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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

EA — emisja akustyczna

WNZ — wyladowanie niezupeine

MES — metoda elementoéw skonczonych
MRS — metoda roznic skonczonych

PCB — dwufenyl chlorowany

SSN — Sztuczne sieci neuronowe

AG —algorytmy genetyczne

Cz — pojemnos¢ kondensatora

Ve — napi¢cie kondensatora

V, — napigcie jednej zwijki kondensatora
q — fadunek pozorny

n, — czestos¢ powtarzania

N, — calkowita liczba zarejestrowanych wytadowan
T, — czas rejestracji

| — $redni prad wytadowan

oF — tadunek pozorny pojedynczego WNZ
Y P'(t) — cigg impulséw rejestrowany przez czujnik

D — wskaznik D — éredni kwadrat ladunkéw WNZ

P —moc WNZ

U; — warto$¢ chwilowa napigcia probierczego dla WNZ o tadunku
t, — chwila wystapienia WNZ

@; — kat fazowy pojedynczego impulsu WNZ

T, — okres napigcia probierczego

tgo — wspolczynnik stratnosci dielektrycznej
A — ¢zg$¢ 1zolacji bez wtraciny, odwzorowana przez pojemnos¢ Ca
B — czg$¢ izolacji usytuowana szeregowo z wtracing, odwzorowana przez

pojemno$¢ Cp

C — wtracina odwzorowana przez pojemnos¢ Ce
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Uem — warto$¢ max napig¢cia na wtracinie, W przypadku braku zaptonu WNZ

Uc; — warto$¢ chwilowa napigcia na wtracinie przy zaptonie WNZ
Ucg — warto$¢ chwilowa napigcia wygasania WNZ we wtracinie
AU — spadek napig¢cia na wtracinie
Awnz — amplituda sygnatu w miejscu wystgpienia WNZ
Aprom — amplituda sygnatu w miejscu pomiaru
UHF — ultra wysoka czestotliwo$¢ w zakresie od 300 MHz do 3 GHz
VHF — bardzo wysoka czestotliwo$é w zakresie od 30 MHz do 300 MHz
y(t) — sygnal EA generowany przez WNZ (sygnat w funkcji czasu)
A — amplituda funkcji sigmoidalnej [m;]
Az — wspotezynnik skali funkeji sigmoidalnej
Az — wspodtezynnik skali funkeji wykladnicze;j
1 — wspotczynniki lokalizacji funkcji sigmoidalnej
u2 — wspotczynniki lokalizacji funkcji wyktadniczej
Acosi — wspotczynniki amplitudy kolejnych i-tych funkcji kosinusoidalnych
Z, — impedancja akustyczna
AKB — syntetyczny weglowodor aromatyczny
OMK — mineralny olej kondensatorowy
FDO — syntetyczny ester organiczny
Ap — rdznica migdzyci$nien
u — predkos¢ czasteczek W osrodku powodowana roznicg cisnien (ruch
drgajacy)
R, — opor akustyczny
p — gestos¢ osrodka
v — predkos¢ fali w danym o$rodku
for — czgstotliwo$¢ probkowania
fg — czestotliwo$¢ graniczna
fo — czestotliwo$¢ maksymalna

N ni j K _ dowolna liczba naturalna
X —amplituda K -tej probki

> EA — suma EA
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EA/At — tempo EA

U — warto$¢ maksymalna amplitudy sygnatu

RMS — warto$¢ skuteczna

Z N — suma zdarzen akustycznych

N /At — tempo zdarzen akustycznych

S(w) — zespolona energia sygnatu EA

X(jw) — zespolona transformata Fouriera

X(t) — sygnal czasowy

) — pulsacja

l — Czas

A(jw) — widmo amplitudowe sygnatu

S(jw) — widmo fazowe sygnatu

T, — czas probkowania

FFT — szybka transformata Fouriera

STFT — krétko-czasowa transformata Fouriera

STFT(n,k) — dyskretna posta¢ krotko-czasowego przeksztatcenia Fouriera
DFT — dyskretna transformata Fouriera

h(t) — funkcja analizowanego okna

T — przesuniecie czasowe w obszarze okna h(t) wzgledem jego $rodka

*

— sprzezenie funkcji zespolone;.
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Obowigzek zapewnienia norm jakosciowych dotyczacych produkowanej energii
elektrycznej [1, 2] zwiazana jest z koniecznos$cig zapewnia wysokiego poziomu technicznego
systemu elektroenergetycznego, poczawszy od systemoéw wytworczych, poprzez sieci
przesytowe, stacje rozdzielcze, a takze poszczegblne urzadzenia elektroenergetyczne. Podczas
eksploatacji kazdego z tych elementow istnieje mozliwos¢ wystgpienia awarii, ktore czesto
zwigzane sg ze znacznymi kosztami, doprowadzajac do wymiernych strat ponoszonych przez
podmioty gospodarcze sektora energetycznego. Niejednokrotnie awarie powstaja w wyniku
wystgpienia szeregu negatywnych zdarzen, ktore w wielu przypadkach mozna przewidzie¢
I im zapobiega¢ m.in. poprzez systematyczne prowadzenie badan diagnostycznych. Dlatego
w ostatnich latach widoczny jest dynamiczny rozwoj szeroko pojetej diagnostyki urzadzen
elektroenergetycznych. Dotyczy to zarowno osrodkow naukowo-badawczych, jak réwniez
przedsigbiorstw z sektora elektroenergetycznego [3, 4, 5]. Okresowo wykonywana
diagnostyka moze uchroni¢ spotki przed koniecznoscig ponoszenia wysokich kosztow
zwigzanych z przerwami w dostawie energii elektrycznej. W wielu przypadkach odpowiednio
wczesnie wykrycie defektow elementow systemu elektroenergetycznego pozwala na
przeprowadzenie doktadnie zaplanowanych napraw lub wymiany uszkodzonych urzadzen.
W konsekwencji wplywa to na efekty finansowe spotek jak rowniez przyczynia si¢ do
pozytywnego wizerunku dla odbiorcow produkowanej energii elektrycznej.

Jedng z najczgstszych przyczyn wystgpowania awarii w systemie energetycznym sa
defekty i1 trwate uszkodzenia uktadow izolacyjnych powodowane procesami starzenia sie¢
i degradacji izolacji. Defektom izolacji towarzyszy niekorzystne zjawisko wytadowan
niezupetnych (WNZ), ktorych wystepowanie przyczynia si¢ do przyspieszenia procesu

degradacji uktadow izolacyjnych [6, 7], w szczegolnosci dotyczy to uktadow izolacji
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papierowo-olejowej. Generowane w sposob dlugotrwaly WNZ prowadza w konsekwencji do
przebicia materiatu izolacyjnego, czego skutkiem jest trwate uszkodzenie uktadu izolacyjnego
urzadzenia elektroenergetycznego. W celu zapobiegania koniecznos$ci, naglego i awaryjnego
odlgczenia obiektu prowadzi si¢ okresowg diagnostyke stanu jego ukladu izolacyjnego.
W praktyce diagnostycznej wykorzystywane sg zaréwno metody inwazyjne, wymagajace
odlaczenia badanego urzadzenia, jak rowniez coraz czgéciej metody nieinwazyjne (on-line).
Generacji WNZ towarzyszy szereg zjawisk fizycznych, do ktorych mozna zaliczy¢: emisja
fali elektromagnetycznej, impulsy pradowe, emisje fali akustycznej, emisje promieniowana
$wietlnego itd. Na ich podstawie opracowano nastgpujace metody diagnostyki uktadow
izolacyjnych: metoda elektryczna inwazyjna i nieinwazyjna [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17], chromatografia gazowa [18, 19, 20, 21], szerokopasmowa metoda UHF (ang. Ultra High
Frequency) lub VHF, (ang. Very High Frequency) [22, 23, 24], detekcja sygnatow emisji
akustycznej (EA) [25, 26, 27, 28] oraz optycznej [29, 30, 31, 32, 33].

Tematyka niniejszej rozprawy dotyczy zastosowania modelowania matematycznego,
zaréowno do opisu zrodta sygnatu EA od WNZ, jak réwniez drogi ich propagacji w uktadach
izolacyjnych  kondensatorow elektroenergetycznych  $redniego  napiecia  (SN),
wykorzystywanych do kompensacji mocy biernej. W tym celu zastosowano model
trojwymiarowy, ktoéry umozliwia przeprowadzenie analiz rozktadu ci$nienia akustycznego
zardbwno wewnatrz struktury rozpatrywanego obiektu, jak rowniez zostal wykorzystany do
wyznaczenia map rozkladu ci$nienia na plaszczyznach tworzacych obudowe kondensatora.
Nalezy podkresli¢, ze problematyka podjeta w niniejszej pracy nie byla dotychczas w takim
zakresie analizowana zard6wno w Polsce, jak rdwniez przez zagraniczne osrodki

naukowobadawcze [34, 35, 36, 37, 38].

Jednym z rezultatow praktycznych niniejszej pracy jest opracowanie koncepcji
funkcjonalnej, zaprojektowanie 1 w konsekwencji budowa mobilnego systemu do
diagnozowania stanu uktadu izolacyjnego w urzadzeniach elektroenergetycznych na
podstawie detekcji sygnatdow EA generowanych od WNZ. Jego zastosowanie eliminuje
mozliwo$¢ narazania na niebezpieczenstwo porazenia pradem elektrycznym personelu
technicznego podczas badan diagnostycznych prowadzonych w bezposrednim otoczeniu
urzadzen elektroenergetycznych, ktore znajdujg si¢ pod napigciem roboczym [39, 40, 41, 42,
43, 44, 45, 46]. Nalezy podkresli¢, ze badania diagnostyczne wykonywane z bezposrednio
przez udzialem pracownikéw obstugi technicznej zwigzane s3 z praca pod napigciem

niebezpiecznym dla zdrowia i zycia. Dodatkowo prowadzenie przeprowadzenie badan
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diagnostycznych stanu uktadéw izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych zwigzane jest
najczesciej z koniecznos$cig poniesienia okreslonych kosztow zwigzanych z wylaczeniem
badanego obiektu z pracy. Prezentowany system, ktorego jednym z elementéw jest mobilne
stanowisko pomiarowego, ma na celu usprawnienie poprzez zautomatyzowanie procesu
oceny stanu ukladoéw izolacyjnych, takich elementéw systemu energetycznego jak:
transformatory, przektadniki, a w szczegoélnosci kondensatory elektroenergetyczne, w czasie

ich normalnej eksploatacji, bez koniecznosci odtgczenia napiecia roboczego.

Podjete w pracy zagadnienia zwigzane sa z diagnostyka uktadow izolacyjnych
kondensatorow elektroenergetycznych, jednakze uniwersalnos$¢ przeprowadzonych analiz, jak
réwniez mozliwos¢ wykorzystania utworzonego systemu do diagnostyki innych urzadzen
(np. transformatory, przektadniki), daja mozliwosci kontynuowania podjetych badan
zwigzanych z rozwojem diagnostyki "on-line” wysokonapigciowych uktadéw izolacyjnych.
Prezentowane w rozprawie wyniki dotycza metody EA, ktorej zakres 1 mozliwosci
praktycznego zastosowania si¢ zwigksza wraz z postgpem technologicznym w zakresie

nowoczesnych sposobow przetwarzania rejestrowanych sygnatow.

Sygnaly EA moga by¢ generowane przez rozne formy WNZ, a ich specyficzny
charakter uzalezniony jest od stopnia zlozono$ci uktadu izolacyjnego. Podstawowa zaleta
metody EA jest mozliwos¢ detekcji, pomiaru i lokalizacji WNZ. Do jej zalet nalezy
nieinwazyjny charakter pomiaréw i stosunkowo maty wplyw zaklocen na rejestrowane

sygnalty EA.

Diagnozowanie stanu ukladu izolacyjnego urzadzen elektroenergetycznych przy
wykorzystaniu metody EA polega na pomiarze, a nastgpnie na analizie sygnatow EA
generowanych przez WNZ. Metoda ta koncentruje si¢ na sygnatach EA majacych charakter

impulsowych zmian ci$nienia, zapoczatkowanych w miejscu generacji WNZ [47].

Badania dotyczace mozliwosci zastosowania metody EA do diagnostyki uktadow
izolacyjnych zostaly zapoczatkowane w latach czterdziestych ubiegltego wieku [48, 49].
Znaczace zainteresowanie metodg EA mialo miejsce w latach sze§¢dziesiatych, kiedy metoda
ta zostata wykorzystana do badan nad zjawiskiem WNZ [11, 50, 51, 52]. Badania zwiazane
z doskonaleniem metody EA w zastosowaniu do diagnostyki wysokonapi¢ciowych uktadow
izolacyjnych prowadzone sg od poczatku 80-tych lat ubieglego wieku w Instytucie
Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej Politechniki Opolskiej [7, 47, 53, 54, 55, 56, 57, 58,
59]. Tematyka ta zajmuja si¢ takze inne osrodki naukowo-badawcze, gtoéwnie w zakresie

doskonalenia zastosowania metody EA w diagnostyce uktadow izolacyjnych transformatoréw
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elektroenergetycznych [60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69]. W znacznie we¢zszym zakresie
dotyczy to uktadow izolacyjnych kondensatorow elektroenergetycznych [40, 70, 71, 72].
Dotychczas prowadzone badania skupialy si¢ na pomiarach realizowanych w warunkach
laboratoryjnych, przy wykorzystaniu opracowanych iskiernikéw modelujacych podstawowe
formy WNZ, jakie moga wystepowal w izolacji papierowo-olejowej transformatoréw
elektroenergetycznych. Jednym z podstawowych celow bylo wskazanie kryteriow
o0 charakterze parametrycznym na podstawie, ktorych istniecje mozliwos¢ jednoznacznej
identyfikacji form WNZ, a tym samym typu defektu uktadu izolacyjnego. Podczas badan
istnieje konieczno$¢ zasilania badanych uktadéw wysokim napieciem za pomoca
transformatorow probierczych [56, 57, 73, 74, 75], co zwigzane jest z niebezpieczenstwem
porazenia osOb wykonujacych pomiary. Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze mozliwosé
wystapienia szeregu czynnikdw, ktoére mogg zaktoci¢ powtarzalnos¢ uzyskiwanych wynikow.
Dlatego prowadzone s3 prace zmierzajace do opracowania nowych sposobow badan
nieinwazyjnych zjawiska generacji i propagacji sygnatoéw EA przez WNZ, ktére bazujg na ich
modelowaniu komputerowym. W konsekwencji eliminuje to konieczno$¢ wykonywania
badan laboratoryjnych w warunkach niebezpiecznych ze wzgledu na wysokie napigcie pracy
uktadu generacji WNZ. Efektem prowadzonych w tym zakresie badan moze by¢ poprawa
doktadno$ci badan diagnostycznych prowadzonych metoda EA generowanych przez WNZ

I ograniczenie pomiaréw prowadzonych pod wysokim napigciem.

Problematyka modelowania zrodet emisji fal EA od WNZ i zjawisk towarzyszacych
ich wystepowaniu jest stosunkowo rzadko podejmowanym tematem przez os$rodki naukowo-
badawcze. Nieliczni autorzy podejmuja prace nad tym zagadnieniem [34]. W przytoczonej
publikacji opisano wptyw temperatury na parametry charakteryzujace tor propagacji fal EA
pochodzacej od WNZ, wykorzystujac w symulacjach Metode Elementéw Skonczonych
(MES). Inne prace skupiaja si¢ na badaniach zwigzanych z propagacja fal EA od WNZ
w izolacji olejowej transformatorow elektroenergetycznych, wykorzystujac symulacje
w uktadzie plaskim [70, 76], jak réwniez w ograniczonym zakresie w przestrzeni

tréjwymiarowe;j [38, 77, 78].

W publikacjach [35, 79, 80] podj¢to tematyke modelowania przestrzennego
urzadzenia elektroenergetycznego, przy zastosowaniu Metody Réznic Skonczonych (MRS).
Autorzy przedstawili wyniki w postaci rozktadow czasoprzestrzennych cisnien akustycznych
emitowanych przez modelowane zrodta WNZ, ktére zlokalizowano wewnatrz obiektu

symulujacego kadz transformatora.
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W artykule [81] zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych w dwuwymiarowym
modelu transformatora elektroenergetycznego, ktorego wnetrze wypelniono olejem
elektroizolacyjnym. Autorzy przedstawili weryfikacje rezultatéw symulacji z danymi
uzyskanymi podczas eksperymentéw przy wykorzystaniu iskiernika modelujagcego WNZ

w $srodowisku olejowym.

Zakres  rozprawy  doktorskiej obejmowat zarowno aspekty  zwigzane
z modelowaniem matematycznym  (symulacje komputerowe), jak rowniez prace
eksperymentalne wysokonapieciowe realizowane w warunkach laboratoryjnych. Niniejsza
praca stanowi czgS¢ procesu tworzenia systemu eksperckiego do badan zjawisk
towarzyszacych generacji WNZ, ktory jest wykonywany w Instytucie Elektroenergetyki
i Energii Odnawialnej Politechniki Opolskiej. Do tej pory nie prowadzono prac naukowo-
badawczych dotyczacych zbudowania mobilnego systemu do diagnozowania uktadow
izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych znajdujacych si¢ pod napigciem roboczym.
Niniejsza rozprawa jest pierwszg probg opracowania koncepcji i budowy tego typu systemu.
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Rozdzial 2

Cel, zakres | tezy pracy

Ogélnym celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest doskonalenie metod
nieinwazyjnych, w szczegdlnosci metody EA w zastosowaniu do wykonywania w trybie
»on-line” diagnostyki stanu pracy uktadow izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych.
Szczegblng  uwage  poswigcono  problematyce  badan  izolacji  kondensatorow
elektroenergetycznych SN stosowanych do kompensacji mocy biernej, prowadzonych

podczas ich normalnej pracy.
Natomiast do celéw szczegdétowych rozprawy mozna zaliczy¢:

e  opracowanie modelu numerycznego w przestrzeni trojwymiarowej, ktéry umozliwi
symulacj¢ rozktadow czasoprzestrzennych cisnienia akustycznego wewnatrz i na
powierzchni obudowy kondensatora elektroenergetycznego SN,

e  przeprowadzenie wielowariantowych symulacji komputerowych z wykorzystaniem
opracowanego modelu w celu okreslenia wpltywu poszczegdlnych warstw
propagacyjnych na uzyskane wyniki analizy czasowe;j, czestotliwosciowej i czasowo-
czestotliwosciowe;,

e wyznaczenie map rozktadu ci$nienia akustycznego na powierzchniach obudowy
modelowanego kondensatora elektroenergetycznego,

e  przeprowadzenie wielokierunkowych analiz czasowych i czestotliwo$ciowych
sygnalow generowanych zarowno przez jedno, jak rowniez kilka zrodet sygnatow
WNZ, przy wykorzystaniu opracowanego modelu kondensatora
elektroenergetycznego,

e  wykonanie pomiarow sygnatow EA generowanych w iskierniku modelujacym WNZ
typu ostrze-ptyta w oleju izolacyjnym, przy zmiennych parametrach drogi

propagacji,
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przeprowadzenie analizy korelacyjnej w dziedzinie czasu i czestotliwosci wynikow
uzyskanych przy wykorzystaniu symulacji komputerowych oraz zarejestrowanych
podczas pomiarow przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych,

zaprojektowanie i praktyczne wykonanie systemu opartego na mobilnej jednostce
pomiarowej stuzacego do prowadzenia badan diagnostycznych uktadéw izolacyjnych
urzadzen elektroenergetycznych podczas ich normalnej pracy, bez koniecznosci

odigczania napigcia zasilajgcego.

Na podstawie przegladu doniesien literaturowych z zakresu kluczowych dla

rozprawy dziedzin takich jak: akustyka [82, 83, 84, 85, 86], pomiarow WNZ przy

zastosowaniu metody EA [56, 87, 88, 89, 90, 91, 92], modelowana numerycznego [34, 38, 70,

76, 78, 77, 93, 94], a takze wynikow prac naukowo-badawczych prowadzonych w Instytucie

Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej oraz w oparciu o przeprowadzone analizy

konstrukcji kondensatoréw elektroenergetycznych sformutowano nastgpujaca teze niniejszej

rozprawy:

Zastosowanie modelowania 3-D i opracowanego zrobotyzowanego systemu pomiarowego

umozliwia badanie mechanizmow propagacji sygnatow emisji akustycznej generowanej

przez wyltadowania niezupelne w izolacji kondensatorow elektroenergetycznych.

W celu udowodnienia postawionej w rozprawie tezy, podjeto nastepujace

zagadnienia:

przeprowadzono studium literaturowe w zakresie praktycznego zastosowania metod
diagnostyki uktadow izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych, w szczegdlnosci
metody EA i badan zjawiska WNZ,

opracowano model trojwymiarowy kondensatora elektroenergetycznego zwijkowego
przy zastosowaniu oprogramowania Autodesk Inventor,

wykonano model matematyczny kondensatora elektroenergetycznego stosujac
oprogramowanie COMSOL Multiphysics, w celu implementowania wybranych
zjawisk fizycznych i parametréw charakteryzujacych whasciwosci zaproponowanego
modelu,
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dobrano parametry  fizyczne modelu przestrzennego kondensatora
elektroenergetycznego i okreslono droge propagacji sygnaléw EA generowanych
przez WNZ,

przeprowadzono wielowariantowe symulacje numeryczne w przestrzeni 3D,
implementujac zrédlo sygnalu EA opisane modelem matematycznym, ktoérego
parametry  estymowano zgodnie z wzorcem pochodzacym z  badan
przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych,

zamodelowano rozktady ci$nienia akustycznego w opracowanym modelu
przestrzennym kondensatora elektroenergetycznego otrzymane przy zmianach
parametréw drogi propagacji,

wyznaczono charakterystyki czasowe, widma czgstotliwosciowe 1 spektrogramy
sygnatow EA generowanych przez WNZ zarejestrowanych podczas badan
laboratoryjnych i uzyskanych w wyniku przeprowadzonych symulacji
numerycznych,

wykonano analizy korelacyjne w dziedzinie czasu i czestotliwosci wynikow
pochodzacych z badan laboratoryjnych i symulacji  przeprowadzonych
W przygotowanym matematycznym modelu przestrzennym,

wyznaczono mapy 2D i 3D, a takze opracowano animacje komputerowe
przedstawiajace rozklad ci$nienia akustycznego generowanych fal wewnatrz modelu,
a takze na powierzchni metalowej obudowy modelowanego obiektu,

opracowano  aplikacje = umozliwiajacg  estymacj¢  parametrow  modelu
matematycznego zrddla sygnatu EA, dla ktorego wzorcem w doborze parametrow
byly sygnaty pochodzace z badan przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych,
wykonano aplikacj¢ umozliwiajacag wyznaczanie charakterystyk czasowych,
czestotliwosciowych, czasowo-czestotliwoSciowych 1 przeprowadzenie analiz
korelacyjnych w dziedzinie czasu i czestotliwosci dla sygnatéw pochodzacych
zarowno z badan laboratoryjnych, jak rowniez otrzymanych z symulacji
numerycznych,

przedstawiono proces projektowania systemu pomiarowego wykorzystujagcego
mobilng jednostke pomiarowa, a takze wskazano jego zalety i ograniczenia
techniczne,

zbudowano mobilny system do badan sygnatow EA generowanych przez WNZ na

obiektach rzeczywistych, ktorego potencjalnymi obszarami zastosowania moga by¢:
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rozdzielnie §redniego napigcia, w ktorych sg zainstalowane baterie kondensatoréw do
kompensacji mocy biernej,

opracowano aplikacje umozliwiajaca kontrole 1 sterowanie oraz zarzadzanie
zasobami zaprojektowanego i wykonanego robota mobilnego,

dokonano doboru aparatury pomiarowej, okreslono warunki metrologiczne
eksperymentow prowadzonych w warunkach laboratoryjnych przy wykorzystaniu
mobilnego systemu pomiarowego,

zaprojektowano, a nastepnie wykonano kilka fizycznych modeli réznych konfiguracji
drog propagacji fal EA w badanym kondensatorze elektroenergetycznym,
przeprowadzono pomiary, a nastepnie wykonano analizy czasowe, czg¢stotliwo$ciowe
i czasowo-czgtotliwosciowe zarejestrowanych sygnatow EA w celu przeprowadzenia
analizy korelacyjnej z rezultatami uzyskanymi przy zastosowaniu modelowania 3D
w dziedzinie czasu i czgstotliwosci,

przeprowadzono analizy korelacyjne danych uzyskanych w procesie modelowania
matematycznego i wynikéw przeprowadzonych badan laboratoryjnych, nastepnie na

ich podstawie sformutowano wnioski.
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Rozdzial 3

Kondensatory elektroenergetyczne do
kompensacji mocy biernej

3.1 Budowa kondensatorow $redniego napiecia

Na przetomie XIX i XX wieku po raz pierwszy zastosowano bateri¢ kondensatorow
w celu poprawy warto$ci wspotczynnika mocy w systemie elektroenergetycznym [70].
W pierwszych rozwigzaniach kondensatoréow wykorzystywano jako dielektryk papier
parafinowany. Nast¢pnie parafina zostata zastgpiona olejem mineralnym. Pierwsze oktadziny
wykonywano z naparowanej na papierze warstwy otowiu, ktory w kolejnych konstrukcjach
zastgpiony zostal folig aluminiowg. W 1926 r. po raz pierwszy wykorzystano
w kondensatorach, zamiast dielektrykéw pochodzenia naturalnego, materiaty syntetyczne,

tj. folie polistyrenowa [95].

Na poczatku lat trzydziestych ubieglego wieku rozpoczeto seryjng produkcje
kondensatoréw elektroenergetycznych. Kolejne rozwigzania konstrukcyjne zmierzaly do
poprawy parametrow funkcjonalnych w celu zwigkszenia ich sprawno$ci. Wielokrotne
modyfikacje budowy w konsekwencji doprowadzity do opracowania rozwigzan
standardowych wykorzystywanych do produkcji kondensatoréw $redniego napigcia. Czesci
sktadowe kondensatorow elektroenergetycznych sa impregnowane plynem izolacyjnym, tzw.
syciwem, ktorego sktad chemiczny byt wielokrotnie modyfikowany, a obecnie w glownej
mierze jest uzalezniony od ich przeznaczenia. Struktur¢ wewngtrzng kondensatora umieszcza
si¢ w hermetycznej obudowie, najczesciej wykonanej ze stali. Na zewnatrz wyprowadza sig,
za pomoca izolatoréw przepustowych, bieguny umozliwiajace przylaczanie potencjatu
roboczego i odniesienia. W zespotach kondensatorowych do kompensacji mocy biernej

stosuje si¢ rowniez jednostki kondensatorowe posiadajace wydzielong elektrode potencjatu
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odniesienia i uziemiajaca podtaczong do obudowy (rys. 3.1). Dodatkowym elementem, czesto
stosowanym w kondensatorach duzych mocy (rzedu MVar), jest wewnetrzny opornik
roztadowawczy, ktorego zadaniem jest zmniejszenie napiecia do wartosci zdefiniowanych

standardami bezpieczenstwa (rys. 3.2) [96, 97, 98].

1zolatory
przepustowe

Jednofazowe
kondensatory
dwuizolatorowe
typu BSC-2Y

Przektadniki
zabezpieczenia
zero-prgdowego

Rys. 3.1 Uktad jednofazowych kondensatoréw sredniego napigcia typu BSC-2Y
(dwuizolatorowe) potaczonych w uktadzie podwdjnej gwiazdy z przektadnikiem
zabezpieczenia zero-pradowego [99].

Uktad izolacyjny umieszczany jest w impregnacie, ktorym obecnie najczesciej sa
oleje mineralne takie jak: Jarylec C-101, SAS-40, PXE. W konstrukcjach kondensatoréw SN
nie wykorzystuje si¢ technologii suchych (bez impregnatu), poniewaz wtasnosci elementow
pojemnosciowych, gldwnie wplyw temperatury na zywotno$¢ kondensatora, uniemozliwiajg

zastosowanie tego rozwigzania.

Pierwsze konstrukcje kondensatorow produkowanych seryjnie zawieraty impregnaty,
ktorych sktad chemiczny oparty byt w gldwnej mierze na polichlorowanych bifenylach (tzw.
PCB, polychlorinated biphenyl), pozytywnie wptywajacych na ich parametry techniczne,
m.in. bardzo dobre wlasnosci dielektryczne [100], co w konsekwencji powodowato
wydtuzenie czasu ich pracy. Jednak wysoka toksycznos¢ tych zwigzkéw chemicznych
I zdolnos¢ do akumulacji w  organizmach zywych, powodujaca zwigkszenie
prawdopodobienstwa wystgpienia choréb nowotworowych 1 zatru¢ niebezpiecznymi
dioksynami lub furanami bedacymi wynikiem rozktadu zwiazkéw PCB, doprowadzity do
catkowitego zakazu ich stosowania. Poczawszy od drugiej potowy lat siedemdziesigtych
ubieglego stulecia w Polsce rozpoczeto proces wycofywania i utylizacji kondensatorow

elektroenergetycznych zawierajacych zwigzki PCB.

Strona

18



Kondensatory wyzszych mocy (od pojedynczych MVar) wyposazone sg w uktady
zabezpieczenia dzialajace w  przypadku uszkodzenia pojedynczych  elementow
pojemnosciowych (rys. 3.2). Ich dziatanie polega na wydzieleniu i wytgczeniu z pracy czesci,
ktora ulegta uszkodzeniu, a nastgpnie przywrdceniu dziatania catej jednostki, ale przy

odpowiednio zmniejszonej mocy.

% % rezystor roziadowczy

5 bezplecznik wewn etrzny

m element pojemnosciowy

Rys. 3.2 Kondensator SN w przekroju, typ "all-film" z zabezpieczeniami wewngtrznymi [99].

Rzadko stosowanym rozwigzaniem jest zabezpieczenie nadci$nieniowe (rys. 3.3),
ktore wykorzystuje si¢ W przypadku braku innych mozliwosci. Czujnik nadcisnieniowy
montuje si¢ bezposrednio do kadzi kondensatora, taczac oba elementy hermetycznie. Czujnik
zawiera membran¢ reagujaca na podwyzszeni€ cis$nienia, ktorego przyczyna moga byc¢

uszkodzone elementy pojemno$ciowe.

a) b) c)

L |
>
35

&
o

1 -

Rys. 3.3 Przyktady montowania zabezpieczenia ci$nieniowego, a) widok z gory, b) widok
poprzeczny zabezpieczenia, ¢) bezpiecznik cisnieniowy [99].
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Kolejnym elementem, ktory w duzej mierze wptywa na zwigkszenie bezpieczenstwa
pracy baterii kondensatorow duzej mocy w przypadku awarii jest stosowanie tzw.
bezpiecznika zewnetrznego, ktorego zadaniem jest odlaczenie jednostki, ktora ulegta awarii
I kontynuowanie dalszej pracy zespotu. W przypadku niedopuszczalnej asymetrii baterii
bezpiecznik zewnetrzny uniemozliwia wznowienie pracy uktadu kompensacji mocy tak aby

nie ulegla uszkodzeniu pozostata cz¢$¢ sprawnych elementow.

Norma IEC60871-1 [97] zaktada, ze kondensatory SN w celu ich zabezpieczenia
powinny posiada¢ oporniki gwarantujace roztadowanie, ktoére obnizaja napiecie w ciagu
10 minut po odlgczeniu, do wartosci 75 V. W praktyce eksploatacyjnej baterii, instalowane sa
najczesciej opory roztadowawcze, ktore umozliwig obnizanie napigcia na odtaczonej
jednostce do 50 V- w ciggu 5 minut. Po tym czasie zespot serwisowy, diagnostyczny lub
odpowiednio remontowy moze zgodnie z cytowang normg przystagpi¢ do czynnosSci

zmierzajacych do zdiagnozowania uszkodzenia lub naprawy.
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Rys. 3.4 Widok baterii kondensatorow BKS-6 z dtawikami ograniczajacymi prady
taczeniowe, opracowanie wlasne na podstawie [101]

Dodatkowym argumentem uzasadniajgcym stosowanie tych elementow (rys. 3.4) jest
fakt, ze nieroztadowana jednostka podczas proby ponownego przylaczenia powoduje
wystepowanie stanOw nieustalonych. Jest to niebezpieczne zjawisko, poniewaz

w konsekwencji moze doprowadzi¢ do uszkodzenia catego uktadu kompensacji mocy bierne;.
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Uktady automatycznej regulacji kompensacji mocy biernej wymagaja szybkiej
zmiany poziomu napigcia, co w konsekwencji przektada si¢ na skrocenie czasow
roztadowania. Stosowane sg w tym celu przektadniki napigciowe szybkiego roztadowania.
Jednak tego typu rozwigzanie powoduje znaczne przyspieszenie degradacji uktadow aparatury

taczeniowej, dla ktorej zywotno$¢ i tak jest bardzo ograniczona w przypadku sieci SN.

Dynamiczny rozwdj technologiczny doprowadzit do znaczacego wzrostu mocy
pojedynczych jednostek kondensatorowych umieszczonych w jednej obudowie. Obecnie
w uktadach jednofazowych stosowane sg kondensatory o mocach rzedu (600+800) kvar,
a w uktadach trojfazowych SN moce pojedynczych jednostek sa na poziomie kilku MVar
(rys. 3.5).

s
e

Rys. 3.5 Kondensator o mocy 4 MVar o napigciu znamionowym 11 KV [99, 102].

Kondensatory SN produkowane sag jako jedno lub dwubiegunowe. W przypadku
jednobiegunowego kondensatora, dla napie¢ fazowych o wartosci do 12 kV, jedna z elektrod
jest wyprowadzona przy pomocy izolatora przepustowego na zewnatrz obudowy, a druga
polaczona jest elektrycznie z obudowg wykonang z materiatu przewodzacego (najczesciej jest
to stal nierdzewna lub kwasoodporna). Konstrukcje dwubiegunowe posiadaja dwa oddzielne
wyprowadzenia biegunéw przy wykorzystaniu izolatorow przepustowych. Podyktowane jest
to znacznie wyzszymi napigciami roboczymi, rzedu 21 KV, o zwigzane jest z koniecznoscig

zapewnienia odpowiedniej odlegtosci migdzy fazami.
Kondensatory elektroenergetyczne SN wykonuje si¢ w trzech konfiguracjach:
e jednofazowe,
e trojfazowe (wewnetrzne polaczenie w trojkat, rzadziej w gwiazde),
e podwojne (W tej konfiguracji dwa kondensatory jednofazowe sa potaczone ze sobg

wewnetrznie W jednej obudowie, stosowane sg czesto W uktadach podwoéjnej
gwiazdy o niskiej mocy catkowitej) [95, 103, 104].
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W kondensatorach elektroenergetycznych wystgpuje rowniez zrdznicowany uktad
polaczen wewngtrznych, ktdrego dobodr zalezny jest od napigcie znamionowego kondensatora.

Uktady potaczen wewnetrznych rozgranicza si¢ na:

e  kondensatory na napigcie ponad 1 kV (rys. 3.6a),
e  kondensatory na napigcie do 1 kV (rys. 3.6b),

oraz stosuje si¢ konfiguracje potaczen wewnetrznych nastgpujacych typow:

e  kondensator z dwoma biegunami izolowanymi (rys. 3.6¢c),

e  kondensator z jednym biegunem izolowanym (rys. 3.6d).

Biegun
podtaczony do
obudowy

Bieguny

izolowane

a) b) c) d)

EPE—— T -
o L — 1

Rys. 3.6 Uktad potaczen wewnetrznych kondensatorow elektroenergetycznych, gdzie:
a) kondensator na napigcie ponad 1 kV, b) kondensator na napigcie do 1 kV,
c) kondensator z dwoma biegunami izolowanymi, d) kondensator z jednym biegunem
izolowanym, opracowanie wtasne na podstawie [99, 103].

Uktady kondensatoréw taczone sg nastgpujaco:

trojkat,

gwiazda,
. podwojna gwiazda z przekladnikiem zabezpieczenia zero-pradowego (uktad
zalecany dla baterii nieregulowanej lub pojedynczego cztonu baterii automatycznie

regulowanej o mocy przekraczajgcej 1 Mvar, rys. 3.4),

uktad H (stosowany do kompensacji mocy biernej w sieciach jednofazowych) [104].

Proces doboru odpowiedniej jednostki kondensatorowej stanowi kompromis migdzy
cena, a jej niezawodnoscig. Koszt zakupu pojedynczego kondensatora zmniejsza si¢ wraz ze

wzrostem mocy kondensatora. Kazdy kolejny kvar jest relatywnie tanszy w stosunku do
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nizszych mocy. Zmniejszenie wysokosci kosztow zakupu kondensatora duzych mocy osiaga
si¢ przez optymalizacjc budowy np. poprzez redukcje potaczen wewnetrznych itp.
Zwiekszenie stopnia niezawodnosci dziatania zespotu do kompensacji mocy biernej osigga sie
m.in. przez zakup dodatkowych jednostek rezerwowych i prowadzenie diagnostyki, ktora
umozliwia eliminacj¢ uszkodzonych kondensatoréw, co w konsekwencji zmniejsza
prawdopodobienstw0 awarii calej baterii, poniewaz procesy starzeniowe w poszczegdlnych
egzemplarzach nie przebiegaja w tym samym tempie. Dodatkowo zastosowanie wigkszej
liczby mniejszych i rozproszonych jednostek, zamiast stosowania pojedynczych
kondensatorow duzej mocy umozliwia dopasowanie odpowiedniej sekcji do biezacych
potrzeb. W szczegolnosci dotyczy to zaktadow przemystowych o zlozonej sieci rozdzielczej,
roOwniez poprzez przemieszczanie baterii do czesci sieci, ktéra w danej chwili wymaga

wzmozenia procesu kompensacii.

3.2 Oleje izolacyjne

W transformatorach, tacznikach elektrycznych, kondensatorach, kablach i innych

urzadzeniach elektrotechnicznych oleje izolacyjne spetniaja nastepujace funkcje [95, 105]:

e izolacji elektrycznej,
e cieczy chtodzacej,

e  S$rodka ochrony przed korozjg i rdzewieniem.

W celu spetnienia powyzszych funkcji ciecze izolacyjne powinny charakteryzowac

si¢ nastepujacymi parametrami [95, 105]:

e dobrymi whasciwosciami izolacyjnymi, charakteryzowanymi przez warto$¢ napiecia
przebicia i stratnos¢ dielektryczna,

o stosunkowo malg lepko$cia, zapewniajaca efektywne chtodzenie,

e niska temperatur¢ plynigcia (wskaznik lepkosci w niskich temperaturach),
zapewniajacg prace w ujemnych temperaturach otoczenia,

e Dbardzo dobra odporno$cig na utlenianie, zapewniajaca dlugotrwalg pracg bez
koniecznosci ich wymiany,

e  Dbardzo dobrymi wilasciwosciami deemulgujacymi, zapewniajacymi tatwa separacje

wody w sytuacjach przypadkowego zawodnienia,
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e Dbrakiem zanieczyszczen takich jak: wolna lub zdyspergowana woda,
zanieczyszczenia stale, rozpuszczone gazy, metale w stezeniach $ladowych,
substancje kwasne itp.,

e  mozliwie wysokg temperaturg zaplonu w celu zmniejszenia zagrozen pozarowych.

Oleje kondensatorowe sg stosowane do nasycania izolatorow dielektrycznych np.
kondensatoréw papierowych. Kondensatory papierowe sktadajg si¢ ze zwinigtych warstw
metalowych, przedzielonych warstwami izolatora, tzn. cienkiego papieru nasyconego
syciwem, czyli olejem kondensatorowym lub innym ciektym czy statym (np. utwardzalna
zywicg) izolatorem [73, 106, 107].

Syciwa kondensatorowe, ktorych sktad oparty byt wylacznie 0 oleje mineralne
stosowano do 1930 roku [70]. Ich podstawowa wadg byta mata zdolno$¢ do pochtaniania
gazoéw powstajacych w wyniku dziatania duzego nat¢zenia pola elektrycznego. Dalsze prace
naukowo-badawcze doprowadzily do powstania syciw syntetycznych opartych na bazie
zwigzkow dwufenylu chlorowanego (Askarel, Clofen, Pyralen, Sowot, Delor, itp.). Posiadaty
one bardzo dobre wlasnosci, takie jak: duza przenikalno$¢ elektryczna (tabela 3.1), stabilne
wlasnosci w polach elektrycznych o duzym nat¢zeniu, wysoka temperatura zaptonu. Jednakze
ich podstawowa wada byta wysoka toksycznos¢ i brak mozliwosci biodegradacji co prowadzi
do zanieczyszczania oraz akumulowania si¢ tych s$rodkéw w $rodowisku. W wyniku
wykazania duzej szkodliwosci zwigzkow PCB wiele krajow zakazalo ich stosowania
w produkcji przemystowej, a nastgpnie rozpoczeto Systematyczny proces wycofywania ich

Z istniejacych jednostek.
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Tabela 3.1 Podstawowe wiasnosci syciw kondensatorowych [107].

Rodzaj syciwa . Olej PCB Przykladowe substytuty PCB
mineralny
Nazwa pxgs | Bayeciol | e Dietectrol 1
Gestosé, kg/dm3. 20°C 0,9 1,3+1,4 | 0,998 1,035 1,006 B.D.
Lepko$¢, mmz2/s, 40°C 11 11 6,5 5,8 (20 °C) 3 19,6
Temperatura zaptonu, °C 135 nis\?rilenrﬁ : °| 156 154 154 133
TemperaturflC krzepniecia, 45 25+ -19 48 54 50 40
Wspoétczynnik strat dielek.
tg® 90°C, 50Hz, x10-+ 20 <200 <10 <30 <30 10
Absorpcja gazu, 80°C, 5
810KV, ul/min. -15 -105 -215 -220 -230 -34 (30°C)
Przenikalnos¢ elektryczna N
£w, 20°C, 50Hz 2,2 5+6 2,7 3,5 2,66 5,2
gdzie: a) PXE-fenloksyliloetan, tac. PhenyloXyliloEthan, b) Baylectrol 4900-zwigzek

aromatyczny zlozony z izomerow eteru dwutolilowego, produkt niemieckiej firmy Bayer,

c) Jarylec C101-mieszanina benzylotoulenu i dwubenzylotoulenu, produkcji francuskiej firmy

Prodelec.

W celu zastgpienia zwigzkoéw PCB opracowano ich substytuty. W tabeli 3.1

zestawiono w celach porownawczych podstawowe parametry fizyko-chemiczne kilku

zwigzkow, ktore sa wykorzystywane zamiast PCB. Cechuja si¢ one podobnymi wartos$ciami

parametrow fizyko-chemicznych i dos¢ dobrymi wilasnosciami, ktore w poczatkowej fazie

rozwoju nowego podejscia do syciwa (nie szkodliwe dla $rodowiska i biodegradalne) byty

wystarczajace.

Obecnie, jako oleje kondensatorowe wykorzystuje si¢ mineralne oleje kablowe
0 matej lepkosci, nowe askarele (L-NC-588) klas C-1 i C-2, alkilodifenyletany (L-NC-867-2)

i alkilonaftaleny (L-NC-867-3). Ich podstawowg zaletg jest spelnienie wymagan dotyczacych

syciw kondensatorowych zawartych w normie IEC 588-3 [108].

3.3 Mineralne syciwa kondensatorowe

Syciwo mineralne ze wzgledu na swoje wilasciwosci, takie jak: mala gestosée

I lepko$¢ moga byC¢ stosowane w napowietrznych urzadzeniach elektroenergetycznych.
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Temperatura krzepnigcia tych zwigzkéw wynosi -45°C. Poza wspomnianymi wlasnosciami
syciwa tego typu posiadaja niski wspotczynnik strat dielektrycznych tgd, jak réwniez mata
przenikalnoscig elektryczng. Syciwa mineralne posiadaja najnizszy wspotczynnik absorpcji

gazow wsrdd syciw kondensatorowych.

Proces  uzyskiwania syciw  mineralnych  zwigzany jest bezposrednio
z przetwarzaniem ropy naftowej. Zwiazki wykorzystywane do produkcji olejow mineralnych
wytwarzane sg na drodze destylacji frakcyjnej. W procesie oddzielania poszczegdlnych
frakcji uzyskuje sie oleje mineralne jako mieszaning wielu weglowodorow, w ktorych
najwiekszy udzial stanowig weglowodory naftenowe (CnH2n) 1 parafinowe (CnHon+2) Oraz
aromatyczne (CnHn oraz CnHn-2) [95].

Oleje mineralne stosuje si¢ W urzadzeniach elektroenergetycznych takich jak:
transformatory, kable i kondensatory. Transformatory sa urzadzeniami czgsto nie
hermetycznymi, dlatego oleje narazone sa na mozliwy kontakt z tlenem i zawartg w powietrzu
wilgocig, co0 w dluzszej perspektywie czasowej powoduje jego degradacje. Oleje kablowe
i kondensatorowe umieszczane s3 w obudowach zamknigtych, bez dostgpu powietrza
pochodzacego z atmosfery. Jednak w tych przypadkach oleje pracuja w polach elektrycznych
o znacznie wiekszym nat¢zeniu niz ma to miejsce w transformatorach. Z tego wzgledu
istnieje duzo wigksze prawdopodobienstwo rozkladu oleju przez pojawiajace si¢ z czasem
WNZ. Elementem przeciwdzialajacym temu zjawisku jest zwigkszenie zawartosci
weglowodorow aromatycznych w olejach przeznaczonych do zastosowania w kondensatorach
I kablach. Zwigzki te moga pochtania¢ gazy powstajace podczas generacji WNZ w kadzi,
w szczegdlnosci dotyczy to wydzielajagcego si¢ wodoru podczas rozktadu molekut oleju [70,
107].

3.4 Syntetyczne syciwa kondensatorowe

Na poczatku lat trzydziestych ubiegtego wieku rozpoczeto produkcje kondensatorow
zawierajacych zwiagzek chemiczny o nazwie dwufenyl chlorowany (PCB). W 1966 roku
w wyniku badan stwierdzono, ze zwiazki te przedostajac si¢ do srodowiska powoduja jego
skazenie. Z tego wzgledu wiele krajow catkowicie zakazalo produkcji urzadzen

zawierajacych zwigzki PCB. Ocenia si¢ jednak, Zze od momentu rozpoczgcia produkcji
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przemystowej do dnia dzisiejszego wyprodukowano 1 min ton PCB. Niestety znaczaca jego

cze$¢ przedostata si¢ do srodowiska [95].

PCB jest rodzing zwigzkéw organicznych sktadajacych si¢ z par pierscieni benzenu.
Proces uzyskania PCB przebiega w pierwszej fazie we wnetrzu rozgrzanej do 800 °C rury.
W wyniku tej reakcji nastgpuje wydzielanie si¢ wodoru. Nastepnie po destylacji
w temperaturze od 80 do 120 C przeprowadza si¢ proces chlorowania. Ilos¢ chloru jest
zalezna od stopnia schlorowania dwufenylu. Wynikiem tej reakcji uzyskuje sie piecio-,
cztero- lub trujchlorodwufenyl. Ten zwigzek wystepuje w szeregu produktéw, ktorych nazwy
handlowe przedstawiono narys. 3.7.

ACECLOR ]
ASEBSTOL JKANECHLOR

Lroows]

PCB a PYRANOL
ﬂ PYROCLOR

DIACLOR ‘ \ SAF T-KUHL|
DYCANOL [SOVTOL/SOVOL]

ELEMEX INERTEEN
EUCAREL || HYVOL |

Rys. 3.7 Nazwy handlowe produktow zawierajacych PCB [109].

Po raz pierwszy, obecnos¢ zwiazkow PCB wystepujacych w srodowisku naturalnym
odkryt ornitolog S. Jensen w 1966 roku [110]. Poszukujac insektycydow z grupy
weglowodorow chlorowanych (DDT) w pobranych probkach zidentyfikowat on, na podstawie
badan chromatograficznych, zwigzki PCB. Oba zwiazki chemiczne charakteryzuja si¢ duza
trwatoscig i1 akumulacja w tluszczach oraz oleju. Dlatego zostaly one odnalezione
w organizmach ptakow i zwierzat wodnych. Oprocz urzadzen elektroenergetycznych zwiazki
PCB stosowane byty rowniez do produkcji lakieréw, woskow, zywic syntetycznych, zywic
epoksydowych, morskich farb do pokrywania kadtubéw statkow, olejow do ciecia, no$nikow
ciepta w instalacjach, ptynéw hydraulicznych itp. Stad w wielu przypadkach nie jest mozliwe

odzyskanie zwigzkéw PCB i ich utylizacja [111].
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Rys. 3.8 Etapy utylizacji kondensatorow zawierajacych zwigzki bifenyli chlorowanych [112].

Proces utylizacji zwigzkow PCB powinien przebiega¢ w $cisle okreslonych
warunkach powodujacych ich rozktad termiczny (rys. 3.8). Rozpad molekul PCB nastepuje
w temperaturze 1000 °C po czasie 2 sekund. Natomiast istnieje mozliwo$¢ utylizacji w nizszej
temperaturze (np. 800 °C), jednakze czas rozktadu wynosi wowczas okoto 10 sekund [113].
W krajach Ameryki Potnocnej do celéw utylizacji zwigzkow PCB wykorzystuje si¢ piece
cementowe, ktorych temperatura pracy wynosi ok. 1500 °C. W reakcji chloru zawartego
w zwigzkach PCB z wapnem powstaje chlorek wapnia. W skutek syntezy chemicznej
powstajacy cement nie zawiera zadnych zanieczyszczen zwigzkami PCB, a dodatkowo pewne

iloéci chloru wplywaja korzystnie na wiasnosci wytwarzanego klinkieru [113].

3.5 Syciwa kondensatorowe bedace substytutami PCB

Do podstawowych cech syciw wykorzystywanych do impregnacji kondensatorow

z dielektrykiem w postaci folii polipropylenowej mozna zaliczy¢:

e  matlg lepkosc kinetyczng i duzg zwilzalnos¢ folii,
e  malg rozpuszczalnos¢ i pecznienie folii,

e maly wspdlczynnik strat dielektrycznych,

e  maly wspdlczynnik absorpcji gazu,

e  matlg temperatura krzepniecia,

e wysoka temperature zaptonu,
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e  biodegradalno$¢ i niegromadzenie si¢ w srodowisku naturalnym [95].

Lepko$¢ syciwa wraz ze wzrostem temperatury maleje. W czasie procesu preparacji
syciw 1 impregnacji kondensatorow wilasno$¢ ta jest bardzo istotna. Podczas jego przebiegu
temperatura jest odpowiednio podnoszona zmniejszajac lepkos$¢ do kilku St (stokes, jednostka
uktadu CGS, gdzie: 1 St = cm?/s). Mata lepkos$é syciwa i wysoka zwilzalnosé folii utatwia
wypetnianie porow 1 szczelin ukltadu. W przypadku wystgpienia WNZ wewnatrz
hermetycznej kadzi kondensatora, syciwa o niskiej lepko$ci znacznie skuteczniej
rozpuszczaja powstajace gazy. Spowodowane jest to wickszym stopniem mobilnosci
czasteczek syciwa w porownaniu do osrodkoéw o wigkszej lepkosci. Dlatego sa one bardziej

odporne na WNZ niz syciwa o zwigkszonej lepkosci [70, 107, 114].

Istotng wlasnoscig syciwa jest rowniez stopien jego oddzialywania na foli¢
elektroizolacyjng. W temperaturze okoto 80°C syciwa (m.in. wymienione w tabeli 3.1) nie
powoduja wigkszego pecznienia folii niz 0 20%. Zjawisko to powoduje, ze proces
impregnacji musi przebiega¢ w $cisle okreslonych warunkach. Najwazniejszym z nich jest
optymalna warto$¢ temperatury, zbyt niska nie zapewnia odpowiedniej lepkosci, natomiast za

wysoka powoduje odparowanie czgsci lotnych syciwa [70, 107, 114].

Wzglednie niska gesto$é posiadaja syciwa mineralne (ponizej 1,0 g/cm®) co stanowi
ich kluczowag zalet¢ z punktu widzenia cigzaru gotowej jednostki. Niektore syciwa
charakteryzuja si¢ niskim wspotczynnikiem strat dielektrycznych (ponizej 2 x 10%),
rozpatrujac jednoczesnie szeroki zakres temperatur (np. PXE). Syciwa, takie jak: Baylectrol
4900 i Jarylec C101 ($redniopolarne) charakteryzuja si¢ przenikalnoscig elektryczng
wzgledng o wartosciach nie przekraczajacych 3,5 co prowadzi do strat zaréwno dipolowych,

jak rowniez jonowych, ktorych warto$¢ rosnie wraz ze wzrostem temperatury [115, 116, 117].

3.6 Kondensator typu "all-film"'

Rozwoj technologiczny w zakresie materiatow wykorzystywanych do budowy
kondensatorow elektroenergetycznych przyczynit si¢ do powstania szeregu rozwigzan, ktore
obecnie skutkujg produkcja zaawansowanych konstrukcji kondensatoréw SN, a mianowicie
"all-film". W konstrukcji tej element pojemnosciowy stanowi syntetyczna folia

polipropylenowa. = We  wczesniejszych  rozwigzaniach  stosowano zamiast  folii
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polipropylenowej bibutke kondensatorowa, z ktorej zrezygnowano z powodu wysokich

kosztow jej produkcji. Technologia "all-film" cechuje si¢ nastepujacymi whasnosciami:

e duza stabilno$cig termiczna, ktora wigze si¢ z nizszym wspotczynnikiem strat
elektrycznych tgo (obnizone starty mocy czynnej),

e wyzsza zdolnosciag pochlaniania wyladowan czgsciowych wynikajaca z duzej
stabilnosci elektrycznej dielektryka,

e odpornoscia na przetezenia i przepigcia chwilowe,

e  niskg zmienno$cig pojemnosci powodowang zmianami temperatury [99].

Kondensator typu ,,all film” zostat skonstruowany z elementow pojemnosciowych
potaczonych w konfiguracjach szeregowych i rownolegltych, ktore impregnuje si¢ Syciwem
syntetycznym i umieszcza w obudowie metalowej z wyprowadzonymi biegunami. Podlega on
normom bezpieczenstwa i dlatego posiada rezystory roztadowujace zgromadzony na
oktadzinach zwijek tadunek elektryczny. Na rys. 3.9 przedstawiono budowe typowego

kondensatora SN typu ,,all-film”.

1 J
= .
-~
J -
2 & =&
< & =
- 3
s
L3

Rys. 3.9 Budowa kondensatora jednofazowego SN typu ,,all film”, gdzie:
1 - zacisk przytaczeniowy; 2 - izolator przepustowy; 3 - uchwyt mocujacy; 4 - kadz ze stali;
5 - czg$¢ ,,aktywna” [99, 118].

Elementem pojemnoS$ciowym, tego typu kondensatora, jest syntetyczna folia

polipropylenowa. Od roku 1993 folia zastgpita stosowang wcze$niej bibutke kondensatorows,

wykorzystywang w uktadach mieszanych, poniewaz zaklady papiernicze sukcesywnie
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wycofywaly si¢ z wytwarzania tego surowca ze wzgledu na wysokie koszty produkcji.
Elektrody, podobnie jak w przypadku konstrukcji kondensatora zwijkowego, wykonuje si¢
z aluminium, jednakze sposob ich wykonywania jest odmienny. Krawedzie sg cigte laserem
w celu ich wygtadzenia i w konsekwencji zmniejszenia warto$ci pola elektrycznego. Wptywa
to w sposob korzystny na zmniejszenie intensywnosci WNZ podczas eksploatacji poniewaz
powoduje zwigkszenie warto$ci napigcia poczatkowego. W konsekwencji ma to wptyw na
warto$¢ napiecia jednostki kondensatorowej. Poréwnujac  kondensatory wykonane
w technologii ,.all film” z rozwigzaniami stosowanymi w jednostkach starszych generacji
(z dielektrykiem papierowym lub mieszanym) nalezy podkresli¢ ich zwigkszong zZywotnosc¢

spowodowang migdzy innymi nastepujacymi wiasno§ciami:

e malymi stratami mocy powodowane duzg stabilnoscig termiczna,

e  duzg stabilnoscig elektryczna dielektryka.

Druga wlasno$¢ wptywa na zmniejszenie mozliwosci generacji WNZ. Zwigksza
odpornos$¢ na przetezenia i przepigcia chwilowe. Takie rozwigzanie umozliwilo osiggnigcie
stabilnej warto$ci pojemnosci i obnizyto straty przypadajace na kazdy kolejny kvar mocy

w funkcji temperatury (rys. 3.10) [118].

- Straty =f (T)

2,0
S
=
= 1,5
I 1,0~

0,5

—
0 [~ —
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Dielektryk mieszany
Dielektryk “all film”

Rys. 3.10 Zaleznos¢ strat mocy w funkcji temperatury [99, 118].

Trudne warunki pracy kondensatorowych olejow izolacyjnych powoduja, ze musza
by¢ one odporne na takie czynniki jak: niska i wysoka temperatura, graniczace z optymalnymi
warunki chtodzenia jednostki i duze nat¢zenia pola elektrycznego. Dlatego wykorzystywane
oleje kondensatorowe powinny charakteryzowac si¢ dobrymi wlasnosciami pod wzgledem
wytrzymatos$ci elektrycznej, wartosci wspotczynnika stratnosci dielektrycznej i przenikalno$ci

dielektrycznej, jak rowniez nie powinny ulega¢ degradacji w czasie okresu eksploatacji.
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W kondensatorach typu ,all film” najczesciej stosuje si¢ Jerylec C101 [119], SAS-40
i PXE [105].
Zgodnie z normami IEC60871 [97], IEC60831-1 [96] i PN-EN 60871-1,2 [98]

kondensatory typu ,all film” wyposazane sg roéwniez w rezystory roztadowujace,

zapewniajace bezpieczenstwo ich uzytkowania.

Na rys. 3.16 i 3.18 przedstawiono budow¢ wewnetrzng kondensatora typu ,,all film".

Do jego podstawowych elementdéw nalezg:

e  zacisk przylaczeniowy,

e izolator przepustowy,

e uchwyt mocujacy,

e stalowa kadz,

e  rezystor roztadowczy,

e  bezpiecznik wewngtrzny,

e  element pojemnosciowy.
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Rys. 3.18 Przekroj kondensatora SN typu ,,all-film” z bezpiecznikami wewngetrznymi, gdzie:

1 - rezystor roztadowczy, 2 - bezpiecznik wewnetrzny, 3 - element pojemnosciowy [118].

