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Streszczenie: Przedstawiono wplyw harmonicznych wysokiego napiecia na fazowo-
-rozdzielcze obrazy wyladowan niezupelnych (wnz). Jako parametr charakteryzujacy
ewolucje obrazéw wnz wybrano wspélezynnik zawartosci harmonicznych obliczany za
pomocy algorytmu szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Zaprezentowano réwniez
wyniki symulacji numerycznych wyladowan niezupelnych w pojedynczej inkluzji
z uwzglednieniem wplywu wyzszych harmonicznych. Opisano uklad pomiarowy
i podstawy analizy harmonicznych.

Stowa kluczowe: harmoniczne napiecia, obrazy wyladowad niezupelnych, wspél-
czynnik zawartosci harmonicznych

1. Wstep

Problem wplywu harmonicznych jest wspélny dla wszystkich pomiaréw bazuja-
cych na akwizycji fazowo-rozdzielczych obrazéw wyladowan niezupelnych. Zjawisko
to jest kluczowe dla poprawnej identyfikacji i klasyfikacji obrazéw wnz. Obecnie
tak w laboratoryjnych jak i rzeczywistych pomiarach zaklada sie zwykle czysto si-
nusoidalne napigcie, nie biorac pod uwage odksztalceri harmonicznych. Celem tego
referatu jest pokazanie wplywu harmonicznych wysokiego napigcia na obrazy wyta-
dowan niezupelnych i mozliwe wynikle stad bledy interpretacyjne. Termin ,napiecie
probiercze” okreéla w tym artykule wysokie napiecie panujace na obiekcie badanym,
powodujace wystepowanie wyladowarl niezupeinych. Konwencjonalnie parametrami
okredlajacymi napiecie probiercze sa zwykle:

e wartosé skuteczna lub szczytowa,
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¢ czestotliwo$§é napiecia.
Parametrem ilustrujacym ,czysto$¢” widmows napiecia probierczego, ktéry po-
winien by¢ uwzgledniany w pomiarach, jest wspdiczynnik zawartodci harmonicznych
(THD ang. Total Harmonic Distortion) obliczany w nastepujacy sposéb:

2 Uz

THD = 12 1
- 1)
gdzie: U, — amplituda sygnalu, U,, — amplituda n-tej harmonicznej (liczac od drugiej).

Odksztalcenia harmoniczne wysokonapieciowego sygnalu probierczego nie powin-
ny by¢ mylone ze znieksztatceniami sygnalu synchronizacji, wykorzystywanego w fa-
zowo rozdzielczych systemach akwizycji wyladowan czasu rzeczywistego.

Zawarto$¢ harmonicznych moze zostaé oszacowana poprzez obserwacje w widmie
sygnalu wartosdci drugiej, trzeciej, czwartej... etc. harmonicznej w odniesieniu do
podstawowej amplitudy sygnalu. Wartod¢ ta jest zwykle wyrazana jako stosunek
w %, ppm lub dB.

2. Wyniki pomiaréw
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Rys. 1. Wyladowania niezupeine rejestrowane przy ,czystym” napieciu probierczym
(THD =0,7%) a) obraz wnz, b) rozklad fazowy, c) widmo napiecia probierczego

Zaprezentowane wyniki pomiaréw zostaly otrzymane za pomoca analizatora har-
monicznych, model HA3217 z dedykowanym pakietem oprogramowania stosowanym
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Rys. 2. Wyladowania niezupelne rejestrowane przy napieciu probierczym zawierajgcym 5-ig
harmoniczng na poziomie THD = 11%: a) obraz wnz, b) rozktad fazowy, ¢) widmo napiecia
probierczego (sktadnik 250 Hz)

