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Analiza czasowo-czestotliwosciowa sygnatdéw rejestrowanych
podczas badan wyladowan niezupeinych

Streszczenie. Wyftadowania niezupetne (wnz), ktérych analiza jest stosowana w ocenie stanu izolacji urzadzen elektroenergetycznych sg zrédtem
sygnatéw impulsowych o specyficznych parametrach. Pojedyncze impulsy cechujg sie krétkim czasem narastania i matg szeroko$cig, a co za tym
idzie bardzo szerokim widmem. Ich powstawanie zwigzane jest z procesami fizykalnymi, ktére sprawiaja, ze ciagi impulséw wytadowan moga byc
traktowane jako niestacjonarne procesy stochastyczne. Z tego powodu dobrym narzedziem ich analizy sg metody czasowo-czestotliwo$ciowe,
w szczegoélnosci analiza wielorozdzielcza z zastosowaniem przeksztatcenia falkowego i pakietow falek.

Abstract. Partial discharge (PD), the analysis of which is used in assessing the condition of electric power devices insulation are a source of the
pulse signals with specific parameters. Single PD pulse has a short rise time and a small width, and thus has a very broad spectrum. Their inception
is connected with the physical processes that cause that the time series of pulses can be treated as non-stationary stochastic processes. For this
reason, good tools for PD analysis are the time-frequency methods in particular the methods of multiresolution analysis using wavelet transform and

wavelet packets. (Time-frequency analysis of signals registered during partial discharges researches.)
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Wprowadzenie

Zgodnie z klasyczng definicjg wyfadowania niezupetne
(wnz) sg wytadowaniami elektrycznymi ograniczonymi jedy-
nie do czesci objetosci lub powierzchni uktadu izolacyjnego,
ktéore nie doprowadzajg w sposob bezposredni do
wystgpienia zwarcia miedzyelektrodowego [1-3]. Poprawnie
zaprojektowany i wykonany uktad izolacyjny powinien by¢
wolny od tych wytadowan, wiec ich obecnos¢ jest zwykle
Swiadectwem istnienia defektdw, powstatych z réznych
przyczyn. Aby doszto do wytadowan, defekty muszg powo-
dowac takie zmiany rozktadu natezenia pola elektrycznego,
ktére skutkujg lokalnym przekroczeniem jego wartosci
krytycznej. Oddziatywanie energetyczne wytadowan na
strukture materiatéw dielektrycznych tworzacych ukfad
izolacyjny moze po pewnym czasie (niekiedy nawet bardzo
krotkim) spowodowac¢ takag ich degradacje, ze doprowadzi
ona do trwatej utraty ich wtasciwosci izolacyjnych.

Wytadowania niezupetne sg wykrywane przy uzyciu
réznych metod detekcji: elektrycznych, akustycznych,
optycznych, fizykochemicznych [2]. Metodami powszechnie
stosowanymi w badaniach materiatéw i uktadoéw izolacyj-
nych urzgdzen elektrycznych, wykonywanych w warunkach
laboratoryjnych, sg metody opisane w normie IEC 60270
[3, 4]. Okresla ona m.in. wymagania dotyczgce parametrow
aparatury pomiarowej i metod skalowania uktadéw pomiaro-
wych, stuzgcych okresleniu fadunku pozornego wytadowan.
Niestety, ze wzgledu na stosunkowo niski zakres czesto-
tliwosci pracy uktadoéw detekcyjnych (narzucone wymaga-
niami normy gorne czestotliwosci graniczne nie przekra-
czajg 1 MHz) w wiekszosci przypadkéw metody te (zaréwno
wasko-, jak i szerokopasmowe) nie mogg by¢ efektywnie
zastosowane podczas pomiaréw przeprowadzanych w wa-
runkach przemystowych, w obecnosci szuméw i zakidcen
utrudniajgcych lub nawet uniemozliwiajgcych ich wykona-
nie. Dotyczy to zaréwno pomiarow wykonywanych na
generatorach, transformatorach i kablach elektroenerge-
tycznych, w rozdzielnicach gazowych GIS (Gas Insulated
Substation), jak réowniez badan uktadow izolacyjnych silni-
kow w uktadach napedowych z przeksztaitnikami energo-
elektronicznymi, ktére wytwarzajg zaburzenia o czesto-
tliwosciach naktadajgcych sie na pasmo klasycznej detekcji
wnz [5, 6]. W takich sytuacjach siega sie po metody jeszcze
obecnie nieznormalizowane [7, 8]. Sg to m.in. elektryczne
metody szerokopasmowe stosujgce detekcje sygnatow
w zakresach HF/VHF/UHF (High Frequency | Very High

