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Streszczenie: Wytadowania niezupeine (wnz) wypljace i .

w uktadach izolacyjnych uagdzehr elektrycznych g dynamicznym, 100 -f--------2

nieliniowym zjawiskiem fizycznym wywotagym krétkotrwaty

przeptyw tadunkéw elektrycznych, ograniczonym jeiéyto czsci

powierzchni lub obkjtosci dielektryka. Ze wzgidu na fakt, ze

wystepuja one z reguty w miejscach, ktére molgy¢ utozsamiane

z defektami izolacji, ich detekcja, lokalizacjadzpoznawanie as tu~107[s] prad

elementami wspoétczesnej diagnostyki eksploatacyjnej I — M jonowy ¢
Szerokopasmowy charakter impulséw agowych genero- N\

wanych przez wyladowania niezupeine oraz stochastye

proceséw prowadzych do ich powstawania sprawigjze Rys. 1. Wzgidne amplitudy oraz czasy trwania sktadowych

w badaniach stosowanea srézne metody detekcji i analizy elektronowej i jonowej impulsu wytadowania

sygnatéw pomiarowych. Wygodnym nadziem, umaliwiajacym

testowanie i optymalizagjprocedur przetwarzania tych sygnatow Z zaleznosci migdzy czasowymi i ogstotliwosciowymi

jest wyposaony w odpowiednie oprogramowanie komputerparametrami sygnatéw wynikaze gorny zakres €sto-

sprzzony z uradzeniem dokonagym ich rejestracii. tliwosci zawartych w pojedynczym impulsie wytadowania
Al’tyku} bazuhc na pOdStaWaCh deteiji wnz prZedStaWiq,est Odwrotnle proporcjonalny do Czas(')w go Owh tzn.

przykiady pr?cedur V;\)/rzetV\t/E_rzania UW?miahCVCh iC_E_ W*"‘C;k im krétsze § czasy narastania i trwania impulsu tym szerszy
WOsCI sygnarowe. SzysiKie prezentowane Wwyniki uzy anjest Zakres Wldma QZtOtllWOéCl impUISU.

stosujic procedury implementowane w pakiecie Matlab Zgodne z norm miedzynarodow IEC-60270 [4] ukiad
detekcji wytadowa niezupetnych stanowi obwéd pasmowo-

prad elektronowy

Stowa kluczowe: wyladowania niezupetne (wnz), analiza

sygnatéw, pakiet programowy Matf&b przepustowy okrdany mianem filtru pseudo-catkigego,
ktérego charakterystyka eztotliwosciowa obejmuje axé
1. WPROWADZENIE widma impulsu w dolnym zakresie gstotliwosci — poniej

1 MHz (Rys. 2).
Wytadowanie niezupeine zachade w ukladzie

izolacyjnym jest dynamicznym procesem fizycznym,%
podczas ktérego w przestrzeni lub na powierzchaikbdrej E widmo impulsu wnz
ono zachodzi, nagtuje lokalny przeptyw elektrondw g,
ijonéw [1, 2]. Wielkg¢ przeplywajcego fadunku jest 3 ’Af\ \ f
zalezna od charakteru pobudzenia (pola elektrycznego! »
witasciwosci $rodowiska i geometriizrodta wytadowa.
Zmiana tadunku zgromadzonego wrodle wyladowa Rys. 2. Pasmo uktadu detekcji zgodnego z ndehna tle widma

A pasmo
detekcji
—

wywotuje powstanie krotkotrwatego impulsu agdowego pojedynczego impulsu wytadowaliezupetnych
0 parametrach zwtanych z érodkiem, w ktorym wysgpuje _ _ - » )
wytadowanie oraz z rodzajem dmikéw tadunku. Rysunek 1 Taki rodzaj detekcji sprawige warté¢ maksymalna

przedstawia relacje poauizy amplitud i czasem trwanig, IMpulsu napiciowego uzyskiwanego na végju impedancji
impulsu wytadowania dla pdu elektronowego i jonowego detekcyjnej jest proporcjonalna do tziadunku pozornego
[3]. Najkrétsze impulsy wyladowaniezupetnych wyspuja ~ Wytadowania, kdacego podstawowwielkoscia pomiarow
w uktadach z izolagj gazow oraz w inkluzjach gazowych Opisupca wytadowanie. W zwizku z tym procedury
zlokalizowanych w dielektrykach stalych. Spotykan@®Omiarowe powinny pozwata na selekej impulsow,
wartaici czaséw ich narastania szedu 10%° [s], a czasy ich Okreslenie ich amplitud oraz analizbiorow rejestrowanych
trwania rzdu 10°. wytadowar np. metodami statystycznymi.
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2. DETEKCJA | REJESTRACJA WNZ 3. UKLAD POMIAROWY

