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SOMMARIO

La liberalizzazione del mercato elettrico, aumedtala competitivita nel settore, ha dato un
notevole impulso allo sviluppo della gestione oitimata delle infrastrutture e dei
componenti (Asset Management) nelle aziende prepaltd produzione, trasmissione e
distribuzione dell’energia elettrica.

L’applicazione delle moderne strategie di Asset dpment ha inciso notevolmente sulla
politica di manutenzione dei componenti, con lianzione graduale, a fianco della
manutenzione programmata, della manutenzione sdizione (in inglese “Condition Based
Maintenance” o CBM), basata essenzialmente sukaibitita di stimare, tramite opportuni
indicatori diagnostici del degrado, le condizionaevita residua del componente e prevedere
di conseguenza l'intervento di manutenzione.

Negli ultimi anni sono state sviluppate diversent#ogie diagnostiche che, grazie alla
possibilita di valutare lo stato dei componenti if@garticolare le condizioni dell'isolamento
interno, causa principale dei guasti dovuti allenehiamento del componente), sono oggi di
fondamentale importanza per la corretta implemémtazdella CBM.

Nel lavoro di ricerca presentato in questa tespodona breve descrizione dello stato
dell'arte delle principali tecniche diagnostichelizgate nei sistemi di trasmissione e
distribuzione dell’energia, si e scelto di affraietd’argomento della misura delle scariche
parziali in quanto questo rappresenta uno dedicatori piu complessi ed interessanti per la
stima delle condizioni dell'isolamento interno @i componente.

I moderni sistemi diagnostici basati sulla misuedledscariche parziali, attualmente in una
fase iniziale di sviluppo, presentano ancora dvessticita che sono oggetto di studio e
discussione da parte della comunita scientificarivézionale e che rendono la diffusione di
questo tipo di strumenti ancora piuttosto limitataerti ambiti.

E’ stato sviluppato un sistema prototipo per laurasdelle scariche parziali a banda ultra
larga, analizzando e implementando metodologi@viative per I'analisi dei segnali di
scarica parziale, che sono state validate nel atirsan’ampia campagna di prove di verifica
sperimentale presso i laboratori di ERSE S.p.AViliano e del Dipartimento di Ingegneria
Elettrica dell’'Universita di Padova. In conclusios@no stati affrontati diversi argomenti ed
aspetti critici dei moderni strumenti diagnostieishti sulla misura delle scariche parziali,
fornendo indicazioni e metodi utili allo sviluppatfiro di queste tecnologie.

Una parte di questo lavoro € stata finanziata daldb di Ricerca per il Sistema Elettrico
nell’ambito dell’Accordo di Programma tra ERSE EMlinistero dello Sviluppo Economico
- D. G. Nucleare, Energie rinnovabili ed efficienzaergetica, stipulato in data 29 luglio
2009 in ottemperanza del DM, 19 marzo 2009.



ABSTRACT

The liberalization of the electricity market anek timcreasing competition in power energy
sector, have given a major boost to the developnwnbptimized management of
infrastructures and components (Asset Managemergpwer generation, transmission and
distribution companies.

The application of modern asset management stestegie bearing several changes in
companies maintenance policies that are graduallimg from “Time Based Maintenance”
to “Condition Based Maintenance” (CBM), adoptingrtiaular diagnostic indicators to
evaluate the condition and remaining life of morgtbcomponents.

In recent years, several diagnostic technologige baen developed that are of fundamental
importance for the proper implementation of CBMyihg the ability to assess the status of
components (and in particular the conditions ofiiation systems, the main cause of failure
due to ageing).

In the research work presented in this thesisy afteief description of the state of the art of
main diagnostic techniques used in transmissiondistdbution systems, the measurement
of partial discharges has been addressed (as onbeomost complex and interesting
indicators for the estimation of internal conditioihinsulation systems).

Modern diagnostic systems based on the measuresh@attial discharges are currently at
an early stage of development, having several ssgua are still the subject of study and
discussion by the international scientific commynislowing the adoption of such
technologies in certain areas.

A prototype ultra-wideband system for the measurdgnwé partial discharges has been
developed, innovative methodologies for the analg$ipartial discharge signals have been
implemented and compared through an extensive dgmpud tests carried out at ERSE
S.p.A. of Milan and Department of Electrical Enginiag of Padua University laboratories.
Various topics and critical aspects of modern distjc tools have been discussed, thus
providing useful information and methods for theufe development of these technologies.

A part of this work has been financed by the Rege&und for the Italian Electrical System
under the Contract Agreement between ERSE and thistky of Economic Development -
General Directorate for Nuclear, renewable EnergresElectrical Efficiency, stipulated on
July 29, 2009 in compliance with the Decree of ¢hat9, 2009.
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Capitolo 1 Introduzione

1 INTRODUZIONE

In passato, la produzione, la trasmissione e laildizione dell’energia elettrica venivano
gestite da aziende verticalmente integrate chevgoaedi una posizione tale da permettere
loro di effettuare investimenti consistenti ancler [a corretta gestione, I'operazione, la
manutenzione e I'eventuale sostituzione programmeatgropri asset (componenti elettrici
ed infrastrutture).

La liberalizzazione del mercato elettrico, la cgusnte frammentazione delle aziende
originarie in aziende piu piccole che si occupamaspetti piu limitati, I'ingresso e la
creazione di nuovi concorrenti ed attori, hanno ewntato notevolmente la complessita e la
competitivita nel settore, riducendo i margini eiglestimenti disponibili e determinando
conseguentemente una naturale corsa all'ottimienazidella gestione delle risorse
disponibili.

E’ quindi chiaro come negli ultimi anni lo sviluppdi strategie, metodi e tecnologie di
supporto all’Asset Management (gestione ottimizzakegli asset) nel settore della
trasmissione e distribuzione dell’energia elettradabia avuto un notevole impulso.

Una panoramica veloce sull’Asset Management € ptatenel paragrafo seguente.

Gli asset nei sistemi di trasmissione e distribo&jcovvero i principali componenti elettrici
di media ed alta tensione (trasformatori, macchitanti, interruttori, sezionatori, linee
aeree ed in cavo) presentano condizioni di guasiia maggior parte dei casi riconducibili
al degrado dell'isolamento interno per effetto dllecitazioni elettriche, termiche,
meccaniche ed ambientali (causate ad esempio di¢i aggiinanti).

La possibilita di poter diagnosticare le condizialiun componente elettrico in servizio
(attraverso misure periodiche “off-line”, mettend®mé fuori servizio il componente a
intervalli programmati, oppure con tecniche “orelinrealizzando invece un monitoraggio
continuo di alcuni parametri chiave del componestnza precluderne il normale
funzionamento) permette di adottare nuove e picieffti strategie di manutenzione degli
asset (manutenzione “su condizione”) realizzandawmento dell’affidabilita insieme ad
una riduzione dei costi complessivi di gestione.

Nell'attivita presentata in questo lavoro, dopo tmave descrizione dei principi alla base
dell'asset management, della manutenzione su doneize delle principali tecniche
diagnostiche, vengono affrontati molteplici aspedtativi alla diagnostica sui componenti
elettrici di media ed alta tensione basate sulkurnai e I'analisi delle scariche parziali.
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1.1 Asset management nei sistemi di T&D

Il compito fondamentale delle utility del settorlet&rico € di gestire i propri asset in modo
da fornire ai propri clienti (consumatori) una dtit@n sufficiente di energia elettrica,
rispettando determinati livelli di qualita del sir@ ed al miglior prezzo possibile. In altre
parole, da quanto detto, sembrerebbe che la “gestaegli asset” (in inglese “Asset
Management”) sia esso stesso il compito fondamer(il‘core business”) di un’utility
[1][2].

In realtd con il termine Asset Management (AM) @eronsiderata solo una parte della
gestione complessiva dell'azienda. Il termine éosfatrodotto inizialmente nel settore
finanziario dove si riferisce alla gestione ottirara degli asset finanziari delle aziende. Nel
settore industriale ed in quello della trasmissierntstribuzione (T&D) dell’energia elettrica
in particolare, é riferito invece alla gestione ldagset fisici (infrastrutture) dell’azienda.

In generale si pud dire che I'AM comprende due tisgfendamentali, un aspetto
economico-gestionale (che non verra affrontatouastp lavoro, si veda [1][4][5]) ed uno
tecnico ([6][7][8]). Tra le varie definizioni podsli e piu o meno condivise, la seguente
risulta una delle piu interessanti [3]:

“L’AM e il processo che governa l'acquisto e l'eseio degli asset in modo da
massimizzarne lo sfruttamento dal punto di vistanemico, gestendone nel contempo i
rischi ed i costi connessi, durante tutta la Iata utile”.

In questa definizione il punto di vista economi@stpnale dellAM €& chiaramente
esplicitato (in particolare nei termini: “acquistd’sfruttamento economico”, “gestione dei
costi”) mentre I'aspetto tecnico € comunque praséntparticolare nei termini “esercizio” e
“gestione del rischio durante tutta la loro vit@')si riferisce chiaramente alle strategie di
esercizio e manutenzione degli asset.

1.2 Le strategie di manutenzione

Le strategie di gestione della manutenzione staweado un notevole sviluppo negli ultimi
anni. Il dover conciliare I'esigenza di ridurre osti globali di gestione degli asset ed
aumentare nel contempo I'affidabilita e la quatl& servizio offerto ha portato le aziende a
ripensare in parte le strategie di manutenzionggiri asset.

In principio tutte le aziende adottavano esclusieata la cosiddetta manutenzione correttiva
(ovvero con interventi di manutenzione e sostitogiosolo a seguito di guasti sul
componente) o, al limite, preventiva (in ingles@m& based maintenance” o TBM), la quale
prevede l'intervento di manutenzione sul componanitgervalli temporali programmati. La
frequenza di tali interventi viene stabilita tipieante attraverso un’analisi statistica di dati
storici per categorie di componenti simili, sullask di indicazioni fornite dal costruttore, da
indicazioni normative e sulla base di una valutagidell'importanza strategica dell’asset
per il sistema nel suo complesso.
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Attualmente si sta invece iniziando ad introdumele la manutenzione di tipo “predittivo”,
detta anche manutenzione su condizione o “Condb@sed maintenance” (CBM) che si
basa sulla stima delle condizioni e della vitadeaidel componente.

La probabilitd di guasto di un componente elettiicdfunzione della sua vita residua é
rappresentabile tramite una curva “a vasca da Biggim 1.1).

»
»

Probabilita di guasto

Mortalita | Guasti casuali : Invecchiamento

infantile
| | -

»
Vita utile del componente

Fig. 1.1 -Probabilita di guasto in funzione della vita utilieun componente elettrico

La curva mostra sostanzialmente tre fasi della digh componente. La fase iniziale e
caratterizzata da una piu elevata probabilita disgu dovuta essenzialmente a difetti di
progettazione o produzione dell'apparecchiaturafasa centrale della vita del componente
presenta invece una probabilitd di guasto ridétigata sostanzialmente a fenomeni casuali,
dovuta ad esempio a sollecitazioni anomale del compte (come situazioni di cortocircuito
0 sovraccarichi temporanei). Nell'ultima fase delita di un componente i guasti sono
dovuti essenzialmente all'invecchiamento e consetgugegrado del componente.

Per i componenti elettrici di media ed alta tensitisolamento interno risulta essere la parte
piu sensibile allinvecchiamento. Il degrado deftsima di isolamento interno porta il
componente a non poter sostenere le condizionidimiposte dalla sua classe di isolamento
determinando la condizione di guasto permanente.

L'isolamento interno degrada naturalmente in funeiodella temperatura con legge
sostanzialmente esponenziale [9], ma anche a chussdlecitazioni elettriche, meccaniche,
oppure causate da agenti inquinanti.

E’ possibile realizzare una stima del degrado delamento interno attraverso la misura e il
monitoraggio di alcune particolari grandezze (dertehe indicatori diagnostici) ed il loro
confronto con modelli teorici e banche dati basatgrecedenti misure e sperimentazioni
realizzate su componenti simili.

Una volta stimate le condizioni del componente (endi stimato il livello di rischio
connesso all'esercizio di tale componente), e pidesilecidere se e quando sara necessario
effettuare il prossimo intervento di manutenziongpwe I'eventuale sostituzione del
componente (come definito dalla CBM).

Al di la dell'impatto economico dovuto al costo léeprove diagnostiche, una buona stima
delle condizioni dell'isolamento interno del compate, attraverso il rilievo periodico o
continuativo di indicatori diagnostici del degradwesenta anche un ulteriore notevole
vantaggio. Essa consente infatti, non solo di eféee interventi di manutenzione solo se e
quando questi risultino effettivamente necessam, permette anche di realizzare una
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notevole estensione della vita utile del compone&uiesentendone I'esercizio anche nella
terza fase della curva descritta in precedenza.

E’ quindi evidente I'importanza di sviluppare e fogare l'affidabilita degli indicatori
diagnostici del degrado attraverso il perfezionametelle tecniche diagnostiche e dei
metodi di analisi correlati.

1.3 Le tecniche diagnostiche nei sistemi di T&D

Vengono in seguito brevemente descritte alcunee dgtincipali tecniche diagnostiche
elettriche utilizzate sui componenti di media eth d@ensione per la stima del degrado
dell'isolamento interno.

1.3.1 Resistenza d’isolamento (IR)
La misura della resistenza di isolamento (IR) & dabmetodi piu usati per determinare le

condizioni dell'isolamento interno. Il metodo cateinell’applicare una tensione continua e
rilevare il valore di corrente assorbita. Questa sastituita da una componente capacitiva e
da una resistiva monotona decrescente [10] [11].

La stima delle condizioni viene effettuata sullsdalel confronto con i valori rilevati in
precedenza sul componente.

Uno dei principali problemi che caratterizza quegto di misura € legato alla difficolta di
raggiungere le condizioni di regime. Infatti, sdfuilo a macchina nuova, &€ necessario
applicare tensione per molte ore prima di raggiomgsa condizione di regime in tutto il
materiale isolante. Vi & inoltre una forte dipemziedella misura dalla temperatura.

1.3.2 Indice di polarizzazione (IP)
La tecnica della misura dell'indice di polarizzamo(IP) € considerata un’estensione della

misura della resistenza di isolamento in quantenisura della resistenza avviene in due
intervalli temporali differenti dal momento in cdlistata applicata tensione continua.

Come indice di polarizzazione si definisce il rappotra la resistenza misurata nei due
intervalli. Piu elevato e il rapporto e migliordaécondizione dell'isolamento. Questa tecnica
e meno influenzata dalla temperatura rispetto picedente, di contro € piu soggetta a
variazioni legate alla geometria del sistema igelamerno [10] [11].

1.3.3 Fattore di perdita (tgd)
La misura del fattore di perdita & forse la mispitausata per verificare le condizioni di un

dielettrico. Questa & definita come il rapporto laacorrente resistiva e quella capacitiva
quando lisolamento € sottoposto ad una tensiorternaltta. Il fattore di perdita
dellisolamento & quindi espresso dalla tangentkadgolo compreso tra la corrente totale
che attraversa l'isolamento e la componente cdpadiig. 1.2).
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I cap

'

I cap V
Fig. 1.2- Rappresentazione del fattore di perdita)tg

In laboratorio & prassi eseguire la misura debfatdi perdita applicando una tensione a
frequenza industriale, anche se non sono rariregisquali, per owviare al problema della
presenza di frequenze indesiderate di disturbopréva venga eseguita con tensioni a
frequenze differenti.[10] [14].

In particolare misure a bassa frequenza (0,1 Hmp siate ampiamente utilizzate negli
ultimi anni soprattutto per le prove in campo (imagto, per tali frequenze, e possibile
utilizzare generatori molto piu compatti e facilmetrasportabili).

Negli ultimi anni sono state messe a punto tecnicheinvasive in grado di fornire maggiori
indicazioni sullo stato dell'isolamento globale Brmando la “risposta dielettrica del sistema
di isolamento” [10] [11]:

1.3.4 Misure della corrente di Polarizzazione e Depoladzione (PDC)
I metodo si basa essenzialmente sulla misura detiaente di polarizzazione e di

depolarizzazione che transita attraverso l'is@amta volta applicata una tensione continua
tra due elettrodi.

Le curve degli andamenti della corrente di polazzane e depolarizzazione vengono poi

confrontate con quanto calcolato attraverso unaippa modellizzazione (che tiene conto

delle caratteristiche e della geometria del sistelingsolamento) e sulla base di questo

confronto viene effettuata una stima delle condizitell'isolamento [10][14]

Il notevole vantaggio di questa metodologia € legdtfatto che un’unica misura racchiude

sostanzialmente tutte le prove standard descnifpedcedenza (IR, IP,dp

Per contro il metodo richiede lunghi tempi perdeszione (dell’ordine di alcune ore).

1.3.5 Misure della tensione di ritorno (RVM)
Con questa metodologia si impiega la misura deltagibne di ritorno anziché il valore della

corrente di polarizzazione e di depolarizzazionle.piincipio della misura si basa
sull’applicare al sistema in esame una tensioypdd un periodo dict Durante questa fase,
nel materiale circola una corrente di polarizzagiol, che polarizza le particelle
caratterizzate da un tempo di rilassamento inferok.

Trascorsod, il materiale & cortocircuitato per un perio@e t.. In questa fase, a causa del
riorientamento delle particelle polarizzate, nel tenale circola una corrente di
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depolarizzazione 4dyo fino al raggiungimento di una condizione di eduilb (completo
rilassamento) di tutti i dipoli che hanno un tengpoilassamento inferioreg.t

A questo punto il collegamento di cortocircuitoimasso e si procede con la misura della
tensione di ritorno. Quanto detto € stato riportandeticamente nella Fig. 1.3.

Questo metodo é stato utilizzato in passato pertasad le proprieta dielettriche di sistemi di
isolamento quando non esistevano strumenti conavwag risoluzione per la misura delle
piccole correnti di polarizzazione e depolarizzagio

-~

Uc

Tensione di ritorno
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Fig. 1.3 - Principio di misura della tensione ithmo

Ripetendo i tre step con la stessa tensione dia&tie con lo stesso rapportdtd, ma con
tempi di carica sempre piu elevati, e scaricanddiglettrico dopo ogni ciclo & possibile
costruire, lo Spettro di polarizzazione'del dielettrico in esame riportando ogni valore
acquisito di Wnaxin funzione del tempo di carica(Fig. 1.4). Questo spettro € caratteristico
del dielettrico e cambia se cambiano le condizitmhisistema di isolamento [10][15]

1000
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Fig. 1.4- Spettro di polarizzazione di un trasformatoreatienza

1.3.6 Misure di Spettroscopia Dielettrica in frequenzars)
Questa tecnica si basa sull’analisi della rispafitdettrica del sistema isolante quando

sottoposto ad una serie di tensioni sinusoidalivarge frequenze (tipicamente nel campo
1mHz-1kHz).

La tecnica FDS presenta un vantaggio notevole ttspe tutte le altre tecniche finora
descritte. Infatti la banda in frequenza che irgsaeogni singola misura € molto ristretta, per
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cui risulta pressoché insensibile ai disturbi el@ @tterferenze. Non & percido necessario
applicare valori di tensione molto elevati (deltlore delle decine di volt per gli isolamenti
in carta e olio).

Tramite il confronto delle risposta in frequenzdentita per via sperimentale e quanto
calcolato sulla base di un modello della macchitee (tiene conto delle caratteristiche e
della geometria del sistema di isolamento) vienfettefata una stima delle condizioni
dell'isolamento [10][11][16]. In Fig. 1.5 vieneg®mentato a titolo di esempio la curva della
risposta dielettrica (0 meglio la variazione dé iig funzione della frequenza) di un sistema
di isolamento in carta-olio per un trasformatorpalenza.

10°

10° ponaeee
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Frequenza (Hz)

Fig. 1.5 - Variazione del fattore di perdita digistema carta/olio in funzione della frequenza

1.3.7 Analisi dell’olio isolante
Nei sistemi di isolamento in carta e olio, &€ gelmeate possibile individuare sintomi del

degrado in atto in un componente attraverso iligrele I'analisi ad intervalli regolari delle
caratteristiche chimiche e fisiche di una minimarngita di olio [17].

Sollecitazioni ed anomalie interne possono anchesare la comparsa di concentrazioni
apprezzabili di gas disciolti nell'olio isolantesigtono sistemi diagnostici che, operando
anche on line (ovvero con il componente sempre @nvido), vanno a rilevare le
concentrazioni di idrogeno, metano, acetilenegmi) monossido e biossido di carbonio,
azoto ed ossigeno. Attraverso l'analisi del rappaiittali concentrazioni viene fornita una
indicazione dello stato del sistema di isolamemterno del componente (la tecnica
diagnostica viene chiamata “Dissolved Gas AnalysiB/GA) [18][19].

1.3.8 Misura delle scariche parziali
Questo tipo di tecnica si basa sul rilievo, I'asiadi I'interpretazione di segnali generati dalle

scarica parziale. Come si vedra nei capitoli segguenscariche parziali rappresentano un
fenomeno di degrado locale dell'isolamento intecthe pud evolvere fino a portare al guasto
permanente del componente. Mentre le tecniche dsighe descritte in precedenza vanno
ad investigare, tramite la misura di grandezzeegrali” (come ad esempio il &go la

corrente di polarizzazione), le condizioni di delgraed invecchiamento complessivo del

10
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sistema di isolamento di un componente, la miswete dscariche parziali consente di
individuare processi localizzati di degradazionknatrno dell'isolamento altrimenti non
rilevabili con misure di tipo “integrale”.

Oltre alle tecniche diagnostiche (di tipo elettjiadescritte fino ad ora, specifiche per
l'individuazione del degrado dell'isolamento internnei sistemi di trasmissione e

distribuzione vengono utilizzate anche diverseeai#cniche diagnostiche (a supporto della
CBM) in grado di evidenziare anomalie di funzionahoe nei componenti dovute a

problematiche diverse da quelle elettriche. A ditdi esempio vengono qui brevemente
introdotte le seguenti tecniche:

1.3.9 Monitoraggio della temperatura
Questo tipo di misura diagnostica prevede la mispesiodica 0 continuativa della

temperatura di diverse sezioni critiche del compt®men modo da evidenziare per tempo
condizioni di surriscaldamento anomalo. Alcune ieoa si basano sull'utilizzo di sensori a
fibra ottica [20] [21] oppure della termografia [24

Considerazioni legate al tipo di componente da tooaiie, alle sue tipiche criticita ed al

costo della strumentazione diagnostica possonoagelitiutente verso I'applicazione piu

idonea. L'uso dei sistemi in fibra ottica DTS (Distited temperature sensors [21]) per
esempio, a causa del loro elevato costo, e attuadngustificato solo per collegamenti in

alta tensione di particolare importanza strategica.

1.3.10 Misura delle vibrazioni
Attraverso la misura e I'analisi delle vibraziotipicamente su macchine rotanti ma anche su

trasformatori) e possibile diagnosticare anomalieceaniche e malfunzionamenti del
componente [22][23]

1.3.11 Misura della risposta in frequenza (FRA)
Questo tecnica diagnostica (chiamata in inglesed&ency response analysis” o FRA) viene

applicata principalmente nei trasformatori di pagenAttraverso I'analisi della risposta in
frequenza degli avvolgimenti & possibile stabitieenel corso del tempo non si siano formate
delle deformazioni permanenti degli avvolgimenseguito di sollecitazioni meccaniche o
elettrodinamiche (dovute ad esempio a cortocincyzb]

11



Capitolo 2 La misura delle scariche parziali

2 LA MISURA DELLE SCARICHE PARZIALI

2.1 introduzione

Da diversi anni a questa parte la misura delledvaparziali (SP) € stata riconosciuta come
una delle pit importanti tecniche diagnosticheadetindizioni dell'isolamento interno di un
componente elettrico.

Per scarica parziale si intende una particolareldga di scarica elettrica che non
cortocircuita completamente un dielettrico intetpdsa elettrodi in tensione, bensi interessa
solamente una sua piccola parte.

Le scariche parziali sono un fenomeno di per sédimin quanto mettono in gioco solo
piccole quantita di energia in porzioni microsctygiai dielettrico, ma le elevate densita di
potenza che si vanno a creare localmente e latijiatdel fenomeno possono facilmente
determinare modifiche chimiche e strutturali dizioni via via crescenti del dielettrico.

La comparsa di SP in una certa porzione dell'iselatm di un componente elettrico € un
indicatore diagnostico dell’'evoluzione del sistedidasolamento interno verso un degrado
che puo divenire rapidamente irreversibile e pertarcomponente ad una condizione di
guasto permanente.

Da qui l'interesse crescente della comunita sdieatper lo sviluppo ed il perfezionamento
delle tecniche diagnostiche basate sul rilievaagdlisi del fenomeno delle scariche parziali
al fine di ottenere sistemi diagnostici in grado wdilutare automaticamente, in modo
affidabile, lo stato dell’isolamento interno e selgme per tempo eventuali condizioni di
rischio.

12
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2.2 Lafisica delle scariche parziali

Viene qui presentata una breve descrizione dehfieno fisico delle SP ([27 ] [28] [29] [30]
[31][32]). Per una migliore comprensione del fename& opportuno introdurre la seguente
suddivisione per tipologia di scariche parziali:

Scariche parziali esterne

Questo tipo di scariche avvengono tipicamente misfmondenza di estremita appuntite di
elettrodi posizionati in dielettrici gassosi o lidu Tutte le scariche parziali di questo tipo
che si sviluppano in aria sono definite di tipo f@wa”. Nella maggior parte dei casi (per
tensioni inferiori alle centinaia di kV) e posséitonsiderare tale fenomeno non pericoloso,
anche se in generale pud provocare disturbi etettgmetici e inquinamento dovuto a
formazione di prodotti chimici e pertanto andrebbmunque limitato.