W celu zapewnienia stabilnej pracy kondensatory typu ,,all film” wyposazone s3
W wewnetrzne zabezpieczenie dziatajace w przypadku niesprawnosci pojedynczego modutu
pojemno$ciowego. Dalsza praca kondensatora mozliwa jest przy jedynie nieznacznym spadku
mocy. W przypadku znacznie bardziej rozbudowanych zestawow kondensatorowych
stosowane sg zabezpieczenia zewngtrzne, ktore odlaczaja uszkodzony modut nie
dopuszczajac jednoczesnie do wzrostu napigcia na pozostatych, co mogtoby spowodowac ich

uszkodzenia.

Strona

32



Rozdzial 4

Metody diagnostykKi ukladow
1zolacyjnych kondensatorow
elektroenergetycznych

4.1 Charakterystyka zjawiska WNZ

WNZ s3 zjawiskiem niekorzystnym, ktéore moze wystepowaé W ukladach
izolacyjnych urzadzen elektrycznych takich jak: transformatory, kondensatory energetyczne,
przektadniki, rozdzielnice z SFs itd. Zwigkszajaca si¢ czgstos¢ 1 intensywnos$ci wystepowania
WNZ s$wiadczy o postgpujacym procesie degradacji uktadu izolacyjnego. Generacji WNZ
towarzyszy szereg zjawisk, do ktorych mozna zaliczy¢: impuls pradowy, emisje fali
elektromagnetycznej oraz przemiang energii elektrycznej w mechaniczng, cieplng

i chemiczng [120].

Objawom uszkodzen materialu izolacyjnego towarzysza czynniki fizykochemiczne,

z ktorych najistotniejsze to [121, 122, 123]:

e emitowanie z miejsca wystepowania wyladowania fali elektromagnetycznej, ktora
jest nastepstwem impulsu pradowego,

e  przemiany chemiczne w strukturze izolaciji,

e  odksztalcenia sprezyste na poziomie molekularnym prowadzace do emitowania fali
akustycznej,

e rozblyski $wietlne emitujace promieniowanie w zakresach spektrum widzialnego,
podczerwonego i nadfioletowego,

e lokalne implozje powodujace wzrost temperatury i zmiany ci$nienia gazu.
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Na podstawie wymienionych wyzej zjawisk fizycznych, ktore towarzysza generacji
WNZ, zostatly opracowane metody diagnostyczne, do ktérych mozna zaliczy¢: metode
elektryczng, chromatografii gazowej, metoda EA [124, 121, 125] oraz optyczng diagnostyke
spektralng [126, 30].

4.2 Kryteria podzialu WNZ

WNZ jest wytadowaniem elektrycznym, ktére moze wystgpowaé zar6wno
w okreslonym obszarze uktadu izolacyjnego lub jego konkretnym punkcie. WNZ polega na
lokalnym przeptywie pradu elektrycznego przez uktad izolacyjny, ktérego natgzenie jest
wystarczajagce do utrzymania wiasno$ci izolacyjnych, nie powodujgc naglych zmian tych
wilasnos$ci. Natomiast dtugotrwate wystepowanie WNZ skutkuje stopniowg degradacja uktadu
izolacyjnego, a w skrajnym przypadku moze powodowa¢ wytadowanie zupetne i przebicie

materialu izolacyjnego.

Istnieja rozne sposoby klasyfikacji WNZ, do ktérych mozna zaliczy¢é podziat na
[120, 127, 128, 129]:

e niesamoistne (niesamodzielne) i samoistne (samodzielne) okreslone na podstawie
tzw. kryterium energetycznego [64, 66],
e stabilne, niestabilne 1 zanikajace wraz z postepujacym czasem dziatania pod

wplywem pola elektrycznego (tzw. kryterium intensywnosci) [69, 130].

WNZ mozna takze sklasyfikowa¢ ze wzgledu na ksztaltt i geometrie uktadu
izolacyjnego na nastepujace formy [131, 47, 63]:

e  WNZ w polu jednostajnym lub quasi-jednostajnym,
e WNZ w polu niejednostajnym lub wybitnie niejednostajnym,
e  WNZ w cieczach, gazach i ciatach statych,

e  WNZ powierzchniowe, we wtracinach gazowych lub WNZ typu ulotowego.

Ze wzgledu na duzy stopien zréznicowania czynnikdw majacych wptyw na WNZ
istnieje obiektywna trudno$¢ w jednoznacznym okresleniu bezposrednich przyczyn
wywotujacych to zjawisko. Ze wzgledu na powstajace w obszarze generacji WNZ znaczace

ci$nienie gazow 1 cieczy, ktore ulegaja przemianie w pewnym stopniu w fale akustyczna,
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mozna to zjawisko poréwna¢ do mikroeksplozji [132, 75]. Prowadzone od wielu lat badania

na Politechnice Opolskiej w Instytucie Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej, dotyczace

zjawisk WNZ pozwolity na opracowanie ich klasyfikacji powigzane z typem defektu uktadu

izolacyjnego [6, 7, 121]. Z tego punktu widzenia mozna wyrdzni¢ nastepujace klasy WNZ:

Klasa 1 — wyladowania w ukladzie ostrze-ostrze, ktore mozna powigzaé z WNZ
powstatymi na skutek uszkodzenia izolacji dwéch sgsiadujacych zwojow uzwojenia
transformatora,

Klasa 2 — wytadowania w uktadzie ostrze-ostrze ze swobodnie przemieszczajgcymi
si¢ pecherzykami gazowymi, ktére moga odzwierciedlac WNZ w oleju
zagazowanym 1 spowodowane s3 uszkodzeniem izolacji dwoch sasiadujacych
uzwojen transformatora,

Klasa 3 — wytadowania w ukladzie ostrze-ptyta, ktore moga modelowa¢ WNZ
wystepujace miedzy uszkodzong czgscia izolacji uzwojenia transformatora
a uziemionymi czes$ciami ptaskimi (elementy kadzi),

Klasa 4 — wyladowania w uktadzie dwoch elektrod ptytowych, miedzy ktorymi
znajduje si¢ izolacja papierowa, jest to najczestsza forma WNZ wystepujaca w tzw.
punkcie potrojnym, w ktérym powierzchnia elektrody styka si¢ z dielektrykiem
statym 1 cieklym,

Klasa 5 — wytadowania w uktadzie z jedng elektroda wieloostrzowg a drugg ptytowa,
miedzy ktoérymi znajduje si¢ izolacja papierowa, inny rozktad nat¢zenia pola
elektrycznego w poroOwnaniu z wyladowaniami w ukladzie powierzchniowym
z dwoma elektrodami ptaskimi,

Klasa 6 — wytadowania w uktadzie wieloostrze-ptyta w oleju, ktére moga modelowac
WNZ wystepujace miedzy wielopunktowym uszkodzeniem izolacji uzwojenia
transformatora a uziemionymi czg¢sciami ptaskimi (elementy kadzi),

Klasa 7 — wyladowania w ukladzie wieloostrze-ptyta w oleju, ze swobodnie
przemieszczajacymi si¢ pgcherzykami gazowymi, ktére moga by¢ powigzane z WNZ
wystepujacymi  miedzy wielopunktowym uszkodzeniem izolacji uzwojenia
transformatora a uziemionymi cz¢sciami ptaskimi (elementy kadzi), w zagazowanym
oleju,

Klasa 8 — wyladowania w ukladzie wieloostrze-ptyta ze swobodnie
przemieszczajacymi si¢ czastkami stalymi o nieokreslonym potencjale, ktore moga

modelowa¢ WNZ wystepujace w oleju zawierajacym czasteczki wildkien
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celulozowych powstalych w procesie stopniowej degradacji izolacji papierowo-
olejowej spowodowanej procesami starzeniowymi [7, 133],

e Klasa 9 — wyladowania w uktadzie ostrze-ptyta ze swobodnie przemieszczajacymi
si¢ pecherzykami gazowymi, mogg one modelowa¢ WNZ wystepujace miedzy
uszkodzong czescig izolacji uzwojenia transformatora a uziemionymi cze$ciami

ptaskimi (elementy kadzi), w zagazowanym oleju.

4.3 Teorie opisujace zjawisko WNZ w oleju izolacyjnym

W praktyce istniejg trzy podstawowe teorie opisujace zjawisko generacji WNZ
w oleju elektroizolacyjnym [120, 57, 64, 134], tj.:

e pecherzykowa teoria przebicia, znajdujaca zastosowanie w czystych olejach, ktore
nie sa odgazowane,

e elektronowa teoria przebicia, ktora stuzy do opisu zjawisk zachodzacych w olejach
0 wysokim stopniu czystosci,

e mostkowa teoria przebicia, ktora dotyczy silnie zanieczyszczonych olejow

izolacyjnych.

Kanatowy mechanizm przebicia dielektryka gazowego, bedacego w polu
niejednorodnym, moze by¢ wykorzystywany do opisu procesu przebicia cienkiej warstwy
(kilkumilimetrowej) dielektryka ciektego (np. olej transformatorowy, mineralne lub
syntetyczne syciwo kondensatorowe). Do opisu mechanizmu generacji WNZ w dielektrykach
ciektych mozna zastosowac elektronowg teori¢ przebicia, ktora okresla procesy modelowania
zjawisk zachodzacych w czystych olejach, przy jednoczesnie matej odleglosci
mi¢dzyelektrodowej. Wyszczeg6lni¢c mozna nastepujace przedziaty odleglosci elektrod [47,
130, 134]:

e  przerwy iskrowe od dziesi¢tnych czgsci milimetra do 1 milimetra,

e  przerwy iskrowe o odleglosciach co najmniej kilkumilimetrowe.

W przypadku przerw iskrowych do 1 milimetra przyjmuje si¢, ze mechanizmy
przebicia bardzo cienkiej warstwy diclektryka cieklego uzyskuje form¢ odpowiadajaca

wyladowaniu Townsenda (tzw. wyladowanie lawinowe, niesamoistne, ktorego czgsteczki
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naladowane powstaja przez czynniki zewngtrzne i W skutek jonizacji zderzeniowej oraz emisji
wtornej z katody). Wytadowanie Towsenda opisuje mechanizmy powstawania tzw. iskry
krotkiej. Wyladowania wystepujace przy odlegtosciach kilkumilimetrowych rozwijajg si¢
zgodnie z mechanizmem kanatlowym w gazach o niejednorodnym rozktadzie pola. Natomiast
wedlug zatozen tej teorii dla dielektrykow ciektych generacja WNZ wystepuje podczas
bezposredniej autoemisji elektronow z katody. Emisja elektronow zwigzana jest z lokalnymi
niedoskonato$ciami powierzchni (np. uzwojenia transformatora, powierzchni lukowych
elektrod kondensatorowych itp.), ktorych liczba wzrasta pod wptywem zageszczajgcych sie
linii pola elektrycznego. W wyniku zwigkszonej gestosci emitowanych elektronow dochodzi
do czestych zderzen, ktére powoduja jonizacje zderzeniowa oleju, ktérg definiuje sie za
pomoca wspotczynnika jonizacji zderzeniowej a. Warto§¢ wspdtczynnika okresla si¢ do
poziomu 10* cm™ i wraz ze wzrostem odlegtosci zmniejsza si¢ jego warto$é. Spadek wartosci
wspotczynnika a thumaczy si¢ przywieraniem elektronéw do czasteczek oleju, co towarzyszy
powstawaniu jonow ujemnych. Zjawisko wystepuje, gdy odlegto$¢ miedzy elektrodami jest
wicksza od strumienia elektronéw. Wowcezas pole elektryczne jest silnie niejednorodne.
Wspdtezynnik jonizacji dla wigkszych odleglosci mozna wyznaczy¢ za pomoca zaleznosci
(4.2):

(4.1)
a=a, —n

gdzie: o - wspdlczynnik jonizacji zderzeniowej, o, - wspotczynnik jonizacji
zderzeniowej przy braku uwzglednienia zjawiska przylaczania si¢ elektronow,

1 - wspolczynnik uwzgledniajacy przywieranie elektronow .

Podczas jonizacji powstaje tadunek przestrzenny, co objawia si¢ spadkiem napigcia
przy katodzie i jednoczesnym wzroscie gestosci emisji elektronéw. Przy powierzchni
elektrody ujemnej powstaja wowczas lokalne pola elektryczne o natgzeniach
przekraczajacych wartos¢ 106 V/em. W powstatym strumieniu elektronéow dochodzi do
zderzen. Powtarzalno$¢ tego zjawiska wplywa na wigzania mig¢dzyczasteczkowe
wprowadzajac je w ruch drgajacy, co powoduje jonizacj¢ czastek dielektryka. Procesowi temu
towarzyszy lokalny wzrost temperatury prowadzacy do odparowania ciektego dielektryka, co
prowadzi do rozwoju WNZ w analogiczny sposob jak dla dielektrykow gazowych [131, 64,
128].
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Przebicie dielektryka olejowego o co najmniej kilkumilimetrowej grubosci warstwy
oleju jest zblizone do kanalowego mechanizmu przeskoku w gazie o nierownomiernym polu.
Pole elektryczne, w ktérym znajduje si¢ dielektryk, po odpowiednim wzmocnieniu osigga
warto$¢ krytyczng. Wowczas elektrony osiggaja niezbedng energi¢ by przedosta¢ si¢ do
pasma walencyjnego. Po pewnym czasie proces przybiera na sile i doprowadzony jest do
lawinowego przekraczania bariery przez elektrony. Kolejne elektrony rozpoczynaja ruch
miedzy pasmami w wyniku autoemisji katodowej oraz fotojonizacji ciektego dielektryka
przylegajacego do silnie zjonizowanego kanalu, tzw. strimera. Elektrony na czele strimera
ulegaja zderzeniu z czasteczkami dielektryka. W wyniku tego zderzenia wzrasta ruchliwo$¢
czasteczek dielektryka ciektego co doprowadza do wzrostu temperatury. W efekcie dochodzi
do niekontrolowanego przyrostu nagromadzonej energii cieplnej, gwaltownego parowania
I wytworzenia si¢ wysoko przewodzacego kanatu plazmowego, ktory tworzy si¢ wzdiuz
strimera. Proces ulega zwielokrotnieniu i prowadzi, w skutek wzrostu temperatury, do
uszkodzenia dielektryka cieklego czego efektem jest przebicie oleju. Przyrost dlugosci kanatu
wytadowawczego nastepuje z predkoscig (105-107) cm/s, w czasie (0,02-0,1) us [131, 64,
128, 134]. Ladunek przestrzenny pochodzacy od poprzedniego strimera powoduje odchylenia
od kierunku rozwoju kolejnego kanatu, w stosunku do kierunku pierwotnego. Cykliczno$¢
zjawiska prowadzi do wzrostu temperatury kanalu wytadowawczego i ostatecznie moze
doprowadzi¢ do przebicia dielektryka [135].

Teoria mechanizmu przebicia tlumaczy zalezno$¢ wytrzymalosci elektrycznej
dielektryka olejowego w funkcji grubosci jego warstwy, uwzgledniajac jednoczesnie odstep
elektrod, jak rowniez wlasnosci materiatlu, z ktérego s3 wykonane. Teoria ta nie uwzglednia
natomiast takiego mechanizmu jak zwickszenie wytrzymatosci elektrycznej cieczy ze
wzrostem jej ci$nienia. Teorie, ktore w sposob bardziej trafny opisuja te zaleznosci sa: teoria
konwencjonalnie-zaburzeniowego mechanizmu przebicia i teoria jonowego mechanizmu
przebicia.

Mechanizm konwencjonalno-zaburzeniowy opisuje warunki, w ktorych wystepuje
silne pole elektryczne, a dielektryk olejowy jest o wysokim stopniu czysto$ci. Drugim
z zatozen tej teorii jest pochodzenie tadunku przestrzennego bezposrednio z powierzchni
elektrod. Warunki przebicia dielektryka wystepuja tylko w przypadku jednoczesnego
osiggnigcia przez liczbe tadunkow 1 pole elektryczne wartosci krytycznych.

Mechanizm jonowy zwigzany jest z olejami izolacyjnymi stabo i umiarkowanie

zanieczyszczonymi.  Warunkiem  koniecznym  wystgpienia  przebicia jest losowe
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przemieszczanie si¢ zanieczyszczen w objetosci oleju i wystapienie przewodnictwa
jonowego.

Wystepowanie WNZ doprowadza do gwattownego przeptywu tadunkow wzdiuz
powstatego kanatu i zaistnienie impulsu pradowego. Naglemu wzrostowi gestosci pradu

w kanale towarzyszy emisja fali elektromagnetycznej (FEM) [18, 136, 137, 138, 139, 140].

4.4 Metody pomiaru WNZ

Generacji WNZ w uktadzie izolacyjnym urzadzen elektroenergetycznych towarzyszy
szereg zjawisk fizycznych, do ktorych mozna zaliczy¢ [18, 120, 124, 141, 142, 143, 144]:

e emisje fali elektromagnetycznej,

e  wystepowanie impulsu pradowego,

e  przemiany chemiczne izolacji,

e emisj¢ fali EA,

e  emisje promieniowana $wietlnego,

e lokalny wzrost temperatury w obszarze wyladowania,

e  zmiang ci$nienia gazu w obszarze wytadowania.

Na ich podstawie opracowano metody wykorzystywane do detekcji WNZ, do ktérych mozna
zaliczy¢ inwazyjna i nieinwazyjna metode elektryczng [18, 19, 145, 146, 60, 131, 147, 148,
149, 150] ielektromagnetyczng [28, 151, 152, 153]. Wada metody elektrycznej
I elektromagnetycznej jest stosunkowo duza wrazliwos¢ na zaklocenia zewngtrzne, przede
wszystkim o charakterze elektrycznym. W celu przeprowadzenia kompleksowych badan
diagnostycznych coraz czgéciej wykorzystuje si¢ pomocnicze metody uzupetniajace, do
ktorych mozna zaliczy¢ metode EA [133, 154, 155, 156, 157], a takze metode
spektrofotometrii optycznej [29, 30, 31, 32, 33]. Wykorzystuje si¢ rowniez inne metody
nieinwazyjne jak szerokopasmowa metode UHF, bazujaca na rejestracji i analizie Sygnatow
w zakresie od 300 MHz do 3 GHz, a takze metod¢ VHF opartg na sygnatach o czestotliwosci
od 30 MHz do 300 MHz [22, 23, 24]. Metod¢ t¢ ze wzgledu na mozliwos¢ wykonywania
pomiaréw w trybie ,,on-line” sg w ostatnich latach dynamicznie rozwijane. Przyczynity si¢ do
tego m.in. postgp w zakresie elektroniki analogowej 1 cyfrowej, uktadoéw

mikroprocesorowych, szybkich transmisji bezprzewodowych, nowoczesnych i wymagajacych
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zastosowania zaawansowanych narzedzi informatycznych (obliczeniowych) metod

przetwarzania sygnalow oraz szeroko rozumianej informatyki.

Pomiar WNZ metodg elektryczng nie odbywa si¢ w sposob bezposredni. Metoda
elektryczna polega na pomiarze poréwnawczym. Wiasciwy pomiar jest poprzedzony
kalibracja uktadu, polegajaca na wprowadzeniu do uktadu pomiarowego tadunku o znanej
warto$ci, jego odczytanie (warto$¢ jest charakteryzowana wilasno$ciami wykorzystywanego
uktadu pomiarowego), a nastepnie Na zapamigtaniu w przyrzadzie pomiarowym. Kolejno
odlacza si¢ kalibrator i wykonuje pomiar, a warto$¢ tadunku pozornego WNZ uzyskuje si¢
poprzez obliczenie proporcji wykorzystujac wezesniej przeprowadzony pomiar kalibracyjny
[18, 158]. Do wad metody elektrycznej zalicza si¢ przede wszystkim konieczno$¢ odtaczenia
urzadzenia od napigcia zasilania w celu podtaczenia uktadu pomiarowego. Jest to szczeg6lnie
ktopotliwe przy badaniach diagnostycznych wykonywanych w miejscu pracy urzadzenia. Nie
dotyczy to urzadzen nowych badanych na stacji prob. Natomiast zaleta tej metody jest
mozliwo$¢ bardzo doktadnego okreslenia intensywnosci tadunku pozornego WNZ. Metoda
elektryczna umozliwia lokalizacje WNZ, jednak dotyczy to glownie kabli o znacznej
dlugosci. Znane sg natomiast metody lokalizacji WNZ w transformatorach przy zastosowaniu
metody elektrycznej [159], jednak sg one rzadziej stosowane ze wzgledu na wysoki poziom
ztozonosci operacji podczas ich wykonywania i obarczone sa duzg niepewnos$cig. Istnieje
mozliwo$¢ okres$lenia miejsca wystapienia WNZ lub rozpoznanie defektu w urzadzeniu
(np. transformatorze) na podstawie ksztattu przebiegow, widma, a takze obrazu wytadowan
na podstawie porownan ze wzorcem, ktory uzyskano podczas wczesniejszych badan. W tym
celu wykorzystywana jest baza danych zawierajagca wzorce mozliwych defektow 1 uszkodzen
[160, 161, 162]. Stosowane sa w tym zakresie algorytmy przetwarzania obrazoéw, sztuczne

sieci neuronowe czy logika rozmyta.

Metoda chromatografii gazowej (DGA) umozliwia wykrycie wigkszosci wolno
rozwijajacych sie uszkodzen, ktére nie powoduja jeszcze zasadniczych zakldocen w pracy
urzadzenia, WNZ 1 wyladowan zupelnych oraz przegrzewania si¢ urzadzenia
elektroenergetycznego. Identyfikacja rodzaju uszkodzenia odbywa si¢ przy zastosowaniu
kryteriow bazujagcych na wielko$ci stosunkéw Stezen gazow charakterystycznych
rozpuszczonych w oleju lub syciwie. Ich stezeniu przypisuje si¢ odpowiednie kody cyfrowe,
ktore sg nastepnie wykorzystywane do okreslenia rodzaju uszkodzenia. W celu oceny stanu
technicznego urzadzenia korzysta Si¢ dodatkowo z ustalonych na drodze statystycznej,

dopuszczalnych wartosci poszczegolnych sktadnikow gazoéw rozpuszczonych w oleju. Ocene
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stanu izolacji przeprowadza si¢ po rozpoznaniu rodzaju uszkodzenia na podstawie sumy

gazow palnych i dynamiki ich przyrostu [20, 21].

Natomiast metoda spektrofotometrii oparta na detekcji i analizie widm optycznych
laczy w sobie cechy metod inwazyjnych i1 nieinwazyjnych. Zaleznie od diagnozowanego
obiektu przyjmuje ona posta¢ inwazyjng, jak w przypadku wprowadzania do wnetrza kadzi
transformatora $wiattowodow zakonczonych detektorami optycznymi do analizy widma,
natomiast posta¢ nicinwazyjng do badania stanu izolatorow przepustowych sieci
elektroenergetycznej [3, 5, 163]. Jednakze jej praktyczny zakres stosowania nie zostat
dotychczas w sposob jednoznaczny okreslony. Aktualnie prowadzone sg intensywne prace
naukowo-badawcze, takze na Politechnice Opolskiej [30, 31, 126] zmierzajace do
wykorzystania metody optycznej w analizie stanu technicznego i procesu starzenia izolatorow

przepustowych sieci przesytowych.

4.5 Metoda EA

Podstawowa zaleta metody detekcji EA generowanych przez WNZ w diagnostyce
stanu izolacji urzadzen elektroenergetycznych jest mozliwos¢ jej stosowania w czasie ich
normalnej pracy. Uzyskiwane przy jej zastosowaniu wyniki daja mozliwos$¢ oceny aktualnego

stanu uktadu izolacyjnego [26, 61, 164, 165].

Fala akustyczna, rozchodzac si¢ kuliscie we wszystkich kierunkach z miejsca
wystapienia WNZ, podlega zjawiskom fizycznym, ktore powoduja obnizenie jej energii,
a takze wywoluja lokalne zmiany kierunku jej rozchodzenia si¢. Do zjawisk tych mozna
zaliczy¢: zatamanie czota fali, pochlanianie energii, ugiecie, rozpraszanie i1 ttumienie przez
warstwy propagacyjne. Znaczacy wplyw na ich intensywno$¢ majg parametry drogi
propagacji fali EA w danym osrodku. Ma to bezposredni wptyw na wyniki analizy zardbwno w
dziedzinie czasu, czgstotliwosci jak i czasowo-czgtotliwosciowej [27, 47, 70, 62, 166, 167].
Postepujacy proces degradacji ukladow izolacyjnych wurzadzen elektroenergetycznych
powodujace zmiany jego parametroOw, wptywa na charakter rozchodzacych si¢ fal EA [62, 70,
166]. Ponadto straty mocy zwigzane ze wzrostem temperatury powodowanym wydzielaniem
si¢ ciepla, jak réwniez wielu innych czynnikow, bezposrednio wptywaja na wypadkowa
wartos¢ wspotczynnika thumienia systemow izolacyjnych [27, 47, 167]. Wyniki

prowadzonych badan wykazaty, ze parametry fizykochemiczne uktadow izolacyjnych
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W sposob znaczacy wptywaja na rezultaty analiz sygnatow EA od WNZ. Istotnym problemem
technicznym jest konieczno$¢ wyznaczenia parametrow drogi propagacji fali akustycznej
generowanej przez WNZ. W urzadzeniach elektroenergetycznych takich jak transformatory
mocy, ktére maja znaczgce wymiary zewnetrzne, odlegtosci poszczegdlnych Scian kadzi
wzgledem siebie sg znaczace z punktu widzenia prowadzonych analiz. Sygnat EA od WNZ
docierajacy do umieszczonego na obudowie przetwornika pokonuje droge przez szereg
elementéow tworzacych strukture wewnetrzng urzadzenia. Kazdy z nich stanowi swego
rodzaju barier¢ dla generowanych sygnaléw, a dodatkowo odlegtosci migdzy miejscem
wystagpienia WNZ, a przetwornikiem pomiarowym moze wpltywa¢ na poprawng analize
parametrow drogi propagacji dla rejestrowanych sygnatéw EA ze wzgledu na znaczne

obnizenie ich mocy (mata amplituda).

Zakres czgstotliwosci Sygnatow EA zawiera si¢ w przedziale od utamkéw hercow
(infradzwigki) do setek kilohercow (kHz), a nawet pojedynczych megahercow (MHz,
ultradzwigki). W literaturze pojecie EA traktowane jest dwojako, jako emisje fal
naprezeniowych i impulsy emisji dzwigkowej [168, 169, 170, 171]. EA jako zjawisko
fizyczne wykorzystywane jest do diagnozowania stanu zaréwno mniej skomplikowanych
struktur, do ktoérych mozna zaliczy¢ tupki skrystalizowanej siarki [167], jak rowniez bardziej
ztozonych jak kadluby statkow, wykorzystywane jest od wielu lat. Zakres wykorzystania tego
zjawiska zwigkszyt si¢ w drugiej potowie ubieglego wieku. Wowcezas podjeto proby
wyjasnienia podstaw fizycznych, jak rowniez sformutowania opisu matematycznego

generowanych sygnatéw EA [172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181].

Pierwsze prace zwigzane z okresleniem mozliwosci zastosowania metody EA do
oceny WNZ wystepujacych w ukladach izolacyjnych urzadzen, dotyczyty gtownie analiz
czasowych zarejestrowanych sygnatéw 1 ich opisu przy zastosowaniu grupy
charakteryzujacych je parametrow. Postep technologiczny w zakresie technologii
informatycznych i komputerowych umozliwil zastosowanie analizy czestotliwosciowej do
przetwarzania rejestrowanych sygnatow [47, 121, 157, 167, 182, 183, 184, 185]. Deskryptory
opisujace sygnaty EA generowane przez WNZ mozna podzieli¢ na kilka grup [6, 25, 63, 121,
127, 136, 161, 186, 187, 188]:

e  deskryptory pochodnych zmian w czasie,
e  deskryptory pochodnych energii [189],
e  deskryptory pochodnych przebiegow czasowych,

e  deskryptory pochodnych rozktadu czestotliwosci,
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e  deskryptory czasowo-cze¢stotliwosciowe,
e wyniki analizy korelacyjnej, czasowej i czgstotliwosciowej [190],

e  wskazniki statystyk opisowych [121, 191].

W dalszych rozwazaniach zatozono punktowo$¢ zrodla WNZ, poniewaz miejsce
generacji (iskiernik) jest nieskonczenie mate w stosunku do przebytej przez falg akustyczna
drogi propagacji do przetwornika. Podczas generacji WNZ nastepuje wielokrotne
I wielozrodlowe emitowanie fali akustycznej, co w konsekwencji prowadzi do znieksztatcen
rejestrowanych przebiegow czasowych. Przebiegi sktadaja si¢ z wielu sygnalow
generowanych przez WNZ, ktore nakladaja si¢ na siebie (rys. 4.1). Ze wzgledu na
przesunigcie czasowe i przestrzenne rejestrowane sygnaty EA obserwowane sg jako jeden
ciagly sygnal. Jest on suma wypadkowych sktadowych sygnalow generowanych przez wiele
zrodet. Kazdy sygnat generowany przez dane zrodio jest przesunigty wzgledem innych
zarOwno w czasie (inny moment wystapienia WNZ), jak rowniez w przestrzeni, tzn. pochodzi

z innego miejsca w przestrzeni uktadu izolacyjnego analizowanego obiektu [47].

l‘{

Rys. 4.1 Graficzna reprezentacji wielozrodtowego WNZ [47].

Sygnat EA rejestrowany przez przetwornik pomiarowy jest znieksztalcony w wyniku
wystepowania w badanym uktadzie szeregu elementéw rdznigcych si¢ wlasnosciami fizyko-
chemicznymi, ktore mogg wplywac na jego przebieg. Na znieksztatcenie majg roéwniez wptyw
zsumowane sygnaty pochodzace bezposrednio ze zrodla 1 odbite, rowniez sygnaty czesciowo
wytlumione, ktore dochodzg do miejsca pomiaru przez inne drogi propagacji. W zwigzku
z tak silnym wplywem sygnalow i zjawisk zakltocajacych sygnal uzyteczny opracowano
szereg kryteriow umozliwiajagcych ocene rejestrowanych sygnatow. Do podstawowych
deskryptorow charakteryzujacych sygnaty EA generowane przez WNZ w dziedzinie czasu

mozna zaliczy¢ nastepujace parametry [120, 56, 57]:
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e sumg¢ > N itempo N/At zdarzeh akustycznych, ktore stuza do zliczania obwiedni
sygnalow,
e tempo sygnalu EA: EA/At okreSlane na podstawie zliczania amplitud EA

przekraczajacych zadany prog dyskryminacji w zadanym czasie,

e sum¢ sygnatow EA: Z EA, okredlajaca liczbe kolejnych amplitud sygnalow
przekraczajacych zadany prog dyskryminacii,

e maksymalng amplitude sygnatu U, okreslajaca najwicksza amplitude
pojedynczego sygnatu lub ciggu sygnatow,

e  warto$¢ skuteczng sygnalu EA: RMS.

Zaletag przedstawionych wyzej parametréw jest mozliwo$¢ analizowania wielu
sygnaldéw 1 stosowania ujednoliconych kryteriéw porownawczego dla réznych form sygnatow
WNZ. Nalezy jednak podkresli¢, ze wymienione deskryptory nie umozliwiajg lokalizacji
miejsca wystgpienia WNZ. Natomiast pozwalajg na przeprowadzenie klasyfikacji sygnatow
EA na podstawie wartosci Kkryterialnych deskryptoréow, co umozliwia wstgpng oceng

wielkos$ci i poziomu intensywnosci WNZ [6, 121, 157, 184].

Obecnie prowadzone prace m.in. w Instytucie Elektroenergetyki i Energii
Odnawialnej Politechniki Opolskiej zmierzaja do wdrozenia w badaniach diagnostycznych
systemu eksperckiego do detekcji zjawiska i oceny stanu uktadu izolacyjnego [47, 138, 185,
192, 193, 194, 195, 196]. Badania prowadzone przez liczne zagraniczne osrodki naukowe
ukierunkowane sg na klasyfikacje form WNZ i przypisania im defektu uktadu izolacyjnego
urzadzenia elektroenergetycznego [197, 198, 199, 200]. Obecne mozliwosci jednostek
obliczeniowych umozliwiajag ich wykorzystanie podczas badan diagnostycznych
I uzyskiwanie wynikow w czasie rzeczywistym [201, 202, 203, 204]. Dotyczy to réwniez
zastosowania zaawansowanych algorytméw decyzyjnych, takich jak: sztuczne sieci
neuronowe (SSN) i algorytmy genetyczne (AG) [6, 161, 198, 205, 206, 207, 208, 209, 210].
Powszechnie stosuje si¢ réwniez rozbudowane narzedzia statystyczne do opisu badanych
sygnatow EA. Ponadto analizy statystyczne pozwalaja na okreSlenie powtarzalnosci
I odtwarzalnosci wynikow uzyskiwanych w uktadach modelujacych podstawowe formy
WNZ. Umozliwiaja okreslenie wplywu szeregu czynnikbw mogacych zaburzaé
powtarzalnos¢ generowanych WNZ. W szczeg6lnosci dotyczy to parametréow konstrukcyjno-
technicznymi iskiernikow uzywanych do modelowania form WNZ (jednej z 8 podstawowych

klas). Na podstawie wynikoéw prac prowadzonych w Instytucie Elektroenergetyki i Energii
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Odnawialnej  Politechniki ~ Opolskiej  wykazano rdéznice  wartosci  wskaznikow
charakteryzujacych rozktady statystyczne zmierzonych w réznych uktadach generacji WNZ
impulséw EA. Wykorzystanie analiz korelacyjnych ze szczegélnym uwzglednieniem funkcji
autokowariancji, kowariancji wzajemnej i funkcji koherencji pozwolito na wskazanie rdznic
oraz podobienstw w dziedzinie czasu i czestotliwosci dla przebiegow impulséw EA
generowanej przez rozne formy WNZ. Natomiast powigzanie przebiegow czasowych
zmierzonych impulsow EA =z odpowiadajagcymi im strukturami czestotliwosciowymi
umozliwilo zastosowanie analiz czasowo-czestotliwosciowych. Na podstawie uzyskanych
wynikow okreslono, dla poszczegélnych form WNZ, zakresy pasm towarzyszacych ich
wystepowaniu zaklocen. Zastosowanie przeksztatcen falkowych (ciagltych i dyskretnych)
pozwolito na uzyskanie informacji o zmianach struktur czestotliwosciowych
W poszczegdlnych etapach ksztattowania si¢ seriit WNZ. Tego typu analiza pozwala uzyskac
informacje niedostepne przy zastosowaniu analizy czgstotliwo$ciowej z uzyciem transformaty
Fouriera. Wyniki analizy z wykorzystaniem krotkoczasowego przeksztatcenia Fouriera oraz
cigglej i dyskretnej transformaty falkowej, pozwolity na wskazanie cech wspdlnych i rdznic

wyznaczonych struktur czasowo-czestotliwosciowych dla podstawowych form WNZ.

Wyniki badan prowadzonych w Instytucie Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej
Politechniki Opolskiej zostaly zastosowane jako kryteria porownawcze do klasyfikacji
i rozpoznawania réznych formy WNZ poprzez wyznaczanie rozkladow statystycznych
i wskaznikow je charakteryzujacych, przebiegéw funkcji kowariancji wiasnej i wzajemnej,
funkcji koherencji oraz rozkltadow czasowo-czestotliwosciowych [55, 203]. Nalezy
podkresli¢, ze dotychczas podstawowe formy WNZ byty identyfikowane gltdéwnie za pomoca

parametrow w dziedzinie czasu i deskryptoréw opisujacych widma czgstotliwosciowe.

Na rys. 4.2 przedstawiono schemat blokowy systemu eksperckiego do pomiaru WNZ

metoda EA.
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Rys. 4.2 Schemat blokowy systemu do pomiaru WNZ metodg EA, opracowanie wiasne ha
podstawie [25].

Glownymi jego elementami sg przetwornik piezoelektryczny  stykowy
(szerokopasmowy), uktady filtrow, wejsciowe wzmacniacze pomiarowe, szybki przetwornik
analogowo cyfrowy oraz uktad akwizycji danych. Ze wzgledu na stosunkowo szerokie
spektrum czgstotliwo$ciowe sygnatu EA generowanych przez WNZ w celu detekcji zjawiska,
konieczne jest zastosowanie wyspecjalizowanego oraz relatywnie szybkiego aparatu
pomiarowego. Jednym z celow szczegotowych niniejszej pracy jest analiza uzyskanych
W badaniach laboratoryjnych sygnaléw EA, z tego wzgledu szczegdtowa charakterystyke

wykorzystanego systemu rejestracji sygnatow EA przedstawiono w rozdziale 7.

Podczas pomiarow WNZ metoda EA zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak
rowniez przemystowych wystepuja liczne 1 zrdéznicowane zrodla sygnalow zaktocajacych.
Sygnaty zaklocajace, nazywane czesto szumami zakldcajacymi mogg by¢é generowane
wewnatrz badanego obiektu, jak rowniez przez zrddla zewnetrzne. W przypadku pomiarow
w urzadzeniach elektroenergetycznych (transformatory, kondensatory) pasmo czestotliwosci
zaktocen 0sigga wartos¢ ok. 50 kHz [120]. Podstawowymi zrodtami zaklocen zewngtrznych
sg [137]:

e WNZ powstajace w obwodzie probierczym poza badanym obiektem, tj. WNZ
w przewodach zasilajacych,

e zly stan powierzchni styku w obwodzie probierczym (w szczegélnosci obiektow
metalowych stykajacych si¢ z uziemieniem) wplywajace m.in. na oscylacje

w ekranach i1 uziemieniach oraz nasycenie rdzenia przy probach transformatoréw,
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e drgania magnetostrykcyjne rdzenia.
Do podstawowych form zrodet zaktocen wewnetrznych mozna zaliczy¢ [137]:

e  zaklocenia generowane przez zewnetrzng siec zasilajaca,

e drgania 1 hatas wywotane praca urzadzen pomocniczych zainstalowanych
na transformatorze, takich jak pompy i wentylatory,

e emisje radiofoniczne,

e  WNZ wystepujace w innych obwodach probierczych,

e  tuki i iskry elektryczne réznego rodzaju wystepujace w poblizu uktadu probierczego,

e  sprzezenia pola elektromagnetycznego badanego obiektu i uktadu pomiarowego.

W wielu przypadkach poziom szuméw zaktdcajacych ma znaczaca wartosé
w stosunku do poziomow sygnatow uzytecznych co moze wplywaé na prawidtlowa ocene
stanu badanej izolacji. Niektore z sygnalow zaklocajacych mozna wyeliminowaé przez
zastosowanie filtrow pasmowych. Przyktadem moga by¢ drgania magnetostrykcyjne rdzenia
i dynamiczne drgania uzwojen, ktorych czestotliwo$¢ rejestrowana przy pomocy uktadu do
detekcji EA nie przekracza kilkudziesigciu kilohercow (do 40 kHz). Natomiast zakres
czestotliwosci od 20 kHz do 700 kHz jest charakterystyczny dla sygnatow EA generowanych
od podstawowych form WNZ [25].

Aparatura pomiarowa podczas pracy w warunkach przemystowych narazona jest na
szereg zaklocen. Wykorzystywany w metodzie EA przetwornik stykowy, przewody taczace,
zestaw filtrow i wzmacniaczy, jak rowniez inne elementy Systemu poprzez wzajemne
sprzgzenia sg zaklocane, rowniez przez WNZ pochodzace z systemu elektroenergetycznego,
tzn. zinnych nie diagnozowanych jednostek [7, 205]. Jednakze jednymi z bardziej
ucigzliwych i trudnych do eliminacji sg zaktocenia generowane wewnatrz badanego obiektu
(zaktocenia elektryczne). Wowcezas nie jest mozliwe ich usunigcie z uzytecznego pasma
czestotliwosci [137]. Poszczegolne elementy toru pomiarowego w celu ograniczenia wplywu
zaktocen elektromagnetycznych sg zabezpieczane ekranem, ktory podigcza si¢ do przewodu
ochronnego instalacji elektrycznej. Odpowiednie uziemienie uktadu pomiarowego jest
niezbednym czynnikiem zabezpieczajacym przed przeptywem pradow wyrownawczych

poziomy potencjatow.
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Rozdzial 5

Model akustyczny  kondensatora
elektroenergetycznego

5.1 Charakterystyka badanego kondensatora
elektroenergetycznego

W niniejszym rozdziale przedstawiono budowe kondensatora SN wyprodukowanego
w roku 1981 przez ZWAR Polska 0 mocy 50 kvar, ktorego tréjwymiarowy model akustyczny
zostal wykonany przy wykorzystaniu srodowiska projektanckiego Autodesk Inventor 2012.
Scharakteryzowano kluczowe dla tworzonego modelu akustycznego elementy,
wyszczegolniono zastosowane materiaty 1 wymiary poszczegdlnych czesci sktadowych.

W tabeli 5.1 zestawiono podstawowe parametry techniczne kondensatora typu C 9,09/50-1.

Tabela 5.1. Podstawowe parametry kondensatora zwijkowego typ C9,09/50-1,
wyprodukowanego przez ZWAR Polska.

Producent ZWAR Polska
Rok produkcji 1981
| Typ | C 9,09/50-1 (01 089) |
Rodzaj syciwa Niepalne syciwo syntetyczne
| Pojemnos¢ uzytkowa \ 2,06 uF |
Napiecie znamionowe 9,09 kV /50 Hz
| Prad znamionowy ‘ 55A |
Wskaznik gesto$ci mocy 1,95 kBar/dcm?®
| Moc znamionowa | 50 kvar |
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Kondensator elektroenergetyczny model C9,09/50-1 (rys. 5.1) ma obudowe
wykonang z stali nierdzewnej o grubosci 1,5 mm, pomalowanej proszkowo farbg o kolorze
typu RAL7000 (kolor ciemny szary). W gornej czesci kondensatora znajduje si¢ ceramiczny
(porcelanowy) izolator przepustowy z wyprowadzonym zlagczem gwintowanym
umozliwiajgcym zamocowanie koncoOwki kabla przylaczeniowego fazowego. Metalowa
obudowa peni role elektrody odniesienia i podtaczana jest do przewodu neutralnego, ktory
pelni jednoczesnie funkcje przewodu ochronnego. Izolator przepustowy wykonany jest
z porcelany o nastepujacych wymiarach: wysoko$¢ 20 cm, Srednica przekroju poprzecznego

W najszerszej czg¢éci wynosi 13 cm [211, 212].

Rys. 5.1 Widok kondensatora SN produkcji ZWAR Polska 0 mocy 50kvar, typ C9,09/50-1,
opracowanie wilasne.

Schemat wewnetrznych potaczen przedstawiony zostat na rys. 5.2. Kondensator
posiada osiem sekcji polaczonych réwnolegle zwijek kondensatorowych, ktoére kolejno
potaczono szeregowo tworzac zestawy po cztery zwijki o pojemnosci tacznej C= 4,12 pF

kazda.
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Przytacza Uziemiona metalowa

kondensatora

obudowa

Przewéd fazowy

cs |cs c7 Jcs [co fcto Jen ci2 lc1s Jc14 |c1s | cie
= = = == = =

I C17 C18 C19 C20 I_C'Z1 C22 C23 J C24 C25 C26 C27 |_C2B J C29 | C30 C31 C32

Rys. 5.2 Schemat ideowy potaczen elektrycznych poszczegdlnych zwijek kondensatora,
opracowanie wiasne.

Stad catkowita pojemnos$¢ robocza kondensatora wynosi C,= 2,06 puF (réwnanie 5.1).

4-C 1
CZ=T=E'C=2,O6|.1F

gdzie: C;= 2,06 pF (pojemno$¢ kondensatora), C= 4,12 puF (pojemnos$¢ jednej
zwijki kondensatora).

(5.1)

Warto§¢ napigcia znamionowego pojedynczej zwijki, polaczonej rownolegle
ztrzema kolejnymi wynosi Uz, co daje w efekcie napiecie kondensatora o warto$ci

(rownania 5.2-3):

U, = 9,09 kV = 9090 V (5.2)

9090 V
=1136,25V (53)

U, =
gdzie: Uk — napigcie kondensatora, Uz — napigcie jednej zwijki.

Jednym z elementoéw konstrukcji kondensatora zwijkowego sg obszary wypetione
syciwem, ktore ze wzgledu na swoje wilasnosci fizyczne wypetnia wszystkie szczeliny
wewnatrz jego obudowy. Pelni on funkcje izolacyjna, a dodatkowo impregnuje zawartg
w kondensatorze celuloze, poniewaz jest thusta, oleistg cieczg. Degradacja syciwa, obnizenie
wlasnosci izolacyjnych poprzez np. zawilgocenie, wzrost zawartosci powietrza lub wodoru

moze prowadzi¢ do uszkodzenia jednostki przez wzrost rezystywnosci. Na rys. 5.3
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przedstawiono kondensator z usunigtymi Scianami bocznymi. W widocznych pustych

przestrzeniach znajdowato si¢ syciwo.

Elektroda sredniego napiecia

Uziemienie
Usunigte Sciany boczne.

Rys. 5.3 Widok kondensatora zwijkowego, gdzie: a) usunigte elementy obudowy
kondensatora, b) rozmieszczenie elektrod przytaczeniowych, roboczej i uziemiajacej,
opracowanie wlasne.

Zestawy zwijek (rys. 5.5 i 5.6) owinigte sa warstwami papieru izolacyjnego
I preszpanu impregnowanego syciwem (rys. 5.3 a) i 5.4). W kondensatorze typu C9,09/50-1

znajduja si¢ 32 zwijki impregnowane syciwem syntetycznym (rys. 5.7).

a) b)

Przegrody izolujace z preszpanu (ok. 2 mm)
oddzielajace zespoty zwijek potaczonych réwnolegle

| 4 > -, -
. J e > -

Warstwa preszpanu (ok. 2 mm) nasgczonego syciwem

Wielowarstwowy papier impregnowany : Wielowarstwowy papier impregnowany
(ok.3 mm) (ok.3 mm)

Rys. 5.4 Widok wielowarstwowej struktury preszpanu i papieru impregnowanego izolujacych
zestaw zwijek kondensatorowych, gdzie: a) widok wielowarstwowego papieru
impregnowanego, w ktory owinig¢to zwijki kondensatorowe, b) widok zwijek
kondensatorowych pod warstwa papieru impregnowanego, opracowanie wilasne.

Zwijka kondensatorowa posiada nastg¢pujace wymiary geometryczne: wysoko$¢

ok. 40 cm, szerokos¢ 12,5 cm i grubo$é¢ 1,3 cm. Zwijke wykonano z okoto 50 zwojoéw bardzo
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ciasno zwinigtych warstw tworzacych elektrody aluminiowe. Pomigdzy nimi umieszczono

polistyren, ktory petni funkcje dielektryka gromadzacego tadunek w polu elektrycznym
(rys. 5.515.6).

Rys. 5.5 Widok kondensatora od dotu a) i po usunigciu celulozy oddzielajacej zestawy zwijek
od $cian metalowej obudowy b), opracowanie wiasne.

a) b)

Okoto 50 zwojéw warstw folii aluminiowej i folii z
polistyrenu

Szerokos¢ zwijki okoto
12,5 cm

| WSEmY s :
$i J o .'\| e

Rys. 5.6 Widok zwijek kondensatorowych a) i przekroj poprzeczny jednej zwijki aluminiowo-
celulozowo-polistyrenowej b), opracowanie wiasne.

Kondensator zawieral okolo 10-ciu litrow syciwa syntetycznego, bezbarwnego,
majgcego charakter oleistej substancji. Majac na uwadze oznaczenia znajdujgce si¢ na jego
tabliczce znamionowej i analizujagc dane na podstawie doniesien literaturowych [70, 95],

stwierdzono obecno$¢ niebezpiecznych dla $rodowiska bifenyli chlorowanych. W serii
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kondensatorow, do ktérych zalicza si¢ prezentowany egzemplarz stosowane bylo syciwo

syntetyczne oparte na trojchlorodwufenylu.

Rys. 5.7 Widok zwijek aluminiowo-celulozowo-polistyrenowych w kondensatorze typu
C9,09/50-1, opracowanie wiasne.

Prezentowany kondensator elektroenergetyczny zawierat syciwo, w ktorego sktad
wchodzito niebezpieczne dla srodowiska PCB. Podczas badania jego struktury, sporzadzania
dokumentacji 3-D i prowadzonych na cele rozprawy doktorskiej badan zachowano szczegolne
srodki ostroznosci. Rozpatrywany kondensator zostal poddany utylizacji w Przedsigbiorstwie
Wielobranzowym ROBAC w Bydgoszczy, ktore zajmuje si¢ utylizacja i przetwarzaniem
odpadéw, m. in. zuzytych olejow wykorzystywanych w energetyce zawodowej, w tym

rowniez zawierajagcych PCB.

5.2 Propagacja sygnaléow EA w  kondesatorach
elektroenergetycznych

Sygnaly EA rozprzestrzeniaja si¢ od miejsca generacji WNZ we wszystkich
kierunkach w postaci spr¢zystej fali kulistej. Ich cecha charakterystyczng jest rozwoj
w wyniku naglego wyzwolenia energii w osrodku sprezystym [213]. Kanalem akustycznym
nazywa si¢ przestrzen znajdujaca si¢ migdzy zrodlem, a przetwornikiem pomiarowym.
W kondensatorze sg to kolejno: impregnowana bibutka kondensatorowa, preszpan, folia
elektroizolacyjna, folia aluminiowa, syciwo i obudowa kondensatora, ktéra najczeSciej
wykonana jest ze stali. O jego wiasnosciach decyduje zar6wno rodzaj materiatu stanowigcy

obszar propagacji, jak rowniez geometria elementéw sktadowych toru akustycznego. Z tego
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wzgledu rozpatruje si¢ trzy Kierunki propagacji: a) osiowy (X), b) radialny (Y), c) styczny (2)
(rys. 5.8). Kazdy z nich moze mie¢ inne parametry kanatu akustycznego.

4

X

X — kierunek osiowy,
Y — kierunek radialny,
Z - kierunek styczny.

Zwijka
kondensatorowa

Y

Rys. 5.8 Oznaczenie kierunkéw propagacji sygnatu EA w zwijce kondensatorowej,
opracowanie wlasne na podstawie [70].

Podczas propagacji fal akustycznych od WNZ nalezy mie¢ na uwadze takie zjawiska fizyczne
jak: ugiecie, pochtanianie, odbicia i zatamanie. Zjawiska te wplywaja na kierunek
rozchodzenia si¢ fal, jak rowniez determinujg zmniejszenie energii sygnatu. W wyniku
propagacji nastepuje rozmycie czota pierwotnego impulsu EA, a takze zwigksza si¢ jego czas
trwania. Znieksztalcenia rozchodzacych si¢ fal EA powodowane sg m.in. ttumieniem i zmiang
propagacji sktadowych widma czgstotliwosci dla roznych osrodkow. Niejednorodnosé
osrodka, a takze wielokrotne odbicia w poszczegdlnych warstwach wptywaja na
znieksztatcenie sygnatow EA. Dlugos¢ kanalu akustycznego pokonywanego przez
rozchodzace si¢ impulsy EA wplywa na stopien ich znieksztalcen. W efekcie przetwornik
pomiarowy rejestruje sygnaty EA Y} P'(t) rozniace si¢ od impulséw P(t) (rys. 5.9), jakie sa
generowane przez WNZ. Parametry (wlasnosci) kanalu akustycznego, ze wzgledu na
ztozono$¢ czynnikéw, jakie moga mie¢ wptyw na przebieg fal EA nalezy rozpatrywac
w kategoriach probabilistycznych [70, 214, 215]. Proces propagacji impulsow EA

generowanych przez zrodto WNZ w sposob pogladowy przedstawiono na rys. 5.9.

ANALIZATOR EA,
KARTA POMIAROWA
lub OSCYLOSKOP

Kanat akustyczny == =" Przetwornik He)
T(s)

Rys. 5.9 Model propagacji sygnatow EA generowanych przez zrodto WNZ, opracowanie
wlasne na podstawie [62, 70].
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Roéwnania 5.4-7 opisujg zaleznosci miedzy impulsami EA w miejscu generacji,

w punkcie odbioru i odpowiedzi przetwornika [62, 70].

P'(s) = A(s) - P(s) (5.4)

U(s) = T(s) - P'(s) (5.5)

U(s) = T(s) - A(s) - P(s) (5.6)

G(s) = T(s) - A(s) (5.7)

gdzie: P(s) — transmitancja sygnalu EA generowanego przez WNZ w  zrodle,

A(s)—transmitancja kanatu akustycznego, T (s) — transmitancja przetwornika akustycznego.

Wielowymiarowa macierz transmitancji, uktadu wielowymiarowego (wzoér 5.8)
opisuje zwigzek miedzy sygnalem EA na wyjsciu przetwornika, impulsami EA
generowanymi W miejscu wystgpienia WNZ (zrodla sygnatu). W takim przypadku
przyjmujac jako r-liczbg zrodet i m-liczbg przetwornikow otrzymuje si¢ macierz opisang
zaleznoscia (5.8):

G(s) =

Gi1(s) - G1r(5)]
: . : (5.8)

Gua(s)  Gor (5)

gdzie: r — liczba zrodet, m — liczba przetwornikow.

Rozpatrujagc  przypadek  kondensatora  elektroenergetycznego, ktory  jest
trojwymiarowym ukladem przestrzennym, zaktadajac jedno zrodto WNZ (r = 1)
i m przetwornikow pomiarowych o znanej transmitancji (parametr katalogowy przetwornika
pomiarowego) uzyskuje si¢ uktad m rownan. Rozwigzanie tego uktadu umozliwia okreslenie
miejsca w przestrzeni trojwymiarowej, w ktorej znajduje si¢ zrodto WNZ (wzor 5.9).

x=x)+ @ —y)+(@Ez—z) =rf
- (5.9)

(X =x)? + V= ym)* + (2 — zp)? =11
gdzie: x;,v;,z; (i =1,..m) — oznaczaja wspotrzedne i-tego przetwornika, r; — oznacza
odlegtosc i-tego przetwornika od zrodta generacji WNZ.

Impulsy EA propagujac od zrodta wystapienia WNZ do przetwornika pomiarowego
podlegaja zjawiskom, ktore zwigzane sa z wilasnosciami kanatu akustycznego, do ktorych

w przypadku kondensatora elektroenergetycznego mozna zaliczyc¢:
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e miejsce generacji WNZ np. na krawedzi zwijki (tzw. WNZ krawedziowe), wewnatrz
uktadu izolacyjnego zwijki itd.,

e miejsce umieszczenia przetwornika pomiarowego i sposdb jego sprzegnigcia
mechano-elektrycznego z obudowa kondensatora, np. przetworniki stykowe
przytwierdzane s3 bezposrednio do obudowy kondensatora lub posrednio przy
pomocy falowodu akustycznego, natomiast hydrofony mogg by¢ umieszczane
bezposrednio w kadzi kondensatora [71, 72, 216],

e budowa kondensatora, np. kondensatory z zespotem zwijek z folii polistyrenowej
wyposazone w aluminiowe okladziny, zanurzone w oleju elektroizolacyjnym

z warstwami preszpanu (przektadkami) i obudowa stalowa.

Fala akustyczna przechodzac poprzez strukture modelowanego zespotu podlega
szeregu zjawiskom fizycznym (odbicie, zatamanie, tlumienie, ugiecie, rozproszenie), ktore
powoduja ostabienie i rozmycie sygnalu, co w konsekwencji utrudnia rejestracj¢ i proces
wnioskowania. Prowadzi to do spadku stromo$ci obwiedni diagnozowanego sygnatu,
ostabienia amplitudy 1 wydluzenia czasu trwania generowanych sygnatéow. Podczas
diagnozowania stanu ukladow izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych, ktére sg silnie
niejednorodne duza trudno$cig jest okreslenie drogi propagacji zarejestrowanych sygnatow.
Na drodze propagacji znajduje si¢ szereg przeszkod, w ktorych fala akustyczna porusza sig
Z r6zng predkoscig. Na granicy osrodkow o réznych gestosciach nastepuje czgsciowe odbicie
| rozproszenie oraz pochtanianie fali akustycznej, co ma miejsce w elementach
niemetalowych np. preszpan, folia elektroizolacyjna, tekstolit, etc. Natomiast w elementach
metalowych (np. stal, aluminium) fala akustyczna jest przyspieszana, poniewaz predkos¢
rozchodzenia si¢ fali w metalu jest wigksza niz w oleju elektroizolacyjnym (tabela 6.5).
Dlatego fala akustyczna, ktora w pierwszej kolejnosci dociera do metalowych czesci kadzi
jest znacznie wczesniej rejestrowana przez przetwornik pomiarowy niz fale, ktére przechodza
przez bardziej ztozong droge propagacji. W konsekwencji pierwotny sygnat EA jest
zaktocony przez ten sam sygnal, ale przesunigty w fazie wzgledem pierwotnego,
spowodowanego przemierzaniem os$rodka o innej impedancji akustycznej. Z tego wzgledu
w badaniach laboratoryjnych prowadzonych w dwoch uktadach (rozdz. 8.4 1 8.5) zastosowano
hydrofony umieszczane bezposrednio przy zrddle generacji WNZ, tak aby mozliwa byla
rejestracja sygnalow EA bez dodatkowych zaklocen wewnetrznych. Sygnal akustyczny

w kadzi rozchodzi si¢ w postaci fal poprzecznych 1 wzdhuznych, co przedstawiono na rys. 4.3.
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Rys. 4.3 Model obrazujacy propagacje fal EA w kadzi kondensatora elektroenergetycznego,
opracowanie wlasne na podstawie publikacji [217].