Wspolczesne systemy pomiarowe wnz stpsdyvie Rysunek 4 przedstawia uktad pomiarowy pozvughaj
metody rejestracji impulséw nagiowych [5]: na detekgj i rejestract sygnatow wytadowdaniezupetnych.
A) detekcg i rejestracg amplitud impulsow (rys. 3a);

B) probkowanie sygnatu i zapisagu prébek (rys. 3b).

a)
u(t) A MAX — warto$¢ rejestrowana _"-__—:,
START END
Lo LD
yaN A
0
"""" "\'/'""'"""""""":ZLB" R Cs
DT L Cy - y-
"czas martwy" ZWN
Ry Zm UKS
AL hd * _SYNC
b)
u(t) MAX —> warto$é aproksymowana Rys. 4. Uklad do detekgciji i rejestracji wytadawaiezupetnych
A
/ Wytadowania niezupeine wygtujace w ukladzie
izolacyjnym o pojemn&i C, sa wykrywane na impedancji
pomiarowej Z,, (0 charakterze filtru pasmowoprzepusto-
o] e tatatotete wego) sprzgnietej z badanym obiektem poprzez pojesino
u Cs. Uzyskany sygnaivnz przed podaniem go na weje
N=T.=1, oscyloskopu cyfrowego DSO, jest ksztattowany w dkia
s N kondycjonowania sygnatéw UKS. Dodatkowym sygnatem,

s niezkednym dla realizacji rejestracji fazowo-rozdzielcpst
sygnat synchronizacji SYNC otrzymywany z wy4cia
Rys. 3. Metody rejestracji sygnatéw stosowane wipcach wyta-  Wysokonapiciowego dzielnika pomiaroweg&/R,, ktory
dowah niezupetnych: a) detekcja wastb maksymalnej impulsu, ~ pozwala na okidenie parametréw nagiia ze zrodta
b) prébkowanie réwnomierne sygnatu wysokiego napicia ZWN. Rejestrowane qgi probek g
. . o transmitowane poprzez interfejs standardu |IEEE{4H3|B)
Uktady wykorzystujce pierwsz z metod umdiwiaja  go komputera realizagego procedury przetwarzania imple-
bezpdredni pomiar amplitudy impulsu, a i — po mentowane w programie Mat/&b
skalowaniu — wart@&i tadunku pozornego. Wymaganiem

nieztednym jest istnienie odpowiedniego ogf8i sygnatluS 4 ANALIZA CZASOWO-CZ ESTOTLIWO $CIOWA
od szumuwN, umazliwiajacego separagjmpulséw w oparciu

0 okrlenie poziomu_ich’dysk_ryminacuLD. PoziomLLD, Sygnaty wytadowa niezupetnych charakteryzuijsic
stanowi granie dla tej czsci rejestrowanego sygnatu, ktdragzerokim, ptaskim widmem (rys. 2) oraz zdudynamiky
Jest uznawana za szum. zmian, nawet podczas jednego okresu ¢w@piprobierczego.

Druga z metod — probkowania sygnatow ze stalymigsowane wczeiej metody analizy tych sygnatow opieraty
odstpem czasu — mi@ by stosowana w uktadach przeznasie padz to na analizie w dziedzinie czaswdb na analizie
czonych do pomiaru wytadowaw obecnéci silnych \y gziedzinie czstotliwoici. Takie podejcie nie w petni
szumow i zakioce (o matej wartéci wspolczynnikaSN)  odzwierciedla specyficzny charakter wnz i dlateggnacy
oraz do anal_lzy W|dmovyej lub czasowoaslmthw_oéuov_vej. [5] zaproponowano aycie metod 4cznej analizy
Sygnat pomiarowy, probkowany zgstotliwoscia fs jest  czestotliwosciowo-czasoweiJ TFA Przedstawienie rejestro-
poddavyany Pprocesom przetwarzamg,mtym ehmmagp wanych sygnatéw na ptaszezyje —czas-cestotliwasé
sygnatéw niepgdanych. Dla prawidiowego okilenia pozwala nie tylko na analizzmian widma zwizanych
amplitudy impulsow konieczne jest stosowaniezydh 7 wystpowaniem wytadowa niezupeinych, ale réwnie
czstotliwosci  pobierania  probek lub  odpowiednichymaliwia okreslenie charakteru i wielkii towarzysacych
aproksymacyjnych procedur obliczeniowych. im zaktécé. Stuizy¢ temu celowi mee midzy innymi

