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Mozliwosci lokalizacji zrodet wyladowan niezupetnych
poprzez analize wtasnosci rozktadow
amplitudowych sygnatéw emisji akustycznej

Streszczenie. W pracy przeanalizowano wiasnosci rozktadéw amplitudowych impulséw emisji akustycznej wygenerowanych przez zamodelowane
Zrédta wytadowan niezupeinych rejestrowanych w réznych odlegtosciach od zrédta. Znaleziono zwigzki pomiedzy warto$ciami deskryptoréw emisji
akustycznej o akronimach ADP, ADC i ADNC a dfugosciq drogi propagacji sygnatu emisji akustycznej. Korelacje te stanowig podstawe
zaproponowanej metody lokalizacji zrodet wytadowarn niezupetnych.

Abstract. (Possibilities relevant to location of partial discharges sources basing on analysis of acoustic emission amplitude distributions
properties). Properties of acoustic emission amplitude distributions relevant to impulses generated by modeled partial discharges sources and
registered in different distances towards a source, are analyzed. Dependencies between AE descriptors and length of propagation path have been
found. Such correlations are treated as a base for proposed methods of partial discharges sources location.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, wytadowania niezupetne, rozktady amplitudowe, lokalizacja.
Keywords: acoustic emission, partial discharges, amplitude distributions, localisation.

Wprowadzenie

Metody elektryczne stosowane do oceny wytadowan
niezupetnych w rzeczywistych ukfadach izolacyjnych nie
pozwalajg bez ograniczen na ich poprawng lokalizacje. Te
ograniczenia sktaniajg  do poszukiwan innych,
uzupetniajgcych metod pomiarowych, ktére umozliwig
lokalizacje WNZ. Jedng z takich metod jest emisja
akustyczna. Istniejg dwie grupy metod lokalizacji zrodet
EA, ktére opierajg sie odpowiednio na analizie: czasow
dojscia sygnatow EA [1,2] oraz amplitud sygnatéw EA [3].
Omowienie metod lokalizacji zrodet WNZ metodami EA
znajduje sie w pracy [4].

Izolator przepustowy
PTK 123/450/630

=

Do ukadu zasilajgcego WN

Uktad pomiarowo-badawczy i stanowisko pomiarowe

Badania prowadzono w Laboratorium Wysokich Napie¢
ZTS 1ZO-ERG na stanowisku pomiarowym, ktdrego
integralnym elementem byta kadz wypetniona olejem. W
kadzi umieszczono przepust kondensatorowy PTK
123/450/630, ktérego  zakohczenie mozna  bylo
modyfikowaé uzyskujac rézne jego postacie: typowe
zakonczenie, zakonczenie z dotgczonym  ostrzem,
zakonczenie z dotgczonym gwintem. Zamodelowane
zakonczenia przepustu symulowaty zrodta WNZ.

Celem badan byta rejestracja i analiza sygnatow EA
pochodzgcych od zamodelowanych Zzréodet WNZ oraz
poréwnanie wynikdw uzyskanych metodami EA i
elektryczng. W przeprowadzonych badaniach stosowano
uktad pomiarowo-badawczy emisji akustycznej DEMA-
COMP oraz miernik ERA firmy F.C.Robinson. Parametry
oraz mozliwosci pomiarowo-badawcze ukiadu DEMA-
COMP sg przedstawione w pracach [5, 6]

Czes¢ badan przeprowadzono tak, aby przeanalizowac¢
mozliwo$ci lokalizacji Zrédet WNZ metodg EA. Badania te

®#3

Kadz z olejem

Rys.1. Stanowisko pomiarowe do badan WNZ. Elementy
stanowiska: kadz wypetniona olejem, izolator przepustowy,
zasilanie, uktad pomiarowo-badawczy EA DEMA-COMP, uktad
pomiarowy ERA; #1,#2#3 — punkty pomiarowe zamontowania
czujnikéw EA odpowiednio R6#1, R6#2, R6#3.

2. Zamodelowano zakonczenie przepustu PTK
123/450/630 stosujac zakonczenie z dotaczonym gwintem

przeprowadzono w nastepujacy sposéb:

1. Wykorzystanie toréw pomiarowych: tor pomiarowy
KO — monitorowanie napiecia odniesienia, tory pomiarowe
K1, K2, K3 - czujniki EA typu R6 (odpowiednio #1,#2, #3),
firmy Physical Acoustic Corporation, przedwzmacniacze i
wzmocnienie w kazdym torze pomiarowym DEMA
wynoszgce 40dB.

o szerokosci gwintu 4,5 cm.