do analizy widmowej, oraz analizatora wyladowari niezupelnych (PDA) sterowane-
go z notebooka poprzez interfejs GPIB+PCMCIA [1]. Wyladowania niezupelne sg
wizualizowane jako obrazy w przestrzeni fazowo-rozdzielczej i rejestrowane przy tej
samej skali ladunku, przy czym intensywnoé¢ zostala zakodowana stopniami szarosci.
Analiza widmowa napiecia probierczego byla wykonywana w zakresie do 1600 Hz
czyli do 32-giej harmonicznej, natomiast liczba harmonicznych brana pod uwage przy
obliczaniu THD moze byé zmienna, i zwykle uwzglednienie pierwszych pietnastu
skladnikéw jest wystarczajace. THD bylo obliczane za pomoca algorytmu szybkiej
transformaty Fouriera (FFT — Fast Fourier Transform) sumujac parzyste i niepa-
rzyste skladniki analizy widmowej. Dlugo§é rekordu dla obliczenia FFT wynosila
2048 punktéw. Na wszystkich prezentowanych wykresach widmowych o odcietych
odpowiada czestotliwodci, a rzednych zlogarytmowanej amplitudzie w procentach.
Wszystkie wyniki zostaly otrzymane w badaniach tego samego obiektu jakim byt
pret generatora i zostaly wykonane przy napieciu probierczym 10kV, czestotliwosci
50Hz i przy parametrycznie zmiennym wspélczynniku zawartosci harmonicznych.
Podczas pomiaréw obserwowano wplyw pojedynczych harmonicznych — parzystych
i nieparzystych az do 15-tej — jak i ich superpozycji. Dla ilustracji tego zjawiska
w referacie wybrano do prezentacji efekt wystepowania piatej i jedenastej harmonicz-
nej. Wyladowania niezupelne przedstawione na rysunku la zostaly zarejestrowane
przy ,prawie czystym widmowo” napieciu probierczym, THD = 0,7%. Obraz ten
bedzie traktowany jako referencyjny. Wprowadzajac 5-ta harmoniczng na poziomie
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Rys. 3. Wyladowania niezupetne rejestrowane przy napigciu probierczym zawierajgcym 11-
tq¢ harmoniczng na poziomie THD = 11%: a) obraz wnz, b) rozklad fazowy, ¢) widmo
napiecia probierczego (skladnik 550 Hz)

THD = 11% otrzymano rozszczepienie obrazu wnz (rys. 2) z widoczna przeciwng
symetria na rozkladach fazowych (rys. 1b i 2b). Dodanie z kolei 11-tej harmonicznej
(THD = 11%, rys. 3) przejawia si¢ wyladowaniami o duzo wiekszym tadunku mak-
symalnym (wzrost okoto 3-krotny w poréwnaniu z wyladowaniami zarejestrowanymi
dla obrazu referencyjnego — rys. la i 3a), jak réwniez regularnymi fazowo ,mar-
twymi” obszarami. Te dwa przyktady uwidaczniaja, ze THD moze byé¢ traktowany
jedynie jako globalny i bardzo ogdlny parametr oceny wpltywu harmonicznych (np.
THD = 11% w obydwu przypadkach jest wynikiem wplywu réznych frakcji harmo-
nicznych) i dla zaawansowanej analizy winno by¢ brane pod uwage widmo sygnalu
probierczego. Zawarto$¢ harmonicznych w sygnale probierczym jest dodatkowym
zewnetrznym czynnikiem, ktéry determinuje warunki fizyczne wystepowania wyta-
dowan niezupelnych w ukladach izolacyjnych wysokiego napiecia. Znieksztaltcenia
ksztaltu przylozonego napigcia probierczego wplywaja w efekcie na liczbe wylado-
wan [2], tadunek pojedynczego wytadowania i potozenie fazowe. Mechanizm fluktuacji
obrazéw wnz jest wywotany lokalnym zmniejszaniem/zwiekszaniem szybkosci nara-
stania napiecia. Trend okresla kombinacja harmonicznych (parzyste i nieparzyste
sktadniki) jak réwniez ich amplituda. Wystapienie lokalnego minimum w napieciu
probierczym moze nawet doprowadzié¢ do zatrzymania wystepowania wytadowan. Do-
datkowym efektem jest wystapienie ,przesunigcia fazowego” impulséw wyladowan.
Nalezy przy tym zauwazy¢ iz podczas pomiaru, ktérego czas typowo wynosi kilkaset
sekund lub minut, pojedyncze harmoniczne moga zanikaé lub pojawiaé sie powodu-
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jac akumulowana modulacje obrazu. Uwzglednienie tego zjawiska jest tym bardziej
wazne w rzeczywistych pomiarach diagnostycznych i monitoringowych wyladowan
niezupelnych, gdyz wydaje sie niemozliwym dokonanie po pomiarze dekompozycji
obrazu i wsteczne odtworzenie wptywu harmonicznych.

