstawigskanych wartaci wspotczynnikow
R-square adj-R-squarestwierdzono nieznacznie lepsze dopasowanie mdd€lwzgledem
modelu MP. Natomiast waoi RMSEi SSE ktére g znacaco bardziej zblione do zera dla
modelu MP wskazgjna maliwos¢ zastosowania modelu MP do predykcji liczby punktéw
emisyjnych w zalenosci od nap¢cia generacji WNZ. Ze wzegtlu na wysokie wartei

parametrowVRMSEi SSEdla modelu MG nie naky zalec& jego stosowania do predykcji.

21
20+ . B | ]

19| H

»
Gp

Napiecie [kV]

1 o Pomiar 1
8 Model MP
1 ;
0 1 2 3 4 5
Liczba zliczen [-] x 10*

Rys. 7.6 Zalenos¢ naptecia generacji WNZ od zmiennkgzba zliczé oraz wynik aproksymacji
z wykorzystaniem modelu MP.
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Rys. 7.7 Zalenos¢ zmiennejliczba zliczé od napégcia generacji WNZ oraz wynik aproksymac;ji
z wykorzystaniem modelu MG.
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Obliczone wartéci parametréw dopasowania modeli regresyjnych.

Tablica 7.1

Zestawienie parametrow okrdlajacych jakos¢ dopasowania modeli do danych empirycznych
Nazwa SSE R-square dfe adj-R-square RMSE
Wartos$é¢ MG 1269039002 0,759 23 0,738 7428
Wartos¢ MP 54,82 0,697 23 0,671 1,54

Tablica 7.2
Estymowane wart@i parametrow modeli regresyjnych.
Estymowane wartGci parametréw modeli
Nazwa A B C
Warto$¢ MG 34237 17,48 2,66
Wartos¢ MP 0,905 0,202 10,64
7.1.2.  Odlegtos¢ miedzy elektrodami 5cm, 7cm, 9cmi 1l cm

Sposéb analizy i interpretacji widm emisyjnych j@s&owanych w tym ukfadzie, przy
odlegtagiciach 5 cm, 7 cm, 9 cm i 11 cm ¢diy elektrodami jest taki sam pod wedgm
metodologicznym i jak&iowym jak przedstawiony w podrozdziale 7.1.1, zascy
wyniki w odniesieniu do analiz i interpretacji widemisyjnych uzyskanych przy odlegéo
migdzy elektrodami 3 cm.

Uwzgledniagc powysze, wyniki analiz i interpretacji widm emisyjnych
zarejestrowanych w tym ukiadzie przy odlggiach 5 cm, 7 cm, 9 cm i 11 cm przedstawiono

w Sposob zbiorczy w Zgézniku nr 1 niniejszej rozprawy.

7.2. Analiza widm emisyjnych wytadowan wystepujacych na powierzchni
ceramicznego izolatora walcowego wypetnionego kwagm

7.2.1.  Odlegtosci miedzy elektrodami 3 cm

Na rys. 7.8 przedstawiono zates¢ liczby punktéw emisyjnych (wariancja)
emitowanych przez wyladowania generowane w walcwla@jnym ceramicznym
wypetnionym kwarcem od wielkoi podawanego nagtia. Krzyzykiem oznaczono wariang]
zmiennej liczba zliczé zarejestrowanych podczas pomiaréw. Czerwonym gréjR
oznaczono wariangj uzyskams z teoretycznego rozkiadu obliczonego z wykorzyistan
funkcji GEV, natomiast w kolorze niebieskim - fufik€aussa. Zaobserwowano wzrost
wariancji dla napic w zakresie 0,8-0,82 w odniesieniu do ra@ przebicia Up.
Zaprezentowane wako 3 w wiekszasci przypadkow wielkéci zmierzonych i obliczonych

jednakowe.
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Na rys. 7.9 przedstawiono dystrybuanty empirycznezkiadow gstosci
prawdopodobigstwa dla wybranych waréoi napkcia generacji WNZ: a) 0,72 b) 0,78 c) 0,8
d) 0,84 e) 0,86 f) 0,9 [w odniesieniu dB]. Na rys. 7.10 przedstawiono rozktadystsci
prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych warti napkcia generacji WNZ: a) 0,72
b) 0,78 c) 0,8 d) 0,84 e) 0,86 f) 0,9 [w odnieaietho Up]. Kolorem fioletowym zaznaczono
dane dotyczce wynikow pomiaréw, kolorem czerwonym dane uzyskdra funkcji GEV,
natomiast w kolorze niebieskim - funkcji Gaussa.li€enie histogramow i okékenie
teoretycznych rozktadéw liczebfm (gestosci prawdopodobigstwa) oraz empirycznych
dystrybuant umdiwito potwierdzenie stochastycznej natury badaneg@wiska. Analiza
dystrybuant pozwolita na oldenie najczsciej wysepujacych wartdci liczby zliczer dla
poszczegolnych nagi generacji WNZ. Rozktady liczebkd pozwolity na okrélenie liczby
modow rozkiadu. Na podstawie uzyskanych wynikéw ietlzono, ze rozklady mena
opisywa obiema funkcjami gstasci prawdopodobigstwa dla napic powyzej 15 kV, tj. 0,72
Up.

]

18210
% Wérignc]e; zmierzona
16/ D> Wariancja F. GEV "
<] Wariancja F. Gaussa
14
&
[(}]
o 12¢
N
>
a 10+
o
O 8t
Q
i
s
L]
<
4+ £
>
2_
d 3
14.3 15.1 16.8 17.6 18.5

Wartosé napiecia [kV]

Rys. 7.8 Zalenos¢ wariancji zmienneiiczba zliczé od wielkdci podawanego naggia.
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Rys. 7.9 Dystrybuanty empiryczne rozktaddystgéci prawdopodobigstwa dla wybranych war§oi napkcia
generacji WNZ: a) 0,72, =15,1 kV; b) 0,78J, =16,4 kV; c¢) 0,8J,=16,8 kV; d) 0,84U,=17,6 kV;
e) 0,86U,=18,1 kV; f) 0,9J,=18,9kV.
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Rys. 7.10 Rozkladyegtasci prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wartei napkcia generacji
WNZ: a) 0,72U, =15,1 kV; b) 0,78J, =16,4 kV; ¢) 0,8U,=16,8 kV; d) 0,84J,=17,6 kV;

e) 0,86U,=18,1 kV; f) 0,9J,=18,9kV.

Na rys. 7.11 przedstawiono waitdo wspotczynnikéw determinacji Robliczonego ze
wzoru (4.5). Wartéci obliczono dla wszystkich wyznaczonych rozkladdezebndci.
Kolorem czerwonym zaznaczono dane uzyskane dlacjuEV, natomiast w kolorze
niebieskim - dla funkcji Gaussa. Dodatkowo dinCiaggta wskazano warkei s$redniej
arytmetycznej. Przedstawione na rysunku 7.11 zeéstéev umaliwito podsumowanie
wykonanej analizy stochastyczmg ktora wykazata,ze charakter obserwowanej liczby
punktéw emisyjnych mma czsciej opis@ rozktadem GEV. Niskie warfoi wspoétczynnika

R? wystpuija czesciej dla rozktadu Gaussa.
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Rys. 7.11 Zestawienie poréwnawcze wéctavspétczynnikéw determinacji obliczonych dla obu
rozpatrywanych teoretycznych rozktadow liczefmav funkcji napécia generacji WNZ.

Na rys. 7.12 przedstawiono zab®s¢ wielkosci napecia podawanego na walec

izolacyjny ceramiczny wypetniony kwarcem odrednionej liczby punktéw emisyjnych

emitowanych przez generowane wytadowanias @dcktych przedstawiono w skali

logarytmiczne,.
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Rys. 7.12 Zalenos¢ napecia generacji WNZ od zmiennkgzba zliczeé, wykres logarytmiczny.

Na rys. 7.13 kolorem niebieskim przedstawiono z&k& napkecia generacji WNZ od

zmiennej liczba zliczé,

a kolorem czerwonym wynik aproksymacji wykonanej

z wykorzystaniem modelu MP. Na rys. 7.14 kolorerabreskim przedstawiono zateos¢

zmiennej liczba zliczé od napgcia generacji WNZ, a kolorem czerwonym wynik

aproksymacji wykonanej z wykorzystaniem modelu M tablicy 7.3 zestawiono waici
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parametrow dopasowania, obliczonych wg wzorow (4.30dla obu rozpatrywanych modeli
regresyjnych. W tablicy 7.4 zestawiono wadio estymowanych parametrow dla obu
rozpatrywanych modeli regresyjnych. Na podstawagskanych wartéci wspotczynnikdw
R-square adj-R-squarestwierdzono nieznacznie lepsze dopasowanie mdd€lwzgledem
modelu MP. Natomiast wao RMSEi SSE ktére g znacaco bardziej zblione do zera dla
modelu MP wskazgjna maliwos¢ zastosowania modelu MP do predykcji liczby punktéw
emisyjnych w zalenoci od nap¢cia generacji WNZ. Ze wzgtlu na wysokie wartwi
parametroVRMSEi SSEdla modelu MG nie zalecacgego stosowania do predykcji.
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11g | o Pomiar
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100 —
0 5000 10000 15000
Liczba zliczen [-]

Rys. 7.13 Zalenos¢ napicia generacji WNZ od zmiennkgzba zliczé oraz wynik aproksymaciji
z wykorzystaniem modelu MP.
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Rys. 7.14 Zalenos¢ zmiennejiczba zliczé od nap¢cia generacji WNZ oraz wynik aproksymacji
z wykorzystaniem modelu MG.
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Tablica 7.3
Obliczone wartéci parametrow dopasowania modeli regresyjnych

Zestawienie parametrow okrdlajacych jakos¢ dopasowania modeli do danych empirycznych

Nazwa SSE R-square dfe adj-R-square RMSE
Wartos¢ MG 15993217 0,977 19 0,975 917
Wartos¢ MP 19,496 0,875 20 0,869 0,987

Tablica 7.4
Estymowane wartei parametrow modeli regresyjnych
Estymowane wartdci parametréw modeli

Nazwa A B C
Wartos¢ MG 15600 18,11 1,57
Wartos¢ MP 9,988 0,0629 3,989¢e-08

7.2.2. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 5 cm

Sposéb analizy i interpretacji widm emisyjnych gemeanych przez wytadowania
w ha powierzchni ceramicznego walca izolacyjnegpettyionego kwarcem przy odlegto
miedzy elektrodami 5 cm, pod wzglem metodologicznym i jakoiowym jest taki sam, jak
przedstawiony w podrozdziale 7.2.1, zawigegim wyniki odnoszce s¢ do odlegtdci
migdzy elektrodami 3 cm. Z tego wzglu wyniki analiz i interpretacji widm emisyjnych
zarejestrowanych w tym ukfadzie przy odlggiomicdzy elektrodami 5 cm, przedstawiono

w Zalgczniku nr 2 do niniejszej rozprawy.

7.3.  Analiza widm emisyjnych wytadowai wystepujacych na powierzchni
porcelanowego izolatora kotpakowego typu LK

Na rys. 7.15 przedstawiono zat@s¢ liczby punktow emisyjnych (wariancja)
emitowanych przez wytadowania generowane na pouheiz porcelanowego izolatora
kotpakowego od wielkei podawanego nagtia. Krzyzykiem oznaczono wariancgmiennej
liczba zliczé zarejestrowanych podczas pomiarow. Czerwonym gtéjR o0znaczono
wariancg uzyskam z teoretycznego rozktadu obliczonego z wykorzyistanfunkcji GEV,
natomiast w kolorze niebieskim - funkcji Gaussaol@&erwowano wzrost wariancji dla
napi¢ przekraczajcych 0,56 w odniesieniu do napia przebiciaU,. Zaprezentowane
wartasci 3 w wigkszaci przypadkdéw wielkéci zmierzonych i obliczonych jednakowe.
Wyjatek stanowj pojedyncze rinice dla funkcji GEV.

Na rys. 7.16 przedstawiono dystrybuanty empiryczmezkiadow @staici

prawdopodobigstwa dla wybranych warfoi napkcia generacji WNZ: a) 0,32 b) 0,38 c) 0,48
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d) 0,6 e) 0,72 f) 0,88 [w odniesieniu t]. Na rys. 7.17 przedstawiono rozktadystsci
prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wartai napecia generacji WNZ: a) 0,32
b) 0,38 ¢) 0,48 d) 0,6 e) 0,72 f) 0,88 [w odniagiedoUy]. Kolorem fioletowym zaznaczono
dane dotycgce wynikow pomiarow, kolorem czerwonym dane uzyskdra funkcji GEV,
natomiast w kolorze niebieskim - funkcji Gaussa.li€enie histogramow i okgkenie
teoretycznych rozktadéw liczebéw (gestasci prawdopodobigstwa) oraz empirycznych
dystrybuant umaiwito potwierdzenie stochastycznej natury badaneg@wiska. Analiza
dystrybuant pozwolita na okilenie najczsciej wysepujacych wartdci liczby zliczer dla
poszczegolnych nagi generacji WNZ. Rozktady liczebsa pozwolity na okrélenie liczby
moddw rozktadu. Na podstawie uzyskanych wynikéwietsizono,ze poza pojedynczymi
przypadkami wszystkie rozktady rivta opisé zarowno modelem GEV jak i Gaussa.
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Rys. 7.15 Zalenos¢ wariancji zmienneliczba zliczé od wielkaci podawanego naggia.
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Rys. 7.16 Dystrybuanty empiryczne rozktad&ystgsci prawdopodobigstwa dla wybranych wartoi napicia
generacji WNZ: a) 0,32, =28,7 kV; b) 0,38J, =34 kV; c) 0,48J,=43 kV; d) 0,6U,=53,8 kV;
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Rys. 7.17 Rozkladyggtasci prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wart@i napecia generaciji
WNZ: a) 0,32U, =28,7 kV; b) 0,38J, =34 kV; c) 0,48J,=43 kV; d) 0,6U;=53,8 kV;
e) 0,72U,=64,5kV; f) 0,88J,=78,8kV.

Na rys. 7.18 przedstawiono wastdo wspotczynnikéw determinacji Robliczonego ze
wzoru (4.5). Wartéci obliczono dla wszystkich wyznaczonych rozkladdezebndci.
Kolorem czerwonym zaznaczono dane uzyskane dlacjuEV, natomiast w kolorze
niebieskim - dla funkcji Gaussa. Dodatkowo dinciaglta wskazano wartei sredniej
arytmetycznej. Przedstawione na rysunku 7.18 zéstéev umaliwito podsumowanie
wykonanej analizy stochastyczeg ktéra wykazata,ze charakter obserwowanej liczby
punktéw emisyjnych mma poza pojedynczymi przypadkami ogisaobydwoma
rozpatrywanymi rozktadami.
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Rys. 7.18 Zestawienie poréwnawcze wéctavspétczynnikéw determinacji obliczonych dla obu
rozpatrywanych teoretycznych rozktadéw liczefmav funkcji napecia generaciji WNZ
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Na rys. 7.19 przedstawiono zab®s¢ wielkosci napecia podawanego na walec
izolacyjny ceramiczny wypetniony kwarcem odrednionej liczby punktow emisyjnych
emitowanych przez generowane wytadowanias @dcktych przedstawiono w skali

logarytmiczne,.
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Rys. 7.19 Zalenos¢ napicia generacji WNZ od zmiennkgzba zliczeé, wykres logarytmiczny

Na rys. 7.20 kolorem niebieskim przedstawiono z&k& napkecia generacji WNZ od
zmiennej liczba zliczé, a kolorem czerwonym wynik aproksymacji wykonanej
z wykorzystaniem modelu MP. Na rys. 7.21 kolorerabreskim przedstawiono zateos¢
zmiennej liczba zliczé od napgcia generacji WNZ, a kolorem czerwonym wynik
aproksymacji wykonanej z wykorzystaniem modelu M tablicy 7.5 zestawiono waici
parametréw dopasowania, obliczonych wg wzorow (4.3pdla obu rozpatrywanych modeli
regresyjnych. W tablicy 7.6 zestawiono wadio estymowanych parametréw dla obu
rozpatrywanych modeli regresyjnych. Na podstawiskanych wartéci wspotczynnikowR-
squarei adj-R-squarestwierdzono jednakowo doskonate dopasowanie obpatoywanych
modeli. Natomiast wartci RMSEi SSE ktére § znacaco bardziej zblione do zera dla
modelu MP wskazgjna maliwos¢ zastosowania modelu MP do predykcji liczby punktéw
emisyjnych w zalenosci od nap¢cia generacji WNZ. Ze wzegtlu na wysokie wartei

parametrowVRMSEiI SSEdla modelu MG nie naky zalec& jego stosowania do predykcji.
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Rys. 7.20 Zalenos¢ napicia generacji WNZ od zmiennkgzba zliczé oraz wynik aproksymaciji
z wykorzystaniem modelu MP.
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Rys. 7.21 Zaleno$¢ zmiennejliczba zliczé od nap¢cia generacji WNZ oraz wynik aproksymaciji
z wykorzystaniem modelu MG.

Obliczone wartéci parametréw dopasowania modeli regresyjnych.

Tablica 7.5

Zestawienie parametrow okrdlajacych jakos¢ dopasowania modeli do danych empirycznych
Nazwa SSE R-square dfe adj-R-square RMSE
Wartos¢ MG 742590918 0,985 30 0,985 4975

Warto$¢ MP 645 0,927 30 0,922 4,63
Tablica 7.6
Estymowane wartei parametrow modeli regresyjnych.
Estymowane wartdci parametréw modeli
Nazwa A B C
Wartos¢ MG 69,82 20,60 69,82
Warto$¢ MP 0,036 0,610 28,81
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7.4. Analiza widm emisyjnych wytadowai wystepujacych na powierzchni
porcelanowego izolatora dtugopniowego typu LS

Na rys. 7.22 przedstawiono zates¢ liczby punktow emisyjnych (wariancja)
emitowanych przez wytadowania generowane na pouheiz porcelanowego izolatora
diugopniowego od wiellk@i podawanego naguia. Krzyzykiem oznaczono wariangj
zmiennej liczba zliczé zarejestrowanych podczas pomiaréw. Czerwonym gréjR
oznaczono wariangj uzyskams z teoretycznego rozkiadu obliczonego z wykorzyistan
funkcji GEV, natomiast w kolorze niebieskim - fufik€aussa. Zaobserwowano wzrost
wariancji dla nagicia 0,9 w odniesieniu do naggia przebicialp. Zaprezentowane watd
sa W wiekszasci przypadkéw wielkéci zmierzonych i obliczonych jednakowe.

