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Komplementarne wykorzystanie metody elektrycznej
I akustycznej do analizy modelowych zrédet

wyladowan niezupeinych

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wstepne wyniki badari wykonanych na modelowych zrédtach wnz w celu ustalenia czy mozliwe jest
zwigkszenie funkcjonalno$ci metody emisji akustycznej (EA) tak aby uzyskiwac za jej pomocg informacje o poziomie tadunku pozornego lub innego

parametru mierzonego metodg elektryczng.

Abstract. The article presents the preliminary results of tests carried out on the modeled PD sources in order to determine whether it is possible to
increase the functionality of the acoustic emission methods (AE) to obtain for its help information about the value of apparent charge or other
parameter measured by electric method. (The complementary use of electric and acoustic method for the analysis of model PD sources).
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Wprowadzenie

Pomiar wytadowan niezupetnych (wnz) jest uznang
metodg diagnozowania stanu uktadow izolacyjnych
urzgdzen elektroenergetycznych. Wytadowania niezupetne
w ukladach izolacyjnych mozna wykrywaé, mierzy¢ i
lokalizowa¢ réznymi metodami. Wykorzystuje sie w tym
celu rozmaite efekty i zjawiska fizyczne towarzyszace
wytadowaniom, takie jak:

e impulsy prgdowe i zwigzang z nimi
elektromagnetycznych (metoda elektryczna),

e chemiczne przemiany materiatéw izolacyjnych (metoda
chromatografii gazowej),

e udarowe odksztalcenia sprezyste i towarzyszgcg im
emisje fal akustycznych (metoda emisji akustycznej),

e emisja promieniowania Swietlnego (metoda
spektrofotometrii optycznej),

e |okalny wzrost temperatury w obszarze wytadowania

(metoda termowizyjna),

e zmiany ci$nienia gazu w kanale wytadowania (pomiar

zmian cis$nienia) [1].

Praktyczne znaczenie majg obecnie trzy pierwsze
metody, przy czym metoda chromatografii gazowej moze
by¢ wykorzystana tylko do diagnozowania uktadow
izolacyjnych  zawierajgcych ciecze elektroizolacyjne.
Metody: spektrofotometrii optycznej, termowizyjna i pomiaru
zmian cisnienia majg obecnie marginalne znaczenie
praktyczne, z powodu bardzo stabych i trudno mierzalnych
efektow wnz rejestrowanych tymi metodami. Najbardziej
praktycznymi i jednoczes$nie uniwersalnymi metodami
pomiaru wnz (majgcymi zastosowanie do réznych typow
uktadow izolacji) sg zatem metoda elektryczna i metoda
emisji akustycznej (EA). Niestety obie te metody majg
pewne wady ograniczajgce mozliwos¢ ich stosowania.
Klasyczna metoda elektryczna nie moze by¢é w zasadzie
stosowana, w warunkach eksploatacyjnych (w miejscu
zainstalowania urzadzen elektroenergetycznych) natomiast
przy pomocy metody EA nie mozna okresli¢ rodzaju i
intensywnosci wnz oraz wartosci fadunku pozornego.
Dopuszczalne poziomy wartosci fadunku pozornego dla
danego ukfadu izolacji sg okreslane w normach i innych
zaleceniach, a zatem znajomos$¢ tej wartosci ma istotne
znaczenie dla diagnostow uktadéw izolacyjnych.

Autorzy referatu postanowili sprawdzi¢, czy jest mozliwe
zwiekszenie funkcjonalnosci metody EA o mozliwosé
okreslania w czasie pomiaréw poziomu fadunku pozornego
(parametru $cisle elektrycznego) lub innego parametru
mierzonego zazwyczaj metoda elektryczng. W referacie

emisje fal
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zaprezentowano wstepne wyniki badan. Ograniczono sie do
uktadu izolacji jednorodnej, w postaci elektrotechnicznego
oleju mineralnego, ktérym wypetniono specjalnie w tym celu
przygotowang kadz. Model zrédia wnz stanowita elektroda
wysokonapieciowa w postaci zanurzonego w oleju ostrza,
oddalonego na pewng odlegtos¢ od uziemionej ptyty. Fale
elektromagnetyczne i akustyczne, generowane przez wy-
stepujgce w takim ukfadzie wytadowania niezupetne, reje-
strowano jednoczesnie metoda elektryczng i metodg EA.

