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Wykaz wa zniejszych skrotow i oznacze

EA
WNZ

P(x, Y, z)
S1, S2, S3

=

— emisja akustyczna
— wytadowanie niezupeine

— tadunek pozorny
— CZsStas¢ powtarzania
— catkowita liczba zarejestrowanych wytadawa

— przedziat czasu rejestracji (pomiaru)
—s$redni pad wytadowa

— fadunek pozorny pojedynczego wytadowania

— wskanik D —sredni kwadrat tadunkow WNZ

— moc wytadowania

— wartd@¢ chwilowa napgcia probierczego dla wytadowania o tadurdgu
— czas wyspienia wytladowania

— kat fazowy pojedynczego impulsu wytadowania

— okres naptia probierczego

— napécie pocatkowe wytadowania

— napgcie ganigcia wytadowania

— najwkekszej gidnosci

— wspotczynnik stratrigi dielektrycznej

— napgcie na wtgcinie

— fadunek zgromadzony na w¢mie

— pojemnéc izolacji bez wtgciny

— pojemnéc¢ izolacji usytuowanej szeregowo z wdina
— pojemné¢ wtraciny

— fala elektromagnetyczna

— przenikalné¢ dielektryczna izolatora
— przenikalné¢ dielektryczna inkluzji gazowej

— wspotredne kartezjaskiezrodta WNZ

— przetworniki pomiarowe



ry, ry, Iy — promienie kolejnych trzech sfer
(x31, y31,231) — wspoétrzdne kartezjaskie pierwszego przetwornika pomiarowegb
(xsz, ysz,zsz) — wspoétrzdne kartezjaskie drugiego przetwornika pomiarowe§o 2

Xs3s yss,zsg) — wspotrzdne kartezjaskie trzeciego przetwornika pomiarowe§o 3

V, — prdkosci propagacji fali akustycznej
T — czas propagaciji
t,, t, — czas opinienia dojcia sygnatu do przetwornikO8 1S3
J — przekfadnia znamionowa transformatora
SSN — sztuczne sieci neuronowe
AG — algorytmy genetyczne
UHF — ultra wysoka cgtotliwos¢ w zakresie od 300 MHz do 3 GHz
VHF — bardzo wysoka estotliwos¢ w zakresie od 30 MHz do 300 MHz
n, — liczba wierszy w pliku pomiarowym
fo — czstotliwas¢ prébkowania
f, — goérna cgstotliwos¢ odckcia
foax — czstotliwos¢ maksymalna
A — przekroj poprzeczny rdzenia cewki
i — plad ptynacy przez przewod
H — natzenie pola magnetycznego
dl — elementarnie krétki odcinektti cewki Rogowskiego
— strumié magnetyczny skojarzony z odcinkieath
a. — kat miedzy wektorem natenia polaH a wektorem odcinkall
y7A — przenikalné¢ magnetyczna pedi
¢ — strumi@ magnetyczny obejmagy cewlk
Vo — napgcie wyjsciowe z cewki

K — czuld¢ cewki Rogowskiego
N,n,i, j, k —dowolnaliczba naturalna
0 — indukcyjnd¢ wiasna cewki

L
C, — pojemné¢ migdzy zwojami cewki



D> EA
EA/ At
U

max

RMS

>N
N /At
X(j@)
x(t)

STFT(n,k)
R3

— rezystancja rownoviaa cewki

— rezystancja obgtenia cewki,

— napgcie chwilowe cewki

— elementy uktadu spgzenia zwrotnego wzmacniacza
— rezystancja wygia wzmacniacza

— amplitudak -tej prébki

— energia citkowali -tej probki

—srednia kwadratow energii wszystkich probek
— energia citkowai -tej probki niwelugca szum
— wspotczynnik poprawkowy