Na rys. 7.23 przedstawiono dystrybuanty empiryczmezktadow gstasci
prawdopodobigstwa dla wybranych war§oi napecia generacji WNZ a) 0,45 b) 0,55 c) 0,64
d) 0,72 e) 0,8 f) 0,95 [w odniesieniu di]. Na rys. 7.24 przedstawiono rozkfadysgxci
prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wartai napecia generacji WNZ: a) 0,45
b) 0,55 c) 0,64 d) 0,72 e) 0,8 1) 0,95 [w odreesii doUp]. Kolorem fioletowym zaznaczono
dane dotycgce wynikow pomiarow, kolorem czerwonym dane uzyskdra funkcji GEV,
natomiast w kolorze niebieskim - funkcji Gaussa.li€enie histogramow i okgkenie
teoretycznych rozkltadéw liczebém (gestasci prawdopodobigstwa) oraz empirycznych
dystrybuant umaiwito potwierdzenie stochastycznej natury badaneg@wiska. Analiza
dystrybuant pozwolita na okilenie najczsciej wysepujacych wartdci liczby zliczer dla
poszczegolnych nagi generacji WNZ. Rozktady liczebsa pozwolity na okrélenie liczby
modow rozktadu. Na podstawie uzyskanych wynikéw iattzono, ze dla wybranych
wartasci napecia generacji WNZ uzyskane rozktady ima opisé zaréwno modelem GEV
jak i Gaussa.
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Rys. 7.22 Zalenos¢ wariancji zmienneliczba zliczé od wielkaci podawanego nagxia.
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Rys. 7.23 Dystrybuanty empiryczne rozktad&stgsci prawdopodobigstwa dla wybranych warfoi napkcia
generacji WNZ: a) 0,48, =18 kV; b) 0,58, =22 kV; c) 0,64U,=25,6 kV; d) 0,72J,=28,8 kV;
e) 0,8U,=32 kV; f) 0,99J,=38 kV.
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Rys. 7.24 Rozkladyeggtasci prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wartei napkcia generacji
WNZ: a) 0,45U, =18 kV; b) 0,58J, =22 kV; ¢) 0,64Up,=25,6 kV; d) 0,72J,=28,8 kV;
e) 0,8U,=32 kV; f) 0,93J,=38 kV.

Na rys. 7.25 przedstawiono waitdo wspotczynnikéw determinacji Robliczonego ze
wzoru (4.5). Wartéci obliczono dla wszystkich wyznaczonych rozkladdezebndci.
Kolorem czerwonym zaznaczono dane uzyskane dlacjuEV, natomiast w kolorze
niebieskim - dla funkcji Gaussa. Dodatkowo dinCiagta wskazano warkei s$redniej
arytmetycznej. Przedstawione na rysunku 7.25 zeéstéev umaliwito podsumowanie
wykonanej analizy stochastyczmg ktora wykazata,ze charakter obserwowanej liczby
punktéw emisyjnych mma dla wybranych wargoi nape¢ generacji WNZ opisa

obydwoma rozpatrywanymi rozktadami.
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Rys. 7.25 Zestawienie poréwnawcze wéctavspétczynnikéw determinacji obliczonych dla obu
rozpatrywanych teoretycznych rozktadéw liczefimav funkcji napecia generacji WNZ.

Na rys. 7.26 przedstawiono zates¢ wielkosci napkcia podawanego na walec

izolacyjny ceramiczny wypetniony kwarcem odrednionej liczby punktéw emisyjnych

emitowanych przez generowane wyladowanias @dcktych przedstawiono w skali

logarytmiczne,.
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Rys. 7.26 Zalenos¢ napecia generacji WNZ od zmiennkgzba zliczeé, wykres logarytmiczny.

Na rys. 7.27 kolorem niebieskim przedstawiono za& napktcia generacji WNZ od

zmiennej liczba zliczé,

a kolorem czerwonym wynik aproksymacji wykonanej

z wykorzystaniem modelu MP. Na rys. 7.28 kolorerabreskim przedstawiono zaleosé

zmiennej liczba zliczé od napgcia generacji WNZ, a kolorem czerwonym wynik

aproksymacji wykonanej z wykorzystaniem modelu M tablicy 7.7 zestawiono waici
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parametrow dopasowania, obliczonych wg wzorow (4.30dla obu rozpatrywanych modeli

regresyjnych. W tablicy 7.8 zestawiono wadio estymowanych parametrow dla obu

rozpatrywanych modeli regresyjnych. Na podstawagskanych wartéci wspotczynnikdw

R-square adj-R-squarestwierdzono jednakowo doskonate dopasowanie opatoywanych

modeli. Natomiast wartci RMSEi SSE ktore § znaczaco bardziej zblione do zera dla

modelu MP wskazgjna maliwos¢ zastosowania modelu MP do predykcji liczby punktéw
emisyjnych w zalenoci od nap¢cia generacji WNZ. Ze wzgtlu na wysokie wartwi
parametrowVRMSEi SSEdla modelu MG nie naky zalec& jego stosowania do predykcji.
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Rys. 7.27 Zalenos¢ napkcia generacji WNZ od zmiennkgzba zliczé oraz wynik aproksymacji

z wykorzystaniem modelu MP.
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Rys. 7.28 Zalenos¢ zmiennejiczba zliczé od nap¢cia generacji WNZ oraz wynik aproksymacji

z wykorzystaniem modelu MG.
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Tablica 7.7
Obliczone wartéci parametrow dopasowania modeli regresyjnych.

Zestawienie parametrow okrdlajacych jakos¢ dopasowania modeli do danych empirycznych

Nazwa SSE R-square dfe adj-R-square RMSE
Warto$¢ MG 10728615 0,998 28 0,998 619
Wartos¢ MP 4,268 0,997 28 0,997 0,39

Tablica 7.8
Estymowane wartei parametrow modeli regresyjnych.
Estymowane wartcci parametréw modeli

Nazwa A B C
Wartos¢ MG 175879 51,753 12,253
Wartos¢ MP 9,805 0,125 2,37e-05

7.5. Zestawienia poréwnawcze wynikow uzyskanych z przepwadzonych

analiz zarejestrowanych metod optyczng z wykorzystaniem kamery
uv

Na rys. 7.29 - 7.31 przedstawiono zestawienia poedvecze obrazgge r&nice
w liczbie punktéw emisyjnych generowanych przez WNZ powierzchniach przebadanych

uktadow izolacyjnych. Wykresy dotygavptywu napécia generacji WNZ na rejestrowgan
liczbe zliczeh WNZ.
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Liczba zliczen [-]

Rys. 7.29 Zestawienie poréwnawcze zat#ci napicia generacji WNZ od liczby punktéw emisyjnych
wystepujacych na powierzchni wypetnionego powietrzem waktdsdcyjnego wykonanego
z porcelany, dla nych odlegtéci migdzy elektrodami.
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Rys. 7.30 Zestawienie poréwnawcze zatici napkcia generacji WNZ od liczby punktéw emisyjnych
wystepujagcych na powierzchni walca izolacyjnego wykonanegomzelany wypetnionego
powietrzem lub kwarcem, dla dwéch odlegiomiedzy elektrodami.
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Rys. 7.31 Zestawienie poréwnawcze zat#ci napicia generacji WNZ od liczby punktéw emisyjnych
wystepujacych na powierzchni izolatorow: kotpakowego poroelaego i porcelanowego
diugopniowego, podczas emisji WNZ przy tej samégglidsci migdzy elektrodami 11 cm.

Na rys. 7.32 - 7.35 przedstawiono zestawienia poeiveze obrazgge urednione
wartasci wspoétczynnikdw dopasowania modeli regresyjnych Wzor 4.7) i MG (wzér 4.9)
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do danych empirycznych: SSE (wzér 4.10%, ®zor 4.12), adj-R2 (wzo6r4.13) i RMSE
(wzor4.11).

| I SSE dla modelu MP

0
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Rys. 7.32 Zestawienie poréwnawczgagdnionych wartéci wspétczynnika SSE uzyskanych w procesie regresji
modeli MP i MG dla wszystkich badanych dielektrykéaramicznych.
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Rys. 7.33 Zestawienie poréwnawczgadnionych wartéci wspdtczynnika Ruzyskanych w procesie regres;ji
modeli MP i MG dla wszystkich badanych dielektrykéaramicznych.
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Rys. 7.34 Zestawienie poréwnawczgadnionych wartéci wspétczynnika adj-Ruzyskanych w procesie
regresji modeli MP i MG dla wszystkich badanychlekérykow ceramicznych.
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Rys. 7.35 Zestawienie poréwnawczeadnionych wartéci wspotczynnika RMSE uzyskanych w procesie
regresji modeli MP i MG dla wszystkich badanychlekérykow ceramicznych.

Na rys. 7.36 przedstawiono zestawienie porownavetrazujce rednione wartgci
wspotczynnika determinacji 2R obliczonego ze wzoru (4.5), funkcji liczel3ob Gaussa
i GEV do danych empirycznych dla wszystkich przetrgah dielektrykow ceramicznych.
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Rys. 7.36 Zestawienie poréwnawczednich wartéci wspoétczynnika determinacjiRuzyskanych w procesie
regres;ji funkcji liczebnéri Gaussa i GEV dla wszystkich badanych dielektwylo@ramicznych.

7.6. Najwazniejsze konkluzje interpretacyjne

W tej czsci rozprawy przedstawiono szereg wynikéw pomiarowkenanych
z wykorzystaniem kamery UV, dotygzych detekcji WNZ wysfpujagcych na powierzchni
réznych dielektrykbw ceramicznych. Pagj zestawiono najwaiejsze konkluzje
interpretacyjne wynikage z przeprowadzonych analiz:

* Wartaé¢ napkcia zasilagcego badany dielektryk ma beZpadni wptyw na liczb
rejestrowanych zlicze punktow emisyjnych generowanych przez WNZ. Po
przekroczeniu napcia pocatkowego WNZ obserwuje @i charakterystyczny,
gwaltowny wzrost liczby zlicae ktéra r@ni si¢ w zaleznosci od rodzaju dielektryka
i odlegtasci miedzy elektrodami.

« W tablicy 7.9 podano warioi nape¢ poczitkowych WNZUo i Uor dla porcelanowych
walcow izolacyjnych wypetnionych kwarcem i powiedra, dla wszystkich przgfych
odlegtasci migdzy elektrodami oraz dla izolatoréw kotpakowegduigbpniowego.

o Wartas¢ napecia pocatkowego WNZ wzrasta wraz ze zakszeniem odlegkei
migdzy elektrodami.

0 Rd&znica w wartéciach napgcia pocatkowego Up dla WNZ wystpujacych na
powierzchni porcelanowego walca izolacyjnego podczgeneracji WNZ przy
odlegtagciach 7 cm, 9 cm i 11 cm jest nieznaczna.
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o0 Wypetienie porcelanowego walca izolacyjnego dieigdem kwarcowym
powoduje zwgkszenie s wartdgsci napecia pocatkowegoUo10 2 kV, czyli 0 8,7%.
Natomiast na podstawie obserwacji wéectdJo stwierdzonoze promieniowanie UV
rejestrowane jest przy ngpiu nizszym o 1,4 kV.

0 Wartcé¢ napkcia pocatkowego WNZ Uo i Uo1 na izolatorze kotpakowych jest

wyzsza 0 ok. 10 kV w stosunku do izolatora dtugopnigeve

Tablica 7.9

Wartdsci napt¢ pocatkowych WNZ dla przebadanych uktaddw izolacyjnych.

Warto$¢ napiecia pocatkowego dla porcelanowych uktadéw izolacyjnych

WPP WPP WPP WPP WPP WPK WPK LK LS
3cm 5cm 7cm 9cm 11 cm 3cm 5cm - -

11,3kV | 15,2kV| 20,6 kV| 21,3kV | 22,7kV| 9,9kV | 18,2kV| 23,3kV| 12 kV

13,4kV | 22,1kV|29,7kV| 31,3kV | 34,4kV|155kV| 24kV | 30,5kV| 20,8 kV

Po przekroczeniu warfoi naptcia pocatkowego Uo: rejestrowana liczba punktow

emisyjnych znacgco ranie.

W przypadku porcelanowego walca izolacyjnego nagjsei liczbe zliczen obserwuje

sie przy najmniejszej odlegéai. Przy odlegtéci powyzej 7 cm, maksymalna liczba

zliczen jest podobna i nie przekracza wadial 1€,

Wypelnienie porcelanowego walca izolacyjnego dieigiem kwarcowym powoduje

znaczne zmniejszenie rejestrowanej liczby WNZ: poa{egtaci 3 cm o prawie 3g

przy odlegiéci 5 cm o 3,5&

Najwigksza liczba rejestrowanej liczby zliczeWNZ na powierzchni izolatora

kotpakowego wynosi okoto 16eNa powierzchni izolatora diugopniowego wynosita

ona 5é.

Analiza parametréw modelu MP (wzoér 4.8.7), opisapo zalenos¢ liczby punktow

emisyjnych w funkcji nagcia generacji WNZ, wskazuje co ngstje:

o Model MP zostat w wysokim stopniu prawidlowo dopasoy do danych
empirycznych, na co wskaaujizyskane warkzi parametruR? i adj-Re, ktore dla
wszystkich przypadkow przekraczayartas¢ 0,68 1 0,67.

o Najnizsze dopasowanie uzyskano dla wynikow otrzymanych badania
porcelanowego walca wypetnionego powietrzem podcgeseracji WNZ przy
odlegigci 3 i1 5 cm i dla porcelanowego walca wypetnioneigmarcem przy

odlegtaci 5 cm.
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o Najwyzsze dopasowanie uzyskano dla wynikébw otrzymanych izalatora

diugopniowego, dla ktérego wagtowspotczynnikeR? i adj-R przekroczyta 0,99.

o0 Na podstawie wartei SSEi RMSE wykazano,ze model MP skuteczniej naa
zastosowado celow predykcyjnych aimodel MG.

» Najwicksze wartéci RMSE= { 4 - 9 }, otrzymano dla porcelanowego izolatora
kotpakowego. Dla porcelanowego izolatora dlugopmgavuzyskano najmniejsze
wartasci RMSE< 0,5.

» Najwicksze wartéci SSEotrzymano dla porcelanowego izolatora kotpakowego.
Najmniejsze warteci SSE < 10 uzyskano dla porcelanowego izolatora

dtugopniowego.

Analiza parametréow modelu MG (wzér 4.8.9), opisego wptyw napicia generacji

WNZ na liczlz emisyjnych, wskazujee:

0 Model MG =zostat w wysokim stopniu prawidiowo dopasoy do danych
empirycznych, na co wskaaupizyskane warkzi parametruR? i adj-Re, ktore dla
wszystkich przypadkow przekraczayartas¢ 0,731 0,71.

o Najnizsze dopasowanie uzyskano dla porcelanowego walcgemipnego
powietrzem podczas generacji WNZ przy odlégi® cm i 5 cm.

o Najwyzsze dopasowanie uzyskano dla ceramicznego izolatéwgopniowego,
porcelanowego walca wypetnionego powietrzem, pradegicsci 11lcm i dla
porcelanowego walca wypetnionego kwarcem, przy gidé¢ 5cm, dla ktorych
wartcsé wspotczynnikeR? i adj-R przekroczyta 0,99.

o Na podstawie bardzo dych wartéci SSEi RMSEwykazano,ze modelu MG nie

nalezy zalecé do stosowania do celow predykcyjnych.

Na podstawie analizyredniej arytmetycznej wspotczynnika determinacjiicdmnego

dla modeli zastosowanych do opisu teoretycznej djinkiczebndgci (gestasci

prawdopodobigstwa) punktéw opisggych widma emisyjne WNZ, ktorymi byty:

funkcja Gaussa i funkcja GEV, mua przedstawinastpujace konkluzje:

o Dla funkcji Gaussa dla wszystkich przypadkédw uzyska dopasowanie
niezadawalajce, tj. R< 0,5.

o Dla funkcji GEV dla uktadow LK, WPP3, WPP5, WPP9 ysizano stabe
dopasowanie (R= {0,5 - 0,6}), dla pozostatych dielektrykow lub akiow

izolacyjnych dopasowanie jest niezadawgdaj(F < 0,5).
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0 Analiza wartdci

8.

8.1.

8.1

wspotczynnikbw determinacji  obliczonych dla wstigch
rozpatrywanych uktadow i odlegio migdzy elektrodami, dla obu funkcjiegtasci
prawdopodobigstwa wykazataze uzyskuje si dobre i bardzo dobre dopasowania
dla niektérych wartéci nape¢ generacji WNZ. Natomiast nie zaobserwowano
istotnej korelacji mgdzy dopasowaniem funkcji teoretycznych do rozkladdow

empirycznych, a wartgia naptcia generacji WNZ.

Numeryczne opracowanie wynikoéw uzyskanych meted
spektrofotometrii, ich analiza i interpretacja

Analiza widm emisyjnych wytadowai wystepujacych na powierzchni
porcelanowego walca izolacyjnego wypetnionego kwaem, odlegtdéé
miedzy elektrodami 3 cm

.1. Analiza zarejestrowanych danych empirycznych

Na rys. 8.1 przedstawiono zbiorcze zestawienieogismow obliczonych dla widm

0 najwkkszych wartéciach intensywngi uzyskanych podczas pomiarow w funkcji raja
generacji WNZ. Wykres po lewej stronie dotyczy mggwndci przekraczajcych wartd¢
500 ( > 500), wykres po prawej - intensywoo przekraczajcych warté¢ 1000 ( > 1000).
Na podstawie tej analizy miliwe jest okrélenie czstasci wyskpowania emisjiswietlnej
generowanej przez WNZ o danej dhdgifali.

Histogram, 1>500

0.l
1500

Dtugosé fali [nm]

o
o

o
o

50+

Histogram, 1>1000

500 500

Napiecie [kV] Dtugosé fali [nm] Napiecie [kV]

Rys. 8.1 Zestawienie zbiorcze histograméw widmnaggvndci dla r&znych wartdgci napie¢. Po lewej:l > 500.
Po praweji > 1000.

Na podstawie otrzymanych histograméw dla wanitantensywndci przekraczajcych
1000, okrélono w poszczegolnych przedziatach diggodominupcych fal swietlnych

pojawiagce s¢ w zarejestrowanych sygnatach, ktore zestawionabldy 8.1.
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Tablica 8.1
Dtugosci dominupcych fal wysgpujacych w emisjiswietlnej wykazugcej wartgé | > 1000.