Frequency/ Ultra High Frequency), bazujgce na indukcyj-
nych i pojemnosciowych ukfadach sprzegajgcych, czujni-
kach pola E oraz montowanych na state lub doraznie poje-
dynczych lub matrycowych uktadach antenowych, o bardzo
szerokich zakresach czestotliwosci pracy [8-16].

Inicjowanie i rozwdj wytadowan niezupetnych w ich zré-
dtach sg zalezne od zjawisk i procesow fizykalnych, ktérych
przebieg jest warunkowany zdarzeniami charakteryzujgcymi
sie pewnym prawdopodobienstwem wystgpienia. Dodatko-
wo, z wielu powodoéw, ich parametry sg zwykle zmienne
w czasie, co sprawia, ze sygnaly wytadowan niezupetnych
traktuje sie jako procesy impulsowe, stochastyczne i nie-
stacjonarne [2, 17].

Artykut opisuje sygnatowe witasciwosci wytadowan nie-
zupetnych na tle towarzyszgcych im podczas pomiaréw
szumow i zaktocen zewnetrznych. Jest to podstawg dla
przedstawienia mozliwosci analizy i przetwarzania tych
sygnatéw za pomocg narzedzi analizy czasowo-czestotliwo-
Sciowej, w szczegolnosci metod analizy wielorozdzielczej
MRA (Multiresolution Analysis).

Detekcja wytadowan niezupeitnych — sygnaty, szumy,
zaklocenia

Impulsy prgdowe wytadowan niezupetnych charaktery-
zujg sie bardzo krotkimi czasami narastania i szeroko-
Sciami, w szczegolnosci dotyczy to wytadowan powstaja-
cych w uktadach z izolacjg gazowg GIS oraz w inkluzjach
gazowych, w izolacji statej. Ich czasy narastania moga by¢
krétsze od 1 ns, a szerokosci na potowie amplitudy FWHM
(Full Width at Half Magnitude) sa rzedu kilku nanosekund
(rys. 1). Dla potrzeb analizy wlasciwosci uktadow detekcyj-
nych ksztatty impulséw przyblizane sg krzywag Gaussa lub
dwuwyktadniczg [18]. Jezeli detekcja impulsu prgdowego
nastepuje na idealnym rezystorze i nie wystepujg zadne
dodatkowe zaburzenia, wéwczas ograniczeniem czutosci
uktadu bedzie szum termiczny tego rezystora, ktdrego
warto$¢ skuteczng okresla wzor:

(1) Uy = /4R, KTAF

gdzie: Uy — napiecie (RMS) szumu termicznego [V], R, —
rezystor detekcyjny [QQ]; k — stata Boltzmana; T — tempera-
tura rezystora [K]; Af — szeroko$¢ pasma detekcji [Hz].
Biorgc pod uwage zwigzki pomiedzy amplitudg impulsu
Gaussa i wartosciag Uy szumu, a szerokoscig pasma
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detekcji mozna zapisac¢, ze wspétczynnik sygnat/szum SNR
jest proporcjonalny do pierwiastka z szerokosci pasma:

\/_
\/_

Zawezanie pasma detekcji powoduje zmniejszenie war-
tosci wspétczynnika SNR. Z drugiej strony, nie jest wskaza-
ne poszerzanie pasma detekcji ponad wartosé czestotliwo-
$ci granicznej impulsu, odpowiadajgcej detekcji optymalne;j.
Zatozenia powyzsze dotyczg sytuacji, w ktorej podczas
pomiaru, réwnoczesnie z sygnatem wyladowan wystepuje
jedynie szum bialy. W realnych sytuacjach obecne sa

réwniez zakitécenia waskopasmowe oraz impulsowe, o roz-
nych parametrach amplitudowo-czasowych (rys. 2).
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Rys. 1. Impuls wnz w modelu izolacji silnika zasilanego napieciem
PWM, rejestrowany na szerokopasmowym rezystorze pomiarowym
50 Q (pasmo oscyloskopu Af= 1GHz, czestotliwo$é probkowania
fs =4 GHz)
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Rys. 2. Przebieg czasowy i widmo sygnatu rejestrowanego na
modelu izolacji silnika zasilanego napieciem PWM, przez szeroko-
pasmowg cewkg Rogowskiego (pasmo oscyloskopu Af= 1GHz,
czestotliwo$¢ probkowania f; = 4 GHz)

Stosujgc rézne kryteria, zaktdécenia wystepujace w wa-
runkach przemystowych mozna podzieli¢ na:

» ciggte / impulsowe;

» waskopasmowe / szerokopasmowe;

« powtarzalne / niepowtarzalne;

» synchroniczne / niesynchroniczne wzgledem

napiecia sieci;

» zdeterminowane / przypadkowe (stochastyczne);

* wewnetrzne / zewnetrzne;

+ zdeterminowane czasowo / zdeterminowane

czestotliwosciowo.

W zalezno$ci od rodzaju zaktécenia rézne mogg byc¢
metody przeciwdziatania jego wplywowi na wyniki pomia-
réw. Pomimo powszechnego obecnie stosowania cyfrowych
metod przetwarzania sygnatéow, w tym zaawansowanych
metod filtracji, w praktyce we wszystkich sytuacjach nie-
zbedne jest réwniez uzycie uktadéw wstepne;j filtracji ana-
logowej. Mozliwosci detekcji i analizy diagnostycznej
sygnatéw wytadowan niezupetnych powstajgcych w réznych
obiektach elektroenergetycznych sg determinowane takze
ich indywidualng konstrukcjg oraz parametrami materia-
towymi, przede wszystkim elektrycznymi i magnetycznymi,
ktore wptywajg bezposrednio na wtasciwosci transmisyjne,
charakterystyczne dla poszczegolnych grup obiektéw.
Typowe zakresy czestotliwosci detekcji stosowanych
w praktyce pomiarowej dla réznych grup uktaddéw i urza-
dzen elektroenergetycznych zestawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Typowe zakresy detekcji wytadowan niezupetnych dla
wybranych grup uktadéw i urzgdzen elektroenergetycznych

Analiza czasowo-czestotliwosciowa
niezupetnych — narzedzia, cechy, mozliwosci
Wiasciwosci sygnatow impulsowych wytadowan niezu-
petnych (stochastycznos¢, niestacjonarnosé oraz quasi-
okresowos$¢ — dla wytadowan powstajgcych pod wptywem
napiecia przemiennego) sprawiajg, ze dobrym narzedziem
dla ich analizy sg metody tgcznej analizy czasowo-
czestotliwosciowej JTFA (Joint Time-Frequency Analysis).
Na rysunku 4 przedstawiono przykfad sygnatu wytadowan
rejestrowanego dla izolacji maszyny elektrycznej, przysto-
nietego szumem i zaktdceniami waskopasmowymi o znacz-
nych amplitudach. Na spektrogramie STFT (Short Time
Fourier Transform) wyrézni¢ mozna co najmniej 4 zakresy
czestotliwosci, w ktérych poziom zakiécen jest znaczaco
nizszy od poziomu sygnatu wytadowan. Jest to bardzo
istotna informacja dla poprawnego zaplanowania pomiaréw.