3. Wyniki symulacji

Dla zilustrowania mechanizmu wplywu harmonicznych zostaly przeprowadzo-
ne symulacje numeryczne na modelu pojedynczej wtraciny gazowej. W symula-
¢ji uwzgledniono efekt odksztalcen harmonicznych napiecia probierczego nie bio-
rac pod uwage efektéw fizycznych rozwoju wyladowan (przedstawione np. przez
Niemeyera w [3]). Wytadowania dla tego przypadku sa wyzwalane zgodnie z wa-
runkiem napieciowo-polowym (napiecie zaptonu/gas$niecia). Warunkiem koniecznym
wystapienia wyladowan jest przekroczenie wartosci progowej napiecia natomiast do
jego zaistnienia wymagana jest dostepnoéé elektronéw. Podczas symulacji zalozono
stosunek napiecia gasniecia do zaptonu 0,9. Dla celéw poréwnawczych napiecie pro-
biercze i lokalne napiecie na wtracinie zostaly pokazane w tej samej skali (rys. 4a
i 5a) pomijajac dzielnik pojemnosciowy jaki tworzy obiekt/wtracina.

,»,Czyste” napiecie probiercze i odpowiadajace mu napiecie na wtracinie zostaly
przedstawione na rysunku 4a, natomiast impulsy wyladowas na rysunku 4b. Wyniki
symulacji z uwzglqdnieniem udzialu harmonicznych przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 4. a) Napiecie probiercze bez udziatu harmonicznych dla U, /U; = 0,9 b) Polozenie
fazowe impulséw wyladowan niezupetnych
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Rys. 5. a) Napiecie probiercze zawierajgee 5-t¢ (10%) i 11-tq (8%) harmoniczng oraz
odpowiadajace napiecie na wtrgcinie b) Polozenie fazowe impulséw wyladowarn niezupetnych

Napiecie probiercze zawiera w tym przypadku 5-ta harmoniczna na poziomie 10%
oraz 11-t3 harmoniczng na poziomie 3%, co odpowiada wspétczynnikowi zawartosci
harmonicznych THD = 10,4%. Mozna zaobserwowa¢, ze zmniejszenie nachylenia na-
piecia (dU/dt) (rys. 5a) przejawia sie w przesunieciu fazowym impulséw wyladowan
(rys. 5b). Lokalne minimum w przebiegu napiecia moze nawet zatrzymaé wystepowa-
nie wyladowarni (w poréwnaniu z wyladowaniami dla napiecia nieodksztatconego) co
potwierdzajg réwniez wyniki pomiaréw (rys. 3). Jako konsekwencja asymetrii ksztal-
tu napiecia probierczego widoczna jest nieréwna liczba wyladowan dla dodatniego
i ujemnego pélokresu (rys. 5b).

4. Podsumowanie

Wplyw odksztalcert harmonicznych wystepujacych w napieciu probierczym prze-
jawia si¢ w obrazach wyladowan niezupelnych. Zjawisko to jest szczegdlnie wazne
w pomiarach fazowo-rozdzielczych, gdzie poszczegdlne impulsy wyladowan sa aku-
mulowane i nakladane dla kazdego okresu do tej samej matrycy pamieci. Jezeli
w czasie pomiaru wnz pojawi sie zawarto$¢ harmonicznych w napieciu probierczym
to efektywny obraz wnz bedzie znieksztalcony. Ponadto w diagnostycznych pomiarach
poréwnawczych (wzorcowe/parametryczne bazy danych) identyfikacja wnz powinna
przebiega¢ ze szczegdlng ostroinoscig. Reasumujac zalecanym wydaje sie wlacze-
nie analizy harmonicznych napiecia probierczego do systeméw akwizycji wytado-
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wan niezupelnych i pomiar nie tylko wartosci szczytowej lub éredniej napiecia oraz
czestotliwodcei jako parametréw charakterystycznych, ale réwniez Sledzenie ksztaltu
napiecia. Czestotliwo$¢ prébkowania winna byé dobrana z uwzglednieniem liczby
analizowanych harmonicznych. Jako prosty parametr oceny zostal zaproponowany
wspOtczynnik zawartoéci harmonicznych (THD).
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HARMONIC DISTORTION OF HIGH VOLTAGE AND PARTIAL DISCHARGE PATTERNS

This paper describes the influence of high voltage harmonics on partial discharge
(PD) phase resolved images. The evolutions of these images. as a dependency of
total harmonic distortion (T HD) parameter being an assessment factor; calculated
by means of Fast Fourier Transform (FFT), are shown. The numerical simulation
which presents the harmonic influence on PD is also reported. The basic principles
of harmonic analysis along with measurement setup are illustrated.

Czeé¢ wynikéw badan przedstawionych w niniejszym referacie
pochodzi z prac wykonanych w AGH w Zakladzie Elektroenergetyki
w ramach Projektu Badawczego Nr: 8 T10A 065 10
finansowanego przez Komitet Badaii Naukowych.
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