Jerzy Skubis

DOBOR PRZETWORNIKA DO DETEKCJI WYLADOWAN NIEZUPEINYCH
W TRANSFORMATORACH METODA AKUSTYCZNA

1« Wprowadzenie

VWyladowaniom niezupeinym w izolacji towarzyszg miedzy innymi efekty
akustyczne. Emisja akustyczna generowana przez wyiadowania niezupeine
moze wigc byé w;rkorzystana do ich detekcji i pomiaru ich intensywnoéci
KIE

'Technike detekcji wytadowad niezupelnych metods akustyczng mozina ‘

przedstawié w postaci uproszczonego schematu podanego na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat ukiadu przetwornika
pomiarowege .Y - sygnal Y(t) na wyjbciu
przetwornika

Zaburzenie akustyczne jest wywolane mikroeksplozjg gazéw z oleju
w kanale, plazmowyn wylgdowania. Powstale drgania sprezyste oérodka prza-
noszg si¢ w postaci fali akustycznej w oleju oraz w innych materiatach
konstrukc;y;jnych.NaleZy zauwazyé,2e w pracujacym transformatorze istnie-
Jjg trwale Zrodia emisji akustycznej w postaci drgafi magnetostrykcyj-
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nych rdzenis, drgan elektrodymm.cznych uzwojeh i drgan mecha.nicznych

od wentylatoréow. Tege typu emisja akustyczna stanowl zsklécenia w aku-
stycznej metodzie detekcji wyladowan. Pomiar sygnaloéw akustyczaych moze
byé przeprowadzony w miejscach dostepnych dle amiﬁszcuenm przetworni-
ka, Odbjiornikami sygnaléw skustycznych wogg byé piezoplekfrvc.ane Irze-
sworniki cisnienia /h:d.rofony/ s umieszczone wewnghrz transforrators,
lub‘piezoelektryczne prze’twcr‘niki drgas /akcslerometry/ wmocowan? Da Ea-
dzi transformatora. Z rysunku 1 wyrika, Ze przetwornik mierzy wielkosd
X(t), ktéra jest sumg znieksztalconers swimalu U(L) 1 szumu S(#).

Dla poprawnego poumi’ru sygnaidw akus.ycznych ed wyladowai niezupeinych
w izolacji transformatordw zasadnicze znaczenle ma prawidlowy dobér
przetwornike pomiarowego. Wybér przetwornika i miejs_ce poniaru decydu-.
ja o czulodci metody detekeji wytadowah niezupeinych i o zakresie jej
zasrosowania [2,4].

2. Charakterystyka s 26w akustyc ch od 2ad

Dobér odpowiedniego przetwornika przeznaczoneéo do detekcji wyiado-
wan niezupeinych jest uzalegzniony od cech sygnaiu akustycznego w miej-
cu pomiam_l.

Analizs sygnaiu akustycznégo mierzdnego wewngtrz kadzi jest najpro-
stsza. Sygnat dobiegajgcy ‘do przetwornika Jest sumg plerwotnego impul-
su ciénienia, ciggu impulséw odbitych od powierzchni elementdw w kadzi
i szuméw

X(t) = U(t) + X U(E) + 8 (%) ~ (1)
Przebieg sygnalu XZ(t) mozna w przybliZeniu aproksymbwgé ciggiem impul-
séw o stalej amplitudzie

x(t)-Z'U (¢t - nAt) , - (2)
Z teorii widm wiadomo, Ze widmo ciggu impulsdéw bedzie réwne sumie widm
wchodzawych w skiad ciggu z tym, Ze kazde kolejne widmo bedzie przesu-
nigte o exp (= jn Atw). )
Jezeli U(w) jest widmem impulsu U(t), to widmo impulsu przesunietego
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0 nAt bedzie miato postaé

U (@) = U, ~IBALW
Stgd zespolone widmo ciggu mé postaé R

- JWk AL -1
e~ JWAE

. k - :
(@)= U(w) 2 e~ JE AW _ 14, (3)
n=1 -1
Cezegéé rzeczywista widma zespolonego wyraza sie wzorem

- kWA %
sin r—————————
2 (%)

|x@)] = vw) ——5
sin —p—

Przyjmujac kosinusoidalny ksztait impulsu U(t)

.
ngg cos J%L— t dla - % £t g‘%

5
.0 ala 161> % (5)

U(t):{
réwnanie 4 wyraza sie wzorem

cos w T sin ( kw4 t)

18 ZL)2 (2 AZ

[X(w)| = 2 s (6)

Przebleg widma dla ciggu impulsdw kosinusoidalnych przedstawiono na
rysunku 2.

