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Magistro baigiamajame projekte gilintasi j aukstos jtampos elektros jrenginiy izoliacijos btklés kitimag
veikiant daliniams i§lydziams. I$Snagrinéti pagrindiniai $io fenomeno aptikimo metodai. Taip pat buvo
sudarytas eksperimentinis modelis imituojantis galios transformatoriaus dvigubos izoliacijos gedima.
Siam defektui aptikti naudotas auksty daznio impulsy metodas, kuris daugelio autoriy teigimu,
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patvirtinan¢ios imituojamo defekto pobudj. IS jy sudarytos kreivés, kuriomis remiantis galima greitai, be
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Summary

The master's thesis delved into aging processes of high—voltage electrical equipment insulation caused
by partial discharges. Main methods of detecting this phenomena are investigated. An experimental
model simulating power transformer double insulation defect were prepared as well. At this point ultra
high frequency method were proposed as many authors asserted like technique with the highest level of
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Ivadas

Elektros jrenginiy izoliacija yra vienas reikSmingiausiy aparato elementy. Nuo jos tiesiogiai priklauso
eksploatuojamo prietaiso buklé. Atsiradus pazeidimams Siame elemente, jrenginys tampa silpnas, tuo
paciu metu mazéja tinklo patikimumas bei didéja nenumatyto gedimo tikimybé. O tai salygoty didelius
nuostolius. Todél pastaraisiais metais, vis didesnis démesys skiriamas izoliacijos defekty aptikimams.
Bandomi jvairGis modeliai, stebimi izoliacijos savybiy pakitimai, kurie leisty jvertinti jrenginio bukle.
Visais atvejais yra stebimi daliniai i§lydZziai, kurie tiesiogiai daro jtaka izoliacijos blisenai. Literatiiroje
galima rasti medziagos apie dalinis i§lydZius ir jy aptikimo metodus (auksty daznio impulsy, optinis,
akustinis), galimas pasekmes, kuo baigiasi nestebimas Siy mazy iSlydziy degimas. Taciau labai truksta
informacijos apie aukstos jtampos elektros jrenginio izoliacijos biiklés jvertinimg nenaudojant sudétingy
ir ilgai trunkanciy eksperimenty bei jy duomeny analizavimy.

Darbo tikslas
Sukurti kreive, aukstos jtampos elektros jrenginio izoliacijos defektams diagnozuoti.
Darbo uzdaviniai:

1. pateikti daliniy i8lydZziy pagrindinius parametrus, apzvelgti jy identifikavimo
metodus;

2. sukurti modelj, kuriuo biity galima tirti izoliacijg ir stebéti daliniy i8lydziy lygj,
kintant bandomajai jtampai bei imituojamo defekto dydziui;

3. istirti daliniy i8lydziy priklausomybes nuo jtampos ir imituojamo defekto dydzio.
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1 Literatiiros apZvalga

Izoliacijos gedimai, atsirandantys auk$to jtampos jrenginyje yra rimta problema. Daznai tai licka
nepastebéta iki kol eksploatuojami agregatai toliau nebegali dirbti. Todél atlickama labai daug tyrimy,
identifikuojant izoliacijos gedimy pobudj, kurie uztikrinty jrenginio iSvedimg i§ darbo jam dar
nesugedus.

1.1 Daliniy iSlydZiy poveikis

Pastaraisiais metais vis didesnis démesys skiriamas daliniams i§lydziams, Kurie yra neatsiecjama aukstos
jtampos jrenginiy eksploatavimo dalis. Nestebimas jy lygis sugadina galingus generatorius, variklius,
aukstos jtampos kabeliniy linijy izoliacijg bei paZeidZia vieng brangiausig elektros tinklo jrenginiy —
galios transformatoriy [1].

Visi elektros sistemos aparatai naudojami ne vienerius metus. Jy eksploatacija biina numatyta
desimtmeciams, todél nattiralu, kad ir jy kaina yra labai didelé, kartais siekianti net ir SeSiazenkles sumas.
Svarbu ir tai, kad tiek skirstomojo tinklo, tiek perdavimo tinklo nesuplanuotas tam tikry mazgy
pasalinimas ar staigus remontas reikalauja taip labai daug 1ésy, o kur dar skubus naujy jrenginiy pirkimas,
visi demontavimo ir montavimo darbai [2] [3].

Izoliacija, salygojama daliniy i$lydziy, paciuose svarbiausiuose ir brangiausiuose elektros sistemos
mazguose — galios transformatoriuose, kurie eksploatuojami po 20 ir daugiau mety, baigiasi mazais
laisvai besiformuojanciais elektros lankais tarp apvijy, vijy, apvijy ir korpuso, kurie, laikui einant, pereity
] pilng elektros lanko uzsidegima. Tokiu atveju atsiranda avarijos rizika, kuri reiksty ne vien tik galios
transformatoriaus nepataisomg sugadinima, bet taip pat didel¢ zalg Salia jo esantiems jrenginiams.
Pasekmés reiksty sunkius ir brangius rekonstravimo darbus [2] [3].

Taciau kaip ir visos problemos taip ir $i — néra i§imtiS, sprendimy yra. Ir priartéti prie jy galima
iSnagrinéjant bei apibréziant dalinius iSlydZius ir jy atsiradimo prieZastis.

1.2 Izoliacijos gedimy formavimasis

Pagrindinis izoliacijos gedimas yra daliniai iSlydziai. Tai elektros iSkrovos reiSkinys, kuris atsiranda
izoliacijoje tarp skirtingo potencialo laidininky. Sis fenomenas susidaro vietose, kur izoliacija yra
silpniausia, pavyzdziui: tuséios ertmés joje, tai gali bati ir oro tarpai, gamybiniai brokai, izoliacijos

senéjimo pasekmés, susikaupusi drégmeé (1 pav.). Sios vietos yra itin pavojingos, nes islydziui atsirasti
uztenka gerokai silpnesnio elektrinio lauko, nei jo reikéty sveikai izoliacijai perdengti [4] [5].
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1 pav. Izoliacijos defektai [5]

Daliniai iSlydziai yra savaime gestantis elektros lanko procesas. Jis uzsidega ir vél uzgesta vos per kelias
mikro ar nano sekundes. Taip yra todél, kad elektrinis laukas tarp dielektriko yra per silpnas palaikyti
nuolatos degantj islydj [4] [5]. Sie mazi elektros lankai kaskart jsiziebdami degina elektros aparato
izoliacijg. Tuo paciu metu jie skleidZia elektromagneting spinduliuote, akustinius triukSmus bei saglygoja
chemines reakcijas. Akivaizdu, kad jeigu dalinio i8§lydzio metu spinduliuojama energija — jg galima
pamatuoti ir apibrézti [6].

Taciau Sio fenomeno aptikimas néra paprastas. Tikslios formulés ar apibrézty désningumy, kurie aiskiai
nurodyty dalinio i8lydzio atsiradimo vietg — taip pat néra. Todél siekiant kuo tikslesnio Sio reiSkinio
vietos nustatymo naudojami jvairas modeliavimo algoritmai, iteraciniai skai¢iavimai, kurie labiau tinka
vieniems ar kitiems daliniy i$lydziy aptikimo metodams (auks$to daznio impulsy, akustinis...) ir padidina
ju tikimybe teisingai nuspéti galimo izoliacijos defekto vietg. Daliniy iSlydziy vietos nustatymas yra
tikimybinis procesas [7]. Batent dél Sio reiSkinio nenuspéjamumo, jo identifikavimui ir lokalizavimui
yra labai daug parametry: tariamasis kriivis, daliniy iSlydziy pasikartojimo intensyvumas, vidutiné
iSlydzio srové, kvadratiniu jo greitis, daliniy i8lydziy galia [4] [5].

Pagrindinis i§ $iy parametry yra tariamas kravis. Pasak IEC 60270 standarto — tariamasis kraivis yra
kravis, kuris suformuojamas per labai maza laiko tarpa dvejiems laidininkams, esantiems izoliacinéje
medZiagoje, prijungtiems pric bandomosios matavimo grandinés. Jis atspindi pacio dalinio iSlydzio
impulsa. Sie jtampos impulsai matuojami piko kulonais (pC) [4] [5] [8] [9]

Taip pat dalinius i$lydZius apibrézia Sio fenomeno intensyvumas — tai daliniy iSlydziy skaicius per
skaiCiuojama laikg

N= (1.2.1)

Cia q yra dalinis islydis arba tariamasis kravis C;

Trer tai laiko tarpas, per kurj skaiciuojamas daliniy i8lydZiy atsiradimas s.
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Dazniausiai daliniy iSlydziy intensyvumas apibiidinamas iSlydziy skai¢iumi per viena sekundg.
Matuojamas kartais per pasirinktg laiko vieneta [4] [5] [9].

Toliau dalinio i8lydzio vietos indentifikavimui naudojami standartizuoti integraliniai dydziai: vidutiné
i8lydzio srové — tai tariamojo kriivio impulsy suma per tam tikrg laiko tarpg ir padalinta i§ laiko per kurj
sumuojamos jo amplitudés.

1 m
[ = z - 1.2.2
Tref i=1 |ql| ( )

Cia i — tariamojo krivio amplitudé;

Paprastai vidutiné i§lydZzio srové matuojama kulonais per sekunde (C/s) arba tiesiog amperais (A) [4] [5]

[9]

Kvadratinis daliniy i§lydziy pasikartojamumas yra daliniy i§lydZiy kraviy kvadratiné suma per tam tikrg
laiko tarpa ir padalinta i$ Sio laiko

(1.2.3)

=

~

o
1]
|-
\"
INgE
_
N

Daliniy i8lydziy kvadratinis pasikartojamumas matuojamas kvadratiniais kulonais padalintais 1S
sekundés (C?/s) [4] [5] [9].

Daliniy i8lydziy galia reiSkia vidutinio impulso, kuris paduodamas j du laidininkus patalpintus
izoliacinéje medziagoje, prijungtus prie bandomosios matavimo grandinés, galig.

1 m
P=c— > (g u) (1.2.4)

Trer i=1
Cia ui — tam tikro laiko momento i—toji jtampa, esant i—tajam tariamajam kraviui .
Paprastai daliniy iSlydZziy galia iSreiskiama vatais (W ) [4] [5] [9].

Naudojantis tariamuoju kraiviu bei daliniy i$lydziy intensyvumu (1.2.1 formulé) elektros sistemos
jrenginyje galima aptikti izoliacijos defekta. Tadiau to ne visada pakanka. Kaip Zzinia dauguma
eksploatuojamy elektros jrenginiy néra nauji, daliniai iSlydziai pradeda atsiradinéti praktiSkai bet kurioje
jrenginio izoliacijos vietoje (jeigu néra aiskaus izoliacijos pazeidimo) ir vien tik nustatyti, kad izoliacija
yra perdengiama pavyzdziui galios transformatoriaus apvijose, jo remontui neuztenka. Todél siekiant
pilnai charakterizuoti izoliacijos defekta, kas yra butina izoliacijos defekto pasalinimui, reikalingi
integraliniai dydziai (1.2.2 — 1.2.4 formulés) [4] [5] [6] [9].
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1.3 Daliniy iSlydziy klasifikavimas

Savaime susiformuojanti elektrony grifitis gali biti tik dujose. Todél tam, kad iSlydis ivykty kietame arba
skystame dielektrike, turi buti izoliacijos pakitimy: dujy burbuliukas skystajame, tustuma ar jtriikimas
kietajame dielektrike. Daznai elektros lankas jsiziebia dujinéje izoliacijoje (pavyzdziui oro linijos) ir ¢ia
jis pasireiskia kaip strimerinis arba lyderinis i§lydziai (2 pav.). Sie impulsiniai i§lydziai yra nuo keleto
iki 100 pC ir trunka maziau nei vieng mikro sekundg [6].

a b

2 pav. a Strimerinis ir b lyderinis i8lydziai [6]

Techniniu pozitiriu, tokie iSlydziai gali bati dviejy tipy: iSorinis arba vidinis. ISoriniai daliniai i§lydZziai
dar Zinomi kaip vainikiniai i§lydZiai vyksta dujose (pvz. oras) ir pasireiskia Svytéjimu [6]. Vainikinis
iSlydis yra savaiminis ir pats aplink laidininkg iSsilaikantis iSlydis, atsirandantis tada, kai jtampos
gradientas $alia laidininky paviriaus pasiekia ribine verte. Sis reidkinys priklauso nuo atstumo iki
laidininko pavirsiaus, jo grublétumo, oro, supancio laidininkus temperaturos, slégio ir drégmeés. [10].