— suma emisji akustycznej

— tempo emisji akustycznej

— maksymalna amplituda sygnatu

— wartd¢ skuteczna

— suma zdarzeakustycznych

— tempo zdarzeakustycznych

— zespolona transformata Fouriera
— sygnat czasowy

— pulsacja

— czas

— widmo amplitudowe sygnatu
— widmo fazowe sygnatu
— czas prébkowania

— krétko-czasowa transformata Fouriera

— funkcja analizowanego okna,

— przesunicie czasowe w obszarze okhé) wzgledem jegasrodka,

— sprzzenie funkcji zespolonej

— dyskretna postekrotko-czasowego przeksztatcenia Fouriera

— wektor zmiennych przestrzeni trojwymiarowe;j



[l

— macierz jednostkowa

J — macierz Jacobiego

g, m, n, p, g —zmienne pomochicze

L — dtuga¢ okna analizujcego

At — rozdzielczé&¢ czasu

Af — rozdzielczé¢ czgstotliwosci

AX,, — procentowy lad lokalizacji WNZ w kierunku x
Ay, — procentowy laid lokalizacji WNZ w kierunku y
Az, — procentowy hid lokalizacji WNZ w kierunku z
X,y Y, Z, — wspotredne rzeczywisterodta WNZ

Xwr Y Zy — wspotrzdne wyznaczone z pomiaréwsddta WNZ
X Yo Zg — wymiary modelu kadzi

A — przekroj poprzeczny cewki



1. Wstep

Wysokie wymagania zwkane z jakécia dostarczanej energii elektrycznej stawiane
przez odbiorcéw indywidualnych i przemystowych oraprzeksztalcenie rynku
energetycznego w Polsce byly powodem wprowadzemmsarz w sposobie dziatania
podmiotéw sektora wytwodrczego, przesylowego i dymicyjnego. Uktady izolacyjne
wysokich napi¢ naraone § w czasie eksploatacji na dziatanie wielu niekonzysh
czynnikéw, ktére mog powodowa pogorszenie ich wiaiwosci elektroizolacyjnych,
a w ekstremalnych przypadkach prow&ddp ich trwatego uszkodzenia. Zkszapca se
konkurencyjné¢  rynku  wymusza na podmiotach  zglzapcych  systemem
elektroenergetycznym utrzymywanie jak napsgej niezawodri@i maszyn i urzdzen
wchodzacych w jego sktad. W przypadku nie wywania st z uméw, gwarantggych
ciagtos¢ dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw finalnyclpodmioty sektora
elektroenergetycznego nacme @ na ponoszenie stosunkowo wysokich kar o charakterz
finansowym. Dilugi czas remontu i wysokie koszty gzmine z awasi obiektow
energetycznych nima zmniejsz§ m.in. przez skutecani systematycznie wykonywan
diagnostyk urzadzer elektroenergetycznych, w szczegdlcio tych o strategicznym
znaczeniu dla zapewnieniaagiosci zasilania. Konsekwengjtakiego kierunku dziafajest
dynamiczny rozwOj metod diagnostycznych, skugggh se w gtdwne] mierze
na monitorowaniu stanu pracy ukfadéw elektroizojaggh, ktorych defekty s dominupca
przyczyry wystpowania awarii urgdzen wysokonapiciowych. Do uradzer o duym
znaczeniu dla poprawnej pracy systemu elektroethggeego zalicza eitransformatory
mocy, ktérych koszt inwestycyjny w stosunku do soyoanej wartéci wszystkich
elementéw wchodgych w skltad catego sytemu przesylu i rozdziaturgineslektrycznej
moze stanowd nawet ok. 20%. Wykzenie awaryjne takiej jednostki, wywotane najceej
uszkodzeniem papierowo-olejowego ukiadu izolacyjnegnaze skutkowa stratami
ekonomicznymi przewsszapcymi w ekstremalnych przypadkach nawet 5-krotnieszko
zakupionego transformatora. Ich wysékazaleniona jest od kosztéw naprawy lub zakupu
nowej jednostki, ale rowniezwigzana jest ze stratami finansowymi wynid@jmi z tytutu
przerw w dostawie energii do odbiorcow finalnychen@ nowego autotransformatora
sieciowego lub transformatora blokowego jest naiguoie kilku milionéw ziotych,

a catkowite koszty wynikafe =z zastosowania nieinwazyjnych metod diagnostyki
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nie przekraczaj kilku procent tej kwoty. Dlatego tew ostatnich latach szeroko ptg
diagnostyka transformatorow elektroenergetycznyeht jdynamicznie rozwijagym sk
przedmiotem pracsoodkow badawczo-naukowych i przegsprstw elektroenergetycznych
[7, 67, 170].

