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Zpiisob detekce signalu ¢astecného vyboje

(57)  Anotace:

Zpusob detekce signalu ¢asteéného vyboje, zejména
zpusob detekce signalu ¢asteéného vyboje z méteného
signalu méticim zafizenim v nejméné jednom misté
elektrické sité, podle kterého je nejprve provedena
micializace proménnych v detekénim zatizeni a nacteni
parametriit Nvar, lag max, dead max, nasledné je nejméné
jednou nacten méfeny Sirokospektralni analogovy signal,
ktery je v digitalizaénim prostfedku pfeveden do
digitalniho signalu, ktery je dale pasmové filtrovan tak,
Ze jsou z ného odstranény slozky, které nesouvisi s
projevem Casteéného vyboje, kde jejich frekvence je
identifikovana jako frekvenéni oblast, kde nedochazi k
typickému Sirokopasmovému prechodnému vybuzeni
amplitud vlivem ¢asteénych vyboji, pfi¢emZ nasledné je
z filtrovaného signalu vypoctena variance filtrovaného
signalu, ktera obsahuje nejméné jednu ¢asovou konstantu
filtru (viz obr.).
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Zpisob detekce signalu ¢astecného vyboje
Oblast techniky
Vynalez se tyka zpisobu detekce signalu castecného vyboje, zejména zpisobu detekce signalu

¢astecného vyboje z méreného signalu méticim zafizenim.

Dosavadni stav techniky

Dobry stav izolace elektrickych obvodi je zakladni podminkou jejich spravné funkce. Izolacni stav
je ohrozovan riznymi Cciniteli, napfiklad chemickymi, elektrotechnickymi ¢i  vyrobni
nedokonalosti. Koncovy stav zivotnosti izolace je pruraz elektrickym polem a tento priraz je vzdy
budovan casteénymi vyboji, at’ je znehodnocovani izola¢niho stavu vytvareno jakymkoliv
degrada¢nim mechanismem, naptiklad degradace izolace diky nehomogenitam pti vyrobé izolace,
pti vzniku takzvanych dutinek.

P11 priblizeni elektrického pole se diky polarizaci na jedné strané dutinky nahromadi kladny naboj
a na druhé strané se nahromadi zaporny naboj. Hodnota téchto malych nabojli se zvysuje do
okamziku, kdy vznikly elektricky potencial prekona izolaéni bariéru, a naboje se vyrovnaji. V té
chvili vznika maly vyboj a vzhledem k tomu, Ze po vyrovnani naboji dojde k zastaveni protékani
vyrovnavaciho proudu, jsou tyto vyboje oznaceny jako castecné vyboje.

Césteéné vyboje v energetickych sitich jsou tedy vysokofrekvenéni vyboje, které trvaji v fadech
jednotek az desitek nanosekund a castecné premostuji izolaci mezi vodiéi a které se objevuji
v okoli vodicd. K castecnym vybojim v prenosovych sitich obvykle dochazi v amplitudé
sttidavého proudu. Césteéné vyboje generuji vysokofrekvenéni elektromagnetické pulzy, které se
§ifi v elektrizaéni soustavé na relativné velké vzdalenosti. Casteéné vyboje se zjistuji ve zvoleném
misté elektrické sité, zpravidla v uzlech, kterymi jsou naptiklad rozvodny, pti¢emz cilem je méfit
a identifikovat ¢aste¢ny vybaoj, jeho amplitudu a fazi, a vyskyt ¢aste¢nych vyboji z pohledu dalsich
parametrii a Cetnosti jejich vyskytu dale analyzovat s cilem diagnostikovat kvalitu vedeni a
ptipadné poruchy.

Z patentového dokumentu US 9390067 B2 je znama metoda detekce Castecného vyboje, ktera
vyuziva dvou senzoril, instalovanych na koncich vedeni. Métfeni na obou koncich musi byt
synchronni, aby bylo moZné provést naslednou lokalizaci vybaje. JelikoZ jsou signaly métené na
vedenich ruseny Sumy, které mohou zcela maskovat vzniklé ¢aste¢né vyboje, je pro detekci vyboji
pouzita metoda Waveletové transformace v kombinaci se statistickym zpracovanim. Nasledné jsou
vypocteny parametry vyboji, kterymi jsou jeho amplituda, plocha obalky signalu, faze vzhledem
k referenénimu napéti a dale je uréena poloha ¢aste¢ného vyboje podél vedeni. Velkou nevyhodou
této metody je nutnost pouziti dvou senzoril, které navic musi byt synchronizovany. Dalsi
nevyhodou je to, Ze v patentu popsané vyuziti Waveletové transformace se ukazalo pfi testovani
jako méné robustni vii¢i vy§§im tirovnim Sumi v signalu.

