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1. WPROWADZENIE 1077 SO0HZ— c-estolliwodé napice bicrczee
l07 3 Z — czgstolliwosc napigcia probierczego
Celem bada diagnostycznych w elektroenergetyce jes. 10" —

ocena aktualnego stanu technicznego eksploatowanych 1. Podzial widmg-M K ich zastosi
urzadzer (diagnoza) oraz na tej podstawie przewidywanid Y>: - ~00zial WIdma-Vina pasma oraz zakresy Ich zastospwa
. . L . S w badaniach diagnostycznych wybranych grumdee elektro-

i planowanie dalszych nabwosci i scenariuszy ich aytko- energetycznych (na podstawie [3])

wania (prognoza), z zapewnieniem odpowiedniegoquoai

bezpieczastwa i niezawodni pracy [1]. Obecnéé zaburzé przewodzonych i promieniowa-

Defekty wystpujace w urzdzeniach elektroenerge- nycn  \wywotanych wytadowaniami  elektrycznymi, jest
tycznych wysokiego nagtia mog skutkowa ujawnieniem \\virvwana i badana, przy zastosowaniu odpowiednich

sig miejsc (elementow), w ktorych raenie pola elektrycz- 1atod pomiarowych [2, 6-10], z dwéch podstawowych
nego Qrzekracza waib krytyczry. Oznacza toze maliwe powodéw:

jest wowczas lokalne po;awmngswyiadowdn elektrycz- 1) istnienia regulacji prawnych i szczeg6towych wymaga
nych, kiére mog przybiergé rozne formy: wyladowa technicznych dotyegych kompatybilnéci elektro-
ulotowych, iskrowych, powierzchniowych, wewrenych magnetycznej EMC) i konieczndci kontroli pozio-
(np. w inkluzjach gazowych, zlokalizowanych w izgjla moéw emisyjnéci instalacji i uradzer elektroenerge-
statej) i innych. Kade z wyladowa powoduje przeptyw tycznych, ze wzgdu na dopuszczalne poziomy

krétkotrwalego pgdu  impulsowego,  ktorego  ksztat, zaburzé elektromagnetycznych emitowanych do oto-
tadunek, energia oraz parametry czasowe estotliwo- czenia:

Sclowe mog zawierd sk w bardzo szerokim przedziale ) mosfiwosci zastosowania wynikéw rejestracii zaburze
wartasci [2-5]. W swoim otoczeniu stajsie one zrodiem elektromagnetycznych  dia  potrzeb  zwanych

zabu_rzé przewodzonych oraz promienipwanych. W tym z diagnozowaniem  instalacji i udzer elektro-
drugim przypadku, powstge zaburzenia elekiromagne- energetycznych, np. linii napowietrznych, transfarm

tycznemoga by¢ w praktycerejestrowanav bardzoszerokim toréw, rozdzielnic ostortych typuGIS (Gas Insulated
zakresie cgstotliwosci (rys. 1), od pasma fal diugich (30- Substations

300 kHz) & do pasm&JHF (0,3-3,0 GHz).



Tego rodzaju badaniag sprowadzone ju od kilku- Podczas badawytwarzano wytadowania ulotoweydy
dzieskciu lat, a cigta aktualnéc¢ tej tematyki jest zwizana iskrowe, wykrywane za pomg@-metrowej anteny ptowej

przede wszystkim z [10-23]: umieszczonej na wgzej kondygnaciji laboratoriumznpole
» rozwojem uktadéw przesylowych najeszych napi¢, probiercze, w odlegkei ok. 9-10 metréw odirodta zabu-
zar6bwno nagicia przemienneg8C, jak i stategdC; rzen. Sygnat z anteny byt podawany na $e@ analizatora

» statym posipem w dziedzinie konstrukcji aparaturywidma, model HP8591E, zasilanego poprzez filtr pinze
pomiarowej oraz opracowaniem nowych metod analizzaktdceniowy. Urzdzenie to, wyposane w wielostopnio-
danych, bazupych na teorii sygnatdw oraz wspot-we uktady przemiany estotliwosci, pozwala na wykonywa-
czesnych technikach ich przetwarzania cyfrowB@P nie analiz sygnatow w zakresie od 9 kHz do 1,8 GHz.
(Digital Signal Processing Rysunek 3 przedstawia przykladowe widmo sygnatu