Jednn, z podstawowych przyczyn istnienia defektow izdlaggst zjawisko
wystepowania wytadowa niezupetnych (WNZ), ktére magprzyczyné sie do sukcesywnej
degradaciji papierowo-olejowych uktaddéw izolacyjnyehw konsekwencji spowodowaej
przebicie i trwale uszkodzenie ydzenia elektroenergetycznego. W praktyce do octamus
izolacji wykorzystywane $ rozne metody diagnostyki, do ktérych zalicza ghetod
chromatografii gazowej, elektryczni emisji akustycznej (EA). W ostatnich latach
zauwaalny jest dynamiczny rozwoj ba@lazwiazanych z doskonaleniem metody EA
w zastosowaniu do pomiarow on-line uktadow izolaggh uradzen elektroenergetycznych.

Wplyw na to maj przede wszystkim nagiujace czynniki:

=  opracowanie nowoczesnych metod przetwarzania izanajestrowanych sygnatow,

= wykorzystanie innowacyjnych rozwian w zakresie elektroniki cyfrowej w celu
doskonalenia wykorzystywanych kart pomiarowych,

=  obnizenie cen uktadéw pomiarowych,

=  mazliwos¢  wykorzystania  technologii  komputerowej 1 dedykowga
oprogramowania,

» mozliwos¢ modelowania komputerowego procesow gaanych z powstawaniem

I propagacj fal EA generowanych przez WNZ.

Podstawow zale, metody EA jest jej nieinwazyjdé i mozliwos¢ prowadzenia
pomiarow parametrow charakteryzeych sygnaty EA generowane przez WNZ be&rednio
na diagnozowanym ugdzeniu w czasie jego normalnej eksploatacji. Uzgskavyniki
umazliwiaja dokonanie oceny faktycznego stanu badanego ukiadlacyjnego [22,
25, 126, 174].

Fala akustyczna, powsiap w wyniku wystpowania WNZ, rozchodz sk
wewnmgtrz transformatora, podlega zjawiskom fizycznym, Htbrych mana zaliczy:
zatamanie, pochfanianie, wgie, rozproszenie i tlumienie. Parametry drogi piggcji
sygnatbw EA maj wptyw na wyniki analizy w dziedzinie czasu,estotliwosci i czasowo-
czestotliwosciowej. Problematyka ta zostata przedstawiona mnipracach [29, 64, 65, 114,
143, 169]. Autorzy tych publikacji badali wplyw zam parametrow oleju
transformatorowego na q@kos¢ rozchodzenia sifal EA [64, 65, 114], a tale okrélili
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wplyw temperatury i innych czynnikbw na wastovspotczynnika ttumienia [29, 143, 169].
W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzone, wiaciwosci fizyko-chemiczne oleju wptywaj
na rezultaty analizy czasowej, esrotliwosciowe] i czasowo-agtotliwosciowej. Oprocz
wyzej wymienionych czynnikdéw, istotnym problemem jekteslenie dtugdci i parametrow
drogi propagacji fali akustycznej generowanej pra&NZ. Nalery podkréli¢, ze dla
jednostek transformatorowych &) mocy odlegté¢ migdzy przetwornikiem pomiarowym
rejestrupcym sygnaty EA azrodtem WNZ mae wynosé nawet kilkka metrow. Dodatkowo
ich uktady izolacyjne majztozona struktue materiatowy i konstrukcyjra, co w znacacy
sposOb wptywa na truddci zwigzane z wyznaczeniem parametréow drogi propagacii
emitowanych fal EA. Wiksza¢ prac dotyczcych doskonalenia diagnostyki transformatorow
z wykorzystaniem metody EA odnosigesilo problematyki rozpoznawania podstawowych
form WNZ powiazanych z okrdonym defektem badanej izolacji przyyeiu réznego typu
deskryptorow [9, 10, 12, 13, 18, 24, 31, 41, 50, 68, 90, 113, 148]. Wiaiwie
zidentyfikowane formy WNZ w konsekwencji przyczyrsg do prawidiowej oceny stanu
technicznego badanej izolaciji.