Scariche interne

Sono scariche che si manifestano per la preseninapdrita interne al dielettrico principale
del componente. Nel caso di dielettrici solidi iorrispondenza di impurita, particelle
conduttrici o cavita gassose (generate tipicameit@nte il processo di produzione) di
dimensioni microscopiche, si ha un aumento locatzzdel campo elettrico [28]. Poiché
nelle cavita la rigidita dielettrica risulta tipit&nte minore rispetto al circostante dielettrico
solido, si avranno, in corrispondenza di questacdmparsa delle scariche parziali. La
conseguenza di queste scariche localizzate etiyigedi un processo di degrado del materiale
che ha inizio con l'erosione della superficie interdella cavitd e pud proseguire con la
formazione di ramificazioni (fenomeno det€eing”, descritto in seguito), che, indebolendo
il dielettrico, possono causare la scarica completaossibile effettuare una modelizzazione
circuitale estremamente semplificata del fenomerig. ( 2.) considerando un semplice
condensatore tra le cui armature di superficieaSrgerposto un dielettrico. All'interno del
dielettrico sia presente una sola cavita di capdagitdi area s e spessore d. Si alimenti ora il
condensatore con una sorgente di tensione sindsolbeircuito equivalente corrispondente
e indicato inFig. 2.1 dove sono stati indicati con,@a capacita della porzione intatta
dell'isolante, G la capacita della cavita g, & capacita del isolante avente la stessa area “s”
del vacuolo ma di altezza parDad

Fig. 2.1 - Modello circuitale semplificato di usearica parziale in una cavita
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Le tre capacita risultano allora date da:

2.1) C.=e>"Spe3
D D
S S

2.2 C =¢ Oe—

(22) b D-d D
S

2.3 C =&, —

( ) C Od

E’ immediato osservare che ai capi del condensafrei avra una tensione ridotta e
proporzionale alla tensione di alimentazione:
V., = _C. v,

C, +C,
Quando tale tensione supera la “tensione di inriedetla cavita (ovverosia il campo
elettrico entro la cavita supera la sua rigidig@letirica) avviene una scarica parziale (come

(2.4)

indicato nellaFig. 2.9, e la tensione ai capi di. @i porta sino ad un valore molto basso detto
di “estinzione”. Fino a quando aumenta la tensginasoidale applicata dal generatore si ha
proporzionalmente una crescita della tensione pii @alla cavita e quindi, al superamento

del livello limite di rigidita dielettrica, si otine nuovamente la condizione descritta in
precedenza ottenendo cosi una nuova scarica garhmalcorrispondenza di ogni scarica

parziale nella cavita, ai terminali del condensatoompare un piccolo impulso di corrente

ad ampio spettro che si sovrappone alla correntegiline circolante nel circuito.

~ <
+

N
A 4

’
—
<

<

Y
T

Fig. 2.2 - Impulsi di scarica parziale generatuda cavita in un dielettrico solido

\4

Il fenomeno di scarica parziale nella cavita evadlvdunzione della durata dell’attivita di
scarica; in particolare si ha un degrado localizzipprima sulle pareti della cavita che poi
progredisce anche nelle zone circostanti. Sonoistividuati [29][30] tre stadi successivi
dell’'evoluzione delle SP in una generica cavita:
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Stadio tipo Streamer: ¢ lo stadio presente all'inizio
dell’attivita di scarica ed & caratterizzato da un impulso

di corrente di scarica a fronte molto ripido della durata
delle centinaia di picosecondi sino a qualche
nanosecondo. Nella cavita le scariche sono distribuite
spazialmente sulla superficie e si innescano in rapida
successione. Ogni singola scarica consiste di uno stretto
canale (streamer) con qualche estensione laterale in
prossimita della superficie della cavita.

Stadio tipo Townsend: & lo stadio che si ha ad
invecchiamento gia avanzato in cui gli impulsi di
corrente di scarica sono caratterizzati da una durata
temporale maggiore, (rispetto alla scarica Streamer), e
proporzionale allo spessore della cavita. Gli impulsi
presentano un fronte di salita dell’'ordine delle decine di
nanosecondi e possono presentare un “pianerottolo” sul
fronte di discesa con durata che puo arrivare all’'ordine
delle decine di microsecondi

Stadio tipo Pitting: € lo stadio finale di attivita di

! scarica parziale, che inizialmente si instaura
T contemporaneamente allo stadio tipo T7ownsend.
Questo stadio €& caratterizzato da un’intensa

degradazione del dielettrico che porta alla formazione di
crateri (pits).

(Tipo Pitting) 1 OI;S/ div

Scariche superficiali

Queste scariche si possono sviluppare nelle zame(kci) di separazione tra dielettrici di
diversa natura quando vi & presente una comporagiteampo elettrico parallela alla
superficie di valore sufficientemente elevato. Quéenomeno pud danneggiare le superfici
dei dielettrici per effetto termico e per la fornm®e di composti chimici, che possono
portare al “tracciamento” ed erosione con conseguanebolimento del dielettricoFif.
2.3).

Fig. 2.3 — Schematizzazione di una scarica parzalipo superficiale
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Treeing (arborescenza)

E’ un fenomeno di scarica parziale interno al digt® caratterizzato dalla generazione di
ramificazioni che si sviluppano a partire da imfayrparticelle conduttrici o da cavita
gassose in un isolante solido.

II fenomeno si caratterizza per la formazione dmptesse strutture ramificate, che
indeboliscono progressivamente il dielettrico faratone la scarica disruptiva.

Il tempo necessario per la generazione di un cadialecarica dipende fra l'altro dalle
caratteristiche del dielettrico, dalla geometridl'idgourita e dal valore della tensione
applicata. Il fenomeno della generazione e sviluggiareeing € ancora, in parte, oggetto di
studio [33] (a titolo di esempio in appendice 1g@mo presentati alcuni risultati di prove di
generazione del fenomeno del treeing in un di@ettsolido trasparente). In linea di
principio il fenomeno progredisce nel seguente madirante il processo di scarica si
deposita, sulle pareti delle cavita (e dei ramifgrénati), una certa quantita di carica residua.
Con determinati valori di tensione applicata si’batinzione della scarica con conseguente
formazione di una carica spaziale con direzionepgraticolare al campo elettrico;
allaumentare della tensione applicata aumentatiza spaziale che tende a diffondersi nel
dielettrico ramificandosi entro il materiale. Quarid ramificazione haaggiunto una certa
dimensione e profondita e quindi ha determinato uazione della rigidita
dielettrica complessiva, si possono avere le camwiiper la scaricdisruptiva

A titolo di esempio nell&ig. 2.4 Fig. 2.5eFig. 2.6vengono presentati alcuni casi di
treeing.

Fig. 2.4 - Treeing originato da una cavita di alamicron di diametro in un provino di materiale
isolante XLPE (cross-linked polyethylene)
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@) (b)
Fig. 2.5 - (a) Schematizzazione di un treeingip&tp da una cavita e (b) foto del fenomeno generat
da una punta metallica in tensione in un campicasparente di PMMA

Fig. 2.6 - Treeing in cavi AT isolati in XLPE
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2.3 La misura della “carica apparente”

Come accennato in precedenza le scariche parzietnie non sono misurabili per via diretta
in quanto la sorgente di scarica parziale nonéttdinente accessibile.

Nei componenti elettrici in prova sono accesstmlio i terminali dell’oggetto per cui, come
verra in seguito mostrato con l'introduzione diuadccircuiti di misura, si possono rilevare
solo gli impulsi di corrente ai capi dei terminalel componente in prova provocati in
corrispondenza delle scariche parziali.

Si consideri pertanto nuovamente il circuito eqlamge diFig. 2.1

Si puo allora definire la carica apparente (misieadbme integrale degli impulsi di corrente
che si presentano ai capi dell’'oggetto in provaheo

2:5) q. = Ava[ca . &J
C, +C,
Considerando che Ca>>Cb e Cc>>Cb si puo derivare ch
C
2.6 o=t
(2.6) e Hg M

c
Questa carica € quindi proporzionale alla caricasaen gioco dalla scarica parziale nel
punto di generazione ma e di valore inferiore. 8 gdimostrare che,gisulta essere quella
carica che iniettata in brevissimo tempo tra i ieai dell’'oggetto in prova da luogo alla
stessa caduta di tensione causata dalla scaricgeatio del vacuolo.

Per poter misurare la carica apparente & posdiliezare una apposita impedenza di
accoppiamento £ (che pud essere di tipoRC' oppure ‘RLC’), un condensatore di
accoppiamento Ce una sorgente di tensione per alimentare il toc(preferibilmente
esente da scariche parziali o0 comunque con undiveblto basso) come descritto Hig.
2.7. Allimpedenza di misura vengono connessi (tramit® stadio di amplificazione) un

sistema di acquisizione, un oscilloscopio o urvatere di picco.

v -LCCIVC \ -LCCTVC

Ci TG [ Ck TC

—

] :Cl‘n R m L m I VI‘I‘I

(a) (b)
Fig. 2.7 - Schemi circuitali per la misura delbasche parziali

(a) misura con impedenza di accoppiamento di tiR€"
(b) misura con impedenza di accoppiamento di tiRb.C”

18



Capitolo 2 La misura delle scariche parziali

La tensione ai capi dellimpedenza di misura dotiRC” in corrispondenza di un impulso
di scarica parziale & data allora da:

(2.7) V.. (t) =q, ! c et

C,+ Cm[1+ aj

Ck

Dove si é posto:
(2.8) a = _ 1

Rm |:Ceq
(2.9) Co =C, + b “e N +_CCkCé

+
C,+|C,+ GG kKoo
C, +C,

Mentre nel caso di una impedenza di tipo RLC seo#:

e—a[ﬂ[cos(wot - sin (@t )j

@y

2.10) V,(0=q,

C,+ Cm(1+ Caj
Ck

Dove e stato posto:

(2.1) A N S S S
LIC,, 4R,C 2[R, [C

eq m eq

Si osserva come per il caso “RC” I'ampiezza delpitso e proporzionale alla carica
apparente e decade con legge esponenziale, peipogkibile valutare il valore dj gon una
semplice misura del picco della tensione. Nel c4&bC” invece la tensione ai capi
dellimpedenza di misura € composta da un terminendorzamento e da un termine
oscillatorio, con valore massimo, anche in quespgproporzionale alla carica apparente
relativa alla scarica parziale nell'oggetto in mov

Si puo inoltre osservare come I'ampiezza dell'ingpud inversamente proporzionale alla
capacita dellimpedenza di misura e dell’oggettogphova mentre valori piu elevati della
capacita di accoppiamento favoriscono la sensillél circuito di misura.
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2.4 Lanorma lEC 60270

La norma internazionale IEC 60270 [31] ha come ttib@e quello di fornire i criteri
generali, la definizione delle grandezze e la deistre delle metodologie per la misura delle
scariche parziali su apparecchiature e compondatiriei previsti per alimentazione
continua o alternata in ambito industriale.

Attraverso le sue definizioni la norma indica coeftettuare misure di scariche parziali al
fine di verificare che I'oggetto in prova, ad umssione specificata, sia esente da scariche
parziali d’intensita superiori ad un valore préditss determinare i valori di tensione ai quali
scariche parziali di uno specificato livello minirsbinnescano con tensione crescente e si
estinguono con tensione decrescente e determiirgensita delle scariche ad una tensione
specificata

Come si vedra piu avanti la norma definisce quernideri e metodi di misura delle scariche
parziali con I'obiettivo di renderli riproducibile riferibili ai campioni di riferimento, ma
non da alcuna indicazione sull'utilizzo ai fini diostici di tale tipologia di misura.

2.4.1 Definizioni principali della norma IEC 60270

In questo paragrafo vengono presentate brevembmbeeadelle definizioni e considerazioni
principali introdotte dalla norma.

Definizione di scarica parziale:

Scarica elettrica localizzata che attraversa sataiglmente I'isolamento tra conduttori e che
pud essere o non adiacente a un conduttore. L&lhsegparziali sono generalmente una
conseguenza di concentrazioni locali di sollecitazielettriche nell'isolamento o sulla
superficie dell'isolamento.

Definizione di “Effetto corona”
e una forma di scarica parziale che si verificagas intorno a conduttori lontani da
isolamento solido o liquido.

Impulso di scarica parziale:

Impulso di corrente o di tensione risultante da scexica parziale che si verifica all’interno
dell’'oggetto in prova. L'impulso viene misuratolizizando idonei circuiti di rilevazione, che
sono stati introdotti nel circuito di prova peretacopo. Una scarica parziale che si verifica
nelloggetto in prova, produce un impulso di coteenUn rivelatore conforme alle
prescrizioni della Norma produce un segnale di ede o di tensione in uscita,
proporzionale alla carica dell'impulso di correiteentrata.
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Carica apparente (q) di un impulso di scarica parale:

e quella carica che, iniettata in brevissimo termpd terminali dell’oggetto in prova, in un
circuito di prova specificato, darebbe luogo allessa lettura sullo strumento di misura
dellimpulso di corrente di scarica parziale steska carica apparente &€ generalmente
espressa in picocoulomb (pC) La carica apparemeenaguale al valore della carica messo
in gioco nel luogo nel quale si produce la scarcta non pud essere misurata direttamente.

Sistema di misura delle scariche parziali:
Sistema costituito da un dispositivo di accoppiaimenn sistema di trasmissione e uno
strumento di misura.

Impedenza di trasferimento Z(f):
Rapporto tra 'ampiezza della tensione di uscittampiezza di una corrente di ingresso
costante, in funzione della frequenza f, quandmtaente di ingresso é sinusoidale.

Frequenza limite inferiore f1 e frequenza limite speriore f2 :
Frequenze alle quali I'impedenza di trasferimentf) gcende di 6 dB rispetto al valore di
cresta all’interno della banda passante.

Frequenza centrale {, e ampiezza di banda\f :
Per tutti i tipi di sistemi di misura la frequenzantrale e I'ampiezza di banda sono definite
rispettivamente da:
f,+ f
2.12 f =12
(2.12) m 5
(2.13) Af =, -1,

Il dispositivo di accoppiamento:

Dispositivo generalmente costituito da una retdvaatto passiva a quattro terminali
(quadripolo) che converte le correnti di ingresssegnali di tensione di uscita. Tali segnali
sono trasmessi allo strumento di misura per mekzpo distema di trasmissione. La risposta
in frequenza del dispositivo di accoppiamento, rdtfiper mezzo del rapporto tra tensione
di uscita e corrente di ingresso, € generalmergiiasth modo da impedire efficacemente
alla frequenza della tensione di prova e alla so®aiche di raggiungere lo strumento.

Risposta degli strumenti di misura di carica apparate a un treno diimpulsi:

La risposta dello strumento € un impulso di tersioan un valore di cresta proporzionale
alla carica (unipolare) dell'impulso di ingressocandizione che 'ampiezza dello spettro in
frequenza degli impulsi di ingresso sia costanteeab entro 'ampiezza di bandd del
sistema di misura (vedeFdy. 2.§. La forma, la durata e il valore di cresta detmhpulso di
uscita sono determinati dall'impedenza di trasferiton Z(f) del sistema di misura. Pertanto,
la forma e la durata dell'impulso di uscita poss@ssere completamente diversi da quelli
del segnale di ingresso.
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Fig. 2.8 - Ampiezza di banda del sistema di migArabanda passante del sistema di misura, B-
Spettro dell'impulso di scarica parzigle

Tensione di innesco delle scariche parziali
Valore efficace della tensione applicata all’oggétt prova per la quale si ha la comparsa
delle scariche parziali (o il superamento di uroxalimite predeterminato)

Tensione di estinzione delle scariche parziali

Valore efficace della tensione applicata all’oggett prova per la quale si ha la scomparsa
delle scariche parziali (0 quando le scariche smemdal di sotto di un valore limite
predeterminato)

Tensione di prova

Tensione specificata, applicata durante una spagifiocedura di prova di scarica parziale,
durante la quale I'oggetto in prova non dovrebbesentare scariche parziali superiori ad
un’ampiezza specificata di scariche parziali.

2.4.2 Circuiti di misura definiti dalla norma IEC 60270
| principali schemi circuitali proposti nella norrsano indicati in Fig. 2.9 e Fig. 2.10 dove

con G e stato indicato I'oggetto,, Tl trasformatore di alimentazione, con @ capacita di
accoppiamento, con Nb strumento di misura connesso all'impedenza iduma Z, tramite
un cavo coassiale e con édn'impedenza di filtro posizionata a valle delsframatore di
alimentazione in modo da limitare l'influenza deimore ed eventuali scariche parziali
presenti alla sorgente sul circuito di misura.
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Fig. 2.9 — Schema circuitale per la misura deftes€condo la IEC60270 (I'impedenza di
misura é posta in serie al condensatore di accoEpito)

Z;
Ck Ca

Fig. 2.10 — Schema circuitale per la misura defesecondo la IEC60270 (I'impedenza di
misura e posta in serie all'oggetto in prova)

2.4.3 Classificazione dei sistemi di misura delle SP ssola norma IEC 60270
Sulla base di quanto definito nel paragrafo prectda norma introduce una classificazione

degli strumenti in base alla banda passante prededee categorie cosi definite:

1) Strumenti di misura di scariche parziali a bandalarga:

Questo tipo di strumenti costituisce, insieme apdsitivo di accoppiamento, un sistema di
misura di scariche parziali a banda larga, carati@o da un’'impedenza di trasferimento
Z(f) con valori fissi o variabili delle frequenzanite inferiore e superiore fe f. | valori
raccomandati per ff, e Af sono:

30 kHz<f; <100 kHz

f, <500 kHz

100 kHz< Af <400 kHz

In Fig. 2.11 é rappresentata la risposta all’irmpudi uno strumento di questo tipo. Si puo
osservare come i segnali siano degli impulsi aadillfortemente smorzati; anche se la loro
forma non riproduce l'impulso originale, il loroqoo risulta proporzionale alla carica
apparente del segnale originale inoltre, non essgadticolarmente oscillanti € possibile
anche stabilire la polarita del segnale originale.
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: l impjn
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Fig. 2.11 — Risposta allimpulso di un sistemaniura di SP a banda larga

2) Strumenti di misura di scariche parziali a bandastretta:

Questi strumenti sono caratterizzati da un’ampiatizdanda strettaf e da una frequenza
centrale f che possono essere variate su un’ampia gammaedudnza, nella quale
'ampiezza, dello spettro in frequenza degli impu$ corrente di scariche parziali e
approssimativamente costante. | valori raccomanpaatf e f,, sono:

9 kHz< Af <30 kHz

50 kHz< fn <1 MHz

In Fig. 2.12 é rappresentata la risposta all'irmpudi uno strumento di questo tipo. In questo
caso i segnali ottenuti sono fortemente oscillahpicco rappresenta la misura della carica

apparente del segnale originale, mentre, a caulka fidete oscillazione non e possibile
risalire alla polarita del segnale.

Cmpgy 0 T

- dusidiv-

Fig. 2.12 — Risposta all'impulso di un sistemaniiura di SP a banda larga

3) Strumenti a banda ultra larga per il rilevamentodi scariche parziali

Le scariche parziali possono anche essere rilal@atescilloscopi con elevata ampiezza di
banda, o da strumenti selettivi in frequenza (per analizzatori di spettro), insieme a
dispositivi di accoppiamento appropriati. Lo scogell’applicazione e la misura e la
guantificazione della forma o dello spettro in fiegza degli impulsi di corrente o di
tensione della scarica parziale in apparecchiatore parametri distribuiti, per es., cavi,
macchine rotanti o dispositivi di manovra con isadato in gas, oppure fornire informazioni
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sulla fisica o sull'origine dei fenomeni di scaricha Norma non contiene alcuna
raccomandazione per i metodi di misura o per lei@mp di bandal/frequenze degli
strumenti da utilizzare in tali indagini, in quartedi metodi o strumenti, in generale, non
guantificano direttamente la carica apparente dieglulsi di corrente di scarica parziale.

2.4.4 Considerazioni sulla classificazione introdotta d@ihorma
Come si pud osservare quindi la norma specifica patisione le caratteristiche ed i

requisiti delle prime due classi di strumenti, laedo la classe degli strumenti a "banda ultra
larga™ in attesa di essere meglio definita in do@luturo documento.

Per inquadrare quindi meglio l'attivita descritiaguesta tesi € opportuno introdurre anche la
seguente classificazione:

- Sistemi di misura classici (o standard)
A questa categoria appartengono tutti quei sistarmlogici e digitali) che misurano
unicamente le grandezze definite nella norma IEZ76(Q31] (ovvero i sistemi definiti
come "a banda stretta" ed "a banda larga").

- Sistemi avanzati per la misura delle SP:
(sistemi non inclusi nella norma di riferimento)

- Elettrici
In questa categoria possiamo includere i sistegifali avanzati (che consentono di
effettuare I'elaborazione e I'analisi delle distr#oni di scariche parziali rispetto alla
fase della tensione applicata), i sistemi a bafitta larga ed i sistemi multi terminale.

- Non elettrici Dove si possono includere tutti quei sistemi difietteiano il monitoraggio
di parametri acustici, ottici, chimici ecc. conseqgti alla presenza di scariche parziali
nell'oggetto in prova. (Questi sistemi non verraaffoontati all'interno di questa tesi)
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3 METODI AVANZATI PER L’ANALISI DIAGNOSTICA DELLE
SCARICHE PARZIALI

3.1 Introduzione

Oltre alla semplice rilevazione delle grandezzenutef dalla norma [31], con lo sviluppo
della strumentazione digitale, nei sistemi di masdr scariche parziali sono state introdotte
nuove funzionalita di monitoraggio, analisi ed ela&zione dei dati, trasformando
gradualmente quelli che erano dei semplici sisttimiisura della carica apparente (utilizzati
principalmente per misure in laboratorio) in strumn@vanzati per la diagnostica dello stato
dell'isolamento del componente che possono effedtngisure continuative su componenti
in servizio (monitoraggio delle SP).

Fin dall'inizio dello studio e dello sviluppo derimi sistemi di misura di scarica parziale é
stato possibile osservare come per diverse tippldgienomeni di scarica parziale (scariche
dovute all'effetto corona, treeing, scariche initanterne, scariche superficiali ecc...) vi
siano in corrispondenza delle particolari distribnk (caratteristiche) degli impulsi di
scarica parziale rispetto alla fase della tensiapglicata al componente durante la prova
[34][35][36]

I moderni sistemi diagnostici basati sulla misuedled scariche parziali permettono oggi,
attraverso I'analisi di tali distribuzioni, di aeeuna stima della tipologia e della pericolosita
del difetto interno al sistema di isolamento dehponente.

La misura delle scariche parziali su componentiaiteti presenta molte difficolta in piu
rispetto alla misura di tale fenomeno in condizidnilaboratorio, causate principalmente
dalla presenza di elevati livelli di rumore ed nfeéeenze esterne che si vanno a sovrapporre
ai deboli segnali di SP rilevati (tipicamente dmitine dei mV).

Lo sviluppo di particolari metodi di analisi ed letmazione numerica dei segnali ha
consentito di introdurre nuove tecniche di ridueiodell'effetto del rumore esterno, di
separazione ed anche di localizzazione di diveosgesti di SP che possono presentarsi
simultaneamente nel componente.[37+44]

Negli ultimi anni si sta cercando di svilupparetesnsi diagnostici basati sulla misura delle
scariche parziali in grado di operare in manierangletamente automatica, senza la
necessita di coinvolgere tecnici esperti, basandgokianalisi e I'elaborazione numerica e
statistica dei segnali di scarica parziale e sofiffiementazione di particolari algoritmi di
intelligenza artificiale. [44+47].

Tali sistemi, presenti sia a livello prototipaleech livello commerciale, sono ancora in una
fase iniziale di sviluppo, con ampi spazi di migimento ed ottimizzazione.

Un sistema diagnostico avanzato, basato sulla eisdir segnali di SP, presenta
schematicamente le seguenti fasi di elaborazione:
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* Rilevazione

In questa fase i segnali (tipicamente deboli imipdis corrente), provenienti dalle
sorgenti di scariche parziali, agenti all'internaldsolamento del componente in esame,
vengono rilevati mediante i sensori del sistemgmliatico, dove vengono trasformati in
segnali di tensione e, successivamente, ampligceéimpionati dal sistema.

* Separazione
Attraverso opportuni algoritmi di elaborazione nuite, i segnali vengono analizzati e

separati in famiglie omogenee corrispondenti a rdiwesorgenti di SP presenti
simultaneamente nel componente oppure a rumoretBj0+

e Localizzazione

Una volta separati i segnali, in taluni casi (tgpiente nei cavi e nei trasformatori) e
possibile anche, mediante opportune tecniche Boedaione, stimare la posizione delle
sorgenti di scariche parziali all'interno del compate in esame.

« ldentificazione e diagnosi

Mediante I'analisi della distribuzione delle SPpegio alla fase della tensione applicata
ed in alcuni casi anche mediante I'analisi di akcuoaratteristiche della forma dei segnali
(generalmente per confronto con limiti, criterigoée e informazioni presenti in banche
dati appositamente create) il sistema diagnostiao grado di fornire una stima della

natura e della pericolosita del fenomeno rilevdtb-fA7].
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3.2 Analisi della distribuzione delle scariche parziali

Gia alcuni dei primi strumenti analogici offrivaiadl’'utente, oltre all'indicazione del livello

di scarica parziale (misurata come valore di cadpparente definita dalla norma [31]),
anche un’opportuna uscita da collegare agli osumtpi tramite i quali, grazie alla
persistenza della traccia visualizzata, si potesseware la distribuzione delle scariche su
diversi cicli della tensione di alimentazione.

Nella seguente schematizzazioRey( 3.) € possibile vedere come da una serie continua di
impulsi di scarica e possibile ottenere dei grafitiamati "pattern” di scarica parziale, che
rappresentano graficamente la distribuzione delbriche parziali rispetto alla fase della
tensione di alimentazione.

Dall'analisi visiva di tali grafici di distribuziog, tecnici esperti, sulla base di conoscenze e
casistiche pregresse, sono in grado di rilevaresobm la presenza di un difetto all'interno
del sistema isolante del componente in prova, roheadi stimarne la tipologia e la gravita.

A titolo di esempio inFig. 3.2 sono rappresentati alcuni pattern caratteristicdiderse
tipologie di SP.