Przedziat diugdici fal Wartt_)s_g, [ |_orzed_2|a+y d+ugosm domlrjyj_qcych fal V\{yst;pUJ ace
w emisji swietlnej wykazujace wartas¢ intensywnasci | > 1000
[nm] [nm]
A =[200-299] 203, 296-298
A=[300-399] 311-318, 333-340, 351-360, 369-382, 390-396, 3%-39
A=[400-499] 400-401, 404-407, 420, 425-428, 434-435
4 >500 745, 933, 1073

8.1.2. Analiza wynikow regresji dla szeregu Gaussa

Na rys. 8.2 przedstawiono wyniki modelowania widrtensywnéci z wykorzystaniem
szeregu Gaussa (wzor 4.16 - model M2) dla wybranyahtcci nape¢ generacji WNZ.
Kolorem czerwonym zaznaczono wynik pomiarow, katoreniebieskim - wynik
modelowania. W legendzie znajduje siartai¢ wspotczynnika determinacijiZRobliczonego

na podstawie réwnania (4.5).
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Rys. 8.2 Widmo intensywrdoi zarejestrowanej i zamodelowanej emigjietinej dla wybranych wartgi napi¢
generacji WNZ: a) 0,78, = 15 kV, b) 0,80J, = 16 kV, c) 0,88J, = 17 kV, d) 0,94J, = 19 kV.
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Na rys. 8. 3-8. 5 przedstawiono w sposéb grafiomaytaici parametrow dopasowania
R?, RMSE i SSE obliczonych ze wzoréw (4.10-12), uzyskane w psoEeregres;i
z wykorzystaniem szeregu Gaussa (model M2), dlgadamarejestrowanych we wszystkich

picciu pomiarach przeprowadzonych przymgch wartéciach napicia generacji WNZ.
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@

R? (-) - Model M2
[=} o
F-S (o)}

o
[N}

16.5

Nr pomiaru [-] 1 Napiecie [kV]

Rys. 8.3 Zestawienie wasiti wspdtczynnikeR? uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatéw.

Na podstawie analizy waoi wspotczynnikaR? stwierdzonoze opracowany model
M2 w przewaajacej wickszaci przypadkow uzyskuje dobre i bardzo dobre dopasie,
0 czym swiadcz wartdsci bliskie jedndci. Jedynie dla mniejszych nagpigeneracji WNZ
uzyskano brak dopasowania. Powodem tego jest brakargyestrowanym widmie
dominupcych dtugdci fal, emitowanych przez WNZ przy tych nagiach.

10005 EEEEEHEE

RMSE (-) - Model M2

165

) 15
Nr pomiaru [-] 1 Napiecie [kV]

Rys. 8.4 Zestawienie wait wspoétczynnikeRMSEuzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatéw.
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Rys. 8.5 Zestawienie wagi wspotczynnikeSSEuzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatéw.

Na podstawie analizy wago wspétczynnikbWRMSEi SSE ktére osigajg wartasci
powyzej 100 stwierdzono brak miliwosci zastosowania tego modelu do celdéw
predykcyjnych. Na rys. 8.6-8.7 przedstawiono waitoparametrow A wzgdem B
i parametrow C wzghblem B, uzyskane w procesie regresji z wykorzystamsodelu M2 dla
wybranych wartéci napktcia generacji WNZ.
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Rys. 8.6 Wartéci parametréw A wzgddem B uzyskane w procesie regresji z wykorzystanmiedelu M2 dla
wybranych wartéci napkcia generacji WNZ: a) 0,78, = 15 kV, b) 0,80J, = 16 kV,
c) 0,85U,=17 kV, d) 0,94J, = 19 kV.
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Rys. 8.7 Wartéci parametréw C wzgtlem B uzyskane w procesie regresji z wykorzystamedelu M2 dla
wybranych wartéci napkcia generacji WNZ: a) 0,78, = 15 kV, b) 0,80J, = 16 kV,
c) 0,85U,=17 kV, d) 0,94J, = 19 kV.

8.1.3. Analiza wynikéw regres;ji dla sumy égmiu funkcji Gaussa

Na rys. 8.8 przedstawiono wyniki modelowania widrtensywnéci z wykorzystaniem
sumy émiu funkcji Gaussa (wzor 4.17 - model M1) dla wybyah wartdci nape¢ generaciji
WNZ. Kolorem czerwonym zaznaczono wynik modelowak@orem fioletowym - wynik
pomiaréw. W legendzie znajdujecsiartas¢ wspotczynnika determinacjiRobliczonego na
podstawie réwnania (4.5).

- Pomiar, U=15kV o ' "~ Pomiar, U=16kV |
| — Model, R?=0.94695 —Model, R?=0.93544
8000
10000|
?&’/6000 % 8000
g 2
S .
?; = 6000/
2 4000 5
g Joi
IS £ 4000
it
2000 ; o
2000/ :
350 300 350 " 400 450 950 300 350 400 450
a) Diugosc fali (nm) b) Diugos¢ fali (nm)

-103 -



[+ Pomiar, U=17kV . Pomiar, U=19kV

1 r | 10000 |
o —Model, R?=0.9464 — Model, R%=0.92373
A10000 . 8000
B 8000 3
§ § 6000
= 8000 > 2
c | = ~
a8 2 4000 1 .
£ 4000 =
2000 2000
850 300 350 400 450 950 300 350 400 450
C) Dlugosé fali (nm) d) Dilugosé fali (nm)

Rys. 8.8 Widmo intensywroi zarejestrowanej i zamodelowanej emigjietinej dla wybranych wartgi nape¢
generacji WNZ: a) 0,78, = 15 kV, b) 0,80J, = 16 kV, c) 0,88J, = 17 kV, d) 0,94J, = 19 kV.

Na rys. 8.9-8.11 przedstawiono w sposob graficzaytaéci parametréw dopasowania
R?>, RMSE i SSE obliczonych ze wzoréw (4.10-12), uzyskane w psiEeregres;i
z wykorzystaniem sumysmiu funkcji Gaussa (model M1), dla danych zaregsémych we
wszystkich pgciu pomiarach przeprowadzonych przymgch wartgciach napjcia generaciji
WNZ.
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Rys. 8.9 Zestawienie wasiti wspdtczynnikeR? uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatow.
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Rys. 8.10 Zestawienie wastm wspotczynnikaeRMSEuzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla
wszystkich zarejestrowanych sygnatow.

-104 -



8
x 10

4]

[o)]

SSE (-) - Model M1
N B

Nr pomiaru [-] 1 Napiecie [kV]

Rys. 8.11 Zestawienie wastm wspotczynnikaSSEuzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatow.

Na podstawie analizy waoi wspotczynnikaR? stwierdzonoze opracowany model
M1 w przewaajgcej wiekszaici przypadkow uzyskuje bardzo dobre dopasowaniezym
swiadcz wartdsci bliskie jedndci. Jedynie w pojedynczych przypadkach dla ramych
napk¢ generacji WNZ uzyskano stabe lub brak dopasowaRmwvodem tego jest brak
w zarejestrowanym widmie domirmglych dtuggci fal, emitowanych przez WNZ przy tych
napkciach. Zastosowanie modelu M1 pozwolito na dokladieeslenie intensywngi
i dtugasci najbardziej dominuagych fal swietinych w rejestrowanym widmie emitowanym
przez WNZ. Na rys. 8.12 przedstawiono intensysenoposzczegollnych dlugoi fal

w zaleznosci od wartdci napecia zasilagcego badany uktad.

15000 -
10000

5000

Intensywnos¢ [-]

Napiecie [kV]

Rys. 8.12 Zalenoi¢ intensywndci poszczegolnych skladowych widma, uzyskanegoaegsie regres;ji
z wykorzystaniem modelu M1, w funkcji ngpia generacji WNZ.
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8.2. Analiza widm emisyjnych wytadowai wystepujacych na powierzchni

porcelanowego walca izolacyjnego wypetnionego kwam, odlegtd¢
miedzy elektrodami 5 cm, 7cm, 9 cm, 11 cm

Analize widm emisyjnych od wytadowa wyskpujagcych na powierzchni
porcelanowego walca izolacyjnego wypetnionego #@iejkiem kwarcowym przy czterech
kolejnych odlegtéciach medzy elektrodami (5 cm, 7 cm, 9 cm, 11 cm) metodcinge
i jakosciowo wykonano wedtug takiej samej metody jak diegtasci miedzy elektrodami
3 cm (podrozdziat 8.1).

Wyniki analiz odnoszce s¢ do widm emisyjnych wytadowa generowanych przy
czterech odlegkziach medzy elektrodami (5 cm, 7 cm, 9 cm, 11 cm) przedsiaw

w Zalgczniku nr 3 niniejszej rozprawy.

8.3. Analiza widm emisyjnych wytadowai wystepujacych na powierzchni
porcelanowego izolatora kotpakowego typu LK

8.3.1. Analiza zarejestrowanych danych empirycznych

Na rys. 8.13 przedstawiono zbiorcze zestawienitomiamodw obliczonych dla widm
0 najwikszych wartéciach intensywngi uzyskanych podczas pomiarow w funkcji raja
generacji WNZ. Wykres po lewej dotyczy intensy@éeioprzekraczajcych wartgé¢ 500
(I > 500), wykres po prawej - intensywqad przekraczajcych warté¢ 1000 ( > 1000). Na
podstawie tej analizy nitwe jest okrélenie czstasci wyskpowania emisjiswietlnej
generowanej przez WNZ o danej dhdgifali.
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Rys. 8.13 Zestawienie zbiorcze histograméw widransywndci dla r&znych wartgci napic. Po lewej:
| > 500. Po prawej: > 1000.

Na podstawie otrzymanych histograméw dla wanitantensywndci przekraczajcych

1000 okrélono diugdci fal swietinych pojawiagcych s¢ w zarejestrowanych sygnatach,
ktore zestawiono w tablicy 8.2.
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Tablica 8.2
Dtugosci dominupcych fal wysépujacych w emisjiswietlnej wykazujcej wartdé¢ | > 1000.

Przedziat diugdici fal Wartoécll przed_2|a+y d+ugoéC| domlr)lrjj_qcych fal vv’yst;pUJ ace W emisji
swietlnej wykazujace wartoéé intensywnasci | > 1000
[nm] [nm]
A=[200-299] 243
A=[300-399] 312-317, 329, 333-339, 352-371, 373-382, 398-399
A=[400-499] 400, 404-406, 435, 460
A >500 724,933

8.3.2.  Analiza wynikow regres;ji dla szeregu Gaussa

Na rys. 8.14 przedstawiono wyniki modelowania widnmtensywndci
z wykorzystaniem szeregu Gaussa (wzor 4.16 - mb@l dla wybranych wart@i napeé¢
generacji WNZ. Kolorem czerwonym zaznaczono wynikngrow, kolorem niebieskim -
wynik modelowania. W legendzie znajdujes sivartai¢ wspotczynnika determinacji R
obliczonego na podstawie rownania (4.5).
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Rys. 8.14 Widmo intensywioi zarejestrowanej i zamodelowanej emigjietinej dla wybranych wartei
napec¢ generacji WNZ: a) 0,44, = 40 kV, b) 0,58J, = 50 kV, ¢) 0,7, = 70 kV,
d) 0,90U, = 82,5 kV.
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Na rys. 8.15-8.17 przedstawiono w sposob graficzastasci parametréw dopasowania
R?, RMSE i SSE obliczonych ze wzoréw (4.10-12), uzyskane w psoEeregres;i
z wykorzystaniem szeregu Gaussa (model M2), dlgadamarejestrowanych we wszystkich

picciu pomiarach przeprowadzonych przymgch wartéciach napicia generacji WNZ.
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Rys. 8.15 Zestawienie wakm wspdtczynnikaR? uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatéw.

Na podstawie analizy wago wspoétczynnikaR? stwierdzonoze opracowany model
M2 w wickszaici przypadkéw uzyskuje dobre i bardzo dobre dopasisv. Jedynie dla
mniejszych napi generacji WNZ uzyskano stabe lub brak dopasowdtoaodem tego jest
brak w zarejestrowanym widmie domincych dtugdci fal, emitowanych przez WNZ przy
tych napgciach.
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Rys. 8.16 Zestawienie wakm wspotczynnikeRMSEuzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla
wszystkich zarejestrowanych sygnatéw.
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Rys. 8.17 Zestawienie wastm wspotczynnikaSSEuzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigis

zarejestrowanych sygnatéw.

Na podstawie analizy wada wspotczynnikbOWRMSEI SSE ktore osigajg wartcci

powyzej 100 stwierdzono brak mlbwosci zastosowania tego modelu do celéw
predykcyjnych. Na rys. 8.18-8.19 przedstawiono woéait parametrow A wzgdem B
i parametrow C wzgblem B, uzyskane w procesie regresji z wykorzystamgodelu M2 dla

wybranych wartéci napkcia generacji WNZ.
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Rys. 8.18 Wartéci parametrow A wzgddem B uzyskane w procesie regresji z wykorzystamedelu M2 dla
wybranych wartéci napkcia generacji WNZ: a) 0,44, = 40 kV, b) 0,58J, = 50 kV,

¢) 0,77U, = 70 kV, d) 0,90J, = 82,5 kV.
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Rys. 8.19 Wartéri parametréw C wzgtlem B uzyskane w procesie regresji z wykorzystamedelu M2 dla
wybranych wartéci napkcia generacji WNZ: a) 0,44, = 40 kV, b) 0,58J, = 50 kV,
) 0,77U, = 70 kV, d) 0,90J, = 82,5 kV.

8.3.3. Analiza wynikow regresji dla sumy égmiu funkcji Gaussa

Na rys. 8.20 przedstawiono wyniki modelowania widnmtensywndci
z wykorzystaniem sumy smiu funkcji Gaussa (wzér 4.17 - model M1) dla wylyeh
wartasci nape¢ generacji WNZ. Kolorem czerwonym zaznaczono wymbkdelowania,
kolorem fioletowym - wynik pomiaréw. W legendzie gduje s¢ wartags¢ wspotczynnika

determinaciji R obliczonego na podstawie rownania (4.5).
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Rys. 8.20 Widmo intensywioi zarejestrowanej i zamodelowanej emdgjietinej dla wybranych wartai
napec¢ generacji WNZ: a) 0,44, = 40 kV, b) 0,58J, = 50 kV, ¢) 0,7, = 70 kV,
d) 0,90U, = 82,5 kV.

Na rys. 8.21-8.23 przedstawiono w sposob grafiszastasci parametréw dopasowania
R?, RMSE i SSE obliczonych ze wzoréw (4.10-12), uzyskane w psoEeregres;i
z wykorzystaniem sumysmiu funkcji Gaussa (model M1), dla danych zaregsémych we

wszystkich pgciu pomiarach przeprowadzonych przygmgch wartdciach napicia generaciji
WNZ.

Nr pomiaru [-] Napiecie [kV]

Rys. 8.21 Zestawienie wakm wspdtczynnikeR? uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatéw.
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Nr pomiaru [-] Napiecie [kV]

Rys. 8.22 Zestawienie wastm wspotczynnikeRMSEuzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla
wszystkich zarejestrowanych sygnatéw.

E () - Model M1

Nr pomiaru [-] 1 Napiecie [kV]

Rys. 8.23 Zestawienie wakm wspotczynnikaSSEuzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatow.

Na podstawie analizy waoi wspotczynnikaR? stwierdzonoze opracowany model
M1 w wickszdici przypadkéw uzyskuje dobre i bardzo dobre dopasiey o czymiwiadcz
wartasci powyzej 0,6. Jedynie dla najmniejszych z rozpatrywangapi¢ generacji WNZ
uzyskano brak dopasowania. Powodem tego jest brakzanejestrowanym widmie
dominupcych diugdci fal, emitowanych przez WNZ przy tych nepach. Zastosowanie
modelu M1 pozwolito na doktadne oktenie intensywngci i dilugacsci najbardziej

dominupcych falswietlnych w rejestrowanym widmie emitowanym przeXN¥ Na rys. 8.24
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przedstawiono intensywici poszczegolnych diugoi fal w zalenosci od wartgci napecia
zasilapcego badany uktad.

10000

5000

Intensywnosé [-]

Diugosé fali[nm] 403 45 Napiecie [kV]

Rys. 8. 24 Zalenos¢ intensywndci poszczegoélnych skladowych widma, uzyskanegoaegsie regresji
z wykorzystaniem modelu M1, w funkcji ngpia generacji WNZ.

8.4. Analiza widm emisyjnych wytadowan wystepujacych na powierzchni
porcelanowego izolatora dtugopniowego typu LS

8.4.1. Analiza zarejestrowanych danych empirycznych

Na rys. 8.25 przedstawiono zbiorcze zestawienitomiaméw obliczonych dla widm
0 najwikszych wartéciach intensywnsci uzyskanych podczas pomiarow w funkcji rapa
generacji WNZ. Wykres po lewej dotyczy intensy@éeioprzekraczajcych warté¢ 500
(I > 500), wykres po prawej - intensywqad przekraczajcych warté¢ 2000 ( > 2000). Na
podstawie tej analizy nitwe jest okrélenie czstasci wyskpowania emisjiswietlnej
generowanej przez WNZ o danej dhggfali.

™
o
r‘.

-
w

Histogram, 1>2000
@ o

800 :

600 -

400

Dlugosé fali [nm] 0 ‘ Napiecie [kV] Diugosé fali [nm] 200 ‘ Napigcie [kV]

Rys. 8.25 Zestawienie zbiorcze histograméw widransywndci dla r&znych wartgci napic. Po lewej:
| >500. Po prawej: > 2000.
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Na podstawie otrzymanych histograméw dla wanitantensywndci przekraczajcych
1000 okrélono diugdci fal swietinych pojawiagcych s¢ w zarejestrowanych sygnatach,
ktére zestawiono w tablicy 8.3.

Tablica 8.3
Dtugosci fal wysepujacych w emisjiswietinej wykazujcej wartg¢ 1>2000.

Przedziat diugaici fal Wartosci i przed2|§1+y d+ugoéc5|’f_al wystepuj ace w emisjiswietlnej
wykazujace warto§é intensywndaici | > 1000
[nm] [nm]
A=[200-299] -
A=[300-399] 315-317, 335-338, 353-358, 379-381
A=[400-499] -
A>500 724

8.4.2. Analiza wynikéw regres;ji dla szeregu Gaussa

Na rys. 8.26 przedstawiono wyniki modelowania widnmtensywndgci
z wykorzystaniem szeregu Gaussa (wzor 4.16 - mb@l dla wybranych wartei napeé
generacji WNZ. Kolorem czerwonym zaznaczono wynikngrow, kolorem niebieskim -
wynik modelowania. W legendzie znajdujes sivartai¢ wspotczynnika determinacji R

obliczonego na podstawie rownania (4.5).
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Rys. 8.26 Widmo intensywioi zarejestrowanej i zamodelowanej emigjietinej dla wybranych wartei
napk¢ generacji WNZ: a) 0,8W, = 39 kV, b) 0,81, = 42 kV, ¢) 0,91U, = 44 kV,
d) 0,95U, = 46 kV.
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Na rys. 8.27-8.29 przedstawiono w sposob grafiszastasci parametréw dopasowania
R?, RMSE i SSE obliczonych ze wzoréw (4.10-12), uzyskane w psoEeregres;i
z wykorzystaniem szeregu Gaussa (model M2), dlyaanarejestrowanych we wszystkich

picciu pomiarach przeprowadzonych przymgch wartéciach napicia generacji WNZ.

o o o
P ®» ® =

R? (-) - Model M2

o
[N)

oo

3 ;

42

40

Nr pomiaru [-] 1 e Napiecie [kV]

Rys. 8.27 Zestawienie wakm wspdtczynnikaR? uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatow.

