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W artykule przedstawiono wyniki analizy teoretycznej wykonanej przy uzyciu symu-
lacji komputerowych opierajacych si¢ na metodzie elementow skonczonych. Analizy
dotycza propagacji fali akustycznej emitowanej ze zrodta punktowego przez strukture
fizyczng kondensatora elektroenergetycznego. W obszarze badan byto wyznaczenie
drogi propagacji fali akustycznej w postaci cisnienia akustycznego w danych punktach
modelu, emitowanego z punktowego zrdodla fali akustycznej o zadanych wtasciwos$ciach.
Przeprowadzono analizy zmian ci$nienia akustycznego w strukturze obiektu symulowa-
nego jak rowniez w jego okolicy. Na podstawie uzyskanych rezultatéw uzyskano anali-
tyczny, akustyczny model przestrzenny kondensatora elektroenergetycznego.

SEOWA KLUCZOWE: kondensator, wytadowania niezupelne, (metoda) analiza ele-
mentow skonczonych

1. WPROWADZENIE

Jedna z najczgstszych przyczyn wystgpowania awarii w systemie energetycz-
nym sg defekty i trwate uszkodzenia uktadéw izolacyjnych powodowane proce-
sami starzenia si¢ i degradacji izolacji. Defektom izolacji towarzyszy niekorzystne
zjawisko wytadowan niezupelnych (WNZ), ktorych wystgpowanie przyczynia si¢
do przyspieszenia procesu degradacji ukladow izolacyjnych [1], w szczegolnoSci
dotyczy to ukladoéw izolacji papierowo-olejowej. Dhugotrwate WNZ prowadza
w konsekwencji do przebicia materiatu izolacyjnego, czego skutkiem jest trwate
uszkodzenie uktadu izolacyjnego urzadzenia elektroenergetycznego. W celu zapo-
biegania konieczno$ci, naglego i awaryjnego odlgczenia obiektu prowadzi sig¢
okresowg diagnostyke stanu jego uktadu izolacyjnego. W praktyce diagnostycznej
wykorzystywane sg zar6wno metody inwazyjne, wymagajace odtaczenia badane-
go urzadzenia, jak rowniez coraz czesciej metody nieinwazyjne (on-line). Genera-
cji WNZ towarzyszy szereg zjawisk fizycznych, do ktorych mozna zaliczy¢: emi-
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sja fali elektromagnetycznej, impulsy pradowe, emisj¢ fali akustycznej, emisje
promieniowania $wietlnego itd. Na ich podstawie opracowano nastgpujgce metody
diagnostyki uktadéw izolacyjnych: metoda elektryczna inwazyjna i nieinwazyjna
[2, 3], chromatografia gazowa [4, 5], szerokopasmowa metoda UHF (ang. Ultra
High Frequency) lub VHF, (ang. Very High Frequency) [6], detekcja sygnatow
emisji akustycznej (EA) [7] oraz optycznej [8].

Tematyka artykulu jest zastosowanie modelowania matematycznego, zaro6w-
no do opisu zrédta sygnalu EA od WNZ, jak rowniez drogi ich propagacji
w uktadach izolacyjnych kondensatorow elektroenergetycznych $redniego na-
piccia (SN), wykorzystywanych do kompensacji mocy biernej. W tym celu za-
stosowano model trojwymiarowy, ktory umozliwia przeprowadzenie analiz roz-
ktadu ci$nienia akustycznego zarowno wewnatrz struktury rozpatrywanego
obiektu, jak réwniez zostal wykorzystany do wyznaczenia map rozktadu ci$nie-
nia na plaszczyznach tworzacych obudowe kondensatora.