La maggior parte dei moderni sistemi di misuraadiriehe parziali pud fornire oggi una o
piu modalita di rappresentazione della distribueickelle scariche parziali rispetto alla fase
della tensione di alimentazione.

| strumenti piu moderni presentano particolari igiafdel “pattern” dove vengono
evidenziati, con una opportuna scala di colorenbfneni di scarica parziale che occorrono
pit 0 meno frequentementieid. 3.3 in un determinato periodo di tempo.

Per fare questo, l'intervallo di fase (0-360°) deknsione di alimentazione e l'intervallo di
ampiezza degli impulsi di scarica parziale rileve¢ingono suddivisi in sotto-intervalli
discreti (di ampiezza rispettivamente pai@e Aq) e sulla base della matrice cosi ottenuta
viene costruito un diagramma bidimensionale datlaenze che riassume graficamente in
maniera molto efficace la distribuzione delle stiai parziali nel tempo rispetto alla fase
della tensione applicata evidenziando in partieidenomeni piu ripetitivi
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Fig. 3.2 — Distribuzione delle scariche parzir alcuni casi tipici
(a) Corona (b) Scariche superficiali (c) Cavitaimdielettrico solido (d) Treeing in un cavo
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Fig. 3.3 — Grafico di distribuzione delle scarigigziali a intensita di colore

Con lo sviluppo dei calcolatori e dell’'elaboraziangmerica dei segnali, dalla fine degli anni
ottanta sono state introdotte alcune metodologigndlisi automatica dei pattern sulla base
del calcolo e confronto di diversi parametri caastici [48+53].

Per ottenere questo risultato sono stati considerdtre alle grandezze definite
precedentemente dalla norma [31], alcuni nuoviipata caratteristici (Qui vengono elencati
quelli piu significativi) :

g - intensita della scarica:
valore proporzionale alla carica corrispondent&rajolo impulso di scarica parziale e
Omin € Chax. Fispettivamente il valore minimo e massimo di camgisurata
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¢; — fase delle scarica;iq
E’ definita come l'angolo di fase della tensioneatimentazione in corrispondenza della
scarica i-esima

Uinc — tensione di innesco nel periodo
Valore della tensione applicata a cui si osservapiena scarica nel semi-periodo
considerato. Si avranno quindi due valori del pat@oncorrispondenti ai due semiperiodi

Uest— tensione di estinzione nel periodo
Valore della tensione applicata a cui si ossemtiha scarica nel semi-periodo considerato.
Anche in questo caso si avranno quindi due vatmrigpondenti ai due semiperiodi

oinc — fase di innesco nel periodo
Angolo di fase della tensione di alimentazionearrispondenza dei valori di;\J

@t — fasedi estinzione nel periodo
Angolo di fase della tensione di alimentazionedrrispondenza dei valori dig}

Ny — Numero di scariche per periodo

Rappresenta il numero di scariche occorse duramteperiodo della tensione di
alimentazione. Talvolta vengono anche utilizzagparametri N+ ed N- ad indicare il
numero di cariche per semiperiodo (positivo e negatspettivamente)

Oltre a questi parametri sono stati introdotti tpiedi distribuzione delle scariche parziali.
Suddividendo I'intervallo 0°-360° della tensioneatimentazione in sotto-intervalli discreti,
di ampiezza\g, si definiscono le seguenti due distribuzioni:

Hn(9) — “Pulse count distribution”
Ottenuta calcolando il numero delle scariche rilevia corrispondenza di ciascun sotto-
intervallo della fase in un determinato tempo

Hgn() — “Mean Height distribution”

Ottenuta invece calcolando il valore di ampiezzaiméelle scariche parziali (come somma
dei valori di carica degli impulsi misurati divisonumero degli impulsi) per ciascun sotto-
intervallo della fase.

Entrambe le distribuzioni vengono solitamente sviddi nelle parti che si riferiscono alla
sola semionda positiva e negativa (ottenendo quisdguenti parametrii,.(9), H. (o) e

an+((P)v an—((P) ) .

A queste distribuzioni & possibile associare una sk parametri statistici.
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In seguito vengono elencati alcuni dei principaligmetri statistici utilizzati per I'analisi del
pattern [49+51]:

Asimmetria delle scariche
Definita come media dei valori di carica delle sda@ registrate nella semionda negativa
della tensione di alimentazione rispetto alla sehéopositiva.

Asimmetria della fase
Rapporto tra la fase della tensione di innescaerli-periodo positivo rispetto alla tensione
di innesco nel semi-periodo negativo

Sk —Skewness
Questo parametro individua il fattore di asimmettidla distribuzione. E’ definito secondo
la seguente formula:

s Z (% — ﬂ)3 P, Sk = 0 se la distribuzione risulta essere simmetrica,
k ol Sk < 0 se asimmetrica verso destra
S, > 0 asimmetrica verso sinistra

dove:

X; - € il valore discreto dell'i-esimo elemento deliatribuzione
pi - € la probabilita dell'i-esimo elemento

u - € il valore medio espresso Come 3 xp

¢ - € la varianza espressa cogne- Z (% - 1)?p

Ku — Curtosi
Questo parametro invece rappresenta la deviaziefia distribuzione rispetto ad una
distribuzione di tipo gaussiano. E’ definita secatalseguente formula:

K = Z (x - ﬂ)“ P 3 K. = 0 se la distribuzione coincide con una gaussiana
u " 4 K, < 0 se si ha una distribuzione pilu appiattita rispetto ad
una gaussiana
K, >0 se si ha una distribuzione pil concentrata rispetto ad
una gaussiana

g

L'introduzione dei parametri statistici che perroati di caratterizzare le grandezze e
distribuzioni fino a qui definite, riduce notevolmnie il numero di dati da trattare.

Questa semplificazione rende quindi possibile wildaconfronto, implementabile anche

come algoritmo automatico, delle distribuzioni véée con dati immagazzinati in archivi

contenenti i risultati di numerose altre prove pdanti (generalmente ottenuti sulla base di
prove in laboratorio su campioni rappresentatiiedearie tipologie di difetto e da misure

su componenti elettrici effettuate sia in laboratathe in campo) e quindi realizzando

I'identificazione automatica della tipologia defetto.
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3.3 Sistemi di misura di SP a banda ultra larga

3.3.1 Descrizione generale

Come accennato in precedenza gli impulsi di scaréraiale possono anche essere acquisiti
tramite oscilloscopi o schede di acquisizione cdevata ampiezza di banda (anche
dell'ordine delle centinaia di MHz) allo scopo digistrarne, non solamente l'intensita, ma
anche la forma (e, di conseguenza, potendone aatécahche lo spettro in frequenza).

E' stato verificato come la conoscenza della fodegli impulsi di SP puo consentire di
ottenere utili informazioni sulla natura o sullgirie dei fenomeni di SP nel componente
[29][30][41][42][43].

In particolare il problema della simultanea presedizpiu sorgenti di SP combinata anche
con la presenza di rumore esterno, che, con sislemisura tradizionali, impedirebbe la
corretta interpretazione del pattern di SP, puceressuperato, sotto talune condizioni,
utilizzando tecniche basate sull'analisi ed elaioree degli impulsi di SP mediante sistemi
a banda ultra larga [54+72].

Una volta a disposizione un numero sufficiente dintp per ciascun impulso & possibile
classificarli e raggrupparli in famiglie o sottai@si di impulsi simili (chiamate in inglese
“cluster”) basandosi sul confronto di alcuni paréim@&ppresentativi della loro forma.

Allo scopo e possibile scegliere una moltitudinepdrametri caratterizzanti ed utilizzarli
congiuntamente per suddividere in cluster la t@talegli impulsi.

Allaumentare del numero e della complessitd deiapetri aumenta perd anche la
complessita dell’algoritmo di elaborazione ottereegdindi una conseguente riduzione della
velocita computazionale complessiva.

In particolare, il metodo chiamato di “analisi tewfipequenza equivalenti”, basato
sull’elaborazione dell'insieme degli impulsi di SRediante due parametri e descritto
brevemente nel paragrafo seguente, presenta un bompromesso tra capacita di
partizionare correttamente I'insieme degli imputfsicluster ed efficienza computazionale
[54+61].

3.3.2 Analisi tempo/frequenza equivalenti

Partendo dal presupposto che impulsi di scaricaiglar provenienti da sorgenti differenti o,
piu in generale segnali aventi diversa natura, rmwaforma differente & possibile
immaginare vari algoritmi di separazione basatialisi della forma dei segnali.

Per semplificare il problema del confronto tra wmmero elevato di segnali campionati
aventi diverse centinaia di campioni ciascuno, éssjiile considerare un numero
(arbitrariamente) ridotto di parametri di forma peiascun singolo segnale acquisito

riducendo, in questo modo, la complessita compota@te del problema.

33



Capitolo 3 Metodi avanzati per I'analisi diagnostica dellerszaparziale

Un metodo avanzato, implementato anche in alcustiersi commerciali, si basa sul
considerare, per ciascun impulso acquisito, duarpetri di forma, detti appunto tempo
equivalente e frequenza equivalente e definiti ceagie [54+56].

Definito il parametro temporalg fbaricentro temporale del segnale) come:

St 5 (1)

Z‘,Si(ti)2

dove e stato posto k il numero complessivo dei éamngli ciascun impulso, d valore del
segnale campionato nell'istaneilt parametro tempo equivalente.gTdel singolo impulso
di scarica parziale viene espresso come:

(3.1) t,

k

Z(ti _tb)2 Bi(ti)z
T 2 — i=0 -
>s )

eq
Ponendo ora Xcome il valore della trasformata discreta di Feudel segnale impulsivo in

(3.2)

corrispondenza della frequenzaviene definito il parametro frequenza equivalgfig) del
singolo impulso di scarica parziale con la seguesfgessione:

2670 (6)f
DX

i=0

€q

L'introduzione di due soli parametri permette unacilé rappresentazione grafica
(bidimensionale) del problema. Si puo infatti assax per ciascun impulso, un singolo
punto in un particolare piano detto piano tempalienza equivalente (brevemente piano t/f)
come descritto schematicamente in Fig. 3.4.
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L
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-

Impulsi di SP

Impulsi di SP
Impulsi di SP

= -o--'—'_'--*

tempo

>

Frequenza equivalente

Tempo equivalente

-
Fig. 3.4 - Posizionamento dei segnali nel piamapie equivalente / frequenza equivalente

Segnali di forma simile assumeranno tendenzialmgoseioni vicine nel piano t/f, per cui e
possibile facilmente individuare cluster di impusnili e, per ciascuno di questi, valutare la
distribuzione delle scariche parziali rispetto dtlequenza di alimentazione (pattern), come
presentato in Fig. 3.5.

pPC & Distribuzione delle
scariche parziali
prima della
separazione t/f

I
|
0° 180° 360°| fo 180°\ oggeg360°’/| [o° 18 60°/|
I

Fig. 3.5 - Separazione dei pattern relativi adi sgmgolo cluster individuato nel piano t/f
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Come si pud vedere nell'esempio descritto nelle guecedenti figure, il metodo ha
consentito di individuare tre cluster distinti, iendo come risultato dell’elaborazione tre
pattern diversi, corrispondenti a tre fenomeniedighti presenti simultaneamente.

Si puo anche osservare come il terzo pattern pimddd ragionevolmente da considerare
rumore poiché gli impulsi di SP non risultano ctatiein alcun modo con la fase di
alimentazione.
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3.4 Sistemi multi-terminale per la misura di SP

3.4.1 Descrizione generale
| sistemi di misura di SP multi-terminale sonoigtatodotti inizialmente per soddisfare due

esigenze [73]. La prima esigenza era poter misyeangonitorare) le scariche parziali lungo

i cavi di alta tensione direttamente in corrispordedei singoli giunti. La sempre maggiore
lunghezza di questo tipo di cavi infatti non consebbe di effettuare misure
sufficientemente buone posizionando lo strumentecaimente in corrispondenza dei
terminali del cavo (principalmente perché il segndi SP che viaggia attraverso un cavo
subisce una significativa attenuazione all'aumendat percorso tra sorgente e sensore, fino
a non essere piu misurabile a causa del rumore3etanda esigenza riguarda le macchine
elettriche di alta tensione con piu fasi (trasfdioniae macchine rotanti) alle quali veniva
applicato il sistema di misura delle SP tradiziersul ciascun terminale singolarmente e, una
volta eseguita la misura, veniva spostato, colldgkm al terminale successivo, oppure
veniva impostato un sistema con multiplexer (chmrootava semplicemente la misura sulla
fase seguente).

La presenza pero di piu sorgenti di SP in una $&ngmacchina unita all'effetto di “cross-
talk” (ovvero la presenza di segnali dovuti a sttaiparziali di un difetto posizionato in una
fase della macchina che si propagano, per effetondtuo accoppiamento delle fasi, anche
sulle altre fasi) impediscono di fatto la corrdtt@alizzazione della sorgente. In seguito verra
descritto come l'utilizzo di un sistema multi-ten@ie sia in grado di effettuare, tramite
l'analisi “3PARD” ([73][74]), una separazione imiglie omogenee di segnali consentendo
di determinare su quale fase é effettivamente pteskdifetto.

3.4.2 Principio di funzionamento
Questi sistemi sono generalmente realizzati conupitia di misura ed elaborazione dei

segnali di scarica parziale (unita remote) indiganide sincronizzate.

Tali unitd remote sono connesse con un'unita clentche si occupa di gestire la
sincronizzazione delle singole unita, il loro cofity, la raccolta e I'elaborazione dei dati.
Nelle seguenti figure si vede l'applicazione digjadipo di sistemi sui cavi (Fig. 3.6) e su
macchine trifase (Fig. 3.7).
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terminale giunto giunto giunto terminale
F e Fo — Fo P
—

L = e - J

Trasmissione dati

Controllo ed elaborazione dati

Fig. 3.6 - Sistema multi-terminale di misura d&le applicato su un cavo di alta tensione

trasformatore

...

controllo ed elaborazione dati

Fig. 3.7 - sistema multi-terminale di misura delbariche parziali applicato ad un trasformatore

3.4.3 Il Sistema MPD600
Il sistema OMICRON mtronix, modello MPD600 [74],ud sistema di misura di scariche

parziale multi-terminale in grado di effettuareilevamento, la rappresentazione in tempo
reale e la registrazione del pattern delle scanpaheiali sia per prove di laboratorio che per
prove in campo. E' stato progettato per poter esswtallato su cavi di alta tensione,
trasformatori e macchine rotanti. Il sistema e ib@igd da un’unita centrale connessa (via
cavo USB 2.0) a un PC sul quale viene eseguitoofimvare di controllo, elaborazione e

presentazione dei dati, e da una o piu unita rertfote ad oltre 100 unita), alimentate

tramite accumulatori ricaricabili e connesse ircete tramite fibra ottica (Fig. 3.8).

Questo sistema é stato utilizzato nell’attivitaverifica sperimentale descritta piu avanti nel
capitolo 7.
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Use 1
u unita remote
PC con = = o -2 i
SDrtWarE di ??9:". gopp:™ goop: =
controllo unita centrale 1 ' n " i "
S B S I [

trasmissione dati in fibra ottica
Fig. 3.8 - Sistema MPD600

3.4.3.1 Funzionamento e principali caratteristiche tecniche
Uno schema funzionale dell’'unita remota del sistéfRD600 é fornito in (Fig. 3.9).

Come si puo vedere dalla figura ciascuna unitagmtasdue ingressi, indicati nello schema
con V e PD. In particolare l'ingresso V é prepadtoampionamento e all'acquisizione della
forma d'onda della tensione di alimentazione (om@amente ridotta) mentre l'ingresso PD
per i segnali provenienti dai sensori di scaricheziali (che possono essere quadripoli di
accoppiamento, ma anche trasformatori di misuranagia banda, antenne, sensori acustici
oppure trasduttori di altro tipo).

Per quanto riguarda il canale denominato con "V&stoi quindi campiona la tensione di
alimentazione con un convertitore da 24bit allgfienza di campionamento di 100kS/s per
fornire un riferimento di fase accurato.

Il canale "PD" invece dispone di un filtro antiasing con frequenza di taglio a 20 MHz
seguito da un convertitore a 14bit con una freqaedizcampionamento di 64MS/s per
campionare i singoli impulsi di scarica parziale blta campionato il segnale questo viene
elaborato dall'unita FPGA presente sulla schedaatlticolare al segnale campionato viene
convoluto con un filtro digitale programmabile (coanda centrale che puo essere impostata
tra 0 e 20 MHz e ampiezza della banda passante kldz% 3 MHz). Del segnale cosi
elaborato viene calcolato il picco (proporziondla earica apparente dell'impulso di scarica
parziale) il cui valore (espresso in pC) viene awi all'unitd centrale insieme al
corrispondente valore di tempo di trigger e fasalc@ata rispetto alla tensione di
alimentazione).

In questo modo all'unita centrale, tramite fibréicat non devono arrivare tutti i 2048
campioni del segnale acquisito (che saturerebbardbdnda passante del canale di
trasmissione dati) ma solamente una tripletta ldirizper ogni evento di scarica.

Al fine di poter impostare correttamente i valoriftequenza centrale e banda passante
ciascuna unita remota invia, anche i singoli camipi®048) di un segnale di scarica
acquisito. Questa operazione viene pero effetts@itEmente poche volte al secondo a causa
della limitata banda del canale di comunicazioree l& unita remote e l'unita centrale.
Nonostante questa limitazione € comunque possibilviduare la forma e, tramite FFT,
anche lo spettro, di quei segnali di SP che congimadrequenza vengono acquisiti in quel
momento dall'unitd remota e, sulla base di questermazioni, impostare i valori di
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frequenza centrale e banda passante in modo dareem migliorare il rapporto segnale
rumore della misura.

| Protezioni

[P]
®]
Ba  Filtro anti aliasing a 20Mhz

&d  Amplificatore

26 Convertitore A/D 24 bit, 100 kS/s
¥ Convertitore A/D 14 bit, 64 MS/s

% Field programmable gate array
E@ Convertitore elettro-ottico

Fig. 3.9 - Schema di funzionamento di una unitaata del sistema MPD600

- _ o Invia dati in
Filtro digitale  [#]  CalcolopC L o Ce e

Filtro digitale passa banda:
* centro banda: 0.6-20MHz
ampiezza banda: 9kHz - 3MHz

> Invia dati

= Oscilloscopio digitale e spettro dello spettro

Fig. 3.10 - Schema dell'elaborazione sui segnaicarica parziale effettuati dal FPGA dell'unita
remota

3.4.3.2 Funzionalita principali offerte dall'interfacciasoftware

In Fig. 3.11 é possibile vedere la schermata jate del software di controllo del sistema
MPD600.

Si pud osservare la parte principale occupata dafipresentazione a intensita di colore del
pattern (aggiornata in tempo reale) delle scariphaeziali acquisite dall'unita remota
selezionata, a destra (2) invece sono posizionatntrolli per impostare i parametri della
misura. In basso (3) & possibile vedere i segnacarica campionati dalle unita remote (si
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veda anche Fig. 3.12) oppure in alternativa, lettsp in frequenza di questi segnali (Fig.
3.13). Viene inoltre data la possibilita di impastaparametri di frequenza centrale e banda
passante agendo su alcuni cursori posti sul grdegh spettri in frequenza (Fig. 3.13).
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Fig. 3.12 -Segnali di scarica parziale acquisiti da due umithote del sistema MPD600
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Fig. 3.13 -Spettri di frequenza di due segnali di scaricaiplacquisiti dal sistema MPD 600 e
impostazione del filtro digitale {& 1Mhz,Af = 500kHz)
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4 ANALISI MULTI-BANDA PER LA SEPARAZIONE DELLE
SORGENTI DI SCARICA PARZIALE

4.1 Generalita

Nei paragrafi seguenti saranno presentate alcunedolegie avanzate per la separazione in
famiglie omogenee dei segnali di SP (“cluster”) raate I'utilizzo di sistemi di misura di
SP multi-terminale.

Inizialmente verra descritta la tecnica di separai multi-terminale chiamata “3PARD”
introdotta recentemente ed utilizzata essenziaknesti macchine trifasi [74+79].
Successivamente verra invece proposta una gereabne ed estensione di questa tecnica
con lintroduzione di particolari diagrammi che sentiranno una piu accurata ed efficace
separazione in famiglie omogenee dei segnali dilsBvariati tipi di componenti elettrici in
prova (non necessariamente solo macchine elettiicasi).

4.2 La modalita di separazione multi terminale 3PARD

La modalita di elaborazione e separazione della@R con I'acronimo 3PARD sfrutta la
presenza di tre terminali remoti indipendenti ecsinizzati per cercare di separare in
famiglie omogenee (cluster) impulsi di scarica dezprovenienti da diverse sorgenti in

macchine rotanti o trasformatori trifase [78+79].
Osservazione:
L'acronimo inglese 3PARD - 3 Phase Amplitude Rafabdiagram, viene introdotto come estensione della
sigla PRPD - Phase Resolved Partial Discharge Déemgrcon il quale viene indicata invece la
rappresentazione della distribuzione degli impdisEP rispetto alla fase della tensione di alimeitae

Si consideri ad esempio una singola sorgente d{d#Btto interno) su una fase di una
macchina trifase. Gli impulsi di SP provenienti daesta sorgente si propagheranno
allinterno della macchina fino ai tre sensori sistema di misura collegati alle tre fasi della
macchina stessa.

Dalla sorgente di SP viaggeranno infatti dei sdgfiahpulsi) che si propagheranno
principalmente lungo la fase interessata dal difetha anche (per effetto del mutuo
accoppiamento delle fasi della macchina) sulleeatine fasi. In particolare, i segnali che
viaggiano lungo la fase interessata dal difettoiranbo una certa attenuazione, mentre i
segnali trasferiti sulle altre fasi saranno gemeeaite piu attenuati.

Proprio su questa differenza di attenuazione s bBalgoritmo di separazione 3PARD.

Se si costruisce infatti su un grafico vettoriatane quello rappresentato in Fig. 4.1 un
vettore le cui componenti sono rispettivamenterntgiazze dei segnali in arrivo sulle tre
unita remote (Ch Chy, Chs) del sistema di misura posizionate sui terminaliedtre fasi
della macchina, si avra un risultato come quelfiprasentato in Fig. 4.2 ottenendo quindi,
per ciascuna tripletta di segnali acquisiti in maiacronizzato, un corrispondente vettore
risultante (rappresentato da un singolo puntopizlo vettoriale (Fig. 4.4).
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Segnali provenienti da sorgenti differenti avramyemeralmente percorsi di propagazione e
quindi attenuazioni differenti e pertanto si posranno in punti differenti del piano

3PARD.

Ecco quindi come questa tecnica pud essere utdizeer effettuare la separazione di segnali
dei SP provenienti da sorgenti differenti in maoehtrifase. Si osserva anche (Fig. 4.3)
come il rumore esterno interessera mediamentestdlssa maniera le tre fasi e pertanto
produrra un cluster (o famiglia) di punti localifizarevalentemente verso il centro del

diagramma 3PARD (Fig. 4.4).

Anche gquesta metodologia quindi consente di ottener certo grado di separazione dei
segnali di scarica parziale dal rumore.

Ch, A
A Chs

Ch, A

Ch, Ch, | V< ’

Chs 4

AAVA—-»

Fig. 4.1 -Generazione del diagramma 3PARD

Ch, A
Chsy

Ch, A

Ch, Ch, | V< ’

Chs 4

AAVA—-»

Fig. 4.2 -Diagramma 3PARD - analisi di una scarica parzigleegata da una singola sorgente in un
avvolgimento di un trasformatore trifase (difetiberno)
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Ch, 4
Chs

Ch, A

Chs 4

Fig. 4.3 -Diagramma 3PARD - effetto del rumore esterno

. [0 Difetto interno
Chs

0° 180° 360°

-
L
s+ Rumore esterno
[}

A rumore
Ch;

b

........ = Difetto interno

Fig. 4.4 -Schematizzazione del processo di separazione s$teclu

In realta, 'implementazione del 3PARD realizzath software del sistema mpd600 presenta
in pit una particolare normalizzazione delle comgranvettoriali come riportato nella figura

seguente (Fig. 4.5)
L2

L3 L1

L3=L2>L1

Fig. 4.5 -3PARD implementazione con normalizzazione
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Si puo osservare come anche in questo caso aegwegmio di scarica parziale corrisponde un
punto nel diagramma, ma questo non risulta indatduattraverso una semplice somma
vettoriale delle componenti misurate dalle tre &nftensi risulta posizionato sull’estremo di
un vettore ottenuto come somma vettoriale di dumpmmenti opportunamente normalizzate.
Nel paragrafo seguente verra chiarita I'esigenza utlizzare diagrammi vettoriali
normalizzati come questo evidenziandone punti idid@ criticita.

In conclusione, lefficacia dell'utilizzo del diagmma 3PARD su macchine trifasi
(generatori e trasformatori in particolare) perepcteparare difetti localizzati in fasi diverse,
sorgenti di SP localizzati in posizioni (signifis@mente) differenti tra di loro ed anche le
single sorgenti di SP dal rumore, é stata dimasiratliverse pubblicazioni (ad es. [74+79]),
Vi sono pero numerose situazioni dove questa médgidg a differenza dei metodi descritti
nel capitolo dei sistemi a banda ultra larga, noa fornire una separazione efficace delle
sorgenti di SP. Pensiamo ad esempio ad un mactififase cha abbia due o piu difetti ed
eventualmente anche del rumore presenti simultamei@rsu una singola fase, ma che i
segnali provenienti da queste sorgenti di SP nesgmtino componenti trasferite sulle altre
fasi. | segnali provenienti dalle varie sorgensiutiano in ogni caso avere generalmente
forme differenti e pertanto I'applicazione di ursteima a banda ultra larga, basandosi per
'appunto sull’analisi della forma dei segnali, petterebbe egualmente la separazione in
famiglie omogenee, mentre I'utilizzo di un sistemndase con diagramma 3PARD non
sarebbe in grado di individuare la molteplicita lelesorgenti né potrebbe consentire
I'estrazione del segnale dal rumore.