3. Czujniki EA umieszczono w wybranych punktach
pomiarowych w konfiguracji A pokazanej na rysunku 1;
odlegtosé pomiedzy sasiednimi czujnikami wynosita 30 cm;
zakohczenie przepustu znajdowato sie na wysokosci
czujnika #1.

4. Przepust zasilano napieciem 123 kV i rejestrowano
dwusekundowe fragmenty impulséw EA.

224 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY — KONFERENCIJE v.1 1/2003



5. Zmieniono potozenie czujnikow EA #2 i #3 w taki
sposob, ze czujniki zamieniono miejscami i rozsunigeto w
poziomie odpowiednio o 30 cm i 60 cm — w ten sposob
uzyskano konfiguracje B czujnikow EA.

6. Przepust zasilano napieciem 123 kV i rejestrowano
dwusekundowe fragmenty impulséw EA.

Odlegtosci od zamodelowanego zrodta WNZ do
poszczegdlnych czujnikow EA, dla poszczegdlnych
konfiguraciji, podano w tabeli 1.

Tabela 1. Odlegtosci od zamodelowanego zrédta WNZ do
czujnikow EA

Czuinik EA Kom:;g[li:;:ja A Kom:;g[li:;:ja B
R6#1 45 45
R6#2 54 75
R6#3 75 54

Wyniki pomiarowe i ich obrébka

Przyktadowy fragment zarejestrowanego impulsu EA o
diugosci 60 milisekund (trzy okresy napiecia zasilajgcego)
zarejestrowany w jednym z toréw pomiarowych jest
przedstawiony na rysunku 2. Widoczny jest losowy i
periodyczny charakter impulsow EA. Przy tak wybranej
skali dla czasu, zarejestrowany impuls przedstawia sygnat
EA typu cigglego. W pozostatych torach pomiarowych
zarejestrowane impulsy majg podobny charakter.

We wszystkich rejestrowanych sytuacjach pomiarowych
zmierzona wartos¢ tadunku elektrycznego pozornego
wynosita 500 pC.
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Rys.2. Fragment impulsu EA zarejestrowanego w torze

pomiarowym K3 (konfiguracja A) o dtugosci 60 ms - rysunek a
oraz napiecie odniesienia — rysunek b

Dla takich danych pomiarowych poszukiwanie
pojedynczych impulséw EA jest utrudnione, dlatego
autorzy proponujg wykonanie lokalizacji zrédet WNZ

bazujac na wtasciwosciach rozktadéw amplitudowych
zarejestrowanych impulséw EA. W tym celu dla kazdego z
zarejestrowanych impulséw EA obliczano rozkiady
amplitudowe jako funkcje wartosci progu dyskryminacji [5-
7]
e rozktad amplitudowy mocy sygnatu EA — dE/dt,
e rozktad amplitudowy tempa zliczen EA — dN/dt,
e rozktad amplitudowy znormalizowanego tempa zliczenh
EA — d(dN*/dt)/dU.
Znormalizowane tempo zliczeh EA obliczano jako iloraz
czasu w ciggu ktérego zarejestrowany impuls EA ma
wartos¢ wiekszg od zadanej wartosci progu dyskryminacji i
catkowitego czasu pomiaru. Dzieki takiemu zdefiniowaniu
mozna bezposrednio poréwnywaé aktywnos¢ EA w
réznych zjawiskach EA.
Rozktady amplitudowe sporzadzane sg w skali
logarytmicznej, gdyz w takiej sytuacji liniowe fragmenty

wykresdw wyznaczajg pojedyncze procesy deformacyjne.
W przypadku dziatania pojedynczego zamodelowanego
zlokalizowanego  zrédta WNZ  wykresy rozktadow
amplitudowych majg posta¢ przedstawiong na rysunku 3a.
Zakres liniowego fragmentu na rozktadzie amplitudowym
jest wyznaczony poprzez przedziat wartosci progu
dyskryminacji [Ur., Ut+]. Wartos¢ Us. jest okreslona poprzez
minimum na wykresie pochodnej rozktadu amplitudowego
(rysunek 3b), zas warto$¢ Ur+ - jako 90% wartosci
maksymalnej progu dyskryminacji, dla ktérej rejestrowany
jest sygnat EA. Taka aproksymacja wykonana dla rozktadu
z rysunku 3a jest przedstawiona na rysunku 4;
wspotczynnik kierunkowy dla prostej aproksymujacej a = -
2,8, zas wspotczynnik korelacji r = 0,99. Warto$¢
bezwzgledna wspédtczynnika kierunkowego jest wartoscig
deskryptora EA o akronimie ADP (Amplitude Distribution of
AE Power [7]). Mniejszym wartosciom deskryptora
odpowiadajg bardziej zaawansowane procesy
deformacyijne.
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Rys.3. Rozktad amplitudowy mocy sygnatu EA dla impulsu z
rysunku 2 oraz jego pochodna
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Rys.4. Rozktad amplitudowy mocy sygnatu EA dla impulsu z
rysunku 2 wraz z zaznaczonym odcinkiem bedacym aproksymacjg
liniowg fragmentu rozktadu. Wartos¢ deskryptora ADP uzyskana w
wyniku aproksymacji wynosi 2,8 (wspoétczynnik korelacji r = 0,99)
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Analiza uzyskanych wynikow