2. CHARAKTERYSTYKA PROWADZONYCH BADAN

Na rys. 1 przedstawiono poszczegodlne etapu badan zmierzajacych do uzy-
skania analiz korelacyjnych sygnatéw rejestrowanych w etapie badan laborato-
ryjnych i badan prowadzonych podczas realizacji symulacji numerycznych.
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Rys. 1. Etapy przeprowadzonych badan i analiz sygnatow EA od WNZ

Przeprowadzone badania podzielono na nast¢pujgce etapy:
1) badania laboratoryjne, ktére wykonano dla kilku konfiguracji drog propa-
gacji sygnatdéw EA generowanej przez WNZ klasy 3, wykorzystujac do te-
go celu zwijki kondensatorowe,
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2) zarejestrowane sygnaly EA, formowano i wstgpnie przetwarzano w celu
estymacji parametrow rownania modelu matematycznego, przy pomocy au-
torskiego oprogramowania,

3) estymacja parametrow modelu matematycznego zrodla sygnaléw EA opra-
cowanego na podstawie wzorca uzyskanego z badan laboratoryjnych, ktory
wykorzystano podczas symulacji numerycznych w przestrzeni trojwymia-
rowej,

4) opracowaniec modelu 3D kondensatora elektroenergetycznego w Srodowi-
sku Autodesk Inventor,

5) przeprowadzenie symulacji numerycznych przy wykorzystaniu oprogra-
mowania COMSOL Multiphysics,

6) analiza wynikéw badan symulacyjnych dla wyznaczonej drogi propagacji
sygnatéw EA — autorskie oprogramowanie opracowane w Matlab,

7) przeprowadzenie analiz sygnatow EA wyznaczonych na podstawie badan
symulacyjnych,

8) wykonanie analiz korelacyjnych w dziedzinie czasu i czgstotliwosci sygna-
tow EA uzyskanych z badan laboratoryjnych i symulacji numerycznych,
ktére przeprowadzono dla analogicznych obszaré6w modelu symulacyjnego
i laboratoryjnego.

3. ANALIZY SYGNALOW EA OD WNZ UZYSKANYCH
PODCZAS BADAN LABORATORYJNYCH I ESTYMACJI
PARAMETROW MODELU MATEMATYCZNEGO
ZRODLA SYGNALU EA

3.1. Przebiegi czasowe, spektrogramy gesto$ci mocy i widma gestosci mocy
sygnalow EA generowanej przez WNZ podczas badan laboratoryjnych

Na rys. 2 przedstawiono wybrane przyktadowe przebiegi czasowe, spektro-
gramy gesto$ci mocy 1 widma gestosci mocy, ktore wyznaczono dla sygnatow
EA zarejestrowanych podczas badan laboratoryjnych przeprowadzonych
w ukladzie modelujacym droge propagacji sygnatow EA generowanych przez
WNZ klasy 3.

Sygnaty EA zostaly zarejestrowane w trzech kanatach pomiarowych, gdzie
do kanatu 1 podiaczono piezoelektryczny szerokopasmowy przetwornik styko-
wy (rys. 2 a), do kanalu 2 podtaczono hydrofon 1, znajdujacy si¢ przy zrodle
WNZ (rys. 2 b), a do kanatu 3 odpowiednio hydrofon 2 znajdujacy si¢ za ukta-
dem izolacyjnym na rozpatrywanej drodze propagacji (rys. 2 ¢). Na charaktery-
stykach czasowych kolorem niebieskim zaznaczono zarejestrowany przebieg
sygnatu EA, natomiast kolorem czerwonym oznaczono jego obwiednig.
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Rys. 2. Widma ggstosci mocy sygnatow EA generowanej przez WNZ,

gdzie: kanat 1 (a), kanat 2 (b) i kanat 3 (c) karty pomiarowe;j
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3.2. Analiza czestotliwoSciowa sygnalow EA generowanych przez WNZ
pochodzacych z badan laboratoryjnych i estymowanych
modelem matematycznym

Dla sygnatow EA rejestrowanych bezposrednio przy zrédle i sygnalow uzy-
skanych poprzez estymacje parametrow modelu matematycznego otrzymano
charakterystyczne przebiegi widm gestosci mocy, ktore zamieszczono na rys. 3.
Dodatkowo w celach porownawczych na rys. 3¢ zestawiono widma gestosci
mocy obu sygnatow.