Na podstawie analizy waoi wspotczynnikaR? stwierdzonoze opracowany model
M2 w przewaajacej wickszaici przypadkéw uzyskuje dobre i bardzo dobre dopaswey
0 czymséwiadcz wartasci powyzej 0,7. Jedynie dla najmniejszych z rozpatrywanyapié
generacji WNZ uzyskano brak dopasowania. Powodego jest brak w zarejestrowanym
widmie dominugcych dtugdci fal, emitowanych przez WNZ przy tych nagach.

w P ()]
(=) (] (=]
o o o

RMSE (-) - Model M2
)
=]
<)

-
(=)
o

Nr pomiaru [-] 1 Napigcie [kV]

Rys. 8.28 Zestawienie wakm wspotczynnikeRMSEuzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla
wszystkich zarejestrowanych sygnatéw.
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Rys. 8.29 Zestawienie wakm wspotczynnikéSSEuzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikagis

SSE (-) - Model M2

Nr pomiaru [-]

oo

zarejestrowanych sygnatow.

Na podstawie analizy wago wspétczynnikbWRMSEi SSE ktére osigajg wartcsci
powyzej 100 stwierdzono brak mlbvosci
predykcyjnych. Na rys. 8.30-8.31 przedstawiono wéait parametrow A wzgdem B
i parametrow C wzghblem B, uzyskane w procesie regresji z wykorzystam#odelu M2 dla
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Parametr M2-B - diugos¢ fali [nm]

wybranych wartéci napkcia generacji WNZ: a) 0,8d, = 39 kV, b) 0,81, = 42 kV,

c) 0,91U, = 44 kV, d) 0,98J, = 46 kV.
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Rys. 8.31 Wartéci parametréw C wzgtlem B uzyskane w procesie regresji z wykorzystamedelu M2 dla
wybranych wartéci napkcia generacji WNZ: a) 0,78, = 37,5 kV, b) 0,8U, = 42 kV,
c) 0,91U, = 44 kV, d) 0,99J, = 46 kV.

8.4.3. Analiza wynikow regresji dla sumy égmiu funkcji Gaussa

Na rys. 8.32 przedstawiono wyniki modelowania widnmtensywndci
z wykorzystaniem sumy smiu funkcji Gaussa (wzér 4.17 - model M1) dla wybyeh
wartasci nape¢ generacji WNZ. Kolorem czerwonym zaznaczono wymbkdelowania,
kolorem fioletowym - wynik pomiaréw. W legendzie gduje s¢ wartags¢ wspotczynnika

determinaciji R obliczonego na podstawie rownania (4.5).
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Rys. 8.32 Widmo intensywioi zarejestrowanej i zamodelowanej emégjietinej dla wybranych wartai
napk¢ generacji WNZ: a) 0,8, = 39 kV, b) 0,8, = 42 kV, c) 0,91U, = 44 kV,
d) 0,95U, = 46 kV.

Na rys. 8.33-8.35 przedstawiono w sposob grafiszastasci parametréw dopasowania
R?, RMSE i SSE obliczonych ze wzoréw (4.10-12), uzyskane w psoEeregres;i
z wykorzystaniem sumysmiu funkcji Gaussa (model M1), dla danych zaregsémych we

wszystkich pgciu pomiarach przeprowadzonych przygmgch wartdciach napicia generaciji
WNZ.

RZ () - Model M1
o o o
b o @ =

o
(X}

oo
y
/

Nr pomiaru [-] Napigcie [kV]
Rys. 8.33 Zestawienie wakm wspdtczynnikeR? uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatow.

200

Nr pomiaru [-] 1 375 Napiecie [kV]
Rys. 8.34 Zestawienie wastm wspotczynnikeRMSEuzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla
wszystkich zarejestrowanych sygnatéw.
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Rys. 8.35 Zestawienie wastm wspotczynnikeSSEuzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatow.

Na podstawie analizy waioi wspotczynnikaR? stwierdzonoze opracowany model
M1 w przewaajgcej wiekszaici przypadkow uzyskuje bardzo dobre dopasowaniezym
swiadcz wartasci bliskie jedndci. Tylko dla najmniejszych z rozpatrywanych ndpi
generacji WNZ uzyskano brak dopasowania. Powodego jest brak w zarejestrowanym
widmie dominugcych diugdci fal, emitowanych przez WNZ przy tych napich.
Zastosowanie modelu M1 pozwolito na dokladne dkrge intensywngéci i diugcici
najbardziej dominuagcych falswietinych w rejestrowanym widmie emitowanym przeN¥/
Na rys. 8.36 przedstawiono intensywaioposzczegoélnych diugoi fal w zalenosci od
wartasci napecia zasilagcego badany ukiad.

Intensywnosé [-]

Dlugosc fali [nm] 414 39

Napiecie [kV]

Rys. 8.36 Zalenos¢ intensywndci poszczegélnych skladowych widma, uzyskanegooegsie regresji
z wykorzystaniem modelu M1, w funkcji ngpia generacji WNZ.
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8.5. Zestawienia poréwnawcze i najwaniejsze konkluzje interpretacyjne
wynikéw uzyskanych z przeprowadzonych analiz danych
zarejestrowanych metoc optyczm z wykorzystaniem spektrofotometru
optycznego

Wykonanie bada spektrofotometrem unibwito precyzyjne okrélenie dtugdci
prazkéw i korespondujcych intensywnéci w rejterowanych sygnatach optycznych. Na
podstawie uzyskanych zalesci intensywnéci widma emisyjnego emitowanego przez

WNZ generowane na badanych dielektrykow i uktadbeVacyjnych stwierdzono:

 Podczas generacji WNZ na powierzchni porcelanowegolatora walcowego
wypetnionego kwarcem, najeksze intensywnii, sigapgce 10000, uzyskano dla
diugdasci prazkow w zakresach 333-340 i 351-360 nm, przy zagsilakitadu nagiciami
o wartgciach w zakresie od 16,5 kV do 19 kV, podczas gdiegias¢ migdzy

elektrodami wynosita 3 cm.

e Podczas generacji WNZ na powierzchni porcelanowagolatora walcowego
wypetnionego kwarcem, najeksze intensywnii, sigapgce 10000, uzyskano dla
dhugcici prazkdéw w zakresach 331-341 i 349-362 nm przy zasilatkladu napjciami
o0 wartgciach w zakresie od 25,5 kV do 27 kV, podczas gdiegias¢ migdzy
elektrodami wynosita 5 cm.

e Podczas generacji WNZ na powierzchni porcelanoweagolatora walcowego
wypetnionego kwarcem, najeksze intensywngi, sigajgce 6000, uzyskano dla
dhugcici prazkdéw w zakresach 335-339 i 352-359 nm przy zasilatkladu napjciami
o wartagciach w zakresie od 31,5 kV do 33,5 kV, podczas gdiegidé migdzy
elektrodami wynosita 7 cm.

 Podczas generacji WNZ na powierzchni porcelanowegolatora walcowego
wypetnionego kwarcem, najgksze intensywngi, skgajgce 2000, uzyskano dla
diugcéci prazkow w zakresach 336-338, 354 i 356-359 nm przylaaisi ukiadu
napkciami o wartdciach w zakresie od 39 kV do 41 kV i od 43 kV dokdg podczas

gdy odlegtd¢ miedzy elektrodami wynosita 9 cm.

 Podczas generacji WNZ na powierzchni porcelanowegolatora walcowego
wypetnionego kwarcem, najgksze intensywngi, skgajgce 2000, uzyskano dla
diugdsci prazkéw w zakresach 335-339, 353-359 nm przy zasilaktadu napjciami
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o wartagciach w zakresie od 44 kV do 45 kV i dla ok. 50 kWdlegta¢é migdzy

elektrodami wynosita 11 cm.

Analizujgc wpltyw odlegidci na uzyskiwane wyniki maa stwierdzi, ze zakres
skladowych zmniejszaswraz z rosaca odlegitGceia, co wynika prawdopodobnie ze

zjawiska ttumienia poszczegolinychypkdw w powietrzu.

W trakcie generacji WNZ na izolatorze kotpakowym keganym z porcelany,
najwicksze intensywnixi, przekraczajce warté¢ 9000, uzyskano dla diugo
prazkow w zakresach 333-339 i 352-371 nm. Izolatorlaasi napgciami o wartdciach
w zakresie od 72 kV do 76 kV.

W trakcie generacji WNZ na wydzielone] e¢8zi porcelanowego izolatora
diugopniowego, najwksze intensywngei, przekraczajce warté¢ 6000, uzyskano dla
diugasci prazkow w zakresach 335-338 i 353-358 nm. Izolator laasi nap¢ciami

o wartagciach w zakresie od 42,5 kV do 46 kV.

W tablicy 8.4 zestawiono wada napi¢ pocatkowych WNZ Ug i Uoi, podczas

ktérych uradzenie pomiarowe rejestruje pierwsze fale emisjietinej Uo) lub gdy

rejestrowane widma zawieganajwiecej skladowych o podwgzonych intensywrigiach

(Uoy), w zalenosci od rodzaju badanego uktadu. Analiza wesigrzedstawionych w tablicy

8.4 pozwala na stwierdzenieg zastosowanie spektrofotometru uwia wczesniejsze

rozpoznanie zjawisk optycznych towarzysych generacji WNZ.

Tablica 8.4

Zestawienie poréwnawcze nafipocztkowych WNZ dla badanych uktadow izolacyjnych, poae ktorych

widma emisyjne majpodwyzszory intensywneé i najszerszy zakres.

Wartos$ci napiecia pocatkowegoUo i Uordla badanych uktadow izolacyjnych
i WPK WPK WPK WPK WPK LK LS
3cm 5cm 7cm 9cm 11cm - -
Uo 9,9 kV 18,2 kv 23,6 kV 24,3 kV 25,7 kv 23,3 k\ 1¥k
Uo 15,5 kv 25,5 kV 30,5 kV 37 kv 39 kv 72 kV 37,5 kV

Na podstawie uzyskanych wynikdw opracowano tgbBc5, w ktérej zestawiono

dtugasci dominupcych fal zawartych w emis§wietinej o intensywngciach przekraczagych

wartas¢ 1000, uzyskane dla poszczegoélnych dielektryk@mliatorow ceramicznych.
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Tablica 8.5

Zestawienie poréwnawcze diugd dominupcych fal wystpujacych w emisjiswietlnej wykazujce wartdci
I >1000, dla wszystkich badanych dielektrykéwal@&oréw ceramicznych.

Symbol Wartosci i przedziaty dtugasci rejestrowanych fal optycznychd [nm] wykazujace
ukitadu wartos¢ intensywnasci | > 1000
203, | 311-318,333-390, | 400-401, 404-407, 420 745, 933, 1073
WPK 3 296- 351-360, 369-382, 495-498. 434-435
298 390-396, 397-399 '
203,| 300-318,328-329, | 400-407,414,416, 418{ __ 007 093054,658-
663,667-671,676-678,724,
WPK 5 295- 331-341, 349-362, 421,424-428,431- 745, 774, 793, 913, 933,
299 | 366-383, 386,388-399 435,449,456-458 1062, 1073
306-317, 335-339, 587-594, 640, 672, 745,
WPK 7 203 352-359, 374-382, 400, 405-406, 423 766-768, 770-771, 793,
386, 393-394, 399 933
315-317, 336-338,
WPK 9 203 354, 356-359, 375- - 660, 724, 813, 933
376, 379-381
313-317, 335-339,
WPK 11 - 353-359, 374-377, 400, 406 660, 724, 739
379-382, 399
315-317, 335-338,
LS ] 353-358, 379-381 ] 24
312-317, 329, 333-
LK 243 | 339, 352-371, 373- | 400, 404-406, 435, 46( 724, 933
382, 398-399

Poréwnanie danych przedstawionych w tablicy 8.5wada na sformutowanie
nastpujacych wnioskow ogolnych:

* WNZ emitup fale elektromagnetyczne w zakresie 300-400 nmgzateenie od
dielektryka lub uktadu izolacyjnego w jakima generowane.

e Dla porcelanowego walca wypetnionego kwarcem, pozypadkiem, gdy elektred
WN umieszczono przy odlegia miedzy elektrodami 11 cm, na izolatorach walcowych
podczas WNZ emitowane $ale o dtugeéci 203 nm.

*  WNZ wystpujace na powierzchni przebadanego izolatora kotpakovebgrakteryzaj
si¢ wystepowaniem fali o diugaci 243 nm.

* WNZ wyskpujagce na porcelanowym izolatorze walcowym 2z elekjrodVN

umieszczog przy odlegtéciach medzy elektrodami 3 cm i 5 cm emitujfale od
dtugasciach w zakresie 295-299 nm.

*  WNZ emitup wiele fal o dtugéciach z zakresu 400-500 nm podczas gp®ivania na
porcelanowym izolatorze walcowym z elektod/N umieszczom przy odlegtéciach

miedzy elektrodami 3 cm i 5 cm. Pojedyncze fale w tyakresie emitowanegsha
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izolatorze kotpakowym ceramicznym i pozostatych zajdch walcéw izolacyjnych,
z wyjatkiem walca ceramicznego, badanego przy odkeghmiedzy elektrodami 9 cm.
WNZ wystkpujace na porcelanowym izolatorze diugopniowym nie ewngty fal
optycznych w tym zakresie.

* Fale elektromagnetyczne w zakresigviatta widzialnego, powsej 500 nm,
wystepowaty w widmach w sposob zndicowany. Najwgcej sktadowych z tego
zakresu zarejestrowano na izolatorach walcowycltgdanowych podczas generaciji
WNZ przy odlegtéciach 5 cm i 7 cm.

* Najmniej skladowych widmowych genegjujWNZ wyskpujace w izolatorze

diugopniowym wykonanym z porcelany.

Na rys. 8.37 - 8.39 przedstawiono zestawienia poedvcze obrazgge urednione
wartasci wspotczynnikow dopasowania modeli regresyjnych Bvzér 4.17) i M2 (wzér
4.16) do danych empirycznych: SSE (wzér 4.16)(ik6r 4.12) i RMSE (wzor 4.11).

| SSE dla modelu M1

SSE

Rys. 8.37 Zestawienie porownawczeadnionych wartéci wspotczynnika SSE uzyskanych w procesie regresji
modeli M1 i M2 dla wszystkich badanych dielektrykéwktadow izolacyjnych.
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Rys. 8.38 Zestawienie poréwnawczgadnionych wartéci wspdtczynnika Ruzyskanych w procesie regres;ji
modeli M1 i M2 dla wszystkich badanych dielektrykéwktadow izolacyjnych.
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Rys. 8.39 Zestawienie poréwnawczgadnionych wartéci wspétczynnika RMSE uzyskanych w procesie
regresji modeli M1 i M2 dla wszystkich badanychleligrykow i ukladow izolacyjnych.
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Analiza poroéwnawcza parametrow dopasowania modeli MM2, opisujcych
zalenos¢ intensywnéci widm emisyjnych w funkcji diugi fali, uzasadnia nagtujace

stwierdzenia:

*  Wartasci wspotczynnikow SSE i RMSE godobne dla obu modeli. Przebadane ukfady
izolacyjne wykazywaty die wart@gci tych parametrow, céwiadczy o tym,ze modele
nie g optymalne do zastosowaredykcyjnych.

« Poréwnujc wartgci wspotczynnika determinacii’Rizyskane dla modelu M1, riaea
stwierdzt dobre dopasowanie tylko dla wybranych uktadowaezgjnych, w tym dla
porcelanowego izolatora walcowego przy odlégt®, 7 i 11 cm i dla izolatora typu
LS. Pozostate warfoi wskazug nasrednie i stabe dopasowanie. W przypadku modelu
M2, wszystkie wartéci wspotczynnika dopasowania uzyskaty wéetdR? ponizej 0,7,

z wyjatkiem uktadu WPK3, co rowniewskazuje na stabe dopasowanie modelu do

danych empirycznych.

Nalezy podkréli¢, ze powysza analiza dotyczy waa usrednionych "podwajnie", tj.
najpierw yredniono wartéci z piciu pomiarow, a nagpnie wartdci dla wszystkich napé
generacji WNZ. Sid wydaje st bardziej uzasadnione rozpatrywanie wynikow uzygkhn

dla wartgci usrednionych "pojedynczo” dla poszczegolnych péapi

9. Podsumowanie

W ramach niniejszej rozprawy wykonano szereg paimiarw ktorych przebadano
rézne uktady izolacyjne zbudowane z materiatow ceramjich, w tym: izolator kotpakowy,
wypetniony powietrzem izolator walcowy, wypetnionyielektrykiem kwarcowym
porcelanowy izolator walcowy i porcelanowy izolatbugopniowy.

Podczas badaprzebadano wptyw naggia generacji WNZ na intensywéio WNZ
wystepujacych na powierzchni badanych uktadow izolacyjnydBkreslono napécia
poczitkowe i napgcie przebicia kadego z ukiadow. Dla porcelanowych izolatoréw
walcowych wypetnionych powietrzem i kwarcem przedraal wptyw odlegtéci migdzy
elektrodami na intensyw8é WNZ.