Nel paragrafo seguente si cerchera di estendeeeaiotente il campo di utilizzo dei sistemi
multi-terminale sincronizzati per poterli utilizzarefficacemente anche nelle situazioni
(come quella appena descritta) dove non vi sidetriasento di segnale su tutte e tre le fasi
oppure con componenti in prova differenti oltreeathacchine trifasi (come ad esempio
singole tratte di cavo).
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4.3 Separazione delle SP mediante analisi multi banda

4.3.1 Generalita
Si consideri nuovamente la metodologia di sepangzaei segnali di SP sulla base della loro

forma, introdotta in precedenza nella descrizioaesistemi a banda ultra larga. E’ stato
verificato come in corrispondenza di ogni event&Hj i singoli segnali elettrici generati, nel
percorrere il tragitto dalle sorgenti al sensork sigtema di misura, vengono sottoposti a
differenti attenuazioni, caratteristiche del pestosstesso, e quindi avranno forma (e di
conseguenza contenuto armonico) differente, cosiec@anche segnali provenienti da
sorgenti di SP di tipologia (natura) differente aavumo in generale forma e contenuto
armonico differenti.

| sistemi a banda ultra larga acquisiscono i segna¢ analizzano un insieme di parametri di
forma tramite i quali realizzano la classificaziatedle SP in famiglie omogenee.

Si consideri ora un sistema multi-terminale. Ciasterminale opera come un sistema di
misura di SP a banda stretta, pertanto per ogmted# SP, il sistema non ha a disposizione
il segnale originale campionato a banda piena nigaorente un valore proporzionale alla
carica apparente della SP (ottenuto come valoresimasdel segnale risultato della
convoluzione del segnale originale con il filtroiimgresso, a banda stretta, del sistema di
misura).

In conformita a quanto detto, questo tipo di sisteran potrebbe quindi eseguire alcun tipo
di separazione basata sulla forma del segnalenafeyi

E’ possibile perd ipotizzare una soluzione per i&@ggi il problema, considerando la
caratteristica dei sistemi multi terminale di padequisire in modo sincrono i segnali di SP
tramite due o piu unita remote.

Collegando appunto due o piu unita remote dels@tad una medesima fase dell'oggetto in
prova (invece che su fasi diverse) e misurando dijuin medesimo segnale originale,
impostando pero ciascuna di unita su bande divesisetterranno, in corrispondenza di
ciascun segnale di SP, due o piu punti caratterridéllo spettro e quindi della forma del
segnale originario. [72][80].

Costruendo quindi per ciascun evento di SP, in ppoduno diagramma vettoriale, un
vettore le cui componenti sono proporzionali aiovialttenuti tramite le singole unita
remote, € possibile ottenere una separazione badidorma del segnale.

Questo tipo di elaborazione verra chiamata d’orgpan metodo di separazione “multi-
banda”. Nel paragrafo seguente viene ulteriormehigrita questa metodologia descrivendo,
piu in dettaglio, la costruzione di alcuni tipidlagrammi adatti a realizzare efficacemente la
suddetta modalita di separazione.

Per praticita di presentazione e €& perché comunqueapacita di separazione é
sufficientemente buona, si &€ scelto di sperimerqagasta tecnica con due e tre unita remote
ed avere quindi diagrammi vettoriali con al massineodimensioni. E' comunque intuitivo
osservare come piu parametri di separazione vengdilipzati e piu sara efficace la

46



Capitolo 4 Analisi multi-banda per la separazione delle satigéirscarica parziale

separazione e lindividuazione di cluster, a scapiero della complessita del sistema, del
costo e della velocita di elaborazione.

4.3.2 Diagrammi vettoriali per la separazione multi-banda@n due e tre dimensioni
Per semplicita consideriamo un oggetto in prova, gwtato ad una certa tensione di

innesco, presenti tre distinte sorgenti di SP capwtato in Fig. 4.6.

Da quanto detto nel capitolo dei sistemi a bantta ldrga si avranno tre diverse tipologie di
segnali e di conseguenza tre diverse forme deditirsped a ciascuna tipologia corrispondera
un diverso pattern Fig. 4.7.
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Per ciascuna famiglia di SP si definisca il val@®piezza del patterm, come differenza
tra il valore massimo,g.ed il valore minimo g, dei valori di carica delle SP appartenenti

al pattern stesso.
Si consideri ora il grafico degli spettri medi dspondenti ai segnali appartenenti a ciascuna

famiglia Fig. 4.8

SP tipo A
— SP tipo B
SP tipo C

Spettro

Frequenza
Fig. 4.8 — Spettri di frequenze (media) per ciadipo di SP

Se si fosse scelto di utilizzare un sistema a baole larga, attraverso ['analisi
tempo/frequenza equivalenti, oppure tramite quaklw tipo di analisi dei parametri di
forma, si sarebbero ottenute direttamente tre finigjstinte. Per ottenere il medesimo
risultato utilizzando i sistemi multi-terminale puo invece procedere come descritto in
seguito.

Si consideri inizialmente un sistema multi-terméabn due sole unita remote sincronizzate
che misurano i medesimi segnali di SP, con le bangmstate come nella Fig. 4.9

seguente.

Unita n.1 Unita n.2

+ —— SPtipo A

SP tipo B

[ SP tipo C

9 \

5
o
n

Frequenza

Fig. 4.9 — Separazione multi-banda - Impostazatella banda passante di un sistema con due unita
remote (a banda stretta)

Si osserva immediatamente come in corrispondengh idepulsi di tipo A, B e C le due
unita misureranno valori differenti.

Si puo costruire ora un diagramma vettoriale bidisi@nale individuando sugli assi x ed y i
valori di carica delle SP misurati dalle unita 12 erispettivamente. Come anticipato in
precedenza si otterra il diagramma vettoriale di .10 dove per le tre tipologie di segnali
di SP A, B e C corrispondono punti in posizionfeiiénti del diagramma.
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Y
L4

@ SPtipo A
[ SP tipo B
¢ sPtipoC

Unita n.2

= >

Unita n.1
Fig. 4.10 — Separazione multi-banda —diagrammiaieidsionale

Come accennato in precedenza, utilizzando piu petraper la separazione si avra una
migliore discriminazione delle famiglie. Si intrathuquindi un’ulteriore unita remota (3) la
cui banda sia impostata come indicato in Fig. 4dduente.

Unita n.1 Unita n.3 Unita n.2

N\
| 1IN

Frequenza

— SPtipo A
SP tipo B
SP tipo C

Spettro

Fig. 4.11 — Separazione multi-banda - Impostazawia banda passante di un sistema con tre unita
remote (a banda stretta)

Per analogia e quindi possibile costruire un diagna tridimensionale ponendo in
corrispondenza dell'asse “z” i valori di carica omati dall’'unita remota numero 3. (Fig.
4.12).

Si osserva anche in questo caso che per le tréogipodi segnali di SP (A, B e C)
corrispondono punti in posizioni differenti del giamma. In particolare le distanze
(euclidee) tra i cluster risultano maggiori rispetal caso bidimensionale e pertanto
l'individuazione dei cluster risulta piu immediatQuesta caratteristica sara particolarmente
importante quando verranno introdotti i sistemselparazione automatica dei cluster
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'S
14

Unita n.3

Fig. 4.12 — Separazione multi-banda — diagramidartensionale

L'analisi e la separazione in famiglie (specie gerlgoritmi di separazione automatica) di
diagrammi e quindi sostanzialmente di matrici tridnsionali & certamente piu oneroso in
termini di potenza di calcolo rispetto al caso mehsionale, per cui si pud pensare
(analogamente a quanto succedeva per il 3PARD]}ildgizare una proiezione del grafico

tridimensionale di Fig. 4.12 nel piano in modoattenere un diagramma vettoriale come
quello di Fig. 4.13. E’ possibile estendere il cetto anche a sistemi a piu di tre dimensioni
pensando di proiettare opportunamente i diagrammitidimensionali su un piano

bidimensionale, ricordandosi pero che insieme radlazione delle dimensioni del problema

vi &€ anche una parziale perdita di informazioni shegaduce in una riduzione dell’efficacia
della separazione.

y U

Yr s

oY @, >
\)('\\\'6 \

Fig. 4.13 — Proiezione del diagramma tridimend@isa un piano
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Un eventuale sistema di monitoraggio basato sutgquig® di elaborazioni potrebbe quindi
effettuare una separazione automatica in clustéialmente utilizzando diagrammi
bidimensionali (piu veloci da gestire) per poi, ualta verificata una non conformita
rispetto ad una situazione standard, approfondirelisi diagnostica utilizzando matrici a
piu dimensioni.

4.3.3 Osservazioni sull'incidenza dell'ampiezza del patte
Per semplicita nell'analisi effettuata fino ad osa € omesso di considerare I'effetto

intrinseco dell’'ampiezza del pattefy (definita come differenza tra il valore massimqxQ
ed il valore minimo g, dei valori di carica delle SP appartenenti algratistesso) ma, per
ogni tipo di SP dell'esempio (A, B e C), si e saéltvece di considerare solamente lo spettro
medio. Si osservino ora i grafici di Fig. 4.14yregpondenti a SP di tipo “A”. Supponendo
di utilizzare un sistema a due unita remote lebamde siano impostate come in Fig. 4.15, si
otterrebbe un corrispondente diagramma bidimenkatane in Fig. 4.16, ovverosia non Si
avrebbe un singolo punto ma un luogo dei puntiziasati nell'intorno del punto ricavato in
precedenza (corrispondente allo spettro medio)ueppécisamente lungo una porzione di
retta passante per l'origine degli assi. Per iuii di SP dell’esempio si avra allora una
situazione come quella schematizzata in Fig. 4Qufesto effetto & tanto piu accentuato
quanto piuA, risulta elevato. Pertanto per un pattern dovuto al semmitetto corona,
caratterizzato da uf, relativamente basso, non si avranno grossi prabiegntre altri tipi

di sorgenti di SP, come ad esempio segnali gendaatin vacuolo in un isolante solido, si
potrebbero avere delle difficolta ad individuareustér specialmente con algoritmi
automatici, come si vedra nell’esempio sperimemedsentato in uno dei paragrafi seguenti.

____?_8'. —————— @ sPiipoA
@
_‘gv r qm\n

= SP tipo A

ettro

[2)
Cmin

—
360°

Q(ph)

® Frequenza

Fig. 4.14 — Pattern e spettro di frequenza p&Hali tipo A
Un.ita. n;l Ur]itz‘al n;2

Omax  ° 1 < 1 — SPtipo A

Spettro

I
14

Frequenza

Fig. 4.15 —Impostazione delle bande passanti aosigtema con due unita remote
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T @ sSPtipoA @ SPtipo A
[ sPtipo B

@ sPtipoC

Unita n.2

Unita n.2

<
Q1A Unita n.1 —& Y >

Unita n.1
Fig. 4.16 —Esempio di effetto dell'ampiezza del
pattern sul diagramma bidimensionale
per le SP di tipo A

Fig. 4.17 — Esempio di effetto dell'ampiezza del
pattern sul diagramma bidimensionale
per le SP ditipo A, Be C

Un modo per ovviare a questo effetto indesideratoamite la normalizzazione, ovvero
creare diagrammi vettoriali le cui coordinate, nficdie opportunamente, risultino in
espresse in per unita piuttosto che in valori proijpoali alla carica apparente misurata (in
pC o mV di picco del segnale). Ad esempio, considéo il caso della Fig. 4.16,
sostituendo le coordinate nel seguente modo:

4.1) Qy, — —ha_

qmoda

(42) dove:qmoda = V q1a2 + q2a2

Si otterra che nel nuovo diagramma, tutti i puptirispondenti alla famiglia delle SP di tipo
A, indipendentemente dall'ampiezza del patternramab a coincidere su un singolo punto
posizionato a distanza unitaria dall’origine, tagmalizzazione delle componenti vettoriali
ovviamente si puo estendere a tutte le famiglienettdo il grafico di Fig. 4.18. Si osserva
come tutti i punti vengono posizionati su una aifesenza di raggio unitario. E’ intuitivo
verificare come in questo modo si sia ottenuta ansta riduzione della dimensionalita e, di
conseguenza, si presenteranno i relativi vantaghiizione della complessita e dei tempi di
elaborazione) e svantaggi (perdita di informazieneduzione delle distanze tra i cluster)
descritti precedentemente.

N
«E N @ SPtipo A
5 ~'~~ [[] sP tipo B
‘I:l ¢ SPtipoC
.
Y
Y
'\,
/ h
&
| ]
]
[}
Unita n.1

Fig. 4.18 — Esempio di diagramma bidimensionalenadizzato
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E’ owiamente possibile generalizzare questo tiparmhlisi anche al caso di 3 (o piu)
dimensioni. L'effetto dellampiezza del pattern sn grafico tridimensionale (o a piu
dimensioni) non normalizzato fa si che i punti mpondenti allo stesso tipo di SP si
posizioneranno lungo rette distinte che passand qigine, mentre normalizzando, come
visto in precedenza, si otterrd che tutti i punti psizioneranno, non piu su una
circonferenza, bensi sulla superficie di una sferanulti-sfera) di raggio unitario (Fig.
4.19).

Unita n.3

Fig. 4.19 — Esempio di diagramma tridimensionalemalizzato

Una particolare osservazione va fatta riguardoajrdmma 3PARD presentato in Fig. 4.5.
Come detto, questo tipo di rappresentazione, sendato € comodo nell’'utilizzo standard
per le macchine trifasi poiché prevede intrinseggmana normalizzazione dei dati, nel caso
di utilizzo per la separazione multi-banda presdnteece una problematica di difficile
soluzione. L’algoritmo, infatti, per ogni evento 8P rilevato, non & in grado di considerare
punti che abbiano una o piu componenti nulle. Quéstite € particolarmente sentito per
I'applicazione del metodo di separazione multi gndove pud accadere molto spesso di
avere segnali di SP a banda limitata (attenuatgsasnpio, da un percorso di propagazione
particolarmente lungo) e che non hanno contenutmiico significativo nella banda di una
delle unita remote (ovvero tale da superare illliveli soglia o “treshold” impostato
sull’acquisitore dell’'unita). Si veda I'esempiofeg. 4.20.

Unitan.l Unitan.2 Unitan.3

—sP1
SP2
SP 3
e —
g L~
) /
. Livellodiztreshold’
7 Frequenza §
Fig. 4.20 — Esempio in cui la separazione multidzanon & realizzabile tramite I'applicazione del
diagramma 3PARD
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Si osserva come nell’'esempio mostrato, dei treaegolamente uno abbia uno spettro tale
da avere componenti spettrali maggiori del livedlio“treshold” in corrispondenza delle

bande delle unita remote. Pertanto, in una rapptasene normalizzata di tipo 3PARD, tale
segnale sarebbe I'unico a poter essere correttemampipresentato, mentre gli altri due
segnali non avrebbero nessun punto corrispondegitedingramma, ottenendo cosi una

perdita di informazione inaccettabile. Il diagramrBRARD quindi, per come e stato
definito, non risulta sostanzialmente utilizzalaldini della separazione multi-banda.
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5 ALGORITMI PER IL RICONOSCIMENTO AUTOMATICO DEI
CLUSTER

5.1 Generalita

Nel seguente capitolo verranno introdotti alcugioaitmi per l'individuazione ed estrazione

automatica dei cluster.

Tutti gli algoritmi qui presentati sono in gradoaperare su insiemi di punti posti in spazi a
due o piu dimensioni e pertanto sono in linea dnqgipio adatti ad essere utilizzati con

diagrammi ottenuti dalla separazione multi-banda ano numero arbitrario di dimensioni

oppure anche per diagrammi “tempo/frequenza egemiigldescritti nei capitoli precedenti.

5.2 Tipologie di algoritmi di clustering

L'individuazione automatica dei cluster (o “clustgy”), € un insieme di tecniche di analisi
multivariata dei dati volte alla selezione e raggamento di elementi omogenei in un
insieme di dati [81][82].

Generalmente gli algoritmi di clustering raggruppagli elementi sulla base della loro
distanza reciproca, e quindi l'appartenenza o mathoun insieme dipende da quanto
I'elemento preso in esame e distante dall'insigasss.

Le tecniche di clustering si possono suddividetke rseguenti categorie principali:

« Partitional clustering: (Clustering Partitivo)
In questo tipo di algoritmi iterativi per definifappartenenza ad un gruppo viene utilizzata
una distanza da un punto rappresentativo del clysi#® esempio il punto chiamato
centroide, o baricentro del cluster), avendo ifhizémnte prefissato il numero di gruppi
della partizione risultato.
Gli algoritmi di clustering di questa famiglia cremuna partizione delle osservazioni
minimizzando una certa funzione detta “funzioneafito”
L'algoritmo piu famoso appartenente a questa faanggll cosiddetto “k-means”.
Un altro algoritmo appartenente a questa classéariitioning Around Medioid (PAM)
(altrimenti noto anche come algoritmo “k-medioid”).

« Hierarchical algorithms (Clustering Gerarchico)
Crea una decomposizione gerarchica degli oggdté base di determinati criteri.
Tale gerarchia €& rappresentabile mediante una shkrigrafici ad albero (chiamati
dendrogrammi), in cui sono schematizzati i passiatiorpamento e divisione dei singoli
gruppi.
Le tecniche di clustering gerarchico non producona semplice suddivisione dei punti in
famiglie omogenee, ma una rappresentazione gecarathove i singoli cluster sono
annidati, e organizzati all'interno di un alberaayehico.
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* Density-based algorithmg(clustering basato su funzioni di densita degfjedit)
Nel clustering density-based, il raggruppamentoiene analizzando l'intorno di ogni
punto dello spazio. In particolare, viene consitiefa densita di punti in un intorno di
raggio fissato [83][84].

E’ possibile suddividere ulteriormente le tecniahieclustering basandosi sulla possibilita
che un elemento possa 0 meno essere assegnatolaspa:

« Hard clustering (Clustering esclusivo)
Per questo tipo di algoritmi ciascun elemento psgere assegnato ad uno ed ad un solo
gruppo. | cluster risultanti, quindi, non possorera elementi in comune

* Fuzzy clustering (Clustering non-esclusivo)
Basati sulla logica Fuzzy, in questo tipo di clusig un elemento pud appartenere a piu
cluster con diverso grado di appartenenza (espoessan valore compreso tra 0 ed 1).
Questo approccio e noto anche con il nome di Soft€ring

Si definisce infine Clustering parziale” (opposto del Clustering completd) quello che
realizza la clusterizzazione solo di una parte plenti. Questo tipo di clustering é
particolarmente indicato nei casi dove la quarntittumore €& significativa (come appunto il
caso della misura delle SP) poiché €& possibile eexidire ed eliminare dei punti che
risultano non appartenenti ad alcun cluster.

La caratteristica organizzazione dei cluster nalgjoritmi gerarchici, sebbene sia utile ed
ampiamente sfruttata in diversi ambiti, non & adpér I'individuazione dei clusterizzazione
par i sistemi di misura di SP, per cui si & scdtautilizzare solamente gli algoritmi di
clustering partitivo e quelli basati sulla densita.
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5.3 Algoritmo di clustering - “K-means”

Questo tipo di clustering partitivo € basato sumatodo iterativo di ricerca euristico (ovvero
di ricerca di un minimo locale) ed in particolarr@ di suddividere gli elementi in modo
che siano il piu vicini possibile tra loro se afgpagono allo stesso cluster e il piu distanti
possibile dagli elementi degli altri cluster.
Ogni cluster & definito dagli elementi che lo comgono e da un centro (chiamato
“centroide”). Il centroide di ogni cluster & il pionper il quale la somma delle distanze
rispetto a tutti punti del cluster e minimizzata.
L'algoritmo k-means, utilizzando un algoritmo itBva, minimizza la somma delle distanze
di ogni elemento rispetto al centroide del progticster.
| passaggi principali dell’algoritmo sono schematnente presentati in seguito:
* Inizializzazione
Viene inizialmente richiesto di fornire all’algamb il numero “k” di cluster da
trovare. L’algoritmo determina (generalmente) innieega casuale “k’punti che
rappresentano i centroidi iniziali del cluster
* Ciclo
Fase 1)
Viene assegnata I'appartenenza di ciascun elenaroster corrispondente al
centroide piu vicino
Fase 2)
Vengono ricalcolati i centroidi (come punto tale pai la somma delle distanze
rispetto a tutti punti del cluster e minimizzata)
* Fine del ciclo
Condizione verificata quando la variazione deglegmamenti (descritti in fase 1)
risulta inferiore ad un valore limite di converganmpostato.

| punti di forza di questo algoritmo sono la po#iédi essere utilizzato anche su un elevato
numero di punti, risultando uno degli algoritmicatlisterizzazione piu veloci.

| punti di debolezza sono sostanzialmente due:

E’ necessario assegnare inizialmente il humerolufiter, cosa che nell’applicazione per
'analisi e la separazione delle SP & molto scomodquanto prevedrebbe un intervento
manuale o l'utilizzo di algoritmi per la stima delhumerosita dei cluster (poco efficienti e
gravosi dal punto di vista computazionale).

Inoltre € un algoritmo iterativo di minimizzaziombe alcune volte pud convergere su un
minimo locale (invece che sul minimo globale) ottetio soluzioni sostanzialmente errate.
Essendo un algoritmo di clusterizzazione totalede parziale), come detto in precedenza,
non e in grado di gestire i punti non appartenadtialcun cluster tipicamente generati da
rumore esterno e pertanto da rigettare invecectlidierli nei cluster adiacenti
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Nelle figure riportate in seguito sono presentaia sequenza di iterazioni che, a seguito di
una differente scelta (casuale) dei punti inizi@gnvergono verso una soluzione di

Fow

+

partizionamento corretto in Fig. 5.1 oppure eroodeFig. 5.2.
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Fig. 5.1 — Esempio di convergenza corretta dgiietmo k-means
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Fig. 5.2 — Esempio di erronea convergenza dedidigo k-means
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5.4 Algoritmo di clustering - “C-means”

Questo algoritmo, originariamente introdotto da ddz[83] € una estensione (in logica
fuzzy) dell’algoritmo k-means descritto in precern

In particolare si differenzia per il fatto che, pprocedendo iterativamente in maniera
analoga all’algoritmo precedente, utilizzando perdogica Fuzzy, tiene conto non soltanto
dell’appartenenza di un punto ad uno specifico tehysma anche al suo grado di
appartenenza, tramite un valore (utilizzato comestyj), che risulta compreso tra zero ed
uno. Grazie a questo accorgimento questo algoritisolta avere caratteristiche di
convergenza e precisione mediamente migliori dalelans a scapito pero di una complessita
maggiore.

Rimane comunque il grosso limite di dover preassegmella fase iniziale un numero di
cluster. Inoltre 'algoritmo & anche in questo cdsdipo a “clusterizzazione totale”, che lo
rende poco adatto in casi con un numero elevatpuditi dovuti al rumore che non
apparterrebbero a nessun cluster ed andrebberesiimo

5.5 Algoritmo di clustering basato sulla densita - “dbsan”

Come accennato in precedenza per questo tipo diitahj viene considerata la densita di
punti in un intorno di raggio fissato. Pertantounp risultano “connessi”, ovvero assegnati
allo stesso cluster, sulla base della densita whi pel loro intorno. [84][85].

Le caratteristiche principali di questo algoritm@ns estremamente importanti per
I'applicazione nei sistemi per la separazione tester di SP.

- non ha bisogno dell'indicazione numero di clugteingresso

- € in grado di gestire elementi spuri indotti denore esterno ed escluderli automaticamente
dalla clusterizzazione (algoritmo a clusterizzagiparziale)

- € in grado di scoprire cluster di forma arbitafpotendo quindi essere usato anche per dati
che non sono semplicemente addensati nell'intoreertroidi)

Risulta pero generalmente piu lento dei due algoproposti in precedenza.

In ingresso l'algoritmalbscanrichiede due parametri:

— Eps: determina il “raggio di vicinato” di un certlemento

— MinPts: Minimo numero di elementi all'internowt certo raggio Eps
Sulla base di questi parametri I'algoritmo defimisie tipologie di elementi:
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Elemento direttamente adiacente (Directly dengehable — DDR):
Un generico elemento p € DDR da un punto g
rispetto a (Eps, MinPts) se:
p risulta entro il raggio EPS di q
g € un elemento “core”, ovvero: il numero di
punti nell'intorno Eps di g € maggiore del
parametro MinPts @

Elemento adiacente (Density-reachable - DR):
Un generico elemento p € DR da un punto g se
esiste una catena di punti,p.., R
tali che p.; € DDR da pi
dovep,=qep=p

Elemento connesso (Density-connected- DC):
Un generico elemento p € DC da un punto g se
esiste un elemento o tale che sia p che q risultir
DR da o

Elemento “core”
Elemento che ha un numero minimo di punti (MinRtsinterno del suo raggio Eps
(Questi elementi saranno i punti interni di un tus

Elemento “border”

Elemento che ha meno di MinPts elementi all'intedebsuo raggio Eps, ma esso che
comungue € un “vicino” di un elemento “core”

Elemento “noise”

E’ un elemento che non puo essere classificatmm&¢core” e né come “border”.

Definiti questi tipi di elemento I'algoritmo proceadhel seguente modo:

Inizialmente viene scelto arbitrariamente I'elenceiniziale p
 Se p risulta un elemento “core”, individua tugiunti DR da p, e forma un cluster
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— Aggiungi al cluster di p tutti gli elementi DDR

— Controlla ricorsivamente se tali punti sono @ leolta core, ecc.

— Unisci via via gli elementi DR
« Se da p raggiungi un punto border p’

—nessun punto € DR da p’

— per cui passa a considerare un altro punto debdae non ancora considerato
» Continua fino alla completa analisi di tutti glementi

L’efficacia dell’algoritmo & mostrata nell’esempioFig. 5.3 dove la tecnica ha permesso di
individuare efficacemente cluster in una situazipagicolarmente complessa, con anche
una significativa presenza di rumore.