Obwiednia widma ciggu impulséw jest widmem pojedynczego impulsu,
Gibéwne pasmo cz¢stotliwoBci lesy w przedziale O < f<<’jmé i zawiera
prawie 95 % energii impulsu.

Liczgc, %e czas trwania impulsu akustycznego wynosi okolo 5 s wi-

daé, %e plerwsze przeciecie widma z osig czgstotliwosci ma miejsce

przyvfo = —lﬁi = ;:%325——\= 300 kHz. b

Chege odebraé caig energie sygnalu, przetwormik musialby mieé stals
charakterystyke czestotliwoseci pokrywajacg pasmo czestotliwodci sygnas
Iu. Ze wzgledéw praktycznych mozna stosowaé przetworniki o gérnej cze~

. stotliwosei granicznej rzedu 150+ 200 kHz. Dla tego pasma czestotliwo=
Beci przetwornika widmo sygnalu mierzonego ma przebieg prawie stazy.
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_RyseZ. Sygnat czasowy w postaci ciggu impulsdw a/ i widmo
ciggu impulséw dla k = 8 b/

JeBli chodzi o wartoSé wytadowah niezupeinych w oleju wyrazong w
pC, to wiadomo, %e wytadowania o radunku pozornym QP = 10 pC sg uwaza-
ne za nieszkodliwe [3] . Natomiast wytadowania niszczace 1zolacje majg
wartosé powyzej 1000 pC. Wyiadowaniu w oleju o adunku pozornywm okoio
10 pC odpowiada cisnienie p = 7 Fe, a wyladowaniu o ladunku pozornym

. rzedu 1000 pC cifnienie p = 10 Fa. .
Dostepne w kraju hydrofony przy tych wartodciach cifnienia daja od-
powiednios 100/LV i 1000/uV. Po wzmocnieniuv wzmacniaczem szerokopasmos«
wyn o wzmocnieniu 60 dB uzyskuje sig 0,1 V¥ lub 1 ¥V, a wigc wartosci,
ktére sa zatwo rejestrowalne. )
Znscznie wieksze trudnofci przedstawia analiza sygnatu akustycznego
odbieranego na zewngtrz kadzi. Przy rozpatrywaniu‘tego sygnaiu naleéy

" dodatkowo rozwazyé zjawisko odbicia od Sciany kadzi i przenikania falil

ciénienia przez stalowg Scianke. Wspéiczynnik odbicia fali ciéniéniowe]



w oleju od powierzchni stalowe] jest ckresSlony jak

) C v = CoVy
& C Vo + o4V,

gdzie: ¢, § ¢5 - gestodé wiasSciwa oleju, stali,

Ve Vo - p;edkoéé fali w oleju, stali,

c-v ~ impedancja falowa ofirodka.
Dla oleju i stali 5% = 0,89, z czego widaé, ze tylko 11 % energii fali
przenika do #cianki stalowej i pobudza ja do drgah. ZJjawisko przenika-
nia staje sie bardziej ziozone, jedli zaloiy sie, Ze fcianka ma okre-
Slong grubosé, a fala ma mozliwosé przejScia do ofrodka za &cianka /np.

do zbiornika z olejem/.ASytuacje przedstawia rysunek 3.
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Rys.3. Przenikanie fali cisnienia przez écianke kadzi

Wspbiczynnik przeniksnia wyraza sie wzorem t = gé i jest funkcjg
2% a /A, a wige grubosci Scianki i diugosci fali, ;spélgzynnik prze-
nikania fali powyzszego przypadku przedstawiono na rysunku 4, przy za-
tozeniu, Ze obszar I i’IIi stanowl olej, a obszar II stanowi stal.