Metoda elektryczna pomiaru wytadowan niezupetnych
Metoda elektryczng mozna mierzy¢ rozmaite parametry

charakteryzujgce intensywnos$¢ wytadowan niezupetnych, a

do podstawowych zalicza sie fadunek pozorny, zwigzany z

poszczegdllnymi impulsami prgdowymi oraz czestosé

impulséw, zwigzang z dtugoscia okresu przebiegu
czasowego napiecia pomiarowego. Do badan stosuje sie
specjalne, elektroniczne (skomputeryzowane) mierniki
wytadowan niezupetnych. Przyktadem takiego urzadzenia
jest detektor, analizator i rejestrator wytadowan
niezupetnych typu TE 571. Urzgdzenie to mozna zaliczy¢
do grupy uktadéw z komputerowym wspomaganiem badan.

TE 571 umozliwia wykonywanie pomiardéw intensywno$ci

wytadowan niezupetnych, zgodnie z wymaganiami

stawianymi w tym zakresie przez IEC [4].

Wykorzystujgc elektryczne metody detekcji i pomiaru
wnz oraz wbudowane algorytmy analizy danych, TE 571
umozliwia uzyskanie rozktadéw: fazowych, amplitudowych i
amplitudowo-fazowych mierzonych wielkosci [3]. TE 571
oferuje pomiar sygnatu w zakresie czestotliwosci napiecia
probierczego od 40 Hz do 420 Hz. Zakres pomiarowy
tadunku pozornego miesci sie w granicach od 0 do 999 nC,
natomiast szeroko$¢ pasma pomiarowego zawiera sie w
granicach 40 - 400 kHz. Po wykonaniu pomiaréw uzyskuje
sie tgcznie 23 rozktady oraz przebiegi czasowe opisujgce
badany rodzaj wnz. Sa to [2]:

e rozkiady fazowe: wartosci maksymalnej i $redniej
tadunku pozornego, liczby wytadowan, sumy tadunkéw
(takze w funkcji czasu);

e rozkiady intensywnosci wytadowan w funkcji wartosci
tadunku pozornego oraz w funkgcji energii wnz;

o wielkosci opisujgce rozkfad parametrow
charakterystycznych wnz w dziedzinie czasu, takie jak:
wartos¢ maksymalna i $rednia tadunku pozornego,
wartos¢ chwilowa pradu wytadowan niezupetnych,
wartos¢ maksymalna i $rednia energii wytadowan,
wartos¢ chwilowa mocy wyladowan, wartos¢ chwilowa
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napiecia zaptonu i gasniecia wytadowan, liczba

impulséw wytadowan, warto$¢ chwilowa wskaznika D;

e rozktady amplitudowe intensywnosci i  energii
wytadowan w funkcji czasu;

e rozkiady amplitudowo—fazowe intensywnosci wnz: 3-D
oraz tzw. ,Color”).

Tak szeroki opis wytadowan niezupetnych w badanym
obiekcie pozwala, w zafozeniu, na okreslenie ich rodzaju
i charakteru. Jednak kazda z wymienionych wielkosci
zawiera tylko czes$¢ informacji jakosciowej i iloSciowej
o wnz. Podstawg do identyfikacji wnz wystepujacych
w badanym uktadzie izolacyjnym jest jednoczesna analiza
informacji zawartej w poszczegdlnych rozktadach Takag
mozliwo$s¢ w urzadzeniu TE 571 wuzyskano poprzez
implementacje oprogramowania TE 571 DSW (TEAS).
Narzedzia statystyczne zawarte w tej aplikacji umozliwiajg
uzyskanie pokaznego zbioru parametréw opisujgcych
badany obiekt (uktad izolacyjny) [2, 6, 7].