Natomiast tematyka niniejszej pracy dotyczy prohldiokalizacji miejsc generacji
WNZ przy wykorzystaniu zmodyfikowane] przez Autoranetody triangulacyjnej,
z wykorzystaniem cewki Rogowskiego. \&ava lokalizacja umgliwia okreslenie miejsc
generacji WNZ i powizania ich z okrdona czescia uktadu izolacyjnego. Okéeenie miejsca
generacji oprocz pomiaru intensywioomoze przyczyné sie do podgcia wiasciwej decyzji
dotycacej badanego ukladu. Wiawa lokalizacja miejsc wygpowania WNZ pozwala
na weryfikacg stopnia zagrzenia badanej izolacji, a tym samym iecograniczy potrzele
modernizacji catej jednostki. W zaleosci od miejsca wyapienia WNZ wiaciciel jednostki
moze podi¢ okreslone dziatania zmierzage do wyeliminowania ich przyczyny. Do tej pory
najczsciej wykorzystywanymi metodami lokalizacji WNZ przyzyciu metody EA
sa: metoda triangulacyjna, najgkszej giénosci oraz metoda oszacowania kierunku
przybycia sygnatu EA rejestrowanego przy wykorzygtanatrycy przetwornikéw [164].

Wyniki wykonanych prac naukowo-badawczych, ktérestaly zaprezentowane
W niniejszej rozprawie, stanoyvikolejny etap badamapcych na celu stworzenie systemu
diagnostyki on-line uktadow izolacyjnych udzex elektroenergetycznych, uraviajacego
detekcg, pomiar, identyfikag form i lokalizacg miejsc wysgpowania WNZ, przy
wykorzystaniu metody EA.
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2.

Cel zakres i teza pracy

Ogodlnym celem niniejszej rozprawy byto doskonalenetod lokalizacji WNZ, jakie

mo wystepowa w izolacji papierowo-olejowej uszlzea elektroenergetycznych.

Natomiast do celow szczegdtowych przeprowadzonychc,p ktorych wyniki

Sa prezentowane w niniejszej rozprawie,na zaliczy:

skorelowanie zalsosciami matematycznymi metody EA z sygnatami elekinyaeni
pochodzacymi od cewki Rogowskiego,

okreslenie maliwosci i1 wskazanie zakresu zastosowania zmodyfikowanej
przez Autora metody triangulacyjnej przy wykorzyste cewki Rogowskiego
do lokalizacji miejsc generacji WNZ,

okreslenie zmian wplywu parametrow drogi propagacji nayskiwane wyniki
pomiarowe lokalizacji.

Na podstawie wiej okr&lonych celow w pracy przgjo nastpujaca tez:

Zastosowanie zmodyfikowanej metody triangulacyjnepimozliwia w scisle

okreslonych warunkach metrologicznych lokalizacg miejsc generacji wytadowa

niezupetnych mierzonych metod emisji akustyczne,.

W celu udowodnienia zatonej tezy w rozprawie pogtp nasgpujace zagadnienia:

W czesci wprowadzajcej, o charakterze teoretycznym przedstawiono Rolej
metod¢ EA, opisano jej zalety i wady oraz scharakteryzoovazakres
jej technicznego zastosowania, ponadto przedstawiaewk Rogowskiego,
okreslono jej wiaciwosci i zdefiniowano parametry charakterystyczne,

dobrano aparatgrpomiarows i warunki, w jakich przeprowadzono eksperymenty
laboratoryjne z uwzgbnieniem rodzaju przetwornika pomiarowego, cewki
Rogowskiego, uktadu wzmacniap-filtrujacego, karty pomiarowej i integratora,
wykonano iskiernik umaiwiajacy generag WNZ w uktadzie ostrze-ptyta,
zaprojektowano i zbudowano integratagcAcy cewle Rogowskiego z kaat
pomiarowy,