W przypadku stosowania do rejestracji sygnalow Wngetoda tzw. krotkoczasowego przeksztatcenia Fouriera
oscyloskopow cyfrowych mima korzysta z trybu detekcji  STETopisanego zakmoscia:

wartdsci szczytowepPeakDetectPozwala to implementowa ® ‘
algorytmy wigciwe dla metody A jednak dla okienia STFT(, f) = | W(T)x(t +7)e 1 ¥ dr @)
parametréw poszczegélnych impulséw konieczna jest —oo

programowa realizacja funkcji dyskryminacji szuméwD  gdzie:x(t) — sygnat poddawany analizie(7) — funkcja okna
oraz uwzgtdnienie istnienia ,czasu martwego”. Winien onczasowego o wybranym rodzaju i zadanej szewko
by¢ nie krétszy ni rozdzielczé¢ czasowat, pasmowego przesuwanego wzdhosi czasu.
uktadu detekcyjnego o szerckd pasmaif: Analizowany przebieg czasowy jest dzielony na
. mniejsze fragmenty przez zastosowanie okmgt),
:ﬁ (1) dokonujcego czasowej lokalizacji poszczegdinych jego
Af fragmentéw oraz ograniczgjego efekty rozmycia widma.
Rysunek 5 przedstawia obrazy zmian widma sygnatdwa w
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dla przypadku badania wytadowavystpujacych w izolacji 5. PROGRAMOWA SELEKCJA IMPULSOW WNZ
termoutwardzalnej (5a) oraz ulotu elektrycznegokfadzie Z PRZEBIEGOW POMIAROWYCH
modelowym ostrze/ptaszczyzna (5b). Pakiet M&tiadisiada
dwe maliwosci analizy czasowo-gstotliwosciowej, Jak wspomniano wczeiej, zastosowanie oscyloskopu
a standardowfunkcja bazujca na przeksztatceni8TFTjest  rejestrujcego sygnaty w trybi€®eakDetecbraz implemen-
funkcja spektrogramokreilajaca czasow zmiennd¢ wid- tacja procedury selekcji prébek o waiiach przekracza-
mowej g:stasci mocy sygnatu. jacych okrélony poziom dyskryminacjiLLD umazliwia
Alternatywra metod, analizy JTFA jest zastosowanie programowy realizacg metody rejestracji ggu impulsow
cigglego przeksztatcenia falkowego CWIb dyskretnego wytadowa niezupetlnych. Istotnym zagadnieniem jest po-
przeksztalcenia falkowego DWTRysunek 6 przedstawia prawne okrélenie wartdci progu dyskryminacji, a tele
wyniki analizy sygnatéw pomiarowych wytadowaniezu- dtugdsci trwania czasu martwego DT (rys. 3a). Poprawne
petnych przy zastosowaniu przeksztalce@/T zaimple- zaprogramowanie takiej procedury oraz seteve okrealenie
mentowanego w pakiecieWavelet Toolbox programu jej podstawowych parametrow demonstruje pszy
Matlal. przykiad, zwizany z realizagjalgorytmu selekcji impulséw
a) wnz zawartego w tabeli 1.

S [kHz] Zaktadamyze oscyloskop cyfrowy pozwala na analiz

500 fF T e dtugich cagébw danych o dilugei N = 1.000.000 prébek.
Dla czstotliwosci prébkowania réwnej 1 MHz pozwala to
zarejestrow& 50 kolejnych okreséw nagiia probierczego
50 Hz. Jeeli szeroké¢ pasma detekcji impedanciji
pomiarowej wynosi 300 kHz to na podstawie zagci (1)
okreslajacej zwhzek pomgdzy czasem rozdzielczymi,
a szerokécia pasmaAf mazna stwierdat, ze programowany
czas martwy DT powinien ldynie krotszy ni 10us tzn.
odpowiada on co najmniej 10 prébkom sygnatu.