Metoda emisji
niezupetnych

Metody EA w badaniach diagnostycznych bazujg na
osiggnieciach elektroakustyki. Wykorzystuje sie tutaj
zjawisko polegajgce na tym, Zze podczas wytadowan
niezupetnych i towarzyszgcych im procesow jonizacyjnych
niewielka czes¢ energii elektrycznej w kanatach wytadowan
zamienia si¢ bardzo dynamicznie w energie mechaniczna,
emitujgc zlozony sygnat akustyczny. Zjawisko emisji
akustycznej objawia sie wiec powstawaniem i propagacja
fal sprezystych o] czestotliwosci akustycznej,
wygenerowanych w os$rodku materialnym, podczas
zachodzgcych w nim proceséw wytadowan. Fale sprezyste
rozchodzg sie od zrédta wytadowan do granic osrodka
i mogg by¢ rejestrowane przez czujniki (przetworniki)
pomiarowe jako impulsy akustyczne. Podstawowymi
rodzajami szerokopasmowych przetwornikéw mierzacych
impulsy akustyczne sg hydrofony (umieszczane wewnatrz
lub na zewnatrz kadzi) oraz przetworniki stykowe
rezonansowe i mikrofonowe.

Zrédtem informacji o badanym zjawisku sg sygnaly
akustyczne, pochodzace ze  zrodta  wytadowan
niezupetnych, ktére  dochodzg do przetwornika
pomiarowego (razem z natozonymi na nie zakidéceniami
wewnetrznymi). Przetwornik przeksztatca je na sygnaty
elektryczne i wraz z zaktéceniami zewnetrznymi przesyta do
bloku obrébki sygnatéw elektrycznych. Po wzmocnieniu
i przefiltrowaniu sygnaly dochodzg do analizatora emisji
akustycznej lub karty pomiarowej przenosnego komputera.
Metoda emisji akustycznej stanowi wazne uzupetnienie
metod pomiarowych, stosowanych w diagnostyce uktadéw
izolacyjnych. Istotng zaletg tej metody jest mozliwosc

akustycznej pomiaru wyladowan

stosowania nawet w bardzo trudnych warunkach
eksploatacji. Metoda ta umozliwia detekcje (stwierdzenie
wystepowania) i (co jest bardzo wazne) lokalizacje
wytadowan niezupetnych podczas pracy urzgdzenia.

Problemami w jej stosowaniu sg natomiast:

e wystepowanie na drodze propagacji sygnatéw EA wielu
warstw materialowych o réznych wspétczynnikach
ttumienia i odbicia - co utrudnia precyzyjny pomiar
intensywnosci wnz, zwtaszcza w rzeczywistych
uktadach izolacyjnych ,

e wysoki poziom zaktécen akustycznych,

e zlozony ksztalt geometryczny badanych obiektow (np. u-
rzadzen elektroenergetycznych), co utrudnia zamoco-
wanie do ich powierzchni przetwornikéw pomiarowych,

e wystepowanie dielektrykow statych o  matym
wspotczynniku sprezystosci i ztozonym uksztattowaniu.
Autorzy artykutu unikneli ww. probleméw gdyz, jak

wczesniej wspomniano, w czasie pomiarow, ktérych wyniki
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zaprezentowano ponizej, propagacja fali akustycznej
odbywata sie w jednorodnym os$rodku izolacyjnym (oleju), a
gtadkie sciany kadzi nie sprawiaty trudno$ci w montazu
przetwornikéw pomiarowych. Nie znaczy to, ze w kolejnych
etapach badan wyklucza sie bardziej ziozone uktady
izolacyjne. Na tym etapie skupiono sie jednak na
poszukiwaniu jakichkolwiek zaleznosci miedzy parametrami
sygnatow elektrycznych i akustycznych.

Do pomiaréw EA wnz stosowano aparature wykonang w
Katedrze Optoelektroniki Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Slgskiej, na podstawie opracowanej tam
metody pomiarowej. Zaréwno metoda jak i aparatura
zostaty wielokrotnie zweryfikowane i sg wysoko oceniane
przez  fachowcéw [2,5,6,7]. Aparature  stanowi
wspotpracujgcy z komputerem wielokanatowy analizator
EA, w ktérym kazdy tor pomiarowy zawiera: czujnik EA,
przedwzmacniacz, wzmacniacz gtéwny i filtr (zaleznie od
potrzeb pasmowy lub goérnoprzepustowy) oraz uktady do
wyznaczania deskryptorow EA a takze uktady do rejestracji
i dalszej zaawansowanej analizy sygnatéw EA. Rejestracja i
wstepna ,obrdbka” sygnatéw EA realizowana jest za
posrednictwem  kart pomiarowych i odpowiednich
programow komputerowych.