Na podstawie wynikow badan prezentowanych w publikacjach [47, 62] mozna
stwierdzi¢, ze na warto§¢ wspolczynnika tlumienia fali akustycznej wpltywa zardéwno
ztozono$¢ drogi propagacji jak roéwniez czestotliwosci sktadowe (harmoniczne) sygnatlu
akustycznego. Ponadto wykazano, ze wspoOtczynnik tlumienia jest silnie zalezny od
czgstotliwosci harmonicznych sygnatu rejestrowanego. Jesli sygnat zawiera duza liczbe
skladowych z zakresu wyzszych czgstotliwosci, to fala akustyczna jest silniej ttumiona przez
osrodki izolacyjne. Sygnaty generowane przez WNZ w wielu przypadkach mogg mieé
stosunkowo malg warto$¢ w stosunku do emitowanych szumow, co powoduje, ze s3 trudno
wykrywalne. Tan problem rozwigzano stosujac analiz¢ falkowa, ktéra umozliwia separacje
sygnatu uzytecznego od zaktocen [147, 201, 218, 219, 220, 221] poprzez zaawansowany

stopien filtracji.

5.3 Dwuwymiarowe modele kondensatorow
elektroenergetycznych

Zalezno$¢ miedzy impulsami EA w miejscu generacji WNZ, a sygnalami

rejestrowanymi w miejscu umieszczenia przetwornika pomiarowego mozna przedstawic¢ za
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pomocg wzoréw 5.10-19. Natomiast na rys. 5.3 w sposob pogladowy przedstawiono proces
propagacji impulséw EA w kondensatorze elektroenergetycznym na drodze migdzy zrodtem

WNZ a przetwornikiem pomiarowym.

Zwijka (1) Izolacja (2) Syciwo (3) Obudowa (4)

P11, @ Pyc2: P3c3, a3 PsCsr @y

W A1 Az Az As

° X o >0 »olle Arom
Awnz l1 I2 I3 la
EaEss=—————) | GEEEss———— | G |

R12 Ra3 Rsa
Rys. 5.10 Proces propagacji impulséw EA w kondensatorze elektroenergetycznym na drodze

miedzy zrodtem WNZ a przetwornikiem pomiarowym, opracowanie wtasne na
podstawie [62].

Na rys. 5.10 uwzgledniono podstawowe osrodki propagacji impulsow EA, tj.:

e  zwijka,
e izolacja zespotu zwijek,
e  syciwo,

e stalowa obudowa.

Prezentowany model zaklada, ze migdzy zwijka, a izolacja zespolu zwijek istnieje
bezposrednia granica akustyczna, czyli brak warstwy syciwa. Model nalezy traktowac
pogladowo poniewaz nie uwzgledniono w nim proporcji wymiardw geometrycznych
poszczegolnych elementdéw, ktore zostaly sparametryzowane. Przy czym wykorzystano

nastgpujace zalozenia i oznaczenia:

e  7rodlo WNZ znajduje sie wewnatrz zwijki w odlegtosci |1 od jej granicy z izolacja
zespotu zwijek, przyjmujac kierunek rozchodzenia si¢ fali akustycznej w strone
przetwornika pomiarowego,

e  wartos¢ maksymalnej amplitudy sygnatu EA w miejscu generacji WNZ oznaczono

jako Awnz, natomiast w punkcie pomiaru za pomocg Apowm,
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e parametry Ai, A2, As, As oznaczajag najwickszg mozliwg wartos¢ amplitudy
odpowiednio w kolejnych osrodkach: 1, 2, 3, 4, po przejsciu przez sygnal EA
odlegtosci Iy, o, 131 la,

e  Rio, R3, R34 0znaczaja amplitudowe wspotczynniki odbicia odpowiednio na granicy
zwijek z izolacja zespotu zwijek, na granicy zespolu zwijek z warstwg syciwa oraz
warstwy syciwa z obudowa,

e  parametry aq , a,, as, a, s3 amplitudowymi wspotczynnikami tlumienia sygnatow
EA, odpowiednio w osrodkach 1, 2, 3, 4, a ich warto$ci wyraza si¢ W neperach na
jednostke dhugosci (Np/m). Aby wartosci tych wspolczynnikow wyrazié
w decybelach nalezy dokona¢ przeksztatcenia: X [Np/m] = 0,115 Y [dB/m].

Zalezno$ci miedzy poszczegdlnymi warto§ciami amplitud okre§lono za pomoca

réwnan 5.10-13.

Ay = Ayyz e Mk (5.10)
Ay = Ay (14 Ryp) - e~ %2k (5.11)
Ay = Az (1+ Ry3) e %l (5.12)
Ay = Ay (1 + Rgy) - e %l (5.13)

W przypadku, gdy na granicy styku stalowej obudowy i przetwornika pomiarowego

nie nastepuje odbicie sygnatu EA, woéwczas zachodzi zaleznos¢ 5.14:
Ay = Apou, (5.14)
gdzie: A, , Apoy - amplituda sygnatu w miejscu pomiaru.
Taka sytuacja traktowana jest jako idealne sprzezenie akustyczne obudowy kondensatora
i przetwornika pomiarowego.
Przeksztalcajac zaleznosci od 5.10 do 5.14 otrzymuje si¢ rownanie (5.15):
Awnz = Apoy - B71-e%h . g®2la . puls . pQsls (5.15)

gdzie: Ayyz - amplituda sygnalu w miejscu generacji WNZ, Apop - amplituda sygnatu
W miejscu pomiaru, B - wspotczynnik korekcji, a;, a,, s, a, - wspotczynniki thumienia,

L1, 15, 15,1, - odlegto$¢ od zrodta sygnatu.
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Ze wzgledu na stalg grubos$¢ izolacji zespotu zwijek 1 stalowej obudowy
kondensatora w kazdym z trzech kierunkéw propagacji sygnalow EA, wprowadzono

nastepujace uproszczenie zaleznosci:
az -l = aj, (5.16)
a,l, = aj, (5.17)

gdzie: a, , a4 - wspotczynniki ttumienia, [, [, - odlegto$¢ od zroda sygnatu, aj, ay - state

zalezne od grubosci izolacji.

Wspotczynniki tlumienia (a4, a3) dla obszaréw zwijki 1 syciwa, ze wzgledu na
zmienne odlegtosci (I, l3) zalezne od potozenia zrodta WNZ, stosuje si¢ bez przeksztatcen,
zgodnie z pierwotng postacig. W zwigzku z wprowadzonymi uproszczeniami (5.16, 5.17),

réwnanie 5.15 przyjmuje posta¢ zaleznosci (5.18).

Awnz = Apoy "B~ elalitaytazlz+ay) (5.18)

gdzie: Ay nz - amplituda sygnatu w miejscu generacji WNZ, Apoy - amplituda sygnatu
W miejscu pomiaru, B - wspélczynnik korekcji, @y, az- wspolczynniki tlumienia,

l;, I3 - dlegto$¢ od zrodia, aj, ay - state zalezne od grubosci izolacji.

Przedstawione wyzej rozwazania dotyczg kondensatora (typ C 9,09/50-1) opisanego
w rozdz. 5.1. Rownania numeryczne opisujg warunki propagacji rozchodzacej si¢ fali EA
w kierunku osiowym. Analizowanie obiektu w kierunkach radialnym lub stycznym upraszcza
schemat kondensatora, poniewaz pomija si¢ wowczas warstwe syciwa znajdujaca si¢ miedzy
1zolacjg zespotu zwijek 1 obudowa. 1zolacja zespotu zwijek wypetnia $cisle przestrzen miedzy
zwijkami i obudowa, a syciwo w kierunku radialnym lub stycznym rozchodzenia si¢ fali EA
tworzy proporcjonalnie cienkg warstwe w stosunku do czgstotliwosci fal sktadowych widma
sygnalu. Wowczas nie obserwuje si¢ wpltywu na oddzialywanie tej warstwy na proces

przechodzenia sygnatéw EA [70, 73].

Uwzglednienie kierunku radialnego i stycznego propagacji fal EA w rozpatrywanym
kondensatorze, umozliwia opisanie relacji migdzy amplituda sygnatu w miejscu generacji

WNZ a miejscach pomiaru zgodnie ze wzorem (5.19).

Apom . el tagz+ay) (5.19)

AWNZ - (1+R12)'(1+R24)

gdzie: Ay nz - amplituda sygnalu w miejscu wystapienia WNZ, Apgy - amplituda sygnatlu

W miejscu pomiaru, Ry,, R,4 - amplitudowe wspotczynniki odbicia na granicach o$rodkow,
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@, - WspoOtczynnik thumienia, [y - odleglos¢ od Zrodia sygnatu, aj,ay - state zalezne od

grubosci izolacji.

Dla elementow sktadowych kondensatora takich jak: zwijki, izolacja zespotu zwijek,
syciwo i obudowa konieczne jest wyznaczenie wartosci wspotczynnikow thumienia a’ lub

tlumienia a. Wspotczynniki thumienia i akustyczne opornosci falowe nalezy okreslic:

e wzwijkach dla trzech kierunkow propagacji (osiowego, radialnego i stycznego),
e dla izolacji zespotu zwijek 1 obudowy wyznacza si¢ wartosci thumienia w kierunku

prostopadtym.

Z przedstawionych wyzej zalezno$ci wynika, ze w kazdym z podstawowych kierunkow

sygnaly EA przemieszczaja si¢ prostopadle do danego o$rodka propagacji.

W celu uzyskania pelnego obrazu wpltywu wiasnosci fizycznych obiektu na
propagujaca od miejsca generacji WNZ fale¢ EA, istnieje koniecznos¢ wyznaczenia
akustycznych opornosci falowych os$rodkéow. Na ich podstawie zostaly wyznaczone
wspotczynniki odbicia na granicach poszczegdlnych osrodkéw (warstw propagacji) obiektu
rzeczywistego. W praktyce dazy si¢ do tego, aby model charakteryzowat si¢ wlasno$ciami
w mozliwie duzym stopniu zblizonymi do rzeczywistych. Jednakze z powodu przyjecia
znacznych uproszczen dotyczacych wiasnosci fizycznych modelu, nie ma moznosci idealnego
odzwierciedlenia poszczegélnych wielkosci. Dlatego otrzymywana struktura obiektu
modelowanego  stanowi  jedynie  pewne  przyblizenie  obiektu  rzeczywistego.
W prezentowanym modelu przestrzennym kondensatora elektroenergetycznego (rozdz. 6)
istnieje w tym zakresie szereg mozliwosci, m.in. transmisja sygnatu odbywa si¢ poprzez
poszczegolne materiaty sktadowe lub poprzez zespoty tych elementow, ktorym nadaje sig¢
usrednione warto$ci istotnych parametrow charakterystycznych. W takim wypadku
odpowiednio dobiera si¢ wowczas parametry zwigzane z propagacja sygnatow EA dla
konkretnego materialu - osrodka (osrodek wielowarstwowy, os$rodek o usrednionych

parametrach propagacji).

5.4 Wykorzystywane modele 3-D

Dynamiczny rozwoj narzedzi informatycznych i technik komputerowych umozliwia

wykorzystywanie szeregu technologii, ktore staly si¢ obecnie ogolnie dostepne. Dotyczy to
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zarowno mozliwosci zastosowan naukowych, jak réwniez praktycznych implementacji
technicznych. Autorzy publikacji [34] opisali proces propagacji fali EA przez dwa rézne
os$rodki, ktora zostata generowana w wyniku implozji wywotanej przez WNZ. W artykule
przedstawiono zalezno$ci numeryczne umozliwiajagce obserwacje graficzng w przestrzeni
trojwymiarowej map rozkladu cisnienia akustycznego na stalowej powierzchni,
reprezentujgcej obudowe urzadzenia elektroenergetycznego. Przeprowadzony przez autoréw
proces modelowania bazuje na dwoch obszarach R1 i R2 (rys. 5.11). W centralnej czg¢sci
obszaru R2 umieszczono punktowe zrodto WNZ. Fala EA z miejsca generacji rozprzestrzenia
si¢ kuliscie we wszystkich kierunkach i ulega ostabieniu przez impedancje akustyczne dwoch
osrodkow, tj.: oleju 1 stali. Podstawowym celem przeprowadzonych symulacji byto
zobrazowanie wiasno$ci fal EA rozchodzacych si¢ w obszarze R2 (olej transformatorowy)
otoczonym obszarem R1 tj. stalowg obudowsa o wymiarach: 50 cm x 30 cm i grubosci $ciany
réwnej 1 cm. Podczas modelowania, zatozono parametry oleju mineralnego klasy I, zgodnie z
normg IEC60296. Gesto$¢ oleju wynosita p = 854 kgm™3, lepkos¢ n = 13 ¢St (centy stokes,
jednostka w uktadzie CGS) dla temperatury uktadu 20°C. Dla potrzeb modelowania
zastosowano stal typu AISI4340, ktérej modut Young’a wynosi E = 205-10°, gestos¢ p =7850

kgm™3, a wspotczynnik Poisson’a jest rowny p = 0,28.

Rys. 5.11 Badana geometria 3D z wyznaczonymi obszarami R1 i R2 [34].

Autorzy artykutu [34] okreslili warto$ci poczatkowe tak aby spelnione zostaly

warunki brzegowe (wzory 5.20-21).

P(0) = atan [cos (nz_x)] (5.20)
PO - 3 sin(uae (5.21)

gdzie: P(0) - ci$nienie w czasie t = 0.

Zastosowanie funkcji arkus tangens 1 wykladniczej (5.20-21) umozliwia

definiowanie w modelu innych przypadkéw propagacji fali EA. Struktura modelu 3-D zostata
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poddana dyskretyzacji, tzn. wyznaczono parametry siatki dyskretyzacyjnej. W celu
ograniczenia czasu przeznaczonego na obliczenia wykorzystano niskg rozdzielczo$¢ siatki
dyskretyzacyjnej. Siatka posiadata 416 weztow, 569 eclementow, a czas obliczania
rozwigzania rownan falowych nie przekraczat 36 sekund. Zaréwno warunki poczatkowe, jak
réwniez pochodne, byly ciggle w punktach. WNZ zostalo zamodelowane za pomoca
punktowego zrédta, z wprowadzong formula matematyczng. Zrédlo umieszczono
w centralnym punkcie obszaru R2 (olej transformatorowy). Zjawisko odbicia, zatamania
| rozproszenia zostaly zamodelowane poprzez zmiane warto$ci poszczegdlnych parametrow
modelu. W wyniku modelowania otrzymano przestrzenne mapy cisnienia fali akustycznej
rozchodzacej si¢ kuliscie z miejsca generacji WNZ w przestrzeni modelowanego obiektu
(rys. 5.12,5.13).

)5 \
05

Rys. 5.12 Propagacja fali EA w oleju i stali [34].

Na rys. 5.12 przedstawiono wyniki symulacji obrazujace zjawisko propagacji
w przestrzeni 3-D fali EA generowanej przez punktowe zrodto WNZ. Przy czym wartosci
cisnienia akustycznego zr6znicowano przy zastosowaniu palety barw, gdzie za pomoca koloru
niebieskiego przedstawiono wysoki poziom ci$nienia akustycznego, a kolorem czerwonym
oznaczono odpowiednio jego niski poziom. Sygnat akustyczny rozchodzi si¢ w kierunku
stalowej obudowy (granicy o$rodka). Fala EA przechodzac migdzy osrodkami,
charakteryzujacymi si¢ réznymi wartosciami impedancji akustycznych, ulega zjawiskom
miejscowego odbicia 1 zalamania. Fala 0 duzej wartoSci ci$nienia akustycznego
rozprzestrzenia si¢ do granic os§rodka. W wyniku przemieszczania si¢ fala EA ulega ttumieniu

w osrodku, co wptywa na zmniejszenie jej energii (kolor zotty na rys. 5.12).
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a : b
) Peak Pressure ) ZB

b 4
Rys. 5.13 Zmiana cisnienia fali EA generowanej przez WNZ, dla: a) oleju 0 nominalnej
gestosci w temperaturze 20 °C, b) oleju o zmniejszonej gestosci odpowiadajgce;j
podwyzszonej temperaturze [34], gdzie A, B — punkty wyznaczajace poziomy ci$nienia
akustycznego w poczatkowej fazie rozwoju WNZ.

~

Na rys. 5.13a przedstawiono rozktad cisnienia akustycznego w obszarze R2. Za
pomoca koloru czerwonego przedstawiono intensywno$¢ fali EA w miejscu generacji WNZ.
Amplituda fali kulistej jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci czota fali EA od zrodta.
Fala akustyczna rozchodzi si¢ kuliScie w oleju, wowczas jej promien wzrasta, a amplituda
maleje. Widoczne jest zmniejszenia amplitudy fali EA wraz ze wzrostem odlegtosci od zrodta
jej generacji co zobrazowano poprzez zmiane koloru od czerwonego poprzez zotty, zielony az
do niebieskiego. Kolorem ciemno niebieskim oznaczono amplitudg¢ fali akustycznej w chwili
dotarcia do granicy osrodka. Wowczas nastgpuje gwaltowne tlumienie fali (migdzy
osrodkami R2 i R1), ktore spowodowane jest roznicg wartosci impedancji akustycznej oleju

i stali.

Natomiast na rys. 5.13b przedstawiono przebieg zjawiska w przypadku zmiany
gestosci oleju transformatorowego. Przypadek ten opisuje moment ogrzania si¢ oleju
z powodu dostarczenia energii cieplnej przekazywanej z zewnatrz, np. ogrzanie powierzchni
obudowy przez stonce lub z powodu wewnetrznych czynnikow takich jak: ogrzanie
uzwojenia transformatora, wystgpowania wielu zrodet WNZ. W wyniku wzrostu temperatury
nastepuje zmniejszenie gestosci oleju dlatego wartos$é cisnienia czola fali jest wigksza (co
obrazuje kolor z6tty i jasno zielony) (rys. 5.13b) w poréwnaniu do analogicznych obszaréw
na charakterystyce z rys. 5.13a. Punkty A i B wyznaczajg przyrost poziomu cisnienia
akustycznego fali EA generowanej przez WNZ, gdzie punkt A wyznacza najnizsza wartos¢
cisnienia fali EA, a punkt B najwicksza dla tego samego momentu symulacji. W wyniku
zmiany wartosci gestosci  osrodka propagacji (oleju elektroizolacyjnego) nastgpita

intensyfikacja WNZ. Na tej podstawie autorzy publikacji [34] sformutowali wniosek, ze
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zmiana temperatury oleju transformatorowego powoduje wzrost intensywnosci wykrywanych

WNZ, nawet jesli nie zmienita si¢ intensywnos$¢ ich generacji.

Rys. 5.14 Wizualizacja zjawiska odbicia, zatamania i rozpraszanie fali EA generowanej przez
WNZ [34].

Charakterystyka przedstawiona na rys. 5.14 obrazuje wizualizacj¢ przestrzenng fali
EA, ktora ulega odbiciu, zatamaniu i rozproszeniu w o$rodku propagacji. Z miejsca generacji
WNZ rozchodzi si¢ fala EA, co uwidacznia intensywny kolor czerwony. Fala akustyczna
dochodzi do stalowej obudowy oznaczonej jako obszar R1. Nastepuje jej odbicie i powrot fali
do wewnatrz obszaru R2 (kolor niebieski). Fala pierwotna i zatamana zostata przedstawiona

za pomocg koloru, ktory przechodzi z jasno czerwonego w zotty.

Opisany w artykule [34] model matematyczny opracowano przy wykorzystaniu
narzedzia FEA (ang. Finite Element Analysis) srodowiska FEMLAB. Zaprezentowane wyniki
W postaci map w przestrzeni trojwymiarowej umozliwiaja wizualizacj¢ zjawisk propagacji,
tlumienia, odbicia i zatamania fal EA. Wizualizacje 3D umozliwiaja takze analiz¢ zalezno$ci
miedzy miejscem generacji WNZ w przestrzeni modelu, a rozkladem cisnienia akustycznego
dla danej chwili symulacji. Na podstawie przeprowadzonych symulacji wykazano, ze istnieje
zwigzek migdzy warto$cig temperatury, aintensywnoscia WNZ. Wraz ze wzrostem
temperatury maleje gestos¢ osrodka, a wraz za nig impedancja akustyczna. Przyczynia si¢ to
do wzrostu cis$nienia akustycznego fali EA docierajacej do obudowy analizowanego

urzadzenia elektroenergetycznego.

Autorzy publikacji [38] przeprowadzili badania modelu przestrzennego uktadu
propagacji fali EA, ktory sktadat si¢ z elektrod do generacji WNZ, transformatorowego oleju

elektroizolacyjnego wypeltniajacego stalowa obudowe bedaca granicami modelu (rys. 5.15).

Wymiary modelu przestrzennego wynosity: (30 x 30 x 30) cm. Grubo$¢ Sciany,
wykonanej ze stali byta rowna 0,2 cm. Modelowang kadz wypetniono olejem, ktérego poziom

wynosit 23 ¢cm mierzony od dna pojemnika. Elektrody umieszczono w centralnym punkcie

Strona

66



kadzi, a ich dlugo$¢ rowna byta 16 mm. Srednice szczytu elektrody przyjeto 40 pm.

Modelowano wyladowanie typu ostrze-0strze w oleju elektroizolacyjnym.

N

Zrédto WNZ

\—_—

Rys. 5.15 Model 3D kadzi z olejem elektroizolacyjnym i miejscem generacji WNZ [38].

Dla potrzeb modelowania przyjeto transformatorowy olej elektroizolacyjny klasy I
zgodny ze standardem IEC60296. Gestos¢ zastosowanego oleju mineralnego byta rowna
po=998 kgm=3, a predkosé rozchodzenia si¢ W nim dzwieku Vo = 1478 ms?. Natomiast
gesto$¢ stali wynosita ps= 7900 kgm™3, predkos¢ dzwieku w tym osrodku réwna byla
Vs = 5950 ms?. Temperatura modelowanego $rodowiska, w ktorym propagowala fala EA

wynosita 20 °C.

Sygnat EA przemieszcza si¢ dookolnie, poprzez Srodowisko olejowe ze zrodta o
wspotrzednych (xq,yo,2,) W kierunku granic modelu. Rownanie rézniczkowe czastkowe
opisujace ruch fali akustycznej w analizowanych osrodkach propagacji opisano wzorem 5.22.
Natomiast ksztalt fali akustycznej emitowanej z miejsca generacji WNZ zostal opisany

réwnaniem 5.23 [38].

a*p  __[0*P N 0%P N 0°P] 5 5 5 . (5.22)
ot2 9x2 " 9yZ ' 972 = 6(x —x0)0(y —¥0)6(z — 20)f (V)
f(t) = PyBte Pt sinwt (5.23)

gdzie:  (x,y,z) - wspOlrzedne  rzeczywiste dla  dowolnego  punktu  modelu,

(x%0,¥0,2Z0) - wspotrzgdne zrédta WNZ, P - cisnienie akustyczne w obszarze wystgpienia

zrodia EA, t - czas, C - predkos¢ fali akustycznej [%], f(t) - funkcja opisujaca sygnat zrodta
EA, &(r) - funkcja delty Diraca zwigzane z pozycja zrodta WNZ w przestrzeni, P, - ciSnienie
poczatkowe fali EA, B - wspolczynnik tlumienia, w = 2mf —pulsacja, . f = 154 kHz —

czestotliwos¢ sygnatu EA.
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Czestotliwos¢ fali akustycznej generowanej w zrodle WNZ o okreSlonych

wspotrzednych wynosita f = 154 kHz . Uwzgledniajac wlasnosci sygnalu EA dobrano

parametry siatki dyskretyzacyjnej, ktora skladatla si¢ z 4261 weztow 1 7699 elementow.

Wynik symulacji otrzymano po ok. 6 godzinach obliczen.

a)

b)

-0.2

-0.4

-0.6

Min: -0.210 001 0

Rys. 5.16 Propagacja fali EA w oleju elektroizolacyjnym w modelu 3D dla trzech wybranych

chwil czasowych symulacji, a) t=1 us, b) t=9 us, ¢) t =50 us [38].

Na rys. 5.16 przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych.

Kolejne wiersze prezentuja mapy cisnienia akustycznego 1 ksztatt fali akustycznej

w wybranych chwilach czasowych symulacji, tj. dlat =1 ps (rys. 5.16a), t =9 us (rys. 5.16b)

i t=50 us (rys. 5.16¢). Zaburzenie o$rodka wywotane przez zrodto WNZ przemieszcza si¢

w kierunku krawedzi modelu, a z uwagi na wystepowanie na granicy obu osrodkow (oleju

I stali) impedancji akustycznej zauwazono czg¢$ciowe odbicia oraz zatamanie czola fali EA.
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Na rys. 5.17 zobrazowano poziom cis$nienia akustycznego na powierzchni ptaszczyzny
przecigcia modelu umieszczonej w odlegtosci 11,5 cm od dna kadzi, tj. na plaszczyznie, na
ktorej umieszczono zrodio fali EA.

- 06

s L.

06
-

Rys. 5.17 Widok 2D w ptaszczyznie y-z przecinajacej model kadzi z olejem
elektroizolacyjnym w odlegtosci 11,5 cm od dna kadzi [38].

Z uwagi na przejscie fali EA z osrodka o mniejszej gestosci, jakim byl olej
elektroizolacyjny, do osrodka o wigkszej gestosci (stal), autorzy publikacji analogicznie do
zjawiska zatamania, ktoremu podlega $wiatto z interpretowali witasnosci fali akustycznej.
Zjawisko refrakcji fali EA rozchodzacej si¢ w modelu przestrzennym opisano przy
zastosowaniu  prawa  Snelliusa,  charakteryzujace  zmian¢  kierunku  padania
promienia swiatta przy przejsciu przez granic¢ migdzy dwoma osrodkami przezroczystymi
0 réznych wspotczynnikach zalamania. Wyznaczono kat refrakcji dla fali akustycznej za

pomocg zaleznosci 5.24 [38].

V

0 = sin! [—0] = 14,2°, (5.24)
Vs

gdzie: 6 - kat refrakcji na granicy osrodkéw, V, — predkosé postepowa fali akustycznej w

oleju, Vs — predkos¢ postepowa fali akustycznej w stali.

Na rys. 5.17 przedstawiono miejsce lokalizacji czujnika pomiarowego (punkt S).
Zgodnie z przyjetymi warto$ciami predkosci dla poszczegdlnych osrodkow (wzor 5.24),
obliczona wartos¢ kata refrakcji wyniosta 8 = 14,2°. Natomiast wizualizacja krytycznego
kata refrakcji przedstawiona na rys. 15.17 wskazuje, Zze jego maksymalnie warto§¢ wynosi

0 = 27°.

W symulacjach opisanych w artykule [38] wykorzystano narz¢dzie FEA (ang. Finite
Element Analysis), a model implementowano w $rodowisku FEMLAB. W publikacji opisano

badania zmierzajgce do Wwyznaczenia miejsca umieszczenia czujnikoOw pomiarowych
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umozliwiajacych rejestrowanie sygnalow EA generowanych przez WNZ. Autorzy wskazali
na znaczenie miejsca zamontowania czujnikdOw na poprawno$¢ uzyskiwanych wynikow
pomiarowych, ze wzgledu na zaktdcenia wewnatrz obiektu urzadzenia elektroenergetycznego
wynikajace ze zjawisk fizycznych. Przeprowadzono analiz¢ wplywu, takich zjawisk
fizycznych jak: odbicie, zalamanie itlumienie sygnalow, ktére symulowano w modelu.
Wyniki symulacji skorelowano z rezultatami eksperymentu przeprowadzonego w warunkach
laboratoryjnych. W badaniach prowadzonych w laboratorium uzyskiwano refrakcje sygnatow
EA na poziomie 82%. Natomiast na podstawie badan symulacyjnych dla sygnatu
0 czestotliwosci f = 154 kHz, uzyskano warto§¢ rowng 88%. W analizowanym modelu
autorzy uzyskali wysoki poziom korelacji wynikow uzyskiwanych podczas badan
laboratoryjnych i otrzymywanych na podstawie symulacji.

W artykule [76] przedstawiono wyniki symulacji w modelu kadzi wypekionej
olejem elektroizolacyjnym przy wykorzystaniu zrodta sygnatu EA opisanego wzorem 5.25.
Opracowany dla potrzeb badan model byt dwuwymiarowy. Natomiast wizualizacj¢ zjawisk

towarzyszacych zaburzeniu osrodka wykonano w trzech wymiarach.

—B*t? 5.25
P(t) = Pye” 2 sinmt (5:25)

gdzie: P - funkcja opisujgca zrodlo EA, t - dziedzina funkcji, czas, P, - cis$nienie

poczatkowe fali EA, B - wspotczynnik thumienia [76].

Transformatorowy olej elektroizolacyjny, ktéry byl modelowany, charakteryzowat
sie klasg I i zgodno$cia ze standardem IEC60296. Gesto$é oleju wynosita po= 998 kgm,
lepkos¢ osrodka p = 13,0 cSt. Natomiast modelowana kadz zostata wykonana ze stali typu
AlIS13440, o0 module Young’a E= 205 - 10°, predko$¢ dzwicku w osrodku byla rowna Vs =

1480 % a jego gestos¢ wynosila ps= 7850 kgm=. Temperatura modelowanego uktadu

wynosita t = 27 °C. Zastosowano siatke dyskretyzacyjna, ktéra sktadata si¢ z 17782 weztéw
i 34578 elementow. Rozwigzania modelu w przestrzeni 2D uzyskiwano w ciggu 43 sekund.
Na rys. 5.18 przedstawiono wynik przeprowadzonej symulacji. Na rys. 5.18a zaprezentowano
rozwigzanie modelu w przestrzeni plaskiej, a na rys. 5.18b trojwymiarowy widok fali
akustycznej implementowanej podczas symulacji numerycznych. Zaprezentowany rozktad

ci$nienia akustycznego (rys. 5.18b) wyrazono w Pa (Pascal).
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Rys. 5.18 Widok modelu kadzi z olejem elektroizolacyjnym w przestrzeni 2D (a),
wizualizacja sygnatu EA opisanego rownaniem 5.25 w przestrzeni 3D [76].

Przedstawione symulacje, podobnie jak opisane poprzednio, przeprowadzono przy
zastosowaniu narz¢dzia FEA $rodowiska FEMLAB. Badania skupiaty si¢ na mozliwos$ci
wykorzystania symulacji prowadzonych w przestrzeni 2D, ktore znaczaco skracaja czas
uzyskiwania wynikow obliczen, a nastgpnie prezentacji efektow w trzech wymiarach.
Wskazuja jednoczesnie na duze mozliwosci modelowania prowadzonego w przestrzeni

trojwymiarowe;j.

W artykule [35] autorzy podj¢li temat modelowania w przestrzeni trojwymiarowe;
opierajacego si¢ na metodzie roznic skonczonych (ang. Finite-Differences Method - FDM).
Modelowanie przeprowadzono w kadzi wykonanej ze stali o grubosci 0,5 cm i wymiarach
(24 x 24 x35) cm, ktora w 2/3 wypeliono olejem elektroizolacyjnym. W badanich
laboratoryjnych i symulacjach modelowano WNZ klasy 3, generowanego przy napigciu
zasilajacym rownym ok. 8 kV i czgstotliwosci 60 Hz. Wewnatrz modelu umieszczono rdzen
stalowy o wymiarach (15x15x 15) cm, na ktéorym umieszczono ptytke z tworzywa
sztucznego PET (ang. Polyethylenetelephtalate) z warstwg naparowanego aluminium,
tworzacego plaska elektrod¢ uziemiajaca. Na jednej ze S$cian kadzi zamontowano
piezoelektryczny przetwornik stykowy. Badania laboratoryjne, jak réwniez symulacje,
przeprowadzono dla 4 pozycji montazu przetwornika. Pierwsza symulacje wykonano dla
przetwornika umieszczonego 6 cm nad miejscem generacji WNZ. Druga symulacje
przeprowadzono dla przetwornika znajdujacego si¢ 3 cm nad zrodlem, natomiast trzecig dla
przetwornika znajdujacego si¢ na tym samym poziomie co zrodlo WNZ. Czwarte miejsce

lokalizacji przetwornika znajdowata si¢ 3 cm pod poziomem generacji WNZ (rys. 5.19).
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Rys. 5.19 Widok modelu kadzi z olejem elektroizolacyjnym [35].

Autorzy publikacji [35] przeprowadzili proces korelacji przebiegéw czasowych wynikow
uzyskanych w badaniach laboratoryjnych i symulacjach prowadzonych w modelu
trojwymiarowym. W symulacjach prowadzonych dla trzech pierwszych pozycji montazu
piezoelektrycznego przetwornika stykowego uzyskano duzg powtarzalnos¢ prowadzonych
badan symulacyjnych z laboratoryjnymi (rys. 5.20). Ponadto wskazano duza zalezno$¢
uzyskiwanych wynikéw od obecnosci przegrod wystepujacych na drodze propagacji
sygnatow EA. Umieszczenie przetwornika ponizej poziomu generacji WNZ powodowalo

rozbieznos$ci w rejestrowanych i modelowanych przebiegach sygnalow EA.
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Rys. 5.20 Wyniki badan prowadzonych podczas pomiar6w laboratoryjnych i symulacji
numerycznych [35], gdzie:

a) sygnat EA rejestrowany w badaniach laboratoryjnych dla przetwornika
zamontowanego na poziomie generacji WNZ,

b) sygnal EA modelowany w symulacjach numerycznych dla przetwornika
zamontowanego na poziomie generacji WNZ,

c) sygnal EA rejestrowany w badaniach laboratoryjnych dla przetwornika
zamontowanego 3 cm pod poziomem generacji WNZ,

d) sygnat EA modelowany w symulacjach numerycznych dla przetwornika
zamontowanego 3 cm pod poziomem generacji WNZ.
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Rozdzial 6

Modelowanie zjawisk  propagacji
Ssygnalow emisji akustycznej w
kondenstaorach elektroeneretycznych

6.1 Charakterystyka wykorzystanych narzedzi
informatycznych

W  przeprowadzonych symulacjach wykorzystano oprogramowanie Autodesk
Inventor 2011 firmy AUTODESK, Comsol Multiphysics w wersji 4.09 i MATLAB R2012a.
Srodowisko Autodesk Inventor 2011 zostato zastosowane w celu utworzenia modeli
trojwymiarowych  rozpatrywanego kondensatora elektroenergetycznego  (rys. 6.5-8).
Natomiast oprogramowanie Comsol Multiphysics wykorzystano w celu przeprowadzenia
symulacji numerycznych w przestrzeni 3D wykorzystujac do tego celu przygotowane modele.
Srodowisko MATLAB, bedac rozbudowanym narzedziem naukowo-badawczym
implementujagcym mozliwosci programowania skryptowego, postuzylo do przygotowania
dwoch autorskich aplikacji. Pierwsza umozliwia estymacje parametréw modelu
matematycznego opisujacego sygnal EA generowany przez WNZ na podstawie wzorca
uzyskanego podczas badan laboratoryjnych. Druga aplikacja, przygotowana na potrzeby
rozprawy, postuzyta do przeprowadzenia analiz czasowych, czgstotliwosciowych,
czasowo-cze¢stotliowosciowych i korelacyjnych zarejestrowanych sygnatow EA w warunkach

laboratoryjnych oraz uzyskanych na podstawie przeprowadzonych symulaciji.

Oprogramowanie Autodesk Inventor 2011 jest bardzo rozbudowanym i zlozonym
narzgdziem projektowo-obliczeniowym wykorzystywanym w aplikacjach inzynierskich.

Posiada szereg mozliwo$ci, na podstawie ktorych projektant moze uzyskac szereg wtornych
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informacji o konstruowanym modelu, ktore sg istotne z punktu widzenia projektu, a nastgpnie
odtworzeniu go w rzeczywistosci. Utworzone modele tréjwymiarowe moga zosta¢ poddane
analizom obcigzen mechanicznych (tzw. analizy naprezen czy symulacje dynamiczne), jak
rowniez istnieje mozliwo$¢ wizualizacji tych procesow w wirtualnej rzeczywistosci.
Przedstawione na rys. 6.1 okno aplikacji Autodesk Inventor zawiera widok przygotowanego
na potrzeby rozprawy jednego z czterech modeli fragmentu kondensatora
elektroenergetycznego.

S I
=0

T ———T T s— - - G

I

Gotowy

Rys. 6.1 Obraz fragmentu modelowanego kondensatora elektroenergetycznego w oknie
programu Autodesk Inventor 2011, opracowanie wlasne.

Opracowane  poszczegblne modele  kondensatora  elektroenergetycznego,
przedstawione na rys. 6.5-8, za pomocg narzedzia LiveLink for Inventor, wchodzacego w
sktad pakietu Comsol Multiphysics, zostaty zaimportowane do tego srodowiska (rys. 6.2). Dla
potrzeb przeprowadzenia symulacji numerycznych zdefiniowano parametry symulacji
amodel fizyczny uzupeliono w $rodowisku Comsol Multiphysics, poprzez okreslenie

szeregu parametréw i wlasnosci, z ktorych najistotniejsze to:

e  wybdr rodzaju analizy (Transient Pressure Acoustic - actd),

e wilasnosci fizyczne materiatbw modelu, zdefiniowano konkretny rodzaj i jego
parametry,

e  zdefiniowanie parametréow siatki dyskretyzacyjnej, ktorej wlasno$ci zostaly
uzaleznione od czgstotliwosci zrodta sygnatu (Mesh, Free Tetrahedral), szczegotowe
informacje dotyczace wtasnosci siatki dysktretyzacyjnej zamieszono w tab. 6.2,

e uzupehiono model o zrédlo sygnatu EA o parametrach opisanych w rozdz. 6.3,
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e na granicach obszarow tworzacych model zdefiniowano warunki Robina, tzn.

okreslono warto$ci impedancji falowych, ktore opisano w rozdz. 6.4-7.

Working set: 381 MB Vitusl memory: 423 MB

Rys. 6.2 Obraz modelowanego fragmentu kondensatora elektroenergetycznego w oknie
programu Comsol Multiphysics, opracowanie wiasne.

Podczas obliczen wykorzystano technologi¢ umozliwiajaca zréwnoleglenie
prowadzonych symulacji. Do tego celu uzyto rozwigzania Windows HPC Server 2008 R2 ze
zintegrowang technologiag HPC (ang. High Performance Computing) oraz Service Pack 2 dla
Windows HPC Server 2008 R2. Struktur¢ skonstruowanej sieci przedstawiono na rys. 6.3.
W sktad klastra wchodzily cztery stanowiska, z ktorych jako wezet gtowny (ang. Head Node)
zastosowano jednostke z 6-cio rdzeniowym procesorem i 12 GB pamigci RAM. W wezle
zainstalowano wspomniane $§rodowisko zarzadzania klastrem obliczeniowym. Pozostate
wezly pracowaly w systemie operacyjnym Windows 7 w wersji profesjonalnej, co jest
elementem obligatoryjnym do pracy w klastrze. We wspomnianej konfiguracji klastra nie

mogg pracowac jednostki z systemem starszym i innym niz Windows 7 Professional.
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Rys. 6.3 Struktura klastra obliczeniowego opracowanego dla potrzeb wykonywanych
obliczen, opracowanie wlasne.

Autor przeprowadzil konfiguracj¢ klastra, ktorego struktura logiczna zostata
zaprezentowana na rys. 6.3. Po skonfigurowaniu klastra mozliwa byla praca $rodowiska
COMSOL Multiphysics w trybie zréwnoleglenia procesu obliczeniowego. Do tego celu
w srodowisku COMSOL Multiphysics zaimplementowano funkcj¢ Cluster Computing.

Sposob konfiguracji tego narzedzia zostat opisany w publikacjach [222, 223].

Waznym elementem przeprowadzonych obliczen byla konieczno$¢ przeniesienia
danych migdzy Srodowiskami komputerowymi. Do eksportu danych stanowigcych wyniki
przeprowadzonych symulacji w srodowisku COMSOL Multiphysics do autorskiego programu
wykonanego w $rodowisku MATLAB, opisanego w rozdz. 6.3 (rys. 6.13), wykorzystano
narzgdzie Data. W wezle drzewa symulacji numerycznych COMSOL Multiphysics znajduje
si¢ funkcja Results->Repor->Data, ktora stuzy do wyeksportowania pliku z danymi
wynikowymi obliczen (rys. 6.4). Siatka dyskretyzacyjna modelu sktada si¢ z kilkudziesieciu
lub kilkuset tysiecy elementow (rozdz. 6.2). W wyniku symulacji numerycznych uzyskuje sie
rozwigzania dla kazdego elementu siatki dyskretyzacyjnej. Dziedzing dla rozwigzania jest
czas okreslony zgodnie ze statym interwatem okre§lanym podczas parametryzacji modelu.
Rozwiazanie dla jednego elementu siatki jest wielowymiarowym wektorem, ktérego
poszczegodlne sktadowe sg wartosciami dla kolejnych iteracji czasu. W wyniku eksportu

danych do zbioru wynikowego otrzymuje sie plik, ktorego wielko$¢ przekracza pojemno$é
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kilkudziesigciu GB. Ilo$¢ danych wynikowych zalezna jest od parametréw konfiguracyjnych

symulacji.

Shce: Total acoustic pressure field (Pa)

2 6135x10°
Select via: Stored -
Select ored output times. 10%

6

0 a

2

™ Exprassions ey 7 ‘ >
Expression Unit Descrption | . ' 0 0
7 / 100

N ﬁ.

-6

v -7694x10°

Working set: 625 ME Virtual memory: 632 M8

Rys. 6.4 Widok okna $rodowiska COMSOL Multiphysics przedstawiajacy eksport danych
wynikowych symulacji do plikow importowanych do srodowiska MATLAB, opracowanie
wlasne.

Autor wykorzystat srodowisko MATLAB w celu opracowania autorskiej aplikacji,
ktora umozliwila estymacj¢ parametrow réwnania matematycznego sygnatu EA (rozdz. 6.3,
wzor 6.3) tworzac nowg zaleznos$¢ (rozdz. 6.3, rys. 6.13, czes¢ F), ktora implementowano w
srodowisku COMSOL Multiphysics (rozdz. 6.3, rys. 6.10). Podczas symulacji numerycznych
opracowane rownanie Wykorzystano do generacji sygnatu akustycznego (zrodta sygnatu EA),
ktore implementowano W przestrzennym modelu kondensatora elektroenergetycznego.
Wyznaczong zalezno$¢ opisujaca sygnat EA, uzupelniono estymowanymi warto$ciami,
zgodnie z parametrami wzorca sygnatu uzyskanego na podstawie badan laboratoryjnych
(rozdz. 6.3, rys. 6.14-16). Opracowany sygnal EA emitowany byt z okreslonego punktu
znajdujacego si¢ w przestrzeni modelu 3D, w ktoérym zlokalizowano jego zrédto. Ponadto
narzedzia MATLAB a zostaly wykorzystane do przygotowania kolejnej autorskiej aplikacji
umozliwiajacej przeprowadzenie analiz czasowych, czestotliwosciowych i1 czasowo-
czestotliwosciowych oraz korelacyjnych wynikéw symulacji numerycznych uzyskanych
z srodowiska COMSOL Multiphysics ibadan przeprowadzonych w laboratorium. Pliki
wynikowe ze s$rodowiska COMSOL Multiphysics zostaly zaimportowane w postaci

selektywnie dobranego pakietu danych, a nast¢pnie zapisane w tzw. kontenerach danych.
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Wykorzystano do tego celu procedury oprogramowania przygotowanego przez autora. Proces
ten przebiegal w sposob zautomatyzowany. Wyniki przeprowadzonych symulacji
modelujacych fale EA generowanej przez WNZ i analiz korelacyjnych zostaty zamieszczone
w zalacznikach do niniejszej dysertacji, na ptycie DVD oraz w formie animacji na

ogoblnodostepnym portalu internetowym [224].

6.2 Model numeryczny kondensatora
elektroenergetycznego

Modelowany kondensator elektroenergetyczny opisano szczegétowo w rozdz. 5.1.
Na rys. 6.5-8 zaprezentowano budowg opracowanych modeli trojwymiarowych [225], ktore
wykorzystano w przeprowadzonych symulacjach numerycznych. Kazdy z prezentowanych

modeli sktada si¢ z nastepujacych osrodkow propagacji fal EA:

e  powietrze (zewnetrzna warstwa otaczajaca model kondensatora
elektroenergetycznego),

e  obudowa wykonana ze stali,

e celuloza (izolacja oddzielajaca elementy czynne kondensatora od stalowych
elementow obudowy),

e  syciwo kondensatorowe,

e  okladziny kondensatora,

e warstwa celulozy (dielektryka bedacego elementem czynnym kondensatora,

elementy tworzace zwijki kondensatorowe).

Kazda z wymienionych warstw posiada parametry, istotne dla procesu modelowania,
ktore w sposob jednoznaczny charakteryzuja jej wiasnosci fizyczne. Dla tworzonego modelu
szczegblne znaczenie majg takie zjawiska fizyczne jak: propagacja, zatamanie, odbicie
I thumienie fal EA generowanych przez WNZ. W praktyce istnieje konieczno$¢ wyznaczenia
takich wartosci parametrow fizycznych i konfiguracyjnych aby mozliwe byto uzyskanie jak
najbardziej zblizonych do rzeczywistych wynikéw prowadzonych symulacji. Nalezy jednak
podkresli¢, ze parametry tworzonego modelu majg charakter przyblizony, cO moze wplywaé
na rozbieznos¢ migdzy warunkami rzeczywistymi, a przyjetymi podczas symulacji. W dalszej

czesdci niniejszej rozprawy szczegdlowo scharakteryzowano przyjete parametry dla kazdej
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symulacji, ktorych dobdér zostal zautomatyzowany poprzez zdefiniowanie zmiennych

globalnych modelu.

W tab. 6.1 zestawiono wartosci przyjetych parametréw opisujgcych poszczegolne
obszary tworzonego modelu, ktore =zostaly zadeklarowane i przyjete do obliczen

w srodowisku COMSOL Multiphysics.

Tabela 6.1 Zestawienie wartosci parametrow i wlasno$ci poszczegolnych obszarow modelu.

Lp. Obszar modelu Parametry / wlasnosci obszaru

. Gestosé: rho(pA, T) {predefiniowana funkcja temperatury}
1 Powietrze Predkos¢ dzwigku: cs(T) {predefiniowana funkcja temperatury}
Predefiniowany materiat: Air {powietrze}

Gestosé: 7850 5
2 Obudowa wykonana ze stali Predkosé dzwicku: 5000 2
N
Predefiniowany materiat: Steal AISI 4340 {stal AISI 4340}

Gestosé: tho(T) {predefiniowana funkcja temperatury}

3 Celuloza (dielektryk bierny) | Predkos¢ dzwigku: 4890 =
Predefiniowany materiat: Cellulose {celuloza}
Syciwo kondensatorowe Gestos¢: tho(T) {predefiniowana funkcja temperatury}

PR m
4 | (wykorzystano predefiniowany | Predkos¢ dzwigku: 1350 o
ole J transform atorowy) Predefiniowany material: Transformer oil {olej transformat.}

- kg
: Gestosé: 2700 ~2
Oktadziny kondensatora . m3

5 . e $¢ dzwieku: m
(material tworzacy zwijki) Predkosc dzwicku: 63000 »
Predefiniowany materiat: Aluminum {aluminium}
. Gestosé: tho(T) {predefiniowana funkcja temperatury}
p Celuloza (dielektryk czynny, Predkosc dwigku: 4890 ™

materiat tworzacy zwijki)

Predefiniowany materiat: Cellulose {celuloza}

Poczatkowo badania symulacyjne prowadzone na potrzeby rozprawy, z uwagi na
ograniczone mozliwosci klastra obliczeniowego 1 rozmiary przygotowanych modeli
kondensatora elektroenergetycznego, prowadzity do uzyskiwania rozwigzania w czasie do
kliku-set godzin, co uniemozliwito stopniowg regulacje parametrow modelu. Wielkos¢
modelu przestrzennego 1 gestos¢ siatki dyskretyzacyjnej determinuje ilo$¢ punktow
tworzacych siatke dyskretyzacyjna. Natomiast gestos¢ siatki dyskretyzacyjnej uzalezniona
jest od czestotliwosci harmonicznych sktadowych sygnatu akustycznego modelowanego
podczas symulacji (tab. 6.2). Czas uzyskania rozwigzania symulacji zalezny jest od ilosci
punktow tworzacych siatke dyskretyzacyjna. Z tego wzgledu podczas badan symulacyjnych
przygotowano modele kondensatora elektroenergetycznego, ktore réznity si¢ wymiarami
zewnetrznymi. Symulacje przeprowadzono dla czterech wersji modelu kondensatora

elektroenergetycznego. Przygotowano nastepujgce modele przestrzenne:
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e model o  wymiarach  zewnetrznych  (wys. x  szer. x  gleb.):
230,0 mm x 198,0 mm x 68,0 mm,  stanowit 1/8  objgtosci  rzeczywistego
kondensatora elektroenergetycznego (rys. 6.5),

e model o  wymiarach  zewnetrznych  (wys. x  szer. x  gleb.):
20,0 mm x 198,0 mm x 68,0 mm, stanowit 1/148 czg$¢ objetosci rzeczywistego
kondensatora elektroenergetycznego (rys. 6.6),

e model o  wymiarach  zewnetrznych  (wys. x  szer. x  gleb.):
15,5 mm x 47,0 mm x 68,0 mm, stanowit 1/444 czg$¢ objetosci rzeczywistego
kondensatora elektroenergetycznego (rys. 6.7),

e model o  wymiarach  zewnetrznych  (wys. x  szer. x  gleb.):
15,5 mm x 27,0 mm x 68,0 mm, stanowit 1/888 cze$¢ objetosci rzeczywistego

kondensatora elektroenergetycznego (rys. 6.8),

Kazdy z wyszczegbélnionych modeli obejmowat swym zakresem trzy S$ciany zewnegtrzne
wykonane ze stali i otaczajagcg model warstwe powietrza (rys. 6.5-6.8). Zakres
przeprowadzonych symulacji obejmowal opracowanie i1 przetestowanie czterech wersji
modelu akustycznego kondensatora elektroenergetycznego. Pierwszy z modeli ze wzglgdu na
symetri¢ budowy modelowanego obiektu stanowitl jedng z o$miu czeSci objetosci
rzeczywistego kondensatora elektroenergetycznego (rys. 6.5). Model stanowit dolng czgsc
obiektu rzeczywistego z uwzglednieniem S$cian zewngtrznych (rys. 6.5b). Drugi model
obrazowal jedng z 148-miu czgéci tworzacych rzeczywisty kondensator. Natomiast trzeci
model stanowit jedng z 444-ech czgsci modelu wyjsciowego (rys. 6.7). Czwarty model
cechowal si¢ zlozonoscig symulacji i implementowat model obrazujacy 1/888 czes¢
rzeczywistego kondensatora (rys. 6.8). Zabieg zmniejszania wymiar6w modelu wynikat
z konieczno$ci  przeprowadzenia znacznej liczby analiz (kilkudziesieciu proceséw
obliczeniowych). Zaleznie od poziomu ztozono$ci siatki dyskretyzacyjnej modelu, tzn. jej
wymiaréw 1 liczby punktow swobody, czas niezbedny na wykonanie jednego proces
obliczeniowego wydtuzat si¢ znaczaco i trwatl od kilku do kliku-set godzin dla jednej
konfiguracji modelu.
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Celuloza (izolacja
zewnetrzna)

Obrys definiujacy
rzeczywiste wymiary
kondensatora
elektroenergetycznego

Oktadziny
kondensatora

Opracowany
wielowarstwowy model
fragmentu kondensatora
elektroenergetycznego

Obudowa ze
Celuloza stali
(dielektryk)

Rys. 6.5 Budowa pierwszego modelu przestrzennego kondensatora elektroenergetycznego,
gdzie: a) widok poszczegdlnych warstw tworzacych model, b) widok modelu fragmentu
kondensatora elektroenergetycznego i jego rozmieszczenie w obrysie objetosci calego
obiektu, opracowanie wtasne.

Liczba punktow obliczeniowych w siatce dyskretyzacyjnej dla metody elementow
skonczonych determinowana jest czestotliwo$cig harmonicznych tworzacych Zrodio
modelujace fale EA rozchodzacej si¢ ze $cisle okreslonego punktu w przestrzeni modelu.
Zmniejszajac jego wymiary osigga si¢ mniejsza liczbg punktow obliczeniowych, przez co
mozliwe jest ograniczenie liczby stopni swobody modelu, co skraca czas niezbedny do

wyznaczenia wyniku symulacji.

a) b)

Obrys definiujacy
rzeczywiste wymiary
Warstwa kondensatora

Celuloza (izolacja powietrza elektroenergetycznego
zewnetrzna)

Oktadziny
kondensatora

Opracowany
Obudowa ze
stali wielowarstwowy model \/
(dt.tellullgzak) fragmentu kondensatora
ielektryl

elektroenergetycznego

Rys. 6.6 Budowa drugiego modelu przestrzennego kondensatora elektroenergetycznego,
gdzie: a) widok poszczegdlnych warstw tworzacych model, b) widok modelu fragmentu
kondensatora elektroenergetycznego i jego rozmieszczenie w obrysie objetosci calego obiektu,
opracowanie wlasne.
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Zmniejszenie wymiaréw kolejnych modeli determinowane bylo koniecznoscia
wykonywania bardziej ztozonych proceséw obliczeniowych. Oprocz zadanych wymiaréw
modelu istotnym parametrem, ktory wplywa na czas niezb¢dny do uzyskania rozwigzania jest
réwniez czas trwania symulacji. W zaleznosci od przyjetego modelu czas symulacji wynosit
od 15,0 us (dla symulacji modelujacych wykorzystujacych impuls Gaussa) do 4,5 ms (dla
symulacji wykorzystujacych modele matematyczne sygnatow EA generowanych przez WNZ

zamodelowane w warunkach laboratoryjnych).

a)

Obrys definiujacy
Warstwa rzeczywiste wymiary

ot kondensatora
powietrza elektroenergetycznego

Celuloza (izolacja
zewnetrzna)

Oktadziny
kondensatora

Bod Opracowany
Obudowa ze wielowarstwowy model
stali fragmentu kondensatora

Celuloza elektroenergetycznego

(dielektryk)

Rys. 6.7 Budowa trzeciego modelu przestrzennego kondensatora elektroenergetycznego,
gdzie: a) widok poszczegdlnych warstw tworzacych model, b) widok modelu fragmentu
kondensatora elektroenergetycznego i jego rozmieszczenie w obrysie objgtosci catego obiektu,
opracowanie wiasne.

Obrys definiujacy
rzeczywiste wymiary
kendensatora
elektroenergetycznego

Celuloza (izolacja Warstwa
zewnetrzna) powietrza

Oktadziny
kondensatora

Obudowa ze Opracowany
stali wielowarstwowy model
fragmentu kondensatora

Celuloza
(dielektryk)

elektroenergetycznego

Rys. 6.8 Budowa czwartego modelu przestrzennego kondensatora elektroenergetycznego,
gdzie: a) widok poszczegdlnych warstw tworzacych model, b) widok modelu fragmentu
kondensatora elektroenergetycznego i jego rozmieszczenie w obrysie objetosci calego obiektu,
opracowanie wilasne.
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Zaprezentowane wyzej modele zostaly zaimportowane z programu Autodesk
Inventor do srodowiska COMSOL Multiphysics przy pomocy wspomnianego narzedzia

LiveLink for Inventor.

Doboru siatki dyskretyzacyjnej dokonano, uzalezniajagc jej parametry od
maksymalnych czgstotliwosci harmonicznych modelu matematycznego sygnatu EA.
W srodowisku Comsol Multiphysics parametry siatki zdefiniowano za pomoca polecenia
Mesh, ktorej szczegolnym argumentem jest zmienna Size. Umozliwia ona zdefiniowanie
minimalnej i maksymalnej odlegto$¢ mi¢dzy kolejnymi punktami swobody wyrazong w mm.
W tabeli 6.2 przedstawiono warto$ci minimalnych i maksymalnych odlegtosci migdzy
kolejnymi punktami swobody w siatce dyskretyzacyjnej. Przy wyznaczeniu ich wartosci
nalezy mie¢ na uwadze warunek okreslajacy liczbe punktéw swobody przypadajaca na
dhugos¢ fali akustycznej. Jej dtugo$¢ wyznacza si¢ na podstawie najwyzszej wartoSci
czestotliwosci sktadowych harmonicznych sygnalu. W obliczeniach przyjeto minimalng
liczbe punktow swobody na poziomie 2, natomiast maksymalng na poziomie 5 punktow
swobody przypadajacych na dtugos¢ fali sygnatu.

Tabela 6.2 Zestawienie parametrow siatki dyskretyzacyjnej w zaleznosci od wlasnosci

czestotliwosciowych zrodta sygnatu EA, gdzie: f — czestotliwos¢, T — okres, A - dugos¢ fali,
d-odlegtos¢ elementow siatki, 0d 2 do 5-ciu punktéw obliczeniowych na jedna dtugos¢ fali.

Lp. f T A d
[kHz] [ns] [mm] [mm]
1 50 20 27,8 5,56-13,9
2 100 10 13,9 2,78-6,95
3 200 5 6,95 1,39-3,475
4 300 3,33 4,6287 0,92574-2,31435
5 400 2,5 3,475 0,695-1,7375
6 500 2 2,78 0,556-1,39
7 600 1,66 2,3213 0,46426-1,16065

Modelowany sygnat EA zawieral 60-sigt harmonicznych. Analizowany zakres
czestotliwosci sygnatu EA byl w przedziale do 600 kHz. Zostat on podzielony na réwne
warto$ci, a poszczegdlne harmoniczne posiadaty czestotliwosci bedace wielokrotnoscia
czestotliwosci 10 kHz. Tym samym najmniejsza czgstotliwos¢ pierwszej ze sktadowych
harmonicznych  wynosita fh1=10 kHz, natomiast najwyzsza czgstotliwo$¢ (60-ta

harmoniczna) wynosita fheo = 600 kHz [226].
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Tabela 6.3 Parametry zaimplementowanych w symulacjach numerycznych modeli
kondensatora elektroenergetycznego.