Vidinis dalinis iSlydis tai toks islydis, kuris formuojasi izoliacijos viduje. Kietuose dielektrikuose, kaip
jau buvo minéta anki¢iau, yra jvairiis jtriikimai, oro ertmés, uzter§tumas. Siuose defektuose esanéios
dujos veikiamos elektromagnetiniy lauky yra jonizuojamos, o dielektrikas apsuptas defekty lengvai
poliarizuojamas. Todél tokiose vietose pasidaro 2 paveiksle pateikti srovei laidis intarpai. Juose puikios
salygos susidaryti daliniams i$lydziams. Daznai degantys mazi elektros lankai gadina aplinkui juos
esancig izoliacijg. Toks reiskinys vadinamas pagreitintu izoliacijos senéjimu [6].
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3 pav. XPLE kabelio izoliacija paveikta daliniy i§lydziy [6]

Taip pat daliniai i§lydziai veikia ir skystus dielektrikus. Jeigu pavyzdziui transformatoriaus alyva yra
uzterSta vandeniu ar joje yra oro bei kity dujy burbuly, jie taip pat gali biti jonizuojami, kas reiksty
laidziy kanaly susidaryma. Toliau viskas vykty kaip ir kietuose dielektrikuose — laidziuose kanaluose
uzsidegty daliniy iSlydziy lankas, kuris deginty jj supancig izoliacijg, nuo degimo proceso issiskirty
dujos, sios vél biity jonizuojamos. Tokiu biidy yra greitinamas skystosios izoliacijos senéjimas [6].

i

4 pav. Popieriaus alyvos izoliacija paveikta daliniy i§lydziy [6]

Tuose elementuose, kuriuose izoliacija sudaryta i§ dviejy sluoksniy, vieno sluoksnio dielektriniy savybiy
pasikeitimas tiesiogiai jtakoja kito sluoksnio atsparumg elektros srovei. 4 paveiksle pateikti kabelio su
popieriaus ir alyvos izoliacija daliniy iSlydziy pasekmés, kai alyvoje atsirado tiek priemaiSy, jog jos
nesunkiai buvo jonizuojamos, tuomet Salia laidininko esanti popieriaus izoliacija patapo apsupta
jonizuoty alyvos izoliacijos priemaiSy, o tai labai palankios salygos daliniy iSlydziy isSiplétimui iki
popieriaus izoliacijos perdengimo ir tada pilno elektros lanko uzdegimo [6].
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1.4 Izoliacijos defekty radimas

Daugumos jrenginiy izoliacijos pagreitinto senéjimo galima iSvengti tiesiog stebint daliniy iSlydziy lygj.
Joje daliniai islydziai gali formuotis nuo 102 iki 10° pC. Tai riba nuo visiskai nekenksmingy elektros
jrenginiui daliniy i§lydziy iki absoliutaus izoliacijos sunaikinimo vos per keliasdesimt valandy. Pradinis
daliniy islydziy lygis, kuris eksploatuojamo elektros jrenginio izoliacijai reikSmingo poveikio nepadaro
yra 10 — 100 pC. Geriausias tariamasis kriivis transformatoriaus izoliacijoje 10 pC alyvai ir iki 50 pC
kietajai — elektrotechniniam popieriui [5]. Didesnés tariamojo kriivio vertés reiksty galimg izoliacijos
defekta, kuris galios transformatoriuose yra ieSkomos keliais populiariausiais daliniy i$lydziy aptikimo
metodais: auk$to daznio impulsy, optiniu ir akustiniu [11]. Siais biidais jmanoma nustatyti galima
izoliacijos susidévéjimg ar jos staigy pakitimag bei i§vengti neplanuoto aukstos jtampos jrenginio gedimo
[12].

1.4.1 AukSto daZnio impulsy metodas

Auksto daznio impulsy biidas priklauso elektriniy metody grupei [13] ir pasizymi dideliu jautrumu
daliniy i8lydziy identifikavimui bei amplitudés nustatymui [14]. Sis biidas realizuojamas gana pladiai,
pavyzdziui, galios transformatoriaus izoliacijoje, daliniy iSlydziy nustatymui galios kabeliuose, jvairiy
srove ribojanciy reaktoriy ir kity galios jrenginiy, izoliacijos pazeidimams surasti. AukSto daznio
impulsais patogu nustatyti elektros jrenginio defekts, nes nereikia jo ardyti ir tai yra laba didelis
privalumas elektros masiny bandymuose [15].

Nagrinéjant auks$to daznio impulsy metodg transformatoriy izoliacijai, siekiant kuo tiksliau imituoti
dalinj iSlydj, bandymas gali biiti varijjuojamas keletu varianty: iSlydis tarp dviejy gretimy
transformatoriaus apvijy vijy, dalinis iSlydis tarp apvijy ir jZemintos dalies ar daliniai iSlydziai tarp
skirtingy faziy apvijy ir t.t. [1].

Auksto daznio impulsy metoda galima bandyti 5 pav. parodyta schema. Ji susideda i$ sklandziai valdomo
kintamos aukstos jtampos (120 kV) saltinio, cilindrinés formos bandymo terpés, pripiltos transformatoriy
alyvos ir joje panardinty dviejy elektrody: virSutinio — sferinio ir apatinio, iSgaubto kaip 1¢kstelé, kuriame
yra mazas 2,5 mm skersmens aliumininis kamuoliukas, imituojantis izoliacijos defektg (paveiksle
pazymétas raudona spalva). Elektrodus skiria 15 mm tarpas. Prie $ios bandymo terpés pridétas auksty
dazniy impulsy jutiklis, sujungtas su oscilografu ir spektriniu analizatoriumi. Taip pat dalinio i§lydzio
jtampos nustatymui, panaudoti standartinis jungimasis kondensatorius 120 kV jtampos ir 1000 pF bei
paskutinis elementas sudarantis bandymo schemg — 50 Q varza. [15] [12].
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5 pav. lIzoliacijos defekty aptikimo auksto daznio impulsy metodu blokiné schema [15]

Pavyzdyje, paleidus kintama jtampa, dalelé per pirmgjj jtampos pusperiodj yra jkraunama teigiamai.
keiciantis jtampai ] neigiama pusperiod] elektrodo poliaringumas labai greitai pasikeicia, o dalelés Vvis
dar lieka teigiamas, todél veikiama elektrinio lauko, ji pradeda kilti link vir§utinio elektrodo. Atsiradusios
jégos del elektrody ir dalelés elektriniy lauky sgveikos, privercia kamuoliukg judéti netvarkingai
(netolygiai Sokinéti). Toks chaotiSkas Sio rutuliuko judéjimas jj tai priartina prie virSutinio elektrodo,
atitolindamas nuo apatinio ir tolina nuo vir$utinio elektrodo, artindamas prie apatinio. Tokiu biidu prie
vieno ir prie kito elektrodo sukeliami dazni ir labai mazi elektros lankai, kurie jveikia plong
transformatoriaus alyvos izoliacijos sluoksn;j. [15]

Dalinio islydzio reiskinys trunka vos keleta nano (10~°) sekundziy. Tai yra laiko tarpas, per kurj
spinduliuojami auk$to daznio impulsai. Tai trunka tik akimirka, bet jo metu iSspinduliuojama
elektromagnetine energija, kuria galima uzfiksuoti su auksty daznio impulsy jutikliu. Sis jutiklis privalo
turéti placiajuost] atsakg ir buiti pakankamai jautrus 500 — 1500 MHz [15] [12].

Nors tokiu metodu galima nustatyti nedidelius dalinius i8lydzius, taciau jis turi trikumg. Silpniausia
daliniy iSlydziy aptikimo auksto daznio impulsais metodo Vvieta yra triuk§mas. Jis yra labai Zemo lygio ir
karatais panasus j daliniy iSlydziy skleidziamg signalai. Todél juos sunku atskirti [16]. Taciau Siai
problemai yra sprendimy. Vienas i§ jy tai ANC adaptyvus triukSmo slopintuvas (Adaptive noise
cancellation). Skirtingai nuo esamy optimaliy ir matematiniy filtravimo metody, $is triuk§mo slopinimas
modelis reikalauja maziau skaiciavimy ir jj paprasta jgyvendinti [17].

6 pav. Adaptyvus daliniy i8lydZiy triuk§mo slopintuvas [17]
17



Kaip parodyta 6 paveiksle, ANC turi du jéjimus: pagrindinj, bandymo rezultaty sugeneruotiems
signalams, ir Salutinj, etaloniniui signalui. Generuojamas signalas susideda i§ daliniy iSlydziy
generuojamy aukSto daznio impulsy ir triukSmo. Etaloninis signalas, tai teorinis, matematiskai
apskai¢iuotas daliniy i8lydziy atsiradimas. Defekto sukelti trikdZiai ir triuk§mo impulsai ) bloke yra
sudedami ir lyginami su etaloniniu. Gautas signalas nuolatos tikrinamas adaptyviu filtru. Cia, jis bus be
triuk§my, 0 tai smarkiai pagerina izoliacijos defekto nustatymo metoda [17].

Tipinis auk$ty daznio impulsy metodu gautas signalas pateiktas 7 pav. Cia atvaizduotos laikiné signalo
amplitudés charakteristika. Tokius svyravimus, kai signalas sutankéja ir padidéja — sukelia daliniai
islydziai. Siame paveiksle galima pastebéti tris daliniy i8lydZiy uzsidegimus. Taip pat akivaizdZiai matosi
ANC filtro jtaka signalui. Laiko momentais, kada dalinis i$lydis néra fiksuojamas (5-9 ms, 16-19 ms),
signalas yra tolygus [18].

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20
7 pav. Dalinio i$lydzio signalas naudojant ANC filtrg [18]

Taigi, auksto daznio impulsy daliniy i§lydziy aptikimo metodas yra jautrus ir efektyvus siekiant nustatyti
ar jrenginio izoliacija yra pazeista. Taip pat Siuo metodu galima aptikti dalinius i§lydzius dar pacioje
pradingje jy stadijoje [16] [17].

1.4.2 Optinis daliniy i$lydziy aptikimas

Sis ne elektrinis daliniy i8lydziy aptikimo metodas néra toks jautrus kaip auksto daznio impulsy. Su juo
sunku nustatyti islydzio amplitudg. Taciau budas daug efektyvesnis daliniy i$lydziy vietos nustatymui
tiek sandariuose (pavyzdziui transformatorius), tick atviruose (aukstos jtampos oro linijos) jrenginiuose.
Svarbu tik, kad elektros jrenginio izoliacija buty skaidri (pavyzdziui dujos ar alyva) [19].

Vainikinio i$lydzio uzsidegimas ir nuolatinis jo rusenimas gali smarkiai pakenkti tick pac¢iam laidininkui,
tiek jo izoliacijai. O tam, kad jrenginj galima biity remontuoti, esant pazeistai izoliacijai, blitina Zinoti
defekto vieta. Stai ¢ia puikiai pasitarnauja optinis daliniy islydziy aptikimo metodas. Jis ypatingai
efektyvus sandariuose renginiuose, ten kur negali patekti joks pasalinés $viesos fotony srautas. Tai lemia
Sio metodo tikslumg ir Zema triuksmo lygj [19].
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Siuo metu yra paplite du optiniai daliniy i§lydziy aptikimo biidai: tiesioginio optinio signalo aptikimo ir
optinio spinduliavimo poky¢io [11].

Pirmuoju atveju optinj metoda galima pritaikyti ne sandariems jrenginiams. Pavyzdziui aukstos jtampos
elektros perdavimo oro linijos. Vainikinius i$lydzius, kurie susidaro aplink laidus ar prie izoliatoriy
girliandy, galima stebéti ultravioletiniy spinduliy kamera, kuri fiksuoja 280-410 nm ilgio bangas. Tai
daznis budingas oro linijose susidaranéiy vainikinio i§lydzio $viesai. Toks stebéjimas nebus tikslus
iSlydziy amplitudés ar galios jvertinimas, taciau tai aiskiai atskleis galimo izoliacijos defekto vietg [11].