Fig. 5.3— Esempio di applicazione dell'algoritmo dbscan
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6 SVILUPPO DI UN SISTEMA PROTOTIPO PER LA MISURA DELL E
SP A BANDA ULTRA LARGA

6.1 Descrizione del sistema

Fig. 6.1 -Sistema prototipo per la misura delle SP a banua larga

Nell'ottica di sviluppare metodologie avanzate p& valutazione del degrado
dell'isolamento dei componenti elettrici, verifickm nel contempo la strumentazione
attualmente disponibile e introducendo miglioramagti algoritmi di elaborazione dei dati,
e stato realizzato un sistema prototipale per lsurai delle SP, flessibile (in termini di
modularita e scalabilita) ed aperto.
Il sistema € stato predisposto per fare misurecdiiche parziali calcolando, per ciascun
impulso, la quantita di carica e la posizione mefiulso rispetto alla tensione sinusoidale di
riferimento applicata all'oggetto in prova (patdern
Il sistema implementa fra le altre funzionalita,maadulo per la riduzione del rumore tramite
applicazione di filtri digitali passa-banda, un ratmper la funzione di separazione multi-
banda ed uno per la separazione tempo/frequenazataui (algoritmi descritti nei capitoli
precedenti).
Il sistema di misura, presentato in Fig. 6.1,%emgialmente costituito da tre parti (si veda lo
schema di Fig. 6.2):

1. Digitalizzatore N.1 (oscilloscopio o scheda di dstuone) ad ampia banda

(>100MHz)
2. Digitalizzatore N.2 (oscilloscopio o scheda di astpone) preposto
all'acquisizione della tensione applicata al congmb@ in prova

3. PC su cui viene eseguito il software di elaboraziercontrollo
Il digitalizzatore ad ampia banda (>100MHz) e stp al campionamento ed acquisizione
dei segnali di scarica parziale con frequenze diptanamento elevate in modo da poter
registrare i singoli impulsi con una risoluzioneffisiente per poi poterne calcolare
(mediante integrazione numerica) la carica edametri di forma.
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In questo caso é stato utilizzato I'oscilloscopékffonix TDS5052B (2 canali a 500MHz di
banda e 2GS/s di campionamento) che consente attugffe acquisizioni in modalita "a
memoria segmentata” (si veda il punto 6.3) permddeali acquisire fino a 4000 impulsi con
una risoluzione di 500 campioni per impulso.

Come digitalizzatore preposto all'acquisizione alé#nsione applicata al componente in
prova viene utilizzato un oscilloscopio Tektroni®$ 430A con campionamento a 10kS/s.
Oltre a registrare la tensione applicata questopcorente € dedicato ad acquisire un segnale
di trigger proveniente dal digitalizzatore ad amipgéenda al fine di sincronizzare i segnali di
scarica parziale acquisiti con la tensione apgieditoggetto in prova.

Il software di elaborazione e controllo risiede ang su un PC connesso, mediante
interfaccia GPIB, ai due oscilloscopi. Il softwaearica ed elabora i dati provenienti dai due
acquisitori presentando graficamente il risultad'elaborazione.

Il funzionamento del sistema e schematicamentereapptato in Fig. 6.3.

SOFTWARE DI ELABORAZIONE E CONTROLLO

I 2

- =
ACQUISIZIONE DIGITALE ACQUISIZIONE DIGITALE
IMPULSI DI SP SINCRONISMO

Auxiliary output

P ® P @ © ©

2GS/s 10kS/s
r Fast Frame ‘ H } H ,

* #--
| == Y]
Acquisizione Tensione sinusoidale

multicanale di impulsi
di scarica parziale

Fig. 6.2 -Rappresentazione schematica del sistema
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v v
ACQUISIZIONE DIGITALE ACQUISIZIONE DIGITALE
IMPULSI DI SP SINCRONISMO

v v

ELABORAZIONE

Lettura del blocco di memoria dell’acquisitore 1 canale 1
(treno di impulsi di SP)

Separazione del treno di impulsi in impulsi singoli di eguale durata

Rimozione dell’eventuale offset

Calcolo della carica di ogni impulso come integrale del segnale

Lettura della tabella dei tempi di trigger

Lettura del blocco di memoria dell’acquisitore 2 canale 2 (tensione
sinusoidale triggerata simultaneamente al primo evento di trigger
dell’acquisitore 1)

Valutazione per ciascun impulso del valore di fase rispetto alla
tensione sinusoidale applicata

Calcolo e aggiornamento della matrice bidimensionale delle occorrenze
delle SP nel piano carica apparente / fase

24

PRESENTAZIONE GRAFICA

NUOVO CICLO DI ACQUISIZIONE ED
ELABORAZIONE

POST PROCESSING (Separazione in cluster)

Valutazione per ciascun impulso dei parametri per I'analisi
Tempo / Frequenza

Analisi multi-banda

e
PRESENTAZIONE GRAFICA

Fig. 6.3 -Schema di funzionamento del sistema
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6.2 Interfaccia utente

In Fig. 6.4 viene presentata la schermata priteigel software di controllo ed elaborazione

dati.

La schermata presenta quattro aree:
1) "Raw data" - e la copia dei dati "grezzi" scati dalla memoria dell'oscilloscopio e

non ancora elaborati

2) "Impulse Graph" - qui vengono visualizzati arge tutti gli impulsi acquisiti per
poter valutare la bonta dell'acquisizione e la forona

3) "PD Pattern" - una volta calcolata la carida éase per ciascun impulso qui viene
presentata la distribuzione delle scariche paraiuisite.

4) “Input area” - Qui vengono inseriti dall'utentealiversi parametri necessari per

I'elaborazione.

Processing File

RAW DATA

amplitude:

v,rwvlmmqrrwrmw

]

' ' ' | ' |

25000 50000 75000 100000 125000 150000
Sample

MultiBand [ T/FEq.

Impulses Graph

Amplitude

" PDPattern  Time

" Data

Time [s]

s =

Inkegration

PD Pattern Graph [ 3
=

Trapezoidal Rule |2

amplitude

=

o[-

-3m -y ' ' ' ' ' | | ' | | ' ' iR s ' | '
0,0 200 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 1&0,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0 300,0 320,0 340,0 360,0

Time
SCOPE READ READ FILE PROCESS STOP

Fig. 6.4 -Schermata principale software del sistema

6.3 Il campionamento di segnali con digitalizzatori a emoria segmentata
Data la sua banda tipicamente molto ampia, per paiguisire con un numero di campioni
significativo, un singolo impulso di scarica paleja necessario impostare il digitalizzatore
ad una frequenza di campionamento molto elevas(>MS/s).

Considerando perdo che la memoria disponibile dsiesii di acquisizione e limitata
(tipicamente fino a qualche decina di Mb di datr panale) risulterebbe impossibile
acquisire in sequenza piu di qualche impulso cangimgola acquisizione.

Tale problema puo essere risolto utilizzando unattsistica degli acquisitori avanzati,
ovvero la capacita di segmentare la memoria difglenin diversi blocchi di eguale
dimensione (si veda la rappresentazione schematidfig. 6.5).

65



Capitolo 6 Sviluppo di un sistema prototipo per la misuragl&P a banda ultra larga

Impostato un livello di trigger ed innescando lasizione, il digitalizzatore, individuando il
primo impulso di scarica parziale (che superaviéllo di trigger impostato) lo salva nel
primo blocco di memoria disponibile e reimpostaigger (in un tempo che puo considerarsi
trascurabile relativamente all’applicazione) in math essere pronto ad acquisire l'impulso
successivo posizionandolo nel seguente blocco dioria disponibile.

In un'apposita tabella vengono indicati i tempst@si tra il primo evento di trigger e quelli
successivi. Questa tabella (una volta noto il temeloprimo evento di trigger rispetto alla
tensione applicata) viene utilizzata per poter naette per ciascun impulso I'esatta
collocazione temporale rispetto alla tensione apmi. Questa modalitd permette quindi di
acquisire gli impulsi di scarica parziale alla massfrequenza di campionamento e banda
disponibili dal sistema, ottimizzando parallelangenib sfruttamento della memoria
disponibile.

—_d

|'__|

..___I

r__l

I\
—LA

gnale acquisito mediante dlgltallzzatore con memoria segmentabile

Fig. 6.5 - Acquisizione di segnali mediante diligtzatori con memoria segmentabile
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6.4 La distribuzione delle scariche ed il problema desincronismo

Come gia accennato il sistema calcola, per ciaseyulso, la quantitd di carica (come

integrale numerico dell'impulso di scarica parziedenpionato) e la posizione dell'impulso
rispetto alla tensione sinusoidale di riferimerpplecata all'oggetto in prova.

Per fare questo, nel sistema qui descritto, vietilzaato un secondo oscilloscopio

(digitalizzatore N.2) preposto all'acquisizionetr@terso un trasduttore) della tensione
applicata sul suo canale 2 mentre sul canale lovengpplicati i segnali (tipicamente brevi

impulsi di tensione) generati per ogni evento jger dall'uscita trigger del digitalizzatore

N.1 (come presentato in Fig. 6.6). In questo msidoa una diretta correlazione temporale
tra i segnali di scarica parziale acquisiti dalitdigzzatore N.1 e la tensione applicata
acquisita dal digitalizzatore N.2.

=—rch1- Trigger —— ch2 - tensione applicata

05

Tensione [V]
=

[}
n
L

-0,01 -0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
Tempo [s]
Fig. 6.6 - Acquisizione degli impulsi di triggezh(l) e dei segnali della tensione applicata (cia2) d
parte del digitalizzatore N.2

6.5 Funzionalita avanzate del software di controllo eelaborazione dati
Oltre alle funzionalita di misura delle scaricherziadi e rappresentazione del pattern
associato il software presenta diverse funziondliglaborazione avanzata dei segnali.

6.5.1 Applicazione di filtri digitali

Per ridurre I'incidenza del rumore o comunque pettere in rilievo alcune parti dello

spettro dei segnali rispetto ad altre, il softwanette a disposizione un modulo per la
presentazione degli spettri di tutti i segnali & &l quale é possibile applicare filtri digitali
passa banda di caratteristiche arbitrarie. Ad egengdle schermate diig. 6.7 Fig. 6.8e
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Fig. 6.9 & possibile vedere come I'applicazione di undilpassa banda ha permesso di
migliorare nettamente il rapporto segnhale rumotenaiando sostanzialmente i segnali dovuti
al rumore esterno (individuabili facilmente neltpat in quanto non in fase con la tensione
di alimentazione) rispetto ai segnali di SP dowadiun difetto interno all’isolamento del
componente (nellesempio in questione si trattauanddifetto in un giunto di un cavo MT).

6.5.2 Separazione multi banda

Questo modulo permette di realizzare una separazitm segnali di SP appartenenti a
sorgenti diverse attraverso la creazione di un dppo diagramma bidimensionale (come
descritto nel capitolo 3). Il modulo consente dsualizzare gli spettri di tutti i segnali
acquisiti e l'utente puo posizionare due filtri ithdj passa-banda (tipicamente la scelta piu
opportuna sara in corrispondenza di valori di pidetio spettro in modo da evidenziare le
parti di segnale utile rispetto al rumore, comdizeato nell’esempio dFig. 6.10.

A questo punto viene presentata la schermalrigdi6.11dove e possibile vedere (a sinistra)
il diagramma bidimensionale con i cluster da seleaie tramite appositi cursori) e (a destra)
il pattern corrispondente alla selezione.

Nelle Fig. 6.12 e Fig. 6.13si pud vedere come il metodo ha consentito laetiarr
individuazione e la separazione dei segnali appentt a due sorgenti di SP (ovvero una
sorgente ed una serie di segnali dovuti a rumdegres).

Il modulo consente di visualizzare sia i patterhst¢toinsieme degli impulsi del cluster
scelto, che i relativi spettri e le forme d’ondar&pondentiFig. 6.14eFig. 6.15.

6.5.3 Separazione tempo/frequenza equivalenti

BN

In questo modulo invece é stato implementata laodwdbgia di separazione basata sui
parametri tempo e frequenza equivalenti (come d&scel capitolo 3).

Il modulo presenta la schermataFili. 6.16dove e possibile vedere (a sinistra) il diagramma
tempo/frequenza equivalenti con i cluster che &ipds selezionare tramite appositi cursori
e (a destra) il pattern corrispondente alla setezio

Nelle Fig. 6.17e Fig. 6.18si puo vedere come per I'esempio considerato anctesto
metodo abbia consentito la corretta individuaziera separazione dei segnali appartenenti a
due sorgenti di SP. Il modulo consente la visualizme sia del pattern corrispondente al
sottoinsieme degli impulsi del cluster selezionatt i relativi spettri e le forme d’onda dei
segnali.
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Signal input = Windowed Signal FFT spectrum | Filtered FFT spectrum | Signal output _

FFT spectrum BE &l | signalinput Spectrum B

1,0E-3 -

Amplitude
=
m
&
|

1,0E-6-

1,0E-9 - i 3 0 "
0 S0M a0 oM
Frequency
‘ wertical scale linearflag curs w1 0 1 1 250,5k 7,85118E-5 .'f'i!iﬂ ® |
s 2 g senesprs fz |4,500M sozseee 0|8

Fig. 6.7 -Esempio di utilizzo applicazione di un filtro digié
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PD Pattern Graph
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Time

Fig. 6.8 —&gnali non filtrati
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0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0 300,0 320,0 340,0 360,0
Tirne:

Fig. 6.9 — g&gnali filtrati
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Signal input [ Windowed Signal FFT spectrum | Filtered FFT spectrum [ Signal output [ F/F Map -

FFT Spectru m iﬂﬂ Signal inpuk: Spectrum N

Amplitude

e
| I 1
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ours X2 2,50501E+6 cursx2 2 | 2,17936E+7 f4 21,79M sorerres @]

Fig. 6.10 -Esempio di utilizzo del modulo per la “separaziomdti-banda” — selezione di
due bande di frequenza in corrispondenza dei madsiio spettro dei segnali
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Fig. 6.11 -Esempio di utilizzo del modulo per la “separaziomdti-banda”
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Fig. 6.12 — Selezione degli impulsi di SP del ®@ud.1
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Fig. 6.13 — Selezione degli impulsi di SP del ®@ud.2
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Fig. 6.14 — Selezione del cluster N.1 (Forme d&ddi segnali e spettri)
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Fig. 6.15 - Selezione del cluster N.2 (Forme dadei segnali e spettri)

71



Capitolo 6 Sviluppo di un sistema prototipo per la misuragl&P a banda ultra larga
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Fig. 6.16 — Esempio di utilizzo del modulo pefdaparazione tempo/frequenza equivalenti”
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Fig. 6.18 — Selezione degli impulsi di SP del ®@ud.2
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6.6 Funzionalita ausiliarie del software

Oltre alle funzioni di base ed avanzate illustiat@recedenza, il software presenta diverse
altre opzioni e funzioni ausiliarie. Ad esempior pti i cluster & disponibile sempre anche
la visualizzazione dei pattern a densitd di col¢Fég. 6.19) e la visualizzazione
tridimensionale della sequenza degli impulsi (F&20) che puo essere utile per verificare
delle anomalie negli elementi del cluster oppurgrisenza di eventuali trend.
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Fig. 6.20 — Visualizzazione 3D della sequenzamidlsi

(x: successione impulsi; campioni singolo impulsa; ampiezza impulsi in)V
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7 VERIFICA SPERIMENTALE DEI METODI E DElI SISTEMI
PRESENTATI

In questo capitolo sono presentati i risultati ldiuae prove sperimentali, allestite presso i
laboratori di ERSE S.p.A. di Milano e del Dipartimte di Ingegneria Elettrica
dell’'Universita di Padova, su componenti elettinsiecchiati naturalmente ed artificialmente
difettati, al fine di verificare la capacita destami di misura di SP e delle metodologie,
introdotti nei capitoli precedenti, di effettuam $eparazione dei segnali di SP provenienti
simultaneamente da diverse sorgenti di SP, rispatteistemi tradizionali (definiti nella
norma IEC 60270).

Durante le prove sono stati utilizzati i seguerstiesni di misura di SP:

Sistema "A": Sistema a banda stretta TETTEX mod. TE571.

Sistema "B": Sistema multiterminale OMICRON Mtronix mod. MPD6@i&scritto nel
Cap.4).

Sistema "C": Sistema prototipo a banda ultra larga (descri#tddap.6)
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7.1 Prove su spezzone di cavo MV
Le caratteristiche dell'oggetto sono brevementsstate in seguito:

Cavo MT estruso con isolamento in EPR con giuntificialmente difettato.

Tensione nominale: 12/20 kV

Lunghezza: 6m

Sezione: 185 mim
Sullo spezzone di cavo € stato realizzato un gi@Rtg. 7.2) nel quale & stato inserito
artificialmente un difetto mediante l'incisione deimiconduttore esterno (come descritto in
Fig. 7.3)

Fig. 7.1 —Circuito di prova -Spezzone di cavo con giunto difettato artificialteen
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Incisione (909 del semiconduttore
esterno (profondita = 1,5 mm)

Fig. 7.3 - Descrizione del difetto realizzato geinto

Per generare la simultanea presenza di piu sorgindicariche parziali, oltre a quelle

generate dal difetto artificiale nel giunto, in gsonita dei terminali dello spezzone in prova,
sono state aggiunte due punte (realizzate conemeplice filo metallico). Come si vede in

Fig. 7.4 (a) una punta € lato alta tensione, reefititra & stata realizzata lato terra
(connettendo un filo allo schermo del cavo cometratsin Fig. 7.4 (b)).

(b)

Fig. 7.4 - Foto dei terminali: (a) corona lataaknsione, (b) corona lato terra
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7.1.1 Misure con il sistema a banda stretta

7.1.1.1 Descrizione della prova

HV

RN R corona 1
ck i E— corona 2

Giunto con difetto

Sistema A I—| QUAD |

Ck - capacita dellisolatore passante del trasftoreali alimentazione
QUAD - Quadripolo di accoppiamento
HV — Sorgente di alimentazione

Fig. 7.5 — Schema del circuito utilizzato per lguma con il sistema a banda stretta

La prova € stata realizzata mediante il sistemaTEXI TE571 (Fig. 7.6) presente nel
laboratorio di ERSE S.p.A.. Si tratta di uno stratoepreposto alla misura a banda stretta
delle SP ed in particolare delle sole grandezzdadie (carica apparente e tensione di
innesco) in accordo con la IEC60270. Il sistemaagosconnesso tramite un quadripolo di
accoppiamento (Fig. 7.7) alla presa capacitivardeformatore di alimentazione.

,,,,,,,

EY T YR EVEEYS Y ¥ Y Ve RN
VYV VY VY¥FFF I E v
-y e e 22 \\. A
AR % SRR

=Y ==t | \‘\*\‘\\“ \

Fig. 7.6 - Sistema TETTEX TE571
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B

o

Fig. 7.7 - Quadripolo di accoppiamento del sistafBaTEX TE571

Sono state effettuate due misure alla tensionéméentazione 13 kV.

1) Prova con il solo difetto nel giunto alla tensiode alimentazione di 13kV
(sufficiente per far innescare le SP sul difettdiaiale nel giunto)

2) Come 1) ma con anche le due punte inserite (aggndwquindi I'effetto corona che
notoriamente si manifesta con la comparsa di ustailolizione "a pettine" intorno a
270° per il corona lato alta tensione e 90° peoibna lato terra)

7.1.1.2 Analisi dei risultati
Come si pu0 osservare dalle figure del paragrafoesge il sistema presenta pattern di SP

differenti per le due misure: solo difetto nel gurfFig. 7.8) e dopo l'aggiunta delle due

sorgenti di tipo "corona" (Fig. 7.9).

L'aggiunta di corona (lato alta tensione) ha porgdia comparsa di una serie di segnali di SP
(Fig. 7.9) disposti nellintorno dei 270° in agaiia al pattern dovuto al solo difetto interno

(Fig. 7.8).

Come detto in precedenza pero il sistema non é&adogdi separare pattern di sorgenti

multiple di SP, per cui dall'analisi del solo pattéi Fig. 7.9 non e di fatto possibile risalire

in alcun modo ne alla natura ne tanto meno al nomelle sorgenti di SP.

7.1.1.3 Grafici

Setup: PROVA Dater 13.11.08 Time: 10:55

PD-Scope

M PD Level 352 c

Voltage 13.0 kv
2 50 iz
PD-Range: 500 pC/div
Noise Suppression: h%
Synchronisation: Auto
Gain: Aulo

Fig. 7.8 -Misura delle SP sullo spezzone di cavo in provaitsolo difetto interno nel giunto
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Setup: PROYA Date: 13.11.08 Time: 10:48

PD-Scope
& PD Level %94 pC

] Voltage 138

50 Hz
PD-Range: 500 pC/div
Noise Suppression: 5%
Synchronisation: Auto
Auto

Gain:

Fig. 7.9 -Misura delle SP sullo spezzone di cavo in provaitdifietto interno nel giunto e le due
punte inserite che generano I'effetto corona (tkatrarsa risoluzione dello strumento & possibile
vedere nel grafico solamente qualche scarica pamidente alla punta lato alta tensione oltre ai
segnali provenienti dal difetto nel giunto)
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7.1.2 Misure mediante sistema multiterminale

In questo caso tre unita remote del sistema Omidvi# D600 sono state connesse
alloggetto in prova tramite tre trasformatori dortente per correnti impulsive come

mostrato nello schema di Fig.7.10 e nella fotoidiF11. Per poter effettuare la separazione
multi-banda si € scelto di impostare la banda dagtjuisitori delle unita remote come

indicato in Fig. 7.12.

HV

corona 1
Cl —

corona 2

Giunto con difetto

| Sistema B I—

Ck - capacita dell'isolatore passante del trasftoreali alimentazione (valore 2 nF)
TA,, TA,, TA; - trasformatori di misura per segnali ad alta tieza
HV — Sorgente di alimentazione

Fig. 7.10 -Schema del circuito utilizzato per la misura cosistema multi terminale

ol & 137
» N1 /%

Fig. 7.11 — Connessione del sistema MPD600 aléttggn prova
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FFT of PD input
pr— —

67 00D dBm

10.00 MH=z

Fig. 7.12 4mpostazioni banda acquisitori sistema MPD600:
Centro banda: Gk1MHz, Ch=3MHz, Ch=7 MHz.
Ampiezza di banda: 300kHz

7.1.2.1 Segnali acquisiti dal sistema di misura
Lo spezzone di cavo e stato alimentato con tensicesrente fino alla tensione (d'innesco)

di 12kV alla quale erano presenti contemporaneamiesggnali di SP provenienti dalle due
sorgenti tipo corona e dalla sorgente sul giuntm Csistema MPD 600 sono stati registrati
i segnali e si & scelto di elaborare fino-&02 impulsi di SP per canale, corrispondenti in
questa prova a circa 2 secondi di registraziondafég. 7.13 é presentato 'andamento nel
tempo (una porzione di 0,1 secondi di registraziai®iie SP acquisite dalle tre unita (Ch 1,
2e3).

&0 T T
*

+ h 4
LY v w v " 2
E 0k - + : N
T Yoor L™ , - caad
o N _& - ‘.’ + . "~ P &
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0s 0.06 0.07 0.0 0.09 0.1
Ch2
ED T T T T T T T T T
— 40t i
[
o
= 7“ wb " 4 L ' 4 |
L= 8 —o -~ - -
0 e £~ 2 o ot
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0s 0.06 0.07 0.08 0.03 0.1
Ch3
ED T T T T T T T T T
— 40+ i
g e - - e k2
< oot i
™ 3 gk b e -
() 4ttt sttt et R,
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0s 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

termpo [s]

Fig. 7.13 -Andamento nel tempo delle scariche parziali pex canali del sistema MPD600

In Fig. 7.14 é presentato invece il “pattern”,&cla distribuzione delle SP rispetto alla fase
della tensione applicata, per le tre unitd Ch 1,B,8rafico & a intensita di colore, ossia
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presenta colori tendenti verso il rosso dove vihn@ddensamento elevato di punti mentre per
Zzone con punti meno occorrenti il grafico tendesedtazzurro.

Ch
BD 1 T P T T T T T
T . e """1'!"5"!-5—
o o40k g e _
=
o 20 . r?.:x;i{{_f_: e -
0 Jeimeerbir: 1 I ! ._.L...‘_.._.;;}h"'l: | 1
a a0 100 150 200 250 300 350 400
ChZ
AD T T . T T T T T
. S
I e s
= 20k —
i L _\_ - arali e
0 O [P SUY S U  P—— ..ﬂ'ﬁ'\-uﬂ:q-_-_ S (NS S—— —
a &0 100 150 200 250 300 350 400
Ch3
B0 T T
SCL 40 S ——— =
a 20 -
ke R S i S S
a 300 350 400

Fig. 7.14 -Andamento del valore delle SP rispetto alla faska densione applicata
(valori cumulati — grafico ad intensita di colore)

A partire da questi dati, nei paragrafi seguentiareno esaminate le possibilita offerte dai
diversi algoritmi per la separazione delle SP dttsin precedenza.
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7.1.2.2 Implementazione di diagrammi vettoriali

7.1.2.2.1 Implementazione 1

Il digramma tridimensionale mostrato in Fig. 7.65 nelle tre proiezioni dFig. 7.1
corrisponde all'implementazione del diagramma tniginsionale presentato in Fig. 4.12,
mentre la sua proiezione sul piarkg( 7.179 corrisponde al diagramma bidimensionale di
Fig. 4.13.Come era lecito aspettarsi, si possomlivittuare sostanzialmente tre diversi
cluster. Si osservi come nel diagramma tridimered®n tre cluster risultino individuabili
piu facilmente rispetto al diagramma bidimensiordil€ig. 7.17 (in particolare si osservi
come sulle proiezioni sui piani x-y, X-z e y-zFiy. 7.16i tre cluster risultino separati). Per
guesto motivo si e scelto di utilizzare questo diagna 3D per I'applicazione di alcuni
algoritmi di estrazione automatica dei cluster en¢ati piu avanti (paragrafo 7.1.2.4)

60 B0

Fig. 7.15 -Diagramma vettoriale — implementazione 1 (3D)

Proiezione sul piano: X-Y

Proiezione sul piano: X-Z Proiezione sul piano: Y-Z

é& - a s %“,“ o

0 L . 10 il 30 0 50 60

Fig. 7.16 —Proiezioni del diagramma 3D
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ol

Eg

a0

20k

30k

ol

Fig. 7.17 -Diagramma vettoriale — implementazione 1 (2D)

7.1.2.2.2 Implementazione 2

Il seguente diagramma (Fig. 7.18) corrispondengtfementazione del diagramma di Fig.
4.19. Come detto in precedenza, in questo casbpitptlinti risultano posizionati sulla
superficie di una sfera di raggio unitario. Si taauindi in sostanza di un diagramma
bidimensionale e di conseguenza ha senso utilizaleanente la sua proiezione sul piano
(Fig. 7.19) che infatti contiene le stesse infaimai ma per I'analisi dei cluster risulta

molto pit agevole di un diagramma tridimensionale.

