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GENEROWANA PRZEZ WY+LADOWANIA NIEZUPELNE

Streszczenie: Tematyka podjeta w referacie zwigzana jest z zastosowaniem analizy cze-
stotliwo$ciowej do przetwarzania impulséw emisji akustycznej generowanej przez wytado-
wania niezupelne.

W artykule okreslono wplyw zmian parametréw konstrukcyjno-technicznych na wy-
niki analizy czestotliwosciowej impulséow emisji akustycznej generowanej przez dwie zde-
finiowane formy wytadowan niezupelnych. Badania objely nastepujace parametry: geo-
metrie i rozmiar elektrody ostrzowej dla wytadowan typu ostrze—plyta oraz rodzaj i gru-
bosé materiatu z jakiego wykonano warstwe izolacyjng dla wyladowan powierzchniowych.
Przedstawione w referacie wyniki analizy poréwnawczej stanowia podstawe oceny wply-
wu zadanych czynnikéw konstrukcyjnych na przebiegi widm czestotliwosciowych i warto-
$ci charakteryzujacych je deskryptoréw. Ponadto w oparciu o uzyskane wyniki pomiarowe
wskazano te deskryptory, ktérych wartosci moga stanowié kryteria poréwnawcze dla oceny
wplywu zmian zadanych parametréw na wyniki analizy czestotliwoSciowej.

Stowa kluczowe: EA — emisja akustyczna, wnz — wyladowania niezupelne, wnzp — wy-
tadowania niezupelne powierzchniowe, analiza czestotliwosciowa sygnaléw

1. Zdefiniowanie zagadnienia

Ogdlnym celem prowadzonych badan, ktorych wyniki sg prezentowane w arty-
kule, bylo doskonalenie sposobdéw oceny zagrozenia wnz dla izolacji urzadzen elektro-
energetycznych, mierzonych metoda EA. Tematyka przedstawiona w referacie stanowi
kolejny etap badan zwiazanych z ocena mozliwosci identyfikacji podstawowych form
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wnz w oparciu o wyniki analizy czestotliwosciowej ich EA. Do tej pory, w ramach
realizacji rozprawy doktorskiej [1], zostala przeprowadzona analiza poréwnawcza im-
pulséw EA generowanej przez cztery podstawowe formy wnz wystepujacych w oleju
izolacyjnym. Z grupy dobranych parametréw charakteryzujacych mierzone impulsy
EA w dziedzinie czestotliwosci wskazano te deskryptory, ktére moga stanowié kry-
teria poréwnawcze dla identyfikacji form wnz. Obecnie wykonane badania poszerza-
ja 1 stanowia uzupelnienie wiedzy dotyczacej warunkéw konstrukcyjno-technicznych
w jakich moze by¢ przeprowadzona analiza poréwnawcza pod katem identyfikacji form
wnz. Celem szczegbélowym przeprowadzonych prac badawczych bylo okreslenie wpty-
wu geometrii elektrod i rodzaju dielektryka na wyniki analizy czestotliwosciowej im-
pulséw EA generowanej przez dwie dobrane formy wnz. Badano wplyw zmian kata
krzywizny elektrody ostrzowej w zakresie od 1° do 22°, dla wnz typu ostrze—ptyta.
Natomiast w ukladzie modelowym umozliwiajacym generacje wnzp zmieniano rodzaj
oraz grubos¢ materialu z jakiego wykonano warstwe izolacyjna. Pomiary wykonano
zmieniajac grubosé¢ warstwy preszpanowej w zakresie od 0,4 mm do 2mm, z gradacja
co 1 mm. Badano takze wplyw na wyniki analizy czestotliwo$ciowej nastepujacych
rodzajow materialéw izolacyjnych, ktére umieszczano pomiedzy elektroda walcowa
i plyta uziemiong iskiernika umozliwiajacego generacje wnzp: preszpan, papier nawo-
jowy o grubosci 0,12mm, papier marszczony, papier wzmocniony nitka i dla poréw-
nania szklto. W oparciu o wyniki przeprowadzonej analizy poréwnawcze]j otrzymanych
widm i charakteryzujacych je deskryptoréw zostaly okreslone trzy deskryptory, kté-
rych wartosci najlepiej obrazuja zmiany zadanych czynnikéw konstrukcyjno-technicz-
nych. Na tej podstawie dokonano oceny wplywu kata krzywizny elektrody ostrzowe;j
i rodzaju dielektryka na wyniki przeprowadzonej analizy czestotliwoSciowe;j.