Z dalsiho patentového dokumentu US 6809523 B1 je znama dal$i metoda detekce a lokalizace
¢astecnych vybojli. Vyboje jsou zde analyzovany ve frekvencéni a casové oblasti. V tomto
dokumentu je uvedeno, Ze pti ¢aste¢ném vyboji dojde k vybuzeni frekvencniho pasma signalu od
200 kHz do 200 MHz. V zavislosti na tom, v jaké ¢asti frekvencniho spektra se nachazi dominantni
amplituda Ize rozhodnout o tom, zda k vyboji doslo blize ¢i dale od senzoru. V ptipadé, ze je
maximalni amplituda na nizsich frekvencich, doslo k vyboji ve vétsi vzdalenosti nez v pripadé, kdy
by maximalni amplituda byla na vyssich frekvencich spektra. Nasledné je v ¢asové oblasti uréena
taze vyboje vzhledem k referenénimu napéti a je provedena lokalizace vyboje.
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Z patentového dokumentu US 20170336459 Al je znam systém pro detekci a lokalizaci ¢asteénych
vybojii, ktery pro analyzu éasteénych vyboji vyuziva takzvana Phase resolving spectra. Také
v tomto patentu je zminéna ta vlastnost vyboju, Ze vyboje, které vzniknou blize ke snimaci, maji
maximalni amplitudy na vyssich frekvencich spektra, a vyboje vzniklé ve vétsi vzdalenosti, které
maji maximalni hodnotu spektra na nizsich frekvencich.

Z dalsiho patentového dokumentu US 8126664 B2 je znama detekce casteCnych vybojii z alespon
dvou senzort. Méfeni na obou mistech musi byt opét doplnéno o synchronizaci, ktera je dale
vyuzita pro lokalizaci vyboju. Diagnosticky modul systému vyuziva charakteristiky vybaji
v Casové a ¢aso-frekvencni oblasti, pfiéemzZ se predpoklada vyuziti klasické kratkodobé Fourierovy
transformace, Waveletové transformace nebo Wigner-Villeovy distribuce. Nevyhodou je opét
nutnost pouziti dvou snimacii, které znaéné komplikuje nejen konstrukcei celého systému meéfent,
ale 1 méteni a vyhodnocovani samotné.

Hlavni nevyhodou soucasného stavu techniky je to, Ze vétSina metod potrebuje pro své uskute¢néni
pouziti vice senzorli, coZ méteni znacné komplikuje.

Cilem vynalezu je sestaveni zptisobu detekce signalu ¢asteéného vyboje z méteného signalu, ktery

bude prinaset vysoce spolehlivé a presné vysledky, pti¢emz zafizeni, které bude nutné pouZit k jeho
provozu, bude jednoduché, a proto i levné, coz bude umoziovat jeho masové pouziti.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky do zna¢né miry odstranuje a cile vynalezu napliiuje zptisob detekce signalu
¢astecného vyboje, zejména zplsob detekce signalu caste¢ného vyboje z méfeného signalu
méficim zafizenim v nejméné jednom misté elektrické sité, jehoZ podstata spociva vtom, Ze
nejprve je provedena inicializace proménnych v detekénim zatizeni a nacteni parametrii Ny,
lag max, dead max, nasledné je nejméné jednou nacten méfeny Sirokospektralni analogovy signal,
ktery je v digitalizacnim prosttedku ptreveden do digitalniho signalu, ktery je dale pasmové
filtrovan tak, Ze jsou z ného odstranény slozky, které nesouvisi s projevem ¢astecného vyboje, kde
jejich frekvence je identifikovana jako frekvenéni oblast, kde nedochazi k typickému
Sirokopasmovému prechodnému vybuzeni amplitud vlivem ¢aste¢nych vybaji, pfi¢emZ nasledné
je z filtrovaného signalu vypoctena variance filtrovaného signalu, ktera obsahuje nejméné jednu
casovou konstantu filtru tak, ze

alk] = A- gk — 1] + (1 = 4) - pd gy [ K],
2[k] = A- 62k — 1] + (1 — A) - (pduelk] — AlK1)",

kde:

A je faktor zapominani v rozsahu 0 az 1 s tim, Ze typicka hodnota faktoru se obvykle pohybuje
v rozmezi 0,9 az 0,999, ptficemz pokud variance filtrovaného signalu piekroci stanoveny prah, tak
je v Case k detekovana ptitomnost ¢asteéného vyboje,

Alk] je odhad stfedni hodnoty filtrovaného signalu v case k, ptfi¢emz jednotkou je jednotka
tiltrovaného signalu, tedy nejcastéji napéti ve voltech,

fille = 1] je odhad stfedni hodnoty filtrovaného signalu v case k-1, ptiéemz jednotkou je jednotka
tiltrovaného signalu, tedy nejcastéji napéti ve voltech,
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pdauk] hodnota filtrovaného signalu v Case k, pri¢emz jednotkou je jednotka filtrovaného signalu,
tedy nejcastéji napéti ve voltech,

g Z[k]'je odhad variance filtrovaného signalu v Case k, pficemz jednotkou je druha mocnina
jednotky filtrovaného signalu, tedy nejcastéji druha mocnina voltu, a

a2k — 11 je odhad variance signalu v case k-1, pficemz jednotkou je druha mocnina jednotky
tiltrovaného signalu, tedy nejcastéji druha mocnina voltu.

Vyhodné je, Ze nejprve dojde k pfedzpracovani signalu vhodné zvolenym filtrem, pficemz v
zavislosti na charakteru méfeného signalu je zanechano jen urcité frekvenéni pasmo. Dale je
vyhodné, Ze ve filtrovaném signalu zbyde predevsim informace o ¢asteéném vyboji. Z filtrovaného
signalu se vypocte variance, pricemz parametrem vypoctu je faktor zapominani. Jsou pouzity dvé
variance, jedna pro detekci ¢astecného vyboje a z druhé se nasledné urcuje pocatek castecného
vyboje. Vyhodné je vypocitat druhou varianci z nefiltrovaného signalu pro ptesné urceni pocatku

vyboje.