Antruoju atveju daliniai i§lydZiai stebimi jrenginiuose, j kuriy izoliacija iSoriné §viesa nepatenka. Si
optinio metodo atmaina Siek tick sudétingesné. Cia atliekamas izoliacijos bandymas, kuriam reikia
Sviesos jutiklio. Tam tinka silikoniniai foto daugintuvai (SiPM) [20] arba tiesiog Sviesolaidis pravestas
izoliacijos bandymo terpéje (pav. Nr. 8). Vykstant vainikiniam islydziui dalis jo Sviesos per $viesolaidj
perduodama j keitiklj, kuriame ji ver¢iama j elektrinj signalg. Sie daliniai i§lydziai nebiina labai stipriis
ir jy sugeneruot0s Sviesos signalai ne visada buina aiSkis, todél elektrinj signalg reikia sustiprinti.
Paprastai jis didinamas daugiau nei 60 dB (stiprinimas gali priklausyti nuo tiriamo objekto dydzio,
gedimo, izoliacijos tipo). Taip pat dalinio i§lydZio srovés nustatymui, panaudoti standartinis jungimasis
kondensatorius ir aktyvioji bei kompleksiné varzos. Visi gauti signalai yra multiplikuojami o véliau
apdorojami taip, kad juos biity galima analizuoti naudojant kompiuterine jrangg [21].

R
Baiid}mu
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"] TC Signaly stiptinimo ir
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o — | g
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8 pav. Vainikiniy i8lydziy aptikimo i$ jy skleidziamos §viesos blokiné schema [21]

Nagrin¢jamame pavyzdyje naudojamas 50 Hz kintamosios jtampos Saltinis. Tiriant daliniy iSlydziy
aptikimg optiniu metodu taip pat buvo lyginama daliniy i$lydziy srové, su jy sukelta Sviesa [21].
Eksperimento duomenys lyginami 9 pav. pateiktuose grafikuose.
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9 pav. Skirtingy daliniy i8lydziy $viesos ir srovés impulsai [19]

Pradiné jonizacija susiformuoja kai elektrinis laukas orientuoja laisvuosius kravininkus (elektronus arba
jonus) lauko kryptimi. Kaip rodo 9 pav. a dalis, toks procesas pagal srove neatpazjstamas, taciau jis jau
skleidzia Sviesg (o tai reiskia daliniy iSlydziy formavimasi), dél kurios ir buvo aptiktas. [tampai padidéjus,
o elektriniam laukui sustipréjus, pradeda formuotis teigiamas ir neigimas strimeriniai iSlydziai, 9 pav. b
ir c. Tiek Sviesos impulsai, tiek srovés impulsai aiSkiai matosi, todél naudojantis optiniu daliniy i§lydziy
aptikimo metodu jie aptinkami ne reciau nei Sis fenomenas gali buti aptinkamas pagal jy srovés impulsus.
Dar daugiau padidinus jtampa, pasireiskia pilnas strimerinis iSlydis toks, kaip pavaizduota 9 pav. d
dalyje. Cia taip pat islydj galima atpaZinti pagal srove ir §viesa.

Privalu paminéti tai, kad tiek srovés, tiek Sviesos impulsai yra lengvai pastebimi dar pries§ jy maksimalig
amplitudés verte. Visi $ie i§lydZiy impulsai pasireiskia per labai trumpa laiko tarpa (107° s eilés) ir isskiria
pakankamai $viesos, kad juos bty galima uzfiksuoti [21].

Akivaizdu, kad norint aptikti vainikinius i$lydzius, optinis metodas savo tikslumu nei kiek nenusileidzia
Siy iSlydziy aptikimui pagal jy srovés impulsus. Toks biidas pakankamai jautrus, kad pastebéty 5 pC
tariamojo kriivio defektus [22]. Tokie daliniai iSlydziai izoliacijos dar nepazeidzia, bet metodo tikslumas
leidzia sekti jy lygj ir imtis veiksmy, esant izoliacijos gedimo grésmei [21].
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Taigi, daliniy i8lydZziy aptikimas fiksuojant jy i$skirta Sviesg yra efektyvus potencialiy izoliacijos defekty
radimui. Taip pat néra triukSmy kurie turi tiesioginés jtakos izoliacijos bandymo rezultaty paklaidai [22].

1.4.3 Akustinis daliniy iSlyZiy aptikimo metodas

Akustinis daliniy i8lydziy indentifikavimo ir lokalizacijos nustatymo biuidas, kaip ir optinis — priklauso
ne elektriniy metody grupei. Taciau jis ne maziau populiarus. Akustinis izoliacijos defekty aptikimas
pritaikomas daugelyje aukstos jtampos elektros jrenginiy: kabelinése linijose, renkamosiose Synose,
jeigu jy izoliacijg atlicka SF6 dujos, taip pat transformatoriuose bei kitose elektros masinose [13]. Tokj
platy metodo pritaikyma lemia jo paprastumas ir patikimumas. Norint patikrinti jrenginio izoliacija
pavyzdziui transformatoriuje, nereikia nei jo ardyti, nei vezti j specialias laboratorijas. Pakanka
pritvirtinti akustinius jutiklius, kurie fiksuos galimo triuk§ma (pav. Nr. 10) [23].

”
-
3 akustinis jutiklis 4 akustinis jutiklis

10 pav. Akustiniai jutikliai ant transformatoriaus [23]

Sio metodo veikimo principas yra gana paprastas. Akustiniai jutikliai uzfiksuoja dalinio islydzio
keliamus mechaninius triukSmus. Ir néra didelio skirtumo ar eksploatuojamo aukstos jtampos jrenginio
izoliacija yra kietos, dujinés, ar skystos agregatinés buisenos, nes jose akustiniai garsai yra perduodami
Sios medZiagos slégio pokyc¢iu. Tai tarsi slenkantis slégio svyravimas jrenginio izoliacin¢je medZiagoje
[24].

Paprasciausia §io metodo schema pateikta 11 paveiksle. Jg sudaro transformatorius, bandomajai jtampai
paduoti, kondensatorius, kurio jsikrovimas ir i$sikrovimas atvaizduoja dalinio i§lydZio jtampos signala,
bandymo terpé, pripildyta transformatoriaus alyva, akustinis jutiklis, generuoty signaly stiprintuvali,
filtras bei kompiuteris [25].
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11 pav. Akustinio metodo blokiné schema [25]

Daliniai i§lydziai daugiausia tiriami brangiuose aukstos jtampos elektros jrenginiuose — jy izoliacijoje.
Tokie jrenginiai gali skleisti vibracijas dirbdami net ir tuscigja veika. Prijungus apkrovg vibracija dar
labiau iSauga. Tokie triukSmai sunkiai atskiriami kai néra aiSkaus izoliacijos gedimo. Taip pat laikui
einant jrenginys sensta, dévéjimosi procesas izoliacijoje greitéja o tai sglygoja dar didesnius akustinius
triukSmus, sukeltus ne vien izoliacijos pakitimy. Tuomet akustinio metodo efektyvumas pradeda mazéti
[25].

Kita klifitis, kuri maZina 8io metodo tiksluma — tai interferencija. Sis reiskinys ypatingai daZnas
transformatoriuose. Dalinio i§lydzio sukeltas akustinio triuk§mo bangos susideda ir tam tikrose erdvés
srityse atsiranda jy susilpnéjimas, o kitose sustipréjimas. Tai klaidina rezultatus ir silpni daliniai i§lydziai
gali biiti nenustatomi arba nustatomi neteisingai [25].

Taciau tokiems metodo trikumams yra sprendimy. Elektriniy dalinio i§lydZio signaly sulyginimas su
akustiniais smarkiai pagerina nagrin¢jamo metodo efektyvuma. Tose srityse, kur akustiniai signalai néra
stipriis ir galéty atrodyti panasis ] triukSma, elektriniai signalai sukelti i§lydzio jtampos impulso, gali
tiksliau parodyti ar tai tikrai triukSmo pasekmé ar transformatoriaus apvijy defektas [25]. Taip pat
akustinio metodo tikslumg pagerina ne vieno o dviejy, trijy ar dar daugiau akustiniy jutikliy naudojimas.
Keleto akustiniy jutikliy naudojimas ypatingai padeda tikslios izoliacijos defekto vietos nustatymui.

12 paveiksle yra pateiktas dalinio iSlydzio sukeltas akustinis triukSmas transformatoriy alyvoje, kurj
uzfiksavo vienas jutiklis. Sis gedimas prasidéjo mazdaug nuo 7 s ir tesési iki 15 s. Nesunku pastebeéti,
jog jeigu nebiity aiSkaus izoliacijos pazeidimo ir nebuty zinoma, jog gedimas apskritai yra, daliniy
iSlydziy aptikimui taikyti akustinis bandyma bty netikslingas [27].
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12 pav. Dalinis islydis uZfiksuotas vienu akustiniu jutikliu [26]

13 paveiksle pateikti dalinio iSlydZzio izoliacin€je alyvoje akustiniy bangy svyravimai uzfiksuoti trejais
jutikliais. Visi trys signalai yra vieno ir to pacio gedimo. Matoma, kad kiekvienas jutiklis gedimag
uzfiksavo skirtingu laiko momentu. Taip yra dél nevienodo atstumo nuo izoliacijos defekto vietos iki
kiekvieno jutiklio. Zinant kokiu atstumu i§d¢lioti Sie jutikliai ir laika per kurj dalinio i§lydZio triuk§mas
atéjo iki daviklio — galima i$skaiciuoti kurioje vietoje yra gedimas [27].
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13 pav. Trijy akustiniy jutikliy dalinio i8lydZio signalai [27]
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Taigi, akustinis daliniy i§lydziy aptikimo metodas yra patikimas, pakankamai jautrus 50 pC ir didesniems
daliniams iSlydziams bei nepriklauso nuo objekto, kurio izoliacijoje yra defekty, dydzio. Toki metoda
patogu naudoti, nes jj pritaikyti néra sudétinga — nereikia ardyti jrenginiy, akustinis daviklis montuojasi
tikrinamo objekto isoréje. Taip pat galima ne tik identifikuoti dalinius i§lydzius, bet ir nustatyti jy vieta
[27] [28].

1.5 Apibendrinimas

Apibendrinant i$nagrinétus literattros Saltinius, galima teigti, kad daliniy i§lydziy formavimasis aukstos
jtampos elektros jrenginio izoliacijoje yra Kritinis veiksnys lemiantis aparato eksploatavimo laika, o taip
pat ir viso elektros tinklo patikimumg. Todé¢l §j izoliacijos defektg stengiamasi aptikti dar pradingje jo
stadijoje, kada gedimas néra smarkiai pakenkgs. Taciau tai néra lengvas uzdavinys. Daliniy i$lydziy
atsiradimas sunkiai prognozuojamas. Nors tam yra daug jvairiy parametry, tokiy kaip tariamasis kravis,
daliniy i8lydziy pasikartojimo intensyvumas, viduting iSlydzio srové ir kt. jo atsiradimas jvertinamas
labiau tikimybiskai nei tiksliai apskai¢iuojamas. Todél sukurta daug metody, kurie skirtingai atranda
Stuos defektus. Akustinis daliniy i§lydziy aptikimo metodas yra efektyvus, kada norima nustatyti
izoliacijos defekto vieta. Sis metodas nepastebés silpnos amplitudés daliniy islydziy, tadiau jeigu
izoliacija jau pazeista, bus nesudétinga nustatyti defekto vietg. Optinis metodas, néra toks tikslus
nustatant izoliacijos defekto vieta, taCiau Siuo metodu praktiskai negaunamas triukSmas, o tai itin svarbu
atlieckant agregato biklés stebéseng. Taip pat praktikoje daznai naudojamas auksty daznio impulsy
metodas. Jo privalumas — labai didelis jautrumas. Siuo biidu galima aptikti net silpniausios amplitudés
dalinius i8lydzius. Biitent dél auksty daznio impulsy metodo jautrumo, jis ir buvo pasirinktas Siame darbe,
izoliacijos defekto nustatymui pagal daliniy i§lydziy charakteristikas.
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2 PasiruoSimas eksperimentui

Eksperimentui buvo pagaminti 6 tiriamieji objektai. Kiekvienas i§ jy — tai keleto sluoksniy
elektrotechninio kartono plokstelés. Si medziaga pasizymi itin geromis dielektrinémis savybémis net ir
veikiant stiprioms mechaninéms jégoms esant placiam temperatiiros diapazonui [29] [30]. Tiriamyjy
objekty matmenys yra 10 X 10 cm. Visi bandiniai turi tokio pacio tipo defekta — 0,5 mm, 1 mm ir 2 mm
skersmens skylut¢ viduriniame sluoksnyje. Taciau plokstelés néra vienodos: trys bandiniai yra sudaryti
i8 trijy laksty, likg bandiniai i§ keturiy laksty. Pirmuoju atveju defekto storis yra 1 mm (vienos plokstelés
storis), antruoju atveju — 2 mm (dviejy ploksteliy storis). Tokiu biidu imituojama i8 iSorés sveika, taciau
viduje skirtingo dydzio defekta turinti kietoji izoliacija.