Jednym z kryteridw oceny poréwnawczej uzyskanych wynikéw w procesie
wyznaczania warto$ci parametrOw modelu matematycznego (m.in. A, Ay, As,
U1, o 1 warto$ci amplitud kazdej z 60—ciu harmonicznych tworzacych modelo-
wany sygnat, wzor 3) byla korelacja wzajemna widm gestoSci mocy sygnatu. Na
rys. 3a przedstawiono widma gestosci mocy sygnatu rejestrowanego podczas
pomiardéw laboratoryjnych. Natomiast na rys. 3b zaprezentowano widma ggsto-
$ci mocy sygnatow uzyskanych poprzez estymacje¢ parametrow modelu matema-
tycznego zgodnie z wzorcowym sygnalem EA. Do wyznaczenia parametrow
rownania wykorzystano oprogramowanie przygotowane w srodowisku Matlab.
Wskaznik determinacji dla widm gestosci mocy sygnalu EA generowanego
przez WNZ (rys. 3) wyniost R*= 0,9944.

a) = b) N
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Rys. 3. Charakterystyki dla ukladu nr 1, pomiar trlpl, gdzie: a) widmo gestosci mocy sygnatu
EA zarejestrowanego podczas badan laboratoryjnych, b) widmo gestosci mocy sygnatu uzyskane-
g0 poprzez estymacj¢ parametrow modelu matematycznego zgodnie ze wzorcem z rys. a),

c) zestawienie porownawcze charakterystyk a) i b)

Wysoka warto$¢ wskaznika determinacji R* dla widm gestosci mocy, na pozio-
mie zblizonym do jednosci, §wiadczy o korelacji obu sygnatow. Tak przygotowany
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sygnal, w postaci estymowanego modelu matematycznego, zostat zaimplementowa-
ny w $rodowisku COMSOL Multiphysics podczas badan symulacyjnych.

Analizujac szeroko$¢ pasm widm gestosci mocy zamieszczonych na rys. 3 moz-
na stwierdzi¢, ze niezaleznie od procesu estymacji parametrow modelu matema-
tycznego, zarowno charakter przebiegu widma jak réwniez szeroko$¢ pasma nie
ulega znaczacym zmianom. Znalazlo to potwierdzenie w obliczonych warto$ciach
wskaznika determinacji wyznaczonego dla widm, ktéra dla wszystkich analizowa-
nych modeli matematycznych sygnatow zblizona jest do jednosci (tab. 1).

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikéw determinacji wyznaczone dla wynikow kilku przy-
ktadowych analiz

Lp. Uklad Kangi kart}{ Pomiar Wartos¢ _Wsk'fl_inizka
pomiarowej determinacji R
1. tripl 0,9943
2. trlp2 0,9991
3. 1 2 (hydrofon 1) trlp3 0,9901
4. trlp4 0,9981
5. trlp5 0,9855
4. MODEL NUMERYCZNY

4.1. Modelowany fragment kondensatora elektroenergetycznego

Na rys. 4 zaprezentowano budowg opracowanego modelu trojwymiarowego
fragmentu kondensatora elektroenergetycznego, ktory wykorzystano w przepro-
wadzonych symulacjach numerycznych. Prezentowany model sktada si¢ z na-
stepujacych osrodkow propagacii fal EA:

— powietrze (zewngtrzna warstwa otaczajagca model kondensatora elektroener-
getycznego),

— obudowa wykonana ze stali,

— celuloza (izolacja oddzielajaca elementy czynne kondensatora od stalowych
elementéw obudowy),

— syciwo kondensatorowe,

— oktadziny kondensatora,

— warstwa celulozy (dielektryka bedacego elementem czynnym kondensatora,
elementy tworzace zwijki kondensatorowe).