Vyhodné je, kdyZ proménné jsou inicializovany tak, Ze:

al1l]=o,
G2[1]1=0,
ﬁz[l] =0,
a3[1]1=0,
f13[1] =0,

firrie[1] = 0.

Hlavni vyhodou této inicializace je univerzalni nastaveni pocatecnich hodnot proménnych, bez
nutnosti znalosti aktualniho stavu.

Dale je vyhodné, kdyz v pripadé ptitomnosti castecného vyboje je dale stanoven pocatek
~2

Casteéného vyboje tak, Ze nejprve je stanovena hodnota variance %2 tak, ze:
folk] = A5 - o[k — 11 + (1 — 1,) - pd[4],
63[k] = 25 - 5[k — 11+ (1 — 1) - (pd[k] — f.[kD)?,
kde:

fiz[k] je odhad stfedni hodnoty signalu v case k, pti¢emz jednotkou je jednotka méfeného signalu,
tedy nejcastéji napéti ve voltech,

A2 je faktor zapominani,

5201 . . . L G . ,
67 [k] je odhad variance (rozptylu) méfeného signalu v case k, pficemz jednotkou je druha
mocnina jednotky méfeného signalu, tedy nejcastéji druha mocnina voltu,
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fizlle —1] je odhad stfedni hodnoty signalu v ¢ase k-1, pti¢emz jednotkou je jednotka méteného
signalu, tedy nejéastéji napéti ve voltech,

g 2 —_ . . v r . ’ v e v ~ . ’ .
a3 [k — 1] je odhad variance méfeného signalu v ¢ase k-1, ptficemz jednotkou je druha mocnina
jednotky méfeného signalu, tedy nejcastéji druha mocnina voltu, a

pd[k] je hodnota méfeného signalu v Case k, pficemz jednotkou je jednotka méreného signalu, tedy
nejéastéji napéti ve voltech,

. ’ . AZ w w ~
a dale je stanoven podil hodnoty variance %2 v ¢ase k a v ¢ase k-Nvar tak, Ze:

G2[k]

éflk — Nvar]

AGE[k] =

kde je Nvar volitelny parametr, ktery udava pocet vzorkl variance (zpozdéni vypoctu) o néz je
jmenovatel vyse uvedeného zlomku posunuty oproti ¢itateli, pricemZ tedy miiZe nabyvat jakékoliv
celociselné hodnoty s tim, Ze typickou hodnotou je 20, a dale je v paméti uloZen ¢as maxima k_max
v horizontu krat§im nez lag_max, kde je typicky nastavena hodnota 250, od aktualniho casu k,
pri¢emzZ pocatek vyboje id_beg je stanoven tak, Ze:

id beg =k max — Nvar,

ptiéem?Z jestlize neni v nasledujicich dead max vzorcich uréeno nové maximum, je za pocatek
vyboje povaZovan okamzik id beg, pricemz jestlize je v nasledujicich dead max vzorcich

. 52 . " by < , -
nalezeno nové maximum funkce 492> pak je za pocatek vyboje povazovan tento novy okamzik
id_beg, priéemZ v paméti je aktualizovan idaj o pocatku vyboje id beg.

Vyhodné je, Ze pro kazdy detekovany ¢astecny vyboj je uréen zpresnény okamzik pocatku vyboje

jako okamzik maxima funkce poéitané jako podil varianci dvou po sobé jdoucich klouzavych oken.

Vyhodou je, Ze aplikaci tohoto postupu je pocatek detekovaného ¢astecného vyboje maximem vySe
A2

uvedeného podilu, tedy maximem funkce Ady

Také je vyhodné, kdyZ po uplynuti dead max vzorkli od okamziku detekce vyboje, kde je typicky

nastavena hodnota 50, je hledani pocatku vyboje ukonceno. Vyhoda tohoto pfistupu je v tom, Ze je

hledani pocatku castecného vyboje omezeno na koneény pocet dead max vzork?.

Dale je vyhodné, kdyZ je v ptipadé ptitomnosti ¢astecného vyboje dale stanoven konec id end
¢astecného vyboje tak, Ze za konec castecného vyboje je prohlasen okamzik, ve kterém hodnota

kriterialni funkce klesne pod 1,1 nasobek hodnoty kriterialni funkce v pocatku castecného vyboje
tak, Ze:

f3[k] = A3 - jiz[k — 1] + (1 — A3) - pd[k],
Brrielk] = A3 - flprielk — 11 + (1 — A3) - |pdlk] — falk]],

Airielid_end] < 1,1 fig[id_beg],

kde:
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Az k] je odhad stfedni hodnoty signalu v case k, pti¢emz jednotkou je jednotka méfeného signalu,
tedy nejcastéji napéti ve voltech,

A3 je faktor zapominani,

fislk — 1] je odhad stfedni hodnoty signalu v case k-1, pficemz jednotkou je jednotka méteného
signalu, tedy nejéastéji napéti ve voltech,

pd[k] je hodnota méfeného signalu v case k, pficemz jednotkou je jednotka méreného signalu, tedy
nejéastéji napéti ve voltech,

fierie [K] je odhad stfedni hodnoty absolutni hodnoty méteného signalu bez stejnosmérné slozky
v Case k, pfi¢emz jednotkou je jednotka méreného signalu, tedy nejcastéji napéti ve voltech, a

fierie [k — 1] je odhad stfedni hodnoty absolutni hodnoty méfeného signalu bez stejnosmérné
slozky v case k-1, pficemz jednotkou je jednotka méfeného signalu, tedy nejéastéji napéti ve
voltech.