Fig. 7.18 -Diagramma vettoriale — implementazione 2 (3D)

1.2
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1

k1S . .
06| : .
a4t .

02r . ~

i}

02r .y :
-

04f -

Rils Lo i

a8k 4

1 1 1 1 1 I I I I I

-1 08 06 04 02 ] 0z 0.4 0e 0s 1

Fig. 7.19 -Diagramma vettoriale — implementazione 2 (2D)

Si puo inoltre osservare come, rispetto al diagranbidimensionale di Fig. 7.17, i cluster
risultino piu concentrati e definiti, il che €& ddouessenzialmente al processo di
normalizzazione dei dati descritto in precedenzgargrafo 4.3.3.

Nel seguente paragrafo verra presentata I'estrazioanuale dei tre cluster per le due
implementazioni bidimensionali proposte evidenz@amdiantaggi dell'implementazione 2

con il diagramma normalizzato.
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7.1.2.3 Estrazione di cluster per mezzo di diagrammi veédtor

7.1.2.3.1 Implementazione del diagramma di tipo 1
Utilizzando il diagramma presentato in Fig. 7.10he state selezionate tre famiglie
omogenee (cluster) di punti come indicato nel grafieguente.

0r B

20+ bl

CL3

it SR -

20k - T 4

A0k 4

A0k i

Fig. 7.20 —Estrazione di cluster - diagramma vettoriale, immatazione 1

Si osserva come il cluster 1 sia relativamentenaial cluster 3 e pertanto rende un po’
difficoltosa la selezione (in particolare tale g@d@e sarebbe particolarmente delicata per un
sistema basato su algoritmo automatico di separaziocluster).

In Fig. 7.21 vengono presentati i pattern di SRiggondenti ai cluster selezionati (per
ciascun canale vengono indicati in nero i puntigigtern appartenenti al cluster selezionato,
mentre in grigio vengono indicati i punti non agpaenti al cluster).

Come si puo verificare facilmente i cluster 2 eappresentano (a meno di qualche punto
dovuto alla non perfetta separazione) un tipico portamento da SP dovute a “effetto
corona” (lato alta tensione e lato terra). Il chusl presenta invece il pattern del difetto
interno al giunto.

Si puod pero notare come la non perfetta separazionkister ha portato alla presenza nel
pattern corrispondente al cluster 3 di qualche@uht apparterrebbe, non all’effetto corona,
bensi al difetto interno (cluster 1). E’ possibiteltre osservare come il difetto interno
presenti una ampiezza del pattern molto maggispetio ai pattern dovuti alleffetto
corona” e questo si e tradotto anche sulla forrhangata del cluster (Fig. 7.20), proprio
come descritto nel paragrafo paragrafo 4.3.3. fuise si vedra come la normalizzazione
limitera in parte questo effetto concentrando undpgiu i vari cluster e rendendoli cosi piu
facilmente separabili.
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Ch
100 ; ,
A0 i
PRIV R
o Comenditn, e w ot
u] =] 180 270 360
Ch2
a0 T T
Cluster 1) ar : T
] e PR m‘ P
u] 90 180 270 360
Ch3
50 T T
0 i . e
u] S0 180 270 360
Chi
100 ; : ;
A0 -
0 90 180 270 360
Ch2
dD T T T
Cluster 2)
20+ -
L
0 . . .
0 90 180 270 360
Cha
ED T T T
0 .
0 S0 180 270 360
Chi
100 ; ; ;
s “pimasntilii- . 1
ve ot . A
u] L ! .
0 90 180 270 360
Ch2
AD T R I T T
Cluster 3) ar . T
%3
0 . . .
0 90 180 270 360
Ch3
50 T T T
u] + .
0 90 180 270 360

Fig. 7.21 —Estrazione dei cluster (implementazione 1) — PaileSP corrispondenti

87




Capitolo 7 Verifica sperimentale dei metodi e dei sistemi preati

7.1.2.3.2 Implementazione del diagramma di tipo 2

Utilizzando il diagramma presentato in Fig. 7.18he state selezionate tre famiglie
omogenee (cluster) di punti come indicato nel gafieguente.

1 T T T T T T T T

0.8+ X 4
06+ ’ B
0.4+ B

02r . B

] - :
;° /'/ .\‘"-\Ho + %
- .
021 - ~-.. CL3

- T

L e - | e
04t =" cl2 A .

cu,

06

BRIk B

- 1 1 1 | 1 1 1 1 1

-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0z 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 7.22 -Estrazione cluster mediante diagramma vettoriajgamentazione 2 (2D)

In questo caso i cluster 2 e 3 dovuti al “cororialiltano notevolmente piu concentrati ed é
pertanto ancora piu facile separarili.

Il cluster 1 & anch’esso piu concentrato, anchpresenta una zona dove i punti risultano
molto addensati e posizionati su una curva e (p@dtni punti dispersi intorno. Tale effetto &
dovuto semplicemente al fatto che, per come soate $tnpostate le bande passanti delle
unita remote, i segnali dovuti al difetto internduéter 1) non presentavano segnale
superiore al livello limite (“treshold”) impostatda una unitd remota. Mancando una
componente nel diagramma si puo facilmente dimeesitame i punti vanno a posizionarsi
nello spazio tridimensionale su una porzione diaiferenza e quindi su una particolare
curva nel caso della proiezione di tale porzioreiano.

Pertanto algoritmi automatici di separazione irstdy, applicati eventualmente a questo tipo
di diagrammi, dovrebbero comunque essere adagiateper conto di questo effetto.
Analizzando la Fig. 7.23 & possibile infine vexdiie come i pattern estratti corrispondono
ancora meglio e non vi sono casi di presenza di pstranei nel pattern di un cluster come
verificatosi con il diagramma utilizzato in precada (seppur solamente per qualche decina
di punti su di un totale di-20° punti complessivi per canale).
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Fig. 7.23 —Estrazione dei cluster (implementazione 2) — PaileSP corrispondenti
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7.1.2.4 Riconoscimento automatico dei cluster

In questo capitolo vengono applicati gli algoritdiiriconoscimento automatico di cluster
introdotti nel capitolo 5.

L'applicazione dell'algoritmo “k-means” sul diagrama vettoriale tridimensionale dHig.
7.15 ha permesso di individuare automaticamente i etugha ha anche richiesto, come
parametro di ingresso, il numero di cluster dagpdel’utente.

Il risultato del clustering & presentato neflig. 7.24 Fig. 7.25ed i rispettivi pattern
corrispondenti sono mostrati in Fig. 7.26.

Si pud osservare come la separazione in clusteitirsuona, a meno di qualche punto,
evidenziato con un box rossoHiy. 7.25dovuto sostanzialmente al fatto che k-means (come
anche c-means) € un algoritmo di “clustering tétédenon parziale, si veda il capitolo 5) e
pertanto non € in grado di gestire correttameritelgienti che risultano al confine fra due
cluster.

Dal punto di vista dei pattern (Fig. 7.26) questfetto si traduce in qualche punto del
pattern che avrebbe dovuto appartenere al cludi@ifeto interno) e che risulta incluso nel
pattern corrispondente al cluster 1 (corona lags@aensione).

Sono stati effettuati diversi cicli di iterazionelalgoritmo “k-means”. Nella maggior parte
dei casi I'algoritmo ha fornito risultati sostarimi@nte soddisfacenti (come fig. 7.23, in
alcuni casi sporadici pero I'algoritmo non e statgrado di convergere verso una soluzione
di minimo globale ma ha portato a risultati di “inito locale” (caratteristica tipica dei
risultati ottenuti con k-means) come quelli prea@nt Fig. 7.27

Come si pud osservare dalle figurég. 7.27e Fig. 7.28, in un’ottica di sviluppo di sistemi
diagnostici automatici basati sull'interpretaziate? pattern di SP questo tipo di risultati & da
evitare assolutamente in quanto porterebbero analsa diagnostica completamente
sbagliata.

L'utilizzo dell'algoritmo “c-means” Fig. 7.29 Fig. 7.3Q ha portato a una maggior stabilita
dei risultati, per il caso in esame, ed in particelnon si sono mai verificati casi di “minimo
locale” come per il “k-means”. Rimane pero la cdesazione che anche in questo caso
alcuni punti (al confine tra due cluster) non setati valutati correttamente.

L’applicazione dell'algoritmo “dbscan”, come si passervare dalle figig. 7.31 Fig. 7.32e
Fig. 7.33 ha portato invece a risultati particolante interessanti: infatti non solo
algoritmo ha sempre individuato correttamentetititcluster (il che ha come diretta
conseguenza I'ottima ricostruzione dei patternBicBrrispondenti alle tre sorgenti), ma ha
anche saputo trattare i punti di confine considgoaguelli piu prossimi alla linea di confine
come punti di rumore ed escludendoli (e stato oregiposta un “cluster 0" fittizio per
poterli presentare graficamente con delle X di @mlmsso) a scapito perd, come anticipato,
di un sensibile aumento nei tempi di calcolo corsgile.
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7.1.2.5 Riconoscimento dei cluster mediante algoritmo “kams

o cluster 1
o cluster 2
o cluster 3

60 B0

Fig. 7.24 -Diagramma vettoriale 3D — estrazione automaticallster mediante “kmeans”

60 T T T
: : : o cluster 1

o cluster 2
o cluster 3

] I S R S S i

Fig. 7.25 -Diagramma vettoriale 3D —proiezione sul piano Y-Z

91



Capitolo 7 Verifica sperimentale dei metodi e dei sistemi preati
Pattern di SP - Chi
100 T T T
50 gt irse 1
0 . . i
0 90 180 270 360
Pattern di 3P - Ch2
40 T T T
Cluster 1) “
20 : _
. Lo
0 , .
] 90 180 270 360
Pattern di 5P - Ch3
SD T T T
0 ts
0 S0 180 270 360
Pattern di 5P - Chl
100 T T T
01 g
* * *
aal? o . vl
0 ’M? I ' + ¥ e +
0 90 180 270 360
Pattern di SP - Ch2
40 T T T
Cluster 2)
0 * B
*
o ’:&W * L *’ s+ 4
0 90 180 270 360
Pattern di 5P - Ch3
50 T T T
D FEL N 1 " " P + "
0 90 180 270 360
Pattern di 3P - Chl
100 T T T
a0 - —
‘0
L7 .
0 . . M
] S0 180 270 360
Pattern di 5P - Ch2
40 T ” T T
Cluster 3)
20k e i
SRR
0 . . .
i 50 180 0 360
Pattern di SP - Ch3
SD T T T
0 .
0 90 180 270 360

Fig. 7.26 —Estrazione automatica dei cluster (“kmeans”) —d?attli SP corrispondenti
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7.1.2.6 Riconoscimento non corretto mediante algoritmarfgans”

B0 50

Fig. 7.27 -Diagramma vettoriale 3D — estrazione erronea distet mediante “kmeans”
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Fig. 7.28 —Estrazione erronea dei cluster (“kmeans”) — Patie®P corrispondenti
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7.1.2.7 Riconoscimento automatico mediante algoritmo “cngan

o cluster 1
o cluster 2
o cluster 3

B0 &0

Fig. 7.29 -Diagramma vettoriale 3D — estrazione automaticallster mediante “cmeans”
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Fig. 7.30 -Diagramma vettoriale 3D —proiezione sul piano Y-Z
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7.1.2.8 Riconoscimento automatico mediante algoritmo “dioSca

cluster 0
cluster 1
cluster 2

cluster 3

60 a0

Fig. 7.31 -Diagramma vettoriale 3D — estrazione automaticacllster mediante “dbscan”

40 T ! ! ' T
# cluster0 : : : :
o cluster 1

35>E"' o cluster2
o cluster 3

Fig. 7.32 -Diagramma vettoriale 3D —proiezione sul piano Y-Z
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Pattern di SP - Ch1
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Fig. 7.33 -Estrazione automatica dei cluster (“dbscan”) —dpattli SP corrispondenti
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7.1.3 Misura con il sistema a banda ultra larga

La prova é stata ripetuta utilizzando il prototigiosistema di misura di SP a banda ultra
larga descritto nel capitolo 6. Il sistema € stainonesso come indicato dallo schem&idi
7.34 In Fig. 7.35viene presentata una schermata del software diationdurante la prova.
Nelle Fig. 7.36e Fig. 7.37 sono mostrati i diagrammi multi banda e tempodmga
equivalenti ottenuti tramite I'elaborazione deiidatquisiti dal sistema. Si puo osservare
come in entrambi i casi vengono a formarsi tre telugelativamente distinti e separati tra
loro. NelleFig. 7.38eFig. 7.39sono invece mostrati i risultati della separazian®matica
dei cluster per mezzo degli algoritmi “kmeans” &@$dan”. Si pud osservare come anche in
questo caso l'algoritmo dbscan ha fornito risultaigermente piu precisi dell’algoritmo
kmeans. InFig. 7.40 sono mostrati i pattern corrispondenti ai clustedividuati
dall'algoritmo dbscan.

HV
—_— corona 1
Ck —— corona 2
Giunto con difetto
@

Ck - capacita dell'isolatore passante del trasftoreali alimentazione (valore 2 nF)
TA - trasformatore di misura per segnali ad akgfienza

Fig. 7.34 -Schema del circuito utilizzato per prova con itesisa a banda ultra larga
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Fig. 7.35-Schermata del programma durante la prova
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F1/FZ Map
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Fig. 7.36 -Diagramma di separazione multibanda
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Fig. 7.37 -Diagramma di separazione tempo-frequenza equivalent
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Fig. 7.40 —Pattern di SP corrispondenti ai tre cluster indreaitil
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7.2 Prove su trasformatore di distribuzione MT

In questa sezione sono presentati i risultati cliraé prove realizzate su di un trasformatore
di distribuzione di MT isolato in resina avente@ése accessibili per ciascuna colonna.
Ciascuna presa é connessa a una sezione dell'awenitp del trasformatore.

Questo ha consentito di poter realizzare artificgite la simultanea presenza di alcuni
difetti (effetto corona e iniezione di segnali d® $ediante calibratore) in diverse sezioni
dell'avvolgimento e verificare in questo modo liecia degli algoritmi di separazione dei
segnali di SP.

Il trasformatore (presentato fig. 7.4) ha le seguenti caratteristiche principali:

. Potenza nominale = 630 kVA
. U, =15kV
. U,= 400V
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7.2.1 Prova con due sorgenti simultanee di SP di tipo @oa

E’ stato realizzato il circuito descritto nello scha diFig. 7.42(corona lato alta tensione in
posizione della presa n.1 e corona lato terra irisgondenza della presa n.10 della colonna
del trasformatore).

Le misure sono state effettuate mediante il sistemaétiterminale e mediante il sistema
prototipo a banda ultra larga. | risultati sonosgrgati nei paragrafi seguenti.

7.2.1.1 Misure mediante sistema multiterminale

corona 1
HV r
—
-]
C I ]|
k — corona2

: -
1
1
]
1
Unit 1 ¢] g
Sistema B = (:l g
Unit 3 (:| %

Fig. 7.42 -Schema della prova — misura con il sistema muftiteale

Mediante il sistema di misura multiterminale MPDg0® corrispondenza dei tre terminali,
sono stati ottenuti inizialmente i pattern presem@lla Fig. 7.43.

Chil
60 T

40+ - o 4

0rF
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il e 3 e e A T Saalm
o e e T i B

0 e o :"’.'i'.'.-w--.---—-.-- 2 i } " g b
0 50 100 150 200 280 300

Fig. 7.43 —Pattern delle SP (valori cumulati — grafico ad msi& di colore)
Come per le prove precedenti anche in questo caspe vcostruito il diagramma
tridimensionaleKig. 7.49 corrispondente alla procedura presentata in4=ic.
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60 B0

Fig. 7.44 -Diagramma vettoriale — implementazione 1 (3D)

Al diagramma cosi ottenuto sono stati poi appligitalgoritmi di estrazione automatica dei
cluster. In particolare, la separazione mediargigdritmo “kmeans” (mostrata ifig. 7.49
individua abbastanza bene due cluster (con la asdlinitazione di dover indicare

preventivamente il numero di cluster da cercarg)attern corrispondenti ai cluster cosi
individuati sono mostrati in Fig. 7.46.

o cluster 1
* cluster 2

B0 G0

Fig. 7.45 -Diagramma vettoriale 3D — estrazione automaticallster mediante “kmeans”
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Fig. 7.46 -Estrazione automatica dei cluster (“kmeans”) —dpatti SP corrispondenti

Allo stesso diagramma vettoriale & stato applieaithe I'algoritmo di estrazione automatica
dei cluster “dbscan”. L’algoritmo in questo casoihdividuato tre clusterFig. 7.47e Fig.
7.48 oltre ad una serie di punti ritenuti non appagtena nessun cluster.

Dall’'analisi dei cluster corrispondenti (Fig. 7)49 pud osservare come vi sono due cluster
principali (molto numerosi) che individuano peréettente i due fenomeni del corona mentre
il terzo cluster (molto meno numeroso) individuawnuppo di punti dovuti probabilmente a
segnali riflessi del corona lato alta tensione.

Anche in questo caso bisogna evidenziare comeofiilgo abbia individuato alcuni punti,
qui indicati come appartenenti al “cluster 0", chen risultano appartenere in maniera
significativa a nessuno dei cluster individuati lee csono stati quindi stati correttamente
esclusi dal processo di separazione in famiglieganee.

105



Capitolo 7 Verifica sperimentale dei metodi e dei sistemi preati

clusterQ
+ cluster 1
cluster 2
cluster 3

60 B0

Fig. 7.47 -Diagramma vettoriale 3D — estrazione automaticallster mediante “dbscan”
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Fig. 7.48 -Diagramma vettoriale 3D (estrazione “dscan”) — @z@ne sull'asse Y-Z
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Fig. 7.49 -Estrazione automatica dei cluster (“dbscan”) —d®attli SP corrispondenti

107




Capitolo 7 Verifica sperimentale dei metodi e dei sistemi preati

7.2.1.2 Misure mediante sistema a banda ultra larga

La prova é stata ripetuta utilizzando il prototigiosistema di misura di SP a banda ultra
larga. Il sistema e stato connesso come indicdlo stzhema di Fig. 7.50.

Nelle Fig. 7.52 e Fig. 7.53 sono mostrati i deagmi multi banda e tempo-frequenza
equivalenti ottenuti tramite I'elaborazione deiidatquisiti dal sistema. Si pu0 osservare
come in entrambi i casi vengano a formarsi duetetuglativamente distinti e separati tra
loro. Nelle Fig. 7.54 e Fig. 7.55 sono invece traisi risultati della separazione automatica
dei cluster per mezzo degli algoritmi “kmeans” &$dan”. Si pud osservare come anche in
questo caso l'algoritmo dbscan abbia fornito retulieggermente piu precisi dell’algoritmo
kmeans. In Fig. 7.56 sono mostrati i pattern spondenti ai cluster individuati.

corona 1

HV

L

corona 2
-

@

Juoouiududoooad

I_l_l

Fig. 7.50 -Schema della prova — misura con il sistema pratadippanda ultra larga
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Fig. 7.51 -Schermata del programma durante la prova
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F1/FZ Map
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Fig. 7.52 -Diagramma di separazione multibanda
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Fig. 7.53 -Diagramma di separazione tempo-frequenza equivalent
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Fig. 7.54 dndividuazione automatica dei cluser mediante dtigar “kmeans”
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Fig. 7.56 —Pattern di SP corrispondenti ai cluster individuati
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7.2.2 Prova di caratterizzazione della risposta del t@shatore MV mediante
calibratore di SP

Un calibratore (generatore di impulsi) di SP écstgiplicato in corrispondenza di ciascuna
presa del trasformatore MT, come indicato nellesth diFig. 7.57

1]

PD
| Calibrator

L

IJLIIJIJIJIJIJIJIfIJIJIJIJIJIJIJ

—_
=
~

P

=T =T EITT®=E]

l_’_l

Fig. 7.57 -Schema della prova

In corrispondenza dei sensori sono stati registrasegnali a banda larga. | segnali
corrispondenti alle prime cinque prese ed i coamgfenti spettri sono mostrati nelidy.
7.58 Come era lecito aspettarsi, all'aumentare deltadza che il segnale percorre dalla
sorgente (individuata dalla posizione del calibmato questo caso) al punto di misura (dove
sono posizionati i sensori), aumenta in modo sicati’o anche I'attenuazione e la
distorsione dei segnali rilevati.

0.08

0.06 -

o
]
B

magnitude (V)
o
|5

002k

0% 200 40 B0 BO0 1000 1200 14000 5 10 15 20 2
tirme {ns) fraquancy (WMHz)

Fig. 7.58 4Forma d’'onda e spettro dei segnali al variare dekizione del generatore di SP — sono
indicati i segnali corrispondenti all'applicaziodel calibratore di SP alle presedal a5

Per quanto riguarda il sistema multiterminale, guegsta prova le bande passanti delle unita
remote sono state impostate con ampiezza di baadaap300kHz e bande centrate su
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1MHz, 8MHz and 15 MHz rispettivamente (come indicatlla schermata di configurazione

di Fig. 7.59.

Fig. 7.59 d4mpostazione della banda passante delle unita eedatsistema multiterminale MPD600
durante la prova — sono indicati anche gli spditsegnali corrispondenti all’applicazione del
calibratore di SP alle prese 1,5 € 8

Il diagramma vettoriale (3PARD) ottenuto € mostrata in Fig. 7.60 Come si puo
osservare, a segnali generati in posizione divatela colonna del trasformatore,

corrispondono, anche in questo caso, cluster inizipos differenti del diagramma

tridimensionale.
1]
2]

unit 1.1

unit1.3

Fig. 7.60 -Diagramma vettoriale (SPARD) — sono indicati i ¢huscorrispondenti a differenti
posizioni del calibratore di SP lungo la colonnatoesformatore in prova
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8 CONSIDERAZIONI SULLA MISURA DELLE SCARICHE PARZIALI
NEI CAVI

8.1 Introduzione

Fino a poco tempo fa la rilevazione delle SP ndiegamenti in cavo e stata condotta
mediante prove off-line [86][87][95], che richiedprioé la messa fuori servizio della linea
per il tempo necessario alla messa in sicurezZa thakta, il suo scollegamento dal resto
della linea, il collegamento del sistema di genieraz della tensione e del sistema di misura,
dell’'esecuzione della misura stessa ed infine papristino delle condizioni di esercizio.
Cio comporta, evidentemente, una certa interferenedla gestione della rete di
distribuzione.

| sistemi di monitoraggio on-line, ancora in viasdliluppo [88+94], prevedono invece che la
linea da verificare venga mantenuta in tensiond eaassimo, che il tempo del “fuori
servizio” sia limitato alle sole operazioni di aigplzione dei sensori del sistema diagnostico.
Gli approcci on-line e off-line presentano aspettilto diversi tra di loro, sia, come detto,
dal punto di vista dell'impatto sulla rete, sia pgranto riguarda alcuni aspetti prettamente
tecnici che riguardano la misura vera e propria.

Tra questi ultimi si puo citare, per esempio, redadei sistemi on-line, I'impossibilita di
variare il livello di tensione della prova (che assariamente viene eseguita al valore di
rete). Cio significa, in pratica, poter rilevardcste attivita di scarica gia ‘presenti’ in rete
senza poterne innescare alcuna sfruttando valtendione piu elevati.

La conseguenza di una indagine on-line & quellavdie a disposizione uno strumento che
risulta sicuramente meno invasivo e che puo peemeettelle misure su tempi piu prolungati,
ma, anche, con minori possibilita di variare i pae&i di misura risultando quindi meno
‘sensibile’ rispetto a quello off-line.

Oggi si va affermando una nuova filosofia secoralguale le due metodologie off-line ed
on-line non dovrebbero essere considerate congrialtive’ ma consequenziali [6][105].

Ad un primo ‘sondaggio’ mediante i sistemi di mon#ggio, potrebbe poi seguire una
azione piu mirata, condotta con una misura off;limel caso in cui venga evidenziata, con
una buona confidenza, la presenza di SP lungoéa.li

Durante il monitoraggio, proprio a causa delle minmssibilita di agire sui parametri di
prova oltre che per la presenza di disturbi sulegaimento in cavo (che in tal caso é
direttamente collegato ai suoi estremi alle cakaledtriche) devono essere prese tutte le
precauzioni affinché il segnale delle SP sia ritélgacon la massima sensibilita possibile.
Pertanto € necessario che il processo di monitayag@ ottimizzato in tutte le sue
componenti.

Proprio per sfruttare al meglio le informazioni gh@ssono essere rilevate tramite la tecnica
del monitoraggio, il presente capitolo presenta reodalita per effettuare una
caratterizzazione dei sensori (in particolare desformatori di corrente (TA) ad alta
frequenza) destinati alla rilevazione dei segniaicdrica e la stima dell’attenuazione subita
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dagli stessi segnali durante il loro percorso lungavi di media tensione comunemente
utilizzati nelle reti di distribuzione italiane.