2. Charakterystyka uktadéw pomiarowych, warunkéw
generacji wnz i sposobu okreslania widm ich impulséw EA

W wykonanych iskiernikach generowano, przy $cisle zdefiniowanych warunkach
metrologicznych, dwie nastepujace formy wytadowan: wnz typu ostrze—ptyta i wnzp.
Towarzyszace ich wystepowaniu impulsy EA zmierzono przy wykorzystaniu standar-
dowego uktadu pomiarowego firmy Briiel-Kjaer. Nastepnie przeprowadzono ich analize
czestotliwoéciowa. Wykonane obliczenia polegalty na wyznaczeniu szybkiej transfor-
maty Fouriera i okresleniu przebiegéw widm gestoéci amplitudy i energii. Dla opisu
przebiegdéw charakterystyk czestotliwosciowych zdefiniowano i wyznaczono wartosci
zwigzanych z nimi deskryptoréw. Pomiary i analize impulséw EA wykonano oddziel-
nie dla dodatniej i ujemnej polaryzacji napiecia zasilajacego iskierniki, przy napieciu
réwnym 0,8U, (napigcia przebicia). Badano takze wplyw na charakterystyki czesto-
tliwosciowe i wartosci zwigzanych z nimi deskryptoréw takich czynnikéw metrologicz-
nych jak warto$¢ napiecia generacji wnz i dlugoéé poddawanych analizie przedzialéw
czasowych. Nastepnie przeprowadzono analize poréwnawcza uzyskanych widm czesto-
tliwoéciowych i wartosci charakteryzujacych je deskryptoréw, ktora stanowita podsta-
we oceny wplywu zadanych czynnikéw konstrukcyjnych na wyniki przeprowadzonej
analizy czestotliwosciowej EA generowanej przez dwie zadane formy wnz. Ponadto
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Rys. 1. Przebieg widma amplitudowego serii
impulséw EA generowanej przez wnz w ole-
Jju, w ukladzie ostrze—plyta (kat 22°), w do-
datnim pélokresie napiecia
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Rys. 2. Przebieg widma gestosci energii se-
rii impulséw EA generowanej przez wnz
w ukladzie ostrze—plyta (kat 22°), w dodat-
nim poélokresie napiecia
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Rys. 3. Przebieg widma amplitudowego se-
rii impulséw EA generowanej przez wnz
w oleju, w ukladzie ostrze—plyta (kat 22°),
w ujemnym pdlokresie napiecia
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Rys. 4. Przebieg widma gestosci energii se-
rii impulséw EA generowanej przez wnz
w ukladzie ostrze—plyta (kat 22°), w ujem-
nym pélokresie napiecia
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Rys. 5. Przebieg widma amplitudowego serii
impulséw EA generowanej przez wnz w ole-
Jju, w ukladzie ostrze—plyta (kat 1°), w do-
datnim pélokresie napiecia
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Rys. 6. Przebieg widma gestosci energii se-
rii impulséw EA generowanej przez wnz
w ukladzie ostrze—plyta (kat 1°), w dodat-
nim polokresie napiecia
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Rys. 7. Przebieg widma amplitudowego serii
impulséw EA generowanej przez wnz w ole-
Jju, w ukladzie ostrze—plyta (kat 1°), w ujem-
nym pélokresie napiecia
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Rys. 8. Przebieg widma gestosci energii se-
rii impulséw EA generowanej przez wnz
w ukladzie ostrze—plyta (kat 1°), w ujem-
nym polokresie napiecia
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Rys. 9. Przebieg widma amplitudowego serii
impulséw EA generowanej przez wnzp w ole-
ju, w ukladzie z izolacja preszpanowa, w do-
datnim pélokresie napiecia
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Rys. 10. Przebieg widma gestosci energii dla
serii impulséw EA generowanej przez wnzp
w oleju, w ukladzie z izolacja preszpanowa,
w dodatnim pélokresie napiecia
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Rys. 11. Przebieg widma amplitudowego se-
rii impulséw EA generowanej przez wnzp
w oleju, w ukladzie z izolacja preszpanowa,
w ujemnym pdlokresie napiecia