Vyhodné je, ze konec ¢astecného vyboje se pocita z rekurzivné pocitané sumy absolutni hodnoty
signalu a porovnava se jeji hodnota na zacatku a konci ¢aste¢ného vyboje. Dalsi vyhodou tohoto
postupu je rychlost a jednoduchost implementace tohoto postupu v méticim a vyhodnocovacim
zatizeni.

Vyhodné také je, kdyZ v pripadé pritomnosti ¢aste¢ného vyboje je dale stanoven celkovy naboj O
tak, Ze:

1 id_end
Q=a= ) lpdlil
S i=id_beg

kde:

0 je celkovy stanoveny naboj, ptiéemz jednotkou je Coulomb,

As
a je kalibracni koeficient prepoctu plochy signalu na naboj, pti¢emz jednotkou je V) ,

Jes je vzorkovaci frekvence, pricemz jednotkou je Hz, a
i je index vypoctu sumy od vzorku id_beg az do vzorku id_end.

Vyhodou urceni celkového naboje Q je moznost urcit velikost vyboje a kategorizovat tak c¢astecny
vyboj dle jeho velikosti.

Vyhodné je, kdyz je v pfipadé pritomnosti ¢astecného vyboje dale stanovena faze v zakladni
harmonické sinusoidé napéti v elektrizacni siti tak, ze:

¢ = (idyeg/fs — t0) 2

kde:



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 309708 B6

@ je pocatecni faze napéti v siti v okamZiku vzniku ¢asteéného vyboje, pricemz jednotkou je
stupen,

to je absolutni ¢as zacatku aktualni periody napéti,

id_beg je identifikovany pocatek vyboje,

/s je vzorkovaci frekvence, pti¢emz jednotkou je Hz, a

T je doba trvani posledni celé periody, pficemz jednotkou je sekunda,

pticemz jako perioda stfidavého napéti je pouzita doba trvani T posledni celé periody a ¢ je Casem
zacatku aktualni periody napéti.

Hlavni vyhodou zptisobu detekce signalu ¢asteéného vyboje, podle vynalezu, je to, Ze navrhovany
zpusob umoznuje detekovat vétsi mnoZzstvi vybojl (resp. téméf vechny) nez porovnavané metody,
coz je velmi vyznamné z pohledu uréovani degradace izolacnich vlastnosti vedeni. Diky tomu je
mozné jednoduSe a levné zjistit stav izolace méfeného objektu. Tento zpiisob online detekce
¢astecnych vybojii v elektrickych sitich je zaloZen na pokrocilém zpracovani signalu méteném
nejéastéji meticim transformatorem v nejméné jednom misté elektrizacni soustavy. Urceni
casovych okamzikil, kdy klouzavy odhad variance ptekracuje zvoleny prah, znamena detekci
¢astecnych vyboji. Nasledné se repetitivné opakuje proces nacteni nové hodnoty méfeného
signalu, vypocet filtrované hodnoty signalu, rekurzivni vypocéet dvou klouzavych varianci s
riznymi ¢asovymi konstantami, rekurzivni vypocet klouzavé sumy vyuzivané pii urceni konce
vyboje a konecné vypocet parametrlii castecnych vyboji v ptipadé jeho detekce. Volitelnost
koeficientl filtru umoZiuje zejména prepinani mezi filtrem typu PP a DP a dale vhodné nastaveni
parametrii filtru. Zplsob detekce vyuziva sady preddefinovanych filtri, z nichZ se pro danou
instalaci vybere ten, ktery bude nejvice potlacovat nezadouci Sum pfi sou¢asném zachovani projevi
hledanych éasteénych vybojl. Zptsob detekce signalu ¢astecného vyboje, podle vynalezu, je ptimo
zaméfen na detekci nestacionarit v méfeném signalu, tedy na zmeény typu ,.burst®, na které je velmi
citlivy. V porovnani s ¢asto pouzivanou metodou DWT, tak neni vysledna detekce rusena falesné
identifikovanymi éaste€nymi vyboji.

Objasnéni vykresil

Vynalez bude blize osvétlen pomoci vykresu, na kterém obr. 1 znazornuje graficky pribéh
Casového pribéhu cEastecného vyboje podle prvniho ptikladu provedeni, obr.2 znazornuje
amplitudovy spektrogram signalu castecného vyboje podle prvniho ptikladu provedeni, obr. 3
znazoriuje ¢asovy prubeh variance signalu véetné vyznaceného prahu detekce ¢asteénych vyboji
podle prvniho prikladu provedeni, obr. 4 znazornuje ¢asovy vyvoj signalu ¢asteéného vybaje spolu
s vyznacenim pocatku (kolecko) a konce (Ctverec) caste€ného vyboje podle prvniho prikladu
provedeni, obr. 5 znazornuje PDPR (Partial Discharge Phase Resolved) diagram podle prvniho
ptikladu provedeni, obr. 6 znazoriuje graficky casovy priibéh caste¢ného vyboje podle druhého
ptikladu provedeni, obr. 7 znazornuje amplitudovy spektrogram signalu ¢aste¢ného vyboje podle
druhého prikladu provedeni, obr. 8 znazoriuje Casovy pribeh variance signalu véetné vyznaceného
prahu detekce castecnych vyboji podle druhé¢ho prikladu provedeni, obr. 9 znazornuje casovy
vyvoj signalu casteéného vyboje spolu s vyznacenim pocatku (kolecko) a konce (Ctverec)
¢aste¢ného vyboje podle druhého ptikladu provedeni, a obr. 10 znazornuje PDPR diagram podle
druhého prikladu proveden.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Priklad 1
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Zpiisob detekce signalu ¢asteéného vyboje z méfeného signalu je provadén méficim zatizenim
usporadaném v jednom misté elektrické site.