Nr Rvsunek modelu Parametry modelu Srodowiska
modelu y COMSOL Multiphysics

Maximum signal frequency: 100 kHz
Number of vertex elements: 345
Number of edge elements: 12434
Number of boundary elements: 244549
Number of elements: 679769
Minimum element quality: 0.04172
Maximum element size: 6.3 mm
Minimum element size: 4.2 mm
Maximum element growth rate: 1.6
Resolution of curvature: 0.6
Resolution of narrow regions: 0.4

Maximum signal frequency: 600 kHz
Number of vertex elements: 345
Number of edge elements: 34795
Number of boundary elements: 1346556
Number of elements: 10828087
Minimum element quality: 0.026
Maximum element size: 1.63 mm
Minimum element size: 0.326 mm
Maximum element growth rate: 1.5
Resolution of curvature: 0.6
Resolution of narrow regions: 0.5

Maximum signal frequency: 600 kHz
Number of vertex elements: 342
Number of edge elements: 9719
Number of boundary elements: 143818
Number of elements: 892117
Minimum element quality: 0.09601
Maximum element size: 1.63 mm
Minimum element size: 0.326 mm
Maximum element growth rate: 1.5
Resolution of curvature: 0.6
Resolution of narrow regions: 0.5

Maximum signal frequency: 600 kHz
Number of vertex elements: 148
Number of edge elements: 3977
Number of boundary elements: 55882
Number of elements: 328538
Minimum element quality: 0.1227
Maximum element size: 1.63 mm
Minimum element size: 0.326 mm
Maximum element growth rate: 1.5
Resolution of curvature: 0.6
Resolution of narrow regions: 0.5

Maximum signal frequency: 600 kHz
Number of vertex elements: 72
Number of edge elements: 1880
Number of boundary elements: 24266
Number of elements: 93146
Minimum element quality: 0.08402
Maximum element size: 1.63 mm
Minimum element size: 0.326 mm
Maximum element growth rate: 1.5
Resolution of curvature: 0.6
Resolution of narrow regions: 0.5

Strona

84



Minimalne i maksymalne odleglto$ci miedzy kolejnymi punktami siatki dyskretyzacyjnej
wyznaczano dla harmonicznej o najwyzszej czgstotliwosci. Jednoczesnie parametry siatki dla

harmonicznych o nizszych czg¢stotliwosciach byly dobrane poprawnie.

W tabeli 6.3 przedstawiono rysunki zaproponowanych modeli z siatka
dyskretyzacyjng i wartosci ich parametrow. Pierwszy z nich zaprezentowano w dwodch
konfiguracjach, dla ktéorych w pierwszej wersji zdefiniowano siatk¢ dyskretyzacyjne dla
maksymalnej cz¢stotliwosci harmonicznej sygnatu wynoszacej fh = 100 kHz. W drugiej wersji
konfiguracyjnej modelu pierwszego, jak rowniez w pozostalych modelach, zdefiniowano
parametry siatki dyskretyzacyjnej dla maksymalnej czgstotliwo$ci harmonicznej wynoszacej

fn= 600 KHz.

6.3 Modelowanie zrodla fali EA

Srodowisko COMSOL Multiphysics posiada kilka procedur umozliwiajacych
implementacje punktowego zrodta zaburzenia osrodka. Narzedzie Transient Acoustic Model
umozliwia okreslenie zard6wno wilasnego zrodita zaburzenia osrodka modelu, jak rowniez
predefiniowane. Wyr6zni¢ mozna zrédto typu Flow Point Source, ktore umozliwia definicje
dowolnego, wtasnego Sparametryzowanego sygnalu, zgodnie z przyjetym modelem
matematycznym. Natomiast predefiniowane w $rodowisku COMSOL Multiphysics zrodto
sygnatu typu Gaussian Pulse Point Source umozliwia okreslenie wiasno$ci impulsu Gaussa.
Z uwagi na specyfike zrodta sygnatu akustycznego jego modelowanie przeprowadzono
wykorzystujac zrodto typu Flow Point Source. Ponadto Autor przeprowadzit symulacje przy
wykorzystaniu zrodta typu Gaussian Pulse Point Source, a uzyskane wyniki przedstawiono
w publikacji [227].

Miejsce lokalizacji zrodta w strukturze modelu rozpoczgto od okreslenia w wezle
Geometry obiektu typu Point, ktory stanowi miejsce, z ktorego emitowana jest fala EA
(rys. 6.9).
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Rys. 6.9 Widok okna umozliwiajagcego okreslenie wspotrzednych punktu tworzonego w celu
zdefiniowania Zrodta punktowego Flow Point Source w modelu kondensatora
elektroenergetycznego, opracowanie wiasne.

Nastepnie w wezle Transient Acoustic Model dodano rodzaj zrddia, tj. Flow Point Source
| zdefiniowano rownanie opisujace model matematyczny zrodia fali EA, ktory byt
wykorzystany w przeprowadzonych symulacjach. W celu poprawnego zdefiniowania
réwnania matematycznego nalezy w $rodowisku COMSOL Multiphysics uruchomié funkcje
Show Equation View (rys. 6.10). Jednym z argumentéw réwnania definiujacego zrodto fali
EA jest czas, bedacy jego predefiniowanym argumentem. W s$rodowisku COMSOL

Multiphysics czas prezentowany jest litera t. Modelowany przedzial czasu jest definiowany

we wlasno$ciach symulacji.
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Rys. 6.10 Widok okna umozliwiajgcego edycj¢ rownania zrodta Flow Point Source,
opracowanie wlasne.
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Na podstawie doniesien literaturowych [131, 47, 228, 226] autor zaimplementowat
model matematyczny sygnatu EA. Kolejno parametry modelu matematycznego estymowano
zgodnie z parametrami przebiegdw czasowych rzeczywistych sygnatow zarejestrowanych
przez autora podczas badan laboratoryjnych. Model matematyczny wyr6zniony rownaniem
(6.3) [226] posiada dwa elementy sktadowe. Pierwsza cz¢$¢ (rownanie 6.1) jest iloczynem
funkcji krzywej sigmoidalnej i funkcji ekspotencjalnej, ktora opisuje obwiedni¢ sygnalu EA,
formujgc ksztalt jej czota i wygaszenie. Druga czes$¢ (rownanie 6.2) opisuje periodycznosé
sygnatu EA przy pomocy sumy harmonicznych kosinusoidalnych, ksztattujac w ten sposob

wypadkowa czestotliwose.

A A (f— f s 6.1
yse(0) = T "€ As3(t=p2) } Cze$¢ pierwsza, (6.1)
ysc(t) = Ti  cos(2nfit) } Czest druga, (6.2)
A j
1 At
y(@) = [yse(©)] = [ysc(D)] = 11 oAl e As(t=2) ZAcosicos(anit), (6.3)
i=1

gdzie: y(t) — sygnat EA generowany przez WNZ, A; — amplituda funkcji sigmoidalnej [m;],
Az - wspotczynnik skali funkeji sigmoidalnej, As— wspotczynnik skali funkceji ekspotencjalne;,
11— wspotczynniki lokalizacji funkcji sigmoidalnej, w2 - wspotczynniki lokalizacji funkcji
ekspotencjalnej, Acosi— wspotczynniki amplitudy kolejnych i-tych funkcji kosinusoidalnych,
f — czestotliwos¢  kolejnych i-tych funkcji kosinusoidalnych, f € {10,20,30,...600} kHz,
k - liczba harmonicznych tworzacych sygnat, dla modeli symulacyjnych przyjmowana byta

warto$¢ k = 60, t — zmienna niezalezna, czas [s] [226].

Zjawisko WNZ ma charakter wielozrédlowy, tzn. Zze wiele pojedynczych zrodet
WNZ, wystepujacych w przestrzennej strukturze modelowanego obiektu generuje sygnaty EA
0 czasie trwania rzedu 1 ps [47, 228]. Czas trwania sygnatu EA jest sparametryzowany
I zalezny od wiasnosci kanatu akustycznego i miesci si¢ w przedziale od kliku milisekund do
kliku sekund, gdzie czas narastania nie przekracza 10 us [47]. Matematyczny opis
wielozrodtowosci sygnatu EA uzyskano za pomocg zlozenia k-pojedynczych sygnatow
(opisanych réwnaniem 6.2), definiujac dla kazdego z nich inne warto$ci czestotliwosci, fazy
I amplitudy. Ze wzgledu na falowy charakter sygnalow EA generowanych przez WNZ

zastosowano zasade superpozycji, sumujgc warto$ci amplitud dla dyskretnych warto$ci
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czasowych [47, 213, 228]. Zamodelowany wiclozrodlowy sygnal EA generowany przez

WNZ ma posta¢ rownania wyrazonego wzorem 6.3.

Tworzony model, stanowigcy  przestrzenng interpretacja  kondensatora
elektroenergetycznego, uzupelniono o model matematyczny zrodta sygnatow EA
generowanego przez WNZ. Do zamodelowania sygnatu wykorzystano szereg kilkudziesieciu
sygnatow (tzn. parametr k=60) o rdznej wartosci parametréw, estymujac takie wielkosci jak:
czestotliwos¢ | amplituda przy zastosowaniu opracowanego przez autora oprogramowania.
Warto$ci poszczegdlnych wspotczynnikow réwnania (m.in. A1, A2, Az, u1 i u2) uzyskano
stosujgc autorskie oprogramowanie umozliwiajgce ich estymacje. W ten sposob na podstawie
wzorca sygnatu EA generowane] przez WNZ (rys. 6.11a) uzyskanego z badan
laboratoryjnych, ktorego przyktadowy przebieg czasowy zostat przedstawiony na rys. 6.11b.

a) 06 - b) 05

[ ] 0.4
03'

O.ZH

0.1+
0

Amplituda [V]
Amplituda [V]

-02+

I}Jﬂl

0114

-0.2

-06}

-0.3

i i i H . j 04 i i |
0.2 04 06 0.8 1 12 0 0.2 04 06 038 1 12
Czas [s] X107 Czas [s] 2

-08
0

Rys. 6.11 Przebiegi czasowe sygnatu EA generowanych przez WNZ zarejestrowane podczas
pomiarow laboratoryjnych a), modelu matematycznego z estymowanymi parametrami b),
opracowanie wilasne.

Na etapie estymacji parametroOw rownania matematycznego, opisujacego sygnat
modelowany, priorytetem jest uzyskanie silnej korelacji z sygnatem uzyskanym na podstawie
badan laboratoryjnych. Szczegétowe wyniki dotyczace widm amplitudowych sygnatow
| spektrogramow gestosci mocy, ktorych parametry estymowano zgodnie z wzorcami
pochodzacymi z badan laboratoryjnych przedstawiono w rozdz. 8.6.2-3 1 w zalagczniku 3.
Natomiast w tabeli 8.5 zamieszczono wyniki w postaci wspotczynnikéw determinacji dla

poszczegdlnych grup sygnatow.

Spos6b wyznaczania warto$ci parametréw modelu matematycznego przedstawiono
na rys. 6.12. Elementem wejsciowym algorytmu jest sygnal EA uzyskany na podstawie

pomiarow przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych (opis rozdz. 8). W celu
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wyznaczenia poszczegdlnych wartosci zaleznosci opisanej rownaniem (6.3) wykorzystano

zaimplementowany przez autora algorytm doboru jego parametrow.

pomiaréw (wzorzec sygnatu dla modelu)

Zarejestrowane podczas pomiaréw w warunkach NN
laboratoryjnych sygnaty EA od WNZ podczas h""""“

Model matematyczny sygnatu Estymacja wspoétczynnikéw obwiedni modelu
(wzér 6.1) — obwiednia sygnatu matematycznego

Model matematyczny sygnatu Estymacja wartosci amplitud poszczegdlnych
(wzor 6.2) — harmoniczne sygnatu harmonicznych modelu matematycznego

| : ()

Rys. 6.12 Etapy wyznaczania parametréw modelu matematycznego sygnatow EA
generowanych przez WNZ, opracowanie wlasne.

Zarejestrowany sygnat EA generowany przez WNZ, zostal wykorzystany jako
wzorzec opisywanego modelu matematycznego. W pierwszym kroku dokonywano estymacji
parametrow obwiedni zmierzonych sygnalow EA, dobierajac wartosci takich
wspolczynnikow jak: A, B, C, u1 i u2. Proces ten wykonywany byt do momentu uzyskania
przez funkcje fminsearch() srodowiska MATLAB, takich warto$ci w/w parametrow, aby
warto$¢ zwracana przez funkcjg¢ norm() byla jak najmniejsza (tj. na poziomie kilku
jednostek). Obliczone warto$ci byly nastgpnie zapisywane do pliku. W drugiej czgsci
estymacji parametrow modelu matematycznego algorytm oparty réowniez na funkcji
fminsearch() wyszukiwat warto$ci mnimalnych funkcji wielu zmiennych, estymujac wartosci
amplitud kazdej z 60-ciu harmonicznych (rys. 6.13, sekcja A) tworzacych sygnal, tak aby
wynik funkcji norm() przyjat jak najmniejsza wartos¢. Autor zdefiniowal poziom warto$ci
normy wektora (modutu wektora), zwracanej przez funkcje norm(), na poziomie mniejszym
lub rownym 2,0. Po uzyskaniu zdefiniowanej wartosci funkcji norm() nastepuje przerwanie
pracy algorytmu estymacji, a wartosci wynikowe sa zapisywane do pliku. W tym momencie
dobor parametrow jest zakonczony. Na podstawie otrzymanych wartosci wyznaczana jest
formuta umozliwiajaca implementacje sygnatu w $rodowisku COMSOL Multiphysics za
pomoca narzedzia Flow Point Source. Formuta jest zapisywana w polu tekstowym aplikacji
(rys. 6.13, sekcja F). W ten sposob mozliwe jest jej szybkie przekopiowanie do
odpowiedniego pola s$rodowiska COMSOL Mulitiphisics. Wynik dziatania napisanego

oprogramowania jest rowniez umieszczany w pliku tekstowym. Plik wynikowy wraz
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z zestawem charakterystyk opisujacych model matematyczny sygnalu EA, ktory zostat
opracowany na podstawie sygnalu wzorcowego uzyskanego z pomiaréw, umieszczany jest

w podkatalogu aplikacji.

Na rys. 6.13 przedstawiono widok okna autorskiej aplikacji, ktora umozliwia
estymowanie parametrOw roéwnania opisujacego sygnal wzorcowy otrzymany z pomiarow
przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych. Okno aplikacji podzielone jest na kilka
sekcji oznaczonych na rys. 6.13, z ktorych kazda wykorzystywana jest na kolejnym etapie

dziatania aplikacji (rys. 6.14).
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Rl i | [ oaests K| [ »| [Loozsesss |,
Rl | i 2 [ oassan Ri| i | om0 |3
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K| | | [Toz0mre | 4 i | [oousors |18
K| i | [ oz0e1s K| [if | [oooorsaass [ E
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K| | [ s K| fl | [Coorea .8
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Rys. 6.13 Widok autorskiej aplikacji do estymacji parametr modelu matematycznego sygnatu
EA generowanego przez WNZ, opracowanie wlasne.

Na rys. 6.14 przedstawiono kolejne etapy dwoch alternatywnych algorytmow
dziatania programu, ktore sg zaleznie od struktury pliku z danymi wej$ciowymi. Jezeli dane
uzyskane sg z programu obslugujacego karte pomiarowg (rozszerzenie pliku .asc) program

wykonuje dziatania zgodnie z prawg $ciezka algorytmu przedstawiong na rys. 6.14. Natomiast
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w przypadku gdy plik wynikowy powstal w wyniku wstepnego przetwarzania (plik kontenera
danych .mat izestaw plikow .txt z danymi charakteryzujgcymi sygnal) to sposob
postepowania zostal przedstawiony po lewej stronie algorytmu (rys. 6.14). W wyniku
dziatania aplikacji uzytkownik otrzymuje informacje (sekcja F) dotyczacg formuty, jaka
powinna zosta¢ wykorzystana w $rodowisku COMSOL Multiphysics. Wynik dziatania
programu zapisywany jest w pliku tekstowym w celu ewentualnego, ponownego
przetwarzania w programie.
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Sekcja C
Woczytaj plik .mat (probki sygnatu umieszczone w
kontenerze danych) lub .asc (surowe probki sygnatu
pochodzace wprost z aplikacji karty pomiarowej)

Sekcja C — Wczytaj plik sygnatu
Weczytanoplik .mat

Sekcja C — Wspétczynniki obwiedni
Jesliistnieje to wezytano plik .txt

Sekcja A — Harmoniczne
W celu zgrubnego doboru wartosci

poszczegdlnych harmonicznych nalezy

suwakami dobra¢ odpowiednie wartosci

Sekcja B — Widmo amplitudowe
Jesli widma obu sygnatéw (wejsciowegoii
modelu matematycznego) beda bardzo
zblizone dokonaj estymacji automatycznej

Sekcja D — Zapisz plik z wartosciami
amplitud harmonicznych sygnatu
Nalezy wskaza¢ miejsce zapisu pliku .txt

Sekcja E — Estymuj parametry sygnatu
Nastepuje automatyczna estymacja

wartosci amplitud harmonicznych

Sekcja C — Wczytaj plik sygnatu
Woczytano plik .asc

Sekcja C — Wspétczynniki obwiedni
Oblicz wartosci wspotczynnikow

Sekcja C — Wartosci amplitud
harmonicznych
Oblicz wartosci amplitud harmonicznych —
zgrubnie, automatycznie

Sekcja A — Harmoniczne
W celu zgrubnego doboru wartosci

poszczegdlnych harmonicznych nalezy
suwakami dobra¢ odpowiednie wartosci

Sekcja B — Widmo amplitudowe
Jesli widma obu sygnatow (wejsciowego i
modelu matematycznego) bedg bardzo
zblizone dokonaj estymacji automatycznej

Sekcja D — Zapisz plik z warto$ciami

amplitud harmonicznych sygnatu
Nalezy wskaza¢ miejsce zapisu pliku .txt

Sekcja E — Estymuj parametry sygnatu
Nastepuje automatyczna estymacja

wartosci amplitud harmonicznych

Sekcja F — Formuta COMSOL'a
Wynikiem dziatania aplikacji jest
wypetniona formuta dla srodowiska
COMSOL oraz plik wynikowy z parametrami

Rys. 6.14 Sposob wykorzystania aplikacji do estymacji parametrow modelu matematycznego

sygnatéw EA, opracowanie wlasne.
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W ramach prac naukowo-badawczych zwigzanych z przygotowaniem niniejszej
rozprawy opracowano aplikacje umozliwiajacg przetwarzanie i analiz¢ rejestrowanych
sygnatow EA gencrowane przez WNZ. Opracowane oprogramowanie umozliwia
wyznaczenie szeregu charakterystyk opisujacych sygnaty EA rejestrowane podczas badan
laboratoryjnych i symulacyjnych. Aplikacja umozliwia wstepne przygotowanie plikow
z danymi rejestrowanymi przez interfejs karty pomiarowej i przeniesieniem ich do
kontenerow danych (plikoéw typu .mat). Program umozliwia rowniez prowadzenie analiz
W dziedzinie czasu, czgstotliwosci 1 w przestrzeni czasowo-czetotlicosciowej. Przy jej

pomocy przeprowadzono:

e analizy czasowe,
e analizy czestotliwosciowe,

e analizy czasowo-czgstotliwosciowej zarejestrowanych sygnatow EA generowanych

przez WNZ,

a takze:

e analizy korelacyjne dla poszczegolnych zestawow probek rejestrowanych przez trzy
kanaty karty pomiarowej,
e analizy korelacyjne dla sygnalow EA generowanych przez WNZ podczas badan

laboratoryjnych i sygnatéw uzyskiwanych podczas symulacji numerycznych.

W celu wyznaczenia widm ggstos$ci mocy zastosowano standardowa funkcje
srodowiska MATLAB, psd(). Charakterystycznym parametrem funkcji psd(Hs, sygnal, 'fy', fp)
jest Hs=spectrum.welch opisujacy spektrum usredniajace Welch'a, modyfikujace
periodogram metodami estymacji w zachodzace na siebie fragmenty czasowe. Parametr
okresla rodzaj okna w technice okienkowania. Pozostate zmienne funkcji to sygnat w formie
dyskretnej (sygnal) i czestotliwos¢ jego probkowania (fp), ktora podczas pomiaréw wynosita
fp=2,56 MHz. W celu wyznaczenia zaprezentowanych w rozdz. 8.4 i zalacznikach

charakterystyk autor wykorzystat rozwigzanie przedstawione na rys. 6.15.
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Hs = spectrum.welch;,
sygnal psd = psd(Hs,sygnal, 'fp',6fp);

wykres = plot(sygnal psd.Frequencies/1000,...
10*1ogl0(sygnal psd.Data), 'r', 'linewidth',62);

gdzie:
w osi OX uzyskuje sie czestotliwosé opisana zaleznosciag
sygnal psd.Frequencies/1000, jednostka MHz,

w osi OY uzyskuje sie gestosé¢ mocy sygnatu opisang zalezZnoscig
10*10og10(sygnal psd.Data), jednostka dB.

Rys. 6.15 Listing programu w srodowisku MATLAB opracowanego w celu obliczenia widm
czestotliwosciowych gestosci mocy sygnatu, opracowanie wlasne.

Aplikacj¢ uzupelniono o modul umozliwiajacy przeprowadzenie analiz
korelacyjnych, ktorych wyniki zaprezentowano w rozdz. 9.2 i 9.3. W tym celu zastosowano
rozwigzanie programistyczne zaprezentowane na rys. 6.16 i1 6.17. Na rys. 6.16 przedstawiono
kod programu umozliwiajacy wykreslanie charakterystyk widm amplitudowych dla
analizowanych sygnatéw. Wyznaczone charakterystyki i wnioski z analiz zostaty

zamieszczone w rozdziale 9.2-3 i zalgcznikach 2, 31 6.

L = length(sygnal),; % Wyznaczenie diugosci wektora

NFFT = 2”nextpow2(L); % najmniejsza moc z dwoéoch, ktéra jest wieksza lub roéwna
$ wartosci bezwzglednej L

fft(sygnal, NFFT)/L; % Wyznaczenie FFT

Fs/2*linspace (0,1,NFFT/2+1); % Linearyzacja wartosci wektora

Y
£

% Wykreslanie ch-ki moduilu spektrum amplitudowego
p = plot(£f/1000, 2*abs(Y(1:NFFT/2+1)), 'r');

gdzie:

L - diugos¢ wektora sygnatu dyskretnego,

sygnat - jednowymiarowy wektor sygnatu dyskretnego,

NFFT - wektor wyznaczony z argumentéw wektora L, ktéore speiniaja zaleznosc¢
2P > L],

Y - wektor wartosci wynikajacych z funkcji FFT (oS rzednych),

f - czestotliwos¢ (wartosci na osi odcietych) poddana funkcji linearyzacji.

Rys. 6.16 Listing programu w $rodowisku MATLAB. Funkcja wyznaczajagca DFT dla sygnatu,
opracowanie wiasne.

W ramach przeprowadzonych w pracy doktorskiej analiz korelacyjnych w dziedzinie

czestotliwosci wyznaczono przebiegi funkcji koherencji. Prezentowana aplikacja umozliwia
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wyznaczenie, dla poszczegélnych analizowanych sygnaloéw, przebiegi funkcji koherencji,
ktorych sposob implementacji zostal zaprezentowany na rys. 6.17. Wyniki w postaci
wykre$lonych charakterystyk, przeprowadzonych analiz i sformutowanych wnioskow

przedstawiono w rozdz. 9.3 i zatagcznikach 2, 3 i 6.

[Cxy , f] = mscohere(amp wid sygnal 1', amp wid sygnal 2, 64, 32, 128, Fs);

gdzie:

sygnat 1, sygnat 2 - jednowymiarowe wektory widm
amplitudowo-czestotliwosciowych sygnatow,

wartos¢ 64 - liczba prébek przypadajacych na okno,

wartos¢ 32 - liczba prébek, ktéorych sekcje sie pokrywaja,

wartos¢ 128 - diugosé FFT, ktére okresla czestotliwosé przy ktérej koherencja
jest szacowane,

Fs - czestotliwosé proéobkowania,

Cxy - wartosci na osi rzednych (koherencja),

f - wartosci na osi odcietych (czestotliwosS¢).

Rys. 6.17 Listing programu w srodowisku MATLAB. Funkcja wyznaczajaca koherencj¢ widm
DFT sygnatow, opracowanie wlasne.

Zakres 1 sposOb przeprowadzania poszczegdlnych badan i analiz oraz uzyskane
wyniki zostaty przedstawione w kolejnych rozdz. 8 i 9 oraz w zatacznikach 1-7 do niniejszej

rozprawy.

6.4 Modelowanie zjawisk ttumienia fali EA

Wiasnos$ci o$rodka determinujg warunki rozchodzenia si¢ fal EA. Obszar, w ktérym
rozchodzg si¢ fale akustyczne nazywa si¢ polem. Jego opis mozna wykona¢ za pomocag
wielko$ci wychylen i predkosci czastek lub atomow, czyli wartosci ciSnienia wzglgdem
naprezenia [86]. W ciatach stalych takich jak np. celuloza, stal, aluminium itd. definiuje si¢
fale napr¢zenia, natomiast w gazach i cieczach np. olej transformatorowy, woda, powietrze
itd. fale ci$nienia. Dla fali ptaskiej, przemieszczajacej sie¢ w jednym kierunku spetniona jest

zalezno$¢ opisana wzorem (6.4).
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14 [Pa - s] (6.4)
—_——= pv ,

u m
gdzie: p — ci$nienie akustyczne, u — predkos¢ czasteczki, pv - akustyczna opornos¢ falowa
[215, 229].

Poruszajaca si¢ w zadanym kierunku fala przenosi energi¢, ktorag wytwarza zrodio
fali. Cechg charakterystyczng dla fali akustycznej jest rowniez jej moc P (wzor 6.5). Stosunek
tej mocy do pola powierzchni prostopadiej S do kierunku rozchodzenia si¢ fali nazywa sie

natezeniem fali I, CO opisuje si¢ zaleznoscig (6.5).
[ = P [ﬂ] (6.5)
— S [m2)

gdzie: | — natezenie fali, P — moc transportowana przez falg EA, S — pole powierzchni
prostopadiej do kierunku rozchodzenia sig¢ fali EA [215, 229].

Podczas, gdy fala ptaska dociera do granicy dwoch osrodkow, nastgpuje czgsciowe
odbicie i przenikanie czota fali. Gdy kat padania fali wynosi zero, zjawisko to charakteryzuja

wspotczynniki opisane zaleznosciami (6.8-6.9) [215, 229].

K = Loapitej _ [P2P2 —P1771]2 (6.8)
! Ipadajqcej P2V, + P11V
q = Iprzenikajqcej _ 4P1V1P2U2 (6-9)
! Ipadajqcej (plvl + szz)z'

gazie: logvitej — natgzenie fali odbitej, |pudeace — Natezenie fali padajacej, lpizenikajacei — Natgzenie
fali przenikajacej, p;v, - falowa opornos¢ akustyczna pierwszego osrodka, p,v, - falowa

opornos¢ akustyczna drugiego osrodka [215, 229].

Wspotczynniki Ki i qi przyjmuja stosunkowo duze warto$ci przy przejsciu fali
z osrodka o relatywnie duzej gestosci (np. ciala stale, ciecze) do osrodka o gestosci wiele razy
mniejszej (np. gaz). Analogiczna sytuacja wystepuje przy przejsciu fali w kierunku
przeciwnym. Oznacza to, ze fale akustyczne rozchodzac si¢ w ciatach statych lub cieczach nie
przenikaja do otaczajacego ich gazu (np. powietrza). Fale akustyczne w wyniku tar¢
wewnetrznych, przewodnictwa cieplnego itp. tracg cze$¢ lub calo$¢ energii podczas
przemiany energetycznej z potencjalnej energii sprezystej w kinetyczng. Rezultatem jest
zmniejszanie si¢ natezenia fali akustycznej w funkcji przebytej przez nig odleglosci.

Thumienie fali akustycznej opisuje wspotczynnik tlumienia y, ktory okre§lany jest poprzez
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wzgledng zmiang natgzenia fali na jednostke dlugosci. Natgzenie fali plaskiej | w funkcji

odlegtosci x opisuje rownanie (6.10):
I =1I,e7 "%, (6.10)

gdzie: | - nat¢zenie fali ptaskiej, lo - natezenie fali w odlegtosci x = 0, y - wspotczynnik

tlumienia, X — odlegltos¢ [215, 229].

Warto$¢ wspotczynnika thumienia jest $cisle zalezna od rodzaju o$rodka, w ktorym
rozchodzi si¢ fala akustyczna, a takze od jej czestotliwosci. Impedancja akustyczna jest
wielko$cig umozliwiajaca okreslenie wspotczynnika ttumienia i zjawiska transmisji energii
fal akustycznych na granicach o$rodkéw, dopasowania akustycznego i definiuje wiasnos$ci
akustyczne os$rodka. Impedancja jest miarg reakcji os$rodka na fale opisywana

zaleznoscig 6.11.

_A_p Pa-s kg s kg (6.11)

A = —=
“u m m-s2 m m?2-s/

gdzie: Z, - impedancja akustyczna, Ap - réznica pomigdzy cisnieniem fali dzwigkowej
a ci$nieniem niezaburzonego o$rodka, u - predko$é czasteczek w osrodku powodowana

roznicg cisnien (ruch drgajacy) [215, 229].

Wartos¢ impedancji jest zalezna od mozliwosci reakcji czastek osrodka na zadane
ci$nienie akustyczne. Stad reakcja czastek w gazach na zadane cis$nienie akustyczne jest
znacznie bardziej dynamiczna (mata impedancja) niz w przypadku takich materialow jak
metale (duza impedancja), ktore posiadaja bardziej zwartg strukture krystaliczng. Podczas
absorpcji fali akustycznej przez sie¢ krystaliczng materiatu powstaje zjawisko przesuniecia
fazowego, ktore objawia si¢ opdznieniem akustycznej fali wyjsciowej do fali wstepujace;.
W zwigzku z tym zjawiskiem fala akustyczna ma charakter zespolony. Natomiast w wielu
przypadkach impedancja ma posta¢ rezystancyjna, a jej warto§¢ mozna wyznaczy¢ za pomoca

zaleznosci (6.12).

Ro=pv [ 5=

kg_m_ kg ] (6.12)
m3 s m2-sl

gdzie: R, - opér akustyczny, p - gestos¢ osrodka, v - predkos¢ fali w danym osrodku [215,
229].

W tabeli 6.4 przedstawiono wartosci oporu akustycznego dla kilkunastu

przyktadowych materiatow.
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Tabela 6.4 Zestawienie warto$ci akustycznych oporno$ci falowych dla wybranych materiatow
[71].

WartoSci akustycznych opornosci falowych
Lp. Material Pa.s P k‘; s e
=l m =m-szla=m2-s]

1 Powietrze 4 x10*

2 Woda 1,49

3 Kosci 3,5do75

4 Gliceryna 2,5

5 Pleksi, epoksydy 3,2

6 Aluminium 17

7 Mosigdz 31

8 Stal 45

9 | Ceramika piezoelektryczna ~30

Metale i ceramika, z jakich wykonuje si¢ przetworniki akustyczne, posiadajg
impedancje akustyczng kilkukrotnie wyzsza od np. wody (tab. 6.4). Ze wzgledu jednak na
trudny sposob obrobki niektorych z tych materiatdéw (np. ceramika piezoelektryczna) stosuje
si¢ inne, ktorych przetwarzanie jest znacznie tatwiejsze. Jak wspomniano powazng barierg dla
fali akustycznej moga by¢ wszelkiego rodzaju gazy. Przej$cie fali akustycznej z osrodka
0 duzej gestosci do osrodka o relatywnie malej gestosci powoduje znaczace odbicie jak
rowniez jej thumienie. Mimo, ze gazy (m.in. powietrze) posiadaja niska warto§¢ impedancji
akustycznej podczas pomiaréw metodami akustycznymi, zarowno w medycynie jak rowniez
w elektrotechnice, konieczne jest stosowanie wszelkiego rodzaju substancji sprzggajacych

(np. smaréw, zeli) powierzchni stycznych przetwornika akustycznego i obiektu badanego.

6.5 Tlumienie  fal  akustycznych ~w  syciwach
kondensatorow

Warto$ci akustycznych oporno$ci falowych mozna wyznaczy¢ za pomoca zaleznosci
6.12. Odczytujac z tablic fizycznych wartosci gestosci dla poszczegdlnych materiatow

i predkosci rozchodzenia si¢ fal akustycznych w danym o$rodku (warto$¢ uzyskiwana
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doswiadczalnie lub bezposrednio z tablic fizycznych, tab. 6.5) uzyskuje si¢ poszukiwana

warto$¢ oporu akustycznego.

Tabela 6.5 Predkosci rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej w wybranych osrodkach [47].

Osrodek Predkos¢ dzwieku w osrodku
[m/s]
Guma 17 -30
Chlor 206
Dwutlenek wegla 259
Powietrze 340
Korek 500
Hel 965
Etanol 1180
Olej 1390
Rteé 1500
Woda 1500
Zaimpregnowany preszpan 2300
Ebonit 2400
Lod 3300
Sosna 4760
Jodta 4890
Stal 5100-6000
Szkto 6000
Aluminium 6300
Diament 18000

Wartosci impedancji akustycznych przedstawione w tab. 6.6 zostaly zebrane na

podstawie doniesien literaturowych [71]. Ich wartosci zostalty wyznaczone dla temperatury

ok. 20 °C.

Tabela 6.6 Wartosci akustycznych opornosci falowych syciw kondensatorowych [71].

Wartos$ci akustycznych opornosci falowych
pv
o Pa-s
Lp. Syciwo (rodzaj) x10° | - ]
dla syciwa dla syciwa
odgazowanego nieodgazowanego
1 OMK 1,290 1,283
2 AKB 1,275 1,269
3 FDO 1,376 1,370
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Warto$ci zestawione w tab. 6.6 sg zblizone do wartosci oporu akustycznego wody
(tabela 6.4). Oba rodzaje substancji sg plynami, r6znigcymi si¢ gestosciag. Z uwagi na zblizone
wartosci  opornosci falowych oleju elektroizolacyjnego stosowanego podczas badan

laboratoryjnych, ktora wynosita Zy g,y = 1,28 x 10° [%] i syciwa nieodgazowanego OMK

(mineralny olej kondensatorowy) zaprezentowane wartos$ci (oznaczone na czerwono) zostaly
wykorzystane podczas tworzenia modeli przestrzennych implementowanych w $rodowisku
COMSOL Multiphysics.

Rys. 6.18 Widok modelu z zaznaczonymi granicami dwoch osrodkow, dla ktorych
zdefiniowano impedancje¢ akustyczna, tj.: zwijka kondensatorowa i syciwo kondensatorowe,
opracowanie wlasne.

Model przestrzenny umozliwia wskazanie granic osrodkéw, na ktorych wystepuje impedancja
akustyczna. Podczas konfiguracji parametrow modelu kondensatora elektroenergetycznego

w srodowisku  COMSOL Multiphysics zdefiniowano stala o nazwie Zgycwa = 1,283 ¢

106 [%], ktorej warto$¢ przypisano impedancji akustycznej na granicy osrodkow (rys. 6.18).

6.6 Thimienie fal akustycznych w zwijkach
kondesatorowych

Analogicznie jak w rozdz. 6.5 warto$¢ thumienia fali akustycznej mozna wyznaczy¢ za
pomoca zaleznosci 6.13. Natomiast w tab. 6.7 zaprezentowano przyktadowe wartosci

akustycznych opornosci falowych dla okreslonych rodzajow zwijek kondensatorowych.
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Tabela 6.7 Wartosci akustycznych opornosci falowych zwijek kondensatorowych [71].

Wartos$ci akustycznych opornosci
falowych
pv
Lp. Zwijki (rodzaj) <106 [Pa : s]
m
w kierunku w kierunku w kierunku
osiowym radialnym stycznym
2 warstwy folii PP 12um + 1
1 warstwa papier 12 um, 1,2 g/cm® 5375 4,847 4,832
2 | 3 warstwy papieru 12um, 1,3 g/cm® 4,703 4,166 4,177
3 | 4 warstwy papieru 15um, 0,8 g/cm® 4,827 4,307 4,320

W procesie modelowania przyjeto warto$¢ Zjzopacy = 4,847 - 10° [% ktora
w modelu kondensatora elektroenergetycznego w srodowisku COMSOL Multiphysics zostata
przypisana granicom o$rodkow tworzacych zwijki kondensatorowe, ktorej warto$ci
zwielokrotniono 40-krotnie, poniewaz analizujac budowg¢ modelowanego kondensatora
stwierdzono taka liczbe warstw. Stala Z;zpp4c;; Postuzyla réwniez do zdefiniowania
pozostatych impedancji akustycznych na granicach migdzy osrodkami bedgcymi izolatorem

biernym modelu.

Rys. 6.19 Widok modelu z zaznaczonymi granicami dwoch osrodkow, dla ktérych
zdefiniowano impedancje akustyczna, tj.: w strukturze zwijek kondensatorowych
I pozostatych elementow izolacyjnych wystepujacych w modelu, opracowanie wlasne.

Fragmenty modelu, przedstawiajagce impedancje akustyczng, zamieszczono na

rys. 6.19. Oznaczone przez kolor fioletowy S$ciany modelu sa granicami, na ktdérych
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zdefiniowano Z;zop4cj;- Na rys. 6.19 widoczne s3 obszary zaréwno na granicach zwijek

kondensatorowych, jak rowniez izolacji biernej modelu.

6.7 Thlumienie fal akustycznych w izolacji bloku zwijek
I obudowie kondensatora

Ostatnim elementem, ktory nalezato uwzglgdni¢ w procesie modelowania impedancji
akustycznej modelu przestrzennego byta metalowa obudowa kondensatora. Na granicy dwoch

osrodkow: metalowej obudowy i izolacji biernej (preszpan impregnowany) okreslono

Pa's]. W  celach

impedancje  akustyczna  jako:  Zpgupowy-mer = 42,234 -10° [7
porownawczych warto$ci akustycznych opornosci falowych przedstawiono w tab. 6.8.

Tabela 6.8 Zestawienie wartosci akustycznych opornosci falowych wybranych os$rodkow
kondensatorowych [71].

Wartos$ci akustycznych
opornosci falowych

Lp. Osrodki kondensatorowe pv
o Pa’s
x10°[ ]
m
25 zwojow papieru kablowego 50pm o tacznej
1 . . ) 2,053
grubosci 2,5 mm i1 impregnowanego syciwem AKB
2 Blacha stalowa o grubosci 1,5 mm 42,234

25 zwojow papieru kablowego 50um + 1 arkusz
3 karbowanego preszpanu o grubosci 2 mm 2,195
impregnowanego syciwem AKB

Na rys. 6.20 przedstawiono obszary modelu kondensatora elektroenergetycznego, dla
ktorych zdefiniowano akustyczng opornos¢ falowa osrodka wykonanego z blachy stalowej

0 grubosci 1,5 mm.
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Rys. 6.20 Impedancja akustyczna na granicy osrodkéw stali i otaczajacego model powietrza
zdefiniowanych w modelu fizycznym obiektu, opracowanie wlasne.

Akustyczna opornos¢ falowa pojedynczej ptyty stalowej jest wielokrotnie wigksza od
impedancji akustycznej opisywanych wyzej osrodkoéw propagacii, tj. syciwa i zwijek. Wpltyw
tych elementéw modelu zostat przedstawiony w rozdz. 6.8 (rys. 6.24-25) i zatacznikach 4-5,
w ktorych przedstawiono przyktadowe rozktady czasoprzestrzenne sygnatow EA dla modelu
fizycznego kondensatora elektroenergetycznego. Zauwazalny jest wplyw przegrod
i zdefiniowanych akustycznych opornosci falowych na ksztalt i warto$¢ amplitudy sygnatu

emitowanego przez punktowe zrodto.

6.8 OkreSlenie rozkladu czasoprzestrzennego ciSnienia
akustycznego w modelu kondensatora

Wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych, zgodnie z opisem zawartym
w rozdz. 6.2, zostaty zapisane do pliku wynikowego (pojemnos¢ ok. 24 GB kazdy). Dla
potrzeb wykonania analiz otrzymanego pakietu danych, autor opracowal aplikacje
umozliwiajaca wyodrebnienie ze struktury pliku danych wektoréow tworzacych zbior danych
odpowiadajgcych  konkretnym  punktom w  przestrzeni modelu  kondensatora
elektroenergetycznego. Sredni czas pracy aplikacji w celu obliczenia zadeklarowanych
danych wynosit dla jednej symulacji od 80 do 90 minut. Uogélniony algorytm dziatania

aplikacji zostal przedstawiony na rys. 6.21.
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Wskaz plik nazwa.txt w strukturze
katalogéw

Czy istnieje
plik danych
.mat

NIE

Wezytaj plik nazwa.txt do zmiennej
globalnej

Odszukaj w pliku sekwencje dotyczacg czasu
(poszukuje znacznikéw Time), dana X

Poszukuj zadeklarowanych punktow w
przestrzeni modelu. Dana Y1 do Y12

Umies¢ dane odszukanych punktow w
kontenerze danych typu .mat

Wyznacz charakterystyki czasowe sygnatow
i umies¢é w pliku graficznym

KONIEC

Rys. 6.21 Uogolniony algorytm dziatania aplikacji analizujacej plik danych wynikowych ze
srodowiska komputerowego COMSOL Multiphysics, opracowanie wlasne.

Aplikacja poszukuje w strukturze pliku wektorow danych odpowiadajacych
konkretnym punktom w przestrzeni modelu, ktorych wspolrzgdne zostaty zdefiniowane przez
uzytkownika aplikacji. Wyszukiwane sg dwa kluczowe punkty, ktorych wspotrzedne zostaly
przedstawione w tab. 6.9, jak rowniez 10 dodatkowych punktéw posrednich, ktore wystepuja
na drodze propagacji sygnatow EA.
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Tabela 6.9 Wspoétrzedne punktéw przestrzeni modelu, dla ktorych przy pomocy autorskie;j
aplikacji, przeprowadzono analize struktury danych wynikowych symulacji komputerowych.

Wspotrzedne Wspoétrzedne
Lp. szukane znalezione Typ punktu
[xy; z] [xy; z]

Punkt, w ktérym zadeklarowano

1 | (-34,0;-195,0; 222,0) | (-34,0; -195,0; 222,0) model rodi sygnaln EA

Punkt na obudowie kadzi modelu

2 | (-34,0;-195,0; 234,0) | (-34,0; -195,0; 233,9) fizycznego kondensatora

3 | (-34,0; -195,0; 223,0) | (-34,3; -194,6,0; 223,4)

4 | (-34,0;-195,0; 224,0) | (-34,3; -194,5; 223,3)

5 | (-34,0;-195,0;: 225,0) | (-33,5; -195,1; 224,5)

6 | (-34,0;-195,0; 226,0) | (-34,2; -194,7; 226,5)

7 | (-34,0; -195,0; 227,0) | (-34,0; -194,6; 226,8) Punkt znajdujacy si¢ w kanale

akustycznym od zrodta do punktu na

8 | (-34,0;-195,0; 228,0) | (-34,3; -195,3; 228,0) obudowie kadzi kondensatora

9

(-34,0; -195,0; 229,0) | (-34,4; -194,6; 229,3)
10 | (-34,0; -195,0; 230,0) | (-34,6; -195,5; 229,6)
11 | (-34,0;-195,0; 231,0) | (-34,1; -194,7; 231,5)
12 | (-34,0;-195,0; 232,0) | (-33,5; -194,9; 232,5)

Sygnatl wygenerowany w zrodle o okreslonych wspotrzednych rozchodzi si¢ kuliscie
we wszystkich kierunkach przechodzac przez wszystkie struktury modelu fizycznego. Do
analizy okreslonej drogi propagacji, identycznej dla wszystkich przeprowadzonych symulacji,
autor okreslit zestaw punktow, ktorych wspotrzgdne zamieszczono w tab. 6.9. Punkty te

okreslajg konkretny kierunek drogi propagacji sygnatu EA generowanej przez WNZ.
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Charakterystyka czasowaw
punkcie zrodla sygnatu EA

Charakterystyki czasowe
w punktach posrednich

Rys. 6.22 Widok modelu kondensatora elektroenergetycznego i lokalizacje punktow
tworzacych analizowang droge propagacji sygnatu EA generowanego z zrodta sygnatu,
opracowanie wlasne.

Droga propagacji przebiega przez punkty o wspotrzednych zestawionych w tab. 6.9.
Na rys. 6.22 przedstawiono kierunek drogi propagacji i wynikajace z jej przebiegu elementy,
ktore nastgpnie poddano dalszym analizom. Otrzymano w ten sposob kilkanascie zestawow
przebiegow sygnatow EA w konkretnych punktach modelu, co umozliwia obserwacje
wptywu jego struktury i zdefiniowanych wilasciwosci fizycznych na sygnal wyemitowany
w punkcie umiejscowienia zrodta. Na rys. 6.23 przedstawiono przebiegi czasowe sygnatow
EA w kolejnych punktach modelu przestrzennego, ktoérych wspoétrzedne zamieszono
wtab. 6.9. Dla prezentowanych wynikéw symulacji numerycznych analizowany czas
rozchodzenia si¢ fali EA wynosit 30 us. W symulacji wykorzystano estymowany model
matematyczny sygnatow EA zgodnie z wzorcem pochodzgcym z pomiarow laboratoryjnych

dla uktadu 1, pomiar tr1p3 (zatgcznik 3, rys. Z3.3).
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Rys. 6.23 Charakterystyki czasowe ci$nienia akustycznego sygnatéw EA w poszczegolnych
punktach modelu 3D dla wspotrzednych: a) (-34,0; -195,0; 222,0), b) (-34,3; -194,6,0; 223,4),
c) (-34,3; -194,5; 223,8), d) (-33,5; -195,1; 224,5), e) (-34,2; -194,7; 226,5),

) (-34,0; -194,6; 226,8), g) (-34,3; -195,3; 228,0), h) (-34,4; -194,6; 229,3),

i) (-34,6; -195,5; 229,6), j) (-34,1; -194,7; 231,5), k) (-33,5; -194,9; 232,5),

1) (-34,0; -195,0; 233,9), opracowanie wlasne.

Dodatkowo w celu przedstawienia zmian rozktadu czasoprzestrzennego cisnienia
akustycznego w modelu, przy wykorzystaniu narzedzi obliczeniowych $rodowiska COMSOL
Multiphysics, opracowano zestawy map rozkladu cisnienia akustycznego na powierzchni
metalowej obudowy modelowanego kondensatora elektroenergetycznego. Przyktadowe mapy

rozktadu ci$nienia akustycznego modelowanego sygnatu EA zostaly przedstawione na
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rys. 6.24 i 6.25. Przedstawiona sekwencja map rozkladu ci$nienia akustycznego obrazuje
przestrzen czasowa W przedziale od t = 186,7188 us do t = 200,0 ps (rys. 6.26) i od
t=0,390625 pus do t = 14,0625 us (rys. 6.25). W obu przypadkach jest to pewien wycinek
catej symulacji, ktorej czas trwania wynosit 1 ms. W symulacji, ktorej wynik przedstawiono
na rys. 6.24 i 6.25 wykorzystano model matematyczny zrédta sygnatu EA, ktérego parametry
estymowano zgodnie =z sygnalem pochodzagcym z pomiaréw laboratoryjnych
przeprowadzonych w uktadzie 1 dla pomiaru o numerze trlp2 (zatacznik 3, rys. Z3.2). Sygnat
byl rejestrowany hydrofonem, 10 cm od miejsca generacji WNZ w oleju w uktadzie
ostrze-ptyta. Widok prezentowany na rys. 6.24 przedstawia model obserwowany
z perspektywy XY dla wartosci wspotrzednej Z = 234,4 mm. Natomiast mapy rozktadu
cisnienia akustycznego na rys. 6.25 dla tego samego modelu kondensatora
elektroenergetycznego i modelu matematycznego zrodta przedstawiajg widok z perspektywy
ZX dla trzech ptaszczyzn umieszczonych w osi Y. Kolory na mapach rozktadu cisnienia

akustycznego okreslajg poziom ci$nienia akustycznego wyrazonego w Pa.
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Rys. 6.24 Mapy rozktadu ci$nienia akustycznego na powierzchni metalowej obudowy modelu
kondensatora elektroenergetycznego, widok XY dla wspotrzednej Z= 234,4 mm,
opracowanie wilasne.

Strona

109



Time=3.90625e-7
a) Slice: Total acoustic pressure field (Pa)

| a1412x10°

v -5.513x10°
d) Time=2.734375e-6
Slice: Total acoustic pressure field (Pa)
i 45817x10°
- x10°

v -3.424x10°

Time=5.078125e-6
g) Slice: Total acoustic pressure field (Pa)
1 48107x10°

v -1.324x10'°

1 Time=7.421875e-6

J) Slice: Total acoustic pressure field (Pa)

47.1x10°
x10°

v -1.282x10'°

Time=9.765625e-6
m) Slice: Total acoustic pressure field (Pa)
43.669x10°
x10°
1
L M
v -3.29x10°
Time=1.210938e-5
p) Slice: Total acoustic pressure field (Pa)
4 118x10"
x10°

v -6.579x10°

b)

e)

h)

k)

n)

Time=1.171875e-6
Slice: Total acoustic pressure field (Pa)

v -1.204x10"°
Time=3.515625e-6
Slice: Total acoustic pressure field (Pa)
o A979x10°
- x10°

|4’, 4
v -6.23x10
Time=5.859375e-6
Slice: Total acoustic pressure field (Pa)
. 48001x10°
- x10°

v -1.284x10'°

Time=8.203125e-6
Slice: Total acoustic pressure field (Pa)

48622x10°
- x10°

v -1.198x10"°
Time=1.054688e-5
Slice: Total acoustic pressure field (Pa)
. 49.463x10°
- x10°

v -1.485x10°
Time=1.289063e-5
Slice: Total acoustic pressure field (Pa)
41211x10"
- x10°

2
1
0

v -4.143x10°

c)

0)

Time=1.953125e-6
Slice: Total acoustic pressure field (Pa)

| 46975x10"
- x10°

v -7.283x10°

Time=4.296875e-6
Slice: Total acoustic pressure field (Pa)

A 7.682x10°
| x10°

2
1
0

-2
-3
L i
v -1.604x10°
Time=6.640625e-6
Slice: Total acoustic pressure field (Pa)
A 7.948x10°

v -9.256x10°
Time=8.984375e-6
Slice: Total acoustic pressure field (Pa)
#: 48107x10°
- x10°

v -7.205x10°

Time=1.132813e-5
Slice: Total acoustic pressure field (Pa)
41,028x10"

v -8.533x10°

Time=1.40625e-5
Slice: Total acoustic pressure field (Pa)

4 1.229x10"°
| x10°

v -4.655x10°

Rys. 6.25 Mapy rozktadu ci$nienia akustycznego w wielowarstwowej strukturze modelu
kondensatora elektroenergetycznego, widok ZX dla trzech ptaszczyzn w osi Y, opracowanie

wlasne.
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Na prtzedstawionych charakterystykach czasowych (rys. 6.23) i mapach rozktadu
cisnienia akustycznego (rys. 6.24 i 6.25) zauwazalne jest wystepowanie takich zjawisk jak:
zalamanie na granicy o$rodkow, pochtanianie i odbicie fal EA rozchodzacych sie z miejsca
generacji, tj. zrodta o wspotrzednych (-34,0; -195,0; 222,0). Wraz ze zmieniajgcym si¢
cisnieniem akustycznym w przestrzeni modelu, ktorego zrodto zlokalizowano na granicy
mi¢dzy dwoma zwijkami kondensatorowymi, obserwuje si¢ rozwoj czota fali akustyczne;j.
Zjawisko to widoczne jest przez zmiang koloréw w okreslonych obszarach charakterystyk dla
kolejnych momentéw czasowych (rys. 6.25a do 6.25s). Zmiany ksztaltu czota fali sg
wywolywane przez otaczajace zrédlo elementy drogi propagacji. W poczatkowych etapach
symulacji sg to zwijki kondensatorowe, ktore otaczaja zrodlo. Poszczegdlne elementy drogi
propagacji wptywaja na nowo powstate zaburzenie osrodka w punkcie zrodia, poniewaz
poprzez interferencje z falami odbitymi od ich granic wracaja majac wplyw na dalszy
charakter emitowanego sygnalu (zatacznik 7). Zgodnie z doniesieniami literaturowymi [72]
zmienne czoto fali akustycznej jest propagowane po krawedziach zwijek i1 przemieszcza si¢
zgodnie z ich ksztaltem. Cze$¢ energii fali akustycznej wykorzystywana jest do pokonania
granicy osrodkéw w kierunku zgodnym z analizowanym kanatem akustycznym. Jednakze
czg$¢ energii jest pochtaniana przez impedancje akustyczng poszczegdlnych warstw. Do
punktu pomiaru, znajdujacego si¢ na powierzchni stalowej obudowy, dochodza fale
akustyczne z bardzo wielu kierunkéw. Analizowany sygnat wypadkowy przyjmuje ksztatt
bedacy sumag wypadkowych wszystkich fal dochodzacych do tego punktu, co zostato
zaobserwowane na wynikach wigkszosci przeprowadzonych symulacji. Sygnat w kanale
akustycznym poprzedzajacym punkt umieszczony na obudowie (zgodnie z przyjetym
kierunkiem kanalu akustycznego) wykazuja wysoki poziom korelacji z sygnatem EA
emitowanym ze zrddla. Natomiast sygnat na powierzchni obudowy wykazuje poziomy
korelacji (przeprowadzony przy wykorzystaniu funkcji koherencji) tylko w okreslonych

zakresach czestotliwosci.

Pozostate ~ wyniki  przeprowadzonych  symulacji  zostaly = zamieszczone

w zalacznikach 4-7 do niniejszej rozprawy.
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Rozdzial /

Mobilny system pomiarowy

7.1 Charakterystyka blokow funkcjonalnych robota
mobilnego

Mobilny system pomiarowy zaprojektowano przy wykorzystaniu specjalistycznego
oprogramowania Autodesc Inventor 2011 firmy AUTODESK. Wykonano przestrzenny model
mobilnej jednostki pomiarowej, nastepnie przeprowadzono szereg symulacji umozliwiajacych
przeanalizowanie zestawu mozliwych rozwigzan. Nastepnie wprowadzono niezbedne zmiany,

ktore w konsekwencji umozliwily realizacje mobilnej jednostki pomiaroweyj.

Oprogramowanie Autodesc Inventor umozliwia przeprowadzenie analizy rozktadu sit
oddzialujacych na poszczegdlne projektowane czesci. Zaprojektowany model zostat
wykorzystany w celu rozpoznania ewentualnych przeszkdd konstrukcyjnych i wybrania
optymalnych rozwigzan na etapie projektowania, co pozwolito unikngé bledow podczas
budowy - montazu. Poszczegdlne czeSci zaprojektowanego modelu wirtualnego zostaty
nastepnie zaimportowane do $rodowiska ESPRIT, ktore wykorzystano do wygenerowania
kodu maszynowego obrabiarek numerycznych CNC (ang. Computerized Numerical Control),
na ktorych wykonano niezb¢dne elementy mechaniczne konstrukcji. Autor wszystkie z w/w
etapow wykonal samodzielnie majac do dyspozycji odpowiednio wyposazone obrabiarki
numeryczne. Na etapie projektowania dokonano doboru, w oparciu o przeanalizowane
rozwigzania, gotowych elementéw mechaniczno-elektrycznych, takich jak: silniki elektryczne

z przektadniami, przetworniki liniowe, serwomechanizmy, przektadnie itd.

Konstrukcja korpusu jednostki mobilnej zostata wykonana ze stopu lekkiego.
Stosunkowo duze wymiary robota przyczyniaja si¢ do zachowania stabilno$ci w trudnych

warunkach terenowych. Natomiast powodujg niedogodnosci w obszarach zamknigtych, gdzie
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konieczne jest swobodne przemieszczanie si¢ migdzy licznymi przeszkodami
architektonicznymi. Waga jednostki to okoto 18 kg masy wtasnej i dodatkowo 4 kg wagi
akumulatoréw. Robot moze zosta¢ wyposazony dodatkowo W sprze¢t pomiarowy lub inny
0 sumarycznej wadze do 5 kg. W celu tatwiejszego pokonywania przeszkod robot zostat
wyposazony W szereg rozwigzan technologicznych. Zaimplementowano takie rozwigzania
jak: ultradzwickowe czujniki dystansu, czujniki akcelerometryczne typu MEMS (ang.
Microelectronic and Microelectromechanical Systems) rozmieszczone na wszystkich
konczynach robota oraz w centralnej cz¢sci korpusu, kamery cyfrowe oraz skaner laserowy
(przeprowadzono testy przydatnosci, jednak ostatecznie nie zdecydowano si¢ na jego
wykorzystanie). W celu komunikacji migdzy operatorem i robotem wykorzystano tacznosé
bezprzewodowsg z wykorzystaniem standaryzowanej technologii IEEE 802.11 (ang. Wireless
Fidelity — WiFi). Poszczegdlne moduty automatyki robota komunikujg si¢ miedzy sobg za
posrednictwem lokalnej sieci Ethernet (wewnatrz korpusu robota). Natomiast komunikacja
zewngtrzna, z aplikacjg W stacji roboczej (panelu operatorskim), odbywa si¢ bezprzewodowo
z wykorzystaniem standardu WiFi. Robot zbudowany jest z nast¢pujacych blokow

funkcjonalnych (rys. 7.1):

e  obudowa ze stopu lekkiego,

o aktywne zawieszenie sterowane elektrycznie przy pomocy autorskich rozwigzan
sitownikow mechano-elektrycznych,

e  system zasilania zawierajacy zestaw akumulatorow umozliwiajacych ponad godzinng
prace bez koniecznosci dotadowania (wykorzystano autorski system zasilania
zaprojektowany w celu oszczedzania energii elektrycznej podczas pracy,
a w szczego6lnosci podczas jej zaniku, tzw. tryb oszczedny w sytuacjach awaryjnych),

e autorski sterownik umozliwiajacy komunikacje z systemem wydawania polecen
I przetwarzajacy przekazywane komendy na sygnaly docierajace do poszczegdlnych
silnikow 1 serwomechanizmow,

e autorski sterownik umozliwiajagcy monitorowanie parametrow $rodowiskowych
panujacych wewnatrz obudowy robota i W jego otoczeniu, m.in. wartosci
temperatury, wilgotnosci, cisnienia atmosferycznego, przechyly poszczegdlnych
cze$ci korpusu robota poprzez czujniki akcelerometryczne, ktore przekazujg
informacje o usytuowaniu jednostki w przestrzeni,

e sterownik umozliwiajagcy komunikacje bezprzewodowa oparta o standard

IEEE 802.11g,
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e autorski system wspoétpracujagcy z kamerami wideo do przekazywania obrazu na
stanowisko operatorskie.

