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Streszczenie

W artykule zostaty opisane wyniki analizy poréwnawczej sygnatéw emisji
akustycznej (EA) zarejestrowanych podczas generacji wyladowan niezu-
pelnych (WNZ) wewnatrz kadzi transformatorowej wypetnionej olejem
izolacyjnym, przy zasilaniu napigciem stalym i przemiennym. Analiz¢
uzyskanych wynikow wykonano w dziedzinie czgstotliwosciowej przy
zastosowaniu transformaty Fouriera (ang. FFT) oraz w dziedzinie czasowo
— czgstotliwosciowej przy wykorzystaniu krotko czasowego przeksztatce-
nia Fouriera (ang. STFT). Gléwnym celem przeprowadzonych analiz
poréwnawczych bylo okreslenie mozliwosci zastosowania napigcia statego
do wyzwalania ukladu pomiarowego i wyznaczania czasu propagacji
sygnatéw EA.

Slowa kluczowe: wyladowania niezupelne, metoda emisji akustycznej,
analiza czestotliwo$ciowa i czasowo-czestotliwosciowa.

Comparative analysis of partial discharges
measured using Acoustic Emission method
and generated by DC and AC voltage

Abstract

In this paper the results of the researches on acoustic emission (AE)
signals, which arise during the partial discharges (PD) generation inside
transformer tank filled with synthetic oil, were described. Authors
analysed AE signal evoked by DC and AC voltage. The signals registered
as a function of time were then transformed into frequency domain using
FFT and STFT. The solid voltage was used to determine the propagation
time.

Keywords: acoustic emission method, partial discharges, analysis of
signals.

1. Wprowadzenie

Tematyka niniejszego artykutu dotyczy doskonalenia metody
emisji akustycznej (EA) w zastosowaniu do oceny stanu uktadow
izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych, bazujac na wyni-
kach pomiaréw wyladowan niezupelnych (WNZ). Natomiast

szczegdtowa problematyka zwiazana jest z oceng przydatnosci
zastosowania napigcia stalego do wyzwalania pomiarow i okresle-
nia mozliwo$ci wyznaczenia czasu propagacji sygnatéw EA. Czas
ten jest niezbedny do poprawnej lokalizacji obszaru wystgpowania
WNZ w izolacji papierowo-olejowej, przy wykorzystaniu metody
triangulacyjnej. Metoda triangulacyjna polega na pomiarze cza-
sOw opdznien z jakimi sygnaly EA generowane przez zrodta WNZ
docieraja do przetwornikow pomiarowych, umieszczonych
w roznych punktach badanej kadzi transformatorowej [1].
Stosunkowo proste zatozenia pomiarowe metody sa stuszne, lecz
w przypadku pomiaréw na obiektach energetycznych charakteryzu-
jacych si¢ niejednorodnym osrodkiem napotykaja na problemy
zwiazane z prawidlowym wyznaczeniem dlugosci drogi i czasow
propagacji sygnatow EA generowanych przez zrodta WNZ.

2. Podstawy teoretyczne wyznaczania
lokalizacji miejsc generacji WNZ

Zaktada si¢, ze wewnatrz urzadzenia elektroenergetycznego
wystepuja WNZ w miejscu oznaczonym wspotrzednymi polozenia
(%, ¥, z). Przyjmuje si¢ dalej, ze na zewnetrznej Scianie kadzi (0, y, z)
zostanie umieszczony przetwornik pomiarowy o polozeniu
(Xs1, Ys1, Zs1) oraz dodatkowe przetworniki na $cianach o wspot-
rzednych (x, 0, ) i (X, y, 0), oznaczone odpowiednio indeksami s,
i 53 Przy takich zalozeniach odlegto$¢ miedzy zrodtem WNZ
a przetwornikiem s; bedzie réwna drodze, jaka musi pokonaé
sygnat EA generowany przez WNZ. Przedstawiajac droge propa-
gacji sygnaléw EA jako iloczyn predkosci i czasu, przy uwzgled-
nieniu, ze dla osrodka jednorodnego Vs = constans, mozna
W prosty sposéb wyznaczy¢ jej wartos¢. Wykonujac t¢ operacje
w trzech plaszczyznach i wiedzac, ze do kolejnych przetwornikdw
sygnat EA dociera z op6znieniem 7, miejsce przecigcia si¢ wyzna-
czonych drég bedzie potozeniem zrodia generacji WNZ.

x-xg)% +-yg)? +z-zg)? =(VxDZ (1)
(x—xg)? +(y—yg)? +(@-2)* = [V * (@, + DF @)

(x-xgy)* +(y-yg) + (2-2)* = [Vg* (1, + D O)

gdzie: X, y, z — wspotrzedne potozenie zrodlta WNZ, Xg;23, Ysi.23
Zs123 — Wwspotrzedne potozenie przetwornikdow pomiarowych,
Vg — predkos¢ rozchodzenia si¢ fali akustycznej w danym o$rod-
ku, T,,Ty~ czas op6znienia dojscia sygnalu do przetwornikow

S, 83, T- czas propagacji.
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O ile z wyznaczeniem czasOw T,, T3 nie stanowi problemu po-
niewaz sa one odczytywane bezposrednio z przebiegéw czaso-
wych, tak istnieje istotna trudnos¢ z okresleniem czasu propagacji
T. Jest to czas opOznienia z jakim sygnal wygenerowany przez
WNZ w postaci fali akustycznej pokona droge od momentu wy-
stapienia WNZ do chwili zarejestrowania go przez przetwornik
pomiarowy rozpoczynajacy rejestracje danych pomiarowych
(rys. 1).