Nejprve je provedena inicializace proménnych v detekénim zatizeni, kterym je pocitac, a nacteni
parametrii Ny, = 20, lag_max = 250, dead_max = 50, nasledné je nejméné jednou nacten meteny
Sirokospektralni analogovy signal, ktery je v digitalizaénim prosttedku pfeveden do digitalniho
signalu (obr. 1), ktery je dale pasmové filtrovan pasmovou propusti s rozsahem od 400 kHz do
1,5 MHz tak, ze jsou z ného odstranény slozky, které nesouvisi s projevem c¢aste¢ného vyboje, kde
jejich frekvence je identifikovana jako frekvencni oblast od 0 do 400 kHz a frekvence vyssi nez
1,5 MHz, kde nedochazi k typickému Sirokopasmovému prechodnému vybuzeni amplitud vlivem
¢astecnych vybojli (obr. 2), pricemZ nasledné je z filtrovaného signalu vypoctena variance
filtrovan¢ho signalu (obr. 3), ktera obsahuje pravé jeden faktor zapominani tak, ze

Alk] = A~ alk — 1+ (1 — 1) - pd e K],
52[k] = 2-62[k — 1] + (1 = A) - (pd e k] — plk1)’,

kde je:

A =0,9667 faktor zapominani, pficemz pokud variance filtrovaného signalu piekroci stanoveny
prah 15000, tak je v case k detekovana pfitomnost ¢astecného vyboje,

Alk] odhad stiedni hodnoty filtrovaného signalu v ¢ase k (V),

Alle =11 odhad stedni hodnoty filtrovaného signalu v case k-1 (V),
pdsi[k] hodnota filtrovaného signalu v case k (V),

82[k] odhad variance (rozptylu) filtrovaného signalu v &ase k ve druhé mocning voltu (V?), a
62[k — 11 odhad variance (rozptylu) signalu v ¢ase k-1 ve druhé mocniné voltu (V?).

Dale jsou proménné inicializovany tak, ze:

gl1]=o,
&2[1] = 0,
fi[1] =0,
gi[1] =0,
fiz[1] =0,
frrie[1]1=0.

Dale je v pfipadé pritomnosti ¢astecného vyboje stanoven pocatek castecného vyboje tak, ze
~2
nejprve je stanovena hodnota variance %2 tak, Ze:
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fa2[k] = A5 - fi,[k — 11+ (1 — Ay) - pd[k],

631kl = A3 65Tk — 11+ (1 = 1) - (pd[k] — f[k])?,
kde je:

fi2[k] odhad stiedni hodnoty signalu v case k (V),

k2 =0,9167 faktor zapominani,

~2 )
62 k] 5dhad variance (rozptylu) méfeného signélu v ¢ase k ve druhé mocniné voltu (V?),

A2l =11 odhad stredni hodnoty signalu v case k-1 (V),

=2
G; [k — 1] odhad variance (rozptylu) méteného signalu v ¢ase k-1 ve druhé mocniné voltu (V?), a

pd[k] hodnota méfeného signalu v case k (V),

~2
a dale je stanoven podil hodnoty variance %2 v &ase k a v case k-Nvar tak, Ze:

~2
gy [k]
A8k = o

52 k] G2k — Nvar]

kde je Nvar = 20 parametr, ktery udava pocet vzorkil variance (zpozdéni vypoctu) o néz je
jmenovatel vySe uvedeného zlomku posunuty oproti Citateli a dale je v paméti ulozen ¢as maxima
k_max v horizontu krat$im nez lag_max = 250 (pocet casovych vzorkt signalu) od aktualniho casu
k, priéemz pocatek vyboje id_beg je stanoven tak, Ze:

id beg =k max — Nvar,
pticemz jestlize neni v nasledujicich dead_max = 50 vzorcich uréeno nové maximum, je za pocatek
vyboje povaZovan okamzik id beg, pricemz jestlize je v nasledujicich dead max vzorcich
. 52 . < by . , .-
nalezeno nové maximum funkce 492> pak je za pocatek vyboje povazovan tento novy okamzik

id_beg, priéemZ v paméti je aktualizovan idaj o pocatku vyboje id beg.

Po uplynuti dead_max = 50 (pocet Casovych vzorkt signalu) vzorkli od okamziku detekce vyboje
je hledani pocatku vyboje ukonéeno.

