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Streszczenie
W artykule scharakteryzowano podstawowe deskryptory emisji akustycznej w dziedzinie czasu.
Przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow wybranych deskryptoréw EA. Oceniono przydatnos¢
poszczegdlnych parametrow do opisu zjawiska wytadowan niezupetnych.

Stowa kluczowe: deskryptory, emisja akustyczna, wytadowania niezupetne.

REVIEV OF ACOUSTIC DESCRIPTORS IN THE DOMAIN OF THE ALLOWING
EVALUATION OF PARTIAL DISCHARGE

Summary

In the paper basic acoustic descriptors in the domain of time were characterized. Examples of the
measurements of different descriptors were presented. Usefulness of particular parameters for the

analysis of partial discharges was estimated.

Keywords: descriptors, acoustic emission, partial discharge.

1. WSTEP

Jedna z podstawowych przyczyn przyspieszonej
degradacji izolacji urzadzen elektroenergetycznych
wysokiego napigcia (np. transformatorow duzej
mocy) sa wyladowania niezupelne (WNZ) [5]. Ich
oceng¢ umozliwiaja trzy metody: elektryczna,
chromatografii gazowej 1 emisji akustycznej (EA).
Pierwsza z metod, ze wzgledu na duzy wplyw
zaktocen elektromagnetycznych nie moze by¢
stosowana  podczas  normalnej  eksploatacji
urzadzenia. Z kolei powaznym problemem
w metodzie chromatografii gazowej jest mozliwos¢
zafalszowania ~ wynikow  pomiardw  podczas
pobierania i transportu probek oleju. Detekeje,
pomiar 1 lokalizacje wyladowan niezupetnych
podczas normalnej pracy urzadzenia umozliwia
metoda emisji akustycznej [5, 6]. W poréwnaniu
z pozostalymi metodami jest mato wrazliwa na
zaktocenia a aparatura pomiarowa jest stosunkowo
prosta i dostgpna [5]. Techniczne zastosowanie
metody EA datuje si¢ od poczatku lat
osiemdziesiatych. Obecnie jest ona szeroko
stosowana w transformatorach, przekladnikach
wysokiego napigcia, kondensatorach energetycznych
oraz w rozdzielnicach z SF6. Dla transformatorow
o mocach powyzej 250 MVA ocena wyladowan
niezupelnych metoda EA jest obligatoryjna.

Prace prowadzone nad metoda EA skupiaja si¢
migdzy innymi na  doskonaleniu  techniki
pomiarowej oraz na doborze wskaznikow

(deskryptorow), ktore najpetniej charakteryzowalyby
szkodliwos¢ mierzonych WNZ [1, 2, 3].

W technice izolacyjnej przydatnos¢ réznych
deskryptoréw do oceny WNZ okresla ich zwiazek ze
stopniem degradacji izolacji [5]. W wielu pracach
dotyczacych tej problematyki przyjmuje sig, ze
wielko$cia najlepiej charakteryzujaca mierzone
WNZ jest najwigksza amplituda zdarzenia
akustycznego lub ciagu zdarzen, ktéra decyduje
o szkodliwosci wytadowan. Jednak takie podejscie
powoduje, ze traci si¢ wiele informacji
przenoszonych przez sygnal akustyczny. Celem
niniejszego artykutu jest przedstawienie innych
wskaznikow, mozliwych do zastosowania w opisie
impulséw emisji akustycznej pochodzacych od
WNZ.