~ 100 .
100 el r=0.5-2
B . r=05-2 | |
I
l!_
i ~4 i
m T — —
| 7 !
i
a b

14 pav. Tiriamieji objektai. a dalyje Imm defekto storio plokstelé, b dalyje 2 mm defekto storio plokstelé , ¢
dalyje pagamintos plokstelés, naudojamos eksperimente

Eksperimento tikslas yra imituoti galios transformatoriaus popieriaus — alyvos izoliacijos defekta. Tam

minétos plokStelés bus patalpinamos j baka — bandymo kapsule, pripilta transformatorinés alyvos (Zr.
pav. Nr. 15).
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15 pav. Eksperimentinis modelis

15 paveikslas pateikia esmines eksperimentinio modelio sudedamasias dalis:

Bandymo kapsulé;

Mediniai taSeliai;

Tiriamasis objektas;

Elektrodas;

Transformatoriné alyva;

Bandymo kapsulés jzeminimas, prieSingam potencialui sudaryti;
50 Hz, trijy lygiy kintamoji jtampa.

No ook ownE

Pies pradedant tirti méginius su izoliacijos defektu, privalu iSmatuoti aplinkos fong. Tai yra labai svarbus
matavimas ir jj privalu atlikti patj pirmg. Tai leis iSvengti aplinkos triuk§Smy, kurie potencialiai gali buti
jvertinti kaip dalinis i8lydis.

Turint aplinkos fong, pradedamas imituoti aukstos jtampos elektros jrenginio veikimas, esant blogai
izoliacijai. Pirmoje lenteléje pateikta visa eksperimento apimtis. Cia matyti kad eksperimentiniame
modelyje naudojami trys jtampos lygiai: 10 kV, 20 kV ir 30 kV. Visos trys jtampos vertés paduotos |
kiekvieng tiriamajj objektg atskirai t. y. kiekviena plokstelé bus paveikta skirtinga jtampa tris kartus. Taip
bus gauta 18 bandymy.
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1 lentelé. Eksperimento apimtis

Izoliacijos defektas / Bandomoji itampa 10 kV 20kV 30 kV
Fonas
1 mm storio 0,5 mm X X X
defektas, kurio 1 mm X X X
skersmuo: > mm X X X
2 mm storio 0,5 mm X X X
defektas, kurio 1 mm X X X
skersmuo: 2 mm X X %

16 paveikslas pateikia iStraukg 1§ eksperimento eigos. Matomos bandymui naudotos medziagos:
eksperimento kapsulé, mediniai taSeliai joje, transformatoriné alyva ir bandinys paruostas tyrimui. Ant
jo dar turi uzsidéti elektrodas.

16 pav. Bandymo kapsulé
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Realus eksperimentinis modelis yra pavaizduotas 17 paveiksle. Cia pilnai matosi paruosta bandymui
kapsulé. Nuotraukoje nesunku pastebéti elektroda, i kurj paduodama trijy lygiy jtampa bei jzeminimo
vieta, dél kurios susidaro neigiamas potencialas bako dugne, po plokstele.

17 pav. Pilna eksperimento struktiira

Tokioje aplinkoje aukstgja jtampa veikiamas méginys i$Saukia tam tikrus reiSkinius, vadinamus daliniai
iSlydziais, kurie pla¢iau apraSyti pirmajame skyrelyje.

Daliniy i§lydziy skleidziama elektromagnetinj triuk§ma galima fiksuoti su specialia jranga. Siame darbe
tai yra Doble DFA 300 jrenginys turintis galimybe stebéti mazycius iSlydzius akustiniu ir auksto daznio
impulsu metodais.
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18 pav. Eksperimentu metu naudotas daliniy i§lydziy matuoklis Doble DFA 300

Eksperimente izoliacijos defektui identifikuoti naudojamas auksto daznio impulsy metodas, kuris, kaip
daugelis autoriy teigia, yra pats jautriausias [13] [14] [16] [17].

Doble DFA 300 matuoklio pagrindinés charakteristikos yra pateiktos antroje lenteléje.

2 lentelé. Doble DFA 300 pagrindiniai parametrai

I¢jimo varza Q 50

Daznio diapazonas MHz 50-1000

Tikslumas kHz +1000 kHz
Identifikavimo budas — Piko ir vidutiniy impulsy
ADI jutiklio jungtis - BNC

Pazymétina, kad prie$ pradedant darbg su matuokliu, bitina jj sukalibruoti. Patys pirmieji matavimai
buvo skirti ne tikrinamojo objekto signalo gavimui, o prietaiso charakteristiky nustatymui, matavimo
réziy, paklaidy jvertinimui, mastelio parinkimui [5].
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3 Eksperimento eiga

Kaip jau buvo aptarta antrame skyriuje, tinkamai sukalibravus matuoklj pirmasis matavimas yra aplinkos
jvertinimas. Toks matavimas yra pavaizduotas 19 paveiksle.

Aplinkos fonas

-40-
-45-

-50-

n
o

Fonas

Galia, dBm
& \
<

-65-
,?O,
-75-

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Daznis, MHz

19 pav. Laboratorijos fonas

Akivaizdu, kad bandymy laboratorijoje aplinka néra visiskai rami. Nuo 50 MHz 500 MHz matomas
maz¢jantis, taciau pakankamai aktyvus aplinkos triukSmas. Tik nuo 0,5 GHz fonas Siek tiek nusistovi,
nors keletas piky prie 750 MHz, 825 MHz ir 935 MHz matosi tikrai aiskiai.

3.1 Tiriamojo objekto kurio defekto skersmuo 0,5 mm bandymy rezultatai

Tam, kad ziurint j paveikslus, blity galima vizualiai interpretuoti jame esancius duomenis, visi su Doble
DFA 300 matuokliu atlikti tiriamojo objekto matavimai pateikti vienoje koordinaciy sistemoje kartu su
aplinkos fonu. Cia jtampa paveikta plokstelé su 0,5 mm skersmens defektu

3.1.1 Bandymai su 10 kV jtampa

Matyti, kad plokstelés duomenys, nemazoje daznio matavimo dalyje, visiskai sutampa su fonu: 50-100
MHz tarpe, taip pat nuo mazdaug 775 iki 1000 MHz. Taciau 125-180 MHz daznio juostoje plokstelés
signalas Siek tiek sustipréja ir pralenkia fong ~ 10 dBm.
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20 pav. Plokstelés su 1 mm storio ir 0,5 mm skersmens defektu paveiktos 10 kV jtampa uzfiksuoti auksto daznio
impulsai

21 paveiksle tiriant 2 mm defekto storio, plokstele, ta pacia, 10 kV jtampa, matyti, kad tendencijos
vyrauja panasios kaip ir auks¢iau aptartame paveiksle. Auksto daznio impulsy svyravimai, 50 — 100 MHz
daznio ruoze beveik sutampa su fonu, kaip ir daznio diapazone nuo 775 MHz iki 1000 MHz. Skirtumas
lyginant su 1 mm storio defektu ploksteléje, yra nuo 100 iki 775 MHz. Sioje vietoje esant 2 mm dydzio
izoliacijos gedimui signalo svyravimai Siek tiek labiau pakelti galios aSyje.

Daliniai i$lydziai
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21 pav. Plokstelés su 2 mm storio ir 0,5 mm skersmens defektu paveiktos 10 kV jtampa uzfiksuoti auksto daznio

impulsai
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3.1.2 Bandymai su 20 kV jtampa

Tiriamojo objekto, kuris buvo paveiktas 20 kV jtampa, skleidziami signalai yra pateikti 22 paveiksle.
Cia laboratorijos fonas visame daznio matavimo ruoZe yra gerokai emiau méginio duomeny. Taip yra
todél, kad bandymy laboratorijoje triuk§mo galia yra silpnesnis nei auksto daznio impulsai, gauti veikiant
plokstele 20 kV jtampa.
Lyginant fong ir méginio duomenis pastebima, kad 100 — 150 MHz daznio diapazone svyravimai savo
forma Siek tiek skiriasi nuo fono. Pikas Sioje vietoje yra —25 dBm ir jis taip greit nesileidzia, kaip
laboratorijos aplinkos signalas.

Daliniai iSlydziai
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22 pav. Plokstelés su 1 mm storio ir 0,5 mm skersmens defektu paveiktos 20 kV jtampa uzfiksuoti auksSto daznio

impulsai

Tokia pacia jtampa veikiant 2 mm defekto dydzio plokstelg iSryskéja dar keletas daznio sri¢iy, Kur
meéginio auksto daznio impulsy signalas neatrodo panasus j laboratorijos aplinka. 23 paveiksle aiskiai
matosi 100 — 150 MHz dazZnio ruoZe esantis ilgiau besitesiantis pikas (kaip ir 1 mm defekto storio
plokstelei), atsirado galios pakilimai 200 — 230 MHz ir 300 — 350 MHz diapazonuose, kurie taip pat
apima platesn¢ daznio juosta, nei fone.
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Daliniai iSlydziai
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23 pav. Plokstelés su 2 mm storio ir 0,5 mm skersmens defektu paveiktos 20 kV jtampa uZfiksuoti auksto daznio

impulsai

3.1.3 Bandymai su 30 kV jtampa

Bandant méginj su 1 mm storio defektu 30 kV jtampa, gautas Siek tiek kitoks rezultatas nei pries tai
pateiktuose pavyzdziuose. Vietose, kuriose buvo galima jzvelgti tiriamojo objekto duomeny neatitikimag
su fonu (100 — 150 MHz, 200 — 230 MHz, 300 — 350 MHz) naudojant 10 ir 20 kV vertés jtampas, dabar
praktiSkai neiSsiskiria (24 pav.). Veikiant 30 kV jtampai, méginio auks$to daznio impulsai reikSmingai

skiriasi nuo fono visame matuojamame daznyje.
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24 pav. Plokstelés su 1 mm storio ir 0,5 mm skersmens defektu paveiktos 30 kV jtampa uzfiksuoti auksto daznio

impulsai
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Veikiant plokstele, kurios defekto dydis yra 2 mm, iSryskéja ne tik jau aptarti prie 10 ir 20 kV jtampy
daznio diapazonai (100 —150 MHz, 200 — 230 MHz, 300 — 350 MHz), bet ir 875 — 1000 MHz intervalas,
kuriame fono ir méginio svyravimy skirtumas yra akivaizdziai matomas.
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25 pav. Plokstelés su 2 mm storio ir 0,5 mm skersmens defektu paveiktos 30 kV jtampa uzfiksuoti auksto daznio
impulsai

3.2 Tiriamojo objekto kurio defekto skersmuo 1 mm bandymy rezultatai

Sis méginys, kaip ir 0,5 mm defekto skersmens, veikiamas 3 lygiy jtampa, o gauti rezultatai atspindés

daliniy iSlydziy jtakg méginio signalui.

