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Streszczenie: W referacie scharakteryzowano cztery podstawowe formy wylado-
wan niezupelnych wystepujacych w technicznych ukladach izolacyjnych. Dla wy-
tadowan wystepujacych na czastkach o nieokreSlonym potencjale, okreslono widma
czestotliwodciowe impulséw emisji akustycznej generowanej przez te wyladowania.
Wyznaczono takze wartosci deskryptoréw charakteryzujacych mierzone impulsy emi-
sji akustycznej w dziedzinie czestotliwo$ci. W konkluzji przedstawiono mozliwosci
identyfikacji formy wyladowania na podstawie znajomosci widma i parametréw je
charakteryzujacych.

Stowa kluczowe: EA - emisja akustyczna, wnz —~ wyladowania niezupelne

1. Zdefiniowanie zagadnienia

Jedng z metod nieniszczacych wykorzystywanych w diagnostyce izolacji urza-
dzen elektroenergetycznych jest metoda EA. Znajduje ona zastosowanie w detekcii,
pomiarze i lokalizacji wnz wystepujacych w ukladach izolacyjnych. Coraz wieksze
wymagania stawiane informacjom uzyskiwanym przy uzyciu metody EA sa powo-
dem jej intensywnego rozwoju. W ostatnich latach postep badan uwarunkowany jest
doskonaleniem uktadéw pomiarowych wykorzystujacych osiagniecia techniki kompu-
terowe]j oraz zastosowaniem wtasnoéci i procedur cyfrowego przetwarzania sygnaléw.
Coraz czesciej problemem nie jest rejestracja EA generowanej przez wnz, ale wlasciwa
analiza i interpretacja uzyskiwanych wynikéw pomiarowych [4, 6, 11].
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Waznym zagadnieniem pozostaje okreSlenie wartoéci parametréw charakteryzu-
jacych impulsy EA, zwanych deskryptorami, ktére sa bezposrednio skorelowane ze
stanem mierzonej izolacji oraz zawieraja informacje najistotniejsze dla oceny wnz.
Zestawienie 1 opis matematyczny wykorzystywanych w praktyce metrologicznej de-
skryptoréw EA przedstawiono m. in. w pracach [5,6,7].

Nierozwigzanym problemem pozostaje nadal mozliwos¢ identyfikowania typu wy-
ladowania elektrycznego, w oparciu o znajomo$¢ widm czestotliwoéciowych genero-
wanych impulséw EA przez to wyladowanie.

Wrykonanie analizy czgstotliwo$ciowej, polegajacej na wyznaczeniu szybkiej trans-
formacji Fouriera oraz na okresleniu widm amplitudowego i gestosci energii zmie-
rzonych impulséw EA, umozliwi wlasciwy dobér parametréw aparatury pomiarowej
wykorzystywanej w metodzie EA. Znajomosé widm czestotliwo$ciowych oraz warto-
$ci deskryptoréw charakteryzujacych impulsy EA generowane przez rézne formy wnz
pozwoli ponadto na wybdr odpowiednich sposobéw wzorcowania aparatury porniaro-
wej stosowane] w metodzie EA oraz umozliwi ocene intensywnoéci i lokalizacje wnz,
a takze fizyczna interpretacje uzyskiwanych wynikéw pomiarowych. Analize czgstotli-
wosciowa wykonano dla réznych dlugodci przedzialéw czasowych w zakresie od kilku
ms do kilkudziesieciu ms. Brano wiec pod uwage ciagi impulséw EA pochodzace
od serii wyladowan generowanych w czasie trwania kolejnych podtokreséw, a takze
pojedyncze impulsy EA od wyodrebnionych pojedynczych wytadowan. Teoretyczne
zagadnienia zwigzane z mozliwo$ciami wykorzystania opisu impulséw EA w dziedzinie
czestotliwoéci do oceny wnz zostaly podjete m.in. w pracach (8,9, 10].