Wszystkie pomiary wykonano dwoma przygami, za pomag ktérych rejestrowano
promieniowanie optyczne w zakresie ultrafioletu idmalnym, emitowane przez WNZ.
Zastosowano kamerUV i spektrofotometr optyczny. Szczegétowe wnioskityczce

wynikow przeprowadzonych analiz zawarto w rozd8.i®8.5.
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Uzyskane dane pomiarowe poddano analizom statysggtav celu okréenia r&nic
I podobieéistw midzy badanymi ukladami izolacyjnymi oraz w celu dleaia wptywu
wartasci napecia generacji WNZ na uzyskiwane wyniki pomiaréw wmidemisyjnych.
Wybrane charakterystyki poddano procesowi regrsjiematycznej. Zastosowanie regres;ji
matematycznej i okienie parametrow modelu opigaggo zalenos¢ liczby lub
intensywnadci WNZ od napgcia zasilajcego dany ukiad stanowi nowy rodzaj interpretaciji
majcy na celu opis zjawiska WNZ. Z drugiej strony nmaddyczny opis takiej zat@eosci
pozwala na zastosowanie go w procesie budowy mokemputerowych. Obecnie
podejmowanegproby opisu badanego zjawiska za pognoodelu tzw. "biatej skrzynki”. &
to modele komputerowe, w ktérych uwggdphia st zadane parametry wejowe i wyjsciowe,
natomiast, samo zjawisko opisywane jest w postaanych z teorii rownarézniczkowych
czgstkowych. Parametrami wigjowymi s m.in. warunki metrologiczne, parametry fizyko-
chemiczne materiatu izolacyjnegd@rodowiska w jakim & on znajduje. Przyjma¢ model
typu "biata skrzynka" midiwe jest zastosowanie metod numerycznych, np. Heto
Elementow Skaczonych, do okrdenia rozwjzania, tj. okrélenia wartdci parametréw
wyjsciowych w zalenosci od zadanych waroi parametrow wegiowych. Parametry takich
modeli g dopasowywane (dostrajane}, @rzymany wynik weryfikacji uzyska zadawajed
wartacse.

Innym stosowanym obecnie poflggm g tzw. komputerowe modele typu "czarna
skrzynka". W takim modelach nie jest znany teoratyc(matematyczny) opis badanego
zjawiska fizyko-chemicznego. W takich modelach adkt s liniowos¢ lub nieliniowasé
procesu, podaje eizestawy wartéci parametrow weégiowych i wyjsciowych, ktére
uzyskane $ na podstawie pomiarow eksperymentalnych. Istnispereg dogpnych
algorytmow i sposobow okikenia przyblzonego (aproksymowanego) roazania dla
modeli typu "czarna skrzynka", np. modele Hammaerat&Vienera.

Zarbwno w modelach z istnigym opisem teoretycznym, jak i przy zzgmoiu, ze taki
opis nie istnieje, pmdane jest aby zataosci parametrow wyciowych od wejciowych
opisany byly w sposdob matematyczny, ktoryzmep tatwo zaimplementowaw postaci
programu komputerowego. Dlatego wykonane w rozpawadania dotygze analizy
regresyjnej dobrze wpisyj sii w caloksztalt bada prowadzonych w Instytucie
Elektroenergetyki i Technologii Odnawialnych i maijstotny wkiad w rozwoj metod

diagnostycznych uktadéw izolacyjnych.
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Uzyskane w trakcie realizacji rozprawy wyniki wykorych pomiaréw i modelowania

matematycznego potwierdadpz, sformutowag w rozdziale 2.

Oryginalnymi wynikami uzyskanymi przez Autora, pigeawionymi w rozprawiegs

e opracowanie metodologii pomiarowej w tym dobdr ndetwomiarowych, okrdenie
zakresu wykonanych pomiaréw i dobor uktadow izojaggh,

e wykonanie pomiaréw intensyw8c promieniowania optycznego emitowanego przez
WNZ wystkpujacego w wybranych dielektrykach i ukfadach izolaggim, przy
zastosowaniu dwoch niezafg/ch technik pomiarowych, tj.:

0 przy zastosowaniu spektrofotometru, rejestracjasémpe od 190 nm do 1100 nm,
0 przy wyciu kamery UV, rejestracja w zakresie od 250 nn280 nm,

» wykonanie analiz numerycznych uzyskanych wynikdehiinterpretaciji,

* wykonanie oceny warfgi napktcia pocatkowego wytadowa elektrycznych w oparciu
0 uzyskane widma emisyjne,

* ocena wplywu wartei napkcia generacji WNZ i odlegkei miedzy elektrodami na
uzyskiwane wyniki rejestracji intensyw§e promieniowania optycznego,

* wykonanie analizy regresyjnej i zastosowanie funlagroksymujcych w celu opisu
uzyskanych zalenosci,

 wykonanie analizy poréwnawczej intensywoo promieniowania optycznego
emitowanego przez WNZ wygiujgce na badanych dielektrykach i uktadach
izolacyjnych,

e W oparciu o wyniki przeprowadzonych analiz dokoeamiyboru pasma aytecznych
dlugcsci  emitowanych fal, w ktorym zarejestrowano najgiza intensywneéé

promieniowania optycznego generowanego przez erarieWVNZ.

Na podstawie wynikéw analizy widm optycznych potwlizono,ze WNZ wystpujace
na powierzchniach przebadanych uktadow izolacyjnyemitup sygnaly optyczne
o charakterystycznych dtugmach fal, ktore wyréniajg sic zwickszory intensywndcis.
Wyznaczenie warkei napkcia pocatkowego WNZ w oparciu 0 widma emisyjne
zarejestrowane metgptyczr pozwala na bardziej precyzyjmiagnoz badanego ukfadu
izolacyjnego. Otrzymane w rozprawie wyniki pomiarévanaliz mana uogoiné na cad
populacg uktadéw izolacyjnych wykonanych z porcelany, cgedaazliwos¢ zastosowania

metody optycznej do diagnostyki i oklenia stanu technicznego tego typu uktadow.
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Rezultaty otrzymane w ramach realizacji rozprawy gmaosté wykorzystane
w przyszigci do prowadzenia prac zgranych z rozpoznawaniem WNZ wgstijacych
w uktadach izolacyjnych wykonanych z innego typuenatow dielektrycznych.

Kolejnym maliwym kierunkiem bada jest wykorzystanie otrzymanych rezultatow do
prowadzenia prac zgzanych z budow systemu diagnostycznego, ktorego celem bytaby
ocena stanu technicznego ukladéw izolacyjnych pgagah w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych, uwzgfiniagcych dodatkowe czynniki takie jak np.: promieniovean

stoneczne, poziom wilgotkoi i temperatura.
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ZAt ACZNIKNR 1

WYNIKI ANALIZY WIDM EMISYJNYCH WYLADOWA N
WYSTEPUJACYCH NA POWIERZCHNI CERAMICZNEGO WALCA
IZOLACYJINEGO WYPELNIONEGO POWIETRZEM

1. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 5 cm
2. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 7 cm
3. Odlegtosé¢ miedzy elektrodami 9 cm
4

. Odlegtosé miedzy elektrodami 11 cm



1. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 5 cm

Na rys. 1 przedstawiono zafes¢ liczby punktdw emisyjnych (wariancja)
emitowanych przez wyladowania generowane w walcwla@jnym ceramicznym
wypetnionym powietrzem od wielkoi podawanego nagmia. Krzyzykiem oznaczono
wariancg zmiennej liczba Ziczen zarejestrowanych podczas pomiaréw. Czerwonym
trojkagtem oznaczono wariancj uzyskam =z teoretycznego rozktadu obliczonego
z wykorzystaniem funkcji GEV, natomiast w kolorzaelmeskim - funkcji Gaussa.
Zaobserwowano wzrost wariancji dla ngpprzekraczajcych 0,79-0,87 w odniesieniu do
napkcia przebiciaUp. Zaprezentowane waid s3 w wigkszaci przypadkow wielkéci
zmierzonych i obliczonych jednakowe. Wigk stanowd pojedyncze rinice dla funkciji
GEV.

Na rys. 2 przedstawiono dystrybuanty empiryczne klemdw  gsStosci
prawdopodobigstwa dla wybranych war§oi napecia generacji WNZ: a) 0,68 b) 0,75 c) 0,78
d) 0,81 e) 0,87 f) 0,92 [w odniesieniu 8]. Na rys. 3 przedstawiono rozktadyscsci
prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wartai napecia generacji WNZ: a) 0,68
b) 0,75 c) 0,78 d) 0,81 e) 0,87 f) 0,92 [w odniegiedoUy]. Kolorem fioletowym zaznaczono
dane dotycgce wynikow pomiarow, kolorem czerwonym dane uzyskdra funkcji GEV,
natomiast w kolorze niebieskim - funkcji Gaussa.li€enie histogramow i okgkenie
teoretycznych rozktadéw liczebfm (gestosci prawdopodobigstwa) oraz empirycznych
dystrybuant umaiwito potwierdzenie stochastycznej natury badaneg@wiska. Analiza
dystrybuant pozwolita na oldenie najczsciej wysepujacych wartdci liczby zliczer dla
poszczegolinych nagi generacji WNZ. Rozktady liczebkd pozwolity na okrélenie liczby
modow rozktadu. Na podstawie uzyskanych wynikowiestslzono,ze rozktady najbardziej
zblizone do rozktadu normalnego, tj. rozktady Gaussastapyja jedynie dla najriszej
wartasci napecia generacji WNZ, znacznie gziej charakter rozktadow jest opisywalny
funkcja GEV, zwlaszcza w zakresie: 0,77-0,78 i paejy0,83Up, tj. powyzej 27 kV.

!‘108 T I T
X Wariancja zmierzona

> Wariangja F. GEV P
10:{ < Wariancja F. Gaussa

12

Wariancja liczby zliczen
()
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a” = -
g St Mgmm
O RRFABRAR o

49256 26.226.827.5281287
Wartos¢ napiecia [kV]

Rys. 1 Zalenos¢ wariancji zmiennejiczba Zliczeri od wielkdci podawanego naggia.
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Rys. 2 Dystrybuanty empiryczne rozktaddestmici prawdopodobigstwa dla wybranych war§oi napkcia
generacji WNZ: a) 0,68, =21,5 kV; b) 0,78J, =23,7 kV; c¢) 0,78J, = 24,6 kv; d) 0,81, = 25,6 kV;
e) 0,87U, = 27,5 kV; f) 0,92J, = 29 kV.
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Rys. 3 Rozkfady ¢stasci prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wartei napecia generacji WNZ:
a) 0,68U, =21,5 kV; b) 0,78J, =23,7 kV; ¢) 0,78J, = 24,6 kv; d) 0,8, = 25,6 kV;
e) 0,87U, = 27,5 kV; f) 0,92J, = 29 kV.

Na rys. 4 przedstawiono wafth wspétczynnikéw determinacji Robliczonego ze
wzoru (4.5). Wartéci obliczono dla wszystkich wyznaczonych rozkladdezebndci.
Kolorem czerwonym zaznaczono dane uzyskane dlacjukEV, natomiast w kolorze
niebieskim - dla funkcji Gaussa. Dodatkowo dinCiagta wskazano warkei s$redniej
arytmetycznej. Przedstawione na rys. 4 zestawiamezliwito podsumowanie wykonanej
analizy stochastyczhoi, ktora wykazata,ze charakter obserwowanej liczby punktéw
emisyjnych mana czsciej opis& rozktadem GEV.
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Rys. 4 Zestawienie poréwnawcze wadovspotczynnikow determinacii obliczonych dla almzpatrywanych
teoretycznych rozktadéw liczebfm w funkcji napecia generacji WNZ.
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Niskie wartdci wspotczynnika Rwysiepuja znacznie cgciej dla rozktadu Gaussa co
wskazujeze natury badanego fenomenu nie powingoasijasniac¢ takim rozktadem.
Na rys. 5 przedstawiono zates¢ wielkosci napecia podawanego na walec izolacyjny

ceramiczny wypetniony powietrzem oérednionej liczby punktow emisyjnych emitowanych

przez generowane wytadowanias @lcitych przedstawiono w skali logarytmicznej.
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Rys 5 Zalenos¢ napkcia generacji WNZ od zmiennkgzba 2iczeri, wykres logarytmiczny.

Na rys. 6 kolorem niebieskim przedstawiono zaté¢ napkcia generacji WNZ od
zmiennej liczba Ziczeri, a kolorem czerwonym wynik aproksymacji wykonanej
z wykorzystaniem modelu MP. Na rys. 7 kolorem reskim przedstawiono zaieos¢
zmiennej liczba Ziczen od napgcia generacji WNZ, a kolorem czerwonym wynik
aproksymacji wykonanej z wykorzystaniem modelu M&.tablicy 1 zestawiono warioi
parametréw dopasowania, obliczonych wg wzorow (4A.3pdla obu rozpatrywanych modeli
regresyjnych. W tablicy 2 zestawiono wddb estymowanych parametréow dla obu
rozpatrywanych modeli regresyjnych. Na podstawigskanych wartaci wspotczynnikow
R-sguare i adj-R-sguare stwierdzono nieznacznie lepsze dopasowanie madBluvzgkdem
modelu MG. Natomiast wartoi RMSE i SSE, ktOre § znacaco bardziej zbfione do zera dla
modelu MP wskazgjna maliwos¢ zastosowania modelu MP do predykcji liczby punktéw
emisyjnych w zalenoci od nap¢cia generacji WNZ. Ze wzgtlu na wysokie wartei
parametroWVRMSE i SSE dla modelu MG nie naky zalecé jego stosowania do predykcji.



Napiecie [kV]

o000

T R N
Liczba zliczen [-]

o Pomiar
— Model MP |
6 7

4

x 10
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Rys. 7 Zaleénos¢ zmiennejliczba Zliczer: od napégcia generacji WNZ oraz wynik aproksymaciji

z wykorzystaniem modelu MG.

Obliczone wartéci parametrow dopasowania modeli regresyjnych.

Tablica 1

Zestawienie parametrow okfajacych jaka¢ dopasowania modeli do danych empirycznych
Nazwa SSE R-square dfe adj-R-square RMSE
Wartas¢ MG | 3370656376 0,729 29 0,711 10780

Wartas¢ MP 93,94 0,803 29 0,789 1,799
Tablica 2
Estymowane wartei parametréw modeli regresyjnych.
Estymowane wartei parametréw modeli
Nazwa A B C
Wartas¢ MG 47123 25,38 2,42
Wartas¢ MP 16,005 0,048 0,00027




2. Odlegtosé miedzy elektrodami 7 cm

Na rys. 8 przedstawiono zates¢ liczby punktéw emisyjnych (wariancja)
emitowanych przez wyladowania generowane w walcwla@jnym ceramicznym
wypetnionym powietrzem od wielkoi podawanego naggia. Krzyzykiem oznaczono
wariancg zmiennej liczba Ziczen zarejestrowanych podczas pomiaréw. Czerwonym
trojkagtem oznaczono wariancj uzyskam =z teoretycznego rozktadu obliczonego
z wykorzystaniem funkcji GEV, natomiast w kolorzaelmeskim - funkcji Gaussa.
Zaobserwowano wzrost wariancji dla ngpw zakresie 0,82-0,84 w odniesieniu do gaja
przebiciaUp. Zaprezentowane wait sa w wigkszasci przypadkow wielkéci zmierzonych
i obliczonych jednakowe. Wyliek stanowg pojedyncze rénice dla funkcji GEV.

Na rys. 9 przedstawiono dystrybuanty empiryczne kilemdw gstosci
prawdopodobigstwa dla wybranych warfoi napkcia generacji WNZ: a) 0,71 b) 0,77 c) 0,82
d) 0,87 e) 0,89 f) 0,91 [w odniesieniu tdg]. Na rys. 10 przedstawiono rozktadysgosci
prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wartai napecia generacji WNZ: a) 0,71
b) 0,77 c) 0,82 d) 0,87 e) 0,89 f) 0,91 [w odniegiedoUp]. Kolorem fioletowym zaznaczono
dane dotyczce wynikow pomiaréw, kolorem czerwonym dane uzyskdia funkcji GEV,
natomiast w kolorze niebieskim - funkcji Gaussa.li€enie histogramow i okgkenie
teoretycznych rozktadéw liczebfm (gestosci prawdopodobigstwa) oraz empirycznych
dystrybuant umaiwito potwierdzenie stochastycznej natury badaneg@wiska. Analiza
dystrybuant pozwolita na okilenie najczsciej wysepujacych wartdci liczby zliczer dla
poszczegolnych nagi generacji WNZ. Rozktady liczebkd pozwolity na okrélenie liczby
moddéw rozktadu. Na podstawie uzyskanych wynikow ietgzono, ze dla wekszaci
wynikow uzyskuje si stabe lub umiarkowane dopasowanie modeli teoragyetz do danych
empirycznych obu badanych rozktadéw.
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Rys. 8 Zalenos¢ wariancji zmiennejiczba Zliczer od wielkdci podawanego naggia.
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Rys. 9 Dystrybuanty empiryczne rozkladéysigsci prawdopodobigstwa dla wybranych warkoi napecia
generacji WNZ: a) 0,7U, =29,3kV; b) 0,77U, =31,8kV; c) 0,82U, =33,9kV; d) 0,87U, =35,9kV;
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Rys. 10 Rozktady gstasci prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wartei napkcia generaciji WNZ:
a) 0,71U, =29,3kV; b) 0,77U, =31,8kV; c) 0,82U, =33,9kV; d) 0,87U, =35,9kV;
e) 0,89U, =36,8kV; f) 0,91 U, =37,6kV.

Na rys. 11 przedstawiono wasth wspotczynnikéw determinaciji Robliczonego ze
wzoru (4.5). Wartéci obliczono dla wszystkich wyznaczonych rozkladdezebndci.
Kolorem czerwonym zaznaczono dane uzyskane dlacjuEV, natomiast w kolorze
niebieskim - dla funkcji Gaussa. Dodatkowo dinciaglta wskazano wartei sredniej
arytmetycznej. Przedstawione na rys. 11 zestawiemezliwito podsumowanie wykonanej
analizy stochastyczhoi, ktora wykazata,ze charakter obserwowanej liczby punktéw
emisyjnych mana czsciej opis@ rozktadem GEV. Niskie warfei wspoiczynnika R
wystepuja czgséciej dla rozktadu Gaussa.
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Rys. 11 Zestawienie poréwnawcze waciovspotczynnikow determinacji obliczonych dla almzpatrywanych
teoretycznych rozktadéw liczebfm w funkcji napecia generacji WNZ.
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Na rys. 12 przedstawiono zates¢ wielkosci napecia podawanego na walec
izolacyjny ceramiczny wypetniony powietrzem oéradnionej liczby punktéw emisyjnych
emitowanych przez generowane wytadowanias @dcktych przedstawiono w skali
logarytmiczne,.
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Rys. 12 Zalenos¢ napkcia generacji WNZ od zmiennbgzba Ziczern, wykres logarytmiczny.

Na rys. 13 kolorem niebieskim przedstawiono zabé¢ napecia generacji WNZ od
zmiennej liczba Ziczeri, a kolorem czerwonym wynik aproksymacji wykonanej
z wykorzystaniem modelu MP. Na rys. 14 kolorem mskim przedstawiono zaleosé
zmiennej liczba Ziczern od napgcia generacji WNZ, a kolorem czerwonym wynik
aproksymacji wykonanej z wykorzystaniem modelu M&.tablicy 3 zestawiono warioi
parametréw dopasowania, obliczonych wg wzorow (4.3pdla obu rozpatrywanych modeli
regresyjnych. W tablicy 4 zestawiono wdrb estymowanych parametréow dla obu
rozpatrywanych modeli regresyjnych. Na podstavadgskanych wartéci wspotczynnikdw
R-square i adj-R-square stwierdzono znacznie lepsze dopasowanie modeluwWwd@edem
modelu MP. Natomiast wato RMSE | SSE, ktére g znacaco bardziej zblione do zera dla
modelu MP wskazygjna maliwos¢ zastosowania modelu MP do predykcji liczby punktow
emisyjnych w zalenosci od nap¢cia generacji WNZ. Ze wzegtlu na wysokie wartei
parametroWVRMSE i SSE dla modelu MG nie naky zalecé jego stosowania do predykcji.