wykonano urzdzenie umegliwiajace radiow transmisg danych z cewki

Rogowskiego do karty pomiarowej,
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zaprojektowano i zbudowano kilka rodzajéow modefigipropagaciji fali EA,
przeprowadzono pomiary sygnatéw elektrycznych z ktefRogowskiego i EA
generowanych przez uktad modaly WNZ w warunkach laboratoryjnych,
wykonano analiz czasow i czasowo-cgstotliwosciowa uzyskanych wynikéw
pomiarowych w celu wyznaczenia czasOw opén, z jakimi sygnaty EA od WNZ
dochodz do kolejnych przetwornikéw,

wyznaczono zaleosci matematyczne unibwiajace skorelowanie sygnatu
elektrycznego uzyskanego z cewki Rogowskiego z awgm EA rejestrowanymi
przez przetworniki pomiarowe,

dobrano i wyznaczono wada kryterialne energii zarejestrowanych sygnatéw EA
wykorzystanych do ustalenia progu dyskryminacp, kiorego prowadzono anajjz
w oparciu o przegh literatury zaproponowano trzy metody, ktore wyl@tano
do rozwhzania uktadu rowna sferycznych, a uzyskane wyniki poddano analizie
poréwnawczej w celu okékenia ich poprawngi,

wykonano program konwersji plikbw danych z formakarty pomiarowej
do formatu interpretowalnego przez oprogramowafadiab,

w s$rodowisku Matlab zaimplementowano procedury numeryczne gimaajace
wyznaczenie za pomegcozpatrywanych metod miejsc generacji WNZ na pealis
wspotrzdnych potaenia czujnikbw pomiarowych i zarejestrowanych sygwaEA

i elektrycznych,

okreslono wptyw zmian parametréw drogi propagacji na ikiyfokalizacji uzyskane
przy zastosowaniu zaproponowanej metody z wykoarysin analizy czasowo-
czestotliwosciowej,

porbwnano otrzymane wyniki lokalizacjizrodta WNZ z rzeczywistym

ich potazeniem oraz sformutowano na tej podstawie wnioski.
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3. Wprowadzenie do tematyki pod] etejw
rozprawie

3.1. Podstawowe formy wyladowa n niezupeinych
wyst epujace w oleju izolacyjnym

Zjawiska zwizane z generacjWNZ stanowily podstaw opracowania rinych
metod diagnostycznych [35, 52]. Najéziej] WNZ definiowane $jako lokalne wytadowania
elektryczne, ktére wyspuja w czsci uktadu elektroizolacyjnego. Wytadowania te anaj
natue wytadowa elektrycznych, w wyniku czego towarzyszy im impymdowy i fala
elektromagnetyczna. €& energii elektrycznej ulega przemianie na erergechanicza
(fala spezysta), ciepln i chemiczma [173]. Pojedyncze WNZ wyspujace w ukiladzie
izolacyjnym jest bardzo dynamicznie rozwa@ym st procesem fizycznym, podczas ktdrego
w obszarze lub na powierzchni, na ktérej ma migjsestpuje lokalny przeptyw tadunku
elektrycznego zwazanego z kréotkotrwatym wysgpieniem impulsu mdowego [208].

Zaleznie od zastosowanych kryteriow, WNZ mma podziek na kilka
podstawowych grup [47, 50, 52, 129, 173]. Najbangdlny podziat, oparty na fizyce
zjawisk zwhzanych z generagj uwzgkdnia zarowno rodzaj, jak i charakterddia
wystepowania WNZ, ktéry z kolei zwrzany jest z defektem ukladu izolacyjnego. Wielu
autorow stosuje bardziej szczegbétowe podziaty, pdstawie ktérych mma wyr&nicé
nastpujace grupy:

= samoistne (samodzielne) i niesamoistne (niesamlo@gie kryterium energetyczne
[59, 96],

= stabilne, niestabilne i zanik@je w czasie pod wplywem pola elektrycznego —
kryterium intensywnéci [49, 203].

Innym sposobem klasyfikacji jest podziat wynd@j z geometrii i uksztalttowania
uktadu izolacyjnego, w ktérym generowane WNZ. Z tego punktu widzenia npa
wyrézni¢ nastpujace formy wytadowa [88, 169, 202]:

=  WNZ w polu jednostajnym lub quasi-jednostajnym,
=  WNZ w polu niejednostajnym lub wybitnie niejedngstem,
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=  WNZ w cieczach, gazach i ciatach statych,
=  WNZ powierzchniowe, we wicinach gazowych lub WNZ typu ulotowego.