La correlazione tra i due aspetti investigati punpettere di individuare e scegliere la
tipologia di sensori piu indicata da impiegare [gerilevazione dei fenomeni di interesse
oltre che stimare la massima lunghezza della imeavo che si riesce a coprire installando i
sensori alle estremita [100+104].

8.2 Caratterizzazione di trasduttori per la rilevazione delle SP nei cavi

In questo paragrafo vengono proposti alcuni pdgsibetodi per la caratterizzazione
metrologica dei trasduttori di scariche parzialpnnessendovi ancora una normativa
specifica. | trasduttori che vengono qui considesamo i trasformatori di corrente (TA) per
alte frequenze (indicati in inglese con la sigla (HF — High Frequency Current
Transformers), sia apribili che di tipo a nucleausb; molte delle osservazioni continuano
comunque ad essere valide anche per trasduttS® dii altro tipo.

La caratterizzazione metrologica consiste sostanei@e nella valutazione del
comportamento dinamico del trasduttore mediantéel@rminazione della sua funzione di
trasferimento e la verifica della linearita.

8.2.1 Caratterizzazione della risposta in frequenza
La risposta in frequenza di un TA puo essere ideatendeterminata mediante |'applicazione

di un segnale di corrente, ad ampio spettro, inesgpi(t) e rilevando, mediante un sistema
di acquisizione digitale, l'uscita del TiXt) come mostrato in Fig. 3.4

TA In prova

Sorgente

Dscilloscopio
digitale

50 ohm

Fig. 8.1 -Caratterizzazione di un TA (caso ideale)

E' possibile dimostrare come il segnalé) € dato dalla convoluzione dt) con la risposta
all'impulso del TAn(t):

(8.1) i,(t) =i, ®) O h(t)
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mediante la trasformata discreta di Fourier la)(§00 essere riscritta nella seguente
formulazione:

(8.2) 1,(f)=1,(F)H(f)

dove H(f) €& la risposta in frequenza del TA mentiff) ed I(f) sono rispettivamente le
trasformate di Fourier diy(t) eix(t).

La risposta in frequenza del TA e dunque calcatatiime:

(8.3) H(f)=

,(f)
1,(f)

8.2.2 Caratterizzazione in frequenza mediante generatdréensione sinusoidale
Data la difficolta di avere a disposizione sorgaditicorrente sinusoidali che operano su

frequenze superiori alle decine di MHz, & possibibenunque ottenere una correntecon
queste caratteristiche utilizzando un generatoréenlsione sinusoidale con frequenza
arbitrariamente variabile collegato ad un caricammeanostrato irfrig. 8.2

TA in prova

Crsciloscopio
digitale

Generatore di
tensione
sinusoidale

— [ Chi

50 Ohm

vy

50 ohm

Fig. 8.2 - Caratterizzazione di un TA (utilizzowti generatore di tensione a frequenza variabile)
La risposta in frequenza del TA risulta essere endata dalla (8.3).

8.2.3 Caratterizzazione in frequenza mediante generatdréensione a gradino
Alternativamente e possibile utilizzare anche unegatore di tensione a gradino (oppure ad

impulso) come descritto nella seguente figura:
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TA in prova
Generatore di Csciloscopio
tensione a digitale
arading l4 |
_ 1. |cn
—
Vi [g) £0 Ohm
I2 Cha
—
= &0 hm

Fig. 8.3 - Caratterizzazione di un TA (utilizzoudi generatore di tensione a gradino)

La risposta in frequenza sara ancora data daB. (8.

In appendice 2 viene descritta una metodologialdioto basata sulla correlazione e densita
spettrale che consente, mediante un procedimemuedia nel dominio delle frequenze, di
avere una migliore stima della funzione di trasfemto, ottenendo anche una indicazione
dell'incertezza della misura.

8.2.4 Verifica della linearita
E' possibile effettuare la verifica della linearitvvero dell’'andamento del segnale in uscita

dal TA al variare dell'intensita della correnterparia) utilizzando il medesimo circuito di
Fig. 8.2 Con il generatore di segnale si dovra generarsegnale sinusoidale di ampiezza
variabile e con una frequenza compresa nella bdeldaasduttore.

8.3 Caratterizzazione metrologica di alcuni trasduttoricommerciali

A titolo di esempio vengono illustrati i risultatella caratterizzazione metrologica di alcuni
TA per la misura delle SP disponibili commercialteeti-ig. 8.4).

Sono stati considerati sia TA di tipo chiuso (irdicon le sigle TA1 e TA3) che TA di tipo
apribile (TA2 e TA4) .

Nella Fig. 8.5 sono presentati i risultati dellssana della risposta in frequenza (espressa in
per unita per facilitare il confronto fra TA convdrso rapporto di trasformazione) dei
trasduttori. Si pud osservare come i trasduttoriit TA TA3 abbiano una banda passante
posizionata tra le centinaia di kHz alle decineMdiiz mentre TA2 e TA4 hanno la banda
passante spostata su frequenze mediamente pidecleva

La misura é stata fatta mediante I'utilizzo di gexteri di segnali di tensione sinusoidale a
frequenza variabile (come spiegato in un paragredoedente).

In Fig. 8.6 sono mostrati invece i risultati dellerifica della linearitd. Si puo osservare
come tutti i trasduttori presentino una buona litt@alcon valori generalmente compresi
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entro 1%). La prova é stata eseguita applicandoadieginusoidali a frequenza fissa (scelta
entro la banda passante del trasduttore) ed anapieziabile.

Nelle Fig. 8.7 + Fig. 8.10 vengono invece mostratassaggi per ottenere la stima della
risposta in frequenza del trasduttore mediantepliagzione di un segnale a gradino,
utilizzando la metodologia descritta in appendice 2

TA1 TA 2

TA 3 TA4

Fig. 8.4 —Trasduttori commerciali caratterizzati metrologiearte
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Fig. 8.5 — Verifica della risposta in frequenzatdasduttori

1.03 -
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Fig. 8.6 — Verifica della linearita dei trasduttor
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Fig. 8.7 — Risposta al gradino di corrente deddtatore TAL
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190 - ——Stima della FDT mediante analisi della risposta al gradino

- Stima della FDT mediante uso di segnali sinusoidali

1.00 -

0.80 4

0.60 4

0.40 4

Risposta in frequenza [p.u]

0.20 4

0.00 T T 1

0.1 1 10 100
Frequenza [MHz]

Fig. 8.8 — Stima della funzione di trasferimer&®T) del trasduttore TA1 in per unita

< o o
+ [=2] [=2]
1 1 1

Funzione di coerenza [p.u]

o
[
1

0.1 1 10 100
frequenza [MHz]

Fig. 8.9 — Calcolo della funzione di coerenza eisda alla stima della FDT

30

20 4

Incertezza [%]
o
il

10 4

0.01 0.1 1 10 100
Frequenza [MHz]

Fig. 8.10 — Calcolo dell'incertezza di misura asata alla stima della FDT
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8.4 Propagazione ed attenuazione delle scariche parzialei cavi

8.4.1 Descrizione del fenomeno fisico
Le SP sono dei fenomeni impulsivi caratterizzatifeguenze molto superiori a quella di

rete, che si estendono fino alle centinaia di MHz.

Per analizzare il comportamento dei segnali infadtquenza che si propagano all'interno di
un cavo € necessario ricorrere alla teoria delleelidi trasmissione che descrive i segnali di
tensione e corrente come delle onde migranti [102}:1

Questa teoria si basa sul modello elettrico didimappresentato dal circuito equivalente
presentato qui ifig. 8.11

i(x+Ax,t)
\—>
V(x+Ax,t)

)

Fig. 8.11 — Modello circuitale semplificato di uli@ea di trasmissione

Dove L', C', R’ e G’ rappresentano l'induttanza,dapacita, la resistenza e la conduttanza
della linea per unita di lunghezza [95].

In realta, per tener conto di ulteriori perdite dtmvessenzialmente alla presenza dello strato
di semiconduttore nei cavi & stato proposto un hmget complesso [100] (presentato in
Fig. 8.129 dove i parametri & G, C;' e G’ sono stati introdotti per rappresentare I'effetto
dello strato di semiconduttore (interno ed esterno)

R’ L’

i I(x+Ax,t
e - .
G]’ CI’
14 C
V(x.0) T V(x+Ax,t)
Gy’ Gy

Fig. 8.12 — Modello circuitale di una linea cheng conto anche delle perdite nel semiconduttore

La validita di tale modellizzazione é stata dimatstrper frequenze fino alle centinaia di
MHz, ma per frequenze fino alla decina di MHz, pitinteresse per I'applicazione della
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misura delle SP che si propagano nei cavi, € cooeipgssibile semplificare il circuito e
riportarlo a quello diFig. 8.11 (tenendo conto delle ulteriori perdite attraveidegli
opportuni coefficienti correttivi [95]).

Le equazioni della linea di trasmissione~@j. 8.11sono esprimibili come:

(8.4) VI _ ity 4 L L)
0X ot
_0i (x,t) - GV(x 1) +C' ov(x,t)
oX ot
Passando alla notazione fasoriale si ottiene:
(8.5) _av) (R + jal' )l (x)
dx
dl(x .
——d( )= 6+ jac o
X
Si puo dimostrare che [95][101]:
daVv(x
(8.6) 5 E ) yV(x)
X
d?I(x)
=yl (X
e Y1 (x)
Dove é stata introdotta la costante di propagaziarguale a:
(8.7) y=a+ijp
Ovvero:
(8.8) y=+(R+jal’ )G + jaC')
Con:

o = Ref) - costante di attenuazione della linea di trasione espressa in [Np/m]
B =Im(y) - costante di fase della linea di trasmissis@essa in [rad/m]

La soluzione della 8.6 & data allora dalla somndudionde che viaggiano in senso opposto:
(8.9) V(X) =V, e” +V, e™

(X)) =1, +1,e™

Si puo dimostrare che la velocita di propagaziargudste onde risulta data da:

(8.10) v=—

B
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8.4.2 Propagazione e localizzazione delle SP nei cavi iae@ analisi rifletto-
metrica

Si consideri il caso di una scarica parziale chaeese all'interno di un cavo (schematizzato
in Fig. 8.13con il relativo circuito equivalente d@iig. 8.19, posizionato a distanza L dal
terminale T (alimentato da una sorgente di alta tensione)rasgimita del quale & stato
connesso un sistema di misura di SP tramite usosenmantenendo invece aperto (non
connesso) il cavo dal lato del terminale T

Tl LX L'LX . T2

A
Y
A

A
\

Sistema di
— misura

Fig. 8.13 — Propagazione degli impulsi generatida scarica parziale in un cavo

R L R L R L R L R L

T° T° el 19 T

Fig. 8.14 — Circuito equivalente

A seguito della scarica vengono generati due impmggali che si propagheranno lungo il

cavo in senso opposto. Un oscilloscopio digitalenesso al sensore vedra quindi I'impulso
(i1) in arrivo dopo aver percorso la distanza luintempo £ ed un impulso piu attenuato che

avendo percorso la distanza di (L} arrivato al terminale,Tdove (essendo il cavo aperto

e quindi con impedenza pressoché infinita) viemapietamente riflesso e percorrendo una
distanza ulteriore pari a L arriva al sensore inampo §, come rappresentato fig. 8.15
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20

imp,

mp;

Tensione [V]

i

AR TaI:

t t>

Fig. 8.15 — Segnali acquisiti dal sistema di nasur

Nota la lunghezza del cavo L e la velocita di pggzone degli impulsi nel cavo v

(calcolabile anche sperimentalmente mediante urergéore di impulsi posto ad un

terminale e misurando la distanza tra le riflessmon un acquisitore ad ampia banda) si
possono esprimere le distanze percorse dai simgplilsi come:

(8.11) L, =VIt, per l'impulso 1

L+(L-L,)=VIt, per limpulso 2

Da cui si ottiene facilmente che la distanza deitpulove € avvenuta la SP alla posizione
del sensore € data da:

t,—t
(8.12) L, =L-v Eﬁ%)
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8.4.3 Metodo di misura dell'attenuazione

In questo capitolo si vuole quindi analizzare untade per la stima dell'attenuazione
caratteristica dei cavi.

@ chi chz
® @

|

= o ' 1

2 7

5 | |

g 5 | | '| |

S ‘ | I l | /l
1] | \ | I
} VLL.,«\W - W'-'anw-ol.»f.w DRI . SIVEPSC VR I TP ST g PP
A B1 AZ B2 A3 B3
-3

o 2 4 (=] a
Tempo [us]

Fig. 8.16 — Circuito per la verifica dell'atteniga® in un cavo

Si consideri la Fig. 8.16 dove si € scelto di rappntare un cavo al cui estremo, mediante
generatore di scariche parziali viene applicatonyoulso di corrente. L'intensita di questo
impulso (indicato con Al) dipende, sostanzialmedadla combinazione delle impedenze
caratteristiche viste dal generatore di scarichgigidal nodo A. Tale impulso (Al) partendo
dall'estremo A e percorrendo l'intera lunghezzaa#efo, incontrera all'estremo opposto (B)
un punto di discontinuita, dove subira una riflessi.

L'entita di tale riflessione, che si esprime medtkann coefficiente variabile tra 0 e 1 (dove
‘0’ significa che non c’e riflessione - cioé I'imf@o vede una impedenza uguale a quella del
cavo, ‘1’ significa che I'impedenza vista al ter@i@ € infinita 0 comunque molto maggiore
di quella del cavo) modifichera I'ampiezza dell'iodpo misurato dal canale CH2
dell'oscilloscopio.

Nel nostro caso, nel punto B I'impedenza e di dualerdine di grandezza superiore a quella
del cavo, per cui si puo stimare che vi sia unft@ehte di riflessione praticamente unitario
che fa si che I'impulso visto al terminale (B1) &bbalore doppio di quello incidente (cioé
di Al, attenuato pero dall'aver percorso la lunglaedi cavo L) in quanto ottenuto dalla
somma degli impulsi incidente e riflesso.
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L’impulso riflesso in B ripercorrera inversamentestesso tratto di cavo verso il terminale
A, subendo, ancora nel suo percorso ‘L’ un'ultexiattenuazione.

Arrivato all’'estremo A, e incontrando anche quirt@in B), un’impedenza caratteristica di
valore molto maggiore di quella del cavo, subira uiteriore riflessione (con coefficiente
unitario). Il picco dellimpulso (A2), tuttavia, &a minore del precedente (B1l) a causa
dell'attenuazione subita lungo L.

Poiché il tempo di transito tra A e B € maggiordaddurata dell'impulso, non si hanno
sovrapposizioni degli effetti (a parte, come sogedto, ai terminali) ed il fenomeno di
riflessione ed attenuazione prosegue continuanieatella completa estinzione del treno di
impulsi smorzato (come rappresentato dalla Fid.7)3.

16 -
14 - G

As
10 - Bz

Tensione [V]

0 10 20 30 40

Tempo [us]

Fig. 8.17 — Andamento delle riflessioni di un ingmudi corrente in un cavo XLPE lungo 260m

Se consideriamo ora un sistema lineare, la cuidgzza in ingresso e l'impulso di corrente
B1 e la grandezza in uscita e B2, la sua funzioniesferimento pud essere calcolata come
il rapporto delle trasformate di Fourier del segndi uscita e del segnale in ingresso. In
questo modo si puo risalire all'attenuazione chevlo introduce per una lunghezza pari a
2xL, dove L e la lunghezza totale del cavo, meBiie e il percorso effettuato dall'impulso
per andare e tornare all'estremo B. Per simmdtisenuazione cosi calcolata deve essere
uguale all'attenuazione ottenibile mediante I'snaegli impulsi A2 ed A3 e lo stesso vale

ovviamente per B2 e B3 ecc.

In realta 'uguaglianza delle funzioni di trasferémto delle coppie /A — A e B.. — B, dipende, oltre
che dall'attenuazione dei segnali lungo il cavoclaa dall'impedenza caratteristica vista ai terminal

e B. Questa comunque, come descritto precedentempud essere ritenuta di valore pressoché
‘infinito’ per entrambe i terminali

In appendice 2 viene presentata una metodologizattiolo piu sofisticata, ma che
sostanzialmente non si discosta molto da questmagp semplificato.
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A titolo di esempio, viene proposto in Fig. 8.JHhtamento della funzione di trasferimento
(attenuazione) per un cavo XLPE di L = 260 m. Cainpud osservare dal grafico le stime
della funzione di trasferimento ottenute mediaraedlisi delle coppie di impulsi B2/B1,
A3/A2, B3/B2 risultano praticamente coincidenti@ova anche della validita del metodo.

0
2 .
g 5 EalialalC ) ..__.____-‘I e
- e o
5 _ Sy
€0
=+
g — _15 L
o O Impulsi analizzati: B1 e B2
N
= -20 + @ Impulsi analizzati: A2 e A3 Y
t A lmpulsi analizzati: B2 e B3
=25 '
01 1 10

Frequenza [MHz]

Fig. 8.18 — Stime di funzioni di trasferimento percavo XLPE (L=260m) ottenute mediante analisi
di diverse coppie di impulsi riflessi.
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8.5 Valutazione sperimentale in laboratorio dell'attenwazione per alcuni
tipi di cavo MT

Per verificare 'attenuazione tipicamente introdottai cavi MT si & scelto di analizzare
sperimentalmente il comportamento di alcuni cavMfudamente utilizzati nelle reti di
distribuzione italiane.

Sono stati presi alcuni spezzoni di diverse tip@adj cavo MT (con isolamento estruso in
XLPE ed EPR o in carta impregnata) e, per cias@awo,cé stato realizzato il circuito di
misura di Fig. 8.16. Sono stati acquisiti ed azalfi un numero significativo di impulsi
riflessi e, mediante la metodologia descritta ipeaglice 2, si € ottenuta, per ciascun cavo, la
stima dell'attenuazione espressa in dB/km.

| campioni presi in esame, costituiti dal solo gasenza la presenza di alcuna giunzione
intermedia, hanno le seguenti caratteristiche:

CAVO 1) Tipologia di isolamento: XLPE
Caratteristiche: Vn = 12/20 kV — 185 rm#l
Lunghezza dello spezzone analizzato: 260m

CAVO 2) Tipologia di isolamento: Carta impregnata
Caratteristiche: Vn = 12/20 kV — 150 sl
Lunghezza dello spezzone analizzato: 50m

CAVO 3) Tipologia di isolamento: EPR
Caratteristiche: Vn = 12/20 kV — 95 Mi@u
Lunghezza dello spezzone analizzato: 30m

Nei grafici Fig. 8.19 e Fig. 8.20 vengono prea@nfcon diverse scale per poter essere
facilmente confrontabili anche con quanto otterpgo i trasduttori) i risultati delle misure
eseguite sugli spezzoni descritti.

Si pud notare come I'attenuazione introdotta dai can isolamento in carta impregnata é
notevolmente superiore a quella dei cavi estrused risultato e, dal punto di vista teorico,
giustificato dal piu elevato valore dei parametssgpativi dei cavi in carta rispetto a quelli
estrusi.

Nella Fig. 8.21 vengono confrontati I'andamentd’aigenuazione ottenuta sullo spezzone
di cavo XLPE qui analizzato e di alcuni cavi XLP& garatteristiche nominali simili)
ritrovati in alcune pubblicazioni scientifiche [9500]. A conferma della bonta del metodo
qui utilizzato si pud osservare come I'andamenttyatienuazione risulti concorde con
quanto ottenuto con altri due approcci differenti.
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& XLPE HCARTA OEPR ‘

-50 4
60 4

-70 1

Funzione di trasferimento [dB/km)]

01 1 10
Frequenza [MHz]

Fig. 8.19 — Funzioni di trasferimento per divetipelogie di cavi MT (scala logaritmica)
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Fig. 8.20 — Attenuazione di alcuni tipi di cavi M@B/km)

—#—3|PE CES| RICERCA 260m ——¥LPE 24kV 450m - CIGRE WG D1.33
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Fig. 8.21 — Confronto tra misure di attenuaziomalsuni cavi MT di tipo XLPE, utilizzando
differenti metodologie di calcolo.
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8.6 Verifica sperimentale del comportamento di alcuni tasduttori di
scariche parziali su uno spezzone di cavo

Per poter verificare il comportamento di alcunisttattori (descritti in precedenza) su uno
spezzone di cavo XLPE lungo 260 m. e stato redbzitecircuito di misura diFig. 8.22
Mediante un calibratore di scariche parziali ecstgplicato all’estremo A un impulso di
corrente (Al) che é stato poi misurato tramite Imswgopio all’estremo B (questa volta
'estremo B e stato chiuso su una impedenza di B @er ricreare in Laboratorio una
situazione piu simile ad un caso reale di monitgiaglelle SP, dove i terminali non sono
aperti ma il cavo risulta generalmente connessario).

Successivamente sono state eseguite le misurezatlilo in sequenza i diversi trasduttori
(descritti nel paragrafo 8.3) posizionati all'egteB.

| segnali in uscita dai trasduttori sono stati asijumediante un canale dell’oscilloscopio
digitale e qui presentati in Fig. 8.23 e Fig. 48(8ono riportati anche in p.u., in modo da
permettere di riscontrare meglio la distorsione clescuno dei trasduttori introduce nel
misurare il segnale B1).

Come si puo osservare in questi due grafici, i TiAtido apribile (TA2 e TA4), che
risultavano (si veda il paragrafo 8.3) avere uspasta in frequenza spostata verso frequenze
piu elevate rispetto ai comuni TA di tipo chiusdA@e TA3), risultano deformare il segnale
in maniera molto piu accentuata.

In particolare il fronte di salita del'impulso ginale B1 risulta ben riprodotto ma la forma
dell'impulso presenta una sovra elongazione negaiibn presente nel segnale originale.

@ Ch1 Ch2 Ch3 Ch4
® ® @ ©
T: (4

- 260 m -

Fig. 8.22 — Circuito di misura per la verifica @elmportamento dei trasduttori di SP
su un cavo MT di tipo XLPE (L=260m)
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T 5
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Fig. 8.23 — Confronto tra I'impulso (B1) misuratwettamente dall’oscilloscopio e gli impulsi
misurati da diversi modelli di TA
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Fig. 8.24 — Confronto tra impulsi misurati da asiemodelli di TA (p.u.)

E’ intuitivo constatare come misurare il fenomend® in cavi di distribuzione senza aver
opportunamente scelto il trasduttore piu adattagrmini soprattutto di banda passante) in
relazione alla tipologia di cavo ed in particolaalfattenuazione che i segnali di SP
subiscono nel propagarsi al suo interno, puo cneanepochi problemi legati all’accuratezza
ed alla ripetibilita della misura nel suo complesso
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8.7 Verifica sperimentale dell’attenuazione di alcuni avi MT in esercizio

Per ottenere l'indicazione dell'attenuazione dginsdi di SP in cavi effettivamente installati
ed in esercizio si & deciso di verificare la patitildi utilizzare dati ottenuti da campagne di
prove precedenti effettuate con differenti scopipéarticolare sono stati utilizzati parte dei
dati ottenuti durante prove per l'individuazioneddfetti localizzati su cavi MT.

Le prove erano state eseguite utilizzando il metodoi linea che prevede di mettere fuori
esercizio il cavo, scollegarlo dai sezionatori aegtoe di alimentarlo con un generatore di
tensione ausiliario ed effettuare la misura ddlaa di scariche parziali.

Nel caso specifico era stato utilizzato un sist€@WHTS [87] che comprende un generatore
di tensione oscillante trasportabile (che genera sinusoide smorzata con una frequenza
d’'oscillazione variabile tra 300 Hz e 50 Hz in fiore della lunghezza del cavo) ed un
sistema di misura di SP digitale che utilizza dsdico condensatore d’accoppiamento con
annesso quadripolo come trasduttore. | segnaliisitiqgaono inviati ad un convertitore
analogico digitale ed elaborati con un programmappetario (che perd consente
I'esportazione dei dati in formato excel).

Preliminarmente all’esecuzione di ogni sessionmidura delle SP con il sistema OWTS &
necessario effettuare la taratura del circuito, sitesegue applicando un calibratore di SP al
cavo in prova; il segnale viene acquisito per umpe sufficientemente lungo da poter
visualizzare sia I'impulso applicato sia I'impulsid ritorno (il cavo & aperto all’estremita
opposta a quella di applicazione del segnale etgyesticolare consente la riflessione del
segnale stesso). Lo scopo della taratura non ecgmtho di stabilire la costante di lettura
(analogamente alle prove specificate dalla Norn 88270) ma anche quello di stimare la
lunghezza del cavo sulla base del tempo d’andatarao dell'impulso.

In tabella 1 sono presentate le caratteristichecaldi (cavi isolati in carta impregnata e cavi
con isolamento misto, ovvero spezzoni di cavo teala carta impregnata ai quali sono stati
giuntati spezzoni di cavo con isolamento estrusalii dati di prova & stato possibile
analizzare.
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Tabella 1: Principali caratteristiche dei cavi selgionati

Lunghezza Giunti Isolante
(m) (n)
177 1 Carta
382 3 Carta
730 6 Carta
795 9 Carta
705 5 Carta
685 6 Carta
1020 5 Carta
1100 8 Carta
2350 6 Carta
2550 7 Carta
2050 8 Carta
2580 10 Carta
220 2 Misto
490 4 Misto
1740 10 Misto
1930 7 Misto
3600 11 Misto
1910 7 Misto
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Per l'analisi delle acquisizioni sopra indicate tats realizzato (in Visual Basit 6.0 e
National Instrument¥ Measurement Studio 6) un apposito software chearte I'analisi e
I'elaborazione dei segnali di calibrazione importdal sistema OWTS ed il calcolo
dell'attenuazione introdotta sui segnali di SP diikm) dai cavi in prova, per unita di
lunghezza. La Fig. 8.25 mostra l'interfaccia piade del programma sviluppato, mentre la
Fig. 8.26 mostra un tipico impulso di calibraziaron la relativa riflessione.