3.2.1 Bandymai su 10 kV jtampa

Bandant plokstele su dvigubai didesnio skersmens defektu nei 3.1 poskyryje aptartuose pavyzdziuose,
matosi panasios tendencijos. Tiriamajj objektg veikiant 10 kV jtampa labiausiai iSsiskiria 100 — 150 MHz
daznio ruozas. Siame intervale (26 pav.) fonas nukrenta iki ~ —60 dBm, o uzfiksuoti auksto daznio
impulsai sustipréja iki (=30) — (—24) dBm. Toliau, kylant dazniui fono galia silpnéja kaip ir imituojamo
defekto uzfiksuoti svyravimai, kurie galiausiai susilygina su aplinka (925 — 1000 MHz).
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26 pav. Plokstelés su 1 mm storio ir 1 mm skersmens defektu paveiktos 10 kV jtampa uzfiksuoti auksto daznio

impulsai

Padidinus plokstelés defekto storj iki 2 mm ir pajungus 10 kV jtampa, reikSmingai besiskirianciy
rezultaty nuo 26 pav. aptarto grafiko gauti nepavyksta. Akivaizdu, kad didziausia méginio svyravimy
amplitudé 100 — 150 MHz intervale sumazéjo iki = 27 dBm. Toliau, augant dazniui tiek fono, tiek

meéginio svyravimy galia krenta, kol =
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27 pav. Plokstelés su 2 mm storio ir 1 mm skersmens defektu paveiktos 10 kV jtampa uzfiksuoti auksto daznio

impulsai
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3.2.2 Bandymai su 20 kV jtampa

Pakélus jtampag iki 20 kV, tirlamam objektui pasireiskia izoliacijos pazeidimy pikai kuriy pakilimai
nenukrenta taip greitai kaip fono. Pavyzdziui bandinio kreivéje 100 — 150 MHz intervale matomi du
pakilimai, kurie néra kaip vienas ,,spyglys®, priesingai nei laboratorijos aplinkos matavime.
O dazniui didéjant, nors ir méginio kreivé mazéja, ji vis tiek nepasiekia fono lygio, tik dvejose vietosi
svyravimai, nedideliam daznio intervalui (25 — 50 MHz), sutampa su aplinkos jtaka ( ruozai nuo 800 iKi
825 MHz ir 925 — 975 MHz).
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28 pav. Plokstelés su 1 mm storio ir 1 mm skersmens defektu paveiktos 20 kV jtampa uzfiksuoti auksto daznio

impulsai

Tiriant méginj su 2 mm dydzio defektu 20 kV jtampa, pastebimi keli bandinio kreivés neatitikimai su
fonu. Pirmiausia tai kaip ir visuose ankstesniuose grafikuose matosi 100 — 150 MHz ruozas, su ilgiau
besitesianciu piku. Taip pat bandinio aktyvumas pastebimas ir 600 — 675 MHz daznio intervale.
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29 pav. Plokstelés su 2 mm storio ir 1 mm skersmens defektu paveiktos 20 kV jtampa uzfiksuoti auksto daznio

impulsai

3.2.3 Bandymai su 30 kV jtampa

Tiriamgjj objektg su 1 mm skersmens defektu paveikus 30 kV jtampa (30 pav.), pastebimas labai
iSsiplétes pirmasis pikas. Ankstesniuose grafikuose jis matomas ties 100 — 150 MHz, o dabar jau 50 —
200 MHz. Taciau didéjant dazniui anomalijos bandinio kreivéje maze¢ja. Matyti, kad svyravimai per
likusj daznj (200 — 1000 MHz) pasidaro panasesni j 20 kV jtampa veikiamo méginio svyravimus (28

pav.).
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30 pav. Plokstelés su 1 mm storio ir 1 mm skersmens defektu paveiktos 30 kV jtampa uzfiksuoti auksto daznio

impulsai

Taciau pakeitus plokstele su 2 mm storio defektu, gaunamas panasus rezultatas, kaip ir 24 paveiksle, kur
0,5 mm defekto skersmens ir 1 mm storio plokstelé veikiama 30 kV jtampa. Tik $iuo atveju bandinio
galios svyravimai yra gerokai didesnés amplitudés. Taip pat 31 pav. matoma, kad dazniui augant,
svyravimy amplitudé taip pat didéja, o pikai siauréja t. y. iki mazdaug 500 MHz piko ilgis yra 20 —25
MHz, o esant > 500 MHz dazniui, svyravimy periodas sumazéja.
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31 pav. Plokstelés su 2 mm storio ir 1 mm skersmens defektu paveiktos 30 kV jtampa uzfiksuoti auksto daznio

impulsai
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3.3 Tiriamojo objekto kurio defekto skersmuo 2 mm bandymuy rezultatai

Siame poskyryje tiriami didziausio skersmens izoliacijos defekta turintys tiriamieji objektai. Matavimy
duomenys pateikti eksperimentiniame modelyje naudojant 1 mm ir 2 mm gedimo storio méginius.

3.3.1 Bandymai su 10 kV jtampa

Kaip ir ankstesniuose pavyzdziuose, kur bandomos plokstelés veikiamos 10 kV jtampa, taip ir Siame
matavime dideliy nukrypimy nuo fono, bandinio duomenyse, pastebéti negalima. ISlieka tas pats 100 —
150 MHz daznio intervalas, kuriame méginio svyravimai $iek tiek skiriasi nuo fono: fonas yra = -55
dBm, o tiriamojo objekto pikas toje pacioje vietoje ~ —38 dBm. Ir tai vienintelis aiskiai matomas $iy
kreiviy nesutapimas. Toliau dazniui did¢jant, bandinio duomenys panaséja j fong kaip pateikta 32 pav.
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32 pav. Plokstelés su 1 mm storio ir 2 mm skersmens defektu paveiktos 10 kV jtampa uzfiksuoti auksto daznio

impulsai

Padidinus defekto dyd;j iki 2 mm, bandinio duomenys vis dar iSlieka labai panasiis j laboratorijos fong
(Zr. pav. Nr. 33). Nors keletas nesutapimy vis tik matosi. Tai 100 — 200 MHz bei 300 — 400 MHz
intervalai, kuriy ankstesniame matavime nebuvo. Tac¢iau toliau augant dazniui, matoma, kad bandymas
praktiskai nesiskiria nuo visy jau aptarty tyrimy su 10 kV jtampa.
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33 pav. Plokstelés su 2 mm storio ir 2 mm skersmens defektu paveiktos 10 kV jtampa uzfiksuoti auksto daznio

impulsai

3.3.2 Bandymai su 20 kV jtampa

Tiriamajj objektg paveikus 20 kV jtampa, lyginant su 32, 33 pav. pailgéja pirmasis pikas, kuriame
uzfiksuoty auksto daznio impulsy maksimali galios reikSmé zenkliai skiriasi nuo fono. Minétuose
paveiksluose Sis nesutapimas yra 100 — 150, 100 — 200 MHz daznio juostos, o pajungus bandomaja
jtampg ] méginj su 1 mm storio ir 2 mm skersmens defektu, kaip matosi 34 paveiksle, nesutapimai
prasideda jau nuo 75 MHz ir t¢siasi iki 200 MHz. Pazymétina ir tai, kad nuo 550 — 800 MHz intervalas
taip pat vyrauja galios svyravimai, kuriy fono kreivéje néra.
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34 pav. Plokstelés su 1 mm storio ir 2 mm skersmens defektu paveiktos 20 kV jtampa uzfiksuoti auksto daznio

impulsai

Kai I mm storio izoliacijos gedimas buvo pakeistas ] 2 mm dydzio ir paveiktas 20 kV jtampa, pastebima,
kad pirmajame daznio intervale (100 — 200 MHZz), kuris yra maZesnis nei su 1 mm storio defektu, méginio
galia tarsi Siek tiek nusistovi prie —25 dBm, ko negalima pastebéti 34 paveiksle. Taip pat suvienodéjo
svyravimai esantys intervale nuo 550 iki 800 MHz ir neliko tokio aiskaus skirtumo su fonu kaip auks¢iau
pateiktame pavyzdyije.
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35 pav. Plokstelés su 2 mm storio ir 2 mm skersmens defektu paveiktos 20 kV jtampa uzfiksuoti auksto daznio

impulsai
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3.3.3 Bandymai su 30 kV jtampa

Kai jtampa buvo pakelta iki 30 kV méginiui su 1 mm storio defektu, bandinio kreivée labai aiskiai pradéjo
skirtis nuo fono. Iki 0,475 GHz daznio galima pastebéti 6 didelius méginio signalo galios padidéjimus,
o du i$ jy esantys 50 — 100 MHz ir 175 — 275 MHz daznio juostoje praktiskai nusistovi esant —25 dBm
galiai. Taciau, nuo 475 iki 1000 MHz, kaip rodo 36 pav., plokstelés auksto daznio impulsy kreivé
panaséja i fong. Nors ir yra Siek tiek auksciau jos, taciau tendencijos gana panasios.
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36 pav. Plokstelés su 1 mm storio ir 2 mm skersmens defektu paveiktos 30 kV jtampa uzfiksuoti auksSto daznio

Jtampa paveikus plokstele su 2 mm dydzio gedimu, gauti visiskai kitokie rezultatai nei dauguma Siame
poskyryje aptarti eksperimento atvejai. 37 paveiksle pateikti duomenys panasis j tiriamojo objekto su 2
mm storio ir 1 mm skersmens izoliacijos gedimu, veikiamo 30 kV jtampa (zr. pav. Nr. 31) ir | méginj su
1 mm storio bei 0,5 mm skersmens defektu paveikto taip pat 30 kV (pav. Nr. 24). Visuose Siuose
atvejuose matomas signalo svyravimai visiskai nepanasiis fono. Vienintelis sutapimas su laboratorijos
aplinka tai méginio signalo galios maz¢jimo tendencija.
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37 pav. Plokstelés su 2 mm storio ir 2 mm skersmens defektu paveiktos 30 kV jtampa uzfiksuoti auksSto daznio

impulsai

Taigi, apzvelgus visus Siame skyriuje su Doble DFA 300 uzfiksuotus matavimus, matyti, kad veikiant
10 kV jtampai, nepriklausomai nuo imituojamo izoliacijos gedimo dydzio ar skersmens méginio kreive
iSlieka panasi j fono. Padidinus jtampg iki 20 kV rySkéja pikai, kurie aiSkiai skiriasi nuo fono, o didinant
defekto parametrus, signalo sustipréjimai matuojamame daznyje ilgéja. Veikiant 30 kV jtampai,
tiriamojo objekto signalas dalyje daznio arba visame 1 GHz intervale iSlieka visiskai nepanasus j fona.
Tokius iSkraipymus lemia aktyvus daliniy iSlydziy pasireiskimas.
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4  Eksperimente imituojamo defekto identifikavimas

IS tyrimo metu gauty rezultaty, kurie aprasyti 3 skyriuje daryti iSvadas apie izoliacijos biikle yra ganétinai
sudétinga. Tam, kad biity galima nustatyti, kokio pobtidzio daliniy iSlydziy lygis vyrauja méginiuose,
esant skirtingiems izoliacijos defekto parametrams, i§ duomeny reikia likviduoti laboratorijos aplinkos
itaka.

4.1 Defekto atpazinimas veikiant 10 KV jtampai

Pazymétina, kad pajungus 10 kV jtampa | tiriamajj objektg su 0,5 mm skersmens defektu, néra didelio
skirtumo ar meginys sudarytas 1§ 4 ar 3 elektrotechninio kartotino sluoksniy. Abejy kreiviy daliniy
18lydziy dazninés charakteristikos (38 pav.) labai panasios. Jos pasizymi dideliais galios poky¢iais nuo 0
iki 350 MHz, bei 675 — 800 MHz intervaluose. Bitent Sie daZnio ruozai identifikuoja esamg izoliaCijos
gedima.
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38 pav. Ploksteliy su 1 ir 2 mm storio bei 0,5 mm skersmens defektu palyginimas, veikiant 10 kV jtampa

Padidinus bandomos dielektrinés plokstelés defekto skersmen;j iki 1 mm pastebima, kad didesnés galios
svyravimai gauti veikiant 2 mm gedimo storio plokStele (violetine kreive), kai 38 pav. prieSingai —
daliniai i§lydziai stipresnis 1 mm dydzio gedime (raudona kreivé). Taciau kaip ir ankstesniame atvejyje,
imituojamg gedimg atspindi abejos kreivés.
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39 pav. Ploksteliy su 1 ir 2 mm storio bei 1 mm skersmens defektu palyginimas, veikiant 10 kV jtampa

Kai tiriamajame objekte imituojamo izoliacijos gedimo skersmuo padidinamas iki 2 mm, nebegalima
iSskirti, kokio storio defekte (1 ar 2 mm ) vyrauja didZiausi daliniai i§lydZziai. Tiek 1 mm, tiek 2 mm
storio gedimuose labai panasios daliniy iSlydziy tendencijos, kurios savo pobiidziu nesiskiria nuo 0,5 ir
1 mm skersmens izoliacijos gedimy.
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40 pav. Ploksteliy su 1 ir 2 mm storio bei 2 mm skersmens defektu palyginimas, veikiant 10 kV jtampa
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Taigi, visuose 10 kV bandymuose daliniy iSlydziy galios pobiudis nuo 0 iki 350 MHz i§duoda méginio
defekta. Taciau pazymétina, kad esant maziausio skersmens izoliacijos gedimui daliniai i§lydziai
aktyviausi buvo 1 mm storio gedime. Kai defekto skersmuo padidéja iki 1 mm, savaime gestantys
elektros lankai aktyviau rusena 2 mm storio gedime. O nuo 2 mm izoliacijos gedimo skersmens, jo storis
nebejtakoja daliniy iSlydziy intensyvumo.