Podstawowg zaletg zaprojektowanego i wykonanego przez autora mobilnego robota
pomiarowego (0 nazwie SQ1), jest mozliwo$¢ wykonywania pomiarow w miejscach
znajdujacych si¢ pod napigciem roboczym. Operator, przy wykorzystaniu autorskiej aplikaciji,
moze kierowaé robotem w przestrzeni architektonicznej do miejsca docelowego, gdzie maja

zosta¢ wykonane badania diagnostyczne.

Komunikacja bezprzewodowa (IEEE 802.11g)

’ /
Komunikacja
bezprzewo-

dowa

Karta komunikacji

bezprzewodowej (IEEE 802.11g) SL L

silnikéw oraz
serwomechani
zmow elektro-
mechanicznych

serwomechani-
koriczynach

System
detekcji
sygnatow EA
generowanych
od WNZ

Zasilanie
bateryjne
systemu
pomiarowego

Zasilanie

serwomechani-
manipulatora

Pomiar napigcia
Przetwornik piezoelektryczny Sterownik
stykowy wraz z uktadem systemu
dopasowania parametrow monitoringu
sygnatu parametrow

== Detekcja potozenia

Pomiar
temperatury

Rys. 7.1 Schemat blokowy mobilnego robota SQ1, opracowanie wiasne.

Robot zostal wyposazony w manipulator, ktoérego kilkanascie stopni swobody
umozliwia wykonywanie, na obecnym etapie prostych funkcji, zastepujac w pewnym stopniu
prace operatora. Na rys. 7.2-3 i 7.11 przedstawiono praktyczne mozliwosci wykorzystania
robota  podczas pomiarow  diagnostycznych  uktadow  izolacyjnych  urzadzen

elektroenergetycznych.

Na rys. 7.2 przedstawiono robota SQI pokonujacego element architektoniczny,
jakim sa schody. System niezaleznego, aktywnego unoszenia podwozia umozliwia

przemieszczanie si¢ robota na zréznicowanej regularnej powierzchni. Z uwagi na fakt, ze
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robot nie zostal skonstruowany do tego celu, a jedynie przeprowadzono test mozliwosci
jednostki, pozytywny wynik otwiera dalsze perspektywy wykorzystania robota w innych

dziedzinach.

Rys. 7.2 Robot mobilny poruszajacy si¢ w przestrzeni architektonicznej, opracowanie wlasne.

Wyposazenie robota w manipulator o czterech stopniach swobody umozliwia
operatorowi montaz na powierzchni badanego obiektu elementow systemu pomiarowego,
jakim sg piezoelektryczne przetworniki stykowe. Rejestracja danych pomiarowych odbywa
si¢ za pomoca zamontowanych na diagnozowanym obiekcie przetwornikéw. Manipulator
wraz z automatycznym systemem docisku przetwornika do powierzchni metalowej obudowy
zostat przedstawiony na rys. 7.11. Podczas pomiarow wykonywana jest analiza emitowanych
sygnatow EA. Jednoczesnie w bazie wiedzy rejestrowane sg parametry niezbedne do
prowadzenia badan porownawczych, ktéore pozwola, w dalszej perspektywie ocenié
postepujacy proces degradacji uktadu izolacyjnego. Znaczace w tym procesie parametry to:
pozycja przestrzenna instalacji czujnika, mapa poziomow cisnienia akustycznego sygnatow
EA wystepujacych w danym obszarze badanej powierzchni obiektu, jak réwniez topologia
rozdzielni (umiejscowienie diagnozowanego obiektu) i parametry mikroklimatyczne panujgce

W pomieszczeniu (wilgotno$é, temperatura, ci$nienie atmosferyczne).

Oprogramowanie mobilnego systemu pomiarowego wykonano przy uzyciu systemu

czasu rzeczywistego RTOS (ang. Real Time Operation System). Wykorzystanie
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funkcjonalnosci systemu czasu rzeczywistego narzuca obostrzenia dotyczace architektury
sprzgtowej 1 stosowanych rozwigzan, jakie sg przewidziane przez projektantow RTOS.
Natomiast korzystanie z zasobow udostepnianych przez biblioteki systemu operacyjnego
stwarza mozliwo$¢ szybkiej realizacji nowych funkcji prowadzacych do rozwoju mobilnego

systemu pomiarowego.

Rys. 7.3 Aktywne podwozie mobilnego robota SQ1, opracowanie wlasne.

Automatyzacja procesu diagnostycznego eliminuje koniecznos¢ odtgczania
pracujacego pod napigciem elementu systemu elektroenergetycznego, znaczaco skracajac czas
badania, a jednoczes$nie nie powoduje zaklocen w jego pracy. Regularne prowadzenie
diagnostyki urzadzen elektroenergetycznych i archiwizacja rejestrowanych parametrow
pozwala na gromadzenie informacji, ktore mogg by¢ przydatne w procesie planowania
czynno$ci serwisowych. Zmniejsza to prawdopodobienstwo wystepowania awarii, ktorych
koszty, zwigzane z przywrdceniem sieci do stanu pierwotnego, znacznie przewyzszajg cene

planowanych remontow i regularnie prowadzanych badan diagnostycznych.

Model platformy jezdnej mobilnej jednostki pomiarowej przedstawiono na rys. 7.4.
Na rys. 7.4a zaprezentowano model 3D wykonany za pomoca programu Autodesk Inventor,
natomiast na rys. 7.4b przedstawiono fotografic wykonanego mobilnego robota SQI.
Jednostke wyposazono w rami¢ umozliwiajgce przeprowadzanie oOperacji pomiarowych

podczas procesu diagnostycznego.
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Rys. 7.4 Widok modelu 3D a) i wykonanej przez autora konstrukcji jednostki mobilnej b),
opracowanie wlasne.

Platforma jezdna posiada 4 elementy ruchome (odnéza) z kotami znajdujacymi si¢ na
ich koncach. Zespdt odndzy ma mozliwos¢ unoszenia dolnej czesci platformy ponad
powierzchni¢ podtoza w zakresie od 0 cm do okoto 45 cm wysoko$ci. Funkcjonalno$¢ ta
umozliwia poruszanie si¢ jednostki w trudnym i o zrdznicowanej konstrukcji
architektonicznej terenie. Rozwigzanie to umozliwia m.in. przejazd pod ogrodzeniem
otaczajacym Dbateri¢ kondensatorow do kompensacji mocy biernej, wyznaczajacym

bezpieczng odlegto$¢ od elementow instalacji bedacych pod napigciem roboczym (rys. 7.5).

Rys. 7.5 Widok baterii kondensatoréw do kompensacji mocy biernej w rozdzielni
elektroenergetycznej. Stacja rozdzielcza Nysa-Hajduki, opracowanie wtasne.
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Manipulator robota SQ1 zostal réwniez zaprojektowany przy wykorzystaniu
oprogramowania Autodesk Inventor 2011 firmy AUTODESK (rys. 7.6a). Okreslono jego
mozliwosci ruchowe i dodano niezbedne stopnie swobody. Efektem przeprowadzonych prac
bylo opracowanie gotowego rozwigzania, ktore uzupelnia platforme jezdna o niezbgdne
funkcjonalnoéci zwigzane z prowadzeniem diagnostyki urzadzen elektroenergetycznych
w rozdzielniach energetycznych SN. Manipulator w wersji podstawowej posiada
zamontowane szczeki, umozliwiajagce chwytanie przedmiotow (rys. 7.6b). W celu
wykonywania pomiaréw na diagnozowanym obiekcie opracowano autorska konstrukcje
umozliwiajaca  instalowanie  czujnikbw do  powierzchni  badanych  urzadzen
elektroenergetycznych, ktory rozszerza funkcjonalno$¢ robota o mozliwos¢ wykorzystania
pomiarow WNZ metoda EA. Pulpit operatora zainstalowany na komputerze typu laptop
umozliwia wydawanie polecen sterownikom jednostki mobilnej. Pulpitu operatorski
I sterownik kontroli ruchéw robota komunikuja si¢ poprzez sie¢ bezprzewodowa (WiFi, ang.

Wireless Fidelity). Ten sposob komunikacji umozliwia mobilng prace robota.

a)

Rys. 7.6 Widok modelu 3-D manipulatora jednostki mobilnej a) i wykonanej, autorskiej
konstrukcji b), opracowanie wlasne.

W celu zabezpieczenia konstrukcji robota przed napieciem o wysokim potencjale,
manipulator zostal wyposazony w drazek izolacyjny umozliwiajacy zachowanie bezpiecznej
odlegtosci metalowych elementéw robota od wysokiego potencjatu. Jest to bardzo prosty,
lecz niezmiernie istotny element systemu, poniewaz mogace wystapi¢ na obudowie jednostki
diagnozowanej (metalowej kadzi) napiecie o znaczacej wartosci jest w stanie skutecznie

unieruchomi¢ mobilng jednostke pomiarows. Parametry drgzka izolacyjnego dobrano tak aby
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spelnial normy bezpieczenstwa dotyczace systemow Sredniego napigcia [230]. Ponizej
zaprezentowano autorskie rozwigzanie automatycznego elementu dociskajacego przetwornik
piezoelektryczny stykowy do powierzchni kadzi, minimalizujac w ten sposob przestrzen
powietrza (poduszke powietrzng) pojawiajaca si¢ na drodze propagacji sygnatu EA. Docisk
przetwornika do powierzchni jest regulowany w sposob elektroniczny na podstawie
usrednionej wartosci pradu przeptywajacego przez uzwojenie silnika dociskajacego. Na
rys. 7.7-7.8 przedstawiono model przestrzenny zaprojektowanego rozwiazania (rys. 7.7)
| zrealizowany prototyp systemu dociskajacego, ktory wykorzystywano podczas badan
laboratoryjnych prowadzonych w laboratorium Instytutu Elektroenergetyki i Energii
Odnawialnej Politechniki Opolskiej.

e

Rys. 7.7 Model zdalnie kontrolowanego systemu pomiarowego wykonany w programie
Autodesc Inventor 2011, opracowanie wiasne.

Rys. 7.8 Prototyp uktadu automatycznego docisku piezoelektrycznego czujnik stykowego do
powierzchni kadzi urzadzenie elektroenergetycznego, opracowanie wilasne.
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Powyzsze rozwigzanie ukladu automatycznego docisku piezoelektrycznego
przetwornika stykowego do powierzchni kadzi urzadzenia elektroenergetycznego jest

tematem zgloszenia patentowego autora rozprawy.

7.2 Aplikacja do komunikacji z jednostka mobilng
| prezentacji jej parametrow w trybie on-line

W celu zdalnego sterowania i zarzadzania pracg mobilnego robota pomiarowego
utworzono oprogramowanie CEMS Menager umozliwiajagce zarowno kontrolowanie ruchéw
robota, monitorowanie parametrow fizycznych sterownikéw jednostki mobilnej, jak rowniez
srodowiskowych wystepujacych w rozdzielni elektroenergetycznej. Oprogramowanie
napisano w jezyku JAVA z wykorzystaniem standardowych i dodatkowych bibliotek
programistycznych. Komunikacja operatora z pulpitem operatorskim odbywa si¢ poprzez
bezprzewodowy kontroler, ktory podtaczono do portu USB komputera typu laptop.
Komunikacja oprogramowania ze sterownikami mobilnego robota pomiarowego przebiega za
posrednictwem bezprzewodowej (IEEE 802.11q) i przewodowej (IEEE 802.3i) sieci opartej
na protokole IP. Oprogramowanie CEMS Menager utworzone w celu umozliwienia
wspotpracy z mobilnym robotem sktada si¢ z dwoch integralnych modutdéw, spetniajacych

nastepujace funkcje:

e kontroli i monitoringu parametréw podsystemOéw robota oraz Srodowiskowych
otoczenia jednostki mobilnej,

e  komunikacji i wizualizacji, ktory wykorzystano do kontrolowania ruchow robota.

Modut kontrolno-monitorujgcy posiada m.in. nast¢pujace mozliwosci:

e ustawianie parametréw komunikacji ze sterownikiem pracujacym w jednostce
mobilnej,

e  konfigurowanie 1 obserwacj¢ stanow wejS¢ dwustanowych (kontrola stanow
krancowych manipulatorow),

e  konfigurowanie 1 obserwacj¢ stanu wej$¢ analogowych (monitorowanie stanu
napigcia na akumulatorach zainstalowanych w robocie),

e  konfigurowanie 1 monitorowanie stanu wyj$¢ sterownika (kontrola dziatania

serwo-mechanizmow),
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e  konfigurowanie 1 obserwacj¢ zestawu czujnikOw temperatury (monitoring
temperatury radiatorow mostkow sterujagcych serwo-mechanizmami oraz temperatury
na zewnatrz i wewnatrz jednostki mobilnej),

e  konfigurowanie i obserwacje¢ stanu czujnikéw takich jak: czujnik wilgotnosci,

amperomierz, dodatkowe kanaty woltomierzy, pomiar mocy itd.,

Istnieje mozliwos¢ wizualizacji wszystkich wymienionych wyzej parametrow

zarOWno w czasie rzeczywistym, jak rowniez na podstawie danych historycznych.

Okno gtowne omawianego oprogramowania zostalo przedstawione na rys. 7.9.
W gornej czesci widoczne jest menu systemowe z szeregiem funkcji podstawowych. Ponizej
znajduje si¢ panel podrecznego menu z podstawowymi funkcjami oprogramowania. Po lewej
stronie okna gléwnego znajduje si¢ lista rozwijana (rys. 7.9, cze$¢ 1) z dostepnymi opcjami
oprogramowania. Natomiast z prawej strony umieszczono okno, w ktérym znajduje si¢ panel
do wyswietlania zawartosci aktywowanego (zaznaczonego) wezta listy rozwijanej (rys. 7.9,
cze$¢ 2). Przedstawione na rys. 7.10 opcje umozliwiaja konfiguracj¢ komunikacji z jednostka

mobilng.
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Rys. 7.9 Widok okna gtéwnego aplikacji do sterowania jednostka mobilna, gdzie: lista
rozwijana dostepnych funkcji (1), zawarto$¢ aktywnego wezla listy rozwijanej (2), menu
podreczne aplikacji (3), opracowanie wlasne.
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Aplikacja posiada zaré6wno podstawowe, kluczowe dla dziatania tego typu
oprogramowania funkcje, jak réwniez kilka zaawansowanych, ktore w znaczacy sposob
upraszczajg wspotprace operatora z mobilnym systemem pomiarowym. Rys. 7.10 przedstawia
widok okna programu, w ktorym istnieje mozliwo$¢ ustawienia parametroOw potaczenia
sieciowego (bezprzewodowy Ethernet - WiFi) ze sterownikiem obstugujacym podzespoty
jednostki mobilnej. Natomiast znajdujacy sie w czeSci dolnej okna przycisk (rys. 7.10b)
umozliwia uruchomienie okna konfiguracji parametrow komunikacyjnych jednej z dwoch

kart sieciowych robota mobilnego przedstawionego na rys. 7.10a.

a) b)

%) Robot SQ1 ) Robot SQ1

Communication  Game pad viewer 30 space Communication  Game padviewer 30 space
Connection setup . Connection setup
¥ Connections

Con tlon
Host (DOMAIN /1) 1P Addres . . . Host (DOMAIN /P)
Mask
Gate
Mac Addres
Communication port

Password HTTP port Password

DHCP
Autoconnect (Rey Autoconnect (Repeat autoconnect when connection is down)
1P (SNMP Agent)

SNMP port onnect Connect Disconnect

S Konfiguracja ustawien e
karty sieciowe;j.

Rys. 7.10 Widok okien stuzacych do kontroli pracy robota mobilnego, gdzie: okno
konfiguracji ustawien karty sieciowej (a), modut komunikacyjny aplikacji (b), opracowanie
wlasne.

Okno aplikacji przedstawione na rys 7.11a prezentuje funkcje, ktore umozliwiaja
operatorowi kalibracj¢ parametrow sterowania pracg robota. Na rys. 7.11a przedstawiono
panel kontrolno-wizualizacyjny manipulatora (rys. 7.11b), przy pomocy ktoérego operator
moze Wydawaé polecenia jednostce mobilnej. Panel umozliwia operatorowi kontrolowanie

poprawnosci dziatania kontrolera sterujacego.
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3 Robot SQ1

Communication = Game padwiewer 3D space

GamePad buttons

] B ]

] = (I

HAT & X¥ & ZRZ

Chose rumbler
Rumbler
Chose type of GamePad

@) Wireless USB GamePad Wire USBE GamePad

Rys. 7.11 Widok okna wizualizujgcego stan manipulatora do kontroli pracy robota (a)
manipulator do sterowania jednostka mobilng (b), opracowanie wtasne.

Robot posiada system pozycjonowania i kontrolowania stanu aktywnego podwozia.
Rys. 7.12 przedstawia okno wykorzystywane do wizualizacji aktualnej lokalizacji robota
mobilnego w przestrzeni trojwymiarowej. Odndza robota zostaly wyposazone w czujniki
akcelerometryczno-zyroskopowe, ktore monitorujg ich doktadng lokalizacj¢ w przestrzeni.
Ponadto w celu uzyskania pelnej informacji o stanie korpusu robota, zainstalowano
dodatkowy, piaty czujnik, w jego centralnej czesci.

ation | Game padviewer [(3DSpace Cation | Game padviewer [\ 3D'space

Rys. 7.12 Widok okna wizualizujacego aktualny stan manipulatora wykorzystywanego do
sterowania pracg robota, opracowanie wilasne.

Zastosowane czujniki umozliwiajag detekcje potozenia w trzech osiach
wspotrzednych 1 warto$¢ przyspieszenia w odpowiednim kierunku. Sprzezone poprzez
przetworniki analogowo-cyfrowe umozliwiajg digitalizacje rejestrowanych wielkosci i ich

wizualizacj¢ w przestrzeni 3-D w $rodowisku CEMS Menager.
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Rys. 7.13 Rozmieszczenie czujnikow potozenia w jednostce mobilnej (a) 1 widok czujnikdéw
polozenia bez obudowy (b), opracowanie wtasne.

Na rys. 7.13a zaprezentowano miejsce zainstalowania poszczegélnych czujnikow
akcelerometrycznych i1 schemat ich podigczenia do kontrolera. Natomiast na rys. 7.13b
przedstawiono fotografi¢ autorskich rozwigzan kompletnych czujnikéw, ktére zastosowano

w celu okres$lenia potozenia jednostki mobilnej w przestrzeni.

Na rys. 7.14 przedstawiono okno aplikacji posredniczacej w sterowaniu robotem
mobilnym. Okno prezentuje przebiegi czasowe sygnalow pochodzacych z poszczegdlnych

kanatoéw dla jednego czujnika akcelerometrycznego.
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Rys. 7.14 Modul prezentacji parametrow jednostki mobilnej — widok pracy czujnikow
akcelerometrycznych w trzech osiach, gdzie: 0§ X oznaczono kolorem niebieskim, 0§ Y
oznaczono kolorem czerwonym, 0§ Z oznaczono kolorem zielonym, opracowanie wiasne.
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Na rys. 7.14 zamieszczono przebiegi czasowe napie¢ W poszczegdlnych kanatach
jednego z pieciu czujnikow akcelerometrycznych. Dodatkowo w oknie prezentowanym na
rys. 7.14 umieszczono rysunki poszczegdlnych odnozy robota, ktore prezentuja ich potozenie

odpowiadajace poziomowi napigcia W kanatach czujnika akcelerometrycznego.

Na rys. 7.15 przedstawiono przyktadowa konfiguracj¢ wustawien czujnika
temperatury. Okno umozliwia zmian¢ parametrow progowych systemu monitorujacego
wartos¢ 1 konfiguracje reakcji systemu na zadane wartosci progowe. Przekroczenie
odpowiednio skonfigurowanych warto$ci progowych powoduje np. uruchomienie systemu

chlodzacego elementy odpowiedzialne za naped robota.
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Rys. 7.15 Modut prezentacji parametrow jednostki mobilnej — okno konfiguracji parametrow
czujnika temperatury, opracowanie wlasne.

System monitorujacy umozliwia roéwniez kontrole 1 podejmowanie decyzji
w przypadku przekroczenia zadeklarowanych wartosci napigcia na akumulatorach i1 pradow
przecigzenia systemu napedowego robota. W przypadku, gdy nastepuje przekroczenie
dopuszczalnych parametrow, system sygnalizuje ten fakt w postaci alarmu. Wystapienie
alarmu moze jednoczes$nie aktywowac lub dezaktywowac jedno z dostepnych wyjs¢ systemu.
Wyjscia te stuzag do awaryjnego wytaczenia elementu mogacego w danym momencie ulec

uszkodzeniu.
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Rys. 7.16 Modut wizualizacji obrazéw pochodzacych z kamer zamontowanych na jednostce
mobilnej, opracowanie wlasne.

System zostal rowniez wyposazony w zestaw kamer, ktore umozliwiaja obserwacje
otoczenia jednostki mobilnej. Panel konfiguracji ustawien kamery zaprezentowano na
rys. 7.16. Aplikacja umozliwia rejestracj¢ plikow graficznych na dysku twardym komputera.
Tym samym istnieje mozliwos¢ pdzniejszego odtworzenia wizualnego procesu pomiarowego

majacego na celu rejestracje sygnatow EA od WNZ.

Scharakteryzowane w niniejszym rozdziale oprogramowanie jest czgscig
komercyjnego produktu, ktory powstat w wyniku prac zwigzanych z budowa mobilnego
systemu pomiarowego. Szczegdlowe informacje na temat poszczeg6lnych elementow
systemu i konfiguracji modutéw zostaly zamieszczone na stronie internetowej www.targetit.pl

[231].

7.3 Charakterystyka ukladu pomiarowego sygnalow AE
generowanych przez WNZ

Z uwagi na szeroki zakres zagadnien objetych niniejszg dysertacja autor

zaimplementowal istniejacy uktad pomiarowy, rozbudowujac go o elementy niezbedne do
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rozwoju powstajacego od kilku lat w Instytucie Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej
Politechniki Opolskiej systemu eksperckiego do badania WNZ metoda EA. W prezentowanej
formie system, stuzacy do detekcji WNZ, wykorzystuje elementy uktadu pomiarowego, ktore
opisano w rozdz. 8, a ktére uzupelniono o nowe zaprojektowane na potrzeby niniejszej
rozprawy, tj. mobilny system pomiarowy i zwigzane z jego obsluga oprogramowanie
sterujace, a takze aplikacje do analizy rejestrowanych danych. Pliki z danymi
zarejestrowanymi za pomocg dedykowanego programu dostarczong przez producenta
wykorzystanej karty pomiarowej sg kierowane do autorskiej aplikacji napisanej dla potrzeb
analizy zarejestrowanych danych. Mierzone sygnaty EA kierowane sg do aplikacji wykonane;j
w $rodowisku MATLAB (rozdz. 6.3, interfejs programu przedstawiono na rys. 6.13),
a nastepnic sg formowane w odpowiednie zestawy gromadzone w kontenerach danych,
wizualizowane 1 poddawane dalszym analizom. Efektem koncowym dzialania programu jest
zestaw charakterystyk prezentowanych w rozdziale 8, 9 i w zalacznikach do niniejszej

dysertacji.

Rys. 7.17 Schemat blokowy systemu pomiaru WNZ metoda EA z wykorzystaniem robota
mobilnego, opracowanie wlasne,

gdzie: 1 - pulpit sterowniczy do regulacji i pomiaru warto$ci napigcia zasilajacego,
2 - transformator  probierczy, 3 -iskiernik modelujacy WNZ, 4-model obudowy
kondensatorowej, 5—uziom (potencjatl odniesienia dla iskiernika), 6 - piezoelektryczne
przetworniki pomiarowe, 7 - zestaw filtrow pasmowych, 8 i 12 -zestaw wzmacniaczy
pomiarowych, 9 - komputer klasy PC z karta pomiarowa, 10 - mobilny robot SQ1, 11 - cewka
Rogowskiego wykorzystana jako kanat wyzwalania pomiarow.
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Na podstawie publikacji [6, 189, 56, 232] mozna stwierdzi¢, ze zakres uzytecznych
czestotliwosci  z  punktu widzenia diagnostyki uktadow izolacyjnych urzadzen
elektroenergetycznych wykonywanych metodg EA, jest w przedziale od 40 kHz do 600 kHz.
Determinuje to dobdr poszczegolnych elementéw toru pomiarowego [167, 130, 157]. Czg¢sci
wchodzace w sklad uktadu pomiarowego wykorzystywanego do badan WNZ metoda EA

zostaly przedstawione na schemacie blokowym (rys. 7.17).

Prezentowane rozwigzanie jest modyfikacja systemu pomiarowego opracowanego
w Instytucie Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej Politechniki Opolskiej. Do

podstawowych elementéw zastosowanego uktadu mozna zaliczy¢:

e  szerokopasmowy przetwornik piezoelektryczny stykowy,
e filtr pasmowy,

e  przedwzmacniacz,

e wzmacniacz,

e  kart¢ pomiarowa,

e mobilng jednostka pomiarowa,

e system zdalnej kontroli mobilnej jednostki pomiarowej.

Poszczegblne elementy uktadu pomiarowego WNZ generowanych w kadzi z olejem
elektroizolacyjnym, dobrano do rejestracji sygnatow EA w pasmie czestotliwosci od 40 kHz
do 600 kHz. Podstawowymi elementami systemu pomiarowego Sa przetworniki
piezoelektryczne stykowe WDAH-17 (S/N: AJ18) firmy Phisical Acoustics Corporation.
Charakterystycznym parametrem tego przetwornika jest szerokie pasmo przenoszonych
czestotliwosci, ktore jest w przedziale od okoto 100 kHz do 1 MHz (zakres analizowany dla
spadku amplitudy o 10 dB). Natomiast publikacje [27, 133] wskazuja na praktyczne jego
wykorzystanie w zakresie od 40 kHz. Czuto$¢ przetwornika wynosi -55 dB + 1,5 dB

w odniesieniu do V/ms™).
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Rys. 7.18 Przetwornik pomiarowy WDAM-17 firmy Phisical Acoustics Corporation (a) i jego
charakterystyka czgstotliwosciowa (b) [233, 234].

Przetwornik WDAH-17 posiada uktad roéznicowy, ktory zapewnia odseparowanie od
sprzgzen elektromagnetycznych powodowanych wystepowaniem pol elektromagnetycznych
0 duzym natgzeniu [233, 234]. Na rys. 7.18b przedstawiono charakterystyke przenoszenia
widma amplitudowego przetwornika WDAH-17 [234], ktéra w rozpatrywanym pasmie
pomiarowym ma niska dynamik¢ zmian. Zastosowany przetwornik pomiarowy nalezy do
grupy przetwornikow stykowych. Dlatego w celu prawidtowego montazu przetwornika do
powierzchni obudowy badanego obiektu zastosowano chwytak przenoszony przez mobilnego
robota, ktorego konstrukcje przedstawiono na rys. 7.19. W celu zapewnienia prawidlowego
styku przetwornika z obudowg badanego obiektu zastosowano towot, zgodnie z zaleceniami

przedstawionymi m.in. w artykutach [6, 235].

Rys. 7.19 Widok manipulatora zastosowanego do automatycznego przemieszczania czujnika
na obudowie badanego kondensatora, opracowanie wlasne.
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Podczas pomiarow wykonywanych w warunkach laboratoryjnych wykorzystano
dodatkowo hydrofon typu 8103 firmy Briiel&Kjer, ktorego widok i charakterystyki

kierunkowe oraz czestotliwosciowe zamieszczono na rys. 7.20.

a) Poe—] _ b)
QQQ 2
G //////////
Mounting Seal S {/ //////./
= //////,,//////
70-30 CuNi —|| = i ﬂ/
Support : Hw“‘ ] /II/I
Ml |
a AT ey ityfiniet it
2 AL ‘\ =l
Shegme 1 o e Z/@/
ZlRk “100 kHz 4?///// S
| N veae Zy S
e <
9.5 mm = 8103 & a, ‘;%“Q
[<(0.374" szozzze
C) -200 T T
-210 _Je
Type 8103 EedE=R
-220 === e
2 5 10 20 50 100 200 500 1kHz 2 5 10 20 50 100 kHz

Rys. 7.20 Hydrofon typ 8103 firmy Briiel&Kjer, gdzie: widok hydrofonu (a), charakterystyka
dookolna (kierunkowa) (b), charakterystyka przenoszenia czestotliwosci (c) [236].

Hydrofon charakteryzuje si¢ stosunkowo malymi wymiarami, CO jest wazne ze
wzgledu na mozliwo$¢ dokonywania zmian jego potozenia wzglgdem uktadu generacji WNZ.
Opisywany hydrofon posiada ptaska charakterystyke przenoszenia sygnalow w zakresie
0,1 Hz do okoto 180 kHz [236]. Wyniki przedstawione w artykutach [27, 133] wskazuje
jednak na mozliwo$¢ jego wykorzystania w szerszym zakresach do 330 kHz. Czutos¢
hydrofonu wynosi 30 uV/Pa (-211 dB w odniesieniu do 1 V/uPa). Jest on pokryty warstwa
polipropylenu, ktory umozliwia prace w szerokim zakresie temperatury tj. od -40 °C do
120 °C.

Sygnaty EA rejestrowane przez przetworniki pomiarowe sg wzmachiane przez
wzmacniacz roznicowy (rys. 7.21), a nastgpnie filtrowane za pomoca filtru

dolnoprzepustowego (FDP).
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Rys. 7.21 R6znicowy wzmacniacz pomiarowy AE SIGNAL CONDITIONER (AESC) firmy
AE System [237].

Zastosowany wzmacniacz réznicowy posiada stale wzmocnienie o nastepujacych

wartosciach:

e 40 dB dla uktadu roznicowego (dwa wejscia),
e 34 dB dla uktadu z pojedynczym wejsciem (przy czym drugie wejscie jest zwarte do
masy).

Urzadzenie pozwala na prace z przetwornikami piezoelektrycznymi przy
wykorzystaniu jednego lub dwodch przewodow sygnatowych. Pasmo przenoszenia
wzmacniacza zawiera si¢ w zakresie od kilku hercéw do 1500 kHz i zostato dostrojone do
czestotliwosci od okoto 20 kHz do 600 kHz. W procesie probkowania sygnatu uzytecznego
istnieje mozliwo$¢ niespetnienia twierdzenia Kotelnikowa-Shannona. Ta wada moze
doprowadzi¢ do obecnosci w sygnale skladowych harmonicznych o nieistniejacych
czestotliwodciach, czyli tzw. aliasow. Ograniczenie pasma czestotliwosci  sygnatu
uzytecznego pozwala wyeliminowac pojawianie si¢ aliasow [238], [239], [240]. Znaczaco
eliminuje to roéwniez mozliwos¢ zaktdcenia sygnatu uzytecznego w dolnym i géornym jego

pasmie.

4 Wejsciauktadu filtréw FDP

Rys. 7.22 Widok ptyty czotowej uktadu filtréw aktywnych zastosowanych w pomiarach
laboratoryjnych firmy AE System [237].
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W celu ograniczenia pasma czestotliwosci sygnatow dochodzacych do uktadu
rejestrujacego zastosowano w torze pomiarowym filtr dolnoprzepustowy. Stosujac zestaw
filtrow przedstawiony na rys. 7.22 do wejscia karty pomiarowej doprowadzono sygnat, ktory
poddano filtracji. Badania przeprowadzono dla dwoch modelowanych uktadow izolacyjnych
opisanych w rozdz. 8. Dla kazdego uktadu izolacyjnego przeprowadzono w celach
poréwnawczych Serie pomiarowe dwoch ustawien czgstotliwosci granicznych filtrow. Dla
jednej z serii pomiarow czestotliwos¢ graniczna wynosita fgr =400 kHz, a dla drugiej
fg2 =600 kHz. Do rejestracji sygnatow pomiarowych zastosowano Kkartg¢ pomiarowsg
(rys. 7.23a) typ CH-3160 firmy Acquitek, ktora posiada pig¢ kanatow analogowych. Trzy
znich wykorzystano do doprowadzenia sygnaldow otrzymywanych z przetwornikow

pomiarowych.
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Rys. 7.23 Karta pomiarowa CH-3160 firmy Acquitek (a), widok okna programu AcquiFlex
wspotpracujacego z kartg pomiarowa CH-3160 (b) [241].

Dodatkowo do czwartego kanatu doprowadzono sygnat wyzwolenia (triger) od
cewki Rogowskiego, umozliwiajacy uruchomienie procesu rejestracji probek. Zastosowana

karta pomiarowa posiada nastepujgce parametry charakterystyczne [242, 241]:

e  rozdzielczos¢ probkowania: 12 bitow,

e  probkowanie z czgstotliwoscia do 40 MHz (dla probkowania jednego kanatu),

e siedem nastawnych pozioméw sygnatléw wejsciowych: +50 mV, £100 mV,
+200 mV, £500 mV, 1 V, £2 V, 5V,

¢  maksymalna amplituda mierzonych sygnatéw £12 V,

e impedancja wejsciow: 50 Q1 1 MQ,

e  praca z wyzwalaniem, dowolny kanal moze pracowac¢ jako wyzwalacz pomiaru,

e  wspolpraca z dedykowanym oprogramowaniem AcquiFlex (rys. 7.23b) stuzacym do

konfiguracji parametrow karty 1 wizualizacji rejestrowanych przebiegow.
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Majac na uwadze twierdzenie Kotelnikowa-Shannona 1 warunek Niquista
(maksymalna czestotliwo$¢ sktadowych widmowych sygnalu poddawanego procesowi

probkowania, ktére mogg zosta¢ odtworzone z ciggu probek bez znicksztatcen) podczas

pomiaréw zastosowano czestotliwo$¢ probkowania fpr wynoszgcg odpowiednio:

for = 2,56 MHz, (7.1)

fmax = 700 kHz. (7.2)

Spetnienie warunku czestotliwosci Niquista ma miejsce gdy:

fpr > frnax (7.3)

gdzie: f,. - to czestotliwo$¢ probkowania, fr,q, - jest harmoniczng o najwigkszej

czestotliwosci, jaka wystepuje w widmie probkowanego sygnatu.

Liczba rejestrowanych probek zostala dobrana tak aby mozliwa byla rejestracja
okien czasowych o czasie trwania 20 ms (dla dodatniego i ujemnego poétokresu napigcia
zasilania). Zastosowane okna czasowe pozwalajg rejestrowal przebiegi wywotane

pobudzeniem ukladu jednym okresem sinusoidy pradu przemiennego doprowadzonego do

uktadu modelujacego. Przy czgstotliwosci probkowania wynoszacej fpr daje to mozliwos$¢

przechwycenia 51200 probek sygnatow rejestrowanych przez uktad detekcji metoda EA.
Dodatkowo zaktadajac predko$¢ rozchodzenia si¢ fali EA w oleju elektroizolacyjnym,
wynoszacg $rednio 1390 m/s, mozna stwierdzi¢, ze sygnatl akustyczny od obszaru generacji
WNZ do miejsca zainstalowania przetwornika pomiarowego moze dotrze¢ w przyjetym

czasie rejestracji rownym 20 ms.

Majac na uwadze roznice predkosci rozchodzenia si¢ sygnatow elektrycznych
i akustycznych zastosowano cewke Rogowskiego i uktad formowania impulsu wyzwolenia.
Takie rozwigzanie umozliwito zainicjowanie procesu rejestracji sygnalow EA w kanatach
karty pomiarowej, znacznie skuteczniej, niz gdy dokonywano tej samej operacji bez
zastosowania sygnalu wyzwalajgcego rejestracje. Szczegdtowe informacje dotyczace tego
rozwigzania zostaty zawarte w pracy doktorskiej doktora Przemystawa Witkowskiego [242].
Do badan uzyto cewke Rogowskiego typ HVS 994-CT firmy M&B Systems Power Test
Equipement (7.24a) [243]. Za posrednictwem kanatu formowania impulsu wyzwalajgcego

uzyskiwano sygnat o przebiegu przedstawionym na rys. 7.24b.
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Rys. 7.24 Cewka Rogowskiego typ HVS 994-CT firmy M&B Systems Power Test Equipment
(a), przyktadowy przebieg czasowy (b) [243].

Obecnie, nowoczesne technologie rejestracji  sygnatow  szybkozmiennych
umozliwiajg analizowanie duzej liczby probek w czasie rzeczywistym z jednoczesng
wizualizacjg i wnioskowaniem dotyczacym wystepujacych w ich przebiegach artefaktow.
Sygnaly zarejestrowane przez przetworniki pomiarowe, poprzez oprogramowanie
przeznaczone do wspOlpracy z karta pomiarows, byly zapisywane w plikach, ktore nastgpnie
importowano do autorskiej aplikacji prezentowanej w niniejszej rozprawie (rozdz. 6.3).
W efekcie otrzymano zestawy probek, ktore zobrazowano w kolejnych rozdziatach.

Natomiast parametry konfiguracyjne poszczegdlnych elementow uktadu pomiarowego

zestawiono w tab. 7.1.

Tabela 7.1 Parametry konfiguracyjne uktadu pomiarowego.

Lp. Parametr Wartos$¢ parametru
1. Szeroko$¢ okna (czas rejestracji) dla 20 ms
dodatniego 1 ujemnego potokresu napiecia
zasilania
2. Czestotliwo$¢ probkowania 2,56 MHz
3. Ilo$¢ probek do przechwycenia dla 51200
dodatniego 1 ujemnego potokresu napiecia
zasilania
4, Wyzwolenie (trigger) zewngtrzne (EXT, kanat 4)
5. Liczba rejestrowanych kanatow 3 (kanat 4 stuzyt jako wyzwalacz
pomiaru)
6. Czutos¢ na kanat 0,5 V/dziatkg¢ do 5 V/dziatke
7. Rozdzielczo$¢ 2 ms/dziatke
8. Szeroko$¢ okna analizujacego 256 probek
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Uktad rejestracji  sygnatdow EA zostal dodatkowo wyposazony w filtry
ferromagnetyczne, ktore zamontowano na kablach koncentrycznych, taczacych poszczegolne
punkty przytaczeniowe. Ponadto w celu skutecznego odseparowania aparatury badawczej od
zaktocen o charakterze elektromagnetycznym [57, 244, 137] zastosowano wysokiej klasy

uziemienia.
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Rozdzial 8

Wyniki pomiarow uzyskane przy
wykorzystaniu mobilnego systemu
pomiarowego

8.1 Charakterystyka stanowiska laboratoryjnego

Na podstawie prac naukowo-badawczych prowadzonych od wielu lat w Instytucie
Elektroenergetyki 1 Energii Odnawialnej Politechniki Opolskiej, ktérych wyniki sg
prezentowane m.in. w ksigzkach [7, 245, 246, 247], monografiach [228, 248] i cyklu
publikacji [7, 55, 203] wyrdézniono 8 klas podstawowych form WNZ, ktére moga wystepowaé
w izolacji papierowo-olejowej urzadzen elektroenergetycznych. W kondensatorach
elektroenergetycznych z uwagi na ztozonos¢ uktadu izolacyjnego sktadajacego si¢ ze zwijek
kondensatorowych, przektadek izolacji biernej, syciwa i elementdw metalowej obudowy
najczesciej wystepuja WNZ klasy 3, modelowanie w uktadzie ostrze-ptyta w oleju
elektroizolacyjnym [95, 227, 248, 217]. Nalezy nadmieni¢, ze w iskierniku tym uzyskuje si¢
najwigksza powtarzalnos¢ otrzymanych wynikow badan eksperymentalnych [242]. Zwigzane
jest to z mniejszg absorpcjg emitowanej z miejsca wystgpienia wytadowania fali akustycznej
przez otaczajace to miejsce przegrody, dzigki skoncentrowaniu wigzki elektronow
poruszajacych si¢ zjednego punktu podczas generacji WNZ. Znacznie bardziej
skoncentrowana energia fali w ukladzie ostrze-ptyta, niz w przypadku pozostatych
konfiguracji (np. uktad ptyta-plyta, ostrze-ostrze) wigze si¢ z relatywnie duzg, skonczong
powierzchnig obu elektrod, ktére w mniejszym stopniu ograniczaja obszar generacji WNZ.

Natomiast duza niejednorodno$¢ nat¢zenia pola elektrycznego migdzy elektrodami typu
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ostrze-ostrze moze w wigkszym stopniu wpltywa¢ na powtarzalnos¢ wykonywanych

pomiarow [127].

ZYozonos¢, a takze stochastyczny charakter zjawisk towarzyszacych generacji WNZ
w uktadach izolacyjnych wysokiego napig¢cia wymaga uwzglednienia szeregu czynnikow
wplywajacych na wyniki prowadzonych badan, tj. m.in.: redukcje poziomu zaktocen
wewnetrznych 1 zewnetrznych, rozmieszczenie elementow budowanego uktadu, doboru

parametréw generowanego WNZ itd.

Znacznie bardziej ztozony problem metrologiczny dotyczy wystepowania w uktadzie
izolacyjnym WNZ wielozrodtowych i dodatkowo réznych ich form jednoczesnie [26, 56, 221,
249]. Taka sytuacja utrudnia proces wnioskowania i jednoznacznego okreslenia charakteru
defektu struktury diagnozowanego uktadu izolacyjnego. Natomiast w ramach niniejszej

rozprawy modelowano i analizowano sygnaty EA pochodzacych od WNZ jednozrodtowych.

Do badan laboratoryjnych wykorzystano wyposazenie pracowni ,,Diagnostyki
ukladéow izolacyjnych urzadzen -elektroenergetycznych” znajdujacej si¢ w Instytucie

Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej Politechniki Opolskiej.

Do pomiarow wykorzystano iskiernik modelujacy WNZ klasy 3 (rozdz. 4.3), ktorego
widok przedstawiono na rys. 8.1a [217]. Uktad ten odwzorowuje defekty izolacji wystepujace
miedzy uszkodzonym izolatorem zwijek kondensatorowych, a ptaskimi powierzchniami
0 potencjale zerowym (potencjat ziemi) takimi jak: $ciany boczne kadzi kondensatora,
warstwy oktadzin elektrod itp. W ten sposéb badano zjawiska towarzyszace propagacji fali
akustycznej przechodzacej przez poszczegdlne warstwy uktadu izolacyjnego. Iskiernik
modelujacy WNZ klasy 3 umozliwia ptynng regulacje odleglosci migdzy elektrodami
w zakresie od 0 do 20 mm, co daje mozliwos¢ generacji WNZ o tadunku pozornym
0 wartosciach od kilkunastu do 800 pC. Podczas pomiaréw zastosowano iskiernik

0 nastepujacych wymiarach geometrycznych:

e elektroda ostrzowa: dlugos¢ 40 mm, Srednica podstawy 18 mm, $rednica ostrza
0,2 mm i kacie nachylenia 20 °,

e elektroda ptaska: wysokos¢ cylindra 20 mm, $rednica cylindra 39 mm.

Iskiernik modelujacy WNZ (rys. 8.1a) zostal wyposazony w uchwyt umozliwiajacy
jego swobodne i precyzyjne przemieszczanie (rys. 8.1b), co umozliwito jego doktadne

umieszczenie wewnatrz zbiornika z olejem elektroizolacyjnym.
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Uchwyt z mozliwoscig regulacji
potozeniaiskiernika w kadzi.

Rys. 8.1 Iskiernik modelujacy WNZ w uktadzie ostrze-ptyta w oleju izolacyjnym (klasa 3) (a),
uchwyt umozliwiajacy mocowanie iskiernika w kadzi z olejem elektroizolacyjnym (b).

W celu zasilenia wysokim napigciem iskiernika modelujacego WNZ zastosowano
transformator probierczy typu TP60 (rys. 8.2a), ktorego maksymalna warto$¢ skuteczna
napigcia wyjsciowego wynosita 60 kV. Regulacja napigcia po stronie wtornej nastgpowata za
posrednictwem pulpitu sterowniczego (rys. 8.3a) zawierajacego autotransformator. Zmiana
warto$ci napigcia po stronie pierwotnej transformatora TP60, w zakresie od 0V do 230 V
umozliwita zmian¢ napigcia po stronie wtornej w przedziale od 0V do 60 kV wartosci

skuteczniej.

Rys. 8.2 Transformator probierczy typu TP60 (a), parametry znamionowe transformatora (b).

b)
Parametr Wartos¢

Typ TP60
Napiecie pierwotne 220V
Napiecie wtorne 60/30kV
Prad D 0,25 0,34A
Prad C 0,17A
Moc D 0,25 20/10kVA
Moc C 10/5kVA
Napiecie zwarcia C

Napiecie probiercze 76kV
Czestotliwos¢ 50Hz
Rok produkcji 1987
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Podczas badan laboratoryjnych wykorzystano model kadzi kondensatora
elektroenergetycznego, ktory wykonano ze stali ocynkowanej o grubosci 1,5 mm.
Zastosowano kadz o nastepujacych wymiarach geometrycznych: 80 cm (dlugosé¢), 60 cm
(szerokos¢), 50 cm (wysokos¢) (rys. 8.4a). Na rys. 8.3a przedstawiono widok pulpitu
sterowniczego, natomiast na rys. 8.3b model kadzi kondensatora elektroenergetycznego

wypelnionej w % objgtosci olejem elektroizolacyjnym o parametrach przedstawionych

w tabeli 8.1.

a) b)

‘ Opornik wodny

Uktad z regulacjg parametréw
generowanego WNZ

Rys. 8.3 Pulpit sterowniczy a) i model kadzi kondensatora elektroenergetycznego wypetniony

olejem elektroizolacyjnym b).

Tabela 8.1 Zestawienie parametrow wykorzystanego w badaniach oleju elektroizolacyjnego.

Parametr Jednostka Wartos¢ / Opis
Gesto$¢ w temperaturze 20°C [9/ml] 0,879
Temperatura zaptonu [°C] 146,1
Liczba kwasowa [mgKOH/g] 0,080
Zawartos¢ wody [ppm] 25,0
Xg;%i%zcigrarzlcl:(iségaglzosa dielektrycznej [%] 1,53
Rezystywno$¢ przy 50 °C [Qm]*10%° 8,72
Napiecie przebicia przy 20 °C [kV] 61,5
Lepkos$¢ dynamiczna [cP] 13,02
Klarownos¢ - klarowny
Obecnos¢ wody w postaci ptynnej - brak
Obecno$¢ obcych ciat statych - brak
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Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu uktadu pomiarowego opisanego

w rozdziale 7 i podzielono je na dwa podstawowe etapy zaprezentowane w rozdz. 8.2.

Widok wykorzystanego podczas badan zbiornika modelujacego obudowe

kondensatora elektroenergetycznego przedstawiono na rys. 8.4.

. 4

T i_ﬁ{
gaC 2
7885458

7
e
387

Olej elektroizolacyjny

Rys. 8.4 Model kadzi kondensatora wypetniony olejem elektroizolacyjnym wykorzystany
podczas badan prowadzonych w laboratorium.

Pomiary zostaly zautomatyzowane poprzez skanowanie, zgodnie z przyjetym
algorytmem, powierzchni  kadzi przy pomocy manipulatora robota mobilnego
z zamontowanym na jego Kkoncu piezoelektrycznym  przetwornikiem  stykowym.
Zautomatyzowanie procesu przemieszczenia czujnika umozliwito sprawne przeprowadzenie
serii pomiarow, ktorych wyniki zaprezentowano w dalszej cz¢s$ci rozdz. 8 i rozdz. 9 oraz

w zataczniku 2.

8.2 Zakres badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne, ktorych celem byto okreslenie wplywu wiasnosci kanatu
akustycznego na uzyskiwane zalezno$ci, przeprowadzono w dwoéch uktadach (rozdz. 8.4
18.5) o roznigcych si¢ parametrach (konfiguracjach) droég propagacji. Zakres

przeprowadzonych badan obejmowat nastgpujace przypadki:
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e  Modelowanie niejednorodnej drogi propagacji w modelu fizycznym kondensatora
elektroenergetycznego i sygnatow EA generowanych przez WNZ klasy 3 ze
zwijkami kondensatorowymi umieszczonymi w odleglosci 15 cm od $ciany kadzi.
Do pomiaréw zastosowano dwa hydrofony rejestrujace sygnaty EA, ktorych opis
i charakterystyke zaprezentowano w rozdz. 7.3. Natomiast przetwornik
piezoelektryczny stykowy, ktorego parametry scharakteryzowano w rozdz. 7.3,
umieszczono na zewnatrz kadzi. W celu jego automatycznego przemieszczania po
powierzchni kadzi wykorzystano mobilny system pomiarowy. Szczegdtowy opis
dotyczacy budowy ukladu izolacyjnego i sposobu rozmieszczenia jego
poszczegolnych elementow zaprezentowano w rozdz. 8.4.

e  Modelowanie niejednorodnej drogi propagacji w modelu fizycznym kondensatora
elektroenergetycznego i sygnalow EA generowanych przez WNZ ze zwijkami
kondensatorowymi umieszczonymi przy S$cianie kadzi. W ukladzie tym w kadzi
znajdowat si¢ iskiernik modelujagcy WNZ klasy 3, ktéry umieszczono w odleglosci
10 cm od $ciany kadzi, na ktorej zainstalowano piezoelektryczny przetwornik
stykowy opisany w rozdz. 7.3 (rys.7.18). Drugi identyczny przetwornik
umieszczono na sasiedniej $cianie kadzi. Przetwornik zamontowano na ramieniu
mobilnego robota pomiarowego w celu przemieszczania przetwornika po
powierzchni $ciany. Bezposrednio przy zrodle, w bezpiecznej odlegtosci rownej ok.
10 cm od miejsca generacji WNZ, umieszczono hydrofon opisany w rozdz. 7.3,
rejestrujacy sygnaty EA. Zwijki kondensatorowe zamontowano tak aby przylegaty
bezposrednio do $ciany kadzi, miedzy miejscem generacji WNZ, a metalowa
obudows. Szczegély zastosowanego uktadu modelujacego  przedstawiono

W rozdz. 8.5.

Podczas badan laboratoryjnych wykonano wiele serii pomiarowych dla dwoch
w/w uktadow. Stochastycznos¢ zjawiska WNZ powoduje, ze nie zawsze istnieje mozliwo$é
zarejestrowania kompletnego, idealnego sygnatu EA generowanego przez WNZ. Kazdy
rejestrowany pomiar, trwajacy 20 ms, skladal sie z zestawu tej samej liczby probek,
réownej 51 200. Poszczegolne pomiary zostaly w sposob jednoznaczny opisane poprzez
przypisanie im unikatowych nazw, ktére umozliwiaja ich rozpoznanie w prezentowanych
wynikach. W tab. 8.2 zestawiono nazwy stosowane w dysertacji dla poszczegoélnych

pomiarow.
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Tabela 8.2 Zestawienie nazw przypisanych poszczegdélnym pomiarom wykonanym dla
modelowanych uktadéw izolacyjnych.

Numer uktadu Nsuer:}i?r Numer pomiaru Numer kanatu
trl Dla kazdego pomiaru
ukfad 1 (rozdz. 8.4) tr2 Poszezegolne | FICStrOWano sygnaly
omiarv dla pochodzace z trzech
tr3 : o y . kanalow karty
kazdej z serii . .
07Naczono pomiarowej. Do
trl nasteouiaco: bl poszczegdlnych
2¢p3jq 4 ' p5 > | kanaléw podigczono
uktad 2 (rozdz. 8.5) tr2 Ps, ps, p4, p przetworniki
tr3 pomiarowe

W badaniach symulacyjnych do estymacji parametrow modelu matematycznego
rownania fali akustycznej wykorzystywano wzorce sygnatow EA generowanej przez WNZ,
ktére zarejestrowano w uktadzie 1. W ukladzie tym istniala rowniez mozliwos$¢ rejestracji
sygnatow EA w kilku punktach modelu znajdujacych si¢ na drodze propagacji, ktora
wyznaczono prostopadle do plaszczyzny zwijek. Nastepnie dla potrzeb symulacji
numerycznych dokonano wyboru analogicznych jak podczas badan laboratoryjnych punktow
modelu, ktorych wspotrzedne przedstawiono w tab. 6.9, a ich lokalizacje¢ zilustrowano na
rys. 6.22. W kolejnym kroku zamodelowane w wybranych punktach sygnaty EA
wykorzystano w celu przeprowadzenia analiz korelacyjnych z wynikami uzyskanymi podczas
badan laboratoryjnych. Natomiast uktad 2 zostal dodatkowo wykorzystany do weryfikacji
powtarzalnosci uzyskiwanych wynikow. Na podstawie wynikow przeprowadzonych analiz
w dziedzinie czasowej, czestotliwosciowej 1 czasowo  czestotliwosciowej,  ktore
przedstawiono w zalacznikach 1 1 2, wykazano powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikow,
niezaleznie od modelowanych drog propagacji. Zbadano ponadto wptyw zmian konfiguracji
modelowanej drogi propagacji na przebiegi czasowe, widma czestotliwosciowe

I spektrogramy sygnalow EA generowanych przez WNZ klasy 3.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze rejestrowane podczas badan laboratoryjnych przebiegi
sygnatow EA sa zalezne od parametrow poszczegodlnych elementéw uktadu pomiarowego.
W szczegolnosci dotyczy to zastosowanych przetwornikow, z ktorych kazdy posiada
indywidualng, wyznaczong przez producenta w wyniku kalibracji charakterystyke widmowa

i kierunkowg. Dlatego przebiegi czestotliwosciowe i czasowo-czestotliwo$ciowe sygnatow
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EA generowanej przez WNZ klasy 3, zostalty wyznaczone z uwzglednieniem charakterystyk
przenoszenia przetwornikow piezoelektrycznych stykowych. Natomiast dla hydrofonéw
uwzgledniono dodatkowo ich charakterystyki kierunkowe. W tym celu wykonano autorskie
oprogramowanie, ktore dalo mozliwos¢ uzyskania wartosci wzglednych rejestrowanych
sygnatéw EA, niezaleznych od parametrow kanatlu rejestrujacego. Ponadto zastosowany
w napisanej aplikacji algorytm umozliwial przeprowadzenie analiz korelacyjnych sygnatow
EA rejestrowanych przez dwa typy przetwornikdéw, tzn. piezoelektrycznego przetwornika

stykowego i hydrofonu.

8.3 Charakterystyka procedur obliczeniowych
wykorzystanych do przetwarzania sygnaléw EA od
WNZ

Przeksztatcenie rejestrowanych sygnatow z dziedziny czasowej na czgstotliwoSciowa
umozliwia zaobserwowanie dodatkowych jego wilasnosci. Analiza w dziedzinie
czestotliwosci rozszerza wiedze dotyczacg sygnatu o szeroko$¢ pasm wystepujacych
w sygnale sktadowych harmonicznych. Sygnaty ciagle w dziedzinie czasu poprzez
stosowanie transformaty Fouriera (ang. Fourier Transform - FT) sa ciagle w dziedzinie
czestotliwoscei (wzor 8.1) [6, 240, 250, 251, 252, 253]:

X(jw) = [T x(t)e I@tdt = X(jw) = FT[x(1)], (8.1)

gdzie: X(jw) — transformata Fouriera, X(t) — sygnal okreslony w dziedzinie czasu,

w - pulsacja, t - czas.

W zwiazku z powyzszym, gdy sygnat ciggly w czasie przeksztatcony jest w postac
dyskretng rowniez wynik przeksztalcenia przy wykorzystaniu transformaty Fouriera
przyjmuje posta¢ dyskretng. Do tego typu przeksztalcenia zastosowano dyskretng
transformate Fouriera (ang. Discrete Fourier Transform - DFT) (wzor 8.2) [6, 56, 57, 240,
254].

X (ﬂ) = YNZ5 x(kT,) exp (— %), (8.2)

N
gdzie: n — indeks kolejnej probki sygnatu, czyli czas dyskretny, f, - czestotliwos¢
probkowania, T, - czas probkowania, k - indeks kolejnego prazka widma, czyli dyskretna

czestotliwos¢, N — catkowita liczba probek zbioru, jaki stanowi sygnat.
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Jako deskryptor charakteryzujacy zarejestrowane sygnaly EA w dziedzinie
czestotliwosci zastosowano widmo gestosci mocy (ang. Power Spectrum Density - PSD),
ktorego wartos¢ mozna wyznaczy¢ obliczajac kwadrat modutu z transformaty Fouriera (wzér

8.3) [240, 255].
S(w) = [X(w)|?, (8.3)

gdzie: S(jw) — zespolona moc sygnatu EA, X(jw) - zespolona transformata Fouriera.

W niniejszej dysertacji autor zastosowal do przeksztalcenia sygnatéw EA widmo
gestosci mocy (PSD). Przeksztalcenie PSD szeregu probek stochastycznych umozliwia
wyznaczenie widma gesto$ci mocy sygnatu, przy pomocy DFT i technik okienkowania, ktore

eliminujg nieciggtosci na granicach przedziatu.

Do badan symulacyjnych wykorzystano sygnat, ktory otrzymano z estymacji
parametrOw roéwnania modelu matematycznego zaproponowanego w publikacji [226],
0 parametrach, ktorych wartosci zostalty wyznaczone wedlug procedur opisanych w rozdz. 6.
Opis matematyczny sygnalu uzyskano na podstawie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych poprzez zastosowanie modelu opisanego wzorem 6.3, ktérego parametry
estymowano zgodnie ze wzorcem, co umozliwito jego implementacj¢ w cze$ci symulacyjnej
przeprowadzonej na potrzeby dysertacji. Na rys. 8.17 i8.18 przedstaiono widma gestosci
mocy zaréwno sygnaldw pochodzacych bezposrednio z badan laboratoryjnych, jak rowniez
sygnatéw powstalych poprzez estymacje parametrow modelu matematycznego, zgodnie ze
wzorem 6.3 [226]. Parametrem umozliwiajagcym okreslenie poziomu korelacji uzyskanych
widm gestosci mocy sygnatow byt wspotczynnik determinacji, ktory wyznaczano zgodnie ze

wzorem 8.4.

C(,j) (8.4)
JCGDCG )

gdzie: C(i, j) - kowariancja wzajemna, C(i, i), C(j,j) — autokowariancja.