W publikacjach dotyczacych problematyki wnz mozna spotkaé sie z réznymi kry-
teriami ich klasyfikacji. Mozliwy jest podzial w oparciu o kryterium energetyczne jak
réwniez w zaleznoéci od geometrii i rodzaju dielektryka, w ktérym wnz sg generowane.
W artykule przyjeto podzial, ktéry daje mozliwos¢ wyodrebnienia najwazniejszych
form wnz, mogacych wystepowaé w izolacji urzadzen elektroenergetycznych podczas
ich eksploatacji. Z tego punktu widzenia wyladowania mozna sklasyfikowaé w naste-
pujacy sposob:
wyladowania typu ostrze-ptyta w oleju,
wyladowania powierzchniowe,
wyladowania w pecherzykach gazowych wystepujacych w oleju,
wyladowania w uktadzie z czastkami o nieokre$lonym potencjale, ktére przemiesz-
czaja sie w oleju.

2. Dobér parametréw metrologicznych rejestrowanych
impulséw EA

Do generacji wyladowan w uktadzie z czastkami o nieokreélonym potencjale wy-
korzystano iskiernik wieloostrze-plyta uziemiona, ktéry umieszczono w specjalnym
uchwycie mocujacym, w zbiorniku wypelnionym olejem izolacyjnym. Pomiedzy elek-
trody wprowadzano opitki miedziane. Pomiary impulséw EA od wnz generowanych
w uktadzie wykonano przy napieciu réwnym 20kV, ktére stanowito 80% U, (napie-
cia przebicia). Czas pomiaru wynosil 1s. Zagadnienia zwigzane z charakterystyka
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techniczng zastosowanych ukladéw pomiarowych oraz z okrefleniem warunkéw me-
trologicznych, a takze ze sposobem analizy czestotliwosciowej zostaly przedstawione
w pracach [1,2,3].

3. Charakterystyki zmierzonych impulséw EA

Zarejestrowane impulsy EA od wnz generowanych w wykonanym ukladzie, wy-
stepujg cyklicznie w kolejnych okresach sinusoidalnego napigcia zasilajacego. Na
charakterystyce czasowej (rys. 1) widoczne sa wytadowania wystepujace w dodatnim
i ujemnym pétokresie. Po przeprowadzeniu analizy czestotliwo$ciowej stwierdzono,
ze dla przyjetego ukladu generacji wnz i przy zadanej warto$ci napigcia generacji
wnz (80% U,), niezaleznie od dlugoéci analizowanego przedzialu czasowego charak-
terystyki widm gestosci amplitudy i energii maja powtarzalny taki sam ksztalt dla
wyladowan generowanych w obu pétokresach.
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Rys. 1. Przebieg czasowy impulséw FA emitowanej przez wyladowania generowane na
czgstkach o nieokreslonym potencjale w przedziale czasu od Oms do 65ms, pray U = 80%U,

Do prezentacji graficznej w artykule, wybrano przebiegi od wyladowan generowa-
nych w dodatnim pétokresie o dtugosci analizowanego przedziatu czasowego 4,096 ms.
Dla wyznaczonych widmowych gestosci amplitudy i energii obliczono warto$ci naste-
pujacych deskryptoréw: warto$¢ maksymalng Epr4x, czestotliwo$é dla wartosci mak-
symalnej widma farax, wartosé srednig Es, wartoéé skuteczng Egprs, wspoiczynnik
szczytowy W, wariancje o2, czestotliwo$é medialng fy gp, odchylenie standardowe o

Obliczenia zostaly wykonane osobno dla dodatniego i ujemnego pélokresu w opar-
ciu o wzory zdefiniowane w pracach [5, 6, 7].

4. Oméwienie i fizyczna interpretacja wynikéw

Poddajac analizie przebiegi charakterystyk czasowych zmierzonych impulséw EA
mozna stwierdzié, ze otrzymano zblizony ksztalt przebiegéw czasowych dla impulséw
EA generowanych w dodatnim i ujemnym pélokresie. Czas generacji serii impulséw
EA od wyladowan dla obu pélokreséw zawieral si¢ w przedziale od 4 do 6 ms, czas
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Rys. 2. Przebieg czasowy impulséw EA emitowanej przez wyladowanie wystepujgce
w uktadzie z czgstkami o nieokreslonym potencjale, w dodatnim pétokresie napiecia, przy