Rys. 12. Przebieg widma gestosci energii dla
serii impulséw EA generowanej przez wnzp
w oleju, w ukladzie z izolacja preszpanowa,
w ujemnym poélokresie napiecia
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Rys. 13. Przebieg widma amplitudowego se- Rys. 15. Przebieg widma amplitudowego se-
rii impulséw EA generowanej przez wnzp  rii impulséw EA generowanej przez wnzp
w oleju, w ukladzie z izolacja szklana, w do- w oleju, w ukladzie z izolacja szklana,
datnim pélokresie napiecia w ujemnym poélokresie napiecia
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Rys. 14. Przebieg widma gestosci energii Rys. 16. Przebieg widma gestosci energii
dla serii impulséw EA generowanej przez  dla serii impulséw EA generowanej przez
wnzp w oleju, w ukladzie z izolacja wnzp w oleju, w ukladzie z izolacja szklana,
szklana, w dodatnim pélokresie napiecia w ujemnym polokresie napiecia

w oparciu o uzyskane wyniki pomiarowe wskazano deskryptory, ktorych wartoéci mo-
ga stanowié jednoznaczne kryteria poréwnawcze dla oceny wplywu zmian zadanych
czynnikéw konstrukcyjno-technicznych. Do przetwarzania zmierzonych impulséow EA,
w oparciu o stworzony algorytm numeryczny, wykorzystano program komputerowy
MATHCAD 6.0. Dokladna charakterystyka metrologiczna iskiernikéw do generacji wnz,
uktadu pomiarowego, parametréw mierzonych sygnaléw, sposéb przeprowadzenia ich
analizy czestotliwosciowej i wzory definiujace dobrane deskryptory zostaly przedsta-
wione w pracy doktorskiej [1].

3. Charakterystyki czestotliwosciowe
zmierzonych impulséw EA

Do prezentacji graficznej w artykule wybrano charakterystyki czestotliwo$ciowe
otrzymane dla wnzp z izolacja preszpanows i szklang oraz dla wnz typu ostrze—ptyta
o dwdéch skrajnych wartosciach kata krzywizny elektrody ostrzowej. Na rys. 1-16
przedstawiono przebiegi widm amplitudowych i gestosci energii obliczone dla przebie-
gbéw czasowych o dlugosci réwnej 4,096 ms, oddzielnie dla obu polaryzacji napiecia.
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Wyniki analizy czestotliwosciowej otrzymane dla uktadu ostrze—plyta zostaly zesta-
wione na rys. 1-8, natomiast dla wnzp na rys. 9-16. Rys. 1-4 dotycza ostrza o naj-
wiekszym kacie krzywizny wynoszacym 22°, a rys. 5-8 elektrody o najmniejszym kacie
rownym 1°. Na rys. 9-12 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe dla wnzp
z warstwg, izolacji wykonanej z preszpanu o grubo$ci: 2 mm, natomiast na rys. 13-16
zestawiono widma obliczone dla wnzp z warstwa izolacji szklanej o grubosci: 3 mm.

4. Analiza uzyskanych wynikéow

Dla badanych form wnz otrzymano charakterystyczne widma czestotliwoéciowe,
o réznych ksztattach ich przebiegoéw. Ponadto dla wnzp i typu ostrze—plyta charak-
terystyki amplitudowe i gestosci energii maja inny charakter przebiegéw w zaleznosci
od polaryzacji napiecia. Widma amplitudowe i gestosci energii obliczone dla impulséw
EA generowanej w ukltadzie ostrze—ptyta, o dwéch skrajnych wartosciach kata krzywi-
zny ich elektrody ostrzowej, maja zblizony ksztalt ich przebiegéw w obu potokresach
napiecia. Natomiast charakterystyki czestotliwoSciowe maja inny ksztalt przebiegdéw
dla wnzp z warstwa izolacji preszpanowej i szklanej, dla obu polaryzacji napiecia. Do
analizy poréwnawczej wybrano wartosci trzech deskryptorow: wspoélczynnika szczy-
towego, czestotliwodci medialnej i pasma dominujacych czestotliwosci w widmie dla
przyjetego progu dyskryminacji rownego 10 dB. Analizujac otrzymane wyniki pomia-
rowe w oparciu o charakterystyki czestotliwosciowe zarejestrowanych impulséw EA
mozna stwierdzié, ze:

o dla wyladowan typu ostrze—plyta, dla iskiernikéw o najwickszym kacie krzywizny
ostrza 22° i kacie najmniejszym 1° warto$¢ wspoélczynnika szczytowego wynosi,
dla widm amplitudowych przy dodatniej polaryzacji napiecia, odpowiednio 3,17
i 3,3, natomiast dla ujemnej sa odpowiednio réwne 3,03 i 3,3. Ich wartosci dla
widma gestosci energii wynosza odpowiednio 10,6 i 10,92 przy dodatniej polary-
zacji napiecia i 9,6 oraz 9,8 dla ujemnej,