Kazda z wymienionych warstw posiada parametry, istotne dla procesu mode-
lowania, ktére w sposob jednoznaczny charakteryzujg jej wlasnosci fizyczne.
Dla tworzonego modelu szczegolne znaczenie maja takie zjawiska fizyczne jak:
propagacja, zalamanie, odbicie i thumienie fal EA generowanych przez WNZ.
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Rys. 4. Budowa modelu 3D kondensatora elektroenergetycznego, gdzie: a) widok poszczegdlnych

warstw tworzacych model, b) widok modelu fragmentu kondensatora elektroenergetycznego

1 jego rozmieszczenie w obrysie objetosci catego obiektu

Tabela 2. Zestawienie wartosci parametrow 1 wlasnosci poszczegolnych obszaréw mode-
Iu numerycznego

zwijki)

Lp. Obszar modelu Parametry / wlasnosci obszaru
Gestos¢: rho(pA, T) {predefiniowana funkcja tempera-
tury}
1 Powietrze Predkos¢ dzwigku: cs(T) {predefiniowana funkcja
temperatury}
Predefiniowany material: Air {powietrze}
Gestosé: 7850 kg/m’
) Obudowa wykonana Predko$¢ dzwieku: 5000 m/s
ze stali Predefiniowany material: Steal AISI 4340 {stal AISI
4340}
. Gestos¢: tho(T) {predefiniowana funkcja temperatury}
3 Celuloza (dielektryk Predkosé dzwi¢k§): 4890 m/s e
bierny) Predefiniowany materiat: Cellulose {celuloza}
Syciwo kondensatorowe | Gestos¢: tho(T) {predefiniowana funkcja temperatury}
(Wykorzystano predeﬁ- Pr@dkoéé d2w1¢ku 1350 m/s
4 niowany olej transformato- Predefiniowany material: Transformer oil {olej trans-
rowy) format. }
v 7
Oktadziny kondensatora G¢Stosc,:,27,00. kg/m
5 . e Predkos¢ dzwigku: 6300 m/s
(materiat tworzacy zwijki) Predefiniowany materiat: Aluminum {aluminium}
Celuloza (dielektryk czyn- | Gestosc: rho(T) {predefiniowana funkcja temperatury}
6 ny, material tworzacy Predkos¢ dzwigku: 4890 m/s

Predefiniowany materiat: Cellulose {celuloza}

W praktyce istnieje konieczno§¢ wyznaczenia takich warto$ci parametrow
fizycznych i konfiguracyjnych aby mozliwe byto uzyskanie jak najbardziej zbli-
zonych do rzeczywistych wynikow prowadzonych symulacji. Nalezy jednak
podkresli¢, ze parametry tworzonego modelu maja charakter przyblizony, co
moze wpltywaé na rozbiezno$¢ migdzy warunkami rzeczywistymi, a przyjetymi




178 Andrzej Btachowicz, Pawel Kurtasz

podczas symulacji. W tabeli 2 zestawiono warto$ci przyjetych parametrow opi-
sujacych poszczegolne obszary modelu w §rodowisku COMSOL Multiphysics.
Wymiary geometryczne modelu przestrzennego i gestosé siatki dyskretyzacyj-
nej determinuje ilo$¢ punktow tworzacych siatke dyskretyzacyjng. Natomiast ge-
stos¢ siatki dyskretyzacyjnej uzalezniona jest od czestotliwo$ci harmonicznych
sktadowych sygnatu akustycznego modelowanego podczas symulacji (tab. 3).

Tabela 3. Zestawienie parametrow siatki dyskretyzacyjnej w zalezno$ci od wiasnosci
czestotliwosciowych zrodia sygnatu EA, gdzie: f— czgstotliwosé, T — okres, A — dlugosé
fali, d — odleglos¢ elementéw siatki, od 2 do 5—ciu punktow obliczeniowych na jednag
dtugos¢ fali

Lp f T A d
| [kHg] [us] [mm] [mm]

1 50 20 27,8 5,56-13,9

2 100 10 13,9 2,78-6,95

3 200 5 6,95 1,39-3,475

4 300 3,33 4,6287 0,92574-2,31435
5 400 2,5 3,475 0,695-1,7375

6 500 2 2,78 0,556-1,39

7 600 1,66 2,3213 0,46426-1,16065

4.2. Model matematyczny zrodla fali EA

Model matematyczny sygnalu EA implementowany w symulacjach wyrdz-
niono rownaniem (3) [9, 10]. Model matematyczny posiada dwa elementy skta-
dowe. Pierwsza czgs$¢ (1) jest iloczynem funkcji krzywej sigmoidalnej i funkcji
ekspotencjalnej, ktora opisuje obwiedni¢ sygnatu EA, formujac ksztalt jej czota
1 wygaszenie. Druga czes¢ (2) opisuje periodycznos$¢ sygnatu EA przy pomocy
sumy harmonicznych kosinusoidalnych, ksztattujac w ten sposoéb wypadkowa
czgstotliwosc.