V pfipadé pritomnosti ¢astecného vyboje je dale stanoven konec id_end ¢astecného vyboje tak, ze

za konec ¢astecného vyboje je prohlaSen okamzik (obr. 4), ve kterém hodnota kriterialni funkce
klesne pod 1,1 nasobek hodnoty kriterialni funkce v pocatku ¢astecného vyboje tak, Ze:

fglk] = A3 - fiz[k — 1] + (1 — A3) - pd[k],
Pucrie[k] = Az - figrie[k — 11 4+ (L — A3) - lpd[k] — fAs[&]l,
Pierielid_end] < 1,1 - fgpyp[id_begl,

kde je:
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fis[k] odhad stiedni hodnoty signalu v case k (V),

A3 = 0,9444 faktor zapominani,

fislk = 1] 5dhad stiedni hodnoty signalu v case k-1 (V),
pd[k] hodnota méfeného signalu v case k (V),

fuerit k] odhad stredni hodnoty absolutni hodnoty méreného signalu bez stejnosmérné slozky
vcase k (V), a

Aerit[k — 1] odhad stiedni hodnoty absolutni hodnoty méteného signalu bez stejnosmeérné slozky
v Case k-1 (V).

V ptipadé pritomnosti ¢astecného vybaoje je dale stanoven celkovy naboj O tak, Ze:

1 id end
Q=ar ) lpdlil
S i=id_beg

kde je:

Q celkovy stanoveny naboj (C), .,
a =4900 kalibracni koeficient pfepoctu plochy signalu na naboj, ktery ma jednotku 75’
/s = 60 MHz vzorkovaci frekvence, a

i je index vypoctu sumy od vzorku id_beg az do vzorku id_end.

V pfipadé pfitomnosti ¢asteéného vyboje je dale stanovena faze v zakladni harmonické sinusoidé
napéti v elektrizaéni siti (obr. 5) tak, Ze:

360

¢ = (idbeg/f;‘ - fo) T >

kde je:
@ pocatecni faze napéti v siti v okamziku vzniku ¢astecného vyboje (°),
to absolutni Cas zacatku aktualni periody napéti (s),
id beg identifikovany pocatek vybaoje,
fs — vzorkovaci frekvence (Hz), a
T — doba trvani posledni celé periody (s),

pticemz jako perioda stfidavého napéti je pouzita doba trvani T posledni celé periody a ¢ je Casem
zacatku aktualni periody napéti.
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Priklad 2

Zpiisob detekce signalu ¢asteéného vyboje z méfeného signalu je provadén méficim zatizenim
usporadaném v jednom misté elektrické site.

Nejprve je provedena inicializace proménnych v detekénim zatizeni, kterym je specialni pfistroj
pro detekci, a nacteni parametrQi Ny,r = 20, lag_max = 250, dead_max = 50, nasledné je nejméné
jednou nadten méteny Sirokospektralni analogovy signal, ktery je v digitalizaénim prostredku
preveden do digitalniho signalu (obr. 6), ktery je dale pasmové filtrovan pasmovou propusti
s rozsahem od 2 MHz do 5 MHz tak, Ze jsou z n¢ho odstranény slozky, které nesouvisi s projevem
¢aste¢ného vyboje, kde jejich frekvence je identifikovana jako frekvencni oblast od 0 do 2 MHz a
frekvence vyssi nez 5 MHz, kde nedochazi k typickému Sirokopasmovému prechodnému vybuzeni
amplitud vlivem castecnych vybojh (obr. 7), pficemz nasledné je z filtrovaného signalu vypoctena
variance filtrovaného signalu (obr. 8), ktera obsahuje nejméné jednu ¢asovou konstantu filtru tak,
ze

Alkl = A-alk =11 + (1 — ) - pd e [K],

§2[k] = A- 62[k — 11+ (1 — ) - (pdgelle] — Alk1),

kde je:

A = 0,9667 faktor zapominani, pficemz pokud variance filtrovaného signalu piekroci stanoveny
prah 2000, tak je v case k detekovana pritomnost ¢astecného vyboje,

Alk] odhad stredni hodnoty filtrovaného signalu v ¢ase k (V),

fille =11 odhad stedni hodnoty filtrovaného signalu v case k-1 (V),
pdsi[k] hodnota filtrovaného signalu v case k (V),

6 [k1 odhad variance (rozptylu) filtrovaného signalu v ¢ase k ve druhé mocniné voltu (V?), a

¢*[k — 11 odhad variance (rozptylu) signalu v €ase k-1 ve druhé mocniné voltu (V?).

Dale jsou proménné inicializovany tak, Ze:

all=o,

&?%[1]=0,
ia[1]=0,
é7[1]1=0o,
fi3[1]=0,

frra[1]1=0.

-10 -
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V pfipadé pritomnosti ¢aste¢ného vyboje je dale stanoven pocatek Castecného vyboje tak, Ze
~2

. . . g .

nejprve je stanovena hodnota variance ~ 2 Lak, ze:

fizlk] = A5 - o[k — 11+ (1 — 43} - pd[k],
631kl = A5 65Tk — 11+ (1= A3) - (pd[k] — [k,
kde je:
fi2[k] odhad stiedni hodnoty signalu v case k (V),
A2=10,9167 faktor zapominani,
67 [ odhad variance (rozptylu) méteného signalu v ¢ase k ve druhé mocniné voltu (V?),
Azl =11 odhad stredni hodnoty signalu v case k-1 (V),

=2
G [k — 1] odhad variance (rozptylu) méteného signalu v ¢ase k-1 ve druhé mocniné voltu (V?),

pd[k] hodnota méfeného signalu v ¢ase k ve voltech,

~2
o . . b5 < y
a déle je stanoven podil hodnoty variance 2 \v case k a v case k-Nvar tak, ze:

G5 [k]

67k — Nvar]