4.2 Defekto atpazinimas veikiant 20 KV jtampai

Padidinus jtampg iki 20 kV 0,5 mm skersmens defektui, gautos kreivés Siek tiek skiriasi nuo 38 — 41
paveiksluose pateikty daliniy i8lydziy charakteristiky. Akivaizdu, kad sumazéjo svyravimy amplitudé.
Vietoje buvusiy 10 dBm maksimumy dabar matomi tik 5 dBm pikai. Privalu paminéti ir tai, kad negalima
iSskirti kokio storio defekte daliniai i§lydZiai stipresni, nes nebéra aiSkaus skirtumo tarp jy. Taip pat nors
ir iki 0,5 GHz matuojamo daznio daliniy i$lydziy galios svyravimy pobitidis i$liko panasus kaip ir veikiant
10 kV, taciau dazniui didéjant daliniy i8lydziy galios verté taip pat auga. Tai yra veikiamo jtampos lygio
ir bandomo izoliacijos gedimo pasekme, i§duodanti imituojamg defekta.
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41 pav. Ploksteliy su 1 ir 2 mm storio bei 0,5 mm skersmens defektu palyginimas, veikiant 20 kV jtampa

Kai imituojamas gedimas buvo padidintas dvigubai t. y. iki 1 mm skersmens, gautos trijy ir keturiy
sluoksniy ploksteliy daliniy i8lydziy kreivés, savo svyravimy forma, labiau panasios i tas kurios buvo
gautos veikiant 10 kV jtampai. Nors negalima aiskiai 18skirti kurio storio méginiui daliniy i8lydZiy galia
buvo didZiausia, bet galima pasakyti, kad gedimas, abejose kreivése, aiSkiai atsispindi 0,05 — 0,3 GHz
daznio intervale.
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42 pav. Ploksteliy su 1 ir 2 mm storio bei 1 mm skersmens defektu palyginimas, veikiant 20 kV jtampa

Padidinus méginio defekto skersmen;j iki 2 mm i8ryskéja, kad esant 1 mm storio gedimui, visame daznio
intervale daliniai i§lydziai yra stipresni nei ploksteléje su 2 mm storio gedimu.
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43 pav. Ploksteliy su 1 ir 2 mm storio bei 2 mm skersmens defektu palyginimas, veikiant 20 kV jtampa

Apibendrinant bandymy su 20 kV rezultatus, bitina paminéti 0,05 — 0,5 GHz daznio ruoza, kuris kaip ir
10 kV bandymuose iSduoda imituojama gedimg. PaZzymétina, kad keiciant izoliacijos gedimo parametrus
nebéra tokio aiskaus skirtumo tarp jy storiy. Bitina atkreipti démes; ir j tai, kad visi $io poskyrio bandymy

47



rezultatai rodo aiSkig daliniy i8lydziy, galios didéjima daznio juostoje nuo 0,5 iki 1 GHz. Tai taip pat
izoliacijos gedimo sufleris.

4.3 Defekto atpaZinimas veikiant 30 kV jtampai

Kai eksperimente buvo naudota elektrotechninio popieriaus plokstelé su 0,5 mm skersmens skylute,
veikiant 30 kV jtampai aiSkiai atsiskyré 1 ir 2 mm gedimy storis. Pazvelgus | trijy sluoksniy plokstelés
daliniy iSlydziy charakteristikg (raudona kreivé), matyti, kad visame matuojamame daznyje jos galia yra
mazesnés nei 2 mm gedimo storio (violetiné kreivé). Taciau abejos charakteristikos nuo pat 50 iki 1000
MHz matomi dideli galios poky¢iai. Tai reisSkia, kad bandomas izoliacijos gedimas aiskiai matomas
visame daznio intervale .
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44 pav. Ploksteliy su 1 ir 2 mm storio bei 0,5 mm skersmens defektu palyginimas, veikiant 30 kV jtampa

Padidinus defekto skersmenj iki I mm, plonesniame méginyje dalinai iSlydZziai pasidaro stipresni nei 4
sluoksniy ploksteléje. Taip pat §i kreivé savo svyravimy pobiidziu labiau primena 20 kV bandymus, kai
iki 0,5 GHz daZnio juostoje dar galima nustatyti gedima, o 0,5 — 1 GHz intervale, daliniy i8lydziy
amplitude slopsta, svyravimai maz¢ja ir gedimg identifikuoti darosi sudétinga.

Taciau visiskai kitoks daliniy islydziy lygis vyrauja 2 mm storio gedime. Cia visame matuojamame
intervale matomas galios svyravimy periodo mazéjamas ir amplitudés didé¢jimas. Tokio pobiidzio daliniy
iSlydziy kreivé uztikrintai nusako esamg gedima izoliacijoje.
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Matavimu palyginimas
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45 pav. Ploksteliy su 1 ir 2 mm storio bei 1 mm skersmens defektu palyginimas, veikiant 30 kV jtampa

2 mm skersmens defekty daliniy i8lydZiy dazninés charakteristikos panaSios j jau aptratg atvejj 43 pav.
Matomi galios svyravimai abejoms kreivéms aiSkiai nusako izoliacijos defektg. Skirtumas lyginant su
minétu pavyzdziu tas, kad esant 0,5 mm skersmeniui, daliniai i8lydziai aktyviai rusena 2 mm storio
gedime, o kai izoliacijos gedimo skersmuo padidéja iki 2 mm, plonesnis defektas lemia didesnius dalinius

iSlydzius.
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46 pav. Ploksteliy su 1 ir 2 mm storio bei 2 mm skersmens defektu palyginimas, veikiant 30 kV jtampa
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Taigi, eksperimento rezultatai su 30 kV jtampa skiriasi nuo 10 ir 20 kV bandymy metu gauty daliniy
i8lydziy kreiviy. Visuose méginiuose iSlydziy lygis priklausé nuo imituojamo gedimo storio. Tiesa 1 mm
storio ir 1 mm skersmens defektas iSsiskyré i§ matavimy savo galios svyravimy pobudziu, kuris
panasesnis ] bandymy rezultatus su 20 kV. Pazymétina, kad visuose méginiuose buvo galima jzvelgti
imituojamg izoliacijos gedima.
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5 Eksperimento rezultaty apibendrinimas

Visiems eksperimento bandymo atvejams buvo pritaikyti trys matematiniai modeliai: logaritminis
trendas, polinominis trendas ir tiesinis trendas. Pagal Siuos modelius galima nusakyti ar defekto
skersmuo, jo storis, turi reikSmingg jtakg nusakant eksploatuojamo jrenginio izoliacijos gedimo pobtdj
bei identifikuoti kiekvieno jtampos lygio daliniy islydziy lygj.

Modelius pritaikius bandymy rezultatams gautus pajungus 10 kV jtampg, visiems imituojamo gedimo
dydziams vyrauja tokios pacios tendencijos: duomenyse, yra daliniy i§lydziy galios didéjimas augant
dazniui. Tai parodo tiek tiesinis, tiek ir logaritminis trendai (47 pav.). Pastarasis parodo ir tai, kad dazniui
didéjant galios augimas maz¢ja, pradeda nusistoveti. Polinominé kreive atskleidzia kur kas daugiau.
Minimo modelio — svyravimy amplitudé mazéja, kylant dazniui. Tai reiskia, kad jeigu tiriamo aukstos
jtampos jrenginio izoliacija turi pazeidimus, kurie yra ne didesni nei 2 mm storio ir 2 mm skersmens,
auk$to daznio impulsy metodu atlikti 10 kV galios transformatoriaus matavimai, buty tokiy paciy
tendencijy t. y. daliniy i8lydziy galios svyravimy amplitud¢, augant dazniui, slopsta didéjanciai.

Trendas

— Duomenys
__ Logaritminis
trendas
__ Poliniminis
trendas
Tiesinis

trendas

Galia, dBm
(4]

-20-

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Daznis, MHz

47 pav. 1 mm storio ir 0,5 mm skersmens izoliacijos defekto veikiamo 10 kV jtampa trendas

Siuos trendus pritaikius 20 kV bandymy duomenims, imituojamo gedimo parametrai taip pat aiskiai
neiSsiskyré. Visuose meéginiuose tiesinis ir logaritminis trendai rodé daliniy iSlydZiy galios didéjima
kylant dazniui (48 pav. pateikia vieng pvz. su 1 mm storio ir 0,5 mm skersmens izoliacijos defektu).
Polinominis trendas §j augima parodé tiksliau: Dalinio i$lydZiy galiai augant nuo 50 iki 500 MHz galios
svyravimy amplitudé slopsta, o nuo 500 iki 1000 MHz ji vél stipr¢ja. Pagal Sia kreive galima atpazinti
nezymius 20 kV jtampos galios transformatoriaus kietosios izoliacijos pakitimus
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Trendas

= Duomenys

__ Logaritminis
trendas

— Poliniminis
trendas

__ Tiesinis
trendas

Galia, dBm

-20-

-25-

-30-

-35-

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Daznis, MHz

48 pav. 1 mm storio ir 0,5 mm skersmens izoliacijos defekto veikiamo 20 kV jtampa trendas

I3analizavus 30 kV bandymy rezultatus su minétais modeliais, gauti rezultatai pateikti 49 pav. Cia taip
stipriai neiSsiskyré izoliacijos gedimo parametrai. AisSkiausiai izoliacijos biikle 30 kV galios
transformatoriuje nurodo polinominé kreivé (mélyna spalva) kuri teigia, kad jeigu yra nedidelis defektas
izoliacijoje, daliniy iSlydziy galios svyravimai stiprés visame matuojamame daznyje, taciau Sios
tendencijos nebus vienareik§més. Nuo 50 iki 500 MHz galia mazéja, o dazniui augant nuo 500 MHz ji
pradeda didéti.
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Galia, dBm

-40-

-45-

Trendas

= Duomenys
Logaritminis
N trendas
Poliniminis
trendas
Tiesinis
trendas

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Daznis, MHz

49 pav. 1 mm storio ir 0,5 mm skersmens izoliacijos defekto veikiamo 30 kV jtampa trendas
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ISvados

ISskirtos pagrindinés daliniy iSlydziy charakteristikos — tai tariamasis kruvis, daliniy iSlydziy
pasikartojimo intensyvumas, vidutiné srové, galia ir kvadratinis greitis. Siuos parametrus galima
nustatyti naudojant auksty daznio impulsy, optinj ar akustinj daliniy i8lydziy aptikimo metodus.
Darbe buvo naudotas auksty daznio impulsy metodas, kuris pasizyméjo didziausiu jautrumu
fiksuojant daliniy iSlydziy galia.

Sukurti izoliacijos 6 badiniai. Trys i$ jy yra su 1 mm, Kiti trys su 2 mm storio gedimu, korio
skersmuo 0,5, 1 ir 2 mm. Bandomojoje kapsuléje tiriamieji objektai buvo veikiami 10, 20 ir 30 kV
jtampomis. Defekto sukelti daliniai i§lydZziai iSmatuoti naudojantis Doble DFA 300 matuokliu ir
atvaizduoti grafiskai kartu su laboratorijos fonu.