T T 3 Ty
>

Zrodlo ts tsy tgs t[s]
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Rys. 1. Opoznienia czasowe z jakimi sygnal EA od WNZ dochodzi do kolejnych
przetwornikow pomiarowych [2]

Fig. 1.  The time dependences of signal EA from WNZ appear at the following
measuring converters [2]

3. Sposob wyznaczenia czasu propagacji
sygnatow EA od WNZ

Autorzy zaproponowali aby dla potrzeb realizowanych badan
laboratoryjnych nad wyznaczeniem drogi propagacji sygnatow
EA, generowaé WNZ przy zasilaniu iskiernikéw je modelujacych
napigciem statym (Uy.), ktoérego wlaczanie sprzg¢zono z ,trigge-
rem” karty pomiarowej wyzwalajacym punkt odniesienia pomiaru
czasu T. W odréznieniu od napiecia zmiennego (U,.), dla ktdrego
istniejg rzeczywiste trudnosci w okresleniu, w jakiej czesci sinuso-
idy generowane sa WNZ, przy napigciu statym problem ten nie
wystepuje. Wyznaczajac w ten sposob czas propagacji 7' mozna
analizowaé wptyw drog rozchodzenia si¢ fal akustycznych
w zlozonych geometrycznie obiektach, co w konsekwencji umoz-
liwi przeniesienie uzyskanych w ten sposob wynikéw i doswiad-
czen praktycznych na obiekty rzeczywiste.

W celu okres$lenia zakresu praktycznych mozliwosci wykorzy-
stania tej metody przeprowadzono szereg pomiar6w i analiz po-
réwnawczych, generujac WNZ w uktadach modelujacych wyta-
dowania ostrze-ostrze i ostrze-ptyta z warstwg izolacji papieru
elektroizolacyjnego o grubosci 0,2 mm, ktoéry umieszczono mie-
dzy elektrodami iskiernikéw. Szczegdtowy opis zastosowanych
iskiernikéw, warunkow metrologicznych, wykorzystanej aparatury
pomiarowej, a takze procedur numerycznych umozliwiajacych
przeprowadzenie analizy czestotliwosciowej 1 czasowo-
czestotliwosciowej zarejestrowanych sygnaldow EA od WNZ
przedstawiono w pracach [3, 4, 5].

4. Wyniki analizy czestotliwosciowej
i czasowo-czestotliwosciowej

Na rys. 2, 3 przedstawiono przebiegi widm amplitudowych wy-
znaczonych przy zastosowaniu szybkiej transformaty Fouriera dla
sygnatow EA generowanych w uktadzie ostrze-ostrze (rys. 2) oraz
ostrze-ptyta (rys. 3) z warstwa izolacji papierowej umieszczonej
miedzy elektrodami iskiernikow modelujacych WNZ. W celu
poréownania zilustrowano widma amplitudowe obliczone przy
napigciu statym (Ug.) oraz napigciu zmiennym (U,.).

Natomiast na rys. 4, 5 przedstawiono wyniki analizy poréw-
nawczej uzyskane przy wykorzystaniu przeksztatcenia STFT. Rys.
4, 5 przedstawiaja spektrogramy uzyskane przy napigciu statym
(rys. 4) i zmiennym (rys. 5), obliczone dla sygnaléw EA genero-
wanej w ukladzie ostrze-ostrze z przegroda papierowa w oleju
izolacyjnym. W analogiczny sposob na rys. 6, 7 zilustrowano
rezultaty uzyskane dla sygnatow EA zarejestrowanych w uktadzie
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modelujacym WNZ typu ostrze-ptyta z przegroda z papieru izola-
cyjnego.
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Rys. 2. Widma amplitudowe sygnatow EA generowanej przy napigciu stalym Uy,
i przemiennym U, w ukladzie ostrze-ostrze z przegroda izolacyjna

Fig.2. The amplitude spectra's of EA signals generated by constant voltage Uy,
and alternating U, in the blade-blade frame with the partition
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Rys. 3. Widma amplitudowe sygnatlow EA generowanych przy napigciu statym Uy,
i przemiennym U, w ukladzie ostrze-plyta z przegroda

Fig.3. The amplitude spectra's of EA signals generated by constant voltage Uy,
and alternating U, in the blade-plate frame with the partition
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Rys. 4. Spektrogram STFT sygnalow EA generowanych przy napigciu statym
w ukladzie ostrze-ostrze z przegroda izolacyjng