Z rysunku widaé, Ze dla zakresu cz@stotliwobci 10+100 kHz i grubo-
‘6ci Scianki powyzej 1 cm warto$é wspblchynnika przenikania moze byé
rzedu 5 %. Zjawisko komélikuje sig¢ Jjeszcze bardziej, gdy fala pada
ukoénie do powierzchni stalowej, gdyz wtedy powstajg w bciance rézne
rodzaje fal,rozchodzgce si¢ z réznymi predkosciami.
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Bys.4. Zmiana wspdélczynnika przenikania fali akustycznej przez
scianke stalowa i olej tramsformatorowy w zaleznodci od
grubosci fcianki i czgstotliwoseci fali

. 3. 4dnaliza pracy przetwornikéw i pomiar dostepnych wielkos$ci akue
P

stycznych X, Xq, X2

W tablicy 1 podano zasadnicze sposoby usytuowania przetwornikéw do
detekeji wytadowah niezupeinych metodg akustyczng.

Najlepszym przetwornikiem do odbioru sygnatdédw akustycznych jest
srnetwornik zanurzeniowy hydrofon, ktoérego charakterystyka czgstotli~ -
wodciowa ﬁest piaska w przedziale czestotliwosci 0+150 kHz. Czulodé
piezoelektrycznego hydrofonu jest wysoka, np. hydrofon BotK typ 8100
posiada czutos8é napieciowa oka. 69 MV/Pa. Tego rodzaju przetwornik
umozliwia pomiar wyladowah niezupelnych w oleju rzedu kilku pC z odleg-
io8ci 1 m. Przetwornik tego typu musi byé jednak wprowadzony do wnetrza -
transformatora, co tgczy sie 3z duzyﬁi trudnosciami, a mianowicie:

- 2z oddziatywaniem silnego pola,magnetyﬁznego, ktore indukuje sie¢
w przewodach doprowadzajgcych site elektromotoryczng o czgstotliwobedi
50 Hz, bardzo trudng do eliminowania,

- Z obecnoscig hydrofonu w polu elektrycznym, co stanowi zagroienie

dla personelu i aparatury,

- wprowadzenie hydrofonu do wnetrza transformatora wymaga zmian
w konstrukcji kadzi.
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Tablica 1

Usytuowanie przetwornikévb piezoelektrycznych oraz ich caarakte-

rystyki
- Lp ' Sposéb ' Usytuowanie ‘Charakterystyka cz¢- | Typ
pomiaru przetwornika stotliwosciowa i ob- | wzmacnia-
szar energii uzytecz~| cza
nej
1 | Pomiar cié~, v X(t) Py | szeroko-
nienie p~hy-
drofonem 2?;;;7’ “\\\ rasmowy
7 _
L 100 £ kiz
] 2 | Pomiar przy; szeroko-
spieszenia . "
b-akcelero- pasmowy
metrem moco=-
wanymo na
8ciance :
kadzi ‘ wgskopasno-
| wy
"0 100 £ kHz
3 | Pomiar cis-. ;QEE l; Py szeroko-
pienia p-hy-{ 55;9/ > pasmowy
drofonem na g YN #
zewngtrz ———'-@“—'
kadzi //// % -
& XA%) 10 00 £ kHz

Przetworniki stykowe, akceierometry, moga byé ratwo mocowane na Ka-

dzi teansformatora za pomocg magnesdéw stalych lub woskiem. Ich cecig

charakteiystyczng Jjest stosunkowo wgskie pasmo uzytecznych czg¢stotli-

s
wosci f = 20 kHz ., Dla wyeliminowania szuméw akustycznych stosuje sieg

w uktadzie pomiarowym filtr odcinajgcy pasmo do 10 kHz, rejestrowana

energia sygnaitu na wejdciu z przetwornika jest wigc mala, a stosowanie

wzmacniacza szerokopasmowego jest w tym przypadku niecelowe. Daleko

lepsze w&niki daje stosowanie wzmacniaczy selektywnych dostrojonych

do czestotliwoBci rezonansowe] przetwornika, gdys uzyskuje sie wtedy'