Acquisizioni

Segnali acquisiti

De?cu:mw] He-e.d.erl Fh-.u!ynl Save DI?I] Sp.euro] FDT ATI’I]

- jj 903292 18105
100
S0

g 3 8

40

Atternsazions [dbken]
a

8 8

Zoam Finestia Propagasons
F Dimezzs segnall Welacith

[ETErT - | = o3

I Emestio segnale 1

= Frequenza [MHz]
@ Fineshs segnale 2 equenzs [MH2)

Importa segnali A Regressone I Elabora I

Fig. 8.25 — Interfaccia principale del softwarestliborazione del segnale

Impulso applicato Impulso riflesso

tempa [us]

Fig. 8.26 — Esempio di un impulso di calibrazi@oguisito con il sistema OWTS

Qui in seguito sono descritte schematicamentesiedtal'elaborazione (Fig. 8.27):
A) Importazione dei segnali: il software importa igjsale di calibrazione.

B) Allineamento: in questa fase I'impulso iniettatol ¢geimo file e quello riflesso del
secondo file vengono allineati rispetto ai loro fpudi origine. Questa operazione
consente di calcolare la distanza elettrica delocavpartire dal tempo di andata
dell'impulso e ipotizzando una velocita di propzigae di 160mis
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C) Finestratura: per poter essere elaborati in frezmuérsegnali devono essere "finestrati”
applicando una finestra digitale (a scelta tra igepzioni: hamming, hanning, flat-top
ecc)

D) Vengono poi calcolati gli spettri dei due segnalsicottenuti. In questa fase viene anche
determinato un intervallo "utile" di frequenze degplettri (compreso tra le frequenze f
ed £) caratterizzato da un rapporto segnale rumore $tapile dall’'utente. Si puod
osservare come il valore dipuo ritenersi un indicatore del valore limite inbéee della
frequenza di taglio di un trasduttore per poterumiiee con sufficiente sensibilita
I'attivita di scariche parziali nel cavo consideraéenza introdurre ulteriori distorsioni ai
segnali di SP.

E) Viene effettuato il calcolo dell'attenuazione (didjk come rapporto tra gli spettri
dellimpulso riflesso ed applicato nell'intervalth frequenze utile .f f,. Dato che
l'attenuazione relativa di un cavo (in scala ldgsida) risulta avere, con buona
approssimazione, I'andamento di una retta, il gpafiell'attenuazione ottenuto con il
procedimento descritto viene poi interpolato mediama retta di regressione per poter
essere confrontato direttamente con quanto ottemutprecedenza nelle prove in
laboratorio su cavi dello stesso tipo.

A)
'

B) ¢ o
5 | :
8 i Z
[=a ]
=2 £
< (TR

D)

Spettro

Attenuazione (db/km)

Fig. 8.27 — Principali fasi da eseguire per ico#d dell’attenuazione
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| risultati ottenuti sono riportati in Fig. 8.28g. 8.29. Le figure presentano le attenuazioni
calcolate dei soli cavi senza accessori, caratatiinelle prove di laboratorio descritte nel
paragrafo 8.5 (curve tratteggiate blu per caviasaton carta impregnata, verde per cavi
isolati con EPR e rossa per cavi isolati con XLHE: ogni cavo della tabella 1 sono invece
mostrati due punti che rappresentano i valori imispondenza dei valori di & f, e uniti da
una linea dello stesso colore che rappresentatima dell’attenuazione del cavo.

= =XLPE Lab.

= =—EPR Lab.

= =CARTA Lab.

—@— CARTA - 177mt - 1 giunto

—@— CARTA - 382mt - 3 giunti
©==CARTA - 730mt - 6 giunti

—aA— CARTA - 795mt - 9 giunti
O~ CARTA - 705mt - 5 giunti

—/— CARTA 685mt - 6 giunti

—&— CARTA 1020mt - 5 giunti

~@— CARTA 1100mt - 8 giunti

=—— CARTA 2350mt - 6 giunti

=== CARTA 2550mt - 7 giunti
A~ CARTA 2050mt - 8 giunti

—@— CARTA 2580mt - 10 giunti

Attenuazione [db/km]

Frequenza [Mhz]

Fig. 8.28 — Attenuazione di cavi isolati in Ca@hd

= =XLPE Lab.

— —EPR Labh.

=— =—CARTA Lab.

—@— MIXED - 220mt - 2 giunti
—@— MIXED - 490mt - 4 giunti

<©O==MIXED - 1740mt - 10 giunti

—aA— MIXED - 1930mt - 7 giunti

Attenuazione [db/km]

©——=MIXED - 3600mt - 11 giunti

== MIXED 1910mt - 7 giunti

Frequenza [Mhz]

Fig. 8.29 — Attenuazione di cavi misti (Mixed)

Le figure evidenziano come le attenuazioni dei aaviarta impregnata in esercizio siano in
buon accordo con le attenuazioni misurate in labd@su uno spezzone di cavo.

| cavi misti presentano attenuazioni molto similicavi in carta probabilmente perché le
tratte in esame sono costituite principalmenteada @on isolamento in carta impregnata alle
quali sono stati giuntati spezzoni di cavo conasmnto estruso (ma la parte di attenuazione
predominante €, come visto anche dalle prove dir&brio, da imputarsi alla sola parte con
isolamento in carta impregnata).
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La Fig. 8.30 riporta i valori diofin funzione della lunghezza dei cavi e le rette di
regressione per i cavi isolati in carta e per quaéelipo misto.

Sulla base della Fig. 8.30 €& possibile, in primpprassimazione, determinare i limiti della

risposta in frequenza dei trasduttori da utilizzpee il monitoraggio di scariche parziali in

cavi MT in funzione della lunghezza del cavo.

& Carta —
O Misto

Valore di f2 (MHz)
QO =~ N W O O N 0 ©

1000 2000 3000

Lunghezza del cavo (m)

o

Fig. 8.30 — Valori difin funzione della lunghezza del cavo
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8.8 Prova di localizzazione di SP in un cavo MT mediaet analisi
riflettometrica

In questo paragrafo vengono presentati i risuttiatina verifica sperimentale della modalita
di localizzazione dei difetti in un cavo tramiteadisi riflettometrica descritta nel paragrafo
8.4.2. Le misure sono state effettuate su un caneedia tensione (24kV) isolato in XLPE,
di lunghezza pari a 300 metri, sul quale e statizzato un giunto difettato a distanza di
200 metri dal terminale (indicato con T1) dove &afposto il sensore di misurid. 8.13

al quale é stato connesso il sistema di misureofypot a banda ultra larga descritto nel
capitolo 6. Il software di controllo ed elaborazodati del sistema € stato aggiornato per
poter effettuare anche I'analisi riflettometrica.

In Fig. 8.31e possibile vedere la schermata di elaborazione d@o(1) viene rappresentata
I'acquisizione di un segnale di SP con le relatiftessioni successive.

Il programma consente diverse operazioni accessmnige |'applicare filtri o effettuare
medie di piu acquisizioni per la riduzione del rumo

All'utente viene richiesto di posizionare dei cuis@ndicati in Fig. 8.31cona, b ec) in
corrispondenza del primo impulsa)( della finestra di durata del primo impulsb)
dell'inizio del primo impulso riflessoc]. Gli impulsi cosi selezionati vengono presernitati
Fig. 8.31nel grafico (2) mentre i loro spettri di frequensngono presentati in (3). In (4)
viene indicata una stima dell’'attenuazione intrtalatal cavo sulla base dell'analisi degl
spettri dei due impulsi (come descritto al paragf.3).

Raw dsignals

20
15+ (‘])
2 10~
E
2 5
E 0 L A -
4
e
(a) (b) (c
-10 [} I [ [l [ [ I [ il [ [ T [ I [ [ T [ [ [
o1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Time [us]
Signals
20
15- (2)
o 10
-
|
£ s
£
< o ity v
5
-10 Time [us]
T T 7 T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Signal spectra i DAttenuat\nn [dhbykm]
074 P~ ’
20,0
0,6- (3) - (4)
80,0
0,5- 70,0
B 60,0
2
25 50,0
£ 40,0
0,2- 30,0
20,0
R mJn
Or—= 7 T T T ¥ 7 7 0 R
0 10 20 30 40 S0 60 O 80 90 100 50— —Fequency [Ubz] )
Frequency [MHz] [u] 2 4 i] 8 10 12 14 16 18 20

Fig. 8.31 — Analisi di un impulso di calibraziogenerato da un calibratore di SP
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Selezionati i segnali, il software calcola, tramédormule, descritte nel paragrafo 8.4.3, la
distanza della sorgente che ha originato gli imiplilSP selezionati.

In Fig. 8.31e fornito 'esempio di un impulso applicato dacaiibratore di SP connesso al
terminale T1. InFig. 8.32e Fig. 8.33vengono invece presentati i grafici relativi aetlif sui
terminali T1 e T2 (ottenuti per mezzo di punte rietae che generano effetto). Fig. 8.34
viene infine presentato il caso di segnale di S®egmiente dal giunto posizionato a 200
metri dal sensore. In tutti i casi il sistema écsta grado di individuare correttamente e
localizzare i difetti con un’approssimazione dimaatro circa.

Raw dsignals
0,04
0,03
£ 0,02
1
% 0,01
£ A e
= 0 = —_— i 'v-rv-.—rv'v'—v'-'---_
0,01+
-0,02- ' i ! i i ! | | i | | | i |
0 2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 a0 32,5 3
Time
Signals
0,04 a
0,03
o 0,02
b=
32
3 o1
E
< ]
0,01
0,02 ' ' ' ' ' ' i
0.5 1 1.5 2 2,5 3 35

Fig. 8.32 — Analisi di impulsi provenienti dal éifo sul terminale "vicino" T1

Raw dsignals
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-0,0075- ' ' . | ! ' |
1) S 10 15 20 25 30 3k
Time
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n,ng
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0,008-]
o 0,006-
£ 0,004+
= -
2 0,002
L= 0-
0,002-]
0,004
0,006 ' ' ' ' ' : '
0,5 1 15 2 25 3 3,5

Fig. 8.33 — Analisi di impulsi provenienti dal eifo sul terminale "lontano” T2
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Fig. 8.34 — Analisi impulsi provenienti da un diitesu un giunto posizionato a 200 metri

dal sensore
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8.9 Conclusioni

Sono stati affrontati due aspetti riguardanti lentea della rilevazione delle scariche parziali
nei cavi elettrici di media ed alta tensione effath con la modalita del monitoraggio:

- la caratterizzazione di sensori commerciali utdizper la rilevazione di SP

- la misura della attenuazione subita dalle SP ciogeginali in alta frequenza.

La caratterizzazione € stata eseguita con divegssidt forme d’onda, utilizzando cioe
differenti generatori di segnale (segnale di cdgesinusoidale, a gradino ed a impulso) ed
ha riguardato sia la risposta dinamica (comportamém frequenza) sia la linearita del
sensore.

Sono stati presi in considerazione anche i TAmb &pribile, in quanto questa tipologia si fa
preferire dal punto di vista dell'installazione ple¢ permette di minimizzare I'impatto sul
cavo (possono essere installati sui collegamentiméissa a terra, senza richiederne
l'interruzione).

Le misure eseguite sui diversi trasformatori direote hanno evidenziato differenze nella
forma della riposta in frequenza calcolata, sideimini di intensita del segnale in uscita
(ovvero il guadagno del trasduttore che dipenddasamlmente dal rapporto spire) sia,
soprattutto, dalla tipologia di nucleo, che puoedwminare differenze anche rilevanti nella
banda passante del trasduttore.

Successivamente é stato affrontato il problemaadptbpagazione ed attenuazione dei
segnali di SP lungo i cavi. In particolare é statimttata una metodologia che consente di
stimare l'attenuazione (per unita di lunghezzapdutta dal cavo. Il cavo infatti si comporta
da filtro passa basso attenuando maggiormenteetpidnze piu elevate. Sono quindi state
effettuate misure per la stima della funzione disfierimento (attenuazione espressa in
dB/km) su differenti tipologie di cavi MT, comunenie utilizzate nelle reti italiane. Le
misure di attenuazione sono state confrontate cefleriportate in letteratura (ottenute con
metodologie di misura differenti) per le stesseoltgie di cavo, mostrando una buona
concordanza dei risultati.

Al fine di verificare come l'attenuazione introgottlal cavo e le differenti risposte in
frequenza dei trasduttori influiscono complessivat@esulla misura delle SP e stata
realizzata una prova comparativa misurando supicoticavo di distribuzione, con i diversi
TA, lo stesso segnale di SP. Le misure effettuatenb messo in evidenza una problematica
legata ad alcuni trasduttori commerciali di tipoilite. Rispetto ai TA di tipo chiuso questi
presentano una banda passante spostata versonizeqpéi elevate. Dello spettro di
frequenza degli impulsi da misurare, i TA apribiiroducono correttamente le componenti
a frequenza elevata (che determinano la forma rodeltd di salita degli impulsi) mentre
attenuano maggiormente le componenti a bassa fiegué'impulso in uscita dal TA avra
quindi un fronte di salita ben riprodotto mentre rimanente parte sara deformata e
caratterizzata da un'area sottesa minore.

Lo studio ha preso in considerazione i cavi MT uawfo si suppone, per questo livello di
tensione, che siano accessibili (dal punto di vdéd'installazione di sensori) solo i
terminali alle estremita della linea. Nei collegatié\T invece, possono essere presenti dei
punti di misura anche lungo il tracciato (in cgpoadenza delle giunzioni) e questo cambia
sostanzialmente la modalita di prova. Molte debasiderazioni fatte possono comunque
essere estese anche al caso dei cavi AT. In pargcée modalitd di propagazione ed
attenuazione dei segnali di SP nei cavi ed ancheett legati alla metodologia di
caratterizzazione dei trasduttori.

Per la stima dei limiti di banda dei trasduttori S da utilizzare per il monitoraggio di
scariche parziali di cavi MT, sono stati ricavaticdurve di attenuazione di un gruppo di cavi
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rappresentativi della rete di distribuzione itaianSono stati utilizzati dati di prove
precedenti effettuate con lo scopo di individuarerguali difetti localizzati e la loro criticita.
L'utilizzo di questi dati ha comportato la necedgit realizzare un programma per il calcolo
per la determinazione dell'attenuazione dei segfialcariche parziali a causa del transito su
cavi MT. | limiti cosi individuati (§ limite superiore) possono essere utilizzati corm®w
per definire la banda dei trasduttori da impieghnante le prove di monitoraggio.

E’ stato infine verificato in laboratorio il cortetfunzionamento del metodo di calcolo della
posizione (localizzazione) della sorgente di SRytuil cavo basato sull’analisi dei ritardi
degli impulsi riflessi (analisi riflettometrica)miplementato nel sistema di misura di SP
prototipo, utilizzando un cavo di MT di 300 metkiemte un giunto difettato posizionato a
200 meri e con la presenza simultanea di un digttono dei terminali.
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9 CONCLUSIONI

Dopo una breve introduzione sulle principali tebeialiagnostiche utilizzate nei sistemi di
trasmissione e distribuzione dell’energia elettacaupporto dell’Asset Management é stato
affrontato 'argomento della misura delle scariplagziali in quanto uno degli indicatori piu
interessanti per la stima delle condizioni dellgsoento interno di un componente elettrico.

E’ stato sviluppato un sistema di misura di scariphrziali prototipale a banda ultra larga in
modo da avere a disposizione per le prove di warifiperimentale un sistema flessibile ed
aperto che potesse essere utilizzato sia come etitondi misura di scariche parziali

tradizionale (come definito nella norma IEC 60231]), che come piattaforma per lo

sviluppo di algoritmi e metodi innovativi per I'dis e I'elaborazione numerica dei segnali

di scarica parziale.

Sono quindi stati affrontati diversi argomenti enpuritici (ancora argomento di ricerca da
parte della comunita scientifica internazionale) dwderni sistemi diagnostici basati

sull’analisi delle scariche parziali:

E stata studiata la propagazione delle scarichgighanei cavi MT tipicamente utilizzati
nella rete italiana in modo da fornire informaziartili a supporto dei futuri sistemi di
monitoraggio delle scariche parziali per le retivi.

Sono stati caratterizzati alcuni sensori tipicaraeutilizzati per la misura delle scariche
parziali nei cavi di media ed alta tensione, s\plp diversi metodi per la loro

caratterizzazione metrologica e ne sono state niesséddenza alcune criticita in relazione
alle caratteristiche di attenuazione dei cavi.

Sono stati verificati e sviluppati alcuni algoritravanzati per l'analisi e la separazione
automatica dei segnali di scarica parziale provenida sorgenti multiple all'interno dei
componenti elettrici in esame.

Al fine di poter realizzare in futuro sistemi diaxggtici completamente automatici basati su
algoritmi di intelligenza artificiale sono stati espmentati e verificati alcuni metodi di
individuazione automatica di cluster particolarneeatiatti per essere utilizzati nei nuovi
sistemi diagnostici basati sull'analisi dei segakcarica parziale.

Gli algoritmi ed i metodi descritti sono poi statiplementati nel sistema di misura prototipo
ed utilizzati in diverse prove in laboratorio.
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E’' stato sviluppato ed integrato nel sistema diumgisa banda ultra larga, un modulo
software per la localizzazione dei difetti nei catiraverso l'analisi riflettometrica degli
impulsi di scarica parziale che viaggiano e setifino lungo i cavi.

E’ stata condotta un’ampia campagna di prove spaviali per la verifica dei sistemi e dei
metodi sviluppati presso i laboratori di ERSE S.pdh Milano e del Dipartimento di
Ingegneria Elettrotecnica dell’'Universita di Padova

| risultati di questo lavoro di ricerca quindi poes fornire utili informazioni per lo sviluppo
dei futuri sistemi diagnostici automatici per il nitoraggio delle condizioni dell'isolamento
interno dei componenti elettrici di media ed adlasione
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10 APPENDICE 1) ESEMPIO DI INNESCO DEL FENOMENO DEL
TREEING IN UN DIELETTRICO SOLIDO

In quest’appendice sono brevemente presentatuitats di una prova sperimentale nella
quale é stato generato il fenomeno del “treeing'uim campione di materiale dielettrico
solido. La prova é stata realizzata presso i labdrdellERSE S.p.A. di Milano, utilizzando
la configurazione di prova presentata in Fig. A.1.1

In un campione in prova, un dischetto trasparenie materiale plastico PMMA
(polimetilmetacrilato) appoggiato su un elettrodatedra piano, € stata inserita una punta
metallica (raggio della punta @&). La punta é stata gradualmente portata ad ursiotee

di 9kV in corrispondenza della quale si e avutoriésco del fenomeno del treeing.

Per evitare il fenomeno delle scariche superfidlalutto & stato inserito in un recipiente
trasparente riempito di olio siliconico isolante.

Sfruttando la trasparenza del PMMA e dell’'olio clico e stato possibile riprendere con
una videocamera la nascita e I'evoluzione del fezrmrdel treeing.

Sul conduttore di terra e stato posizionato un@enéTA per alte frequenze) connesso ad
uno strumento digitale per la misura delle scarjghieiali (Omicron MPD 600 descritto nel
Cap.3.4.3) In Fig. A.1.2 é possibile vedere aldotogrammi della registrazione insieme ai
corrispondenti pattern di scarica parziale.

| pattern sono stati ottenuti acquisendo con lonsénto per un periodo di un minuto
(corrispondente in questo caso a circaifipulsi di scarica parziale) ad intervalli regalar

Si puo facilmente osservare che al progredire éebrfeno vi &€ una notevole variazione
della forma del pattern e dell'intensita delle s@ parziali.

unta in
nsione

: ==
.

Sistema di
misura di SP

Fig. A.1.1 — Schema circuito di misura per la gaa@me del treeing in un campione di PMMA
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Esempio di innesco del fenomeno del treeing iniatetirico solido
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A.1.2 — Evoluzione di un “tree” in un campiotgiemateriale dielettrico solido (PMMA)

sequenza temporale di fotogrammi e pattern di caguarziale corrispondenti
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11 APPENDICE 2) METODOLOGIA PER LA STIMA DELLA
FUNZIONE DI TRASFERIMENTO

La metodologia qui presentata si basa su condettordelazione e densita spettrale di cui
verra fatta una breve descrizione.
Per una spiegazione piu approfondita della teopad fare riferimento a [98] e [99].

Definizioni
La funzione di cross-correlaziong,Rappresenta il “contributo” del segnale x(t) afyisale

y(t) e viene definita nel seguente modo:
.

(1) Ry (r) = Im = [x(©)y(t+ )t

o

Ponendo y(t)=x(t) & ora immediato definire la fuma di autocorrelazione:
17

2 = —

(2) R (7) 'I!I—rDooT :[X(t)x(t +7)dt

Dal punto di vista dell’analisi dei segnali risultapero piu significative le densita spettrali
(intese come densita di spettro di potenza) chengao ora introdotte come le trasformate di
Fourier delle funzioni di correlazioni viste. Sifihésce allora la funzione densita cross-
spettrale (cross-spectral density) di x(t) ed g(a funzione densita auto-spettrale di x(t) le:

3) Sxy(f) = Tny(r)e_jZde Sxx(f) = TRXX(T)e_jZIdeT

Nelle applicazioni ingegneristiche si preferiscarede seguenti funzioni, definite per le sole
frequenze positive:

2S,,(f) f>0 2S (f) f>0
) G, (f)=]S,(f) f=0 G, (f)=|S,(f) f=0
0 f<O 0 f<oO

Per quanto riguarda il significato della funziong(f, si pud dimostrare che questa fornisce
un’indicazione sullo spettro di x(t) mentre la, B pud essere vista come indice del
contributo al segnale y(t) del segnale x(t).
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Funzione di trasferimento — caso ideale
Si consideri ora il sistema lineare “ideale” di A@.1

X(t) h (t) y(t) X({) H ® Y(f)

Fig. A.2.1 - sistema lineare con risposta all'ingpuh(t) e funzione di trasferimento H(f)
(rappresentato sia nel dominio del tempo che diedbpuenze)

E’ immediato dimostrare che:

) Sy (1) =[H(F)Su(f) G,,(1)=[H(F)"G(f)
Sy(F) =H(1)Su(f) Gy (f) =H(F)G( 1)
e quindi:
_[G,(f) _[Gy()
© MO =e.m| M DTe m

Risultano quindi due diversi metodi per il calcdiel modulo della funzione di trasferimento

(indicati nelle(6) con i pedici (a)(auto-spettrale) e (c)(cross-spk}).

Nel caso ideale esposto essi coincidono, ma initeeguer il caso generale, verra dimostrato
come il metodo (c) sia da preferire. Una funziomeressante risulta essere la funzione di
coerenza, definita come:

2
G, (f)
fy=—»r 22— — 0< )2 (f)<1
7) V() NONG <ya(f)<
che risulta essere sempre compresa tra 0 ed hdeale seguente disuguaglianza:
2
®) G, ()] <G, (f)G,(f)

Per il caso ideale esposto si ha immediatamentéatdhéunzione risulta unitaria.
Se pero si abbandona il caso ideale e se risulta:

yfy(f):o si ha che, per le frequenze per cui cio si verificd) e y(t) risultanc
completamente scorrelate.

0< yfy(f) <1 | si ha che per quelle frequenze si verifica unseds#iguenti condizioni:

» Vi e nella misura l'influenza di rumore esterno

» Vi sono altri ingressi, oltre a x(t), di cui non &itenuto conto ne
modello

> Nelle stime della densita di spettro la risoluzianefrequenza nop

>

risulta sufficiente
Il sistema considerato non risulta lineare
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Funzione di trasferimento — caso generale
Si consideri ora il sistema ideale affetto da ruerdirFig A.2.2.

n(t)
h), H) X t

m (t)
% 1 u(t) é x(tz

Fig. A.2.2- Sistema lineare con funzione di trasferimento HE(firesenza di rumore esterno.
(Contributi di rumore esterno n(t) ed m(t) non etati)

\4

u(t)

Nella Fig A.2.2 sono stati messi in evidenza dséesii: uno di riferimento con funzione di
trasferimento unitaria, ed uno con funzione difeamento H(f) (che invece nel nostro caso
rappresenta il sistema lineare in prova).

E’ immediato dimostrare che:
. {x(t) = u(t) + m(t)
©) y(t) =v(t) +n(t)

La H(f) non é allora calcolabile direttamente. Besano i metodi (a) e (c) visti si ottiene:

G, _G,+G Gy |G,
H() @ =2 =~ H(f)|, ==
(10) | ( )| “ GXX GUU +Gmm | ( )|(C) GXX GUU +Gmm
G 1
(11) [Hl, =HOL [ —g=  H()], =H()—5
1+ —mm

uu

Come accennato in precedenza sara la funzioneederpa a dire se vi sia eventualmente
presenza di rumore e la sua incidenza. Infattitsee:

G +G
f - uu \'A"
12 D= G 606, 760

che risulta minore di uno quando i segnali sonetaffla rumore.

Stime di densita spettrali e trattamento statisticaell’errore

Si supponga di aver eseguitq, prove sperimentali ottenendo, megistrazioni, che
indicheremo con Xt) (k = 1,2..p), con frequenza di campionamento finita (si hanno
pertanto segnali discretizzati), di un processoaagx(t)}, ed analogamente pgy(t)}.
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Le migliori stime delle densita spettrali, consaterin precedenza, risultano essere:

(13) éxy(f)=%2p>?k(f,T)Yk<f,T) G.(1)=- 23X, (1.
p K=1 p K=1

Attraverso queste due stime delle densita spetir@iio risalire, mediante i metodi indicati
in precedenza come (a) e (c), alle stime dellaifurezdi trasferimento che indicheremo con:

14) Ho(a Ho(Fo

Mediante I'analisi statistica dei processi caseatielle stime di densita spettrale, si puo ora
dimostrare che l'incertezza estesa relativa astsoeilta stima del modulo della funzione di
trasferimento, nei due casi (a) e (c), risulta diata

V2. 1- 2 (f h=p?
(15) U, =2—; V(1) U(c)=2w
yxy(f)\/nip yxy(f)\lznp

Si osserva, anche in questo caso, quanto il medasulti migliore rispetto al metodo (a)
infatti:

U C
(16) U = y(_) 2U, 0<y, <1
Xy
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