2. DESKRYPTORY EMISJI AKUSTYCZNEJ

W pracy [4] wprowadzono rozréznienie migdzy
sygnatem emisji akustycznej (EA) a impulsem EA.
Przez sygnat EA rozumie si¢ wielko$¢ wystepujaca
w zrodle emisji. Pod pojeciem impulsu emisji
rozumie si¢ wielko$¢ rejestrowana w punkcie
odbioru. Zwiazek migdzy sygnatem a impulsem
emisji jest okreslony przez funkcj¢ przejscia. Tylko
w prostych uktadach fizycznych, w ktérych
charakterystyki  czgstotliwosciowe  wszystkich
elementow migdzy zrodtem EA a przetwornikiem sa
ptaskie, sygnaly i impulsy EA nie rdéznia sig
jakosciowo. Wymaganie to spetlnione jest rzadko,
glownie ze wzgledu na rezonansowe wlasnosci
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osrodkéw. W dielektrykach i uktadach izolacyjnych,
rozroznienie migdzy sygnalem EA w punkcie
generacji WNZ, a impulsem w punkcie odbioru jest
istotne, gdyz przestrzen propagacji sygnatow
charakteryzuje si¢ wlasno$ciami rezonansowymi.
Zjawisko komplikuje si¢ tym bardziej, im bardziej
ztozony jest uktad izolacyjny 1 geometria
mierzonego obiektu [6].

Podstawowe wielko$ci charakteryzujace impuls
EA mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- deskryptory w dziedzinie czasu,

- deskryptory w dziedzinie czestotliwosci.

W niniejszej pracy przedstawione zostang
deskryptory z pierwszej grupy.

2.1. Deskryptory emisji akustycznej w dziedzinie

czasu
W dziedzinie czasu podstawowymi
deskryptorami  impulsow EA  sa  pochodne

przebiegow czasowych (rys.1):

- amplituda maksymalna Ay,

- czas narastania T,

- czas trwania T,.

Inne znaczace parametry impulsu to pochodne
energii:

- RMS amplitudy A,

- wspotczynnik szczytowy amplitudy W {x(t)}:

Wix(t) = mex

Arms (1)
- energia impulsu E:
T
E = [x*(t)dt
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Rys. 1. Przebieg impulsu EA w funkcji czasu
ijego parametry. Prog dyskryminacji PD,
amplituda maksymalna A, czas narastania
T}, czas trwania impulsu T,

Do grupy podstawowych deskryptorow EA
naleza réwniez pochodne zmian w czasie:

- suma zliczen amplitud EA, przekraczajacych
przyjety prog dyskryminacji impulsow (XEA),
tempo zliczen amplitud EA, przekraczajacych
przyjety  prog  dyskryminacji  impulsow,
w jednostkowym czasie pomiaru (EA/At),
suma zdarzen akustycznych, przekraczajacych
przyjety prog dyskryminacji zdarzen (XN),
tempo zdarzen akustycznych, przekraczajacych
przyjety prog dyskryminacji (N/At).
Na rys. 2 i 3 przedstawiono pogladowo sposob
okreslania SEA, EA/At, N i N/At.
Deskryptory przedstawione na rys. 2 i 3 zaleza od
przyjetego progu dyskryminacji Upd. Wartos$¢ progu
dyskryminacji  zalezy od warunkow  metro-
logicznych, zaklocen zewngtrznych i stosowanej
aparatury pomiarowej.
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Rys. 2. Pogladowe przedstawienie sposobu
okreslania sumy i tempa zliczen EA

Wielokrotne pomiary powyzszych deskryptorow,
dla rosnacych progéow dyskryminacji Upd, prowadza
do nowych parametrow, bedacych rozktadami
amplitudowymi mierzonych wielkosci. Mozna w ten
sposob okreslié:

- rozktad amplitudowy sumy zliczen:

A> EA)=
(€)

—{f =S EA(U,, -3 EA(U,, }i=12,.n}

- rozktad amplitudowy tempa zliczen:
A(EA/At) = @
—{f, =EA/A(U,,,,)-EA /AU, Ji-12,.n]

- rozktad amplitudowy sumy zdarzen XN :
AGEN) = {f; = EN(U_g..1) — EN(U . );i = 1.2,..n] )

- rozktad amplitudowy tempa zdarzen N/At:

AN/ At) = {f = N/ AU 4.,)~N/AtU,4 )i = 12,..n} ©)
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Rys. 3. Pogladowe przedstawienie sposobu
okreslania sumy i tempa zdarzen
akustycznych