- 4, —A3(1—3) o
Vsp(t) = me : | Czesé pierwsza (1)
k
Ysc(t)= z cos(2nfit) | Czgsé druga )
i=1
A]

J
e BTN A cosRafit)  (3)
i=1
gdzie: y(¢) — sygnal EA generowany przez WNZ, 4, — amplituda funkcji sigmo-
idalnej [m*/s], 4, — wspotczynnik skali funkcji sigmoidalnej, 45— wspotczynnik
skali funkcji ekspotencjalnej, 1;— wspdtczynniki lokalizacji funkcji sigmoidal-
nej, u,— wspolczynniki lokalizacji funkcji ekspotencjalnej, Acos; — wspotczynni-

Y@ =[yse O] *[ysc (O] = oo
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ki amplitudy kolejnych i—tych funkcji kosinusoidalnych, f'— czestotliwos¢ kolej-
nych i—tych funkcji kosinusoidalnych, f e {10, 20, 30, ... 600} kHz, £ — liczba
harmonicznych tworzgcych sygnal, dla modeli symulacyjnych przyjmowana
byta wartos¢ k = 60, t — zm. niezalezna, czas [s].
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Rys. 5 Przebiegi czasowe sygnatu EA generowanych przez WNZ zarej. podczas pomiarow
laboratoryjnych a), modelu mat. z estymowanymi parametrami b)

Do zamodelowania sygnatu wykorzystano szereg kilkudziesigciu sygnatow
(tzn. parametr £k = 60) o roznej wartosci parametrow, estymujac takie wielkosci
jak: czestotliwos$¢ 1 amplituda. Wartosci poszczegdlnych wspolczynnikow row-
nania (m.in. A, A,, Az, u; 1 u;) uzyskano stosujgc autorskie oprogramowanie
umozliwiajace ich estymacje. W ten sposob na podstawie wzorca sygnatu EA
generowanej przez WNZ (rys. 5a) z badan laboratoryjnych, uzyskano przebieg
czasowy przedstawiony na rys. 5b.

[ Czas trwania symulacji: 30 ps ] .

Charakterystyka czasowa w
punkcie frédia sygnatu EA

Rozpatrywany kierunek
propagacji sygnatu EA
NS P

Rys. 6. Widok modelu 3D i lokalizacje punktéw tworzacych analizowana drog¢ propagacji
sygnalu EA generowanego z zrodla sygnatu
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4.3. Droga propagacji sygnalu EA

Sygnat wygenerowany w zrddle, o okreslonych wspdtrzednych, rozchodzi si¢
kuliscie we wszystkich kierunkach przechodzac przez wszystkie struktury mode-
lu fizycznego. Do analizy okre$lonej drogi propagacji, identycznej dla wszyst-
kich przeprowadzonych symulacji, okreslono zestaw punktoéw, ktoérych wspot-
rz¢dne precyzyjnie okreslono. Punkty te definiuja konkretny kierunek drogi
propagacji sygnatu EA generowanej przez WNZ.

Na rys. 6 przedstawiono kierunek drogi propagacji i punkty jej analizy (od 'l'
do '12"). Otrzymano w ten sposob kilkanascie zestawow przebiegdw sygnatow
EA w konkretnych punktach modelu, co umozliwia obserwacje wptywu struktu-
ry modelu na sygnat wyemitowany w punkcie umiejscowienia zrodta.

5. ANALIZA SYMULACJI 3D ROZKLADU CISNIENIA
AKUSTYCZNEGO W MODELU NUMERYCZNYM

Dla prezentowanych wynikow symulacji numerycznych analizowany czas
rozchodzenia si¢ fali EA wynosit 30 us. W symulacji wykorzystano estymowa-
ny model matematyczny sygnatéw EA zgodnie z wzorcem pochodzacym z po-
miarow laboratoryjnych.