wytadowan
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Rys. 4. Przebieg czasowy i spektrogram STFT sygnatu rejestrowa-
nego dla izolacji termoutwardzalnej maszyny elektrycznej badanej
napigciem przemiennym AC. Sygnatom wytadowan towarzysza
szumy szerokopasmowe i zaktécenia waskopasmowe. Zaznaczono
4 zakresy czestotliwosci wolne od zaktécen waskopasmowych.
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Rys. 5. Schematy podziatu ptaszczyzny czasowo-czestotliwo-
Sciowej dla: a) przeksztatcenia STFT, b) przeksztalcenia DWT,
c) przeksztatcenia stosujgcego pakiety falek (wavelet packets)

wavelet packets :

Rys. 6. Drzewiasty algorytm dziatania wybranych przeksztatcen
falkowych (DWT i wavelet packets) jako bankow filtrow pasmowych

Poczatek stosowania metod tgcznej analizy czasowo-
czestotliwosciowej dla analizy numerycznej i cyfrowego
przetwarzania sygnatéw wytadowan niezupetnych siega lat
90. XX wieku. Zakres ich aplikacji w tej dziedzinie obejmuje
m.in. [18-27]:

» badanie zmiennosci czasowej (dynamiki) skladowych
czestotliwosciowych sygnatéw wnz poprzez analize
spektrograméw STFT oraz skalograméw CWT
(Continuous Wavelet Transform) i DWT (Discrete
Wavelet Transform);

» odszumianie falkowe sygnatéw pomiarowych jedno-
wymiarowych oraz obrazéw fazowo-rozdzielczych
wytadowan D(o, g, n);

« filtracje zaktocen waskopasmowych z zastosowaniem
technik falkowych, w tym pakietéw falek;

 stosowanie dekompozycji falkowej dla dyskryminacji/
separacji wytadowan pochodzgcych z réznych zrodet;

» kompresje danych pomiarowych.

Rysunek 5 przedstawia schematy podziatu ptaszczyzny
czasowo-czestotliwosciowej uzyskiwane przy zastosowaniu
trzech rodzajéw przeksztatcen [18, 28-30]:

* przeksztatcenia STFT, dziatajgcego jak analizator wid-
ma o statej szerokosci analizowanych pasm;

« dyskretnego przeksztatcenia falkowego DWT, reprezen-
tujgcego analizator o statej szerokosci wzglednej anali-
zowanych pasm (filtry pasmowe o statej dobroci);

» przeksztatcenia z pakietami falek, ktére moze dziata¢
jak zespot filtréw pasmowych o adaptacyjnie dopasowy-
wanych parametrach (czestotliwos¢ srodkowa i pasmo).

Istotne rdznice pomiedzy witasciwosciami poszczegol-
nych metod analizy sygnatéw prowadzg do odmiennego po-
dziatlu ptaszczyzny czas-czestotliwos¢ (czas-skala) w kaz-
dej z nich (rys. 5). Zastosowanie pakietow falek pozwala
zachowa¢ pewng racjonalno$¢ we wzajemnych relacjach
pomiedzy rozdzielczoscig czasowg i czestotliwosciowa,
zapewniang przez przeksztatcenie DWT, przy réwnoczes-
nym zwiekszeniu elastycznosci w dopasowaniu charaktery-
styk filtr6w pasmowych do wtasciwosci widmowych analizo-
wanych sygnatéw. Rysunek 6 przedstawia przyktadowag
strukture algorytmu dziatania przeksztatcenn DWT i pakietéw
falek, reprezentowanych jako banki filtrow pasmowych.
W przypadku dyskretnego przeksztatcenia falkowego DWT
poddany dekompozycji sygnat jest reprezentowany przez
sktadnik aproksymacji AAA; oraz sktadniki detalu DAAs,
DAz i D1. W przypadku algorytmu wyznaczajgcego pakiety
falek ich petng reprezentacje stanowig w tym przypadku
wszystkie sktadniki z indeksem ,3” (objete kropkowana
ramka): AAAs;, DAAs;, ADAs;, DDAs;, AAD3;, DAD; ADDs;
i DDD3. Mozliwe jest rowniez selektywne stosowanie
wyzszych poziomédw dekompozycji w wybranych gateziach
drzewa dla doktadniejszego wyboru pasma analizy sygnatu.