- wprowadzaniem metod detekcji i analizy sygnatowv zakresie ogstotliwosci od 2 MHz do 42 MHz, zarejestro-
szerokopasmowycWHF/UHF do diagnostykion-line wane dla uktadu modelowego wytadawalotowych, przy
uktaddéw izolacyjnych wysokonaggiowych urzdzeh duwej intensywnéci tych wytadowa i przy ich braku.
elektroenergetycznych. Dotyczy to w szczegétno Widoczny jest wyrany wzrost poziomu widma sygnatu
diagnostyki rozdzielnicGIlS, generatoréw mocy oraz w przypadku wysfpowania wytadowa ulotowych. Dla
transformatoréw energetycznych. potrzeb analizy diagnostycznej sygnatdwM nalezy tak
Artykut przedstawia wybrane zagadnienia detekcglobr& pasmo detekcji, aby uzyskaduzg wartas¢

i pomiaru zaburae E-M wytwarzanych przez defekty urz wspoétczynnika sygnal/szum. Dla przedstawionego idadu
dzen wysokonapjciowych skutkujce powstawaniem ulotu wybrano trzy zakresy estotliwosci z czstotliwosciami
elektrycznego oraz wytadowaskrowych, z punktu widze- srodkowymify 0znaczonymi jakofa, fg i fc.

nia potrzeb diagnostycznych. W badaniach zastosowan

szerokopasmowy analizator widma z aptemetows oraz P [dBm] o
komputerow rejestragi fazowo-rozdzielcz wytadowa, 0 n_zwylad"wama,ml
z zastosowaniem oscyloskopu cyfrowego aejczstotli- ' M - bez wyladowan

wosci prébkowania.

fa f fe

2. DETEKCJA ZABURZE N E-M — OPIS METODY,
APARATURY | WYNIKOW EKSPERYMENTU

Podczas badalaboratoryjnych dla detekcji antenowej
zaburzé promieniowanych pochodeych od wytadowa
elektrycznych generowanych smddtach modelowych zasto-
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sowano stanowisko pomiarowe o konfiguracji przedsta £[MH]
wionej na rysunku 2. G%¢ wysokonapjciowa stanowiska )
byta zlokalizowana w polu probierczym zasilanymzeédta Rys. 3. Przyktadowe widmo sygnatu, dla uktadu modego

napicia przemiennego (kaskada transformatorowa 250 kv)Wytadowa ulotowych, w obecn@i wytadowa i przy ich braku
Wytadowania ulotowe wytwarzano na elektrodzie astrzj
znajdupcej sk w odlegtaci ok. 0,8 m od ptaszczyzny uzie—datk
mionej. Dla generacji wytadouiaiskrowych zastosowano
iskiernik kulowy DIS 250 (dwie kule miedziane&i@dnicach
250 mm), ustalag odstp pomidzy kulami iskiernika na
ok. 2 mm.Zr6dlo wysokiego nagtia oraz elementy dgt
czane do potencjalu zerowego byly gu@ione z uziomem
wilasnym laboratorium.

Zastosowany analizator widma jest wypasay w do-
owe wyjcie czstotliwosci pasredniejIF (Intermediate
Frequency. Dzieki temu, przy ustawieniu analizatora w tryb
pracy Zero Span(bez skanowania widma) mua dokona
analizy zmiennéci poziomu sygnatu dla jednegogskiego
pasma cgstotliwosci, rejestrujc go za pomagoscyloskopu
cyfrowego DSO (Digital Storage Oscilloscope w opisa-
nych badaniach stosowano oscyloskop Tektronix T@8578
W badaniach wyladowaelektrycznych, powstagych pod
wplywem napgcia przemiennego cegninformacp jest
zaburzenie znajoma@¢ fazy napgcia, przy ktorej one si pojawiap.

U L1 Analiza wyladowa z jej uwzgkdnieniem (rys.4) jest
e okreslana mianem analizy fazowo-rozdzielczej [2].
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Rys. 4. Synchronizacja rejestracji sygnatu zseig IF analizatora

analizator widma Przebiegi czasowe wybranych sygnatéw pasmowych
dla ulotu elektrycznego, rejestrowane przy syncizamji
Rys.2. Schemat blokowy stanowiska do rejestratjurzs E-M uktadu wyzwalania oscyloskopu cyfrowego nrapEm

od wytadowa powstajcych w uktadach modelowych do generacjiprzemiennym 50 Hz, uzyskanym z dzielnika wysokiego
wytadowan: | — ulotowych, Il — iskrowych w szczelinie gazowej napkcia Phenix KVM 200, przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Przykladqwe prnglegl czasowe sygnatu Z(xuypoﬁred.- e | I
niej czstotliwoici IF analizatora widma HP8591E, synchronizo- ]
wane z nagiciem przemiennym 50 Hz zasijaym uktad modelo- s ¢ [ms]
wy stuzacy generacji wytadowaulotowych QT T T T T T T —
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. Tak! Jal.( dla wyladowsa qutowych V\{ykonano rownie Rys. 7. Przykladowe przebiegi czasowe sygnatu Zaigypcred-
rejestrac W'.dr.n Sygna}iu ,or.az przebiegéw czasowych Sygﬁiej czstotliwosci IF analizatora widma, synchronizowane z gapi
natu pdredniej czstotliwosci IF dla wytadowa generowa-  ciem przemiennym 50 Hz, zasileym uktad modelowy generacji
nych przezrédio wytadowa iskrowych (rys. 6i 7). wytadowa iskrowych