R(,j) =

Opisana w rozdz. 6.3 aplikacja umozliwia estymacj¢ parametréw modelu
matematycznego, dla ktorego wzorcem jest sygnat pochodzacy z badan laboratoryjnych.
Zaprezentowane na rys. 8.17c i 8.18c widma amplitudowe obu sygnalow maja zblizony
charakter przebiegdw potwierdzony wysoka wartoscia wspotczynnika korelacji. Wyniki

analizy czgstotliwo$ciowej zaprezentowano w rozdz. 8.6.2 1 zatacznikach 1 oraz 3.
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Do analizy sygnalow EA w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowe] zastosowano
krotkoczasowa transformatg Fouriera (ang. Short Time Fourier Transform - STFT). Analiza
czestotliwosciowa nie uwzglednia wszystkich wtasciwosci analizowanego sygnatlu. Jedna
z kluczowych mozliwo$¢ jest okreslanie czy rozpatrywane sygnaly EA generowane przez
WNZ wystepuja w czasie obu potokresOw napigcia zasilania, czy tylko w jednym.
Przeksztalcenie czasowo-czestotliwo$ciowe umozliwia uzyskanie tego typu informacji
poprzez analiz¢ widmowg wybranych fragmentéw czasowych sygnatu. Regulacja szerokosci
okna czasowego powoduje zmian¢ rozdzielczosci przeksztalcenia w dziedzinie czasu.
Zalezno$¢ ta wynika z maksymalnej, granicznej doktadno$ci, ktéra zgodnie z zasada
nieoznaczono$ci Heisenberga, méwigca o tym, ze zmiana dlugos$ci okna przetwarzania
sygnalu nie wplywa na zmiane jego powierzchni, umozliwia lokalizacj¢ czasowo-
czestotliwosciowa. Stosujac szerokie czasowe okno analizujgce h(t) uzyskuje sie wigksza
rozdzielczo$¢ w dziedzinie czgstotliwosci. Natomiast waskie okno czasowe powoduje
wieksza rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu. Ograniczenie to uniemozliwia uzyskanie wysokiej
rozdzielczosci w dziedzinie czasu i czgstotliwosci jednoczesnie [187, 55, 171, 256]. Ciagla
posta¢ krotkoczasowej transformaty Fouriera STFT(t, f), mozna przedstawi¢ za pomocg
wzoru 8.5 [55].

STFT(t,f) = " x(t)  h*(t — ) - e T@tdL, (8.5)

gdzie: STFT(t, f) - krotkoczasowa transformata Fouriera, h(t) - funkcja okna analizujgcego,
T - przesuniecie  czasowe w  obszarze okna analizujgcego, x(t) - analizowany

sygnal, f - czgstotliwos¢, * - sprzgzenie funkcji zespolone;.

Efektem realizacji przeksztatcenia opisanego wzorem 8.13 jest zamiana przestrzeni
jednowymiarowej (czasowej) na dwuwymiarowa (czasowo-czestotliwo$ciowa). Rezultaty
krétkoczasowej transformaty Fouriera, ze wzgledu na parametr charakterystyczny jakim jest
funkcja okna analizujacego h(t), sa zalezne od szerokos$ci okna czasowego. Jego wiasciwy
dobor jest kluczowy w przypadku sygnatow o duzej dynamice zmian w czasie, jakimi sg
sygnaty EA generowane przez WNZ. Szybkozmienno$¢ sygnatu EA determinuje

zastosowanie okna czasowego Hamminga [6, 55], ktore opisuje rownanie 8.6.

h(t) = 0,53836 — 0,46164 - cos (2 T %) dla0 <t <T. (8.6)
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W praktyce wykorzystywane s3a rowniez inne typy okien, jak np.: Hanninga,
Blackmana, Kaisera-Bessela, prostokatne, trojkatne. Natomiast bazujac na publikacjach [7,

257] do analizy w ramach niniejszej pracy wybrano okno Hamminga.

Wykorzystujac  przeksztatcenie = czasowo-czgstotliwosciowego, bazujace na
mozliwosciach analizy STFT, dla zarejestrowanych sygnatéw EA wyznaczono spektrogramy.
Funkcje spektrogramu realizuje si¢ poprzez obliczenie kwadratu z modutu funkcji STFT.
Wzor opisujacy te zalezno$¢ w postaci cigglej przedstawia zalezno$¢ 8.7 [171, 258].

+00 2 (8.7)
SPECTROGRAM(t, f) = |STFT(t, f)|? = f x(t) - h*(t — 1) - e /@tdt
gdzie: SPECTROGRAM(t,f) — spektrogram wyznaczony z funkcji  STFT,
STFT(t, f) - krotkoczasowa transformata Fouriera, h(t) - funkcja okna analizujgcego,
T — przesunigcie czasowe w obszarze okna analizujgcego, x(t) - analizowany sygnat,

f — czestotliwos$e, * - sprzgzenie funkcji zespolone;.

Na podstawie wyznaczonych spektrograméw (wzor 8.7) istnieje mozliwos¢
obserwacji zmian widmowej gestosci mocy sygnatu w funkcji czasu. Utatwia to interpretacje
wynikéw uzyskiwanych w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej, glownie dzigki
mozliwosci wizualizacji w postaci obrazéw rozkladu gestosci mocy sygnatu. W niniejszej
dysertacji przedstawiono wyniki analizy czasowo-czestotliwo$ciowej sygnatlow EA w formie
spektrogramow. Reprezentacja funkcji w formie dyskretnej przedstawiona zostata wzorem 8.8
[55, 171, 258].

N z X (8.8)
2 . N-1
2:mik ,
SPECTROGRAM(n, k) = |STFT(n, k)|? = Z h()-x(n+i)e’ N | = an(i)-H;v'k
i=_N i=1
i=—5+1
gdzie: STFT(n,k) — dyskretna posta¢ krotkoczasowego przeksztalcenia Fouriera,

n — dyskretna posta¢ czasu, k — dyskretna warto$¢ czestotliwosci, N — dlugos¢ sekwencji
danych zwigzana z czgstotliwoscig, x, (i) — fragment sygnatu x(n) wyznaczony z przebiegu

przez okno h(i), Hy = e /Z™/N),
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8.4 Modelowanie drogi propagacji sygnalow EA w
ukladzie ze zwijkami kondensatorowymi
umieszczonymi w zadanej odleglosci od Sciany kadzi

Modelowanie drogi propagacji sygnatow EA w ukladzie pierwszym, ze zwijkami
kondensatorowymi umieszczonymi w pewnej odlegtosci od $ciany kadzi, wykonano w celu
zbadania wtasnosci kanatu akustycznego, wykonujac rejestracje sygnatéow w kolejnych
obszarach znajdujacych si¢ migdzy warstwami tworzacymi uktad. Sygnat EA rejestrowany
w kanale karty pomiarowej, do ktorego podigczono hydrofon 1 znajdujacy si¢ bezposrednio
przy miejscu generacji WNZ, byt wykorzystany w symulacjach numerycznych do estymacji
parametréw modelu matematycznego zrodlta sygnalu EA. Modelujac w przestrzeni 3D
analogiczng jak w badaniach laboratoryjnych, droge propagacji sygnatow EA generowanych
przez WNZ klasy 3 przeprowadzono analizy zarejestrowanych pomiarow, ktorych wyniki

zamieszczono W dalszej czesci rozdz. 8, w rozdz. 9 i zatacznikach 1-6.

Uktad pierwszy, modelujacy niejednorodng droge propagacji sygnalow EA,
charakteryzowat si¢ nastepujacymi parametrami (rys. 8.5):

e iskiernik modelujacy WNZ klasy 3 umieszczono w odleglosci 21 cm od $ciany kadzi
(oznaczonej narys. 8.5 ptaszczyzng OZ),

e W kadzi, w kierunku analizowanej drogi propagacji (przeciwnej do zwrotu osi OX),
w odleglosci 15 cm od Sciany, zostaty umieszczone zwijki kondensatorowe,

e w kierunku rozpatrywanej drogi propagacji, przy zwijkach kondensatorowych,
umieszczono przegrody preszpanowe,

e w odlegtosci ok. 10 cm od miejsca generacji WNZ umieszczono hydrofon 1
rejestrujacy sygnaty EA przy zrodle,

e mic¢dzy metalowg $ciang kadzi (oznaczonej plaszczyzng OZ, rys. 8.5), a przegroda
preszpanowa umieszczono hydrofon 2,

e szerokopasmowy przetwornik piezoelektryczny stykowy przemieszczano po
powierzchni $ciany kadzi w ptaszczyznie OZ (rys. 8.5) za pomoca manipulatora
mobilnego robota pomiarowego,

e w celu synchronizacji momentu wyzwolenia rejestracji przez kart¢ pomiarowa
sygnatow pochodzacych z przetwornikow, na przewodzie zasilajgcym iskiernik
generujacy WNZ klasy 3, zamontowano cewke Rogowskiego, typ HVS 994-CT,

ktora podtaczono do uktadu wyzwalania rejestracji karty pomiarowej (tab. 8.3).
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Na rys. 8.5 przedstawiono poszczegolne elementy uktadu modelujacego droge
propagacji, w ktorym rejestrowano sygnaty EA generowane przez WNZ klasy 3. Iskiernik
modelujacy WNZ klasy 3 umieszczono w punkcie o wspotrzgdnych (21, 27, 20), t.
w odleglosci 21 cm od $ciany kadzi znajdujacej si¢ w rozpatrywanym kierunku kanalu
akustycznego (rys. 8.5). W odleglosci 10 cm od miejsca generacji WNZ zamontowano
pierwszy z hydrofonoéw (nr 1), ktéry miat umozliwi¢ rejestracj¢ sygnalow EA bezposrednio
przy zrodle. Odleglos¢ dobrano tak aby nie byto mozliwosci uszkodzenia przetwornika
w wyniku przeskoku iskry wytadowawczej. Kolejny hydrofon (nr 2) umieszczono w punkcie
(10, 27, 20), tzn. w odlegtosci ok. 10 cm od $ciany kadzi, w kierunku ktorej analizowano

droge propagacji sygnatéw EA.

Iskiernik zanurzony w oleju
(21,27, 20)cm

TR e e o

N

Hydrofon 1

‘;‘* \ (31,27,20) cm
S\l

Hydrofon 2

"
2. (10,27, 2o)cmv \
M e ™ 5

Przetwornik szerokopasmowy
piezoelektryczny stykowy,
optymalne usytuowanie:
(0,27, 20) cm

Zwijki kondensatorowe umieszczone
! w odlegtosci 15cm od $ciany kadzi
T (15 cm od éciany w osi Z)

e e

Rys. 8.5 Model fizyczny wykorzystany podczas badan laboratoryjnych, opracowanie wiasne.

Hydrofon 2 umozliwial rejestracje sygnatow EA, ktore podlegaty propagacji przez
zwijki kondensatorowe znajdujacej si¢ w odlegtosci 15 cm od Sciany kadzi (oznaczonej
ptaszczyzng OZ, rys. 8.5). Zwijki kondensatorowe pochodzily z kondensatora
elektroenergetycznego (typ C 9,09/50-1) opisanego w rozdz. 5.1. Piezoelektryczny
szerokopasmowy przetwornik stykowy umieszczono na $cianie kadzi (oznaczonej
ptaszczyzng OZ, rys. 8.5), ktory zamontowano na ruchomym ramieniu mobilnego robota
pomiarowego. Przy zastosowaniu metody ostuchowej wybrano miejsce najwigkszej glosnosci
(amplitudy napigcia pochodzacego z kanatu nr 1 karty pomiarowej), w ktorym nastgpnie
umieszczono przetwornik pomiarowy. Miejsce optymalnej lokalizacji przetwornika dobrano

tak aby uzyskany poziom gltosnosci rejestrowanego sygnatu EA byl jak najwigkszy.
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Tab. 8.3 przedstawia wspotrzgdne punktéow, w ktorych umieszczono przetworniki
pomiarowe wykorzystane w badaniach laboratoryjnych, jakie zastosowano w uktadzie
pierwszym.

Tabela 8.3 Wspotrzedne miejsc umieszczenia przetwornikow wykorzystanych podczas badan
laboratoryjnych w pierwszym uktadzie.

Wspéirzedne Kanal
Rodzaj przetwornika pomiarowego (X,Y,7) .
[cm] rejestratora
Przemieszczany za
: : pomoca mobilnego
P:eioelektrycxlg Zzljzao7k<gpasml§)x/g przetwornik systemu pomiarowego, Kanal 1
stykowy, typ , frmy lokalizacja optymalna:
(0, 27, 20)
Hydrofon 1, typ 8103, firmy Briiel&Kjaer (31, 27, 20) Kanat 2
Hydrofon 2, typ 8103, firmy Briiel&Kjeer (10, 27, 20) Kanat 3
Cewka Rogowskiego, typ HVS 994-CT, firmy Na przewodzie wysokiego Kanat 4
M&B Systems Power Test Equipment napiecia

Na rys. 8.6 i 8.7 przedstawiono wybrane z kilkudziesigciu serii pomiarowych
przyktadowe przebiegi czasowe, spektrogramy gesto$ci mocy i widma gestosci mocy, ktore
wyznaczono dla sygnatow EA zarejestrowanych podczas badan laboratoryjnych
przeprowadzonych w pierwszym uktadzie modelujacym droge propagacji sygnatow EA
generowanych przez WNZ klasy 3. Sygnaty EA zostaly zarejestrowane w trzech kanatach
pomiarowych, gdzie do kanatu 1 podiaczono piezoelektryczny szerokopasmowy przetwornik
stykowy (rys. 8.6a i rys 8.7a), do kanatu 2 podtgczono hydrofon 1 (rys. 8.6b i rys 8.7b), a do
kanatu 3 odpowiednio hydrofon 2 (rys. 8.6¢ i rys 8.7c). Na charakterystykach czasowych
kolorem niebieskim zaznaczono zarejestrowany przebieg sygnatu EA, natomiast kolorem

Czerwonym 0znaczono jego obwiednig.

Na rys. 8.6 i 8.7 przedstawiono charakterystyki sygnatow EA przy zastosowaniu
w torze pomiarowym filtréw dolnoprzepustowych o czestotliwosci granicznej roéwnej

fg1 =400 kHz (rys. 8.6) i odpowiednio w celach poréwnawczych dla fgo = 600 kHz (rys. 8.7).
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Rys. 8.6 Przebiegi czasowe, spektrogramy gesto$ci mocy i widma gestosci mocy sygnalow EA
generowanej przez WNZ. Sygnaty zarejestrowane z filtrem w torze pomiarowym dla
czestotliwosci granicznej fy = 400 kHz, gdzie: kanal 1 (a), kanatl 2 (b) i kanat 3 (c) karty
pomiarowej, opracowanie wilasne.
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Rys. 8.7 Przebiegi czasowe, spektrogramy gesto$ci mocy i widma gestosci mocy sygnalow EA
generowanej przez WNZ. Sygnaty zarejestrowane z filtrem w torze pomiarowym dla
czestotliwosci granicznej fy = 600 kHz, gdzie: kanatl 1 (a), kanatl 2 (b) i kanat 3 (c¢) karty
pomiarowej, opracowanie wiasne.
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Wyniki przeprowadzonych analiz w dziedzinie czasu, czestotliwosci i na
plaszczyznie czasowo-czetotliwosciowej przedstawiono réwniez w zalaczniku 1. Natomiast

analizy korelacyjne sygnatow zaprezentowano W rozdz. 9 i w zalaczniku 2.

8.5 Modelowanie drogi propagacji sygnalow EA w
ukladzie ze zwijkami kondensatorowymi
umieszczonymi przy Scianie kadzi

Modelowanie drogi propagacji sygnatow EA ze zwijkami kondensatorowymi
umieszczonymi przy $cianie metalowej kadzi miato na celu zbadanie wlasnosci tego typu
kanatu akustycznego w warunkach laboratoryjnych. W odr6znieniu od konfiguracji uktadu
zaprezentowanego w rozdz. 8.4, w opisywanym uktadzie zbadano wpltyw zwijek
kondensatorowych, ptyty preszpanowej i metalowej $ciany kadzi znajdujacych si¢ obok siebie
(w odlegtosci do 1 mm) na wyniki analizy sygnatow EA generowanych przez WNZ klasy 3.
Sygnaly EA zarejestrowane hydrofonem znajdujacym si¢ bezposrednio przy miejscu
generacji WNZ byly wykorzystane do estymacji parametroéw modelu matematycznego zrodta
sygnatu EA wykorzystywanego podczas symulacji numerycznych. Nastepnie sygnaty EA
zarejestrowane podczas badan laboratoryjnych i uzyskane z symulacji numerycznych
poddano analizie korelacyjnej. Przeprowadzone analizy dotyczyly sygnatéw pochodzacych
z analogicznych punktow przestrzeni obu modeli uktadu izolacyjnego. W tym celu w obu
modelach, zarowno w modelu fizycznym wykorzystywanym w badaniach laboratoryjnych

jak, rowniez modelu 3D, wytyczono identyczne drogi propagacji sygnatu EA.

Uktad drugi, modelujacy niejednorodng droge propagacji sygnalow EA

charakteryzowat si¢ nastepujacymi parametrami (rys. 8.8):

e iskiernik modelujacy WNZ klasy 3 instalowano w odlegtosci 10 cm od $ciany kadzi
(oznaczonej ptaszczyzng OZ),

e  wodlegltosci ok. 10 cm od miejsca generacji WNZ klasy 3 umieszczono hydrofon,

e W kadzi, bezposrednio przy jej $cianie (plaszczyzna w osi OZ), zostaly umieszczone

zwijki kondensatorowe i przegroda preszpanowa,
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e przy pomocy uchwytu magnetycznego, na powierzchni zewngtrznej Sciany
(oznaczonej plaszczyzng OZ) umieszczono szerokopasmowy przetwornik
piezoelektryczny stykowy nr 1,

e za pomocg mMmanipulatora mobilnego robota pomiarowego, na S$cianie kadzi
(oznaczonej plaszczyzng OX), zamontowano szerokopasmowy przetwornik
piezoelektryczny stykowy nr 2,

e pomiary wykonywane za pomoca karty pomiarowej synchronizowano cewke
Rogowskiego, typ HVS 994-CT, ktérg podigczono do ukladu wyzwalajacego

rejestracje.

Na rys. 8.8 przedstawiono widok i rozmieszczenie elementow uktadu
wykorzystywanego podczas badan laboratoryjnych w celu zamodelowania niejednorodnej
drogi propagacji sygnatow EA. W badanym uktadzie fala akustyczna przemieszczata si¢
przez nastgpujace osrodki propagacji: olej elektroizolacyjny, zwijki kondensatorowe,

przegroda preszpanowa i metalowa $ciana kadzi.

Hydrofon
(20,27,20) cm

Zwijki kondensatorowe
B umieszczone przy §cianie kadzi
(1 mm od $cianki)

Przetwornik y o
piezoelektryczny 4 3 Iskiernik zanurzony w oleju

| stykowy (0,27,20) cm i 19N | (0:22,20) o
T AET || | s
Rys. 8.8 Widok uktadu modelujacego niejednorodng droge propagacji sygnatow EA, ktory
wykorzystano w badaniach ze zwijkami umieszczonymi przy $cianie kadzi, opracowanie
wlasne.

Hydrofon, podobnie jak w uktadzie 1, ze wzgledu na niebezpieczenstwo wystgpienia
przebicia poprzez olej zostal umieszczony w odlegltosci 10 cm od miejsca generacji WNZ. Po
przeciwnej stronie, przy obudowie kadzi, umieszczone zostaty trzy zwijki kondensatorowe
pochodzace z kondensatora elektroenergetycznego (typ C 9,09/50-1) opisanego w rozdz. 5.1.
Migdzy zwijkami i §ciang kadzi umieszczono dodatkowo preszpan, ktorego obecnos¢ zostata

rowniez uwzgledniona w modelu przestrzennym zaimplementowanym w $rodowisku
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COMSOL Multiphysics. W tab. 8.4 przedstawiono zestaw przetwornikow wykorzystanych

w badaniach laboratoryjnych niniejszego uktadu (uktadu drugiego).

Tabela 8.4 Wspoétrzedne przetwornikow wykorzystanych podczas badan laboratoryjnych
w drugim uktadzie.

Wspéirzedne Kanal
Rodzaj przetwornika pomiarowego (X,Y,7) .
[cm] rejestratora
Piezoelektryczny szerokopasmowy przetwornik
stykowy 1, typ WD AH 17, firmy PAC a6, zet |
Hydrofon, typ 8103, produkcja Briiel&Kjzer (20, 27, 20) Kanat 2
Przemieszczany za

. . pomoca mobilnego
Ptlelioelel;cryczr\lz Serilolf’;)pfa.\smovP\)/X (;:)rzetwormk systemu pomiarowego, Kanal 3
stykowy 2, typ ,firmy lokalizacja optymalna:

(31, 27, 0)

Cewka Rogowskiego, typ HVS 994 C.T., firmy Na przewodzie wysokiego Kanat 4
M&B Systems Power Test Equipment napigcia

W ramach przeprowadzonych badan wykonano nastepujace czynnosci:

e  przy pomocy piezoelektrycznego przetwornika stykowego nr 2, przemieszczanego po
powierzchni $ciany OX, zamontowanego na ramieniu robota, metodg ostuchowa
wybrano miejsce najwigkszej glosnosci,

e nastgpnie piezoelektryczny przetwornik stykowy nr 2 umieszczono, przy pomocy
ramienia robota mobilnego, w miejscu o najwickszej gtosnosci,

e wykonano pomiary sygnatdéw EA przy wykorzystaniu dwoch piezoelektrycznych
szerokopasmowych przetwornikow stykowych i hydrofonu, dla kazdej konfiguracji
toru rejestrujgcego (dla czestotliwosci filtru FDP: f31=400 kHz, ;=600 kHz),

e dlakazdej z powyzszych konfiguracji przeprowadzono kilkadziesiat pomiarow.

Na rys. 8.9 i 8.10 przedstawiono kolejno: charakterystyki czasowe, czasowo-
czestotliwosciowe 1 amplitudowe zarejestrowane w trzech kanatach karty pomiarowej, gdzie
do kanatu 1 podtaczono piezoelektryczny szerokopasmowy przetwornik stykowy 1 (rys. 8.9a
i rys. 8.10a), do kanatu 2 podigczono hydrofon (rys. 8.9b i rys. 8.10b) a do kanatu 3
odpowiednio piezoelektryczny szerokopasmowy przetwornik stykowy 2 (rys. 8.9c
irys.8.10c). Na charakterystykach czasowych kolorem niebieskim zaznaczono
zarejestrowany przebieg sygnatu EA. Natomiast kolorem czerwonym o0znaczono jego

obwiednig.
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Rys. 8.9 Przebiegi czasowe, spektrogramy gestosci mocy i widma gestosci mocy sygnalow EA
generowanej przez WNZ. Sygnaty zarejestrowane z filtrem w torze pomiarowym dla
czestotliwosci granicznej fy = 400 kHz, gdzie: kanal 1 (a), kanatl 2 (b) i kanat 3 (c) karty

pomiarowej, opracowanie wilasne.
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Rys. 8.10 Przebiegi czasowe, spektrogramy gestosci mocy 1 widma gestosci mocy sygnatow EA
generowanej przez WNZ. Sygnaty zarejestrowane z filtrem w torze pomiarowym dla
czestotliwosci granicznej fg= 600 kHz, gdzie: kanat 1 (a), kanat 2 (b) i kanat 3 (c) karty
pomiarowej, opracowanie wiasne.
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Na rys. 8.9 i 8.10 przedstawiono charakterystyki sygnatoéw EA rejestrowanych przy
zastosowaniu w torze pomiarowym filtrow dolnoprzepustowych o czestotliwosci granicznej
rownej fq1 =400 kHz (rys. 8.9) i odpowiednio w celach poréwnawczych dla fyp =600 kHz
(rys. 8.10).

Wyniki analiz przeprowadzonych w dziedzinie czasu, czgstotliwo$ci 1 na
ptaszczyznie czasowo-czgtotliwosciowej przedstawiono w zatgczniku 1. Natomiast analizy

korelacyjne sygnatow zaprezentowano W rozdz. 9 i w zataczniku 2.

8.6 Analiza uzyskanych wynikow

Prace prowadzone na potrzeby niniejszej dysertacji charakteryzowaly si¢ Scisle
okreslong kolejnoscia prowadzonych badan. Na rys. 8.11 przedstawiono etapu
wykonywanych czynnos$ci, ktore w konsekwencji umozliwily przeprowadzenie analiz
korelacyjnych sygnatow rejestrowanych w badaniach laboratoryjnych 1 symulacji

numerycznych.

Badania

laboratoryjne - ] Doanalizy

wybranych jest
2560 pierwszych
prébek sygnatu
pochodzacegoz
pomiaréw.

Proces
modelowania w
nNANERRNN s sTodowisku

il \

i

osel matematycan oo abuivezne
slararioniy « Codoaka COVSOL Wukghes
Porion chaan sty nags ki e { 34011950, 220,

P A T A Y coMsoL

JANEEEERRE Multiphisics
Badania S I s
symulacyjne

oLt

Rys. 8.11 Etapy przeprowadzonych badan 1 analiz sygnatow EA od WNZ, opracowanie wlasne.
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Przeprowadzone badania podzielono na nastepujace etapy:

1) badania laboratoryjne, ktore wykonano dla dwoch konfiguracji drég propagacji
sygnatow EA generowane] przez WNZ klasy 3, wykorzystujac do tego celu zwijki
kondensatorowe,

2) zarejestrowane sygnaty EA, formowano i wst¢pnie przetwarzano w celu estymacji
parametrow  rownania modelu  matematycznego, przy pomocy  autorskiego
oprogramowania,

3) estymacja parametrow modelu matematycznego zrodta sygnatow EA opracowanego na
podstawie wzorca uzyskanego z badan laboratoryjnych, ktory wykorzystano podczas
symulacji numerycznych w przestrzeni trojwymiarowe;j,

4) opracowanie modelu 3D kondensatora elektroenergetycznego w srodowisku Autodesk
Inventor,

5) przeprowadzenie symulacji numerycznych przy wykorzystaniu oprogramowania
COMSOL Multiphysics,

6) analiza wynikow badan symulacyjnych dla wyznaczonej drogi propagacji sygnatow EA,
prezentowanej w rozdz. 6.8 (rys. 6.22, tab. 6.9), przy zastosowaniu autorskiego
oprogramowania

7)  przeprowadzenie  analiz = czasowych,  czgstotliwosciowych i czasowo
czestotliwosciowych sygnatow EA wyznaczonych na podstawie badan symulacyjnych,

8) wykonanie analiz korelacyjnych w dziedzinie czasu i czestotliwosci sygnatow EA
uzyskanych z badan laboratoryjnych i symulacji numerycznych, ktore przeprowadzono dla
analogicznych obszaréw modelu symulacyjnego i laboratoryjnego.

W rozdz. 8.6.1-2 przedstawiono wyniki przeprowadzonych analiz czasowych,
czestotliwosciowych i czasowo-czgstotliwosciowych sygnalow EA zarejestrowanych podczas
badan laboratoryjnych. Natomiast w rozdz. 9 zamieszczono rezultaty wykonanych analiz

korelacyjnych w dziedzinie czasu i czgstotliwosci.

8.6.1 Wyniki analizy czasowej

Na rys. 8.12 i 8.13 przedstawiono przykladowe przebiegi czasowe zarejestrowanych
podczas badan laboratoryjnych sygnatow EA, ktore stanowity wzorzec w procesie estymacji
parametrow modelu matematycznego sygnalu EA w symulacjach numerycznych

prowadzonych w s$rodowisku COMSOL Multiphysics. Jak wspomniano w poprzednich
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rozdziatach czas niezb¢dny do wyznaczenia wynikéw symulacji jest determinowany zar6wno
rozmiarami geometrycznymi modelu fizycznego, jak réwniez czasem samych symulacji.
W procesie doboru parametrow symulacji autor za pomocg metod empirycznych dostosowat
rozmiary modelu przestrzennego i okreslit jego zalezno$ci czasowe. Z uwagi na znaczgca
liczbg probek uzyskanych z pomiarow wykonanych w warunkach laboratoryjnych (25 600
probek dla jednego potokresu napigcia zasilajacego) i dlugosci czasu trwania rejestracji
sygnaltu EA wynoszacym 10 ms, czas niezbedny do uzyskania pojedynczego wyniku
symulacji numerycznych przy zastosowaniu $rodowiska COMSOL Multiphysics, wynosit
okolo 1416 godziny (59 dni), przy wykorzystaniu opisanego w rozdz. 6.1 Klastra

obliczeniowego.

Tak dlugi proces obliczeniowy praktycznie uniemozliwia stosowania technik
wnioskowania ewolucyjnego, ktore pozwalaja na rekonfiguracje ustawien i przeprowadzenie
ponownych symulacji. Jednocze$nie autor po przeprowadzeniu kilku symulacji o czasach
trwania ok. 4,5 ms (czas uzyskania rozwigzania okoto 26 dni) opracowal modele
matematyczne sygnatu EA o czasie trwania 1 ms, wykorzystujac do tego celu model fizyczny
fragmentu kondensatora elektroenergetycznego numer 4 (tab. 6.3). Uzyskanie rozwigzania
implementujacego ten sygnat w modelu fizycznym numer 4 wynosi okoto 468157,729 s
(130,044 godziny, 5,4 doby). Realizujac powyzsze zatozenia dotyczace ustawien symulacji,
rozmiaru modelu i czasu trwania sygnalu EA generowanego z miejsca lokalizacji jego zrodia

otrzymano charakterystyki przedstawione narys. 8.15 i 8.16 oraz w zatacznikach 11 2.

Podczas badan laboratoryjnych przeprowadzono po 100 pomiaréw w obu opisanych
uktadach konfiguracji drogi propagacji, tzn. w pierwszym (rozdz. 8.4) i w drugim (rozdz.
8.5), generujac WNZ klasy 3 i otrzymujac sygnaty EA rejestrowane przy wykorzystaniu
stanowiska laboratoryjnego opisanego w rozdz. 8.1. Scharakteryzowane w rozdz. 8.4-5
uktady zastosowano w celu zbadania propagacji sygnatu EA w poszczegdlnych warstwach

(elementach), z ktorych zbudowany jest rozpatrywany kondensator elektroenergetyczny.

Przyktadowe charakterystyki czasowe wyznaczone dla zarejestrowanych podczas
pomiarow laboratoryjnych sygnatow EA zamieszczono na rys. 8.12 i 8.13, w zatacznikach 1

oraz 2, zestawiajac przebiegi z pozostatlymi wykonanymi analizami.
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Rys. 8.12 Przebiegi czasowe sygnatoéw EA generowanej przez WNZ dla ukladu nr 1, pomiar
trlpl. Sygnat sktadajacy si¢ z N= 25 600 probek (a, ¢, €). Odpowiednio dla sygnalow z rys. a),
C), €) sygnaly o ilosci probek N= 2 560 (b, d, f), opracowanie witasne.
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Rys. 8.13 Przebiegi czasowe sygnatow EA generowanej przez WNZ dla ukladu nr 1, pomiar
trlp2. Sygnat sktadajacy si¢ z N= 25 600 probek (a, c, €). Odpowiednio dla sygnatow z rys. a),
¢), e) sygnaly o ilosci probek N=2 560 (b, d, ), opracowanie wlasne.

Analizujgc charakterystyki przedstawione na rys. 8.12-13 i w zalgczniku 1,
stwierdzono, ze zmniejszenie liczby probek powoduje wutratg czesci informacji
w zarejestrowanym sygnale. Wyboru tylko czeéci probek z catego rejestrowanego sygnatu
podjeto z przyczyn technicznych. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci posiadanego klastra
obliczeniowego skrocono czas prowadzonych symulacji numerycznych w $rodowisku
COMSOL Multiphysics z okoto 10 ms do 1ms poprzez zmniejszenie liczby probek.

Umozliwito to uzyskanie rozwigzan po relatywnie akceptowalnych czasach tj. okoto 140

godzinach.

Strona

161



8.6.2 Wyniki analizy czgstotliwosciowej

Zarejestrowane podczas badan laboratoryjnych sygnaty EA generowane przez WNZ
klasy 3 zostaly poddane analizie czestotliwosciowe] polegajacej na obliczeniu szybkiej
transformaty Fouriera (rozdz. 8.3). Nastepnie dla sygnatéw zarejestrowanych w trzech
kanatach karty pomiarowej wykreslono przebiegi widm amplitudowych (zatacznik 2)
i gestosci mocy (rys. 8.14, zalgcznik 1). Charakterystyki zilustrowane na rys. 8.14
przedstawiajg sygnaly zarejestrowane w kolejnych kanalach zastosowanej w badaniach
laboratoryjnych karty pomiarowej. Wiersze a), c), €) oznaczaja kolejno: kanal 1, kanat 2
i kanat 3. Po lewej stronie (kolor zielony) przedstawiono widma gestosci mocy sygnalow EA
o liczbie probek N = 25 600. Natomiast po prawej stronie (kolor czerwony) przedstawiono te
same sygnaty dla liczby probek N =2 560. Dla sygnatow EA rejestrowanych bezposrednio
przy zrddle i sygnatdow uzyskanych poprzez estymacje parametréw modelu matematycznego
otrzymano charakterystyczne przebiegi widm gestosci mocy, ktore zamieszczono na rys. 8.15
i 8.16. Dodatkowo w celach porownawczych na rys. 8.15c i 8.16¢ zestawiono widma gestosci

mocy obu sygnatow.

Jednym z kryteriow oceny poréwnawczej uzyskanych wynikow w procesie
wyznaczania wartosci parametrow modelu matematycznego (m.in. A1, Az, Az, u1, w2
I warto$ci amplitud kazdej z 60-ciu harmonicznych tworzacych modelowany sygnat, wzor
6.3) byla korelacja wzajemna widm gestosci mocy sygnatlu, ktorej sposob wyznaczania
opisano w rozdz. 8.3. Na rys. 8.15a i 8.16a przedstawiono widma gestosci mocy dwoch
przyktadowych sygnatow zarejestrowanych podczas pomiaréw laboratoryjnych. Natomiast na
rys. 8.15b i 8.16b zaprezentowano widma gestosci mocy sygnatow uzyskanych poprzez
estymacj¢ parametrOw modelu matematycznego zgodnie z wzorcowym sygnalem EA. Do
wyznaczenia parametrow rownania wykorzystano oprogramowanie (rozdz. 6.3, okno aplikacji
przedstawiono na rys. 6.13) przygotowane przez autora. Aplikacja umozliwita dobor
parametrow modelu matematycznego (opisanego wzorem 6.3) przy wspotczynniku korelacji
widm gesto$ci mocy na wysokim poziomie zblizonym do jednosci. Wskaznik determinacji
dla widm ggstosci mocy sygnatu EA generowanego przez WNZ w uktadzie 1, pomiar trlpl
(rys. 8.15) wyniost R?> = 0,9944 a dla sygnatu zmierzonego w uktadzie 1, pomiar trlp2
(rys. 8.16) byl réwny odpowiednio R%=0,9992. Znaczaco wysoka warto$¢ wskaznika
determinacji R? dla widm gesto$ci mocy, na poziomie zblizonym do jednosci, §wiadczy

o korelacji obu sygnatéow. Tak przygotowany sygnal, w postaci estymowanego modelu
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matematycznego, zostat zaimplementowany w srodowisku COMSOL Multiphysics podczas

badan symulacyjnych.

Analizujgc szerokos¢ pasm widm gestosci mocy zamieszczonych na rys. 8.15 i 8.16
mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od procesu estymacji parametrow modelu matematycznego,
zarowno charakter przebiegu widma jak réwniez szeroko$¢ pasma nie ulega znaczacym
zmianom. Znalazto to potwierdzenie w obliczonych wartosciach wskaznika determinacji
wyznaczonego dla widm, ktora dla wszystkich prezentowanych w dysertacji modeli

matematycznych sygnatow zblizona jest do jednosci (tab. 8.5).
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Rys. 8.14 Charakterystyki dla uktadu nr 1, pomiar trlpl, w torze pomiarowym stosowano
filtr FDP dla fy= 600 kHz, gdzie:

a) widmo gestoSci mocy sygnatu EA ztozonego z 25 600 probek (o czasie trwania 10 ms)
zarejestrowanego w kanale 1,

b) widmo gestosci mocy sygnatu EA ztozonego z 2 560 probek (o czasie trwania 1 ms)
zarejestrowanego w kanale 1,

c) widmo gestoSci mocy sygnatu EA ztozonego z 25 600 probek (o czasie trwania 10 ms)
zarejestrowanego w kanale 2,

d) widmo gestosci mocy sygnatu EA ztozonego z 2 560 probek (o czasie trwania 1 ms)
zarejestrowanego w kanale 2,

e) widmo gestosci mocy sygnatu EA ztozonego z 25 600 probek (o czasie trwania 10 ms)
zarejestrowanego w kanale 3,

f) widmo gesto$ci mocy sygnatu EA ztozonego z 2 560 probek (o czasie trwania 1 ms)
zarejestrowanego w kanale 3,
opracowanie witasne.
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Rys. 8.15 Charakterystyki dla ukladu nr 1, pomiar tripl, w torze pomiarowym zastosowano
filtr FDP dla fy= 600 kHz, gdzie:

a) widmo gestosci mocy sygnatu EA zarejestrowanego podczas badan laboratoryjnych,

b) widmo gestosci mocy sygnatu uzyskanego poprzez estymacjg¢ parametrow modelu
matematycznego zgodnie ze wzorcem z rys. a),

C) zestawienie poréwnawcze charakterystyk a) i b),

opracowanie witasne.
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Rys. 8.16 Charakterystyki dla uktadu nr 1, pomiar trlp2, w torze pomiarowym zastosowano
filtr FDP dla fy= 600 kHz, gdzie:
a) widmo gestosci mocy sygnatu EA zarejestrowanego podczas badan laboratoryjnych,

b) widmo gesto$ci mocy sygnatu uzyskanego poprzez estymacj¢ parametrow modelu
matematycznego zgodnie ze wzorcem z rys. a),

C) zestawienie porownawcze charakterystyk a) i b),

opracowanie witasne.

Podczas badan laboratoryjnych przeprowadzono pomiary dla dwoch konfiguracji
filtru FDP, ktory zastosowano w torze pomiarowym (rozdz. 8.4 i rozdz. 8.5). Analizujac
przedstawione m.in. na rys. 8.9-10, 8.14-16 i w =zalgczniku 1 charakterystyki
czestotliwosciowe mozna stwierdzié, ze zaré6wno dla konfiguracji uktadu z filtrem FDP
0 czgstotliwosci granicznej fy = 400 kHz, jak réwniez dla fy = 600 kHz, istotny poziom mocy

harmonicznych (pasmo czg¢stotliwosciowe) zawiera si¢ w przedziale od utamkow hercow do
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okoto (360-400) kHz. Swiadczy to o braku wplywu zastosowanego filtru FDP na wynik
prowadzonych pomiaréw. Istotny jest natomiast wptyw parametrow pozostatych elementéw
toru przetwarzania sygnatow EA, co zostalo potwierdzone na podstawie wynikéw badan

wykonanych w ramach niniejszej dysertacji.

8.6.3 Wyniki analizy czasowo-czestotliwosciowe]

Na rys. 8.17, 8.18 i w zalgcznikach 1, 3, 6 oraz 7 zaprezentowano wyniki analiz
uzyskanych przy zastosowaniu krotkoczasowego przeksztatcenia Fouriera. Wyznaczone
w dziedzinie czas-czgtotliwos¢ spektrogramy opisano poprzez zastosowanie skali w postaci
paska palety kolorow, ktérych poszczegdlne barwy odpowiadaja odpowiednim warto$ciom

amplitud obliczonych widm.

Charakterystyki przedstawione na rys. 8.17 zostalty wyznaczone dla sygnatow EA
generowanych przez WNZ w uktadzie numer 1, dla pomiaru trlpl. Analizy przeprowadzono
dla sygnatow ograniczonych z N= 25 600 probek (czas trwania sygnatu t= 10 ms,
stanowigcy potowe okresu zasilajacego napigcia przemiennego) do N= 2 560 probek (czas
trwania sygnatu t = 1 ms). Na rys. 8.17 przedstawiono dwuwymiarowe spektrogramy gestosci
mocy sygnatow EA generowanych przez WNZ modelowane w uktadzie pomiarowym numer
1, pomiar trlp2. Natomiast na rys. 8.18 odpowiadajace im charakterystyki trojwymiarowe.

Charakterystyki na rys. 8.17 i 8.18 zostaty wyznaczone odpowiednio dla sygnatow EA:

a) skladajacego si¢ z 25 600 probek (o czasie trwania 10 ms) zarejestrowanego w kanale 1
(piezoelektryczny przetwornik stykowy umieszczony na Scianie kadzi),

b) skladajacego si¢ z 2 560 probek (o czasie trwania 1 ms) zarejestrowanego w kanale 1
(piezoelektryczny przetwornik stykowy umieszczony na $cianie kadzi),

c) sktadajacego si¢ z 25 600 probek (o czasie trwania 10 ms) zarejestrowanego W kanale 3
(hydrofon 2 znajdujacy si¢ na analizowanej drodze propagaciji),

d) sktadajgcego sie¢ z 2 560 probek (o czasie trwania 1 ms) zarejestrowanego W kanale 3
(hydrofon 2 znajdujacy si¢ na analizowanej drodze propagacji),

e) sktadajacego si¢ z 25 600 probek (o czasie trwania 10 ms) zarejestrowanego
w kanale 2 (hydrofon 1 znajdujacy si¢ ok. 10 cm od miejsca generacji WNZ),

f) skladajacego si¢ z 2 560 probek (o czasie trwania 1 mS) zarejestrowanego

w kanale 2 (hydrofon 1 znajdujacy si¢ ok. 10 cm od miejsca generacji WNZ).
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Rys. 8.17 Spektrogramy widm ggstosci mocy sygnatow EA generowanych przez WNZ

w ukladzie nr 1, pomiar trlpl, opracowanie wiasne.
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Rys. 8.18 Spektrogramy trojwymiarowe widm gesto$ci mocy sygnalow EA generowanych
przez WNZ w ukladzie nr 1, pomiar trlp2, opracowanie wtasne.

Rejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych sygnaly EA generowane przez WNZ
w uktadzie ostrze-ptyta w modelu kadzi kondensatora elektroenergetycznego zostaty poddane
analizie czasowo-czgstotliwosciowej polegajacej na wyznaczeniu spektrogramu gestosci
mocy poprzez zastosowanie Kkrotkoczasowej transformaty Fouriera z oknem czasowym
Hamminga. W zalaczniku 3 zaprezentowano wyniki procesu polegajacego na estymacji
parametréw opisanego w rozprawie modelu matematycznego sygnatu EA. Na
zaprezentowanych w zalgczniku 3 rys. Z.3.1-10 przedstawiono charakterystyki dla dwoch
sygnatow. Pierwszy z nich pochodzi z badan przeprowadzonych w laboratorium (a), drugi
obrazuje przebiegi charakterystyk dla estymowanego modelu matematycznego (d). Wartosci

wskaznikow determinacji obliczonych dla wynikow analiz czestotliwosciowych, dla kazdego
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przedstawionego w zataczniku 3 wyniku estymacji parametrow modelu matematycznego byta
bliska jednosci (tab. 8.5).

Tabela 8.5 Wartosci wspotczynnikéw determinacji wyznaczone dla wynikow analiz
zestawionych w zatgczniku 3.

Lp. | Rysunek | Uklad Kana.ll karty. Pomiar Wartos¢ v.vska!?’nika
pomiarowej determinacji R?

1. Z3.1 tripl 0,9943

2. Z3.2 trip2 0,9991

3. Z3.3 1 2 (hydrofon 1) trlp3 0,9901

4. Z3.4 tripd 0,9981

5. Z3.5 trlp5 0,9855

6. Z3.6 tripl 0,9732

7. Z3.7 trlp2 0,9846

8. Z3.8 2 2 (hydrofon) trip3 0,9965

9. Z3.9 trlp4 0,9979

10. Z3.10 trlp5 0,9946

Zardéwno charakterystyki czestotliwo$ciowe jak rowniez czasowo-czgstotliwosciowe
wykazuja wysoki poziom korelacji. Spektrogramy gestosci mocy wykazuja duza gestos¢
sktadowych w zakresie do 170 do 190 kHz. W okolicy 200 kHz obserwuje si¢ lokalne
minimum, ktérego obecnos$¢ potwierdzaja wszystkie prezentowane charakterystyki (b, c, h).
Zaleznie od rozpatrywanego przykladu, szerokos¢ lokalnego minimum wynosita od 10 kHz
do 20 kHz. Dla czestotliwosci ok. 300 kHz ponownie obserwowane sa lokalne struktury,
ktore sa jednak znacznie mniej intensywne. Sg to krotkookresowe zmiany widma gestosci
mocy o czasie trwania od 0,1 ms do 0,4 ms. W procesie estymacji parametrow modelu
matematycznego  dobierano  parametry  poszczegélnych  harmonicznych — modelu
matematycznego (wzor 6.2), ktore tworzyly spektrum sygnatu docelowego. Dzigki temu
mozliwe bylo odwzorowanie w duzym stopniu pasm czestotliwosciowych obserwowanych na
rys. e, f, J. Obserwujac glownie charakterystyki czestotliwosciowe
I czasowo-czgstotliwosciowe, jak rowniez analizujac wartosci wspotczynnika determinacii
(tab. 8.5) mozna stwierdzi¢, ze poziom odwzorowania sygnatu pozyskanego podczas badan
laboratoryjnych poprzez estymacje parametrow modelu matematycznego zgodnie z wzorcem
jest na wysokim poziomie. Wyznaczone modele matematyczne dla poszczegolnych
sygnatow, ktérych widma gestosci mocy zostaly przedstawione na rys. 8.15-16
I W zalaczniku 3, zostaly wykorzystane w badaniach symulacyjnych prowadzonych w
srodowisku COMSOL Multiphysics.
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Rozdzial 9

Weryfikacja wynikow modelowania z
rezultatami pomiarow

W celu okreSlenia réznic i wskazania cech wspdlnych sygnatow EA
zarejestrowanych w warunkach laboratoryjnych z sygnatami uzyskanymi na podstawie badan
symulacyjnych wykorzystano narzedzia analizy korelacyjnej w dziedzinie czasu

i czgstotliwosci.

Whnioskowanie bazujace na wynikach analizy przy wykorzystaniu funkcji
autokorelacji i korelacji wzajemnej stosuje si¢ do rozpoznawania charakteru i poziomu
szuméw oraz zaktocen, ktore moga wystepowaé podczas pomiarow. Metoda elektryczna
pomiaru WNZ oparta jest na wykrywaniu i identyfikacji form WNZ wystepujacych
w uktadach izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych m.in. na podstawie wynikoéw analiz
korelacyjnych [18, 171]. Rezultaty przetwarzania sygnalow uzyskane przy zastosowaniu
funkcji korelacyjnych sa wykorzystywane przy doborze typu filtra cyfrowego i pozwalajg
oceni¢ ich wlasnosci energetyczne [171, 259, 260, 261, 262].

Jako zaklocenia lub szumy definiuje si¢ wszystkie artefakty pojawiajace sie¢
w sygnale, ktorych obecnos¢ jest z reguly niepozadana. Przyczyng wystepowania SZUMOwW sg
fluktuacje wielkosci elektrycznych powodowane wlasno$ciami struktury sieci krystalicznej
materii. Szumy pojawiaja si¢ roéwniez w wyniku oddzialywania zewngtrznych pol
elektromagnetycznych, w skutek niestabilnosci w pracy uktadu (np. elektrycznego) oraz
zakloceh o zmianach nieliniowych. Szum charakteryzuje si¢ zazwyczaj duza
przypadkowos$cia, dlatego do ich opisu wykorzystywane sa techniki statystyczne.
Niejednokrotnie artefakty wystepujace w sygnale w postaci szumu zawieraja Szereg istotnych
informacji, ktore mogg by¢ przydatne w procesie analizy sygnatow. Zaleznie od przyczyn

powstawania szumu, jego obecno$¢ moze $wiadczy¢é o wystepowaniu okreslonych zjawisk
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fizycznych, jakie staly si¢ jego przyczyng. Tym samym szum staje si¢ swego rodzaju
"odciskiem palca" dla procesow fizycznych obecnych w badanym obiekcie [56, 259, 263].

Wykorzystujac zaprezentowane w rozdz. 6.2 model przestrzenny fragmentu
kondensatora elektroenergetycznego (model nr 4) zbadano wpltyw modelowanej drogi
propagacji na wlasnos$ci przebiegu sygnalu w formie impulsu Gaussa generowanego z punktu

umiejscowienia zrodta. W rozdz. 9.1 zaprezentowano wyniki przeprowadzonych symulacji.

W kolejnych rozdziatach zaprezentowano wyniki analiz korelacyjnych dla sygnatow
EA pochodzacych z badan laboratoryjnych i symulacji numerycznych. W rozdz. 9.2
przedstawiono analizy korelacyjne w dziedzinie czasu stosujac funkcje autokowariancji
I kowariancji wzajemnej (interkowariancji). Natomiast w rozdz. 9.3 przedstawiono wyniki
analiz korelacyjnych w dziedzinie czgstotliwosci, ktore przeprowadzono za pomoca funkcji

koherenciji.

9.1 Analiza wynikéw symulacji numerycznych dla zrodia
EA o charakterze impulsu Gaussa

Srodowisko COMSOL  Multiphysics umozliwia implementacje w modelu
przestrzennym punktowego zrodla fali akustycznej 0 $ciSle zdefiniowanym ksztalcie.
Zaburzenie ofrodka zZrédlem opisanym zalezno$cia matematyczng (wzér 9.1)
charakteryzujgca impuls Gaussa rozchodzi si¢ z okre§lonego punktu w przestrzeni we
wszystkich kierunkach modelu 3D.

y(t) = 24 Venf, te~ 2y’ 9.1)

gdzie: t - dziedzina funkcji, A, - amplituda impulsu Gaussa, f; - czestotliwo$¢ impulsu

Gaussa [86].

Symulacje z wykorzystaniem zrodta implementujacego impuls Gaussa wykonano dla
modelu opisanego w rozdz. 6.2 (rys. 6.3). Do symulacji przyjeto droge propagacji
zdefiniowana zgodnie z informacjami zawartymi w rozdz. 6.8 i zobrazowang na rys. 6.22.
Przeprowadzono szereg symulacji numerycznych z wykorzystaniem impulsu Gaussa

0 nastepujacych parametrach:
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e czas wystgpienia impulsu Gaussa liczony od poczatku symulacji, przyjeto
T = 70 pus,

e czestotliwos¢ sygnatu, przyjeto nastgpujgce wartosci:
f=15kHz,f =25kHz, f =50 kHz, f =75kHz, f =100 kHz

dla kazdej symulacji inng,
3
e amplituda impulsu, przyjeto 4 = 1 [=].

Przedstawione na rys. 9.1 i 9.2 charakterystyki obrazuja kolejne etapy propagacji
sygnatu EA przemieszczajacego si¢ W przestrzeni z punktowego zrodia o wspotrzednych
(-34,0; -195,0; 222,0). Przy czym na rys. 9.1a) i 9.2a) przedstawiono przebiegi wyznaczone
dla sygnatu pierwotnego (przebieg czasowy oznaczono kolorem czerwonym). Natomiast
w kolejnych wierszach (b, c, d, e, f) zilustrowano zmiany przebiegéw czasowych i widm
gesto$ci mocy wygenerowanego sygnatlu pierwotnego wraz ze wzrostem odleglosci od zrodta.
Wspdtrzgdne kolejnych punktéw modelu przestrzennego, dla ktérych wyznaczono
charakterystyki zostaty przedstawione w tab. 6.9. Wptyw na otrzymany ksztalt sygnalu ma
szereg czynnikow, ktore determinowane s3 zdefiniowanymi wlasno$ciami modelu

fizycznego.
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Rys. 9.1 Przebiegi czasowe, widma gestosci mocy i spektrogramy gestosci mocy
wyznaczone na podstawie symulacji dla impulsu Gaussa o czestotliwosci f= 25 kHz. Czas
trwania symulacji 117 us, gdzie poszczegodlne wiersze dotyczg punktu przestrzeni modelu o
wspotrzednych: a) (-34,0; -195,0; 222,0), b) (-33,5; -195,1; 224,5), c) (-34,0; -194,6; 226,8),
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Rys. 9.2 Przebiegi czasowe, widma gestos$ci mocy i spektrogramy gestosci mocy
wyznaczone na podstawie symulacji dla impulsu Gaussa o czestotliwosci = 50 kHz. Czas
trwania symulacji 117 ps, gdzie poszczegolne wiersze dotycza punktu przestrzeni modelu
owspoélrzednych: a) (-34,0; -195,0; 222,0), b) (-33,5; -195,1; 224,5),
c) (-34,0; -194,6; 226,8), d) (-34,0; -195,3; 228,0), e) (-33,7; -195,5; 230,2),
f) (-33,8; -195,4; 234,0), opracowanie wlasne.
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Analizujac przedstawione na rys. 9.1, 9.2 i w zalgczniku 7 przebiegi czasowe
I widma gestoSci mocy mozna zaobserwowac sukcesywne wytlumianie sygnatu EA
wygenerowanego w zrddle, spowodowane zarowno impedancja akustyczng wptywajacag na
zmniejszenie energii sygnatu, jak roéwniez wystepowanie zjawiska zatamania i czeSciowego
odbicia fali akustycznej od kolejnych warstw modelowanej struktury (rys. 9.1 i 9.2 oraz
zatgcznik 7). Na podstawie analizy map rozkladu cis$nienia akustycznego na powierzchniach
plaszczyzn przecinajagcych model fizyczny kondensatora elektroenergetycznego mozna
okresli¢ kierunek rozchodzenia si¢ czota fali akustycznej, ktora propaguje ze zrodta poprzez
zrdznicowane warstwy izolacyjne. W pierwszym etapie fala akustyczna przechodzi przez olej
elektroizolacyjny. Nastepnie na styku oleju i zwijek kondensatorowych nastgpuje jej
czgsciowe odbicie 1 przemieszczanie si¢ jej czota po powierzchni §rodowiska o wigkszej
gestoSci niz olej (preszpan, okladziny aluminiowe, stalowa obudowa) w kierunku
poprzecznym do kierunku rozchodzenia si¢ sygnatow EA [62]. Natomiast pewna czg$¢
energii fali akustycznej propaguje w strukture zwijek kondensatorowych powodujac

przemieszczanie wzdtuzne jej czota.

Sygnaty EA obserwowane na stalowej kadzi modelu fizycznego ulegaja znacznym
znieksztatceniom (rys. 9.1f i 9.2f). Na przebiegu czasowym, jak rowniez w widmach gestosci
mocy zauwazalna jest, poza podstawowa (dominujacg) sktadowa harmoniczng, Szereg
dodatkowych, o innych wartosciach czestotliwosci. Nie byly one widoczne we
weczesniejszych punktach modelu na rozpatrywanej drodze propagacji (opisanej w rozdz. 6.8,

rys. 6.22) co zobrazowano narys. 9.1 9.2 (wiersze a, b, c, d, e).

Zmniejszenie wielkosci amplitudy, ktore jest obserwowane na przebiegach
czasowych $wiadczy o znacznym tlumieniu symulowanych sygnatow EA. Fala akustyczna
propagowana przez poszczeg6lne elementy modelu fizycznego wraz ze wzrostem odlegtosci
od zrédta sygnatu ulega thtumieniu i znieksztatceniu poprzez obecno$é nowych harmonicznych
czestotliwosciowych. Glowna harmoniczna sygnatu pierwotnego traci cze$¢ posiadanej
energii na rzecz pojawiajacych si¢ dodatkowych skladowych o innych warto$ciach
czestotliwosci. Znaczaca utrata energii wystepuje podczas przejscia fali akustycznej miedzy
osrodkiem izolacji biernej wykonanego z celulozy i stalowg obudows. Wartos¢ impedancji
akustycznej na granicy tych osrodkow w sposob znaczacy wplywa na energie sygnatu
akustycznego. Jednoczesnie w widmie czgstotliwosciowym sygnatu widoczne sg dodatkowo
harmoniczne wyzszych rzgdow, tzn. powyzej 120 kHz (rys. 9.1f) i 170 kHz (rys. 9.2f),

ktérych wczes$niej nie obserwowano.
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Wyniki symulacji numerycznych przeprowadzonych przy zastosowaniu zrodta fali

akustycznej majacej charakter impulsu Gaussa zaprezentowano w zataczniku 7.

9.2 Woyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czasu

Wykorzystanie analizy opartej na funkcjach autokowariancji i kowariancji
wzajemnej stanowi skuteczne narzedzie obliczeniowe umozliwiajgce okreslenie udziatu
sktadowych stochastycznych zwigzanych z szerokopasmowym lub waskopasmowym szumem
I deterministycznych w sygnatach EA generowanej przez WNZ. Przebiegi funkcji kowariancji
wzajemnej informujg o wspolnych harmonicznych poréwnywanych sygnatow i umozliwiajg
okreslenie wspdlnych skorelowanych przedzialéw czasowych. Dodatkowo funkcja
kowariancji wzajemnej zawiera informacje o przesuni¢ciu fazowym migdzy poréwnywanymi
sygnatami. W celu wyznaczenia przebiegéw funkcji autokowariancji i kowariancji wzajemne;j
zostaty wykorzystane standardowe funkcje obliczeniowe $rodowiska MATLAB. Funkcje

autokowariancji wyznaczono zgodnie ze wzorem 9.2 [55, 56, 240, 257].

Kyx(t,s) = E((Xt — U)X — lis)) =EX " Xs) — e " Us) (9.2)

gdzie: Kyx(t,s) - autokowariancja, T =s —t —okres, o jaki zostal przesunigty proces
stochastyczny, X;, Xy — proces stochastyczny, ug, ps — wartos¢ oczekiwana stanu procesu

stochastycznego, gdzie: u; = EX;, us = EX;.

Funkcje kowariancji wzajemnej stosuje si¢ w celu wyznaczenia zmian dwoch
zmiennych losowych XiY o rozkladzie normalnym, ktorych odchylenia standardowe
wynoszg odpowiednio oy, gy. Funkcje kowariancji wzajemnej wyznaczono stosujac wzor 9.3
[55, 56, 240, 257].

cov(X,Y) = E[X —EX)][Y —E(Y)] = E(XY) — E(X)E(Y), (9.3)
gdzie: X,Y — zmienne losowe o rozkladzie normalnym i odchyleniach standardowych
wynoszacych odpowiednio oy, oy .