Fig.4. The spectrogram STFT of EA signals generated by constant voltage Uy,
in the blade-blade frame with the partition
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Rys. 5. Spektrogram STFT sygnatéw EA generowanych przy napigciu
przemiennym w ukladzie ostrze-ostrze z przegroda izolacyjna

Fig. 5. The spectrogram STFT of EA signals generated by alternating U,
in the blade-blade frame with the partition



715

PAK vol. 54, nr 10/2008

Frequency (kHz)

B g 10 12
Time (ms)

Rys. 6. Spektrogram STFT sygnalow EA generowanych przy napigciu statym
w uktadzie ostrze-plyta z przegroda izolacyjna

Fig. 6. The spectrogram STFT of EA signals generated by constant voltage Ug.
in the blade-plate frame with the partition
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Rys. 7. Spektrogram STFT sygnaléw EA generowanych przy napigciu
przemiennym w ukladzie ostrze-plyta z przegroda izolacyjna

Fig. 7.  The spectrogram STFT of EA signals generated by alternating Uy,
in the blade-plate frame with the partition

5. Analiza uzyskanych wynikéw

Poréwnujac otrzymane wyniki analizy czgstotliwosciowej i cza-
sowo-czestotliwosciowej sygnaldow EA od WNZ, mozna stwier-
dzi¢ brak znaczacych réznic miedzy widmami sygnatéw zrodet
WNZ zasilanych napigciem stalym i przemiennym. Na podstawie
widma amplitudowego (rys. 2, 3) mozna przedstawi¢ dominujace
pasma czestotliwosci, ktore wystepuja w zakresach: (80-120) kHz
i (230-270) kHz. Analizujac spektrogramy STFT dla ukladu
ostrze-ostrze (rys. 4, 5) czestotliwosci dominujace rowniez wyste-

puja w tych samych zakresach, jednak w zwiazku z mata rozdziel-
czoscig osi rzgdnych nie sa one tak wyrazne jak odczyty uzyskane
z widm amplitudowych. Podobienistwa dominujacych zakreséw
czestotliwosci (80-120) kHz i1 (170-180) kHz wystepuja rowniez
dla uktadu ostrze-ptyta co przedstawiono na rys. 6, 7. Uzyskanie
wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ wykorzystania napigcia stalego do
zasilania WNZ wraz ze sprzg¢zeniem wyzwalacza (triggera) karty
pomiarowej, co z kolei pozwoli na wyznaczanie czasu propagacji
T. W ten sposéb bedzie mozliwe okreslenie praktycznej przydat-
nosci algorytméw lokalizacji miejsc generacji WNZ.

W dalszych pracach naukowo badawczych autorzy artykutu
zamierzaja zastosowaé sztuczng sie¢ neuronowa, jako narzedzia
obliczeniowego do wyznaczania obszaréw generacji WNZ mie-
rzonych metoda EA. Ponadto zostang przeprowadzone badania
laboratoryjne zmierzajace do zamodelowania warunkow propaga-
¢cji fal akustycznych w jednorodnych i niejednorodnych osrodkach
generacji z wykorzystaniem programu komputerowego COMSOL
Multiphysics.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke jako projekt
badawczy nr RO1 006 O1.
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Artykul recenzowany

RECENZJE

cd. ze str. 712

W rozdziale 10 oméwiono regulatory PID oraz rdézne metody
doboru ich parametréw. Omowiono tez uktady przekaznikowe oraz
problem filtracji w tych uktadach. Klasycznym metodom czgstotli-
wosciowym syntezy uktadéw jest poswiecony rozdziat 11. Wpro-
wadzono pojecie funkcji wrazliwosci, problem wyznaczania odpo-
wiedzi dla zadanych sygnatlow wymuszen oraz projektowanie ukta-
dow ze sprzgzeniem zwrotnym. Rozwazania ogdlne zilustrowano
interesujacymi i trafnie dobranymi przyktadami. Ostatni rozdziat 12
jest poswiecony uktadom o niepewnych parametrach. Oméwiono
modelowanie uktadow o niepewnych parametrach, parametryzacje
Youla oraz odporne przesuwanie biegunéw w takich ukladach.
Wprowadzono pojgcia wolnych i szybkich biegundw oraz synteze
takich uktadéw przy kwadratowych wskaznikach jakosci.

Kazdy z rozdziatéw konczy si¢ punktem ,,Further Reading”,
w ktérym autorzy omawiajg pozycje literatury, w ktérych mozna
znalez¢ dalsze rozwinigcie zagadnien poruszonych w tym rozdzia-
le. Na koncu kazdego rozdziatu podane sa tez przyktady do samo-
dzielnego rozwiazania. Ksigzka ta jest podsumowaniem wielolet-
nich doswiadczen autorow, ktorzy prowadzili wyktady na réznych
uniwersytetach w Ameryce i Europie. Jest to wigc ksiazka pomoc-
nicza, ktora mozna poleci¢ rowniez jako podrecznik do wyktadow
z teorii sterowania prowadzonych dla studentéw réznych kierun-
kéw nie tylko uczelni technicznych. Mozna ja rowniez polecic¢
inzynierom interesujacym si¢ problemami projektowania prak-
tycznych uktadéw sterowania.
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