U = 80%U,
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Rys. 3. Widmo czestotliwosciowe impulséw EA emitowanej przez wytadowania wystepujgce
w ukladzie z czgstkami o nieokreslonym potencjale, w dodatnim pdtokresie napiecia, pray
U = 80%Uy
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Rys. 4. Przebieg widma gestosci energii przenoszonej przez poszczegdlne czestotliwoses dla
impulséw EA emitowanej przez wytadowania wystepujgce w uktadzie 2 czqstkami o nieokre-
Slonym potencjale w dodatnim pétokresie napiecia, przy U = 80%U,

trwania pojedynczego wyladowania wynosil §rednio 10 ms. Amplituda impulséw EA
nie przekraczata +0,3V.
Analizujgc otrzymane wyniki pomiarowe w oparciu o charakterystyki czestotliwo-
§ciowe zarejestrowanych impulséw EA mozna stwierdzié, ze:
¢ dla wytadowan generowanych w obu pélokresach otrzymano takie same, powta-
rzalne przebiegi widm gestosci amplitudy i energii,
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o widma amplitudy i gestoéci przenoszonej energii maja dominujace czestotliwosci
w nastepujacych zakresach: 20-40kHz oraz 60-100kHz dla przyjetego progu dys-
kryminacji réwnego —10dB. Przez czestotliwoéci z wyzej wymienionych zakreséw
przenoszona jest gléwna czedé energii wytadowan,

e w analizowanych widmach nie wystepuja czestotliwoéci rezonansowe,

o $rednia wartoé¢ czestotliwo$ci medialnej wynosita dla widma amplitudowego
98,63kHz, a dla widma gestoéci energii 74,42kHz,

¢ udredniona warto$¢ wspolezynnika szczytowego wynosila dla widma amplitudo-
wego 3,74, natomiast dla widma gestosci energii 14,0,

o warto$é srednia czestotliwosci dla maksimum widma wynosita dla widma ampli-
tudowego i gestosci energii 78,86 kHz,

o wartodci $rednia, skuteczna i maksymalna okrelone dla widma amplitudowego
wynosity odpowiednio: 0,17; 0,54; 2,04 mV, natomiast dla widma gestosci energii:
0,08; 0,3; 4,14mV? /Hg,

e érednia warto$¢ wariancji wynosita 0,05mV? przy widmie amplitudowym
i 0,09mV*/Hz przy widmie gestosci energii.

5. Podsumowanie

Pomiary i analiza widm impulséw akustycznych emitowanych przez wnz wyste-
pujace w uktadzie z czastkami o nieokreslonym potencjale stanowia jeden z etapéw
badan widm czestotliwoéciowych pochodzacych od réznych form wyladowan jakie
zostaly wykonane w ramach projektu badawczego {3]. W ramach grantu przeprowa-
dzono badania dla wyladowan jednozrédiowych, jednokrotnych i jednego typu dla
kazdej z wymienionych form wnz. Wyniki analizy dla ukladu ostrze — ptyta zostaly
przedstawione w pracy [1], natomiast dla wytadowan powierzchniowych w artykule [2].
Okreélone zakresy dominujacych czestotliwoéci i wyznaczone wartodci deskryptoréw
dla widm impulséw od wnz w badanym uktadzie generacji mozna wykorzystaé do ana-
lizy poréwnawczej impulséw EA mierzonych w réznych ukladach. Przeprowadzenie
takiej analizy pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie, czy w oparciu o znajomo$é cha-
rakterystyk czestotliwoéciowych i deskryptoréw EA istnieje mozliwos¢ jednoznacznej
identyfikacji formy wyladowania, od ktérego pochodza. Ma to znaczenie praktycz-
ne w ocenie stanu ukladéw izolacyjnych takich urzadzen elektroenergetycznych jak:
transformatory mocy, przekladniki i kondensatory elektroenergetyczne.
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POSSIBILITIES OF IDENTIFICATION OF DISCHARGES TYPES ON THE BASIS OF
FREQUENCY SPECTRUM’S ACOUSTIC EMISSION

The paper presentes the spectral analysis of acoustic emission pulses generated by
a sort of discharges on indeterminate-potential particles moving in liquid dielectric
materials. Amplitude and power density spectra for the pulses were computed,
followed by the derivation of their descriptors characterizing the discharges in
a synthetic way. Some interesting properties of the discharges were extracted from
the descriptors, contributing to possible use of the method in diagnostics of insulating
systems in electric power facilities.