Analiza sygnatow EA wykonywana jest w dziedzinach:
czasu, progu dyskryminacji, czestotliwosci i czasowo-
czestotliwosciowej. Wynikajagce z analizy sygnatéw EA
charakterystyczne wlasciwosci procesu nazywane s3g

deskryptorami EA. W dziedzinie czasu, w analizie
amplitudowej sygnatéw EA, najczesciej uzywa sie
nastepujgcych deskryptorow:

¢ Unax - chwilowa warto§¢ maksymalna sygnatu

(amplituda, warto$¢ szczytowa),
e U . =U_. -U._ -chwilowa wartos¢ migdzyszczytowa

(amplituda catkowita, amplituda podwdjna) bedaca
réznicg chwilowych wartosci maksymalnej i minimalnej
sygnatu,

T
T'1J.U2(t)dt - warto$¢ skuteczna mocy
0

sygnatu,
o Umax/Ums - wspotczynnik szczytu.

Zrédto wyladowan niezupetnych i metoda analizy
parametréow sygnatu elektrycznego i akustycznego

Zrédtem modelowym wnz, ktérego parametry wyznacza-
no jednoczesnie metodg elektryczng i metodg EA, byt uktad
sktadajacy sie z elektrody wysokonapieciowej w ksztatcie
ostrza oraz oddalonej od niej 0 36,5 mm uziemionej ptyty.
Uktad ten zanurzono w wykonanej specjalnie do tego typu
badan kadzi - wypetnionej czystym technicznie, mineralnym
olejem transformatorowym (rys.1). Pomiary rozpoczynano
od wyznaczenia napiecia zaptonu U, - czyli napiecia
probierczego, przy ktérym ,zapalaty” sie wytadowania
niezupetne (rys.2). Dla opisywanego uktadu U, = 23 kV.

W prezentowanej ponizej analizie badano zalezno$ci
miedzy wielkosciami opisujgcymi sygnat elektryczny, takimi
jak:

e warto$¢ napiecia
powstanie wnz),

e wartos$¢ srednia tadunku pozornego wnz,

e liczba impulséw wnz,

oraz wielkoSciami opisujgcymi sygnat akustyczny, takimi

jak:

e warto$¢ maksymalna i miedzyszczytowa,

e wartos¢ skuteczna mocy sygnatu,

e wspofczynnik szczytu.

probierczego  (determinujgcego
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Rys.1. Schemat ideowy ukfadu pomiarowego
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Rys.2. tadunek pozorny modelowego zrédta wnz w funkcji napiecia
probierczego

Szukano zwigzku pomiedzy réznymi parami tych
parametrow. Szczegdlnie istotne byto znalezienie zwigzku
miedzy napieciem probierczym a wybranym deskryptorem,
bowiem w nastepstwie mozliwe byto przyporzgdkowanie
okreslonej wartosci deskryptora EA do konkretnej wartosci
wielkosci elektrycznej, np. fadunku pozornego.

Sprawdzano zatem czy istnieje zalezno$¢ miedzy
wybranymi deskryptorami sygnatu akustycznego (Umax,
Umm, Umms | Umax/Umms) @ napieciem probierczym (szczeg6lng
uwage zwracano na wplyw napigcia zaptonu). Badania
wykonywano dla réznych pozioméw wzmocnienia sygnatu
akustycznego. llustracje graficzng otrzymanych zaleznosci,
dla wybranych wynikéw pomiaréw pokazano na rysunkach
3+7. W miare zwigkszania sie napiecia probierczego
wartosci deskryptordw Umax, Umm i Ums Wyraznie zwiekszajg
sie, nastepnie - po osiggnieciu napiecia zaptonu - utrzymujg
sie na mniej wiecej statym poziomie. Najwyrazniej
uwidacznia sie to dla wartosci maksymalnej Umax
i miedzyszczytowej sygnatu akustycznego Umm (rys.7),
najmniej dla wspotczynnika szczytu Umax/Ums. W dalszej
czesci artykulu przedstawiono nieco szerzej zaleznos¢
miedzy wyznaczanym w metodzie EA deskryptorem Umm
a najbardziej istotnym dla praktyki diagnostycznej
parametrem jakim jest - mierzony metodg elektryczng -
tadunek pozorny.
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Rys.3. Zaleznos¢ warto$ci maksymalnej sygnatu akustycznego od
napiecia probierczego dla réznych wzmocnien  sygnatu
akustycznego