Scharakteryzowane powyzej deskryptory
impulséw EA, zaleznie od warunkoéw pomiarowych
i charakteru mierzonego zjawiska moga by¢
przedstawiane jako funkcje sily, ci$nienia,
temperatury, napigcia elektrycznego lub innej
wielko$ci fizycznej. Przez przetworzenie impulsow
EA mozna uzyska¢ tak zwane '"zaawansowane
deskryptory EA" [4]. Zaawansowane deskryptory
EA opisuja  albo wlasnos$ci impulsow
charakterystyczne dla zastosowania EA, badz
opisuja zrodto EA. Pod wzgledem zastosowania
deskryptoréw opisujacych zagadnienie ilo$ciowo,
mozna zjawiska zwiazane z zastosowaniem EA
podzieli¢ na nast¢pujace grupy :

- monitorowanie 1 testowanie urzadzen lub
materiatow (badanie ma na celu poréownanie
biezacych danych pomiarowych z danymi
przyjetymi za wzorcowe, przy czym konieczne
jest przyjecie wartosci krytycznych okreslonego
deskryptora),

- przewidywanie czasu zycia materialow i urzadzen
(konieczna jest znajomo$¢ modelu niszczenia
badanego materiatu 1 odpowiedni dobdr
deskryptora),

- rozroznianie zrodet EA (w  przypadku
wystepowania wielu zrédel EA, konieczne jest
badanie kompleksowe ksztattu impulsow tzw.
»pattern recognition”, umozliwiajace
identyfikacje zrodet) [7].

3. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW
DESKRYPTOROW AKUSTYCZNYCH

3.1. Maksymalna amplituda sygnaléw

Podstawowe znaczenie w pomiarach WNZ
metoda EA ma maksymalna amplituda sygnatu
akustycznego pochodzacego od wytadowan. Wynika
to z bezposredniego zwiazku tego deskryptora ze
stanem fizycznym dielektryka oraz tatwosci
pomiaru. Jako maksymalna amplitud¢ sygnatu EA
przyjmuje si¢ najwigksza amplitude pojedynczego
impulsu (rys. 1) lub ciagu impulséw (rys. 5).

" ,fl:'-l:“ll__”:‘:il!} i "

Rys. 4. Oscylogramy WNZ: a)
sporadycznych, o duzych amplitudach i matej
energii b) ciagtych, o matych amplitudach
i duzej energii [5]

Znaczenie maksymalnej amplitudy polega na jej
fizykalnej korelacji z  zagrozeniem ukladu
izolacyjnego w przypadku WNZ o duzej
intensywnos$ci. W  pracy [5] stwierdzono
bezposredni zwiazek maksymalnej amplitudy
z tadunkiem pozornym Qp wytadowan. Deskryptor
Anax nadaje si¢ przede wszystkim do charakterystyki
WNZ o duzych amplitudach.

Rys. 5. Sposob okreslania maksymalne;j
amplitudy ciagu impulsow od WNZ
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3.2. Tempo i suma zliczen emisji akustycznej

Przyktadowe przebiegi tempa zliczen i sumy
zliczen amplitud EA obrazuje rys.6. Do generacji
WNZ wykonano uktad modelowy, w ktorym
uzyskiwano wyladowania powierzchniowe. Impulsy
EA emitowane przez wyladowania tego typu
odbierano hydrofonem firmy Briiel-Kjear. Byly one
wzmacniane, a nastgpnie przekazywane do
analizatora Dema 100 i wizualizowane a nastgpnie
rejestrowane przy uzyciu komputera.
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Rys. 6. Tempo (a) i suma (b) zliczen EA
generowanych przez powierzchniowe
WNZ, U=20 kV (71,4% Up)

Oba deskryptory sa uzaleznione od napigcia
generacji WNZ. Wada obu tych deskryptorow jest
to, ze nie sa zwiazane bezposrednio ani z energia,
ani z czgstotliwoscia sygnalu. Sa natomiast silnie
uzaleznione od przyjetego progu dyskryminacji.
Stad wielkosci te sa przydatne przede wszystkim do
opisu dynamiki zjawiska WNZ, badz do oceny
poréwnawczej wytadowan wystepujacych w danym
obiekcie.