20 o Pomiar
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Liczba zliczen [-] x10*
Rys. 13 Zalenos¢ napkcia generacji WNZ od zmiennkgzba Ziczen oraz wynik aproksymacii
z wykorzystaniem modelu MP.
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Rys. 14 Zalenos¢ zmiennejliczba Ziczer od napécia generacji WNZ oraz wynik aproksymacji
z wykorzystaniem modelu MG.

Obliczone wartéci parametréw dopasowania modeli regresyjnych.

Tablica 3

Zestawienie parametrow oktejacych jaka¢ dopasowania modeli do danych empirycznych
Nazwa SSE R-square dfe adj-R-square RMSE
Wartas¢ MG | 4554704581 0,9 26 0,892 13235
Wartas¢ MP 230,756 0,681 26 0,656 2,979

Tablica 4
Estymowane wartei parametréw modeli regresyjnych.
Estymowane warkzi parametrow modeli
Nazwa A B C
Wartas¢ MG 94708 35,24 3,80
Wartas¢ MP 15,997 0,07156 0,00045

3. Odlegtosci miedzy elektrodami 9 cm

Na rys. 15 przedstawiono zat@s¢ liczby punktow emisyjnych (wariancja)
emitowanych przez wyladowania generowane w walcwla@jnym ceramicznym
wypetnionym powietrzem od wielkoi podawanego naggia. Krzyzykiem oznaczono
wariancg zmiennej liczba Ziczen zarejestrowanych podczas pomiaréw. Czerwonym
trojkatem oznaczono wariarcj uzyskam =z teoretycznego rozktadu obliczonego
z wykorzystaniem funkcji GEV, natomiast w kolorzaelmeskim - funkcji Gaussa.
Zaobserwowano wzrost wariancji dla ngpw zakresie 0,81-0,87 w odniesieniu do gajai
przebiciaUp. Zaprezentowane walti s3 w wigkszasci przypadkow wielkéci zmierzonych
i obliczonych jednakowe. Najeksz wariancg wskazano dla naggia 0,83 %Jp.

Na rys. 16 przedstawiono dystrybuanty empirycznezkiemow gstaici
prawdopodobigstwa dla wybranych warfoi napkcia generacji WNZ: a) 0,74 b) 0,78 c) 0,80
d) 0,82 e) 0,85 f) 0,89 [w odniesieniu dg]. Na rys. 17 przedstawiono rozkladysgosci
prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wartai napecia generacji WNZ: a) 0,74
b) 0,78 c) 0,80 d) 0,82 e) 0,85 f) 0,89 [w odniegiedoUp]. Kolorem fioletowym zaznaczono
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dane dotyczce wynikdw pomiaréw, kolorem czerwonym dane uzyskdfa funkcji GEV,
natomiast w kolorze niebieskim - funkcji Gaussa.li€enie histogramow i okékenie
teoretycznych rozktadéw liczebéw (gestasci prawdopodobigstwa) oraz empirycznych
dystrybuant umaiwito potwierdzenie stochastycznej natury badaneg@wiska. Analiza
dystrybuant pozwolita na okilenie najczsciej wysepujacych wartdci liczby zliczer dla
poszczegolnych nagi generacji WNZ. Rozktady liczebsa pozwolity na okrélenie liczby
modow rozktadu. Na podstawie uzyskanych wynikowiesttzono,ze dla wartéci napecia
powyzej 47 kV, tj. 0,79Jp rozktady mana opisywa rozktadem GEV lub Gaussa.
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Rys. 15 Zalenos¢ wariancji zmiennejiczba Ziczer od wielkaci podawanego naggia.
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Rys. 16 Dystrybuanty empiryczne rozktaddystgéci prawdopodobigstwa dla wybranych war§oi napkcia
generacji WNZ: a) 0,74, =37,3kV; b) 0,78U, =39,4kV; c) 0,80U, =40,4kV; d) 0,82U, =41,4kV,
e) 0,85U, =42,9kV; f) 0,89 U, =44,9kV.
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Rys. 17 Rozklady gstasci prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych warkei napkcia generacji WNZ:
a) 0,74U, =37,3kV; b) 0,78U, =39,4kV; c) 0,80U, =40,4kV; d) 0,82U, =41,4kV;

e) 0,85U, =42,9kV; f) 0,89 U, =44,9kV.
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Na rys. 18 przedstawiono wasth wspotczynnikéw determinaciji Robliczonego ze
wzoru (4.5). Wartéci obliczono dla wszystkich wyznaczonych rozkladdezebndci.
Kolorem czerwonym zaznaczono dane uzyskane dlacjukEV, natomiast w kolorze
niebieskim - dla funkcji Gaussa. Dodatkowo dinCiagta wskazano warkei s$redniej
arytmetycznej. Przedstawione na rys. 18 zestawiemezliwito podsumowanie wykonanej
analizy stochastyczhoi, ktora wykazata,ze charakter obserwowanej liczby punktéw
emisyjnych mana czsciej opis@ rozktadem GEV. Niskie warfei wspoiczynnika R
wystepuja czesciej dla rozkladu Gaussa.
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Rys. 18 Zestawienie pordwnawcze waciovspétczynnikdéw determinacji obliczonych dla almzpatrywanych
teoretycznych rozktadow liczebém w funkcji napecia generacji WNZ.

Na rys. 19 przedstawiono zaftei¢ wielkosci napkcia podawanego na walec
izolacyjny ceramiczny wypetniony powietrzem oéradnionej liczby punktow emisyjnych
emitowanych przez generowane wyladowanias @dcktych przedstawiono w skali
logarytmiczne.
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Rys. 19 Zalenos¢ napkcia generacji WNZ od zmiennbgzba Ziczern, wykres logarytmiczny.

Na rys. 20 kolorem niebieskim przedstawiono zabé¢ napecia generacji WNZ od
zmiennej liczba Ziczeri, a kolorem czerwonym wynik aproksymacji wykonanej
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z wykorzystaniem modelu MP. Na rys. 21 kolorem m@skim przedstawiono zaleosé
zmiennej liczba Ziczen od napgcia generacji WNZ, a kolorem czerwonym wynik
aproksymacji wykonanej z wykorzystaniem modelu M&.tablicy 5 zestawiono warioi
parametréw dopasowania, obliczonych wg wzorow (4.3pdla obu rozpatrywanych modeli
regresyjnych. W tablicy 6 zestawiono wddb estymowanych parametrow dla obu
rozpatrywanych modeli regresyjnych. Na podstawigskanych wartaci wspotczynnikow
R-square i adj-R-sguare stwierdzono doskonate dopasowanie modeli MG i MBtomiast
wartasci RMSE i SSE, ktore g znacaco bardziej zblione do zera dla modelu MP wskagu;
na maliwos¢ zastosowania modelu MP do predykcji liczby punkt@misyjnych

w zaleznosci od napgcia generacji WNZ. Ze wzgllu na wysokie wartei parametréw
RMSE i SSE dla modelu MG nie zalecaggego stosowania do predykcji.

Napiecie [kV]

: o Pomiar
—— Model MP
20 a p : : [
0 2 4 6 8 10 12
Liczba zlicze [-] x 10

Rys. 20 Zalenos¢ napkcia generacji WNZ od zmiennbkgzba Ziczen oraz wynik aproksymacii
z wykorzystaniem modelu MP.
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Rys. 21 Zalenos¢ zmiennejliczba Ziczer od napécia generacji WNZ oraz wynik aproksymacji
z wykorzystaniem modelu MG.
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Tablica 5
Obliczone wartéci parametréw dopasowania modeli regresyjnych

Zestawienie parametrow oktejacych jaka¢ dopasowania modeli do danych empirycznych
Nazwa SSE R-square dfe adj-R-square RMSE
Wartcs¢ MG | 548567181 0,988 29 0,988 4349
Wartas¢ MP 42,29 0,973 29 0,972 1,207
Tablica 6

Estymowane wartei parametréw modeli regresyjnych

Estymowane warkzi parametrow modeli
Nazwa A B C
Wartas¢ MG 99983 50,83 4,010
Wartas¢ MP 20,49 0,066 8,558e-5

4. Odlegtosci miedzy elektrodami 11 cm

Na rys. 22 przedstawiono zafes¢ liczby punktow emisyjnych (wariancja)
emitowanych przez wyladowania generowane w walcwla@jnym ceramicznym
wypetnionym powietrzem od wielkoi podawanego naggia. Krzyzykiem oznaczono
wariancg zmiennej liczba Ziczen zarejestrowanych podczas pomiaréw. Czerwonym
trojkagtem oznaczono wariancj uzyskam =z teoretycznego rozktadu obliczonego
z wykorzystaniem funkcji GEV, natomiast w kolorzaelmeskim - funkcji Gaussa.
Zaobserwowano wzrost wariancji dla ngpprzekraczajcych 0,8 w odniesieniu do ngpia
przebiciaUp. Zaprezentowane waiti s3 w wiekszasci przypadkow wielkéci zmierzonych
i obliczonych jednakowe. Wyliek stanowg pojedyncze rénice dla funkcji GEV.

Na rys. 23 przedstawiono dystrybuanty empirycznezkiemow gstaici
prawdopodobigstwa dla wybranych wargoi napkcia generacji WNZ: a) 0,6 b) 0,66 c) 0,72
d) 0,78 e) 0,82 f) 0,85 [w odniesieniu dg]. Na rys. 24 przedstawiono rozkladysgosci
prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wartei napecia generacji WNZ: a) 0,6
b) 0,66 c) 0,72 d) 0,78 e) 0,82 f) 0,85 [w odreesi do Up]. Kolorem fioletowym
zaznaczono dane dotycze wynikdw pomiaréw, kolorem czerwonym dane uzyskaita
funkcji GEV, natomiast w kolorze niebieskim - fufikGaussa. Obliczenie histogramow
i okreslenie teoretycznych rozktadow liczeliwo (gestasci prawdopodobigstwa) oraz
empirycznych dystrybuant umlowito potwierdzenie stochastycznej natury badanego
zjawiska. Analiza dystrybuant pozwolita na citemie najczsciej wyskepujacych wartdci
liczby zliczen dla poszczegodlnych nagigeneracji WNZ. Rozktady liczebia pozwolity na
okreslenie liczby moddéw rozktadu. Na podstawie uzyskdnyeynikOw stwierdzono,ze
otrzymane rozktady mmma opisywa modelami GEV lub Gaussa w przypadku generaciji
WNZ uktadu napjciem przekraczagym wartéé 0,72Up, tj. 36 kV.
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Rys. 22 Zalenos¢ warianciji zmiennejiczba Zliczer od wielkasici podawanego naggia.
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Rys. 23 Dystrybuanty empiryczne rozktaddysmsci prawdopodobigstwa dla wybranych warfoi napkcia
generacji WNZ: a) 0,8, =35,6kV; b) 0,66U, =39,2kV; c) 0,72U, =42,8kV; d) 0,78U, =46,3kV;

e) 0,82U, =48,7kV; f) 0,85U, =50,5kV.
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Rys. 24 Rozklady gstasci prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych warkei napkcia generacji WNZ:
a) 0,6U, =35,6kV; b) 0,66U, =39,2kV; c) 0,72U, =42,8kV; d) 0,78U, =46,3kV;

e) 0,82U, =48,7kV; f) 0,85U, =50,5kV.

Na rys. 25 przedstawiono wasth wspotczynnikéw determinaciji Robliczonego ze
wzoru (4.5). Wartéci obliczono dla wszystkich wyznaczonych rozkladdezebndci.
Kolorem czerwonym zaznaczono dane uzyskane dlacjuEV, natomiast w kolorze
niebieskim - dla funkcji Gaussa. Dodatkowo dinciaglta wskazano wartei sredniej
arytmetycznej. Przedstawione na rys. 25 zestawiemezliwito podsumowanie wykonanej

analizy stochastyczhoi, ktora wykazata,ze charakter obserwowanej liczby punktéw

emisyjnych mana czsciej opis@ rozktadem GEV. Niskie warfei wspoéiczynnika R

wystepuja czgéciej dla rozktadu Gaussa.

17



g

| ® R’F Gaussa

S
©
.

= | ® R?F.GEV
B )
508 s .
é 0.7 s L : L @
5 . ]
306 . .
2
% 0.5 .
= .
g 0.4 . H :
203 B g 8 "
e
:c,:" 0.2 o8 ® .
@ [ e
= 0.1
[ ] M .
%0 25 30 35 40 45 50 55
Napiecie [kV]

Rys. 25 Zestawienie poréwnawcze waciovspotczynnikow determinacii obliczonych dla almzpatrywanych
teoretycznych rozktadow liczebgm w funkcji napecia generacji WNZ.

Na rys. 26 przedstawiono zaftes¢ wielkosci napkcia podawanego na walec
izolacyjny ceramiczny wypetniony powietrzem oéradnionej liczby punktow emisyjnych
emitowanych przez generowane wyladowanias @dcitych przedstawiono w skali
logarytmiczne,.

55

50! 8
[=]
Dun
45 0
S‘ (=]
540 = (=]
o o
@ o
% 35] nn
= o
=]
30 -
cﬂ
o
25— a
20
10° 10° 10 10°

Liczba zliczen [-]

Rys. 26 Zalenos¢ napkcia generacji WNZ od zmiennbgzba Ziczern, wykres logarytmiczny.

Na rys. 27 kolorem niebieskim przedstawiono zabé¢ napecia generacji WNZ od
zmiennej liczba Ziczeri, a kolorem czerwonym wynik aproksymacji wykonanej
z wykorzystaniem modelu MP. Na rys. 28 kolorem mskim przedstawiono zaleosé
zmiennej liczba Ziczern od napgcia generacji WNZ, a kolorem czerwonym wynik
aproksymacji wykonanej z wykorzystaniem modelu M&.tablicy 7 zestawiono waroi
parametréw dopasowania, obliczonych wg wzorow (4.3pdla obu rozpatrywanych modeli
regresyjnych. W tablicy 8 zestawiono wdrb estymowanych parametréow dla obu
rozpatrywanych modeli regresyjnych. Na podstawigskanych wartaci wspotczynnikow
R-square i adj-R-square stwierdzono jednakowo doskonate dopasowanie obulefno
Natomiast wartéci RMSE i SSE, ktére § znacaco bardziej zblione do zera dla modelu MP
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wskazuj na maliwos$¢ zastosowania modelu MP do predykcji liczby punktémisyjnych
w zaleznosci od napgcia generacji WNZ. Ze wzgllu na wysokie wartei parametréw
RMSE | SSE dla modelu MG nie naky zalecé jego stosowania do predykciji.
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Rys. 27 Zalenos¢ napkcia generacji WNZ od zmiennbkgzba Ziczen oraz wynik aproksymacii
z wykorzystaniem modelu MP.
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Rys. 28 Zalenos¢ zmiennejliczba Ziczer od napécia generacji WNZ oraz wynik aproksymacji
z wykorzystaniem modelu MG.

Obliczone wartéci parametrow dopasowania modeli regresyjnych.

Tablica 7

Zestawienie parametrow oktejacych jaka¢ dopasowania modeli do danych empirycznych

Nazwa SSE R-square dfe adj-R-square RMSE
Wartas¢ MG 78050077 0,997 21 0,997 1927
Wartas¢ MP 67,44 0,958 22 0,956 1,751

Tablica 8
Estymowane wartei parametréw modeli regresyjnych.
Estymowane warkei parametrow modeli

Nazwa A B C
Wartas¢ MG 110247 50,78 7,21
Wartas¢ MP 22,511 0,0658 8,68e-07
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ZAt ACZNIK NR 2

WYNIKI ANALIZY WIDM EMISYJNYCH WYLADOWA N
WYSTEPUJACYCH NA POWIERZCHNI CERAMICZNEGO WALCA
IZOLACYINEGO WYPELNIONEGO KWARCEM

1. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 5 cm



1. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 5 cm

Na rys. 1 przedstawiono zates¢ liczby punktéw emisyjnych (wariancja)
emitowanych przez wyladowania generowane w walcwla@jnym ceramicznym
wypetnionym kwarcem od wielkoi podawanego nagia. Krzyzykiem oznaczono wariangj
zmiennej liczba Ziczerr zarejestrowanych podczas pomiaréw. Czerwonym gréjR
oznaczono wariangj uzyskam z teoretycznego rozkiadu obliczonego z wykorzyistan
funkcji GEV, natomiast w kolorze niebieskim - fufik€Gaussa. Zaobserwowano wzrost
wariancji dla napic w zakresie 0,78-0,79 w odniesieniu do ®ep przebicia Up.
Zaprezentowane walo 3 w wickszasci przypadkow wielkéci zmierzonych i obliczonych
jednakowe.

Na rys. 2 przedstawiono dystrybuanty empiryczne kilemdw gstosci
prawdopodobigstwa dla wybranych warfoi napkcia generacji WNZ: a) 0,75 b) 0,76 c) 0,77
d) 0,78 e) 0,79 f) 0,8 [w odniesieniu dig]. Na rys. 3 przedstawiono rozkladgscsci
prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wartai napecia generacji WNZ: a) 0,75
b) 0,76 c) 0,77 d) 0,78 e) 0,79 f) 0,8 [w odniegiao Up]. Kolorem fioletowym zaznaczono
dane dotyczce wynikow pomiaréw, kolorem czerwonym dane uzyskdra funkcji GEV,
natomiast w kolorze niebieskim - funkcji Gaussa.li€enie histogramow i okgkenie
teoretycznych rozktadéw liczebfm (gestosci prawdopodobigstwa) oraz empirycznych
dystrybuant umaiwito potwierdzenie stochastycznej natury badaneg@wiska. Analiza
dystrybuant pozwolita na oldenie najczsciej wysepujacych wartdci liczby zliczer dla
poszczegolnych nagi generacji WNZ. Rozktady liczebkd pozwolity na okrélenie liczby
modow rozkiadu. Na podstawie uzyskanych wynikéw ietlzono, ze rozktady meéna
opisywa obiema funkcjami gstasci prawdopodobigstwa dla napic powyzej 23 kV, tj. 0,72
w odniesieniu ddJp.