198

pardzo duzg czuloéé. Uzyskany sygnal elektryczny nie Jest je.dnak pro-
porcjonalny do’ sygnalu akustycznego, poniewaz charakterystyka przeno-—
szenia zalezy w bardzo duzym stopniu od sprz¢izenia akustyczvego przet—
wornika. "Energia re jestrowanego sygnalu jest odwzorowana powierzchnig
pod charakterystyka przenoszenia, ale sala emergia odpowiada powierz-
shni zawarte]j pod krzywg rezonansowg.

Z tego wzgledu sygnal uzyskany z akcelerometru przy selektywnym
wzmocnieniu nie moze byé miarg intensywnosSci wyladowanis. Przetwornj.ki
2tykowe od.znaczéjq sig@ jednak istotnymi zc etami:

- mogg byé Zzatwo mocowane na zewngir:x transformatora,

- sg wyekranowane od pola magnetycznego,

- nie stwarzajs zggroienia dla obslﬁgi i aparatury,

- posiadajaq wysoké czulosé. ‘

4, Przykiady zarejestrowanych sygnaiéw

Przykiadowe oscylogramy wyladowad niezupelnych wystepujacych w tran -
sformatorach i przepustach transformatorowych poddanych prébom napig-
ciowyn przedstawiono ns rysunku S.

a 5

Rys.5. a/ Hydrofon BetK typ 8100 x= 5 ms/dz, Y = 1 V/dz. Wytado~
wania niegupeine na olejowe]j cz@éci izolatora przepu-
stowego typu PKTNk 123/550/630 ~

b/ Przetwornik stykowy BotK typ 4332, X = 5 -ms/dz, Y=1 V/dz
- Wyladowania w transformatorze mocy 8 MVA, prod. Blty
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W trakcie pomiardéw przetworniki hydrofonowe zatapiano do oleju na
glebokosé okoro 20 cm. Przetworniki stykowe mocowano magnetycénie do
kadzi lub klejono woskiem do klosza porcelany. Sygnail z przetworanika
poprzez wzmacniacz i filti srodkowo~przepustowy o pasmie przepuszcza-
nia 10-100 kHz rejestrowano na oscyloskopie z pami¢cig. Zastosowanie
f£iltru o takim paSmie przepuszczania powoduje eliminowanie zaklécef

typu magnetostrykcyjnego, zaklécen mechanicznych i hataséw otoczenia
[5] -
5. Wnioski

7 przeprowadzonej analizy i wykonanych badah wynikajg nastepujgce—
wnioski:
a/ do laboratoryjnych badah nadajg si¢ przetworniki zanurzeniowe,
ze wzgledu na pasmo przenoszenia stale w szerokim zakresie czestotli-
woéci, .
~ b/ do detekeji i lokaliiacji wyladowan niezupelnych nadajg sig
przetworniki stykowe, akcelerometry,
-cf dofiloéciowych badai wytadowad niezupeinych wystgpujgcych w tran-
sformatorach pracujacych w eksploatacji naleszy .skonstruowaé specjalny
przetwornik,mozliwy do zamocowania na zewngtrzne] éciénce kadzi tran-

sformatora i posiadajgcy elektryczne parametry hydrofondw,.

'
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Summary

TRANSDUCEBR CHOICE FOR THE DETECTION OF PARTIAL DISCHARGES
IN TRARSPORMBRS BY MEANS OF THE ACOUSTIC METHOD

The paper presents features of acoustic signals generated by par-
tial discharges ococurring in the transformer insulation. Considered is
the measurement of accessible acoustic quantities by means of piezo-
electric transducers placed inside of the transformer or on the trans-
former tank. Presented are also measurement results. The suitability

. of the pressure and acceleration transducers for the detection and
measurement of partial discharges in transformars has been analyzed.