W przypadku przetwarzania sygnatéw wytadowan z zas-
tosowaniem transformaty Fouriera lub przeksztatcenia
STFT analizowane sg widma czestotliwosciowe, dla ktérych
mozliwe sg pewne dobrze podbudowane teoretycznie, na
gruncie teorii obwodoéw i teorii pola, zrozumiate i wsparte
doswiadczeniem interpretacje fizykalne. Dla przeksztatcen
falkowych interpretacje takie, dla analizy wynikéw uzyskiwa-
nych na ptaszczyznie czas-skala, nie sg tak oczywiste.
Wykonanie przeksztatcenia falkowego oznacza w efekcie
okreslenie wartosci zbioru wspoétczynnikéw, ktére reprezen-
tujg stopien korelacji analizowanego sygnatu z funkcjg
analizujgcg (falkg bazowag), ktéra pomimo tego, ze musi
spetniaé pewne okreslone wymagania, to jednak moze mie¢
rézny ksztalt. Z tego powodu nie stosuje sie wprost wartosci
wspotczynnikdw przeksztatcenia falkowego dla okreslenia
parametrow sygnatéw wytadowan niezupetnych, np. zwia-
zanych z ich tadunkiem lub energia.
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Podsumowanie i wnioski

Sygnaly pomiarowe rejestrowane podczas badan
wytadowan niezupetnych w uktadach izolacyjnych urzgdzen
elektrycznych cechujg sie duzg indywidualng specyfika,
zwigzang z charakterem zjawisk fizykalnych decydujacych
o ich powstawaniu. W dtugim okresie rozwoju metod
badawczych stosowane byty rézne metody detekcji oraz
narzgdzia przetwarzania i analizy tych sygnatow.
Ugruntowang metoda, wspartg dokumentami organizaciji
normalizacyjnych, jest pomiar fadunku pozornego wytado-
wan oraz innych opisujgcych je wielkosci, definiowanych
w normie IEC 60270 [3]. W tym celu stosuje sie ukfady
detekcji pasmowej o stosunkowo niskich czestotliwosciach
pracy. Bardzo szerokie widmo impulséw wytadowan
niezupetnych, siegajace czestotliwosci rzedu 10°Hz, spra-
wia jednak, ze w badaniach laboratoryjnych i praktyce
diagnostycznej stosowane sg rowniez metody pozwalajgce
na ich wykrywanie w zakresach czestotliwosci siegajgcych
konca pasma UHF, a nawet wyze;j.

Jednym z aktualnych kierunkéw badan w obszarze
wykrywania, przetwarzania i analizy sygnatéw wytadowan
niezupetnych, rejestrowanych metodami cyfrowymi, sa
metody tgcznej analizy czasowo-czestotliwosciowej, w tym
réwniez wielorozdzielczej. Impulsowy charakter oraz sto-
chastycznos¢ i niestacjonarnosé tych sygnatéw powoduja,
ze dobrymi narzedziami dla ich analizy sg przeksztatcenia
falkowe, szczegolnie te, ktére postugujg sie pakietami falek,
pozwalajagcymi na adaptacyjne dostosowanie struktury
pasm analizujgcych do wtasciwosci widmowych sygnatu.

Gtéwnym obszarem aplikacji przeksztatcenia falkowego
w badaniach wytadowanh niezupetnych jest obecnie usu-
wanie szumu szerokopasmowego (denoising) oraz filtracja
zaburzen waskopasmowych, co stuzy podwyzszeniu warto-
Sci wspoétczynnika SNR. Otwartym problemem badawczym
pozostaje bezposrednia interpretacja wartosci wspétczyn-
nikdw przeksztatcenia falkowego dla opisu wilasciwosci
sygnatéw wytadowan z uwzglednieniem wywotujgcych je
zjawisk i procesow fizykalnych.
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