e wartosci czestotliwosci medialnej okreslonej dla widma amplitudowego i gestosci
energii, przy dodatniej polaryzacji napiecia, wynosza 322,7 kHz dla ostrza o ka-
cie krzywizny 22° i 328,1kHz dla elektrody o kacie 1°. I odpowiednio 345 kHz
i 344kHz obliczone w ujemnym polokresie,

e wielkosci pasm dominujacych czestotliwoéci, w dodatnim poélokresie napiecia sg
rowne 0-50 kHz, 250-350 kHz, 450-500 kHz, oraz w ujemnym wynosza: 0-50 kHz
i 300-400 kHz,

e dla wnzp z izolacja preszpanowa wartos¢ wspolczynnika szczytowego obliczonego
dla widma amplitudowego, przy dodatniej polaryzacji napiecia, wynosi 6,4, nato-
miast dla wnzp z izolacja szklana 8,5, oraz odpowiednio 5,14 i 7,9 przy ujemne;j.
Natomiast dla widma gestosci energii réwne sa odpowiednio 2,53 i 4,85 w dodat-
nim potokresie napiecia oraz 2,27 i 7,54 w ujemnym poétokresie. Wartosé czestotli-
wosci medialnej, obliczonej dla widma amplitudowego i gestosci energii, dla wnzp
z izolacja preszpanowa i szklana, wynosi odpowiednio 255,12kHz i 269,8 kHz dla
dodatniej polaryzacji napiecia.
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Natomiast przy polaryzacji ujemnej jego wartosci sa rowne odpowiednio:
180,9kHz i 212,8kHz. Dla wnzp z izolacja preszpanowa i szklana uzyskano inne
przebiegi widm czestotliwoéciowych i wartoéci zwiazanych z nimi deskryptoréw
dla obu polaryzacji napiecia. Zakresy pasm dominujacych czestotliwosci dla wnzp
z izolacja preszpanowa wynosza: w dodatnim poétokresie: widmo plaskie, w ujemnym
0-300 kHz. Natomiast dla wnzp z warstwa szklang sa réwne odpowiednio: 100-300 kHz
i 250-350 kHz.

5. Podsumowanie

Wartos¢ kata krzywizny elektrody ostrzowej w zakresie od 1° do 22°, dla wnz
typu ostrze—ptyta, nie miata wplywu na przebiegi widm amplitudowego i energii oraz
wartosci charakteryzujacych je deskryptoréw. Badania dotyczace wplywu grubosci
warstwy preszpanowej oraz rodzaju papieru izolacyjnego zastosowanych w ukladzie
do generacji wnzp wykazaly, ze ich zmiany nie wplywaja na wyniki analizy czestotli-
wosciowej. Dopiero wykorzystanie warstwy izolacyjnej wykonanej ze szkla wplynelo
w sposob decydujacy na ksztalt charakterystyk czestotliwosciowych i wartosci zwia-
zanych z nimi deskryptorow.

W dalszych pracach zostanie zbadany wplyw na otrzymane wyniki analizy cze-
stotliwosciowej impulséw EA generowanej przez wnz, dodatkowych czynnikéw metro-
logicznych takich jak: rozmiary i rodzaj obiektu, w ktérym sa generowane wnz; zmiany
temperatury, wilgotnosci, ci$nienia i rodzaju oleju transformatorowego; wpltyw barier
izolacyjnych wystepujacych na drodze propagacji fal akustycznych. Ponadto dotych-
czas wykonane badania dotyczyly wnz jednego typu i jednopunktowych. Nalezy wiec
przeprowadzié i okresli¢ mozliwosci identyfikacyjne w przypadku wystepowania kilku
form wnz jednoczesnie, wyladowan jednego typu ale wielozrédtowych i dodatkowo dla
wnz generowanych w bardziej ztozonych uktadach izolacyjnych. Istnieje takze koniecz-
noé¢ obliczenia widm czestotliwo$ciowych dla wszystkich typow zaklocen jakie moga
wystepowaé podczas pomiaréw EA w warunkach przemystowych. Dopiero wéwczas
mozna wykonywaé préby pomiaréw i analizy poréwnawczej EA w celach identyfikacji
wnz na obiektach rzeczywistych.
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EVALUATION OF EFFECT OF ELECTRODE GEOMETRY AND DIELECTRIC KIND CHANGES ON
ACOUSTIC EMISSION GENERATED BY PARTIAL DISCHARGES

Subject of the article is frequency analysis used for processing of acoustic emis-
sion pulses generated by partial discharges. Effects of technical and constructional
changes have been analysed. The tested parameters are as follows: geometry and
dimensions of the spike electrode for the ‘spike-plate’ system as well as and the
insulating layer thickness for the slide surface discharge.
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