7

35X 10
X Wariancja zmierzona
[> Wariancja F. GEV o
31 < Wariancja F. Gaussa| ' '
T 25
N
Q
N
g 2 B
8
B3 L |
E 1.5 o
g 1
0.5+
&

o

% 054 257 23 2473 246 25 253
Warto$¢ napiecia [kV]

Rys. 1 Zalenos¢ wariancji zmiennejiczba Zliczeri od wielkdci podawanego naggia.
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Rys. 2 Dystrybuanty empiryczne rozktadogstpici prawdopodobigstwa dla wybranych warfoi napkcia
generacji WNZ: a) 0,78, =24kV; b) 0,76U, =24,3kV; c) 0,77U, =24,6kV; d) 0,78U, =25kV;
e) 0,79U, =25,3kV; f) 0,8 U, =25,6kV.
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Rys. 3 Rozkiady gptasci prawdopodobigstwa liczby zliczé dla wybranych wart@i napecia generaciji WNZ:

a) 0,75U, =24kV; b) 0,76U, =24,3KV; ¢) 0,77U, =24,6KkV; d) 0,78U, =25KkV; €) 0,79U, =25,3KV;

f) 0,8 Up =25,6KkV.

Na rys. 4 przedstawiono wafth wspotczynnikéw determinacji Robliczonego ze
wzoru (4.5). Wartéci obliczono dla wszystkich wyznaczonych rozkladdezebndci.
Kolorem czerwonym zaznaczono dane uzyskane dlacjuEV, natomiast w kolorze
niebieskim - dla funkcji Gaussa. Dodatkowo dinCiagta wskazano warkei s$redniej
arytmetycznej. Przedstawione na rysunku zestawiemiezliwito podsumowanie wykonanej
analizy stochastyczhoi, ktora wykazata,ze charakter obserwowanej liczby punktéw
emisyjnych mana czsciej opisé rozkladem GEV. Jedynie dla najszych napi¢
wystepuja wieksze wartéci wspotczynnika R
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Rys. 4 Zestawienie poréwnawcze wadowspotczynnikow determinacii obliczonych dla olmzpatrywanych
teoretycznych rozktadéw liczebm w funkcji napecia generacji WNZ.

Na rys. 5 przedstawiono zates¢ wielkosci napecia podawanego na walec izolacyjny
ceramiczny wypetniony kwarcem odradnionej liczby punktéw emisyjnych emitowanych
przez generowane wytadowanias @lcitych przedstawiono w skali logarytmicznej.
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Rys. 5 Zalenos¢ napkcia generacji WNZ od zmiennbgzba Zliczer, wykres logarytmiczny.

Na rys. 6 kolorem niebieskim przedstawiono zaté¢ napecia generacji WNZ od
zmiennej liczba Ziczeri, a kolorem czerwonym wynik aproksymacji wykonanej
z wykorzystaniem modelu MP. Na rys. 7 kolorem reskim przedstawiono zaieos¢
zmiennej liczba Ziczern od napgcia generacji WNZ, a kolorem czerwonym wynik
aproksymacji wykonanej z wykorzystaniem modelu M&.tablicy 1 zestawiono warfoi
parametréw dopasowania, obliczonych wg wzorow (4.3pdla obu rozpatrywanych modeli
regresyjnych. W tablicy 2 zestawiono wdrb estymowanych parametréow dla obu
rozpatrywanych modeli regresyjnych. Na podstavadgskanych wartéci wspotczynnikéw
R-square i adj-R-square stwierdzono znacznie lepsze dopasowanie modeluwWwd@edem
modelu MP. Natomiast wato RMSE | SSE, ktére g znacaco bardziej zblione do zera dla
modelu MP wskazygjna maliwos¢ zastosowania modelu MP do predykcji liczby punktow

4



emisyjnych w zalenoci od nap¢cia generacji WNZ. Ze wzgtlu na wysokie wartei
parametroWVRMSE i SSE dla modelu MG nie zalecaggego stosowania do predykcji.
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Rys. 6 Zalenos¢ napkcia generacji WNZ od zmiennejiczba Ziczern oraz wynik aproksymacji
z wykorzystaniem modelu MP.
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Rys. 7 Zalenos¢ zmiennej liczba Ziczen od napgcia generacji WNZ oraz wynik aproksymacii
z wykorzystaniem modelu MG.

Tablica 1
Obliczone wartéci parametrow dopasowania modeli regresyjnych.

Zestawienie parametrow okfajacych jaka¢ dopasowania modeli do danych empirycznych
Nazwa SSE R-square dfe adj-R-square RMSE
Wartas¢ MG 4276745 0,996 15 0,995 533
Wartas¢ MP 29,237 0,698 15 0,658 1,396
Tablica 2

Estymowane wartei parametréw modeli regresyjnych.

Estymowane warkzi parametrow modeli
Nazwa A B C
Wartas¢ MG 25737 25,39 0,53
Wartas¢ MP 18,017 0,038 2,957e-05




ZAt ACZNIK NR 3

WYNIKI ANALIZY WIDM EMISYJNYCH WYLADOWA N
ZAREJESTROWANYCH METOD A SPEKTROFOTOMETRII.
WYLADOWANIA GENEROWANE NA POWIERZCHNI CERAMICZNEGO
WALCA [ZOLACYINEGO WYPELNIONEGO KWARCEM.

1. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 5 cm
1.1.Analiza zarejestrowanych danych empirycznych
1.2.Analiza wynikow regres;ji dla szeregu Gaussa

1.3.Analiza wynikéw regresji dla sumy égmiu funkcji Gaussa

2. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 7 cm
2.1.Analiza zarejestrowanych danych empirycznych
2.2.Analiza wynikow regres;ji dla szeregu Gaussa
2.3.Analiza wynikow regresiji dla sumy édmiu funkcji Gaussa

3. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 9 cm
3.1.Analiza zarejestrowanych danych empirycznych
3.2.Analiza wynikow regresji dla szeregu Gaussa

3.3.Analiza wynikow regresji dla sumy égmiu funkcji Gaussa

4. Odlegtosé miedzy elektrodami 11 cm
4.1.Analiza zarejestrowanych danych empirycznych
4.2.Analiza wynikow regresji dla szeregu Gaussa

4.3.Analiza wynikéw regresji dla sumy émiu funkcji Gaussa



1. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 5 cm
1.1. Analiza zarejestrowanych danych empirycznych

Na rys. 1 przedstawiono zbiorcze zestawienie hiatogw obliczonych dla widm
0 najwkkszych wartéciach intensywngi uzyskanych podczas pomiarow w funkcji rapa
generacji WNZ. Wykres po lewej dotyczy intensywtioprzekraczajcych warté¢ 500
(1 >500), wykres po prawej - intensywdop przekraczajcych warté¢ 1000 ( > 1000). Na
podstawie tej analizy nitwe jest okrélenie czstasci wyskpowania emisjiswietlnej
generowanej przez WNZ o danej dhggfali.
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Rys. 1 Zestawienie zbiorcze histograméw widm ingamssci dla r&znych wartdci napec. Po lewej:l > 500.
Po praweji > 1000.

Na podstawie otrzymanych histogramow dla wanitintensywndci przekraczajcych

1000 okrelono dtugdci fal swietlnych dominujcych w zarejestrowanych sygnatach, ktore
zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Dlugasci fal wysepujacych w emisjiswietlnej wykazugcej wartgé | > 1000.
Przedziat diugaici fal Wart0s0|,| przedpa’;y d’rugom domlrjyj_qcych fal vv’ysk;pUJ ace w emisji
swietlnej wykazujace wartas¢ intensywnasci | > 1000
[nm] [nm]
A=[200-299] 203,295-299
A=[300-399] 309-318, 328-329, 331-341, 349;356-383, 386,388-399
A =1[400 -499 ] 400-407,414,416, 418-421,424-438,435,449,456-458
1>500n 607, 653-654,658-663,667-671,676-678,724, 745,884 913,
933,1062,1073

1.2. Analiza wynikéw regresji dla szeregu Gaussa

Na rys. 2 przedstawiono wyniki modelowania widmeimgywn@ci z wykorzystaniem
szeregu Gaussa (4.16 - model M2) dla wybranychod@rhape¢ generacji WNZ. Kolorem
czerwonym zaznaczono wynik pomiaréw, kolorem nigkim - wynik modelowania.

W legendzie znajduje siwartasé wspbtczynnika determinacii FRobliczonego na podstawie
rownania (4.5).
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Rys. 2 Widmo intensywrigi zarejestrowanej i zamodelowanej emigjietinej dla wybranych wartgi nape¢
generacji WNZ: a) 0,72,=20 kV, b) 0,90,=23 kV, ¢) 0,94,=25 kV, d) 0,91,=27 kV.
Na rys. 3-5 przedstawiono w sposo6b graficzny véartparametréw dopasowank,
RMSE i SSE, obliczonych ze wzoréw (4.10-12), uzyskane w ps@ee regresji
z wykorzystaniem szeregu Gaussa (model M2), dlyaderarejestrowanych we wszystkich
pieciu pomiarach przeprowadzonych przymgch wartéciach napjcia generacji WNZ.
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Rys. 3 Zestawienie wardoi wspdtczynnikaR? uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatow.



Na podstawie analizy waoi wspotczynnikaR? stwierdzonoze opracowany model
M2 w przewaajace] wickszaci przypadkow uzyskuje doskonate dopasowanie, anczy
swiadczy wartasci bliskie jedndci. Jedynie dla najmniejszych z rozpatrywanych ¢api
generacji WNZ uzyskano brak dopasowania. Powodejo fest brak w zarejestrowanym
widmie dominugcych dtugdci fal, emitowanych przez WNZ przy tych nagach.
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Rys. 4 Zestawienie wardol wspoétczynnikeRMSE uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatow.
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Rys. 5 Zestawienie waroi wspotczynnikeSSE uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikzgis
zarejestrowanych sygnatéw.



Na podstawie analizy wao wspoétczynnikbWRMSE i SSE, ktére osigaja wartcsci
powyzej 100 stwierdzono brak mlbwvosci zastosowania tego modelu do celow
predykcyjnych.

Na rys. 6-7 przedstawiono wafth parametrow A wzgddem B i parametrow C
wzgledem B, uzyskane w procesie regresji z wykorzystanieodelu M2 dla wybranych
wartasci napecia generacji WNZ.
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Rys. 6 Wartéci parametréow A wzgddem B uzyskane w procesie regresji z wykorzystanmedelu M2 dla
wybranych wartéci napkcia generacji WNZ: a) 0,12,=20 kV, b) 0,9W,=25 kV, c) 0,94,=26 kV,
d) 0,9U,=27 kV.
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Rys. 7 Wartéci parametréw C wzgtlem B uzyskane w procesie regresji z wykorzystaniedelu M2 dla
wybranych wartéci napkcia generacji WNZ: a) 0,12~=20 kV, b) 0,90,=25 kV, c¢) 0,94U,=26 kV,
d) 0,9U,=27 kV.

1.3. Analiza wynikow regres;ji dla sumy émiu funkcji Gaussa

Na rys. 8 przedstawiono wyniki modelowania widmeimgywndci z wykorzystaniem
sumy émiu funkcji Gaussa (4.17 - model M1) dla wybranywhrtcici nape¢ generaciji
WNZ. Kolorem czerwonym zaznaczono wynik modelowak@orem fioletowym - wynik
pomiaréw. W legendzie znajdujecsiartas¢ wspotczynnika determinacjiobliczonego na
podstawie réwnania (4.5).
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Rys. 8 Widmo intensywrigi zarejestrowanej i zamodelowanej emigjietinej dla wybranych wartgi napi¢
generacji WNZ: a) 0,712,=20 kV, b) 0,90,=25 kV, c) 0,94),=26 kV, d) 0,90,=27 kV.
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Na rys. 9-11 przedstawiono w sposo6b graficzny véaitparametréw dopasowaniz,
RMSE i SSE, obliczonych ze wzorow (4.10-12), uzyskane w ps@zeregresji z
wykorzystaniem sumyémiu funkcji Gaussa (model M1), dla danych zaregaganych we
wszystkich pgciu pomiarach przeprowadzonych przymgch wartgciach napjcia generaciji
WNZ.

—_

R’ (-) - Model M1
© o o
S (o)} oo

o
(N}

oo

255

23

Napiecie [kV]

1 20

Nr pomiaru [-]

Rys. 9 Zestawienie wardoi wspdtczynnikaR? uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatow.

1000, -
8001
600311
400

200

RMSE (-) - Model M1

Nr pomiaru [-]

Napiecie [kV]

Rys. 10 Zestawienie wakt wspotczynnikaRMSE uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigls
zarejestrowanych sygnatéw.
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Rys. 11 Zestawienie wado wspotczynnikaSSE uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wiagis
zarejestrowanych sygnatéw.
Na podstawie analizy wado wspotczynnikaR? stwierdzonoze opracowany model
M1 dla napg¢ przekraczajcych napgcie progowe uzyskuje doskonate dopasowanie, 0 czym
swiadcz wartasci bliskie jedndci. Dla mniejszych z rozpatrywanych napgeneracji WNZ
uzyskano dopasowanie umiarkowane, a dla najmnigjszyapé¢ brak dopasowania.
Powodem tego jest brak w zarejestrowanym widmieidojgcych dtugdci fal, emitowanych
przez WNZ przy tych naptiach. Zastosowanie modelu M1 pozwolito na dokfadne
okreslenie intensywnéci i dlugasci  najbardziej dominagych fal $wietlnych
w rejestrowanym widmie emitowanym przez WNZ. Na. 138 przedstawiono intensyw§ep
poszczegolnych diugoi fal w zaleznosci od wartdci napkcia zasilajcego badany ukiad.

Intensywnosé [-]

7,
Dlugo$é fali [nm] 319 20

Napiecie [kV]

Rys. 12 Zalenos¢ intensywndci poszczegoélnych sktadowych widma, uzyskanegoaegsie regresji
z wykorzystaniem modelu M1, w funkcji ngpia generacji WNZ.
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2. Odlegtéé¢ miedzy elektrodami 7 cm
2.1. Analiza zarejestrowanych danych empirycznych

Na rys. 13 przedstawiono zbiorcze zestawienie giatnOw obliczonych dla widm
0 najwkkszych wartéciach intensywngi uzyskanych podczas pomiarow w funkcji rajpa
generacji WNZ. Wykres po lewej dotyczy intensy@éeioprzekraczajcych wartgé¢ 500
(I > 500), wykres po prawej - intensywdud przekraczajcych wartgé¢ 1000 ( > 1000). Na
podstawie tej analizy nitwe jest okrélenie czstasci wyskpowania emisjiswietlnej
generowanej przez WNZ o danej dhdgifali.
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S 150 e W 860 —
% i L g = # ////

2 ettt Iy el i

§) 100+ s g 40 N t ¢

b3 1 * o i
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- A % . : | z o :’ o, ¥
all—"% L U R :i o Loy 2 oot /s |
1000 o Me ol gl IS Al 1000] T e N ~]

800 gty " 800 - H . S, 35
o0~ "M o S @ 600 ~~_ * " B
400 """"36{ 31 400 | "éc':r 31
Diugoéé fali [nm] 200 Napiecie [<V] Diugosé fali [nm] 200 Napiecie [kV]

Rys. 13 Zestawienie zbiorcze histograméw widm isg@maici dla r&znych wartdci napi¢. Po lewejl > 500.
Po prawejil > 1000.

Na podstawie otrzymanych histograméw dla wanitantensywndci przekraczajcych

1000 okrelono diugdci fal swietinych pojawiagcych s¢ w zarejestrowanych sygnatach,
ktére zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Dtugosci fal wysepujacych w emisjiswietlnej wykazujcej wartg¢ | > 1000.
: af Wartosci i przedziaty dtugasci dominujacych fal wysiepujace w emisji
FIZegzE CLere e swietlnej wykazujace wartasé intensywnasci | > 1000
[nm] [nm]

A=[200-299] 203
A=[300-399] 306-317, 335-339, 352-359, 372,386, 393-394, 399
A=[400-499] 400, 405-406, 423

/. >500 587-594, 640, 672, 745, 766-768, 770-793, 933

2.2 Analiza wynikéw regres;ji dla szeregu Gaussa

Na rys. 14 przedstawiono wyniki modelowania widrteimsywndci z wykorzystaniem
szeregu Gaussa (4.16 - model M2) dla wybranychod@rhapi¢ generacji WNZ. Kolorem
czerwonym zaznaczono wynik pomiarow, kolorem nigkim - wynik modelowania.

W legendzie znajduje siwartasi¢ wspdtczynnika determinacijiFobliczonego na podstawie
rownania (4.5).
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Rys. 14 Widmo intensywrioi zarejestrowanej i zamodelowanej emégjietinej dla wybranych wartgi napi¢

generacji WNZ: a) 0,78,=30 kV; b) 0,84J,=32 kV; c) 0,8%,=34 kV; d) 0,9U,=35 kV.

Na rys. 15-17 przedstawiono w sposob graficzny eyarparametrow dopasowarf,

RMSE i SSE, obliczonych ze wzorow (4.10-12), uzyskane w pséEe regresji
z wykorzystaniem szeregu Gaussa (model M2), dlgaaaarejestrowanych we wszystkich
pieciu pomiarach przeprowadzonych przymgch wartdciach napjcia generacji WNZ.

Nr pomiaru [-] 1

30

32

Napiecie [kV]

Rys. 15 Zestawienie waia wspotczynnikaR? uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigis

zarejestrowanych sygnatéw.



Na podstawie analizy waoi wspotczynnikaR? stwierdzonoze opracowany model
M2 w przewaajacej wickszaci przypadkow uzyskuje bardzo dobre dopasowaniezymn
swiadcz wartasci przekraczajce 0.6. Jedynie dla najmniejszych z rozpatrywanyape¢
generacji WNZ uzyskano pojedyncze przypadki brabpagowania. Powodem tego jest brak
w zarejestrowanym widmie domimglych dtugdci fal, emitowanych przez WNZ przy tych
napkciach.

300

RMSE (-) - Model M2

32

Nr pomiaru [-] 1 Napiecie [kV]

Rys. 16 Zestawienie wakt wspotczynnikaRMSE uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigls
zarejestrowanych sygnatéw.

o
N,

SSE (-) - Model M2
o

32

' 1 30
Nr pomiaru [-] Napiecie [kV]

Rys. 17 Zestawienie wadn wspotczynnikaSSE uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wiagis
zarejestrowanych sygnatéw.