Do analizy obliczonych przebiegéw funkcji kowariancji wzajemnej zastosowano nastepujace
kryteria [55, 56, 240, 257]:

e dlacov(X,Y) > 0 przy wzroécie zmiennej X wartosci zmiennej Y charakteryzujg si¢

tendencjg rosnaca, oznacza to korelacje obu zmiennych na poziomie dodatnim

(pozytywna),
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e dlacov(X,Y) < 0 przy wzro$cie zmiennej X warto$ci zmiennej Y charakteryzujg sie
tendencja malejaca, oznacza to korelacj¢ obu zmiennych na poziomie ujemnym
(negatywna),

e dlacov(X,Y) = 0 rozpatrywane zmienne X i Y sg nieskorelowane.

W ramach prezentacji graficznej wynikow przeprowadzonych analiz w pracy

przedstawiono kolejno:

e przebiegi sygnalu begdacego modelem matematycznym, ktérego parametry
estymowano na podstawie sygnatu wzorcowego uzyskanego na podstawie badan
laboratoryjnych dla uktadu numer 1, gdzie sygnal rejestrowany byt hydrofonem
umieszczonym bezposrednio przy zrédle sygnatu EA generowanego przez WNZ
klasy 3 (rys. 9.3a - 9.13a),

e  przebiegi czasowe sygnalu EA wyznaczonego na podstawie modelowania
w okreslonym punkcie w przestrzeni modelu 3D bedacego wynikiem symulacji
numerycznych w srodowisku COMSOL Multiphysics (rys. 9.3c - 9.13c),

e  przebiegi funkcji autokowariancji (rys. 9.3b - 9.13b, rys. 9.3d - 9.13d),

e  przebiegi funkcji kowariancji wzajemnej (rys. 9.3e - 9.13e).

Przy czym oznaczenie Lag (z ang. oznacza opoznienie probki lub przesuni¢cie wzgledne),

wystepujace przy opisie osi OX, wyrazone jest w kwantach probek.

Przebiegi czasowe przedstawione na rys. 9.3a-9.7a uzyskano poprzez estymacje
parametrow rownania matematycznego (wzor 6.3) zgodnie z sygnatami EA, ktore postuzyty
za wzorzec, zarejestrowane podczas badan laboratoryjnych w uktadzie 1 (rozdz. 8.4) dla
kanalu 3 (tab. 8.4, hydrofon nr 2 umieszczony w oleju, w przestrzeni migdzy ptyta
preszpanowg, a obudowa kadzi kondensatorowej, rys. 8.7). Natomiast przebiegi czasowe
przedstawione na rys. 9.8a-9.12a otrzymano poprzez estymacj¢ parametrow rownania
matematycznego (wzor 6.3) zgodnie z sygnalami EA pochodzacymi z badan laboratoryjnych
w ukfadzie 1 (rozdz. 8.4) dla kanatu 1 karty pomiarowej (tab. 8.4, piezoelektryczny
przetwornik stykowy umieszczony na $cianie kadzi, rys. 8.7). Proces estymacji parametrow

roOwnania matematycznego przeprowadzono wykorzystujac do tego celu autorska aplikacje
(rozdz. 6.3, rys. 6.13).

Przebiegi czasowe, funkcje autokowariancji i kowariancji wzajemnej zostalty
wyznaczone dla sygnatow EA, ktore zostaly wyznaczone na podstawie Symulacji

numerycznych przeprowadzonych dlamodelu 3D, dla punktu o wspdtrzednych
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(-34,1; -194,7; 231,5) (punkt numer 11 w tab. 6.9) i sygnatow rejestrowanych podczas badan
laboratoryjnych w punkcie o zblizonych wspotrzednych wzgledem miejsca generacji WNZ
w modelu kadzi kondensatorowej (szczegdtowe informacje zamieszczono w rozdz. 8.4). Na

rys. 9.3-7 zaprezentowano wyniki analiz wykonanych w nast¢pujgcych konfiguracjach:

e wukladzie 1, pomiar trlpl (rys. 9.3),
e  wukladzie 1, pomiar trlp2 (rys. 9.4),
e  wukladzie 1, pomiar trlp3 (rys. 9.5),
e  wukladzie 1, pomiar trlp4 (rys. 9.6),
e  wukladzie 1, pomiar trlp5 (rys. 9.7).

Natomiast kolejne prezentowane przebiegi funkcji autokowariancji i kowariancji
wzajemnej (rys. 9.8 — 9.12) zostaly wyznaczone dla sygnatow EA, ktore uzyskano
z symulacji numerycznych przeprowadzonych w modelu 3D dla punktu o wspotrzednych
(-33,5; -195,0; 233,9) (punkt numer 2 w tab. 6.9) i zarejestrowanych podczas badan
laboratoryjnych na powierzchni kadzi modelu kondensatora (szczegétowe informacje

zamieszczono w rozdz. 8.4). Wyniki analiz wykonano dla nastgpujacych konfiguracji:

e  ukladu 1, pomiar tripl (rys. 9.8),
e ukfadu 1, pomiar trlp2 (rys. 9.9),
e ukladu 1, pomiar trlp3 (rys. 9.10),
e  ukladu 1, pomiar trlp4 (rys. 9.11),
e ukladu 1, pomiar trlp5 (rys. 9.12).

Analizujac charakterystyki przedstawione na rys. 9.3-7 mozna stwierdzi¢, zZe
wyznaczone przebiegi funkcji autokowariancji i interkoweriancji maja w wigkszo$ci
przypadkow zblizony charakter. W przebiegach funkcji autokorelacji wyznaczonych dla
sygnatow EA z badan laboratoryjnych i symulacji numerycznych obserwuje si¢ okresowe
wystepowanie zmiennych deterministycznych, ktore $wiadcza o periodycznos$ci
analizowanych wielkosci. Sygnaly EA zarejestrowane podczas badan laboratoryjnych
wskazuja na wystepowanie oprocz szerokopasmowej skladowej stochastycznej rowniez
sktadowych deterministycznych. W przebiegu funkcji autokowariancji dla sygnalow
otrzymanych na podstawie symulacji numerycznych mozna zauwazy¢ wystgpowanie glownie
sktadowej deterministycznej o duzej liczbie maksimow, ktoére majg zréznicowane amplitudy

w catym zakresie przesunig¢ kwantow probek. Natomiast funkcja kowariancji wzajemnej we
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wszystkich rozpatrywanych przypadkach (rys. 9.3, 9.5-7), z powodu wystepowania duzej
liczby pojedynczych maksiméw o zréznicowanej amplitudzie, prawie w calym
rozpatrywanym zakresie dziedziny funkcji, $wiadczy o wystepowaniu wysokiego poziomu

skorelowania obu sygnatow.

Przebiegi charakterystyk, ktore zilustrowano na rys. 9.4 (wyniki badan
laboratoryjnych przeprowadzonych dla uktadu nr 1, pomiar trlp2, opisane w rozdz. 8.4)
cechuje pewna rozbieznos¢ z charakterystykami opisanymi wczesniej (rys. 9.3, 9.5-7),
w porownaniu do pozostalych opisanych przebiegéw funkcji korelacji. Funkcja
autokowariancji sygnalu uzyskanego w wyniku estymacji parametréw roéwnania zgodnie
z wzorcem sygnatu zarejestrowanego w czasie badan laboratoryjnych (kanal 2, do ktorego
podtaczono hydrofon) charakteryzuje si¢ wystgpowaniem zaréwno sktadowej stochastycznej,
jak réwniez deterministycznej. W przebiegu funkcji autokowariancji sygnatu obliczonego
z symulacji numerycznych mozna zauwazy¢ duzy udziat sktadowej stochastycznej (rys. 9.4).
Natomiast przebieg funkcji kowariancji wzajemnej sktada si¢ prawie wytacznie ze sktadowe;j

deterministycznej, co wskazuje na istnienie wyraznej relacji miedzy okresowymi strukturami.

Strona

180



06 r w + 80
04 ‘\ n I %
£ 02 ‘ ‘ ‘ I ' S
° o
i Hu \ 'V\"‘ | rH\ E
H
°\M| l'm. |\ \U *H H ol ‘W ’ ¢
L“‘ Wi
02 I 0
o ] .
70'60 02 0.4 086 08 1 oo 2000 1000 0 1000 2000 3000
Czas [s] x10° Lag
C) 08 d) 120
06 | 100
. | 1
‘ | | || |‘ ‘ ‘. ‘ 80
0.4 | | | .
| | ‘ I B ‘
%D.Q*.’I RIS \|““‘ Il “U“, ||7 ;40
2 AR H' M AT 0 Al 1 g g 20
Ikl i ". J \‘ ! )\ ‘l ‘ | \ | h If ' l 1 I
0.2 ‘ H | i I (-] 20 |
| | -40
o4 || |]‘ |“ \M ||‘ |II L1 . .
08 012 0.4 06 oja 1 Hooo 2000 1000 0 1000 2000 3000
Czas [s] x10° Lag
e) 80
a0l 5 N SN S
- m | i
= .| m ‘ | |I If l‘l ,\‘l ‘ “ \ ~||I ‘4| [ || H il H“J il |
H o “ " \" \l‘ 1T RIS e
AR
E :
-60 |- H 4
oo 2000 “1000 ° 1000 20;00 3000

Lag

Rys. 9.3 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czasu, opracowanie wlasne, gdzie:

a) przebieg czasowy opracowany na podstawie estymacji parametrow modelu
matematycznego, ktorego wzorcem byl sygnat rejestrowany podczas badan
laboratoryjnych dla uktadu nr 1, pomiar trlpl, kanal 3 karty pomiarowej,

b) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. a),

C) przebieg sygnatu w punkcie 11 modelu symulacyjnego 3D (wspotrzedne punktu
zamieszczono w tab. 6.9),

d) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. c),

e) funkcja kowariancji wzajemna sygnalow z przebiegdéw a) i c).
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Rys. 9.4 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czasu, opracowanie wlasne, gdzie:

a)

przebieg czasowy opracowany na podstawie estymacji

parametrow

modelu

matematycznego, ktorego wzorcem byl sygnat rejestrowany podczas badan
laboratoryjnych dla uktadu nr 1, pomiar trlp2, kanal 3 karty pomiarowej,

b) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. a),

C) przebieg sygnatu w punkcie 11 modelu symulacyjnego 3D (wspotrzedne punktu
zamieszczono w tab. 6.9),

d) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. c),

e) funkcja kowariancji wzajemna sygnalow z przebiegdéw a) i c).
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Rys. 9.5 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czasu, opracowanie wlasne, gdzie:

a) przebieg czasowy opracowany na podstawie estymacji parametrow modelu

matematycznego, ktorego wzorcem byl sygnat rejestrowany podczas badan

laboratoryjnych dla uktadu nr 1, pomiar trlp3, kanal 3 karty pomiarowej,

b) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. a),

C) przebieg sygnatu w punkcie 11 modelu symulacyjnego 3D (wspotrzedne punktu
zamieszczono w tab. 6.9),

d) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. c),

e) funkcja kowariancji wzajemna sygnalow z przebiegdéw a) i c).

Strona

183



Amplituda [V]

Amplituda [V]

03

02

0.

o

-0.1
-02
-03

04
04

03

02

010

040
-0.2f
-03

04
04

" l\( f\ﬁ ll" \[' \|‘ L ‘M llf}ul l\L

02

" ""M

04 06
Czas [s]

V b "n{ M‘I

i

h '”i‘””
%

(Ll

08 1

‘ ] -\‘ ‘\

0.2 04
Czas [s]

10

06

I‘."Q“." *
JilT 1 ST
Y

I %

|‘I\‘|“ I\ T‘\‘lLl‘lH\ll.l | ‘-|'M | | |

08 1

Kowariancia [

[ S - T T

1000

2000

3000

-1000 a
Lag

-2000

1000

Kowariancja [

TR TTRY
et

x”r‘\
I

H

Il
il

.}

|\|‘ | H' II‘

\
iy

‘ !

\ il
e el e 08 10
} “\ ;\‘u L"i‘g.‘lllz.‘wr‘

i Vs W

2000

3000

\ ;

1o .

i i L L
-1000 o 1000 2000

Lag

-15 !
-2000 -2000 2000

Rys. 9.6 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czasu, opracowanie wlasne, gdzie:

przebieg czasowy opracowany na podstawie estymacji parametréw modelu

matematycznego, ktorego wzorcem byt sygnal rejestrowany podczas badan

laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar trip4, kanal 3 karty pomiarowej,

b) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. a),

C) przebieg sygnatu w punkcie 11 modelu symulacyjnego 3D (wspotrzedne punktu
zamieszczono w tab. 6.9),

d) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. c),

e) funkcja kowariancji wzajemna sygnalow z przebiegdéw a) i c).

a)
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Rys. 9.7 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czasu, opracowanie wlasne, gdzie:

a) przebieg czasowy opracowany na podstawie estymacji parametrow modelu
matematycznego, ktorego wzorcem byl sygnal rejestrowany podczas badan
laboratoryjnych dla uktadu nr 1, pomiar tr1p5, kanal 3 karty pomiarowej,

b) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. a),

C) przebieg sygnatu w punkcie 11 modelu symulacyjnego 3D (wspotrzedne punktu
zamieszczono w tab. 6.9),

d) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. c),

e) funkcja kowariancji wzajemna sygnalow z przebiegdéw a) i c).

Charakterystyki przedstawione na rys. 9.8 — 9.12 prezentuja wyniki analiz
korelacyjnych przeprowadzonych w dziedzinie czasu dla sygnatow EA uzyskanych
z symulacji numerycznych przeprowadzonych dla modelu 3D dla punktu o wspétrzednych
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(-33,5; -195,0; 233,9) (punkt numer 2 w tab. 6.9) i sygnatow zarejestrowanych podczas badan
laboratoryjnych na powierzchni kadzi modelu kondensatora.

Na rys. 9.8 zaprezentowano przebiegi funkcji autokowariancji i kowariancji
wzajemnej dla sygnatow EA zarejestrowanych w ukladzie 1 podczas pomiarow
przeprowadzonych w laboratorium, (tj. trlpl). W przebiegach funkcji autokowariancji
(rys. 9.8a i 9.8b) wystepuja zarowno sktadowe stochastyczne, jak rowniez deterministyczne,
co $wiadczy zard6wno o stochastycznos$ci, jak rowniez okresowosci czyli o dualnym
charakterze sygnatow. Jednakze funkcja autokowariancji wykrywa periodycznos¢ obu
prezentowanych sygnatéw. Funkcja kowariancji wzajemnej obu przebiegdw sygnatow, poza
pewnym poziomem losowosci, zawiera rowniez sktadowe deterministyczne. Wystepujace
w obliczonych przebiegach okresowe maksima $wiadcza o duzym poziomie skorelowania

obu sygnatow, ktore nastepuja cyklicznie co 200 probek.

Prezentowane na rys. 9.9 przebiegi funkcji autokowariancji i kowariancji wzajemnej
przedstawiajg zalezno$ci wyznaczone dla sygnatéw zarejestrowanych w uktadzie 1 (pomiar
trlp2) i sygnatow EA uzyskiwanych w symulacjach numerycznych przeprowadzonych dla
tego uktadu w przestrzeni 3D. Natomiast na rys. 9.9b widoczna jest prawie wytacznie
sktadowa deterministyczna. Wskazuje to na istnienie wyraznie widocznej okresowosci

w sygnale EA, czego potwierdzeniem jest przebieg czasowy na rys. 9.9a.

Natomiast na rys. 9.9d widoczna jest wyrazna sktadowa deterministyczna, ktora
moduluje silng sktadowa stochastyczng. Swiadczy to o obecnosci w sygnale
szerokopasmowego 1 waskopasmowego szumu. Jednak z uwagi na zawarto$¢ wyraznie
zarysowanej okresowosci w sygnale, czego potwierdzeniem jest przebieg czasowy na rys.
9.9a, mozna wskaza¢ periodyczny charakter analizowanego sygnatu. Natomiast kowariancja
wzajemna sygnalow sklada si¢ prawie wylacznie ze sktadowej deterministycznej, co wskazuje
na istnienie wyrazne] liniowej relacji miedzy okresowymi strukturami sygnalu EA

generowanymi przez WNZ.

Na rys. 9.10-12 zaprezentowano przebiegi funkcji autokowariancji i kowariancji
wzajemnej wyznaczone dla sygnatéw EA dla ukladu 1 i pomiaréw przeprowadzonych
w laboratorium, tj. trlp3-5. W przebiegach funkcji autokowariancji (rys. 9.10b-12b)
wystepuja W mniejszym stopniu sktadowe stochastyczne. Natomiast wyraznie zarysowujg si¢
sktadowe deterministyczne, co $§wiadczy o istnieniu w analizowanych sygnatach okresowosci.

Na przebiegach funkcji autokowariancji wyznaczonych dla sygnatow EA przedstawionych na
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rys. 9.10d-12b widoczne sa sktadowe okresowe 0 duzej czgstotliwosci, co odpowiada

ekstremom dla niewielkich przesuni¢¢ czasowych.
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Rys. 9.8 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czasu, opracowanie wlasne, gdzie:

a) przebieg czasowy opracowany na podstawie estymacji parametrow modelu
matematycznego, ktorego wzorcem byt sygnal rejestrowany podczas badan
laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar tripl, kanal 1 karty pomiarowej,

b) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. a),

C) przebieg sygnalu w punkcie 2 modelu symulacyjnego 3D (wspdirzgdne punktu
zamieszczono w tab. 6.9),

d) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. c),

e) funkcja kowariancji wzajemna sygnatow z przebiegow a) i c).

Natomiast na charakterystykach kowariancji wzajemnej z rys. 9.10e-12e wnioskuje

sie, ze dla przesuni¢¢ co 260 probek wystepuje duza korelacja migdzy analizowanymi
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sygnatami EA generowanymi przez WNZ klasy 3 zar6wno w modelu laboratoryjnym jak
I symulacjach numerycznych.
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Rys. 9.9 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czasu, opracowanie wlasne, gdzie:

a) przebieg czasowy opracowany na podstawie estymacji parametrow modelu
matematycznego, ktorego wzorcem byl sygnat rejestrowany podczas badan
laboratoryjnych dla uktadu nr 1, pomiar trlp2, kanal 1 karty pomiarowej,

b) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. a),

C) przebieg sygnatu w punkcie 2 modelu symulacyjnego 3D (wspotrzgdne punktu
zamieszczono w tab. 6.9),

d) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. ¢),

e) funkcja kowariancji wzajemna sygnalow z przebiegdéw a) i c).
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Rys. 9.10 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czasu, opracowanie wlasne, gdzie:

a) przebieg czasowy opracowany na podstawie estymacji parametrow modelu
matematycznego, ktorego wzorcem byl sygnat rejestrowany podczas badan
laboratoryjnych dla uktadu nr 1, pomiar trlp3, kanal 1 karty pomiarowej,

b) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. a),

C) przebieg sygnatu w punkcie 2 modelu symulacyjnego 3D (wspotrzgdne punktu
zamieszczono w tab. 6.9),

d) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. ¢),

e) funkcja kowariancji wzajemna sygnalow z przebiegdéw a) i c).
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Rys. 9.11 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czasu, opracowanie wlasne, gdzie:

a) przebieg czasowy opracowany na podstawie estymacji parametrow modelu
matematycznego, ktorego wzorcem byt sygnal rejestrowany podczas badan
laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar trip4, kanal 1 karty pomiarowej,

b) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. a),

C) przebieg sygnatu w punkcie 2 modelu symulacyjnego 3D (wspotrzgdne punktu
zamieszczono w tab. 6.9),

d) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. c),

e) funkcja kowariancji wzajemna sygnatow z przebiegow a) i c).
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Rys. 9.12 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czasu, opracowanie wlasne, gdzie:

a) przebieg czasowy opracowany na podstawie estymacji parametrow modelu
matematycznego, ktorego wzorcem byl sygnat rejestrowany podczas badan
laboratoryjnych dla uktadu nr 1, pomiar trlp5, kanal 1 karty pomiarowej,

b) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. a),

C) przebieg sygnatu w punkcie 2 modelu symulacyjnego 3D (wspotrzgdne punktu
zamieszczono w tab. 6.9),

d) funkcja autokowariancji sygnatu z przebiegu z rys. ¢),
e) funkcja kowariancji wzajemna sygnalow z przebiegdéw a) i c).

Podsumowujac, rezultaty przeprowadzonych analiz dla uktadu 1 i punktu przestrzeni
modelu o wspotrzednych (-34,1;-194,7; 231,5) (punkt numer 11 w tab. 6.9), ktore
przedstawiono na rys. 9.3 i rys. 9.5-7 mozna stwierdzi¢, ze w wigkszo$ci zaprezentowanych

analiz wystepuje korelacja wzajemna na poziomie umiarkowanym z przewagg korelacji silnej.
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W wiekszosci przypadkow obserwuje si¢ okresowos$¢ o duzym stopniu wspotzaleznosci.
Natomiast dla charakterystyk zilustrowanych na rys. 9.4 obserwuje si¢ wyrazng liniowo$¢
mi¢dzy strukturami, co $wiadczy 0 silnej korelacji. Podobne wyniki uzyskano dla sygnatow
EA zarejestrowanych w ukladzie 1 i punkcie przestrzeni modelu o wspotrzednych
(-33,5; -195,0; 233,9) (punkt numer 2 w tab. 6.9). Rowniez w tym przypadku obserwuje si¢
korelacj¢ na poziomie umiarkowanym z tendencja do silnej, majacej charakter periodyczny.
Natomiast na podstawie przebiegéw funkcji korelacji wzajemnej przedstawionych na rys. 9.9
mozna stwierdzi¢ silny liniowy charakter mig¢dzy strukturami sygnalow. W tab. 9.1

przedstawiono zbiorcze zestawienie wynikow przeprowadzonych analiz korelacyjnych.

Tabela 9.1 Zbiorcze zestawienie wynikow analizy korelacyjnej w dziedzinie czasu

Wspélirzedne Kanat kart Poziom
Lp. | Rys. | punktu modelu | Uklad . Y | Pomiar kowariancji
pomiarowej . .
3D wzajemnej
1. 9.3 tripl umiarkowana,
silna
2. 94 (-34,1;-194,7; 231,5) trip2 silna
3. 9.5 trlp3 umiarkowana,
(punkt numer 11 w tab. 1 2 (hydrofon 1) silna
4, 9.6 6.9) trlp4 umiarkowana,
' silna
5. 9.7 trlp5 umiarkowana,
silna
6. | 98 tripl silna
7. | 99 trip2 silna
8. | 9.10 trlp3 | umiarkowana z
(-33,5; -195,0; 233,9) tendencja do
silnej
9, [ 9.11 | (punktnumer2 wtab. 1 3 (hydrofon2) | trlp4 | umiarkowana z
6.9) tendencja do
silnej
10. | 9.12 trlp5 | umiarkowana z
tendencja do
silnej

Podsumowujac, wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale mozna stwierdzi¢, ze
miedzy sygnatami EA rejestrowanymi w uktadzie laboratoryjnym, a pochodzacymi
z symulacji numerycznych zachodzi korelacja, ktorej poziom zalezny jest od wielu
czynnikow, do ktorych mozna zaliczy¢: niedoskonalos¢ modelu matematycznego opisujacego
sygnat rejestrowany przy zroédle EA generowanej przez WNZ, poziom zakldcen sygnatow EA

rejestrowanych w modelu laboratoryjnym kondensatora elektroenergetycznego, wplyw
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parametréw fizycznych sktadowych modelu i rozbieznosci z parametrami definiowanymi dla
materiatéw implementowanych w modelu przestrzennym itd. moga wplywaé¢ na wynik
prowadzonych analiz korelacyjnych w dziedzinie czasu. Natomiast, mimo duzej zaleznosci
sygnatu EA od wymienionych wyzej zjawisk poziom korelacji sygnaléw w dziedzinie czasu

uzyskano na wysokim poziomie potwierdzajagcym zatozong na wstepie rozprawy tezg.

Wyniki analiz korelacyjnych w dziedzinie czasu zostaly zaprezentowane
w zalgczniku 2. Podsumowanie zamieszczono w rozdz. 10 dotyczacym wnioskow

Z przeprowadzonych badan.

9.3 Wyniki  analizy  korelacyjnej w  dziedzinie
czestotliwosci

Analiz¢ korelacyjng w dziedzinie czg¢stotliwosci z wykorzystaniem funkcji
koherencji przeprowadzono w celu zbadania wspoéizaleznosci migdzy widmami gestosci
mocy otrzymanych sygnatéw. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna okresli¢ korelacje

porownywanych sygnatow w okreslonych przedziatach czestotliwosci.

Wyznaczenie funkcji koherencji wigze si¢ z okres$leniem kwadratu oszacowania
spojnosci, przy uzyciu zmodyfikowanej metody periodgramu usrednionego Welch’a,
zachodzacej migedzy dwoma sygnalami, ktore charakteryzuja si¢ ta samg liczba probek,
W odniesieniu do poszczegdlnych czestotliwosci tworzacych dziedzing. Funkcja koherencji
wskazuje poziom zalezno$ci sygnatu x od sygnatu y dla kazdej rozpatrywanej czestotliwosci.
Wielkosci kwadratdéw 0szacowania spojnosci sygnatow X i y mieszczg si¢ w zakresie migdzy
0 al. Analize sygnalow EA w dziedzinie czestotliwosci przeprowadzono przy zastosowaniu

funkcji koherencji okreslonej wzorem 9.4 [55, 56].

1P, (F)|” (9.4)

G D) =5, 7y

gdzie: Cy,(f) — warto$¢ funkcji koherencji wyznaczonej dla sygnatéw x i y w dziedzinie
czestotliwosei, o tej samej liczbie probek, Py, (f), Py, (f) - gestos¢ widmowa mocy dla obu
sygnatow X iy, P, (f) — krzyzowe widmo gestosci mocy sygnalow x i y wyznaczane zgodnie
ze wzorem 9.5 [55, 56].
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e | (9.5)
ny(w): Z ny(m)e—jwm

m=—oo )

gdzie: x,y — wartosci dyskretne sygnatow, w — pulsacja (w = 2rf), Ry, (m) - sekwencja

korelacji krzyzowej sygnatow X i y wyznaczana zgodnie ze wzorem 9.6 [55, 56].
ny(m) = E{xn+my *n} = E{xny *n—m}: (9-6)

gdzie: x,y — wartosci dyskretne sygnatow, —oo < n < oo, —oo < m < oo, E{...} - operator

wartosci oczekiwane;.

Widma gestosci mocy i funkcje koherencji zostaty obliczone dla sygnatow EA,
wyznaczonych z symulacji numerycznych wykonanych w modelu 3D dla punktu przestrzeni
o wspohrzednych (-34,1;-194,7; 231,5) (punkt numer 11 w tab. 6.9) isygnatow
zarejestrowanych podczas badan laboratoryjnych w punkcie o zblizonych wspotrzednych

wzgledem miejsca generacji WNZ w modelu kadzi kondensatorowej (rozdz. 8.4).

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki analiz wykonanych dla

nastepujacych konfiguracji:

e  ukladzie 1, pomiar trlpl (rys. 9.13),
e  ukladzie 1, pomiar trlp2 (rys. 9.14),
e  ukladzie 1, pomiar trlp3 (rys. 9.15),
e  ukladzie 1, pomiar trlp4 (rys. 9.16),
e  ukladzie 1, pomiar trlp5 (rys. 9.17).

W ramach prezentacji graficznej uzyskanych wynikow przedstawiono nastepujace

charakterystyki:

a) widmo amplitudowe sygnatu EA opracowane na podstawie estymacji parametrow
modelu matematycznego, ktorego wzorcem jest sygnat rejestrowany w pomiarach
laboratoryjnych w kanale 2,

b) widmo amplitudowe sygnatu EA obliczonego w punkcie nr 11 modelu fizycznego 3D,

¢) funkcja koherencji dla widm amplitudowych a) i b) (prezentacja w postaci wykresu
kolumnowego),

d) funkcja koherencji dla widm amplitudowych a) i b) (prezentacja w postaci interpolacji

liniowej).
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Prezentowane wyniki analiz uzyskano przy wykorzystaniu autorskiego
oprogramowania implementujacego wzory 9.4-9.6, ktorego charakterystyke zamieszczono
w rozdz. 6.3. W zalgczniku 2 zamieszczono wyniki przeprowadzonych analiz korelacyjnych
dla sygnatéw pochodzgcych z badan laboratoryjnych oddzielnie dla poszczegdlnych serii
pomiarowych. Natomiast w zalaczniku 3 przedstawiono wyniki analiz korelacyjnych
W dziedzinie czgstotliwosci sygnatow EA pochodzacych z badan laboratoryjnych i ich modeli
matematycznych, ktére uzyskano podczas procesu estymacji parametrow rdéwnania

matematycznego (wzor 6.3) opisujacego sygnat.

Na rys. 9.13-9.17 przedstawiono przebiegi widm gestosci mocy dla dwoch sygnatow
uzyskanych na podstawie badan laboratoryjnych przeprowadzonych w uktadzie 1 i w wyniku
przeprowadzonych symulacji numerycznych dla modelu 3D, w punkcie o wspotrzgdnych
(-34,1; -194,7; 231,5) (punkt nr 11 w tab. 6.9). Przebiegi funkcji koherencji zaprezentowano

w postaci wykresow kolumnowych i interpolacji liniowe;.

W celach poréwnawczych na rys. 9.13 przedstawiono przebiegi widm ggstosci mocy
wyznaczonych dla sygnatow EA zarejestrowanych w uktadzie 1, dla pomiaru trlpl i sygnatu
obliczonego podczas symulacji 3D. Przebieg funkcji koherencji cechuje si¢ lokalnymi
maksimami, ktore osiggaja wartosci w zakresie od 0,29 do 0,36. Cecha charakterystyczna
prezentowanych wynikow jest periodyczno$¢ wystepowania lokalnych maksimow, ktora ma
miejsce co (160-180) kHz. Pierwsze maksimum obserwuje si¢ dla czgstotliwosci 65 kHz.
Osigga ono warto$¢ maksymalng dla catego przebiegu funkcji koherencji, wynoszace 0,36.
W przedziale czestotliwosci od 10 kHz do 190 kHz wystepuje pierwszy wzrost warto$ci mocy
w obu przebiegach widm, ktore osigga maksimum dla wartosci (30-50) mV. W zakresie od
190 do 230 kHz (rys. 9.13a) obserwuje si¢ lokalne minimum spadku mocy, ktore dla sygnatu
z rys. 9.13b wystepuje w przedziale (170-190) kHz. W analizach korelacyjnych w dziedzinie
czestotliwosci wystepujg okresowe minima, ktorych wartosci oscylujg w zakresie od 0,02 do
0,10. W tych zakresach widma gestosci mocy sg stabo skorelowane. Natomiast poziom
korelacji w maksimach o warto$ci do 0,36 dla pierwszego obserwowanego S$wiadczy

0 wysokim poziomie wspodtzaleznosci analizowanych widm gesto$ci mocy.

Na rys. 9.14 przedstawiono widma ggsto$ci mocy wyznaczone dla sygnatow EA
zarejestrowanych w uktadzie 1, dla pomiaru trlp2 i sygnatu obliczonego podczas symulacji
numerycznych. Na rys. 9.14c i 9.14d przedstawiono przebiegi funkcji koherencji. Na
podstawie uzyskanych zalezno$ci mozna stwierdzi, ze przebiegi funkcji koherencji cechuja

si¢ powtarzalno$cig od wartosci 75 kHz, ktora ma miejsce co 260 kHz, w przedziatach
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czestotliwosci o szerokosci ok. 125 kHz. Przebiegi funkcji koherencji osiagaja w tych
zakresach warto$ci, ktore oscyluja wokot sredniej na poziomie 0,15, a wartosci lokalnych
maksiméw wynosza od 0,19 do 0,24. Periodyczno$¢ widm gestosci mocy obserwuje sie dla
catego prezentowanego widma. W szczegolnosci dotyczy to pierwszej czesci charakterystyk
widmowych, ktore w pasmie od 10 kHz do okoto 45 kHz charakteryzuje si¢ wzrostem mocy,
a w dalszej czesci, od 45 kHz do 200 kHz jej spadkiem, osiggajac zarowno dla wykresu a) jak
i b) wartos¢ 1 mV. W zakresie czestotliwosci od 220 kHz do okoto 280 kHz ponownie
nastepuje wzrost do maksimum lokalnego o wartosci 11 mV. Zaréwno dla widm gestosci
mocy, jak réwniez dla przebiegow funkcji koherencji, obserwuje si¢ jednoczesne minima,
ktére oscyluja wokot wartosci 0,03. Zaleznos$ci obserwowane dla wykresow z rys. 9.14
pozwalaja wnioskowac o znaczacej wspolzaleznosci prezentowanych przebiegow i o korelacji

w dziedzinie cze¢stotliwosci.

Na rys. 9.15 przedstawiono charakterystyki widmowe gestosci mocy wyznaczone dla
dwoch sygnatéw EA. Pierwszy zarejestrowano podczas badan laboratoryjnych w uktadzie 1,
dla pomiaru trlp3 (rys. 9.15a). Drugi sygnal symulowano w modelu przestrzennym
w srodowisku COMSOL Multiphysics (rys. 9.15b). Na rys. 9.15c¢ i 9.15d przedstawiono
przebieg funkcji koherencji. Analizujac wyniki zobrazowane na charakterystykach mozna
stwierdzi¢, ze przebieg funkcji koherencji cechuje si¢ lokalnymi maksimami, ktore osiggaja
warto$ci w zakresie od 0,35 do 0,48, przy czym wyniki wykazuja periodyczno$¢ lokalnych
maksimow, ktéra wystepuja co (170-185) kHz. Pierwsze maksimum obserwuje si¢ dla
czestotliwosct 70 kHz, ktore wynosi 0,48. Jest to najwigksza warto$¢ dla przebiegu funkc;ji
koherencji w catym rozpatrywanym zakresie. Na charakterystyce widmowej gestosci mocy
wystepuje pierwszy wzrost wartosci mocy dla przedziatu od 1 kHz do 150 kHz wynoszace
(50-60) mV dla sygnatu pochodzacego z badan laboratoryjnych (rys. 9.15a). Natomiast dla
sygnatu obliczonego na podstawie symulacji numerycznych warto$¢ maksimoéw gestosci
mocy zawiera si¢ w przedziale od 15 kHz do 200 kHz uzyskujac wartos¢ (20-30) mV
(rys. 9.15b). W bardzo waskim zakresie czestotliwosci, tj. od 165 do 175 kHz (rys. 9.15a)
obserwuje si¢ lokalne minimum spadku mocy. Natomiast dla widma gesto$ci mocy z rys.
9.15b ma ono miejsce w przedziale (195-235) kHz. W przebiegach funkcji koherencji
wystepujg okresowe minima, ktorych wartosci oscylujag w zakresie od 0,01 do 0,25. W tych
zakresach widma gestoSci mocy sg stabo skorelowane. Natomiast poziom korelacji
w maksimach o wartoéci z przedzialu 0,35-0,48 §wiadczy o wysokim poziomie

wspoéizaleznosci analizowanych widm gestosci mocy.
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Na rys. 9.16 przedstawiono charakterystyki widmowe gestosci mocy wyznaczone dla
sygnatow EA, z ktorych pierwszy uzyskano na podstawie badan laboratoryjnych
w uktadzie 1, a przeprowadzony pomiar oznaczono trlp4. Na rys. 9.16c i 9.16d
przedstawiono przebiegi funkcji koherencji, ktore osiggajg maksima korelacji 0 wartos$ciach
od 0,29 do 0,41. Wysoki poziom skorelowania widm gestosci mocy wykazuje charakter
periodyczny, ktorego powtarzalnos¢ miesci si¢ w zakresie (120-130) kHz. Lokalne
maksimum wspotbieznosci widm ggstosci mocy wystgpuje dla czestotliwosci ok. 70 kHz
i wynosi 0,41. Widma ge¢sto$ci mocy obu sygnalow wykazujg wzrost warto$ci gestosci mocy
w przedziale od 1 do 155 kHz dla sygnalu pochodzacego z badan laboratoryjnych, ktorej
warto$¢ wynosi (90-100) mV. Natomiast maksimum widma ggstosci mocy dla sygnatu
modelowanego miesci si¢ w przedziale (40-155) kHz i wynosi od 80 do 90 mV.
Charakterystyki gestosci mocy, jakie prezentowano w poprzednich przyktadach, wykazuja
obecnos¢ lokalnych minimow gestosci mocy sygnatow, ktore wystepuja w przedziale od 170
do 185 kHz (rys.9.16a) i (190-220) kHz (rys. 9.16b). Nastepnie obserwuje si¢ lokalne
maksimum, ktére na obu charakterystykach (rys. 9.16a i 9.16b) wykazuja wzrost (rys. 9.16a
dla 190 kHz i 9.16b dla 230 kHz) i jednoczesny spadek mocy dla czgstotliwosci ok. 380 kHz.

W tab. 9.2 przedstawiono zbiorcze zestawienie wynikow przeprowadzonych analiz

korelacyjnych w dziedzinie czgstotliwosci.

Tabela 9.2 Zbiorcze zestawienie wynikow analizy korelacyjnej w dziedzinie czgstotliwosci

. 5E3 =3

e En £ w2 52F -T2
Wspoéirzedne - | §2 5 g = é g-; S SE %i 2 E %%
Lp. | Rys. nktu modelu S| 25 s S| 2Ex TE L2 80T < 2 %7
p ys pu 2 8 20| 0% 0°9F8% & » 0 E &>
3D S| 28 & | §£ | 2% RFS2EES EGES
2 2 =2 | E ~exSE AES E

ST E =R

0,292 2) (10-190 2) (30-40)

IR wlpl o362 8 [p)(-140) b) (40-50)
0,186 a) (5-160) | a) (100-150)

2. 1914 | (an11007: | tr1p2 75

(-34,1;-194,7; 231.5) 3 P< 170,239 b) (20-180) | b) (200-220)

2 o 8| s | 0347 a) (1-150) a) (50-60)
+ | 9] (punktnumer 11 | 1|5 | RS g 400 b) (15-200) | b) (20-30)
w tab. 6.9 = 0,289 10-160 30-40

4. | 916 ) ~ | trips | 70 |2 (0160) | @) (30-40)
0,412 b) (30-190) b) (50-60)
017 105 | 0208 | a) (1-155) 2) (90-100)
S P> 10 205 b) (40-150) b) (80-90)

Wszystkie z prezentowanych charakterystyk cechuja si¢ najwigksza warto$cig mocy

wystepujacg dla niskich czestotliwosci nie przekraczajacych poziomu 200 kHz. Wystepuje
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w tym zakresie lokalne maksimum, ktore oscyluje wokot wartosci (110-130) kHz. Natomiast
w zakresie czgstotliwosci od 220 kHz do 350 kHz obecne sg lokalne maksima, ale o nizszej
warto$ci mocy niz w zakresie do 200 kHz. Identyczne wspoétzaleznosci obserwuje si¢ rowniez
na przebiegach funkcji koherencji, ktore odzwierciedlajg poziom korelacji w dziedzinie
czestotliwoscei. Zaleznie od rozpatrywanego przypadku i widma czestotliwosciowego sygnatu
podlegaja one wysokiemu poziomowi korelacji w okreslonych przedziatach, jak np. dla
rys.9.13 i 9.16, jak rowniez obnizonemu, jak w pozostalych przypadkach. Kazda
z przytoczonych analiz cechuje si¢ jednak periodycznoscig w dziedzinie czgstotliwosci €O

$wiadczy o znacznym poziomie korelacji w tych przedziatach.

Na podstawie uzyskanych wynikow analiz korelacyjnych wykazano zbieznos¢
rezultatbw prowadzonych badan laboratoryjnych i wynikéw symulacji numerycznych
wykonanych w $rodowisku COMSOL Multiphysics. Wyniki potwierdzajg postawiong teze
niniejszej dysertacji, mianowicie mozliwe jest zastosowanie modelowania 3D
umozliwiajacego badanie mechanizméw propagacji sygnalow EA generowanej przez WNZ

w urzadzeniach elektroenergetycznych a zwlaszcza w kondensatorach elektroenergetycznych.
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Rys. 9.13 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czestotliwosci, gdzie:

widmo amplitudowe sygnatu EA uzyskanego w procesie estymacji parametrow

modelu matematycznego, ktorego wzorcem jest sygnat rejestrowany w kanale 2

podczas pomiarow laboratoryjnych w ukladzie nr 1, pomiar trlpl,

widmo amplitudowe sygnatu EA wyznaczonego w punkcie nr 11 (tab. 6.9)

w modelu fizycznym 3D,

funkcja koherencji dla widm amplitudowych a) i b) (wykres kolumnowy),

funkcja koherencji dla widm amplitudowych a) i b) (interpolacja liniowa).
Opracowanie wtasne.
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Rys. 9.14 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czgstotliwosci, gdzie:

widmo amplitudowe sygnatu EA uzyskanego w procesie estymacji parametrow

modelu matematycznego, ktorego wzorcem jest sygnat rejestrowany w kanale 2

podczas pomiarow laboratoryjnych w ukladzie nr 1, pomiar trlp2,

widmo amplitudowe sygnatu EA wyznaczonego w punkcie nr 11 (tab. 6.9)

w modelu fizycznym 3D,

funkcja koherencji dla widm amplitudowych a) i b) (wykres kolumnowy),

funkcja koherencji dla widm amplitudowych a) i b) (interpolacja liniowa).
Opracowanie wtasne.
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Rys. 9.15 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czestotliwosci, gdzie:

widmo amplitudowe sygnatu EA uzyskanego w procesie estymacji parametrow
modelu matematycznego, ktorego wzorcem jest sygnat rejestrowany w kanale 2

podczas pomiarow laboratoryjnych w ukladzie nr 1, pomiar trlp3,
widmo amplitudowe sygnatu EA wyznaczonego w punkcie nr 11 (tab. 6.9)
w modelu fizycznym 3D,
funkcja koherencji dla widm amplitudowych a) i b) (wykres kolumnowy),
funkcja koherencji dla widm amplitudowych a) i b) (interpolacja liniowa).

Opracowanie wtasne.
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Rys. 9.16 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czestotliwosci, gdzie:

widmo amplitudowe sygnatu EA uzyskanego w procesie estymacji parametrow

modelu matematycznego, ktorego wzorcem jest sygnat rejestrowany w kanale 2

podczas pomiaréw laboratoryjnych w ukladzie nr 1, pomiar trlp4,

widmo amplitudowe sygnatu EA wyznaczonego w punkcie nr 11 (tab. 6.9)

w modelu fizycznym 3D,

funkcja koherencji dla widm amplitudowych a) i b) (wykres kolumnowy),

funkcja koherencji dla widm amplitudowych a) i b) (interpolacja liniowa).
Opracowanie wtasne.
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Rys. 9.17 Wyniki analizy korelacyjnej w dziedzinie czestotliwosci, gdzie:

widmo amplitudowe sygnatu EA uzyskanego w procesie estymacji parametrow

modelu matematycznego, ktorego wzorcem jest sygnat rejestrowany w kanale 2

podczas pomiarow laboratoryjnych w ukladzie nr 1, pomiar trlp5,

widmo amplitudowe sygnatu EA wyznaczonego w punkcie nr 11 (tab. 6.9)

w modelu fizycznym 3D,

funkcja koherencji dla widm amplitudowych a) i b) (wykres kolumnowy),

funkcja koherencji dla widm amplitudowych a) i b) (interpolacja liniowa).
Opracowanie wtasne.
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Rozdzial 10

Podsumowanie 1 wnioski

Metoda EA jest obecnie wykorzystywana jako skuteczne narz¢dzie diagnostyczne
stuzace do oceny stanu uktadéw izolacyjnych w urzadzeniach elektroenergetycznych.
Prowadzone dotychczas prace naukowo-badawcze przyczyniaty si¢ do doskonalenia narzedzi
matematycznych wykorzystywanych do opisu zjawisk zwigzanych z powstawaniem,
rozwojem oraz rozchodzeniem si¢ sygnatéw EA generowanych przez WNZ w uktadach
izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych [3, 264, 265]. Obecny stan techniki cyfrowej
umozliwia zastosowanie do analizy rejestrowanych danych zaawansowanych metod
przetwarzania sygnatow. Dodatkowo dynamiczny rozwdj technologii informatycznych
w obszarze modelowania numerycznego pozwala rozwingé nowe kierunki badan, ktore nie
byly dotychczas wykorzystywane. Szeroko rozumiane zagadnienie modelowania zjawisk
fizycznych w trojwymiarowej przestrzeni wirtualnej rzeczywistosci jeszcze kilka lat temu nie
mogto by¢ realizowane ze wzgledu na brak odpowiednich narzedzi obliczeniowych. Obecnie
mozliwa jest prezentacja wynikéw bardzo ztozonych symulacji numerycznych, dotyczy to
zarobwno przestrzeni 2D jak i 3D. Wiaze si¢ to z wykorzystaniem zaawansowanych
technologii takich jak np. klastry obliczeniowe, ktore umozliwiajg przetwarzanie danych
w czasie rzeczywistym. W niniejszej dysertacji okreslono warto$ci parametrow modelu
przestrzennego przy wykorzystaniu srodowisk obliczeniowych Autodesk Inventor i COMSOL
Multiphysics. Modelowany obiekt, ktorym byt kondensator elektroenergetyczny i sygnalty EA
generowane przez WNZ opisano w przestrzeni 3D. Analizowanym obiektem, ktorego
charakterystyke i wlasnosci przeniesiono do modelu trojwymiarowego byt kondensator
elektroenergetyczny zwijkowy, wyprodukowany przez firm¢ ZWAR Polska, typ C 9,09/50-1.
Zdefiniowano wymiary i zaimplementowano charakterystyczne elementy jego struktury

wewnetrznej, zachowujac proporcje migdzy poszczegdlnymi materiatami, z ktérych
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zbudowany byt kondensator, tak aby podczas procesu optymalizacji modelu fizycznego

uzyskac jak najblizsze rzeczywistym wyniki symulacji.

Opracowanie modelu przestrzennego poprzedzono badaniami laboratoryjnymi
wykorzystujac do tego celu zbudowang mobilng platforme pomiarows. Badania miaty na celu
wykonanie rejestracji sygnatéw EA generowanych przez WNZ w kilku zbudowanych
konfiguracjach uktadow izolacyjnych, ktore umieszczono w kadzi wypetnionej olejem
elektroizolacyjnym z umieszczonymi wewnatrz zwijkami kondensatorowymi pochodzacymi
z kondensatora typu C 9,09/50-1. Jako zrédto WNZ zastosowano iskiernik modelujacy
wyladowanie typu ostrze-ptyta. Sygnaly EA rejestrowane bezposrednio przy zrdédle WNZ
wykorzystano, jako wzorce do estymacji parametrow roéwnania matematycznego opisujacego
sygnatl modelowany zastosowany w symulacjach numerycznych. Nast¢pnie uzyskane wyniki
zostaly poddane analizom czasowym, czestotliwosciowym, czasowo-czestotliwosciowym
I korelacyjnym w dziedzinie czasu i czestotliwosci, ktore przeprowadzono przy

wykorzystaniu autorskich aplikacji.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych prac naukowo-badawczych, jakie
uzyskano podczas realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej mozna sformutowaé nastepujace

whnioski:

e Na podstawie analizy poréwnawcze] wynikdbw modelowania numerycznego
Z rezultatami otrzymanymi podczas badan laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie modelowania 3D umozliwia badanie mechanizméw propagacji
sygnatéw EA generowanych przez WNZ w uktadzie izolacyjnym kondensatoréw
elektroenergetycznych. Wykazano, ze dla $ciS§le okreslonych warunkow
metrologicznych modelowanie 3D sygnatow EA generowanych przez WNZ
umozliwia prowadzenie skutecznych badan w tym zakresie. Tym samym autor
niniejszej rozprawy, uwaza postawiong w niej tez¢ za udowodniona.

e Mozna stwierdzi¢, ze w oparciu o wyniki uzyskanych symulacji zastosowanie
nowoczesnych narzgdzi umozliwiajacych modelowanie obiektow 1 zjawisk
fizycznych w przestrzeni 3D umozliwia badanie mechanizméw propagacji sygnatow
EA generowanych przez WNZ w ukladach izolacyjnych kondensatorow
elektroenergetycznych. Natomiast jest to zwigzane z duzym stopniu zaleznych od
poziomu ztozonosci modelu symulacyjnego, co potwierdza przyjeta W rozprawie

doktorskiej teze.
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Wykazano mozliwo$¢ wykorzystania technologii opartej o zrobotyzowane mobilne
jednostki pomiarowe do badan diagnostycznych uktadow izolacyjnych urzadzen
elektroenergetycznych, a w szczeg6lnosci kondensatorow elektroenergetycznych do
kompensacji mocy biernej zainstalowanych w rozdzielniach SN.

Opracowany w przestrzeni trojwymiarowej przy wykorzystaniu $rodowisk
komputerowych Autodesk Inventor i COMSOL Multiphysics model fizyczny
kondensatora elektroenergetycznego stanowi o duzych mozliwosciach technologii
informatycznych w tym zakresie. Zastosowanie modelowania umozliwia
prowadzenie badan a takze prac projektowych przy wykorzystaniu przestrzeni
wirtualnej bez koniecznosci prowadzenia badan zaréwno laboratoryjnych jak
rowniez pomiaréw podczas ich eksploatacji w warunkach rzeczywistych. Eliminuje
to niebezpieczne prace pomiarowe i ogranicza wynikajace z wystepowania
wysokiego napigcia zagrozenia dla personelu. Nalezy jednak podkresli¢, ze
uzyskiwane wyniki badan zaleza w duzej mierze od poziomu ztozonosci modelu
numerycznego i zastosowanych technik symulacyjnych.

Analizujac  wyniki symulacji numerycznych przeprowadzonych w $rodowisku
COMSOL Multiphysics mozna stwierdzi¢, ze zasadna jest implementacja zjawisk
fizycznych 1 proceséw propagacji sygnaléw EA w modelach 3D. Ze wzgledu na
szerokie mozliwosci analizy zgromadzonych danych uzyskuje si¢ informacje
w kazdym punkcie siatki dyskretyzacyjnej modelu. Uzyskiwane w tym zakresie
doktadno$ci mozna zwigkszy¢ poprzez zwielokrotnienie szybkosci wykonywania
obliczen matematycznych, przy wykorzystaniu maszyn liczacych tworzacych klaster
obliczeniowy lub poprzez zwigkszanie liczby pracujacych w klastrze jednostek.
Przygotowany na potrzeby pracy doktorskiej klaster obliczeniowy pozwolit
wielokrotnie przyspieszy¢ uzyskiwanie wynikow symulacji modeli numerycznych
(rys. 6.3), co mozliwe bylo dzigki zastosowaniu zaawansowanych technologii
informatycznych.

Na podstawie uzyskanych map rozktadu cisnienia akustycznego, a takze
opracowanych animacji dla modelu fizycznego kondensatora elektroenergetycznego
mozna stwierdzi¢, ze sygnat EA propaguje w inny sposob w strukturach o mniejszej
gestosci fizycznej materiatu (olej elektroizolacyjny, elementy izolacji czynnej,
przektadki izolacyjne), a inaczej w obszarach sktadajacych si¢ z stali (obudowa) czy
aluminium (okladziny kondensatora). Na uzyskanych obrazach widoczne jest

zjawisko rozchodzenia si¢ fal akustycznych wzdluz granic obszarow o roéznych
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gestosciach (na granicach miedzy osrodkami). W konsekwencji zjawisko to prowadzi
do '"zaszumienia" sygnaldow uzytecznych rejestrowanych przez przetworniki
piezoelektryczne stykowe na powierzchni kadzi kondensatora elektroenergetycznego.
Stad, podczas analizy uzyskanych wynikoéw nalezy mie¢ na uwadze, ze rejestrowane
za pomocg przetwornikow piezoelektrycznych sygnaty EA stanowia wypadkowa
superpozycji wielu sygnatow sktadowych. Efekt ten widoczny jest gléwnie na
przebiegach czasowych i widmach czestotliwosciowych, ktére wyznaczono na
podstawie symulacji komputerowych z wykorzystaniem zZrodta sygnatow EA typu
impuls Gaussa, jak rowniez w wynikach pozostatych symulacji.

Analiza zgromadzonych wynikéw symulacji i przebiegow funkcji korelacyjnych
z badaniami prowadzonymi w laboratorium $wiadczy 0 mozliwosci wyznaczenia
wypadkowej drogi propagacji sygnatdéw EA. Implementacja w wirtualnej
rzeczywistosci W przestrzeni 3D urzadzenia elektroenergetycznego umozliwia
wyznaczenie zastgpczych predkosci rozchodzenia si¢ fali akustycznej w ztozonych
uktadach izolacyjnych. Model trojwymiarowy uzupelniony o wiasnosci fizyczne
materiatow sktadowych umozliwia wyznaczenie wartosci zastgpczej impedancji
akustycznej. W konsekwencji istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia obliczen dla
dowolnych drog propagacji sygnatow EA. Uzyskiwane w tym zakresie wyniki badan
sg bardzo wazne w aspekcie lokalizacji w przestrzeni obiektu elektroenergetycznego
zrodla generacji WNZ. Stosujgc takie rozwigzania jak metoda triangulacyjna
lokalizacji zrodet WNZ skorelowane z technikami modelowania w przestrzeni
trojwymiarowej prowadzonej w czasie rzeczywistym uzyskuje si¢ dodatkowe
i istotne informacje o miejscu wystepowania WNZ w badanym obszarze.
Skorelowanie tych technologii jest tym bardziej istotne im poziom ztozonosci
analizowanego uktadu izolacyjnego jest wiekszy. Uzyskiwane wyniki moglyby
stanowi¢ bardzo wazne zrodto informacji dla diagnostyka i zwigzanych z lokalizacja
miejsc generacji WNZ.

Przeprowadzono analizy czasowe, czgstotliwo$ciowe 1 czasowo-czgstotliwosciowe
sygnatow EA uzyskanych na podstawie symulacji modelu fizycznego w $srodowisku
COMSOL Multiphysics. Uzyskane wyniki, w szczegolnosci w przypadku symulacji
przy zastosowaniu zrodta w postaci impulsu Gaussa, swiadcza o duzym wptywie
struktury modelu na sygnat propagowany w kanale akustycznym. Sygnat ulega
zalamaniom na granicach o$rodkéw oraz tlumieniu w strukturach o wyzszym

wspolczynniki impedancji  falowej. Wraz ze wzrostem odlegtosci od zrddia
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poszerzeniu ulega zakres czestotliwo$ci sktadowych harmonicznych analizowanych
sygnalow EA. Nalezy zauwazyé, ze wybrane skladowe czestotliwosciowe sa
wytlumiane (w szczego6lnosci dominujgca, tworzaca impuls Gaussa w zrodle).
Natomiast zwickszajagca sie odleglos¢ od Zrédla sygnatow EA powoduje
wystepowanie harmonicznych wyzszych rzedow. Fala rozchodzac si¢ we wszystkich
kierunkach w wyniku odbi¢ i zalaman na granicach osrodkéw zmienia swoj kierunek
i dociera do punktu pomiarowego nowym kanatem akustycznym. W punkcie
rejestracji nast¢gpuje sumowanie (zgodnie z zasadg superpozycji) wszystkich
dochodzacych sygnalow, w ten sposdb powstaje sygnat wypadkowy. Wyniki badan
symulacyjnych przeprowadzonych w modelu kondensatora elektroenergetycznego
z wykorzystaniem impulsu Gaussa bedacego zrodtem sygnalu EA potwierdzaja
stuszno$¢ postawionej tezy, ktorg potwierdzity wyniki przeprowadzonych analiz
korelacyjnych z wynikami badan laboratoryjnych.

Prezentowane w rozdz. 9 wyniki $wiadcza 0 wysokim poziomie Kkorelacji
analizowanych rezultatow uzyskanych podczas badan prowadzonych w srodowisku
laboratoryjnym i otrzymanych w wyniku symulacji numerycznych. Staba korelacja
uzyskanych migdzy wynikami badan prowadzonych w uktadzie 1, pomiary tripl
i trlp3 $wiadczy 0 duzych mozliwos$ciach w zakresie regulacji parametrow obu
modeli. Korelacje stabg otrzymano dla dwoch z dziesigciu prezentowanych
przypadkow €O moze wskazywa¢ na konieczno$¢ wprowadzenia dalszych
parametrow prowadzonych symulacji. W modelu laboratoryjnym wystepuje szereg
dodatkowych czynnikdw zewnetrznych, ktore moga wplywaé na rejestrowane
sygnalty EA. Nalezy mie¢ na uwadze wystepowanie szeregu zrodet sygnatow
zaktocajacych, zardwno sygnaly dobiegajace z wnetrza uktadu, jak rowniez
Z zewnatrz, pomimo staran zwigzanych z ich eliminacjg. Natomiast zaproponowany
model fizyczny, wykorzystany w badaniach symulacyjnych, wymaga wprowadzenia
dalszych uszczegétowien, co w konsekwencji zwigkszy poziom odwzorowania
wlasnosci fizycznych. Badania w tym kierunku beda nadal kontynuowane przez
autora rozprawy.

Wyniki przeprowadzonych analiz korelacyjnych w dziedzinie czasu i czgstotliwo$ci
potwierdzaja silng korelacje przeprowadzonych badan. Bioragc pod uwage duze
uproszczenie opracowanego przestrzennego modelu fizycznego kondensatora
elektroenergetycznego, mozna stwierdzi¢, ze uzyskano wysoki poziom

odwzorowania warunkow wystepujacych w modelu laboratoryjnym. Roéwniez
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zastosowany model matematyczny Zrddta fali EA ma duze znaczenie, gdyz analizy
korelacyjne sygnatu wzorca i1 sygnalu powstalego w wyniku estymacji parametrow
roOwnania wskazujg konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan w tym zakresie.
Przedstawione rezultaty obrazujg tendencje w kierunku korelacji silnej. Warto$ci
wspotczynnika determinacji o bardzo wysokim poziomie, w przewazajacej liczbie
analizowanych przypadkéw zblizonym do jednosci oznaczaja poprawnie obrany
kierunek badan.

e  Zaproponowany przez autora kierunek badan zwigzany z wykorzystaniem modeli
numerycznych odwzorowujgcych warunki istnicjagce w rzeczywistych obiektach
elektroenergetycznych moze uzupelnia¢, a nawet zastgpi¢ W przyszio$ci badania
prowadzone w warunkach laboratoryjnych. Dotyczy to rowniez badan
diagnostycznych wykonywanych w czasie normalnej eksploatacji urzadzen
elektroenergetycznych. Podobnie, jak wiele innych zastosowan technicznych,
réwniez w elektroenergetyce istnieje mozliwo$s¢ modelowania zdarzen zwigzanych
ze zjawiskami fizycznymi.

e  Zastosowanie symulacji numerycznych moze w sposob wymierny wspomagaé
proces projektowania uktadéw izolacyjnych urzadzen -elektroenergetycznych.
Umozliwia on analizowanie projektowanej konstrukcji pod katem odpornosci na
dziatania niepozadanych zjawisk, jakim sa WNZ generowane zardOwno wewnatrz, jak
rowniez na granicach uktadu izolacyjnego w urzadzeniach elektroenergetycznych.

e W ramach prowadzonych prac zaproponowano autorskie rozwigzanie uktadu
automatycznego docisku piezoelektrycznego przetwornika stykowego do
powierzchni obudowy urzadzenia elektroenergetycznego, ktore jest obecnie tematem
zgloszenia patentowego.

e  Zastosowanie zaprojektowanego i zbudowanego robota pomiarowego, jak rowniez
modelowania matematycznego procesOw zwigzanych z propagacja sygnalow EA od
WNZ, stanowiag kolejny krok w tworzeniu systemu eksperckiego, ktory bedzie
wykorzystywany w  diagnostyce stanu uktadow izolacyjnych urzadzen
elektroenergetycznych. System ten jest obecnie opracowywany w Instytucie
Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej Politechniki Opolskiej.