Dla zarejestrowanych impulséw EA sporzgdzono
rozktady amplitudowe oraz obliczono deskryptory EA o
akronimach: ADP, ADC, ADNC.

Zestawienie rozkltadow amplitudowych obliczonych dla
torow pomiarowych K1 i K2 jest przedstawione na
rysunkach 5 i 6. Takie zestawienie jest interesujace ze
wzgledu na to, ze w przypadku toru pomiarowego K1
potozenie czujnika EA R6#1 (w obu konfiguracjach) byto
takie same, za$ potozenia czujnika EA R6#2 (w obu
konfiguracjach) byly rézne. Dla toru pomiarowego K1
wszystkie rozktady amplitudowe impulsow EA stanowig
jedna grupe na kazdym z wykreséw. Dla toru pomiarowego
K2 rozktady amplitudowe impulséow EA na kazdym z
wykresow dzielg sie na dwie grupy, przy czym do danej
grupy nalezg impulsy zarejestrowane w trakcie pomiaréw
zrealizowanych dla jednej konfiguracji czujnikow EA.
Rozktady amplitudowe obliczone dla toru pomiarowego K3
maja cechy podobne do tych, jakie wykazujg rozktady
obliczone dla toru pomiarowego K2. Z tego zestawienia
wynika, ze stosowana metoda badawcza rozréznia impulsy
EA propagujace sie po drogach o réznej dtugosci.
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Rys.5. Rozktady amplitudowe impulséow EA zarejestrowanych w
torze pomiarowym K1 dla konfiguracji A i B

W tabeli 2 podane sg wartosci $rednie deskryptorow EA
oraz  wartosci  wspotczynnika  korelacji  najgorzej
dopasowanej prostej aproksymujacej rozktady amplitudowe
obliczone dla impulséw EA zarejestrowanych w trakcie
pomiaréw przeprowadzonych dla jednej konfiguracji
czujnikow EA. Widoczne jest dobre dopasowanie prostych
aproksymujacych i fragmentéw rozktadéw amplitudowych.

Analiza warto$ci dowolnego z deskryptoréw EA zestawiona
z odlegtosciami jakie przebyt zarejestrowany sygnat EA
(przyjmowane jest =zatozenie, ze sygnat EA jest
wygenerowany w zamodelowanym zrédle WNZ) pokazuje
istnienie zaleznosci: dtuzsza droga propagacji sygnatu EA
powoduje zwiekszenie wartosci obliczonego deskryptora.
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Rys. 6. Rozklady amplitudowe impulséw EA zarejestrowanych w
torze pomiarowym K2 dla konfiguracji A i B

Tabela 2. Obliczone wartosci deskryptorow EA wraz ze
wspotczynnikami korelacji dla prostych aproksymujacych rozkiady

czujnik/ if&‘fﬁ?k ADP | raop | ADC | raoc | ADNC | raonc
konfig. | d[cm] | [j.u.] [jul] [j.u]

R6#1/A 45 2,83 | 099 | 3,30 | 0,98 | 3,81 0,99

R6#1/B 45 2,92 1098|356 | 099 | 398 | 0,99

R6#2/A 54 2,79 1099 | 332|099 | 369 | 0,99

R6#2/B 75 5,06 | 0,99 | 537 | 0,99 | 573 | 0,99

R6#3/A 75 4,09 | 099 | 462 | 0,97 | 529 | 0,98

R6#3/B 54 1,89 | 1,00 | 2,38 | 0,99 | 2,80 | 1,00
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Istnienie takiej zalezno$ci umozliwia lokalizacje Zrodta
WNZ podobng do metody triangulacji, z tym ze czasy
dojscia nalezy zastgpi¢ wartosciami deskryptora EA
obliczonego na podstawie rozktadu amplitudowego
zarejestrowanych w danym punkcie pomiarowym impulsow
EA. llosciowe warto$ci powinny by¢ ustalane indywidualnie
dla kazdego czujnika EA (toru pomiarowego).
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Rys.7. Widma gestosci energii dla impulséw EA zarejestrowanych
w nastepujacych sytuacjach pomiarowych: a — tor pomiarowy #1,
konfiguracja A, b - #1, B, c-#2, A, d - #2, B