AGZ[K] =

kde je Nvar = 20 parametr, ktery udava pocet vzorkil variance (zpozdéni vypoctu) o néz je
jmenovatel vySe uvedeného zlomku posunuty oproti Citateli a dale je v paméti ulozen ¢as maxima
k_max v horizontu krat§im nez lag_max = 250 (pocet casovych vzorkt signalu) od aktualniho casu
k, priéemZ pocatek vyboje id_beg je stanoven tak, Ze:

id beg =k max — Nvar,

pticemz jestlize neni v nasledujicich dead_max = 50 vzorcich uréeno nové maximum, je za pocatek
vyboje povaZovan okamzik id beg, pricemz jestlize je v nasledujicich dead max vzorcich

. 52 . < by < , "
nalezeno nové maximum funkce, AGy, pak je za pocatek vyboje povazovan tento novy okamzik
id_beg, priéemZ v paméti je aktualizovan idaj o pocatku vyboje id beg.

Po uplynuti dead_max = 50 (pocet Casovych vzorki signalu) vzorkll od okamziku detekce vyboje
je hledani pocatku vyboje ukonéeno.

V ptipadé pritomnosti ¢astecného vyboje je dale stanoven konec id _end ¢astecného vyboje tak, Ze

za konec Castecného vyboje je prohlaSen okamzik (obr. 9), ve kterém hodnota kriterialni funkce
klesne pod 1,1 nasobek hodnoty kriterialni funkce v pocatku ¢astecného vyboje tak, Ze:

-11 -
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fialk] = A3 - fizlk — 1] + (1 — 43) - palk],
Brrielk] = Az - firie [k — 11+ (1 — A3) - |pd[k] — falk]l,

frriclid_end] < 1,1 fipri[id_begl,
kde je:

fislk] odhad stiedni hodnoty signalu v case k (V),

A3 = 0,9444 faktor zapominani,
Aslk — 11 odhad stiedni hodnoty signalu v case k-1 (V),
pd[k] hodnota méfeného signalu v case k (V),

Aierit[k] o dhad stiedni hodnoty absolutni hodnoty méfeného signalu bez stejnosmérné slozky v case
k (V),

Airielk — 1 odhad stfedni hodnoty absolutni hodnoty méfeného signalu bez stejnosmérné slozky
v Case k-1 (V).

V ptipadé pritomnosti ¢astecného vybaoje je dale stanoven celkovy naboj O tak, Ze:

id_end

Q=ar D Ipdlil

i=id_beg

kde je:
Q celkovy stanoveny naboj (C),

As
a = 4500 kalibraéni koeficient pfepoétu plochy signalu na naboj, ktery ma jednotku V7,

fs= 60 MHz vzorkovaci frekvence, a
i je index vypoctu sumy od vzorku id_beg az do vzorku id_end.

V ptipadé pfitomnosti ¢asteéného vyboje je dale stanovena faze v zakladni harmonické sinusoidé
napéti v elektrizacni siti (obr. 10) tak, Ze:

360,

¢ = (Edbeg/fs - to) T
kde je:
@ pocatecni faze napéti v siti v okamziku vzniku ¢astecného vyboje (°),
to absolutni Cas zacatku aktualni periody napéti (s),

id beg identifikovany pocatek vyboje,

S12-
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fs — vzorkovaci frekvence (Hz), a

T — doba trvani posledni celé periody (s).

pticemz jako perioda stfidavého napéti je pouzita doba trvani T posledni celé periody a ¢ je Casem
zacatku aktualni periody napéti.

Primyslova vyuzitelnost

Zpiisob detekce signalu ¢astecného vyboje, podle vynalezu, 1ze zejména vyuzit k detekei signalu
¢astecného vyboje v béznych priimyslovych aplikacich, zejména na vedenich elektrického proudu.

-13 -
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob detekce signalu castecného vyboje, zejména zplsob detekce signalu ¢asteéného vyboje
z méfen¢ho signalu méticim zatizenim v nejméné jednom misté elektrické sité, vyznacujici se tim,
Ze nejprve je provedena inicializace proménnych v detekénim zatizeni a nacteni parametrii Nyar,
lag max, dead max, nasledné je nejméné jednou nacten méfeny Sirokospektralni analogovy signal,
ktery je v digitalizaénim prostfedku preveden do digitalniho signalu, ktery je dale pasmove filtrovan
tak, Ze jsou z ného odstranény slozky, které nesouvisi s projevem castecného vyboje, kde jejich
frekvence je identifikovana jako frekvencni oblast, kde nedochazi k typickému Sirokopasmovému
pfechodnému vybuzeni amplitud vlivem castecnych vyboji, pri¢emz nasledné je z filtrovaného
signalu vypoctena variance filtrovaného signalu, ktera obsahuje nejméné jednu ¢asovou konstantu
filtru tak, Ze:

alkl = - flk — 11+ (1 — 2) - pdgye[£],

A-6k — 1+ (1 — A) - (pdpue k] — ﬁ[k])g,

=}
[ 959

==

d
Il

A je faktor zapominani v rozsahu 0 az 1, pficemZ pokud variance filtrovaného signalu prekroci
stanoveny prah, tak je v ¢ase k detekovana pritomnost ¢asteéného vyboje,

filk]

je odhad stfedni hodnoty filtrovaného signalu v case k,

alk — 11

je odhad stfedni hodnoty filtrovaného signalu v éase k-1,

pdpue[k] je hodnota filtrovaného signalu v case k,

52
o°1k] je odhad variance filtrovaného signalu v case k, a

211
6%k — 1] je odhad variance signalu v ¢ase k-1.