3.3. Tempo i suma zdarzen emisji akustycznej

Do pomiardw tempa i sumy zdarzen EA
wykorzystano  uklad Dema  100. Pomiary
przeprowadzono dla  WNZ  generowanych
w pecherzykach gazowych, przemieszczajacych sig
w oleju izolacyjnym. Przykladowe przebiegi

deskryptoréw przedstawiono na rys. 7. Podobnie jak
tempo zliczen amplitud, réwniez te deskryptory
obrazuja czestosé wystgpowania WNZ.
W mniejszym stopniu niz tempo i suma zliczen EA
zaleza od przyjetego poziomu dyskryminacji. Na
warto$¢ tych deskryptoréw duzy wpltyw ma napigcie
generacji WNZ. Tempo i suma zdarzen
akustycznych wykazuja lepsza korelacjg
Z rzeczywista czasu trwania zdarzenia akustycznego.
W literaturze najczgs$ciej przyjmuje sig, ze czas
trwania pojedynczego zdarzenia akustycznego
zwiazanego z WNZ wynosi 200+1500ps.
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Rys. 7. Tempo (a) i suma (b) zdarzen EA
generowanej przez WNZ wystepujace
w pecherzykach gazowych, U= 20kV (71,42 % Up)

3.4. Deskryptor A,

Deskryptor A, definiuje si¢ jako pierwiastek ze
$redniej kwadratéw chwilowej warto$ci sygnatu
elektrycznego przetworzonego przez przetwornik
z sygnalu akustycznego emitowanego przez
wytadowanie niezupetne. Deskryptor ten opisuje

nastgpujacy wzor
=
J' u?d
(t)
0
gdzie:

u(t) - chwilowa warto$¢ sygnatu napigciowego,
przetworzonego z sygnatu akustycznego,
T — przedzial calkowania.

ﬂ

(7
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Deskryptor A,y mierzono dla WNZ
wystgpujacych na czastkach o nieokre§lonym
potencjale. Wykorzystano w tym celu aparaturg
Dema 100. Przyktadowy przebieg tego deskryptora
w funkcji czasu, przedstawiono na rys. 8.

Deskryptor A, stanowi sumg energii sygnalu
elektrycznego, ma wigc bezposredni, jakosciowy
zwiazek z EA mierzonych WNZ. Na warto$¢ tego
parametru nie ma wpltywu poziom dyskryminacji.
Zerowy poziom A, Wyznaczaja szumy wlasne
aparatury pomiarowej. Deskryptor jest natomiast
uzalezniony od przyjetego przedziatu catkowania.
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Rys. 8. Deskryptor A,,s WNZ wystepujacych
na czastkach o nieokre§lonym potencjale,
U=18kV (94,73%Up)

3.5. Rozklad amplitudowy

Sygnaty EA od WNZ mozna roéwniez
scharakteryzowa¢ za pomoca rozktadu (widma)
amplitudowego. Pod tym pojeciem rozumie si¢
zalezno$¢ miedzy czgstotliwoscia wystgpowania
impulsow EA od WNZ, o amplitudzie
przekraczajacej warto§¢  przyjetego  progu
dyskryminacji PD, a progiem dyskryminacji.
Definicja ta odpowiada klasowaniu impulsow
powyzej przyjetego poziomu. Rozrdznia si¢ impulsy
dodatnie i ujemne. Za impuls dodatni przyjmuje si¢
impuls wywolany WNZ, w czasie ktorego elektrony
kieruja si¢ od elektrody ujemnej w kierunku
dielektryka statego. Jezeli elektrony przeptywaja od
dielektryka stalego w kierunku elektrody dodatniej
powstaja impulsy ujemne. Zdefiniowanie impulséw
dodatnich 1 ujemnych pozwala na wyznaczenie
rozktadow obu biegunowosci. Ich pomiar umozliwia
np. aparatura typu Dema.