Na podstawie analizy wao wspoétczynnikbWRMSE i SSE, ktére osigaja wartcsci
powyzej 100 stwierdzono brak mlbwvosci zastosowania tego modelu do celow
predykcyjnych.
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Na rys. 18-19 przedstawiono waitd parametrow A wzgdem B i parametrow C
wzgledem B, uzyskane w procesie regresji z wykorzystanmodelu M2 dla wybranych
wartasci napecia generacji WNZ.
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Rys. 18 Wartéci parametrow A wzglddem B uzyskane w procesie regresji z wykorzystamedelu M2 dla
wybranych wartéci napkcia generacji WNZ: a) 0,18=30 kV; b) 0,84),=32 kV; ¢) 0,8%,=34 kV;
d) 0,9U,=35 kV.
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Rys. 19 Wartéci parametrow C wzglem B uzyskane w procesie regresji z wykorzystamerdelu M2 dla
wybranych wartéci napkcia generacji WNZ: a) 0,18=30 kV; b) 0,84),=32 kV; ¢) 0,8%,=34 kV;
d) 0,9U,=35 kV.

2.3. Analiza wynikow regresji dla sumy émiu funkcji Gaussa

Na rys. 20 przedstawiono wyniki modelowania widrteimsywndci z wykorzystaniem
sumy émiu funkcji Gaussa (4.17 - model M1) dla wybranywhrtcici nape¢ generaciji
WNZ. Kolorem czerwonym zaznaczono wynik modelowak@orem fioletowym - wynik
pomiaréw. W legendzie znajdujecsiartas¢ wspotczynnika determinacjiRobliczonego na
podstawie réwnania (4.5).
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Rys. 20 Widmo intensywroi zarejestrowanej i zamodelowanej emégjietinej dla wybranych wartei napi¢
generacji WNZ: a) 0,78,=30 kV; b) 0,84),=32 kV; c) 0,8%,=34 kV; d) 0,9U,=35 kV.
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Na rys. 21-23 przedstawiono w sposob graficzny e¥arparametréw dopasowanig,
RMSE i SSE, obliczonych ze wzoréw (4.10-12), uzyskane w ps@ee regresji
z wykorzystaniem sumysmiu funkcji Gaussa (model M1), dla danych zaregmsémych we
wszystkich pgciu pomiarach przeprowadzonych przymgch wartgciach napjcia generaciji
WNZ.

R? (-) - Model M1
© o o
P D

o
N

Nr pomiaru [-] 1 Napiecie [kV]

Rys. 21 Zestawienie waka wspétczynnikaR? uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatéw

260+ uiiiET

-) - Model M1

| 2 Ty
Nr pomiaru [-] Napiecie [kV]

Rys. 22 Zestawienie wakt wspotczynnikeRMSE uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigls
zarejestrowanych sygnatow.
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Rys. 23 Zestawienie wado wspotczynnikeSSE uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigis

zarejestrowanych sygnatow.

Na podstawie analizy wago wspoétczynnikaR? stwierdzonoze opracowany model
M1 w przewaajacej wickszasci przypadkow uzyskuje doskonate dopasowanie, anczy
swiadczy wartasci bliskie jedndci. Jedynie dla najmniejszych z rozpatrywanych ¢api
generacji WNZ uzyskano brak dopasowania. Powodejo jest brak w zarejestrowanym
widmie dominugcych diugdci fal, emitowanych przez WNZ przy tych napich.
Zastosowanie modelu M1 pozwolito na dokfadne @kree intensywngci i diugasci
najbardziej dominuagcych falswietinych w rejestrowanym widmie emitowanym przeN¥/
Na rys. 24 przedstawiono intensywnb poszczegoélnych diugoi fal w zalenosci od
wartasci napkcia zasilagcego badany uktad.

8000

Intensywnos¢ [-]
N A (o]
o o o
o o o
o o o

Diugos$¢ fali [nm] 303 g 31
Napiecie [kV]

Rys. 24 Zalenos¢ intensywndci poszczegoélnych sktadowych widma, uzyskanegoaegsie regresji
z wykorzystaniem modelu M1, w funkcji ngpia generacji WNZ.
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3. Odlegté¢ miedzy elektrodami 9 cm
3.1. Analiza zarejestrowanych danych empirycznych

Na rys. 25 przedstawiono zbiorcze zestawienie giatnOw obliczonych dla widm
0 najwkkszych wartéciach intensywngi uzyskanych podczas pomiarow w funkcji rajpa
generacji WNZ. Wykres po lewej dotyczy intensy@éeioprzekraczajcych warté¢ 500
(I > 500), wykres po prawej - intensywdud przekraczajcych wartgé¢ 1000 ( > 1000). Na
podstawie tej analizy nitwe jest okrélenie czstasci wyskpowania emisjiswietlnej
generowanej przez WNZ o danej dhdgifali.
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Rys. 25 Zestawienie zbiorcze histograméw widm isg@maici dla ré&nych wartdci napi¢. Po lewejl > 500.
Po praweji > 1000.

Na podstawie otrzymanych histogramow dla wanitintensywndci przekraczajcych
1000 okrelono diugdci fal swietinych pojawiagcych s¢ w zarejestrowanych sygnatach,

ktére zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Diugasci fal wystpujacych w emisjiswietinej wykazugcej warta¢ | > 1000.

Przedziat diugaici fal Wart0s0|,| |_orzed_2|a+y d’rugom domlrjyj_qcych fal vvysk;pul ace w emisji
swietlnej wykazujace wartoéé intensywnasci | > 1000

[nm] [nm]
4 =[200-299 ] nm 203
4 =[300 -399 ] nm 315-317, 336-338, 354, 356-35%-376, 379-381

2 =[ 400 - 499 ] nm

A>500 nm 660, 724, 813, 933

3.2. Analiza wynikow regresji dla szeregu Gaussa
Na rys. 26 przedstawiono wyniki modelowania widrteimsywndci z wykorzystaniem
szeregu Gaussa (4.16 - model M2) dla wybranychod@rhape¢ generacji WNZ. Kolorem

czerwonym zaznaczono wynik pomiarow, kolorem nigkim - wynik modelowania.
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W legendzie znajduje siwartas¢ wspotczynnika determinacji Fobliczonego na podstawie

rownania (4.5).
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Rys. 26 Widmo intensywroi zarejestrowanej i zamodelowanej emdgjietinej dla wybranych wartei napi¢
generacji WNZ: a) 0,87,=34 kV; b) 0,7%,=38 kV; c) 0,8U,=44 kV; d) 0,9%),=48 kV.

Na rys. 27-29 przedstawiono w sposob graficzny e¥arparametréw dopasowanig,

RMSE i SSE, obliczonych ze wzorow

(4.10-12),

uzyskane w psoeEe regres;ji

z wykorzystaniem szeregu Gaussa (model M2), dlgaaaarejestrowanych we wszystkich

pieciu pomiarach przeprowadzonych przymgch wartdciach napjcia generacji WNZ.

R? (-) - Model M2

Nr pomiaru [-]

Napiecie [kV]

Rys. 27 Zestawienie waka wspotczynnikaR? uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigis

zarejestrowanych sygnatow.
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Na podstawie analizy wagoi wspoétczynnikaR? stwierdzonoze opracowany model
M2 w przewaajacej wickszaci przypadkow uzyskuje doskonate dopasowanie, anczy
swiadczy wartasci bliskie jedndci. Jedynie dla najmniejszych z rozpatrywanych ¢api
generacji WNZ uzyskano brak dopasowania. Powodeajyo jest brak w zarejestrowanym
widmie dominugcych dtugdci fal, emitowanych przez WNZ przy tych nagach.
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Rys. 28 Zestawienie wadn wspotczynnikeRMSE uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatow.
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Rys. 29 Zestawienie wakt wspotczynnikaSSE uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigls
zarejestrowanych sygnatéw.

Na podstawie analizy wago wspoétczynnikbWRMSE i SSE, ktére osigajg wartcsci
powyzej 100 stwierdzono brak mlbwvosci zastosowania tego modelu do celow
predykcyjnych.
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Na rys. 30-31 przedstawiono waito parametrow A wzgdem B i parametrow C

wzgledem B, uzyskane w procesie regresji z wykorzystanmodelu M2 dla wybranych

wartasci napecia generacji WNZ.
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Rys. 30 Wartéci parametrow A wzgddem B uzyskane w procesie regresji z wykorzystamedelu M2 dla
wybranych wartéci napkcia generacji WNZ: a) 0,&%,=34 kV; b) 0,7%,=38 kV; ¢) 0,8U,=44 kV;
d) 0,98J,=48 kV.
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Rys. 31 Wartéci parametrow C wzglem B uzyskane w procesie regresji z wykorzystarmerdelu M2 dla

wybranych wartéci napkcia generacji WNZ: a) 0,&%,=34 kV; b) 0,7%,=38 kV; ¢) 0,8U,=44 kV;

d) 0,98J,=48 kV.
3.3 Analiza wynikoéw regresji dla sumy émiu funkcji Gaussa

Na rys. 32 przedstawiono wyniki modelowania widrteimsywndci z wykorzystaniem
sumy émiu funkcji Gaussa (4.17 - model M1) dla wybranywhrtoici nape¢ generaciji
WNZ. Kolorem czerwonym zaznaczono wynik modelowatkiaorem fioletowym - wynik
pomiaréw. W legendzie znajdujecsiartas¢ wspotczynnika determinacjiRobliczonego na
podstawie réwnania (4.5).
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Rys. 32 Widmo intensywroi zarejestrowanej i zamodelowanej emégjietinej dla wybranych wartei napi¢
generacji WNZ: a) 0,87,=34 kV; b) 0,7%,=38 kV; c) 0,8U,=44 kV; d) 0,9%),=48 kV.
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Na rys. 33-35 przedstawiono w sposob graficzny eyarparametrow dopasowart,
RMSE i SSE, obliczonych ze wzoréw (4.10-12), uzyskane w ps@ee regresji
z wykorzystaniem sumysmiu funkcji Gaussa (model M1), dla danych zareg@sémych we
wszystkich pgciu pomiarach przeprowadzonych przygmgch wartdciach napicia generaciji
WNZ.
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Rys. 33 Zestawienie waia wspdtczynnikaR? uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatéw.
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Rys. 34 Zestawienie wakt wspotczynnikaRMSE uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigls
zarejestrowanych sygnatéw.
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Rys. 35 Zestawienie wadn wspotczynnikaSSE uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wiagis
zarejestrowanych sygnatéw.

Na podstawie analizy wagoi wspotczynnikaR? stwierdzonoze opracowany model
M1 w przewaajacej wickszasci przypadkow uzyskuje bardzo dobre i dobre dopaswsy
o czym $wiadcz wartasci powyzej 0,6. Jedynie dla niektérych z rozpatrywanychigap
generacji WNZ uzyskano brak dopasowania. Powodeajyo jest brak w zarejestrowanym
widmie dominugcych diugdci fal, emitowanych przez WNZ przy tych napich.
Zastosowanie modelu M1 pozwolito na dokfadne @kree intensywngci i diugasci
najbardziej dominuagcych falswietinych w rejestrowanym widmie emitowanym przeN¥/
Na rys. 36 przedstawiono intensywnb poszczegoélnych diugoi fal w zalenosci od
wartasci napecia zasilagcego badany uktad.

- 7 -
Dtugosc¢ fali [nm] SB0 35 Napiecie [kV]

Rys. 36 Zalenos¢ intensywndci poszczegoélnych sktladowych widma, uzyskanegooegsie regresji
z wykorzystaniem modelu M1, w funkcji ngpia generacji WNZ.
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4.  Odlegté¢ miedzy elektrodami 11 cm
4.1. Analiza zarejestrowanych danych empirycznych

Na rys. 37 przedstawiono zbiorcze zestawienie giatnow obliczonych dla widm
0 najwkkszych wartéciach intensywngi uzyskanych podczas pomiarow w funkcji rajpa
generacji WNZ. Wykres po lewej dotyczy intensy@éeioprzekraczajcych warté¢ 500
(I'> 500), wykres po prawej - intensywdad przekraczajcych wartg¢ 1000 ( > 1000). Na
podstawie tej analizy nitwe jest okrélenie czstasci wyskpowania emisjiswietlnej
generowanej przez WNZ o danej dhdgifali.
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Rys. 37 Zestawienie zbiorcze histograméw widm isg@maici dla r&znych wartdci napi¢. Po lewejl > 500.
Po prawejil > 1000.

Na podstawie otrzymanych histograméw dla wanitantensywndci przekraczajcych

1000 okrélono diugdci fal swietinych pojawiagcych s¢ w zarejestrowanych sygnatach,
ktore zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4
Dtugosci fal wysepujacych w emisjiswietlnej wykazujcej wartg¢ | > 1000.

Przedziat diugdici fal Wartoécll przed;|a+y d+ugoéC| domlr)gj_qcych fal vv,yst;pUJ ace w emis;ji
swietlnej wykazujace wartas¢ intensywnasci | > 1000
[nm] [nm]
A=[200-299] nm -

% =1[300 - 399 ] nm 313-317, 335-339, 353-359, 37%; 379-382, 399
% =[ 400 - 499 ] nm 400, 406
% > 500 nm 660, 724, 739

4.2. Analiza wynikow regresji dla szeregu Gaussa

Na rys. 38 przedstawiono wyniki modelowania widrteimsywndci z wykorzystaniem
szeregu Gaussa (4.16 - model M2) dla wybranychod@rhapi¢ generacji WNZ. Kolorem
czerwonym zaznaczono wynik pomiaréw, kolorem nigkim - wynik modelowania.

W legendzie znajduje siwartai¢ wspdtczynnika determinacijiFobliczonego na podstawie
rownania (4.5).
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Rys. 38 Widmo intensywrioi zarejestrowanej i zamodelowanej emégjietinej dla wybranych wartgi napi¢

generacji WNZ: a) 0,38,=35kV; b) 0,6&,=40kV; c) 0,7&),=46kV; d) 0,8%J,=52kV.

Na rys. 39-41 przedstawiono w sposob graficzny eyarparametrow dopasowarf,

RMSE

SSE, obliczonych ze wzoréw (4.10-12),

uzyskane w psgEe regresji

z wykorzystaniem szeregu Gaussa (model M2), dlgadamarejestrowanych we wszystkich

picciu pomiarach przeprowadzonych przymgch wartdciach napicia generacji WNZ.

05

R? () - Model M2

Nr pomiaru [-] 1

Rys. 39 Zestawienie waka wspétczynnikaR? uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatow.
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Na podstawie analizy wado wspoétczynnikaR? stwierdzonoze opracowany model
M2 w przewaajacej wickszaci przypadkow uzyskuje dobre i bardzo dobre dopaswsy
0 czym swiadcz wartasci powyzej 0,6. Jedynie dla pojedynczych ngpgeneracji WNZ
uzyskano brak dopasowania. Powodem tego jest brakzanejestrowanym widmie
dominupcych dtugdci fal, emitowanych przez WNZ przy tych negach.

) “ i 3
Nr pomiaru [-] 1 3 Napiecie [kV]

Rys. 40 Zestawienie wakt wspotczynnikaRMSE uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigls
zarejestrowanych sygnatéw.
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Rys. 41 Zestawienie wakt wspotczynnikaSSE uzyskanych w procesie regresji modelu M2 dla wikigls
zarejestrowanych sygnatéw.
Na podstawie analizy wao wspoétczynnikbWRMSE i SSE, ktére osigaja wartcsci
powyzej 100 stwierdzono brak miliwosci zastosowania tego modelu do celéw

predykcyjnych.
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Na rys. 42-43 przedstawiono

wzgledem B, uzyskane w procesie

wartasci napecia generacji WNZ.
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Rys. 42 Wartéci parametrow A wzglddem B uzyskane w procesie regresji z wykorzystamedelu M2 dla
wybranych wartéci napkcia generacji WNZ: a) 0,58=35kV; b) 0,64J,=39kV; c) 0,7U,=47kV;
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Rys. 43 Wartéci parametrow C wzglem B uzyskane w procesie regresji z wykorzystarmerdelu M2 dla
wybranych wartéci napkcia generacji WNZ: a) 0,5%8=35kV; b) 0,64J,=39kV; c) 0,7U,=47kV;
d) 0,89J,=52kV.

4.3 Analiza wynikéw regres;ji dla sumy émiu funkcji Gaussa

Na rys. 44 przedstawiono wyniki modelowania widrteimsywndci z wykorzystaniem
sumy émiu funkcji Gaussa (4.17 - model M1) dla wybranywhrtoici nape¢ generaciji
WNZ. Kolorem czerwonym zaznaczono wynik modelowatkiaorem fioletowym - wynik
pomiaréw. W legendzie znajdujecsiartas¢ wspotczynnika determinacjiRobliczonego na
podstawie réwnania (4.5).
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Rys. 44 Widmo intensywroi zarejestrowanej i zamodelowanej emégjietinej dla wybranych wartei napi¢
generacji WNZ: a) 0,38,=35kV; b) 0,6&,=40kV; c) 0,7&),=46kV; d) 0,8%J,=52kV.
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Na rys. 45-47 przedstawiono w sposob graficzny eyarparametrow dopasowart,
RMSE i SSE, obliczonych ze wzoréw (4.10-12), uzyskane w ps@ee regresji
z wykorzystaniem sumysmiu funkcji Gaussa (model M1), dla danych zareg@sémych we

wszystkich pgciu pomiarach przeprowadzonych przygmgch wartdciach napicia generaciji
WNZ.
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Rys. 45 Zestawienie waia wspotczynnikaR? uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigis
zarejestrowanych sygnatéw.
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Rys. 46 Zestawienie wakt wspotczynnikaRMSE uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wikigls
zarejestrowanych sygnatéw.
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Rys. 47 Zestawienie wado wspotczynnikaSSE uzyskanych w procesie regresji modelu M1 dla wiagis
zarejestrowanych sygnatow.

Na podstawie analizy wagoi wspotczynnikaR? stwierdzonoze opracowany model
M1 w przewaajace] wickszaci przypadkow uzyskuje doskonate dopasowanie, anczy
swiadcz wartasci bliskie jedndci. Jedynie dla mniejszych i napkiszych z rozpatrywanych
nape¢ generacji WNZ uzyskano stabsze lub brak dopasavaPowodem tego jest brak
w zarejestrowanym widmie dominglych dtuggci fal, emitowanych przez WNZ przy tych
napkeciach. Zastosowanie modelu M1 pozwolito na dokladieeslenie intensywnéci
i dtugasci najbardziej dominuagych fal swietinych w rejestrowanym widmie emitowanym
przez WNZ. Na rys. 48 przedstawiono intensy¥anoposzczegoélnych dlugoi fal

w zaleznosci od wartdci napecia zasilagcego badany uktad.

Dtugosé fali [nm] 569 38 Napiecie [kV]

Rys. 48 Zalenos¢ intensywndci poszczegoélnych sktadowych widma, uzyskanegoaegsie regresji
z wykorzystaniem modelu M1, w funkcji ngpia generacji WNZ.
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