2. Zpusob detekce signalu ¢astecného vybaje, podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze proménné
jsou inicializovany tak, Ze:

al1]=o,

g%[1]=0o,
#2[11=0,

af[11=0,
fsl1]=0,
Pari[1] = 0.

- 14 -
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3. Zpusob detekce signalu ¢astecného vyboje, podle nékterého z narokli 1 a 2, vyznacujici se
tim, Ze v ptipad¢ pfitomnosti ¢astecného vvboie je dale stanoven pocatek ¢astecného vyboje tak,

63 [k]

o . . 2 y
Ze nejprve je stanovena hodnota variance tak, ze:

falk] = A5 - o[k — 1] + (1 — A,) - pd[k],
63[k] = A - 65[k — 11+ (1 — A,) - (pdlk] — o [K])?,
kde:

falk) je odhad stfedni hodnoty signalu v case k,

Ay . .
2 je faktor zapominani,

A2
a5kl je odhad variance (rozptylu) méfeného signalu v case k,
falk — 1] je odhad stfedni hodnoty signalu v case k-1,
3lk — 1] . . v ,

2 je odhad variance méfeného signalu v case k-1, a
pd[k]

je hodnota méteného signalu v Case k,
62
a déle je stanoven podil hodnoty variance ~2 v ase k a v ¢ase k-Nvar tak, Ze:
~2
a3 [k ]
&# [k — Nvar]

AG3[k] =

kde je Nvar volitelny parametr, ktery udava pocet vzorkl variance, o nézZ je jmenovatel vyse
uvedeného zlomku posunuty oproti ¢itateli, a dale je v paméti uloZzen ¢as maxima k_max

v horizontu krat§im nez lag_max od aktualniho casu k, pti¢emz pocatek vyboje id beg je stanoven
tak, Ze:

id_beg =k max — Nvar,

ptiéemz jestliZe neni v nasledujicich dead max vzorcich urceno nové maximum, je za pocatek

vyboje povazovan okamzik id_beg, a jestlize je v nasledujicich dead max vzorcich nalezeno nové
. 487 : g . . . o

maximum funkce ~ 2 | pak je za po€atek vybaoje povaZovan tento novy okamzik id beg, a

v paméti je aktualizovan tidaj o pocatku vyboje id_beg.

4. Zpusob detekce signalu caste¢ného vyboje, podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze po uplynuti
dead max vzorkl od okamziku detekce vyboje je hledani pocatku vybaoje ukonéeno.

5. Zpusob detekce signalu caste¢ného vyboje, podle nékterého z naroktl 1 az 3, vyznacujici se tim,
Ze v pripadé pfitomnosti ¢astecného vyboje je dale stanoven konec id end casteéného vyboje tak,
7e za konec castecného vyboje je prohlasen okamzik, ve kterém hodnota kriterialni funkce klesne
pod 1,1 nasobek hodnoty kriterialni funkce v pocatku ¢aste¢ného vyboje tak, Ze:

.15 -
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fslk] = A3 - fislle — 1] + (1 — 43) - pdlk],
furielk] = A3 - fpepie [k — 21+ (2 — A3) - Ipd[k] — fslK]l,

firielid_end] < 1,1 - fyp[id_begl,

kde:

slk] je odhad stfedni hodnoty signalu v Case k,

Az . .
3 je faktor zapominani,

i3k — 1] je odhad stfedni hodnoty signalu v case k-1,

dlk] . . . <
pdik] je hodnota méteného signalu v Case k,

Arerae (K] je odhad stfedni hodnoty absolutni hodnoty méteného signalu bez stejnosmérné slozky v
Casek, a

Pierielk — 11 je odhad stfedni hodnoty absolutni hodnoty méteného signalu bez stejnosmérné
slozky v case k-1.

6. Zpusob detekce signalu ¢astecného vyboje, podle nékteré¢ho z narokli 1 az 4, vyznacujici se
tim, Ze v ptipad¢ ptitomnosti ¢astecného vyboje je dale stanoven celkovy naboj tak, ze:

td_end

0= ) Iyl

i=td_beg

kde:

Q je celkovy stanoveny naboj,

a je kalibracni koeficient prepoctu plochy signalu na naboj,

/sje vzorkovaci frekvence, a

i je index vypoctu sumy od vzorku id _beg az do vzorku id_end.

7. Zpusob detekce signalu caste¢ného vyboje, podle nékterého z naroktl 1 az 5, vyznacujici se tim,

Ze v ptipad¢ pritomnosti ¢astecného vyboje je dale stanovena faze v zakladni harmonické sinusoidé
napéti v elektrizaéni siti tak, Ze:

- 16 -
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360

© = (idbeg/fs - tg) T°

kde:

@ je pocatecni faze napéti v siti v okamziku vzniku ¢astecného vyboje,
toje absolutni ¢as zacatku aktualni periody napéti,

id_beg je identifikovany pocatek vyboje,
fsje vzorkovaci frekvence, a

T je doba trvani posledni celé periody.

pticemz jako perioda stfidavého napéti je pouzita doba trvani T posledni celé ¢ o periody a je Casem
zacatku aktualni periody napéti.

10 vykresti

-17 -
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