400

300

200

100

g ) 0y LS 2 Tabela 1. Przyktadowa procedura selekcji impulséve w

N = Dlugos¢_bufora_danych;
i=0; % numer kolejnej probki
u[N] % tablica zawierajgca probki

% sygnatu wnz wraz z szumami
pulses[N] % tablica z wykrytymi impulsami
LLD = Poziom_LLD;
DT = Czas_martwy; % DT wyrazony liczbg prébek

while i <N
if ufi] > LLD
max=abs(uli]);
for k=1: DT
i=i+1;
if abs(u[i])>max
Rys. 5. Obrazy czasowej zmierdob widma ré&nych form max=abs(u[i]);
wyladowai: a) wewrtrznych, b) ulotu elektrycznego w ukfadzip end
modelowym ostrze-ptaszczyzna end
pulses[i-DT]=max;
u4[£nV] a) else
i=i+1;
0 i end
i end

0 5 10 15 20
czas [ms]

0 5 10 15 20
skala s AT b) Procedura wykrywa obeckb impulséw wnz poprzez
N A N S S P TN It selekcj; sygna{(’)w przekracz@ych ustalany eksperymen-
Y e e e s SRR M e | talnie poziom odeicia szuméw LLD. Pierwsza probka
i sygnatu przekraczgia ten poziom otwiera okno czasowe
o PR e R S b R o szerokeci DT probek, w ktorym poszukiwana jest probka
0 najwikszej amplitudzie (dodatniej lub ujemnej, w zale-
znosci od biegunowéci impulsu wnz oraz wkiwosci
obwodu detekcyjnego). Jej wadto jest zapisywana
Sk : g i w odpowiedniej komorce w§giowego bufora danych jako
o 0 15 20 wartai¢ amplitudy wykrytego impulsu wnz. \deiwy dobér
czast [ms] poziomu odgicia szumu_LD powinien eliminowd impulsy
Rys. 6. Analiza wytadowa niezupetnych w obectoi zaklocé przypadkowe n wyspujace w Ca}ym .OkreSIG, namia
waskopasmowych z wykorzystaniem agiego przeksztatcenia proble_rczego i pozwata na Selek_q impulséw  wnz
falkowego CWT a) przebieg zakibcony z ukrytymi wnz; zlokalizowanych w okréonych przedziatach fazowych.
b) wspotczynnikiCWTwybor skali o niskiej zawarfai zakiocé
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Na rysunku 7 przedstawiono: obraz sygnatow ¢epi 6.

wych wyladowa o charakterze ulotu elektrycznego,

zarejestrowanych oscyloskopem TDS1012 podczas gednel.

okresu napicia probierczego (rys. 7a) oraz uzyskane przy
zastosowaniu opisanej metody rozktady — fazawy ()
(rys. 7b) iamplitudowyn=1(Q) (rys. 7c); gdzie:Q -
tadunek impulsug - faza impulsun - liczba impulséw.

Rys. 7. Przyktad dzialania procedury programowejlelssi
impulséw wnz: a) oscyloskopowy obraz sygnatu uzpskm
z impedancji detekcyjnej, b) rozktad fazowy wykrtyimpulséw
wnz, ¢) uzyskany po przetworzeniu danych rozktaglaodowy

7
1.
2.
3.
c) 0 a0 180 270 360
faza °
20 ¢[°] .
=
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PODSUMOWANIE

Poprawne przetworzenie sygnatdw pomiarowych wnz
wymaga znajomixi ich wilaciwosci czasowych,
konstrukcji i parametréw opisagych wiaciwosci
uktadéw detekcyjnych oraz wymagadokumentow
normatywnych.

Mozliwe jest zbudowanie wirtualnego przydu do
pomiaru i analizy wnz z zastosowaniem oscyloskopu
cyfrowego oraz komputera wypasmego w odpo-
wiednie oprogramowanie.

. Srodowisko programu MATLAB umdiwia wydajne

tworzenie procedur przetwarzania i selekcji impulsé
wyladowa niezupelnych. Dodatkowo, mlbwe jest
tworzenie i testowanie nowych procedur diagno-
stycznych, pozwalagych na rozpoznawanie rodzajow
wystepujacych wyladowa.
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PROCESSING AND ANALYSIS OF PARTIAL DISCHARGE PULSES
USING OF THE MATLAB ® PROGRAM PACKAGE

Key-words: partial discharges, signal analysis, Matlalbgram package

The partial discharges (PD) are dynamic, non-ling@@nomenon occurring in high voltage insulatingtem. It
produces very short local current pulses conneasedlly with specific defects of insulating systdbetection, localization
and recognition of PD sources are used in modeasurg systems for diagnostics of high voltagelatson.

Wide-band character of PD pulses and stochastigranaif PD processes lead in practice to applicatibmany
different detection and analysis methods. Suitabt# for testing and optimization of PD data praieg procedures is
computer connected with PD signal measuring instntrand equipped with dedicated properly prepaoéavare.

The paper starting from basics of PD signal detectiresents examples of advanced PD data processtighds

implemented in Matlabprogram package.
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