Rys. 7a. Charakterystyki czasowe ci$nienia akustycznego sygnatow EA
w poszczeg6lnych punktach modelu 3D

10 ° * g TR 12

Rys. 7b. Charakterystyki czasowe ci$nienia akustycznego sygnatow EA
w poszczegdlnych punktach modelu 3D
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6. PODSUMOWANIE

Na przedstawionych charakterystykach czasowych (rys. 7) i mapach rozktadu
ci$nienia akustycznego (rys. 8) zauwazalne jest wystgpowanie takich zjawisk
jak: zatamanie na granicy osrodkéw, pochianianie i odbicie fal EA rozchodza-
cych si¢ z miejsca generacji, tj. zrodla (punkt 1). Wraz ze zmieniajagcym si¢ ci-
$nieniem akustycznym w przestrzeni modelu, ktérego zrodto zlokalizowano na
granicy miedzy dwoma zwijkami kondensatorowymi, obserwuje si¢ rozwdj czo-
fa fali akustycznej. Zjawisko to widoczne jest przez zmiang wartosci ciSnienia
w okreslonych obszarach charakterystyk dla kolejnych momentow czasowych.
Zmiany ksztattu czota fali sa wywolywane przez otaczajace zrodlo elementy
drogi propagacji. W poczatkowych etapach symulacji sg to zwijki kondensato-

rowe, ktore otaczajg zrddto.
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Rys. 8. Mapy rozktadu cisnienia akustycznego w wielowarstwowej strukturze modelu 3D
kondensatora elektroenergetycznego, widok ZX dla trzech ptaszczyzn w osi Y
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Poszczegblne elementy drogi propagacji wplywajg na nowo powstale zabu-
rzenie osrodka w punkcie zrodta, poniewaz poprzez interferencje z falami odbi-
tymi od ich granic wracaja majac wplyw na dalszy charakter emitowanego sy-
gnatu. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi [13] zmienne czoto fali aku-
stycznej jest propagowane po krawegdziach zwijek 1 przemieszcza si¢ zgodnie
z ich ksztattem. Cz¢§¢ energii fali akustycznej wykorzystywana jest do pokona-
nia granicy osrodkéw w kierunku zgodnym z analizowanym kanatem akustycz-
nym. Jednakze czg$¢ energii jest pochlaniana przez impedancje akustyczng po-
szczegblnych warstw. Do punktu pomiaru, znajdujacego si¢ na powierzchni
stalowej obudowy, dochodzg fale akustyczne z bardzo wielu kierunkow. Anali-
zowany sygnal wypadkowy przyjmuje ksztalt bedacy sumag wypadkowych
wszystkich fal dochodzacych do tego punktu, co zostalo zaobserwowane na
wynikach wigkszo$ci przeprowadzonych symulacji. Sygnat w kanale akustycz-
nym poprzedzajacym punkt umieszczony na obudowie (zgodnie z przyjetym
kierunkiem kanatlu akustycznego) wykazujg wysoki poziom korelacji z sygna-
tem EA emitowanym ze zrddla. Natomiast sygnal na powierzchni obudowy wy-
kazuje poziomy korelacji tylko w okreslonych zakresach czestotliwosci.
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THEORETICAL ANALYSIS OF ACOUSTIC PRESSURE PROPAGATE

BY STRUCTURE OF POWER CAPACITOR PHYSICAL MODEL

The article presents the results of theoretical analysis performed using computer
simulations based on the finite element method. Analysis concern the propagation of
acoustic waves emitted from a point source by the physical structure of the power
capacitor. In the area of research was to determine the propagation path of the acoustic
wave in the form of acoustic pressure at specific points of the model, emitted from a
point source of acoustic waves with specified properties. Analyses of changes of sound
pressure in the structure of the object simulated as well as in its surroundings. Based on
the results obtained established analytical, acoustic spatial model of power capacitor.
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