Rozktad amplitudowy i obliczony na jego podstawie
deskryptor EA opisujg sygnat zarejestrowany w danym
punkcie pomiarowym. W analizowanych przypadkach w
zarejestrowanym sygnale zawarte sg informacje o zrédle
WNZ oraz o zmianie sygnatu na drodze propagacji.
Poniewaz z zatozenia mamy do czynienia z jednym
zrodiem sygnatu EA, zatem analizujemy w praktyce jeden
proces deformacyjny. Zmiany wiasnosci rozktadow
amplitudowych oraz zmiany wartosci deskryptorow EA
opisujg udziat oérodka — oleju, w ktérym rozchodzi sie
sygnat EA. Nalezy sie spodziewac istnienia ttumienia fal
EA zaleznego od czestotliwo$dci sygnatu EA [8]. Rdézne
ttumienie fal EA posiadajgcych rézne czestotliwosci jest
odpowiedzialne za zmiany wiasnosci rozkladéw
amplitudowych. Na rysunku 7 pokazane sg charakterystyki
czestotliwosciowe (widma gestosci energii [9]) sygnatéw
EA zarejestrowanych czujnikami EA R6#1 i R6#2 dla
réznych konfiguraciji:

- niezmienione potozenie czujnika R6#1, powodujace
rejestracie sygnatbw EA propagujacych sie wzdtuz
identycznej drogi dla obu konfiguracji, jest widoczne jako
wystepowanie niezmienionego pasma przenoszenia na
rysunkach 7ai 7b,

- zmiana potozenia czujnika R6#2, powodujgca rejestracje
sygnatéw EA propagujacych sie wzdiuz drogi o roznej
dtugodci, daje zmieniajace sie pasmo czestotliwosci dla
zarejestrowanego sygnatu EA (rysunki 7c i 7d); sygnat EA

pokonujacy diuzszg droge zawiera mniej sktadowych
harmonicznych w zakresie wyzszych czestotliwosciach.

Widma przedstawione na rysunkach 7 dotyczg catych
torbw  pomiarowych i zawierajg  charakterystyki
czestotliwosciowe wszystkich elementéw i oddziatywan
tworzacych koncowa postaé zarejestrowanych sygnatow
EA. Zagadnienie ttumienia fal EA generowanych przez
zrodta WNZ propagujacych sie w oleju bedzie przedmiotem
odrebnych badan.

Podsumowanie i wnioski

Praca opiera sie na analizie wlasnosci rozkladow
amplitudowych sygnatéow EA zarejestrowanych w réznych
odlegtosciach od generujacego te sygnaty zrodta WNZ.

Rozktady amplitudowe stanowig podstawe do
obliczania deskryptorow EA o akronimach ADP, ADC i
ADNC. Dla kazdego toru pomiarowego, obliczone
deskryptory EA przyjmuja wartosci, ktére nie zaleza od
krotnosci instalowania czujnika EA.

W analizowanych w pracy sytuacjach pomiarowych,
kiedy zamodelowane zrédio WNZ generuje sygnaty EA i
sygnaty te sg detektowane przez czujniki EA umieszczone
w roznych odlegtodciach od Zrédta, zmiany wartosci
deskryptora EA dla sygnatéw EA rejestrowanych w ramach
jednego toru pomiarowego opisujg wptyw dtugosci drogi
propagacji na warto$¢ deskryptora EA. Znaleziona
korelacja: sygnatowi EA generowanemu przez zamodelo-
wane zrédio WNZ propagujacemu sig na wiekszg odlegtosé
odpowiada deskryptor EA o wiekszej wartosci, stanowi
baze do lokalizacji zrédta WNZ. Taka lokalizacja wymaga
wyskalowania dla kazdego toru pomiarowego zwigzku
warto$¢ deskryptora — dtugos¢ drogi propagacji sygnatu EA
a nastepnie zastosowania triangulacji .

Praca zostata wykonana w ramach grantu KBN 4 T10C 035 22
,Badania WNZ w uktadach izolacyjnych kalibrowang metodg EA”
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