Analizuojant matavimy duomenis metu paaiskéjo, kad aiskiy priklausomybiy nuo izoliacijos
defekto parametry matuojant daliniy iSlydziy galig nustatyti nepavyko. Taciau pagal jtampos lygius
sudarytos tendencijos galios transformatoriy izoliacijos defekto pobtidZio nustatymui. Esant
nedideliam gedimui 10 kV transformatoriaus izoliacijoje, daliniy iSlydziy galia auga, svyravimai
slopsta — pradeda nusistovéti. Prastos izoliacijos 20 kV jrenginiui daliniai i$lydziai, iSlaikant
didéjant] trenda, matuojamo daznio pradzioje svyruoja smarkiai, véliau slopsta ir daznio pabaigoje
vél iSauga galios svyravimai. 30 KV transformatoriui su nezymiais izoliacijos pakitimais, visame
matuojamame daznyje matomas daliniy iSlydziy galios svyravimy augimas ir trendo maz¢jimas
matavimy pradzioje bei augimas matuojamo daznio pabaigoje.
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Priedai

1. priedas. Eksperimento metu gauty duomeny apdorojimo ir atvaizdavimo R programos
kodas.

#Tyrimo duomeny nuskaitymas
#libraries:

library (XML)

library (methods)
library(dplyr)
library(ggplot2)

FHEF A Automatinis ##HHHHH R EE SRS

#Setting working directory:
setwd ("T:/Univero darbai/Magistras/Magistrinis/Eksperimentas/Rezultatai/FREQ 2020-01-09/")

FREFHFFR R F R AR AR RS FONAS #4444 #4444 HHHH R HHHH R FHHH R4

result <- xmlParse(file = "FREQ0912fonas.xml")
# Print the result

print (result)

# Exract the root node form the xml file.
rootnode <- xmlRoot (result)

# Find number of nodes in the root.

rootsize <- xmlSize (rootnode)

# Get the fourth node

print (rootnode[4])

# Get the second element of the fourth node.
print (rootnode[[4]1]11121])

# XML file to data frame

df <- xmlToDataFrame (node=getNodeSet (result,"//PDSData/Spectrum/d"))
# Print the result

print (df)

#H#

# Writing df file into laikinas.txt file due to open it without commas
write.table(df, "laikinas FN.txt", sep="", col.names=FALSE, quote=FALSE, row.names=FALSE)
# Opening laikinas.txt file, adding columns names and changing commas into tab.
ndf<-read.delim("laikinas FN.txt", header = F, sep = ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequencyl", "Amplitudel"))

#Plotting ndf data

graph<- plot (ndf, type="1")

#H#

# Converting Amplitude from dBm to kV (or another units)

frrxxkxxxx* Traljomas koeficientas, kuris il[l dBm pavers i mV ****k*kxx*xf

t <- transform(ndf, Amplitudel = Amplitudel * 1)

# Plotting new date set
#graph<- plot(t, type="1")

FHEFERER AR AR AR AR AR AR AR AR H SRS H S PRTIAL DISCHARGE ###### 44 4H4HHHHHHHHH AR AR RS

FHEFFRFR AR AR AR AR R R R SR SR HHE Automatinis HE#HHHEHEHRHEHFHFFFFFHFHFHFHFHREHHHAS
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### XML Failu nuskaitymas ir irallymas i .txt failus ###

xmlfiles <- list.files(pattern = "*.xml")

for (i in xmlfiles) {

resultl <- xmlParse (1)

# Print the resultl

#print (resultl)

# XML file to data frame

dfl <- xmlToDataFrame (node=getNodeSet (resultl,"//PDSData/Spectrum/d"))
# Print the resultl

#print (dfl)

# Writing df file into laikinas.txt file due to open it without commas
write.table(dfl, file= file.path(pasteO("Log ",1i,".txt")), sep="", col.names=FALSE,
quote=FALSE, row.names=FALSE)

}

### .txt failu nuskaitymas ###

txtfiles <- list.files(pattern="*.txt") # create list of all .txt files in folder
for (i in txtfiles) {

#print (1)

ndfl <- read.delim(i, header = F, sep = ",", dec = ".", col.names=c ("Frequency2",
"Amplitude2"))

#print (ndfl)

#plot (ndfl, type= "1")

tl <- transform(ndfl, Amplitude2= Amplitude2 * 1)
# Plotting new date set
#graphl<- plot (tl, type="1")

FHEFS S H AR S Bendras grafikas #####4HHHHH A EHHHHFEHSFHEAESAHHHES
#Meaking one data frame insted of two

double df <- tbl df(data.frame(t,tl))
double df$Frequency2<- NULL

print (double df)
PDplot <- ggplot()+

geom_line (data=double df, aes (x=Frequencyl, y=Amplitude2,colour="darkblue"),size=0.5) +
#Bandinys

geom line(data=double df,aes(x=Frequencyl, y=Amplitudel,colour="blue"),size=0.5) +
#Fonas

scale color discrete(name = " ", labels = c("Fonas", "Bandinys"))+
#Pirmi du "Fonas", "Bandinys",

ylab ("Galia, dBm") + xlab("Dallnis, MHz") +

ggtitle("Daliniai illlydliiai™) +

theme (plot.title = element text (hjust = 0.5))+

theme (text = element text(size = 15))+

theme (axis.text.x = element text(size = 15))+

theme (axis.text.y = element text(size = 15))+

theme (axis.text.x = element text (colour = "black"))+
theme (axis.text.y = element text (colour = "black"))+
scale x continuous (breaks = seq(0, 1000, by = 50)) +
scale y continuous (breaks = seq(-80, 0, by = 5))

PDplot
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ggsave (PDplot , file=pastel("Bandinys—-fonas ", 1i,".png"), width = 40, height = 20, units =
n Cm" )

}

#Duomenys - laboratorijos fonas
library (XML)

library (methods)

library(dplyr)

library(ggplot2)

#Setting working directory:
setwd ("T:/Univero darbai/Magistras/Magistrinis/Eksperimentas/Rezultatai/FREQ 2020-01-09/Be
fono/")

FHAFFH AR AR AR FFFFFHHS Automatinds FFFFFFFFF A A A A A A
### XML Failu nuskaitymas ir irasymas i .txt failus ###

xmlfiles <- list.files(pattern = "*.xml")
for (i in xmlfiles) {
resultl <- xmlParse (i)
# Print the resultl
print (resultl)
# XML file to data frame
dfl <- xmlToDataFrame (node=getNodeSet (resultl,"//PDSData/Spectrum/d"))
# Print the resultl
#print (dfl)

# Writing df file into laikinas.txt file due to open it without commas
write.table(dfl, file= file.path (pasteO("Log ",1i,".txt")), sep="", col.names=FALSE,
quote=FALSE, row.names=FALSE)
}

#Setting working directory:
setwd ("T:/Univero darbai/Magistras/Magistrinis/Eksperimentas/Rezultatai/FREQ 2020-01-09/Be
fono/™)

A S S S A A A A A A R R R R R R R R A
FHEF SRS

FHEFHHEHE A A A A A A A A A B 4 Duomenys—fonas atvaizdavimas

FHEFH ARSI

FHEFF ARSI AA A
A

# Visi .txt failai nuskaitomi i atskirus kintamuosius ir pasalinam Frequency stulepiliai.
# Paliekamas tik fono Frequency stulpelis.

Fonas <- read.delim("Log FREQO912fonas.xml.txt", header = F, sep = ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "Fono Amplitude"))

FHEFF S SRR A A RSB A S S EAS 1 o storio defektas
FHEFF A F S ARSI ASS A

Ix0.5 10kV <- read.delim("Log FREQ09241x0.5 10kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x0.5 10kV_Amplitude"))

#Ix0.5 10kVSFrequency<- NULL

Ix0.5 20kV <- read.delim("Log FREQ09401x0.5 20kv.xml.txt", header
col.names=c ("Frequency", "1x0.5 20kV_Amplitude"))

Ix0.5 20kVSFrequency<- NULL

Ix0.5 30kV <- read.delim("Log FREQ09881x0.5 30kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x0.5 30kv_Amplitude"))

Ix0.5 30kVSFrequency<- NULL

1
T

sep = n’n’ dec = u.u,
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Ix1.0 10kV <- read.delim("Log FREQ09461x1.0 10kv.xml.txt", header F, sep ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x1.0 10kv Amplitude"))
Ix1.0 10kVS$Frequency<- NULL B B
Ix1.0 20kV <- read.delim("Log FREQ09561x1.0 20kv.xml.txt", header F, sep ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x1.0 20kv Amplitude"))
Ix1.0 20kV$Frequency<- NULL
Ix1.0 30kV <- read.delim("Log FREQ09821x1.0 30kv.xml.txt", header F, sep ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x1.0 30kv Amplitude"))
Ix1.0 30kV$Frequency<- NULL B B
Ix2.0 10kV <- read.delim("Log FREQ09611x2.0 10kv.xml.txt", header F, sep ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x2.0 10kv Amplitude"))
Ix2.0 10kVS$Frequency<—- NULL
Ix2.0:20kV <- read.delim("Log FREQ09711x2.0 20kv.xml.txt", header F, sep ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x2.0 20kv Amplitude"))
Ix2.0_20kV$Frequency<- NULL
Ix2.0 30kV <- read.delim("Log FREQ09761x2.0 30kv.xml.txt", header F, sep ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x2.0 30kv Amplitude"))
Ix2.0_30kV$Frequency<- NULL B B
A FF A A A S 2 mm storio defektas
E
IIx0.5 10kV <- read.delim("Log FREQ09952x0.5 10kv.xml.txt", header F, sep =",", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x0.5 10kv_Amplitude"))
IIx0.5 10kVSFrequency<- NULL
IIx0.5 20kV <- read.delim("Log FREQ10002x0.5 20kv.xml.txt", header F, sep =",", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x0.5 20kv Amplitude"))
11x0.5 20kV$Frequency<— NULL B a
IIx0.5 30kV <- read.delim("Log FREQ10052x0.5 30kv.xml.txt", header F, sep =",", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x0.5 30kv_Amplitude"))
IIx0.5 30kVSFrequency<- NULL
IIx1.0 _10kV <- read.delim("Log FREQ10142x1.0 10kv.xml.txt", header F, sep =",", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x1.0 10kv_Amplitude"))
IIx1.0_10kVSFrequency<- NULL
IIx1.0 _20kV <- read.delim("Log FREQ10232x1.0 20kv.xml.txt", header F, sep = ",", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x1.0 20kv_Amplitude"))
IIx1.0_20kVSFrequency<- NULL
IIx1.0 30kV <- read.delim("Log FREQ10322x1.0 30kv.xml.txt", header F, sep =",", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x1.0 30kv_Amplitude"))
IIx1.0 _30kVSFrequency<- NULL
IIx2.0_10kV <- read.delim("Log FREQ10412x2.0 10kv.xml.txt", header F, sep =",", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x2.0 10kv_Amplitude"))
IIx2.0_10kVSFrequency<- NULL
IIx2.0 _20kV <- read.delim("Log FREQ10502x2.0 20kv.xml.txt", header F, sep = ",", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x2.0 20kv_Amplitude"))
IIx2.0_20kVSFrequency<- NULL
IIx2.0 _30kV <- read.delim("Log FREQ10582x2.0 30kv.xml.txt", header F, sep =",", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x2.0 30kv_Amplitude"))
IIx2.0 30kV$Frequency<- NULL
# Visi duomenys sukeliami i veina datafreame
dataframe <- tbl df (data.frame (Fonas,Ix0.5 10kVv, Ix0.5 20kv, Ix0.5 30kVv, Ix1.0 10kvV,
Ix1.0 20kv, Ix1.0_ 30kv,
Ix2.0 10kv, Ix2.0 20kv, Ix2.0 30kv, IIx0.5 10kv, IIx0.5 20kv,

11x0.5_30kvV,

TIx2.0 _20kV, ITx2.0 30kV))

ITx1.0_10kvV,

# Is bandinio matavimu atimami fono matavimai

for(
dataframe[i]

i in 3:length (dataframe)
<- (dataframe|

i]

) A
- dataframe[2]) * (-1)

ITx1.0_20kV,

ITx1.0_30kV,

IT1x2.0_10kV,
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}

# Kiekvinam bandiniui priskiriama spalva grafike ir legendoje

colors <- c(

# "Fono Amplitude" = "black",
"1x0.5 10kV" = "red",

# "1x0.5 20kv" = "red",

# "1x0.5 30kv" = "red",

# "1x1.0 10kv" = "red",

# "1x1.0 20kV" = "red",

# "1x1.0 30kV" = "red",

# "1x2.0 10kv" = "red",

# "1x2.0 20kv" = "red",

# "1x2.0 30kv" = "red",

"2x0.5 10kv" = "blueviolet"