Na ksztalt widma amplitudowego EA od WNZ
zasadniczy  wplyw ma  napigcie  generacji
wyladowan. Wzrost napigcia powoduje wzrost
czgstotliwoscei wystgpowania impulséw 1 wzrost ich
amplitud. Duzy wplyw ma roéwniez czas
oddziatywania napigcia na dielektryk - wraz
z wydhizeniem czasu oddzialywania napigcia moze
dojs¢, w pewnych warunkach, do samowygaszenia
si¢ wyladowan. Parametry rozktadu amplitudowego

sa rowniez uzaleznione od przestrzeni propagacji
(a tym samym od tlumienia) impulsow EA. Celem
okreslenia rozktadow amplitudowych EA od WNZ
w  izolacji  papierowo-olejowej,  wykonano
odpowiednie pomiary, generujac wyladowania
powierzchniowe. Mierzono rozktady dla dodatniej
i ujemnej polaryzacji impulséw. Czas zliczania
impulséw przyjmowano na poziomie 3, 10, 30, 60
i 1000 min. Pomiary przeprowadzano przy réznych
napigciach generacji WNZ. Przyktadowy rozktad
amplitud impulsow dodatnich, przy napigciu
generacji U=25kV, przedstawiono na rys. 9.
Rozktady uzyskane dla roznych napig¢ generacji
WNZ pokazano na rys. 10. Poréwnanie widm
impulséw dodatnich i ujemnych uwidacznia rys. 11.
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Rys. 9. Rozklady amplitudowe EA od WNZ
przeliczone z wartosci 3, 10, 30, 60 i 1000 —
minutowych na warto$ci jednominutowe,
napigcie generacji U=25kV
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Rys. 10. Rozktady amplitudowe EA od WNZ
impulséw dodatnich dla dwoch napigé
generacji (21kV i 25kV)
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Rozktady amplitudowe impulséw
dodatnich i ujemnych, U=25kV
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W dodatnie| PD[V]
[ ujemne

Rys. 11. Rozktady amplitudowe EA od WNZ
impulséw dodatnich i ujemnych dla napigcia
generacji 25kV

4. PODSUMOWANIE

Z przegladu literatury na temat deskryptorow EA
wynika, ze do opisu impulsow EA moga by¢
stosowane podstawowe deskryptory w dziedzinie
czasu oraz deskryptory zaawansowane.

Przy  doborze  deskryptorow EA  dla
charakterystyki procesu generacji WNZ nalezy bra¢
pod uwage ich sens fizyczny, przewidywany
zwiazek ze stopniem degradacji dielektryka
i mozliwos$ci metrologiczne. Z tego punktu widzenia
podstawowe  znaczenie ~ wsrod  deskryptorow
w dziedzinie czasu maja : maksymalna amplituda,
Anns, tempo zliczen oraz tempo zdarzen EA
w dziedzinie czasu.

Badania nad deskryptorami w dziedzinie czasu
skupiaja si¢ na zastosowaniu ich zaréwno do
lokalizacji, jak i do oceny szkodliwosci WNZ.
Deskryptor A,y ma $cisty zwiazek z aktywnoscia
akustyczna procesu generacji WNZ, a tym samym
z energia i szkodliwoscia WNZ wystgpujacych
w  badanym transformatorze. Tempo EA
charakteryzuje przede wszystkim chwilowe zmiany
intensywnos$ci generowanych WNZ. Deskryptor ten
dobrze nadaje si¢ do charakterystyki stabilnosci
i rownomiernos$ci procesu generacji WNZ. Oceng
stabilno$ci i rownomiernosci wyst¢gpowania WNZ,
przy ustalonym napigciu generacji WNZ, mozna
przeprowadzi¢ przez wizualizacje deskryptora N/At.
Deskryptor N/At podaje doktadniejsza informacje
o tych cechach procesu generacji WNZ, niz
deskryptor EA/At.  Miedzy tymi dwoma
deskryptorami  istnieje  $ciste  podobienstwo
i w niektorych warunkach moga by¢ stosowane
paralelnie. Wszystkie deskryptory EA uzyskuje sig
wskutek elektronicznego przetworzenia sygnatow
czasowych napigcia odbieranych na wyjsciu
przetwornika. Ze wzgledu na to, ze migdzy zrodtem
a przetwornikiem istnieje kanal akustyczny,
mierzone  deskryptory nie daja  informacji
o bezwzglednej wartosci parametréw zrodia. Stad
w obiektach rzeczywistych zasadnicze znaczenie
moga mie¢ pomiary pordwnawcze.
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