Na podstawie doswiadczen wynikajagcych z zastosowania zaprojektowanego

i zbudowanego mobilnego systemu pomiarowego do prac badawczych zrealizowanych
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w warunkach laboratoryjnych oraz testow wykonanych w przestrzeni architektonicznej,

stwierdzono szereg zalet tego rozwigzania, do ktérych mozna zaliczy¢:

e  mozliwo$¢ przemieszczania aparatury pomiarowej w miejsca niedostgpne lub
trudnodostepne dla personelu technicznego wykonujgcego diagnostyke uktadow
izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych podczas ich normalnej eksploataciji,

e  mozliwo$¢ prowadzenia badan diagnostycznych ,,na odlegto$¢” przy wykorzystaniu
sieci Internet,

e  mozliwo$¢ wykorzystania pomiaréw diagnostycznych w trybie "on-line", tzn. bez
koniecznosci odlgczania badanej jednostki, co zwigzane jest z obnizeniem ich
kosztow, jak rowniez uproszczeniem procedur zwigzanych z wykonywaniem
czynno$ci diagnostycznych, gtownie ze wzgledu na eliminacje¢ niebezpieczenstwa
porazenia pragdem grozgcego personelowi technicznemu. Dodatkowo diagnostyka
"on-line™ umozliwia uzyskanie informacji o stanie uktadu izolacyjnego badanego
urzadzenia elektroenergetycznego bedacego pod napigciem (obcigzeniem) roboczym,
co umozliwia obserwacj¢ artefaktow, ktore wystepuja podczas normalnego trybu
pracy,

e  mozliwo$¢ dowolnego przemieszczania przetwornikoéw w ramach badanego obszaru,
a automatyzacja procesu skanowania umozliwia przeprowadzenie wielokrotnych
powtdrzen wykonywanych badan, co w konsekwencji umozliwia obserwacje zmian
starzeniowych w czasie,

e automatyzacje procesu diagnostycznego, co umozliwia tworzenie map rozktadu
cisnienia  akustycznego na powierzchni obudowy badanych obiektow

elektroenergetycznych.

Na podstawie przeprowadzonych testow w warunkach laboratoryjnych 1 w ztozonej
przestrzeni architektonicznej wykazano praktyczng przydatno§¢ mobilnego robota
diagnostycznego do pomiaréw sygnatdow EA generowanych przez WNZ, co potwierdza
stuszno$¢ postawionej w tym zakresie tezy. Przeprowadzono proces projektowania
stanowiska z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi inzynierskich, a nastepnie
zbudowano prototyp, ktory postuzyt do przeprowadzenia badan w laboratorium Wysokich
Napie¢ Instytutu Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej Politechniki Opolskiej. Kolejnym
etapem badan z wykorzystaniem robota mobilnego bedzie jego praktyczne wykorzystanie do
pomiarow sygnatow EA generowanych przez WNZ w uktadach izolacyjnych urzadzen

elektroenergetycznych na obiekcie rzeczywistym w rozdzielni SN.
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Na podstawie uzyskanych wynikow mozna okresli¢ dwa glowne kierunki
zastosowan, mianowicie wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej, dotyczace
modelowania przestrzennego, pozwalajg twierdzi¢, ze mozliwe jest prognozowanie procesu
degradacji ukladu izolacyjnego urzadzen elektroenergetycznych, a w szczegolnosci
kondensatorow elektroenergetycznych do kompensacji mocy biernej poprzez modelowanie
3D. Dotyczy to zardbwno nowych, jak rowniez pracujacych jednostek. Zainicjowane w tym
zakresie prace badawcze, podczas przygotowania rozprawy doktorskiej beda kontynuowane
przez autora. Natomiast wykorzystujac modele przestrzenne W procesie projektowanie
nowych konstrukcji urzadzen elektroenergetycznych mozna wyeliminowa¢ ewentualne wady
juz na tym etapic poprzez, wykonanie symulacji komputerowych bez koniecznosci

przeprowadzania wieloletniego, kosztownego procesu badawczego.
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Zalacznik 1

Wyniki analiz czasowych, czeStotliwosciowych 1 czasowo-

czestotliwosciowych przeprowadzonych badan laboratoryjnych

W zalgczniku przedstawiono wyniki analizy sygnatow EA rejestrowanych podczas
pomiarow W warunkach laboratoryjnych. Prezentowane rezultaty zostaty wybrane z grupy

ponad 100 przeprowadzonych badan laboratoryjnych.

Rys. 71.1-71.10 Ch-tyki przedstawione na rys. dotycza osrodka niejednorodnego
w modelowanym uktadzie izolacyjnym numer 1 zastosowanym
w laboratorium. Rozmieszczenie elementow ukladu jest zgodne
z opisanym w tabeli 8.3 irys. 8.7. W kanatach zastosowano filtrowanie

dolnoprzepustowe o czgstotliwosci f;=600 kHz.

Rys.Z1.11-71.20  Ch-tyki  zostaly = wyznaczone dla  os$rodka  niejednorodnego
w modelowanym uktadzie izolacyjnym numer 2 zastosowanym
W laboratorium. Rozmieszczenie elementow uktadu jest zgodne
z opisanym w tabeli 8.4 i rys. 8.10. W kanatach zastosowano filtrowanie

dolnoprzepustowe z f;=600 kHz.

Charakterystyki dla w/w uktadow przedstawiaja kolejno:

a) charakterystyke czasowa sygnatu ztozonego z 25 600 probek (0 czasie trwania 10 ms)

zarejestrowanego w kanale 1 z wprowadzonag jego obwiedni,

b) widmo czgstotliwosciowe gestoSci mocy sygnatu ztozonego z 25 600 probek (0 czasie

trwania 10 ms) zarejestrowanego w kanale 1,

c) widmo czasowo-czestotliwosciowe gestosci mocy sygnatu ztozonego z 25 600 probek

(o czasie trwania 10 ms) zarejestrowanego w kanale 1,

d) charakterystyka czasowa sygnatu zlozonego z 2560 probek (0 czasie trwania 1 ms)
zarejestrowanego w kanale 1 z wprowadzong obwiednig sygnalu wykorzystanego jako

wzorzec w procesie estymacji parametrow modelu matematycznego sygnatu EA,
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e) widmo czgstotliwosciowe gestosci mocy sygnatu zlozonego z 2560 probek (o czasie
trwania 1 ms) zarejestrowanego w kanale 1 wykorzystanego jako wzorzec w procesie

estymacji parametrow modelu matematycznego sygnatu EA,

f) widmo czasowo-czestotliwosciowe gestosci mocy sygnalu zlozonego z 2560 probek
(o czasie trwania 1 ms) zarejestrowanego w kanale 1 wykorzystanego jako wzorzec

W procesie estymacji parametrow modelu matematycznego sygnatu EA,

g) charakterystyka czasowa sygnatu ztozonego z 25 600 probek (0 czasie trwania 10 ms

zarejestrowanego w kanale 2 z wprowadzong obwiednig sygnatu,

h) widmo czgstotliwosciowe gestoSci mocy sygnatlu ztozonego z 25 600 probek (0 czasie

trwania 10 ms) zarejestrowanego w kanale 2,

i) widmo czasowo-czestotliwosciowe gestosci mocy sygnatu ztozonego z 25 600 probek

(o czasie trwania 10 ms) zarejestrowanego w kanale 2,

J) charakterystyka czasowa sygnatu zlozonego z 2560 probek (0 czasie trwania 1 ms)
zarejestrowanego w kanale 2 z wprowadzong obwiednig sygnalu wykorzystanego jako

wzorzec w procesie estymacji parametrow modelu matematycznego sygnatu EA,

k) widmo czgstotliwosciowe gestosci mocy sygnatu ztozonego z 2560 probek (0 czasie
trwania 1 ms) zarejestrowanego w kanale 2 wykorzystanego jako wzorzec w procesie

estymacji parametrow modelu matematycznego sygnatu EA,

I) widmo czasowo-czestotliwosciowe gestosci mocy sygnatu ztozonego z 2560 probek
(o czasie trwania 1 ms) zarejestrowanego w kanale 2 wykorzystanego jako wzorzec

W procesie estymacji parametrow modelu matematycznego sygnatu EA,

m)charakterystyka czasowa sygnatu ztozonego z 25 600 probek (o czasie trwania 10 ms)

zarejestrowanego w kanale 3 z naniesiong obwiedni sygnatu,

n) widmo czgstotliwosciowe gestosci mocy sygnatu zlozonego z 25 600 probek (o czasie

trwania 10 ms) zarejestrowanego w kanale 3,

0) widmo czasowo-czestotliwosciowe gestosci mocy sygnatu ztozonego z 25 600 probek

(o czasie trwania 10 ms) zarejestrowanego w kanale 3,

p) charakterystyka czasowa sygnatu zltozonego z 2560 probek (0 czasie trwania 1 ms)
zarejestrowanego w kanale 3 z wprowadzong obwiednig sygnalu wykorzystanego jako

wzorzec w procesie estymacji parametrow modelu matematycznego sygnatu EA,
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q) widmo czgstotliwosciowe gestosci mocy sygnatu zlozonego z 2560 probek (0 czasie
trwania 1 ms) zarejestrowanego w kanale 3 wykorzystanego jako wzorzec w procesie

estymacji parametrow modelu matematycznego sygnatu EA,

r) widmo czasowo-czestotliwosciowe gestosci mocy sygnatu zlozonego z 2560 probek
(o czasie trwania 1 ms) zarejestrowanego w kanale 3 wykorzystanego jako wzorzec

W procesie estymacji parametrow modelu matematycznego sygnalu EA.
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Rys. Z1.1 Charakterystyki dotycza ukladu nr 1, pomiar tr1pl, opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.6 Charakterystyki dotycza ukladu nr 1, pomiar tr2p1, opracowanie wilasne.
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Rys. Z1.7 Charakterystyki dotycza ukladu nr 1, pomiar tr2p2, opracowanie wilasne.
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Rys. Z1.8 Charakterystyki dotycza ukladu nr 1, pomiar tr2p3, opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.9 Charakterystyki dotycza ukladu nr 1, pomiar tr2p4, opracowanie wtasne.
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Rys. Z1.10 Charakterystyki dotyczg ukladu nr 1, pomiar tr2p5, opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.11 Charakterystyki dotycza ukladu nr 2, pomiar tr1p1, opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.12 Charakterystyki dotycza ukladu nr 2, pomiar tr1p2, opracowanie wlasne.
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Zalacznik 2

Wyniki przeprowadzonych analiz korelacyjnych sygnatoéw

pochodzacych z badan laboratoryjnych

W zalagczniku  przedstawiono  wyniki analiz  korelacyjnych  sygnatow
zarejestrowanych  podczas pomiaréw laboratoryjnych i uzyskanych w  wyniku
przeprowadzonych symulacji. Zaprezentowano zarowno wyniki uzyskane w dziedzinie czasu
w postaci przebiegow funkcji (analiza z wykorzystaniem funkcji autokowariancji
I kowariancji wzajemnej) w poszczegélnych torach pomiarowych jak réwniez widm

amplitudowych w funkcji czestotliwosci (analiza z wykorzystaniem funkcji koherenciji).

Rys. 22.1-72.6 Rysunki zostalty wyznaczone dla sygnatéw zarejestrowanych w o$rodku
niejednorodnym dla uktadu numer 1 zastosowanego w laboratorium.
Rozmieszczenie poszczegdlnych elementéw toru pomiarowego jest zgodne
z opisem w tabeli 8.3 i rys. 8.7. W kanalach zastosowano filtrowanie

dolnoprzepustowe z ;=600 kHz, przy czym:

1) kanat 1 - wykorzystano hydrofon umieszczony w odlegtosci 10 cm od

miejsca generacji WNZ, rejestrujacy bezposrednio sygnaty EA,

2) kanat 2 - wykorzystano hydrofon umieszczony migdzy zwijkami
kondensatorowymi a metalowa $ciang kadzi na drodze propagacji

w kierunku przetwornika zastosowanego w kanale 3,

3) kanal 3 - wykorzystano piezoelektryczny przetwornik stykowy, ktory
umieszczono na metalowej Scianie obudowy na drodze propagacji

(ptaszczyzna YZ zgodnie z opisem w tabeli 8.3 i rys. 8.7).

Rys. 22.7-Z2.12  Rysunki zostaly wyznaczone dla sygnalow zarejestrowanych w osrodku
niejednorodnym dla ukladu numer 2 zastosowanego w laboratorium.
Rozmieszczenie poszczegdlnych elementéw toru pomiarowego jest zgodne
Zopisem w tabeli 8.4 i rys. 8.10. W kanatach zastosowano filtrowanie

dolnoprzepustowe z fg=600 kHz, przy czym:

1) kanat 1 - wykorzystano hydrofon umieszczony 10 cm od miejsca
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generacji WNZ, rejestrujacy bezposrednio sygnat EA,

2) kanat 2 - wykorzystano piezoelektryczny przetwornik stykowy, ktory
umieszczono na metalowej S$cianie obudowy poprzecznej wzgledem
analizowanej drogi propagacji (ptaszczyzna XY zgodnie z opisem w tabeli
8.41rys. 8.10),

3) kanal 3 - wykorzystano piezoelektryczny przetwornik stykowy, ktory
umieszczono na metalowej $cianie obudowy na drodze propagacji

(ptaszczyzna YZ zgodnie z opisem w tabeli 8.4 i rys. 8.10).

Charakterystyki dla wyszczego6lnionych uktadow przedstawiaja:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

)
K)

charakterystyka czasowa sygnatu sktadajacego si¢ z 2560 probek (o czasie trwania 1 ms)
zarejestrowanego w kanale 1 z wprowadzong obwiednig sygnatu wykorzystanego jako

WZzOorzec w procesie estymacji parametrow modelu matematycznego sygnatu EA,
przebieg funkcji autokowariancji dla sygnatu zarejestrowanego w kanale 1,

przebieg funkcji kowariancji wzajemnej dla sygnatow zarejestrowanych w kanale 1

i kanale 2,

przebieg czasowy sygnatlu skladajacego si¢ z 2560 probek (o czasie trwania 1 ms)

zarejestrowanego w kanale 2 z wprowadzong obwiednig sygnatu,
przebieg funkcji autokowariancji dla sygnatu zarejestrowanego w kanale 2,

przebieg funkcji kowariancji wzajemnej dla sygnatow zarejestrowanego w kanale 2

i kanale 3,

przebieg czasowy sygnatlu skladajacego si¢ z 2560 probek (o czasie trwania 1 ms)

zarejestrowanego w kanale 3 z naniesiong obwiedni sygnatu,
przebieg funkcji autokowariancji dla sygnatu zarejestrowanego w kanale 3,

przebieg funkcji kowariancji wzajemnej dla sygnalow zarejestrowanych w kanale 1

I kanale 3,
widmo amplitudowe w funkcji czgstotliwosci sygnatu zarejestrowanego w kanale 1,

przebieg funkcji koherencji widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci dla sygnatow

zarejestrowanych w kanatach 11 2,
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I) widmo amplitudowe w funkcji czestotliwosci sygnatu zarejestrowanego w kanale 2,

m) przebieg funkcji koherencji widm amplitudowych w funkcji czgstotliwosci dla sygnatow

zarejestrowanych w kanatach 2 i 3,
n) widmo amplitudowe w funkcji czestotliwosci sygnatu zarejestrowanego w kanale 3,

0) przebieg funkcji koherencji widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci dla sygnatow

zarejestrowanych w kanatach 11 3.
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Rys. Z2.1 Charakterystyki korelacyjne dotyczg ukladu nr 1, pomiar trip1, opracowanie

wlasne.

Na rysunkach przedstawiono:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)

przebieg czasowy sygnatu w kanale 1,

przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 1,

przebieg funkcji kowariancji wzajemnej sygnatow z kanatu 1 i kanatu 2,
przebieg sygnatu w kanale 2

przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 2,

przebieg funkcji kowariancji wzajemnej sygnatu z kanatu 2 i kanatu 3,
przebieg sygnatu w kanale 3,

przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 3,

przebieg funkcji kowariancja wzajemna sygnatow z kanatu 1 i kanatu 3.
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Rys. Z2.2 Charakterystyki korelacyjne dotycza ukladu nr 1, pomiar tripl,
opracowanie wlasne.

Na rysunkach przedstawiono:
j)  widmo amplitudowe sygnatu w kanale 1,
k) funkcja koherencji sygnalow w kanale 1 i kanale 2,
I) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 2,
m) funkcja koherencja sygnatow w kanale 2 i kanale 3,
n) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 3,
0) funkcja koherencji sygnatow w kanale 1 i kanale 3.
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Rys. Z2.3 Charakterystyki korelacyjne dotyczg ukladu nr 1, pomiar trl1p2, opracowanie
wlasne.

Na rysunkach przedstawiono:
a) przebieg czasowy sygnatu w kanale 1,
b) przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 1,
c) przebieg funkcji kowariancji wzajemnej sygnatow z kanatu 1 i kanatu 2,
d) przebieg sygnatu w kanale 2
e) przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 2,
f) przebieg funkcji kowariancji wzajemnej sygnatu z kanatu 2 i kanatu 3,
g) przebieg sygnatu w kanale 3,
h) przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 3,
i) przebieg funkcji kowariancja wzajemna sygnatow z kanatu 1 i kanatu 3.
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Rys. Z2.4 Charakterystyki korelacyjne dotycza ukladu nr 1, pomiar trip2,
opracowanie wlasne.

Na rysunkach przedstawiono:
J) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 1,
k) funkcja koherencji sygnalow w kanale 1 i kanale 2,
I) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 2,
m) funkcja koherencja sygnatow w kanale 2 i kanale 3,
n) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 3,
0) funkcja koherencji sygnatow w kanale 1 i kanale 3.
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Rys. Z2.5 Charakterystyki korelacyjne dotycza ukladu nr 1, pomiar trlp3, opracowanie

wlasne.

Na rysunkach przedstawiono:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)

przebieg czasowy sygnatlu w kanale 1,

przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 1,

przebieg funkcji kowariancji wzajemnej sygnatoéw z kanatu 1 i kanatu 2,
przebieg sygnatu w kanale 2

przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 2,

przebieg funkcji kowariancji wzajemnej sygnatu z kanatu 2 i kanatu 3,
przebieg sygnatu w kanale 3,

przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 3,

przebieg funkcji kowariancja wzajemna sygnalow z kanatu 1 i kanatu 3.
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Rys. Z2.6 Charakterystyki korelacyjne dotycza ukladu nr 1, pomiar trip3,
opracowanie wlasne.

Na rysunkach przedstawiono:
J) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 1,
k) funkcja koherencji sygnalow w kanale 1 i kanale 2,
I) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 2,
m) funkcja koherencja sygnatow w kanale 2 i kanale 3,
n) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 3,
0) funkcja koherencji sygnatow w kanale 1 i kanale 3.
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Rys. Z2.7 Charakterystyki korelacyjne dotycza ukladu nr 2, pomiar trip1, opracowanie

wlasne.

Na rysunkach przedstawiono:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)

przebieg czasowy sygnatu w kanale 1,
przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 1,

przebieg funkcji kowariancji wzajemnej sygnatoéw z kanatu 1 i kanatu 2,

przebieg sygnatu w kanale 2

przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 2,

przebieg funkcji kowariancji wzajemnej sygnatu z kanatu 2 i kanatu 3,
przebieg sygnatu w kanale 3,

przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 3,

przebieg funkcji kowariancja wzajemna sygnalow z kanatu 1 i1 kanatu 3.
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Rys. Z2.8 Charakterystyki korelacyjne dotycza ukladu nr 2, pomiar tripl,
opracowanie wlasne.

Na rysunkach przedstawiono:
J) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 1,
k) funkcja koherencji sygnalow w kanale 1 i kanale 2,
I) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 2,
m) funkcja koherencja sygnatow w kanale 2 i kanale 3,
n) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 3,
0) funkcja koherencji sygnatow w kanale 1 i kanale 3.

Strona

254



a)

d)

9)

Uklad numer 2, kanal 1
057

04 I

03] ||

ol |
EUI ‘IW‘ '( \“‘ I \h H
‘T

0 7“ IT“

1!‘ |4

\

04 [
Cazas|s]

Uklad numer 2, kanat 2

4
?MM ! ‘l !l

|t
|

”\\ ‘W ‘\ / “'f“"‘

lh\" W'
|‘I\ ‘

o1
£
02

03

Uktad numer 2, kanat 3

02 |

= ulhluy
’“‘"‘M T"M Lm

02

|
\I

;. Irllrl

0%, 4 06 08 1
Caasls) e’

b)

h)

Fl
k)

00 200 e

Kewarianeia []

. 0 )
A o wm o xm w0 00 200

1000

1000

2000

5000

Rys. Z2.9 Charakterystyki korelacyjne dotycza ukladu nr 2, pomiar trlp2, opracowanie

Na rysunkach przedstawiono:

a)
b)

c)

wlasne.

przebieg czasowy sygnatu w kanale 1,
przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 1,
przebieg funkcji kowariancji wzajemnej sygnatéw z kanatu 1 i kanatu 2,

przebieg sygnatu w kanale 2

przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 2,
przebieg funkcji kowariancji wzajemnej sygnatu z kanatu 2 i kanatu 3,

przebieg sygnatu w kanale 3,

przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 3,

przebieg funkcji kowariancja wzajemna sygnatow z kanatu 1 i kanatu 3.
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Rys. Z2.10 Charakterystyki korelacyjne dotyczg ukladu nr 2, pomiar trip2,
opracowanie wlasne.

Na rysunkach przedstawiono:

J) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 1,

k) funkcja koherencji sygnatow w kanale 1 i kanale 2,

I) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 2,

m) funkcja koherencja sygnatow w kanale 2 i kanale 3,

n) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 3,

0) funkcja koherencji sygnatow w kanale 1 i kanale 3.
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Rys. Z2.11 Charakterystyki korelacyjne dotycza ukladu nr 2, pomiar tr1p3, opracowanie
wlasne.

Na rysunkach przedstawiono:
a) przebieg czasowy sygnatu w kanale 1,
b) przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 1,
c) przebieg funkcji kowariancji wzajemnej sygnatow z kanatu 1 i kanatu 2,
d) przebieg sygnatu w kanale 2
e) przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 2,
f) przebieg funkcji kowariancji wzajemnej sygnatu z kanatu 2 i kanatu 3,
g) przebieg sygnatu w kanale 3,
h) przebieg funkcji autokowariancji sygnatu w kanale 3,
i) przebieg funkcji kowariancja wzajemna sygnatow z kanatu 1 i kanatu 3.
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Rys. Z2.12 Charakterystyki korelacyjne dotyczg ukladu nr 2, pomiar trip3,
opracowanie wlasne.

Na rysunkach przedstawiono:
j)  widmo amplitudowe sygnatu w kanale 1,
k) funkcja koherencji sygnatow w kanale 1 i kanale 2,
I) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 2,
m) funkcja koherencja sygnatow w kanale 2 i kanale 3,
n) widmo amplitudowe sygnatu w kanale 3,
0) funkcja koherencji sygnatow w kanale 1 i kanale 3.
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Zalacznik 3

Wyniki estymacji parametréw modelu matematycznego zgodnie

ze wzorcem pochodzacym z badan laboratoryjnych

W zataczniku 3 przedstawiono ch-ki sygnatoéw, ktore uzyskano w wyniku estymacji
parametréw roOwnania matematycznego opisanego w dysertacji (wzor 6.3). Zaprezentowano
wyniki otrzymane zaréwno dla sygnatldéw zarejestrowanych podczas pomiarow
laboratoryjnych jak réwniez dla sygnalow uzyskanych z procesie estymacji parametrow
réwnania modelu matematycznego (wzor 6.3). Zaprezentowano wyniki analiz korelacyjnych
sygnatu wzorcowego i sygnatu powstatego z estymacji parametrow modelu matematycznego

opierajacego si¢ na Wzorze 6.3.

Rys. Z3.1-Z3.5 Ch-tyki przedstawione na rys. dotycza o$rodka niejednorodnego
w modelowanym  uktadzie izolacyjnym numer 1 zastosowanym
W laboratorium. Rozmieszczenie elementéw uktadu jest zgodne z opisanym
w tabeli 8.3 irys. 8.7. W kanatlach zastosowano filtrowanie
dolnoprzepustowe o czestotliwosci fy=600 kHz. Sygnal z kanatu
2 pochodzi z hydrofonu umieszczonego 10 cm od miejsca wystapienia

generowanego WNZ.

Rys. Z3.6-23.10  Ch-tyki zostaty wyznaczone dla osrodka niejednorodnego w modelowanym
ukfadzie izolacyjnym numer 2 zastosowanym w laboratorium.
Rozmieszczenie elementéw uktadu jest zgodne z opisanym w tabeli 8.4
irys. 8.10. W kanatach zastosowano filtrowanie dolnoprzepustowe
z fg=600 kHz. Sygnat z kanatu 2 pochodzi z hydrofonu umieszczonego

10 cm od miejsca wystgpienia generowanego WNZ.

Charakterystyki ponizej prezentuja:

a) charakterystyka czasowa sygnatu pochodzacego z pomiarow laboratoryjnych o ilosci

probek 2 560 (0 czasie trwania 1 ms),
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b) widmo czestotliwosciowe gestosci mocy sygnatlu pochodzacego z pomiaréw

laboratoryjnych o iloéci probek 2 560 (o czasie trwania 1 ms),

c) widmo czasowo-czestotliwosciowe gestosci mocy sygnatu pochodzacego z pomiardw

laboratoryjnych o ilo$ci probek 2 560 (0 czasie trwania 1 ms),

d) charakterystyka czasowa sygnatu uzyskanego na podstawie modelu matematycznego,
ktoérego parametry estymowano zgodnie z wzorcem opracowanym na podstawie sygnatlu

pochodzacego z pomiaréw laboratoryjnych,

e) widmo czgstotliwosciowe gestoSci mocy sygnalu uzyskanego na podstawie modelu
matematycznego, ktorego parametry estymowano zgodnie z wzorcem, na charakterystyke

naniesiono widmo czgstotliwosciowe gestosci mocy sygnatu b),

f) widmo czasowo-czestotliwosciowe gestosci mocy sygnatu uzyskanego na podstawie
modelu matematycznego, ktorego parametry estymowano zgodnie z wzorcem

zarejestrowanym w pomiarach laboratoryjnych,

g) przebieg funkcji autokowariancji dla sygnatu zarejestrowanego podczas pomiaréw
laboratoryjnych,

h) widmo amplitudowe w funkcji czgstotliwosci sygnatu zarejestrowanego podczas badan

laboratoryjnych,

1) przebieg funkcji autokowariancji dla sygnatu uzyskanego na podstawie modelu

matematycznego,

j) widmo amplitudowe w funkcji czestotliwoséci sygnatu uzyskanego na podstawie modelu

matematycznego,

K) przebieg funkcji kowariancji wzajemnej dla sygnatu zarejestrowanego podczas badan

laboratoryjnych i sygnatu uzyskanego na podstawie modelu matematycznego,

I) przebieg funkcji koherencji wyznaczona dla widm amplitudowych dla obu analizowanych

sygnatow.

Strona

260



d)

)

k)

04 ‘ \
on
oz ! ‘H i
M ("‘.“‘m“‘ o y
z ew‘ﬂﬂ"{ﬂwﬁ*wﬂ |
§ 1Y r‘ L
£z | |‘ L
: |
04
08
o5 02 04 08 [ 1 12
Caas [5] £10°
05,
)
2
£
<
12
x10®
0
E
i
g
g 10
! | :
1y T . !
o ittt RAHS
| | Wk
1 |
10!
S0 20 1000 0 1000 200 WW
Lag
Ed
= |
3 ‘ ‘ I |
3 f
g 10 I |
g | | Tl (Ml 1
o |
0
l il
10 I |
A
oo a0 3 oo 2w %
Lag
s
| .
4 " ‘ | ‘ i
[ I‘ ‘\‘ ‘
_ ‘ (i 1 “
=, ' A ‘
g |
5 i Il 411,
1 i
§ 0 il ‘ Hd i
" (e
2 Ll I
N '“
“ i ‘ I
- 2000 000 o 1000 2000 00

b)

e)

)

Geslose mooy sygnatu [dB]

Gestoss mosy sygnah [dB]

c)

Czestotiiwosé [kHz]
g

IS
8

Caestotiiwosé [kHz]
g 8

g

o2

03 04 05 06 07 08 09
Czas [ms)

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Czas [ms]

AR V]

It

0.35

100

200

300 400 500

f [kHZz]

800 700 800

400 500
f [kH=]

so00 700

0.3

0.25

o.2-

0.15}

Koherencja [

o III_I I-|I|_|-|-I-II\
100 200 300 400 S00

Czestotliwose [kHz]

l|l..-||
800 700

1

1

Rys. Z3.1 Charakterystyki dotycza ukladu nr 1, pomiar trip1, kanal 2, wskaznik determinacji:
R? = 0,9943, opracowanie wilasne.
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Rys. Z3.2 Charakterystyki dotycza ukladu nr 1, pomiar tr1p2, kanal 2, wskaznik
determinacji: R? = 0,9991, opracowanie wtasne.
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Rys. Z3.3 Charakterystyki dotycza ukladu nr 1, pomiar tr1p3, kanal 2, wskaznik
determinacji: R? = 0,9901, opracowanie wlasne.
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Rys. Z3.4 Charakterystyki dotycza ukladu nr 1, pomiar tr1p4, kanal 2, wskaznik
determinacji: R? = 0,9981, opracowanie wlasne.

Strona

Spektrum gestosci mocy [dB]

3 8
gestosci mocy [dB]

8
m

H
Spektru

264



d)

)

k)

‘Spektrum gestosci mocy (dB]

‘Spektrum gestosci mocy (dB]

b) C) 600, —
= g ”
500 . - -
E. e 80
g e ﬂz
2 400/ s %0
H i = -
E) = = -
g 0 g Y — 100
§ 300
£ H - ﬂ
° k1 - | —
§-1m 3 2000 - 5
=105 120
100+
=110 o
Rl
12 0 100 200 300 400 500 600 D 01 02 03 04 05 UE 07 08 09 1
10 Czestotlivost [kHz] Cras
.70 600, - -
e) 1j)] |
-75 19
500/
_— e — - 90
g
T s 400/ 100
] 2 -
£ = 110
& o0 3
Lo Lo
-85 3
E z 130
%-mn 3 200
ST N T 10
=105 150
100+
110 160
. 4 . 170
e [*] 100 200 300 400 500 600
'] 02 04 08 08 1 12 D 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
caastel 10 Capstoiuoés [k Gzas [ms]
h) 107"
18|
10|
3 =
1 =
5 =
0
|
5 f
1 10 .
B mm o 0 w0 W0 o o 100 200 300 400 500 s00 700 800
L f [kHz]
J) 10"
2-
. I
15+ 10 {HHE =
f - I
d AT |
= f
3 =
i = 107} Ik ‘ I
H = i i |
EaN |l il
|
o 10 [y TN
0
K L 1 0'5 L
S w0 o [ wo o a0 o 100 200 300 400 500 s00 700 800
g f [kHz]
I) 0.35
b o3t -
1 | 0.25F - =
I
z | | —_
Zq i L = o2 S o
i | 2
2 | s
ER £ o.as|
* e
2 o.1f
73 1 I I I I I I I I II
i+ . ~0_NERENEA. NN Iia
E 2000 1000 Lﬂ 1000 2000 o s00 700 800
g

Czestotl wose [kHz]

Rys. Z3.5 Charakterystyki dotycza ukladu nr 1, pomiar tr1p5, kanal 2, wskaznik
determinacji: R? = 0,9855, opracowanie wiasne.
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Rys. Z3.6 Charakterystyki dotycza ukladu nr 2, pomiar tripl, kanal 2, wskaznik
determinacji: R? = 0,9732, opracowanie wiasne.
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Rys. Z3.7 Charakterystyki dotycza ukladu nr 2, pomiar tr1p2, kanal 2, wskaznik

determinacji: R? = 0,9846, opracowanie wlasne.
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Rys. Z3.8 Charakterystyki dotycza ukladu nr 2, pomiar tr1p3, kanal 2, wskaznik
determinacji: R? = 0,9965, opracowanie wiasne.
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=0,9979, opracowanie wlasne.
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Rys. Z3.10 Charakterystyki dotycza ukladu nr 2, pomiar tr1p5, kanal 2, wskaznik
determinacji: R? = 0,9946, opracowanie wiasne.
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Z.alacznik 4

Wyniki symulacji w postaci map rozkladu cisnienia
akustycznego w modelu przestrzennym kondensatora

elektroenergetycznego

W zalaczniku przedstawiono mapy rozkladu cisnienia akustycznego obliczone dla
modelu  przestrzennego  kondensatora  elektroenergetycznego  zaimplementowanym
w srodowisku COMSOL Multiphysics. Uzyskane mapy rozktadu cisnienia akustycznego

zaprezentowano dla kilku ptaszczyzn, tj.:

e XY dla ptaszczyzny przecinajacej w 0si Z = 222,0 mm (widok 2D),
e XY dla ptaszczyzny przecinajacej W 0Si Z = 234,4 mm (widok 2D),
e  ZX dla trzech ptaszczyzn przecinajacych model w osi Y (widok 3D).

Na rysunkach przedstawiono kolejne momenty czasowe opisane znacznikiem Time.
Prezentowane wyniki opisujg proces rozchodzenia si¢ fali akustycznej propagowanej
w modelu fizycznym. Stanowig jednocze$nie wycinek czasu symulacji z catoSci trwajacej
1 ms. Wyniki wszystkich przeprowadzonych symulacji w formie filméw autor zamie$cit na

plycie DVD i na ogdlno dostepnym serwisie internetowym [224].
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Rys. Z4.1 Mapy rozktadu ci$nienia akustycznego z wykorzystaniem modelu matematycznego

v -3.268x10"

zrddta estymowanego zgodnie z sygnalem wzorcowym pochodzacym z pomiarow
laboratoryjnych dla uktadu nr 1, pomiar tripl, kanal 1. Widok ptaszczyzny XY dla
Z=222,0 mm (ptaszczyzna przechodzi przez punkt umiejscowienia zrodta). Czas symulacji od
t=191,7969 pus do t = 197,2656 us, opracowanie wiasne.
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Rys. Z4.2 Mapy rozktadu ci$nienia akustycznego z wykorzystaniem modelu matematycznego

zrodla estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzacym z pomiarow
laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar trip1, kanal 1. Widok ptaszczyzny XY dla

Z =234,4 mm. Czas symulacji od t = 52,34375 us do t = 60,15625 pus, opracowanie wiasne.
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Rys. Z4.3 Mapy rozktadu ci$nienia akustycznego z wykorzystaniem modelu
matematycznego zrodta estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzacym z
pomiarow laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar trip1, kanal 1. Widok plaszczyzny
ZX dla trzech ptaszczyzn w osi Y. Czas symulacji od t = 185,1563 pus do t = 198,4375 ps,

opracowanie wlasne.
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Rys. Z4.4 Mapy rozktadu ci$nienia akustycznego z wykorzystaniem modelu matematycznego
zrodia estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzacym z pomiarow

laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar trlp2, kanal 1. Widok ptaszczyzny XY dla

Z = 222,0 mm (ptaszczyzna przechodzi przez punkt umiejscowienia zrodta). Czas symulacji od
t=1,5625 ps do t = 8,203125 pus, opracowanie wlasne.
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Rys. Z4.5 Mapy rozktadu ci$nienia akustycznego z wykorzystaniem modelu
matematycznego zrodta estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzacym z
pomiarow laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar tr1p2, kanat 1. Widok ptaszczyzny
XY dla Z = 234,4 mm. Czas symulacji od t = 186,7188 us do t = 200,0 us, opracowanie

wlasne.
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Rys. Z4.6 Mapy rozktadu ci$nienia akustycznego z wykorzystaniem modelu
matematycznego zrodta estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzacym z
pomiarow laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar tr1p2, kanal 1. Widok plaszczyzny

ZX dla trzech ptaszczyzn w osi Y. Czas symulacji od t = 186,7188 us do t = 200,0 s,

opracowanie wlasne.

Strona

277



a) Time=1867188e-4 Siice: Total acoustic pressure field (Pa)

d) Time=1830625e-4 Siice: Total acoustic pressure field (Pa)

) 2
s
195
101
280
g) Time=1.914063e-4 Slice: Total acoustic pressure field (Pa)
% -39 20
{190
\ i}
i 1185
| I
28
J) Time=19375.4 Siice: Total acoustic pressure field (Pa)
% ) 20
‘ s
! 185
| |
20
) Time=1.960938e4 Siice: Total acoustic pressure fied (Pa)

{190
it
A9s
I}

Time=1984375e-4 Slice: Total acoustic pressure field (Pa)

P)

42819:10"

10"

v -3.247x10%
45014x10°

4

3

a
v -2669:10

4 1198:10"

10/
n
3

2

3
a

v -4.933x10"
4 1882210
10"

4

3

2

3
a

v 3632410
a4482:10"
10"

n

3

2

3

a
v -3530x10"

4 1661210
10"

4

3

2

a

v -1.309x10"

b)

€)

h)

K)

n)

n

Time=1875e4 Siice: Total acoustic pressure field (Pa)

Time=18984382.4 Siice: Total acoustic pressure field (Pa)

T {90
4185

Time=1.921875e-4 Slice: Total acoustic pressure fiekd (Pa)

T {i%0
i 4185

Time=1945313e-4 Siice: Total acoustic pressure field (Pa)

Time=196875e-4 Slice: Total acoustic pressure field (Pa)

Time=1.992188¢-4 Slice: Total acoustic pressure fiekd (Pa)

.

v

N

.

1699x10"
x10*

2.799x10
4.055x10"
10"
4
3

2

3.082:10%
2529x10"
x10*

4

3

2

2561x10"
2.735x10"
x10°

4

3

2

3.345x10"
1143:10°
x10"

4

3

2

1.79x10°
3.382:10"
x10°

4

3

2

v

141210

c)

0)

s)

Time=1882813e-4 Slice: Total acoustic pressure field (Pa)

=

Time=190625e-4 Slice: Total acoustic pressure fleld (Pa)

4|?o
195
i

ek

Time=1929688e-4 Siice: Total acoustic pressure field (Pa)

{190
it
A9s

Time=1953125e-4 Slice: Total acoustic pressure field (Pa)

T : o
! <;|‘gs

Time=1976563e-4 Slice: Total acoustic pressure field (Pa)

T E

Time=2e.4 Slice: Total acoustic pressure field (Pa)

g0

4185

a1214x10"

a
v -2892x10*
424750°

4

3
a

v -1587x10
4 286x10"
10"

n

3

2

3
a

v -6252x10"
4 3153010"
x10%

4

3

2

3
a

v -2497x10"
455610
10"

n

3

2

3

a
v -5.928x10"

4 7.508x10"
10"

4

3

2

a

v -1124x10"

Rys. Z4.7 Mapy rozktadu ci$nienia akustycznego z wykorzystaniem modelu matematycznego

zrodia estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzagcym z pomiarow
laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar trlp3, kanal 1. Widok ptaszczyzny XY dla

Z = 222,0 mm (ptaszczyzna przechodzi przez punkt umiejscowienia zrodta). Czas symulacji od

t =186,7188 pus do t = 200,0 ps, opracowanie wilasne.
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Rys. Z4.8 Mapy rozktadu cis$nienia akustycznego z wykorzystaniem modelu matematycznego
zrodla estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzacym z pomiarow

laboratoryjnych dla uktadu nr 1, pomiar tr1p3, kanal 1. Widok ptaszczyzny XY dla

Z =234,4 mm. Czas symulacji od t = 39,84375 us do t = 53,125 s, opracowanie wiasne.
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Rys. Z4.9 Mapy rozktadu ci$nienia akustycznego z wykorzystaniem modelu matematycznego
zrddta estymowanego zgodnie z sygnalem wzorcowym pochodzacym z pomiaréw
laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar tr1p3, kanal 1. Widok ptaszczyzny ZX dla trzech
ptaszczyzn w osi Y. Czas symulacji od t = 0,390625 us do t = 14,0625 us, opracowanie
wlasne.
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Rys. Z4.10 Mapy rozktadu cis$nienia akustycznego z wykorzystaniem modelu matematycznego
zrodia estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzagcym z pomiarow

laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar trlp4, kanal 1. Widok ptaszczyzny XY dla

Z =222,0 mm (ptaszczyzna przechodzi przez punkt umiejscowienia zrodia). Czas symulacji od

t=82,42188 pus do t = 96,09375 us, opracowanie wiasne.
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Rys. Z4.11. Mapy rozktadu cisnienia akustycznego z wykorzystaniem modelu
matematycznego zrodta estymowanego zgodnie z sygnalem wzorcowym pochodzacym
Z pomiardw laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar tr1p4, kanat 1. Widok ptaszczyzny XY
dla Z = 234,4 mm. Czas symulacji od t = 25,39063 us do t = 38,67188 s, opracowanie

wlasne.
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Rys. Z4.12 Mapy rozktadu ci$nienia akustycznego z wykorzystaniem modelu matematycznego
zrddta estymowanego zgodnie z sygnalem wzorcowym pochodzacym z pomiaréw
laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar trlp4, kanal 1. Widok ptaszczyzny ZX dla trzech
ptaszczyzn w osi Y. Czas symulacji od t = 0,78125 us do t = 14,0625 us, opracowanie wlasne.
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Rys. Z4.13 Mapy rozktadu ci$nienia akustycznego z wykorzystaniem modelu matematycznego
zrodia estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzacym z pomiarow
laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar trlp5, kanal 1. Widok ptaszczyzny XY dla
Z =222,0 mm (ptaszczyzna przechodzi przez punkt umiejscowienia zrodia). Czas symulacji od
t = 184,375 ps do t = 200,0 us, opracowanie wlasne.
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Rys. Z4.14 Mapy rozktadu ci$nienia akustycznego z wykorzystaniem modelu matematycznego
zrodla estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzacym z pomiarow
laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar trlp5, kanal 1. Widok ptaszczyzny XY dla
Z = 234,4 mm. Czas symulacji od t = 132,8125 us do t = 146,0938 us, opracowanie wtasne.
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Rys. Z4.15 Mapy rozktadu ci$nienia akustycznego z wykorzystaniem modelu matematycznego
zrddta estymowanego zgodnie z sygnalem wzorcowym pochodzacym z pomiaréw

laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar trl1p5, kanal 1. Widok ptaszczyzny ZX dla trzech

ptaszczyzn w osi Y. Czas symulacji od t = 182,8125 us do t = 196,0938 us, opracowanie

wlasne.
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Z.alacznik 5

Wyniki przeprowadzonych symulacji w postaci wykresow

lokalnych akceleracji cisnienia akustycznego

W zataczniku przedstawiono wykresy lokalnych akceleracji cisnienia akustycznego
w modelu przestrzennym kondensatora elektroenergetycznego w $rodowisku COMSOL
Multiphysics z wykorzystaniem modelu matematycznego (wzor 6.3) zrodta EA
estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzacym z pomiaréow laboratoryjnych.
Zestawy prezentowanych sekwencji rysunkow pochodzi z wynikéw symulacji numerycznych
| obrazujg jedynie cze$¢ czasu objetego symulacja. Czas kazdej symulacji wynosit 1 ms.
Interwat czasowy dla kolejnych charakterystyk przestrzennych wynosi 0,390625 ps. Wartos¢
interwalu czasowego wynika z przyjetej w badaniach laboratoryjnych czgstotliwosci
probkowania wynoszacej Fs = 2,56MHz. Dla symulacji przyjeto kolejne iteracje czasu

zgodne z zalezno$cia:

1 1 (Z25.1)
== Y — = -6
At Fs 256+ 10-6 0,390625 *107° s

Strona

287



a) Arrow: + Local acceleration
-60

-40
( -20
0
-190
-195
~200
320 210
% 230
d) Arrow: + Local acceleration
-60
-40
‘-[ -20
0
-190
-195
~200
590 210
% 230
g) Arrow: + Local acceleration
-60
-40
i -20
7
S
0
~190
-195
-200
30 210
R 230
j) Arrow: + Local acceleration
~60
-40
-20
{
0
-190
=195
-200
30 210
=R 230
Arrow: + Local acceleration
m)
~60
-40
-20
¢
0
-190
=195
-200
30 210
=R 230
p) Arrow: + Local acceleration
~60
-40
Y -20
1
1
0
-190
=195
-200
30 210
=R 230

b)

€)

h)

k)

n)

N

Arrow: + Local acceleration

-60
-40
b -20
it
0
-190
-195
200
520 20
= 230
Arrow: + Local acceleration
-60
-40
X -20
W
0
-190
-195
200
520 20
= 230
Arrow: + Local acceleration
-60
-20
0
-190
§ -195
200
320 210
N 230
Arrow: + Local acceleration
-60
-40
-20
0
-190
-195
200
S5 210
TN 230
Arrow: + Local acceleration
-60
-40
-20
i
0
-190
-195
200
S5 210
TN 230
Arrow: + Local acceleration
-60
-40
U( -20
il
o
0
-190
-195
200
S5 210
=R 230

c)

0)

s)

A

Arrow: + Local acceleration

-60
-40
b -20
14
[}
-190
-195
-200
210
220
230
Arrow: + Local acceleration
-60
-40
3 -20
[}
-190
-195
-200
210
220
230
Arrow: + Local acceleration
-60
-40
Ny -20
‘
]
-190
-195
~200
210
220
230
Arrow: + Local acceleration
-60
-40
-20
¢
]
-190
-195
-200
210
220
230
Arrow: + Local acceleration
-60
-40
-20
]
-190
-195
-200
210
220
230
Arrow: + Local acceleration
-60
-40
-20
]
-190
-195
-200
210
220

Rys. Z5.1 Wykres lokalnych akceleracji ci$nienia akustycznego w modelu fizycznym

kondensatora elektroenergetycznego w srodowisku COMSOL Multiphysics z wykorzystaniem

modelu matematycznego zrodta estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym
pochodzacym z pomiaréw laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar trip1, kanal 1. Czas
symulacji od t = 6,25 ps do t = 11,71875 ps, interwat T = 0,390625 ps, opracowanie wiasne.
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Rys. Z5.2 Wykres lokalnych akceleracji ci$nienia akustycznego w modelu fizycznym
kondensatora elektroenergetycznego w srodowisku COMSOL Multiphysics z
wykorzystaniem modelu matematycznego zrodla estymowanego zgodnie z sygnatem
wzorcowym pochodzacym z pomiardéw laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar trlp2,
kanal 1. Czas symulacji od t = 4,296875 pus do t = 10,9375 ps, interwat T = 0,390625 ps,
opracowanie wtasne.
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Rys. Z5.3 Wykres lokalnych akceleracji ci$nienia akustycznego w modelu fizycznym
kondensatora elektroenergetycznego w srodowisku COMSOL Multiphysics z wykorzystaniem
modelu matematycznego Zrodla estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzacym
z pomiaréw laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar tri1p3, kanal 1. Czas symulacji od
t=7,421875 ps do t = 14,45313 ps, interwal t = 0,390625 s, opracowanie wiasne.
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Rys. Z5.4 Wykres lokalnych akceleracji ci$nienia akustycznego w modelu fizycznym
kondensatora elektroenergetycznego w srodowisku COMSOL Multiphysics z wykorzystaniem
modelu matematycznego zrodta estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzacym
z pomiar6éw laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar tr1p4, kanal 1. Czas symulacji od
t = 148,046875 pus do t = 154,6875 s, interwat T = 0,390625 pus, opracowanie wlasne.
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Rys. Z5.4 Wykres lokalnych akceleracji ci$nienia akustycznego w modelu fizycznym
kondensatora elektroenergetycznego w srodowisku COMSOL Multiphysics z wykorzystaniem
modelu matematycznego zrodta estymowanego zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzacym
z pomiaréw laboratoryjnych dla ukladu nr 1, pomiar tr1p5, kanal 1. Czas symulacji od
t = 149,21875 ps do t = 155,859375 ps, interwat t = 0,390625 s, opracowanie wlasne.
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Z.alacznik 6

Wyniki symulacji z wykorzystaniem zrodta sygnatu opisanego
modelem matematycznym, ktéorego parametry estymowano zgodnie

Z wzorcem otrzymanym podczas badan laboratoryjnych

W zalgczniku zaprezentowano sygnaty EA propagowane W modelu przestrzennym
na drodze propagacji opisanej w rozdziale 6.8 (rys. 6.22) niniejszej rozprawy. Charakterystyki

prezentuja:

e  przebieg czasowy sygnatu w okreslonym punkcie przestrzeni,
e widmo czgstotliwosciowe gestosci mocy sygnatu,

e  spektrogram czasowo-czestotliwo$ciowy gestosci mocy sygnatu.

Charakterystyki prezentuja cis$nienie akustyczne (wyrazone w Pa) wystepujace
w modelu  przestrzennym  kondensatora  elektroenergetycznego  implementowanego
w srodowisku COMSOL Multiphysics dotyczace nastgpujacych punktow przestrzeni
0 wspotrzgdnych (X, Y, z):

e wiersz a): (-34,0; -195,0; 222,0),
e wiersz b): (-33,5; -195,1; 224,5),
e wiersz ¢): (-34,0; -194,6; 226,8),
e wiersz d): (-34,3; -195,3; 228,0),
e wiersze): (-33,7; -195,5; 230,2),
o wiersz f): (-34,0; -195,0; 234,0).
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Rys. Z6.1 Sygnaly EA pochodzace z symulacji na drodze propagacji od zroédta w kierunku
metalowej $ciany modelu fizycznego. Wykorzystano model matematyczny zrodta
estymowanego zgodnie z sygnalem wzorcowym pochodzacym z pomiaréw laboratoryjnych dla
ukladu nr 1, pomiar trilpl, kanat 1. Czas trwania symulacji od t =0 us do t = 1 ms,
opracowanie wilasne.
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C) Dotycey punidu w presstrzeni modelu fizycznego (-34.0, 1946, 226.8). Dotyczy punkdu w przestrzeni modelu izycznego (340, 1946, 2268)
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d) Dotyczy punktu w przestrzeni modelu fizycznego (-34 3, 1953, 228.0). Dotyezy punkiu v ""‘:‘ﬂe:' modek fzyoznego (343, -15.2, 228.0);
““’ e ! ! ] "" YV 130
125/ 00| o
'm‘m"l‘w‘ml |
b i | s RRRLR] -3
g
il i b H < " g
g A i ' T -1
01[‘\ ‘“|r|. (LR HLURL Y i s : &
3 @& E
| £ 00 4 8 200 o £
‘ I & . 2
3 95 1 @
100 o
4 H i H | o i
0 0z 04 08 08 1 d
e x10* % 100 200 300 400 500 600 %
Gagelfinatt ] Czas [ms] 1o
x
e) Dotyczy punktu w przestrzeni modelu fizycznego (-33.7, 1955, 230 2). Dmyuypunk«uwpnswzemmoueiurzymgo(337 -1955,230.2).
x10* 0 ' T T F"F"F° T}
125 1
E 500
| 120 i
T
LA ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘|‘ | ERE 1 F#0 *s
| m‘\‘ .‘.‘ﬁ §1|n ] ES g
‘ AT 3 o i
! 7 ]
”5\ m\‘m'hlul\hw m' LRl ) £ i
€
‘ g 8 200 o 5
) d E
15 ‘ | I A | | ‘ 1 & 5
2 1 100,
2 sD 0‘2 Dll D‘E D‘S 1 1
”s] xio® (] 100 200 300 400 500 600 %
Creskafinaté i Caas [ms] 10
x
f) Dotyezy punktu w przestrzeni modelu fizycznego (-33.8, 4195 4, 234 0). ey punktu w przestrzeni modelu fizycznego (-33.8, -195.4, 234.0).
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Rys. Z6.2 Sygnaly EA pochodzace z symulacji na drodze propagacji od zroédta w kierunku
metalowej $ciany modelu fizycznego. Wykorzystano model matematyczny zrodta
estymowanego zgodnie z sygnalem wzorcowym pochodzacym z pomiaréw laboratoryjnych dla
ukladu nr 1, pomiar trip2, kanat 1. Czas trwania symulacji od t =0 us do t = 1 ms,
opracowanie wlasne.
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Dotyczy punktu w przestrzeni modelu fizycznego (-34.3, -185.3, 228.0).
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Dotyczy punktu w przsstrzeni modelu fizycznego (-33.7, 1955, 2302).
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Rys. Z6.3 Sygnaly EA pochodzace z symulacji na drodze propagacji od zroédta w kierunku
metalowej $§ciany modelu fizycznego. Wykorzystano model matematyczny zrodta

estymowanego zgodnie z sygnalem wzorcowym pochodzacym z pomiaréw laboratoryjnych dla

ukladu nr 1, pomiar tr1p3, kanat 1. Czas trwania symulacji od t =0 us do t = 1 ms,

opracowanie wilasne.
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Rys. Z6.4 Sygnaly EA pochodzace z symulacji na drodze propagacji od zroédta w kierunku
metalowej §ciany modelu fizycznego. Wykorzystano model matematyczny Zrddta estymowanego
zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzacym z pomiaréw laboratoryjnych dla ukladu nr 1,
pomiar trlp4, kanal 1. Czas trwania symulacji od t = 0 us do t = 1 ms, opracowanie wiasne.
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Dotyczy punktu w przsstrzeni modelu fizycznego (-34.0, -195.0, 2220).
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Rys. Z6.5 Sygnaly EA pochodzace z symulacji na drodze propagacji od zroédta w kierunku
metalowej §ciany modelu fizycznego. Wykorzystano model matematyczny Zrddta estymowanego
zgodnie z sygnatem wzorcowym pochodzacym z pomiaréw laboratoryjnych dla ukladu nr 1,
pomiar trlp5, kanal 1. Czas trwania symulacji od t = 0 us do t = 1 ms, opracowanie wiasne.
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Z.alacznik 7/

Wyniki symulacji z wykorzystaniem zrddta sygnatu w formie

impulsu Gaussa

W zalaczniku zaprezentowano wynik symulacji wykorzystujacej zrodio sygnatu
umieszczone w punkcie modelu przestrzennego, o wspotrzednych (-34,0; -195,0; 222,0),
opisanego funkcja impulsu Gaussa. Zaburzenie osrodka modelu jest propagowane w kanale

akustycznym opisanym w rozdz. 6.8 (rys. 6.22). Ponizsze charakterystyki prezentuja:

e  przebieg czasowy sygnatu w okreslonym punkcie przestrzeni,
e  widmo czgstotliwosciowe gestosci mocy sygnatu,

e  spektrogram czasowo-czestotliwo$ciowy gestosci mocy sygnatu.

Charakterystyki prezentujg cisnienie akustyczne (wyrazone w Pa) wystepujace
w modelu  przestrzennym  kondensatora  elektroenergetycznego  implementowanego
w srodowisku COMSOL Multiphysics dotyczace nastepujacych punktow przestrzeni
0 wspotrzgdnych (X, Y, z):

e wiersz a): (-34,0; -195,0; 222,0),
e wiersz b): (-33,5; -195,1; 224,5),
e wiersz ¢): (-34,0; -194,6; 226,8),
e wiersz d): (-34,3; -195,3; 228,0),
e wiersze): (-33,7; -195,5; 230,2),
o wiersz f): (-34,0; -195,0; 234,0).

Zaprezentowane punkty znajdujg si¢ na drodze kanalu akustycznego opisanego
w rozdz. 6.8 i przedstawionego na rys. 6.22 rozprawy. Na rysunkach znajdujacych sie
w wierszu a) przedstawiono charakterystyki dla punktu, w ktorym umieszczono zrodto

sygnatu.
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Rys. Z7.1 Impuls Gaussa

Dotyczy punktu w przestrzeni modelu fizycznego (-34.0, -185.0, 222.0).
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Dotyczy punktu w przestrzeni modelu fizycznego (-33.7, 1955, 230.2).
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o czestotliwosci f = 25 kHz pochodzacy z symulacji na drodze

propagacji od zrodta w kierunku metalowej $ciany modelu fizycznego. Czas trwania symulacji od
t=0 us do t = 117 ps, opracowanie wlasne.
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Rys. Z7.2 Impuls Gaussa o czgstotliwosci f = 50 kHz pochodzacy z symulacji na drodze
propagacji od zrodta w kierunku metalowej Sciany modelu fizycznego. Czas trwania symulacji od
t=0 us do t = 117 ps, opracowanie wlasne.
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Rys. Z7.3 Impuls Gaussa o czgstotliwosci f = 75 kHz pochodzacy z symulacji na drodze
propagacji od zrodta w kierunku metalowej $ciany modelu fizycznego. Czas trwania symulacji od
t=0 us do t = 117 ps, opracowanie wlasne.
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Rys. Z7.4 Impuls Gaussa o czestotliwosci f = 100 kHz pochodzacy z symulacji na drodze
propagacji od zrodta w kierunku metalowej $ciany modelu fizycznego. Czas trwania symulacji od
t=0 us do t =117 ps, opracowanie wlasne.
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