Przy analizie w pelinym zakresie ¢srotliwosciowym
analizatora pojawia siproblem zwizany z przypadkowo- 3. WNIOSKI KO NCOWE
$cia wyskpowania pojedynczych impulséw wytadofwa
w trakcie sekwencyjnego skanowania widma. Sprawjiaet Impulsowe sygnaly elektromagnetyczne wytwarzane
linie widma zwhzane z sygnatami wyladowass natlazone przez régne formy wytadowa elektrycznych stanowi
na widmo lokalnego tta elektromagnetycznego (rys. 6potencjainezrodio zaburzé, pogarszajcych warunki pracy
Poniewa impulsy wytadowa s3 krotkotrwale i wysgpuja ~ znajdupcych st w pobleu urzdzen elektronicznych.
stochastycznie, dla okilenia ich wigciwosci widmowych Poniewa zaburzenia o takim charakterze powademiarg
nalezy wiec w tej metodzie wykora odpowiednio dig amplitudy sygnatu w obwodach antenowych, w agzki
liczbe rejestracji, aby okeli¢ widmo skumulowane. Dgki  Ztym @ one szczegdlnie ugiiwe dla urzdzei odbior-
wickszej energii wytadowa iskrowych, w stosunku do €zych pracujcych z modulag amplitudova AM.
wytadowan ulotowych, maliwe jest ich wykrywanie w dto Wazng aplikach detekcji zaburaeE-M jest maliwos¢
szerszym zakresie egtotliwosci. Potwierdzaj to przebiegi ich zastosowania w diagnostyce adzeh elektroenerge-
czasowe sygnatéw predniej cestotliwosci IF, rejestro- tycznych. Konfiguracja pomiarowa opisana w artykule
wane synchronicznie wzglem napjcia probierczego, Umaziwia wykonanie analizy fazowo-rozdzielczej selekty

przedstawione na rysunku 7. nie (pod wzgidem czstotliwosciowym) wykrywanych
impulséw zaburze E-M. S3 one rejestrowane synchronicz-
P [‘(1)3_“1] nie wzgkdem napicia probierczego, wywolagego

powstawanie wytadowaelektrycznych. Wykonane pomiary
wskazuj na znacznie szerzy zakresssiotliwosci detekciji
wyladowa iskrowych, przede wszystkim z powodu
skumulowane wieckszej ich energii, w stosunku do wytadawaotowych.
SR G Podczas bada diagnostycznych przy zastosowaniu
metod antenowych w zakresa@lF/UHF nalezy mie¢ na
uwadze wihaciwosci widmowe poszczegodlnych form wyta-
dowar. Przyktadowo, dla wyladowa ulotowych analiza
przebiegow czasowych (rys. 5) wskazuje,dobor cestotli-
wosci pomiarowej wplywa na miwosci detekcji
-100 R N . i wykrycie wytadowa o dodatniej i ujemnej biegunoéa.
FIkHz] Dalsze prace prowadzone w tym zakresie obegmuj
opracowanie strojonych, pasmowo-selektywnych uklado

Rys. 6. Przyktadowe szerokopasmowe widmo sygnatwiladu  pomiarowych z antenami kierunkowymi, ustioiajacymi
modelowego wytadowaiskrowych, w obecniei wytadowai lokalizack przestrzenpzrédet wytadowa.

1 ,chwilowe”
40 widmo wyladowan
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APPLICATION OF A SPECTRUM ANALYZER IN DIAGNOSTIC TE STING
OF HIGH VOLTAGE INSULATION SYSTEMS BASED ON THE DET ECTION
OF ELECTROMAGNETIC DISTURBANCES

The paper presents selected issues of detectioaraigsis of electromagnetiE{M) disturbances produced by defects
in electric power devices, characterized by thesgmee of strong electric fields. This type of defdocalized in the air can
result in the formation of the corona or spark kiésges. Disturbances that they emit are investigdite to the requirements
specified by the legal regulations on maximum Is\aflE-M radiation emission and for diagnosing the statthefelectric
power equipment, for example transmission lines.
In the study described in this paper wideband specanalyzer and computer controlled partial disges registration
system, based on digital storage oscilloscope, Imen used. Measurement configuration allows tdoparthe phase-
resolved analysis of pulses detected in selectad b&E-M spectrum, recorded synchronously with the testi@gvoltage,
causing the discharges.

Keywords: electrical power, high voltage, electric discharggrona discharge, EMC, diagnostics.
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