Rys. 4. Zalezno$¢  wartosci miedzyszczytowej  sygnatu
akustycznego od napiecia probierczego dla réznych wzmocnienh
sygnatu akustycznego

Rys.5. Zalezno$¢ wartosci skutecznej mocy sygnatu akustycznego
od napiecia probierczego dla réznych wzmocnien sygnatu
akustycznego
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Rys.6.  Zalezno$¢  wspdiczynnika  szczytowego  sygnatu
akustycznego od napiecia probierczego dla réznych wzmocnien
sygnatu akustycznego
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Rys.7. Wspotzaleznos¢é miedzy napigeciem probierczym a warto$cig
migdzyszczytowg sygnatu akustycznego dla réznych wzmocnien
sygnatu akustycznego
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Analiza zaleznosci wybranych parametréow wnz od
wartosci miedzyszczytowej sygnatu akustycznego
Na rysunku 8 pokazano zalezno$¢ wartosci tadunku

pozornego  od warto$ci miedzyszczytowej Umm
i wzmocnienia sygnatu akustycznego.
Z zaprezentowanych wykreséw wynika, ze dla

jednorodnego dielektryka cieklego istnieje mozliwosé
szacowania wartosci tadunku pozornego na podstawie
Analizy deskryptorow sygnatu akustycznego.
W przedstawionych przykladach widoczne jest np., ze
zaleznos¢ miedzy warto$cig tadunku pozornego a wartoscig
miedzyszczytowg sygnatu EA ma w pewnym zakresie
charakter zaleznosci liniowej. A zatem, w czasie pomiaru
sygnatu akustycznego istnieje mozliwos¢ okreslania
wartosci tadunku pozornego na podstawie prostej analizy
jednego lub kilku z licznych deskryptorow tego sygnatu.

Rys.8. Zalezno$¢ wartoSci maksymalnej tadunku pozornego -
mierzonego metoda elektryczng - od wartosci miedzyszczytowej
sygnatu akustycznego - mierzonego metodag EA
przy réznych wzmocnieniach

W okre$lonych przedziatach zmian wartosci deskryptora EA
mozna to czyni¢é za pomocg zaleznosci liniowych,
dopasowanych do wielkosci wzmocnienia sygnatu.
W analizowanym przypadku mogtyby to by¢ nastepujace
przyblizone zaleznosci:

e Q=3253,5-U,,, -84731 - dla wzmocnienia 46,8 dB,

e Q=26042-U,,, -307 448 -dla wzmocnienia 55 dB,

e Q=18450- Upnm -103646 - dla wzmocnienia 62 dB,

e gdzie Q jest wpC a Unm W mV.

Oczywistym jest, ze powyzsze zaleznosci sg stuszne
dopiero po pojawieniu sie w oleju wytadowan niezupetnych
i obowigzujg wytacznie dla oleju mineralnego, podanych
wartosci wzmocnienia i analizowanego uktadu. Dla innych
zrédet wnz, innych (jednorodnych) ukftadéw izolacji
(dielektrykdw statych) i innych wzmocnien, zaleznosci takie
bedg miaty prawdopodobnie inng postac. Moment
rozpoczecia mierzenia tadunku przy pomocy deskryptorow
sygnatu akustycznego mozliwy jest do wychwycenia na
podstawie analizy zmiany wartosci tych deskryptoréw

w czasie podnoszenia napiecia probierczego podawanego
na badany ukfad.

Podsumowanie

Intencjg autoréw niniejszego artykutu nie byto
zaprezentowanie  uniwersalnej metody wyznaczania
wartosci parametrow wytadowan niezupetnych (gtownie
tadunku pozornego) na podstawie pomiaru parametréw
sygnatu akustycznego towarzyszacego takim
wytadowaniom. Przedstawiono wstepne wyniki badan
wykonanych na modelowych zrédtach wnz w celu ustalenia
czy mozliwos¢ opracowania takiej metody w ogdle istnieje.
Dla prostego modelu ostrze — ptyta uziemiona zanurzonego
w oleju, stwierdzono, ze taka mozliwosc¢ istnieje. W celu
stworzenia bardziej uniwersalnej metody, konieczne s3
jednak badania bardziej ztozonych ukfadéw modelowych
i ich weryfikacja w warunkach rzeczywistych. Autorzy
zamierzajg podejmowac tego typu prace.
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