# "2x0.5 20kv" = "blueviolet"

# "2x0.5 30kv" = "blueviolet",
# "2x1.0 10kV" = "blueviolet",
# "2x1.0 20kv" = "blueviolet",
# "2x1.0 30kV" = "blueviolet",
# "2x2.0 _10kv" = "blueviolet",
# "2x2.0 _20kv" = "blueviolet",
# "2x2.0 30kv" = "blueviolet"

#Nutrinti kableli nuo nereikialingo kintamojo

)

# Piesiamas grafikas visiems duomenims is karto. Nereikiamus uzkomentuoti

grafikas <- ggplot ()+

# geom line(data=dataframe, aes(x=Frequency, y=Fono Amplitude, color="Fono Amplitude" ),

size=0.5)+
geom_line (data=dataframe,
size=0.5) +
# geom line(data=dataframe,
color="1x0.5 20kv"), size=0.5)
# geom line(data=dataframe,
color="1x0.5 30kv"), size=0.5)
# geom line(data=dataframe,
color="1x1.0_10kv"), size=0.5)
# geom line(data=dataframe,
color="1x1.0_20kv"), size=0.5)
# geom line(data=dataframe,
color="1x1.0_30kv"), size=0.5)
# geom line(data=dataframe,
color="1x2.0_10kv"), size=0.5)
# geom line(data=dataframe,
color="1x2.0 20kVv"), size=0.5)
# geom line(data=dataframe,
color="1x2.0 30kVv"), size=0.5)

geom line(data=dataframe,
size=0.5) +
# geom line(data=dataframe,
color="2x0.5 20kVv"), size=0.5)
# geom line(data=dataframe,
color="2x0.5 30kVv"), size=0.5)
# geom line(data=dataframe,
color="2x1.0_10kVv"), size=0.5)
# geom line(data=dataframe,
color="2x1.0 20kVv"), size=0.5)

aes (x=Frequency,

aes (x=Frequency,
+
aes (x=Frequency,
+
aes (x=Frequency,
+
aes (x=Frequency,
+
aes (x=Frequency,
+
aes (x=Frequency,
+
aes (x=Frequency,
+
aes (x=Frequency,
+

aes (x=Frequency,

aes (x=Frequency,
+
aes (x=Frequency,
+
aes (x=Frequency,
+
aes (x=Frequency,
+

y=X1x0.5 20kV_Amplitude,
y=X1x0.5 30kv_Amplitude,
y=X1x1.0_ 10kv_Amplitude,
y=X1x1.0 20kv_Amplitude,
y=X1x1.0 30kv_Amplitude,
y=X1x2.0_ 10kv_Amplitude,
y=X1x2.0 20kv_Amplitude,

y=X1x2.0 30kv_Amplitude,

y=X2x0.5 10kv_Amplitude,

y=X2x0.5 20kv_Amplitude,
y=X2x0.5 30kv_Amplitude,
y=X2x1.0 10kv_Amplitude,

y=X2x1.0 20kv_Amplitude,

y=X1x0.5 10kV_Amplitude, color="1x0.5 10kv"),

color="2x0.5 10kv"),
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# geom line(data=dataframe, aes (x=Frequency, y=X2x1.0 30kv Amplitude,
color="2x1.0 30kvV"), size=0.5) +

# geom line(data=dataframe, aes (x=Frequency, y=X2x2.0 10kv Amplitude,
color="2x2.0 10kv"), size=0.5) +

# geom line(data=dataframe, aes(x=Frequency, y=X2x2.0 20kv_Amplitude,
color="2x2.0 20kv"), size=0.5) +

# geom line(data=dataframe, aes (x=Frequency, y=X2x2.0 30kv_Amplitude,
color="2x2.0 30kv"), size=0.5) +

scale color manual (values = colors)+

labs (x = "Daznis, MHz", y = "Galia, dBm", color =" ") +

ggtitle ("Matavimu palyginimas") +

theme (plot.title = element text (hjust = 0.5))+

theme (text = element text(size 15))+

theme (axis.text.x = element text (size = 15))+

theme (axis.text.y = element text (size = 15))+

theme (axis.text.x = element text (colour = "black"))+
theme (axis.text.y = element text (colour = "black"))+
scale_x continuous (breaks = seq(0, 1000, by = 50)) +
scale_y continuous (breaks = seq(-45, 15, by = 5))

grafikas

# Naujoje vietoje issaugomi grafikai

setwd ("T:/Univero darbai/Magistras/Magistrinis/Nuotraukos/Tyrimo rezultatai/")
ggsave (grafikas , file=pasteO("1-2mm 0.5mm 10kV.png"), width = 40, height = 20, units =
" Cm" )

# TRENDAS
#libraries:

methods)
dplyr)
ggplot2)
minpack.lm)

library
library
library
library

FHEFFHFH AR A A AR AR AR AR A RSB HHS Automatinis HHEFHHHFHF A AR AR AR SR SRS R SR SRS S

#Setting working directory:

setwd ("T:/Univero darbai/Magistras/Magistrinis/Eksperimentas/Rezultatai/FREQ 2020-01-09/Be

fono/")

G

A
FHAFEE A AA AR F A A HHHH S Duomenys—fonas atvaizdavimas
FHEFFHFHH A SRS

FHEFFHFHFE RS SRR AR A A A A A

FHEF S

# Visi .txt failai nuskaitomi i atskirus kintamuosius ir pasalinam Frequency stulepiliai.
# Paliekamas tik fono Frequency stulpelis.

Fonas <- read.delim("Log FREQO912fonas.xml.txt", header = F, sep = ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "Fono Amplitude"))

FHEFFHF SRS SRR EAE 1 im0 storio defektas
FHEFF A A A AR A A A AR

Ix0.5 10kV <- read.delim("Log FREQ09241x0.5 10kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec = ".

col.names=c ("Frequency", "1x0.5 10kV_Amplitude"))
#Ix0.5 10kVSFrequency<- NULL
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Ix0.5 20kV <- read.delim("Log FREQ09401x0.5 20kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x0.5 20kV Amplitude"))

Ix0.5 20kVS$Frequency<- NULL B B

Ix0.5 30kV <- read.delim("Log FREQ09881x0.5 30kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x0.5 30kv Amplitude"))

Ix0.5 30kVS$Frequency<- NULL

le.O:lokV <- read.delim("Log FREQ09461x1.0 10kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x1.0 10kv Amplitude"))

Ix1.0 10kV$Frequency<- NULL B B

Ix1.0 20kV <- read.delim("Log FREQ09561x1.0 20kv.xml.txt", header
col.names=c ("Frequency", "1x1.0 20kv Amplitude"))

Ix1.0 20kV$Frequency<- NULL

Ix1.0 30kV <- read.delim("Log FREQ09821x1.0 30kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x1.0 30kv Amplitude"))

Ix1.0 30kV$Frequency<- NULL

Ix2.0:10kv <- read.delim("Log FREQ09611x2.0 10kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x2.0 10kv Amplitude"))

Ix2.0 10kVS$Frequency<- NULL B B

Ix2.0 20kV <- read.delim("Log FREQ09711x2.0 20kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x2.0 20kv_Amplitude"))

Ix2.0_20kV$Frequency<- NULL

Ix2.0 30kV <- read.delim("Log FREQ09761x2.0 30kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec = ".",
col.names=c ("Frequency", "1x2.0 30kv Amplitude"))

Ix2.0_30kVS$Frequency<- NULL B B

Il
]

sep = n,n, dec = n.n,

HHEFEFF AR A R A A AR A 2 mm storio defektas
HHEHEF AR

IIx0.5 10kV <- read.delim("Log FREQ09952x0.5 10kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x0.5 10kv_Amplitude"))

IIx0.5 10kVSFrequency<- NULL

IIx0.5 20kV <- read.delim("Log FREQ10002x0.5 20kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x0.5 20kv_Amplitude"))

IIx0.5 20kVSFrequency<- NULL

IIx0.5 30kV <- read.delim("Log FREQ10052x0.5 30kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x0.5 30kv_Amplitude"))

IIx0.5 30kVSFrequency<- NULL

IIx1.0_10kV <- read.delim("Log FREQ10142x1.0 10kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x1.0 10kv_ Amplitude"))
IIx1.0_10kVSFrequency<- NULL

IIx1.0 _20kV <- read.delim("Log FREQ10232x1.0 20kv.xml.txt", header
".", col.names=c ("Frequency", "2x1.0 20kv_Amplitude"))
IIx1.0_20kVSFrequency<- NULL

IIx1.0 30kV <- read.delim("Log FREQ10322x1.0 30kv.xml.txt", header = F, sep ,", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x1.0 30kv_Amplitude"))

IIx1.0 _30kV$SFrequency<- NULL

IIx2.0_10kV <- read.delim("Log FREQ10412x2.0 10kv.xml.txt", header
".", col.names=c ("Frequency", "2x2.0 10kv Amplitude"))

IIx2.0 10kVSFrequency<- NULL

IIx2.0 20kV <- read.delim("Log FREQ10502x2.0 20kv.xml.txt", header = F, sep = ",", dec =
".", col.names=c ("Frequency", "2x2.0 20kv_Amplitude"))

IIx2.0 20kVSFrequency<- NULL

IIx2.0 30kV <- read.delim("Log FREQ10582x2.0 30kv.xml.txt", header
".", col.names=c ("Frequency", "2x2.0 30kv_Amplitude"))

IIx2.0 30kVSFrequency<- NULL

Il
T

sep = ",", dec =

Il
T

sep = ",", dec =

I
3

sep = ",", dec =

# Visi duomenys sukeliami i veina datafreame

dataframe <- tbl df (data.frame (Fonas,Ix0.5 10kv, Ix0.5 20kv, Ix0.5 30kv, Ix1.0 10kv,
Ix1.0 20kv, Ix1.0 30kv,

Ix2.0 10kv, Ix2.0 20kv, Ix2.0 30kv, IIx0.5 10kv, IIx0.5 20kVv,
IIx0.5 30kv,
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IIx1.0 10kV, IIx1.0 20kv, IIx1.0 30kV, IIx2.0 10kv,
IIx2.0 20kV, IIx2.0 30kV))

# Is bandinio matavimu atimami fono matavimai

for( i in 3:length (dataframe) ) {

dataframe[i] <- (dataframe[i] - dataframe[2])*(-1)
}
#####Trendas

colors <- c(

"Duomenys" = "black",
"Tiesinis\ntrendas" = "red",
"Poliniminis\ntrendas" = "blue",
"Logaritminis\ntrendas" = "magenta"

)

trendline <- ggplot(dataframe, aes(x = Frequency, y = X2x2.0 30kv_Amplitude)) + #Irasyti
reikiama matavima

geom_line (aes(colour = 'Duomenys')) +

stat_smooth(method = 'lm', aes(colour = 'Tiesinis\ntrendas'), se = FALSE, formula =y ~ x)
+

stat smooth(method = 'Im', formula =y ~ poly(x,19), aes(colour = 'Poliniminis\ntrendas'),
se= FALSE) + # PAreguliuoti "poly" koeficienta

stat smooth(method = 'nls', formula =y ~ a * log(x) + b, aes(colour =

'Logaritminis\ntrendas'), se = FALSE, method.args = list(start = list(a =1, b = 1))) +
scale color manual (values = colors)+
#theme bw()+
#scale colour brewer (name = ' ', palette = 'Set2')+
labs(x = "Daznis, MHz", y = "Galia, dBm", color =" ") +
ggtitle ("Trendas") +
theme (plot.title = element text (hjust = 0.5))+
theme (text = element text(size = 15))+

theme (axis.text.x element text(size = 15))+

theme (axis.text.y = element text (size = 15))+

theme (axis.text.x = element text (colour = "black"))+
theme (axis.text.y = element text (colour = "black"))+
scale x continuous (breaks = seq(0, 1000, by = 50)) +
scale_y continuous (breaks = seq(-45, 15, by = 5))

trendline
setwd ("T:/Univero darbai/Magistras/Magistrinis/Nuotraukos/Tyrimo rezultatai/")

ggsave (trendline , file=pasteO("Trendas 2 2.0 30kV.png"), width = 40, height = 20, units =
"cm") # Pavadinimas turi atitikti matavimo pavadinima
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