Pojedyncze WNZ mima porowna do mikroeksplozji wysfpujacej w dielektryku
[131, 132]. W zwazku z dua liczba czynnikdw, wpltywajcych na rozwoj mechanizmow
i ksztaltowanie & poszczegdlnych form WNZ, nie jest ntisve przedstawienie
jednoznacznego, teoretycznego opisu tego zjawidka. podstawie prac badawczych
prowadzonych przez zespot prof. T. Boczara na €dlitice Opolskiej w Instytucie
Elektroenergetyki sklasyfikowano osiem podstawowfaim WNZ, ktére mog wyskpowa
w izolacji papierowo-olejowej transformatoréw eleldnergetycznych [14, 24]:
=  WNZ w ukiadzie ostrze-ostrze w oleju (Klasal),
=  WNZ w ukiadzie ostrze-ostrze zgherzykami gazowymi (Klasa 2),
=  WNZ w ukiadzie ostrze-ptyta w oleju (Klasa 3),
=  WNZ w ukladzie powierzchniowym dwoch elektrod phask miedzy ktérymi
znajduje st izolacja papierowo-olejowa (Klasa 4),
= WNZ w ukfadzie powierzchniowym jedne] elektrody gkeej, drugiej
wieloostrzowej, midzy ktérymi znajduje giizolacja papierowo-olejowa (Klasa 5),
=  WNZ w uktadzie wieloostrze-ptyta w oleju (Klasa 6),
=  WNZ w ukiadzie wieloostrze-ptyta zpherzykami gazowymi (Klasa7),
= WNZ na castkach o nieok&donym potencjale, ktére przemieszcezaje w oleju
(Klasa 8).

Wymienione formy WNZ mgna powazat zescisle okr&lonymi defektami izolaciji.
Klasg 1 wytladowa mazna identyfikowg z WNZ powstagcymi w wyniku uszkodzenia
izolacji migdzy sisiadupcymi zwojami uzwojenia transformatora. Klasa 2 pstawia WNZ
miedzy zwojami dla warunkéw jak dla Klasy 1, ale dddato z zagazowaniem oleju
transformatorowego. Klasa 3 wyladawanodeluje WNZ wysipujace medzy uszkodzom
izolacjy uzwojenia a konstrukcyjnymi egciami ptaskimi transformatora, ktére sziemione.
Klasa 4 odzwierciedla wytadowania w tzw. punkcigrgmym, gdzie powierzchnia elektrod
styka s¢ z dielektrykiem ciektym i statym. Klasa 5 wprowadznaczne zaburzenie rozktadu
natzenia pola w porownaniu z elektrodami ptaskimi KldsyKlasa 6 modeluje wytadowania
migdzy wielopunktowymi uszkodzeniami izolacji uzwbjetransformatora a ptaskim
uziemionymi czsciami konstrukcyjnymi. Wytadowania w uktadzie Klagymodelug WNZ,
jakie mog wyskpowa miedzy wielopunktowymi uszkodzeniami izolacji uzwbje

transformatora a ptaskim uziemionymi e¢éziami konstrukcyjnymi w $rodowisku
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zagazowanego oleju. Wytadowania Klasy 8 odzwietajgdWNZ wyskpujace w oleju
zawierajcym casteczki wiokien celulozy powstgle w wyniku stopniowej degradaciji
starzeniowej izolacji papierowo-olejowej [14, 28].

W stosowanych typach uktadow izolacyjnych warumigjowania wytadowa map
wspodlne cechy charakterystyczne dla danej grupyal&mzosci od rodzaju defektuzrodet
wystepowania wytadowania i usytuowania defektu w analiaoej izolacji. Dla warstwowe]
izolacji papierowo-olejowej transformatora gtéwmole w rozwoju mechanizméw WNZ
odgrywap mikroinkluzje. W wyniku zjonizowania @stek gazu, a naginie zwielokrotnienia
liczby nasnikow tadunkow elektrycznych, powstate mikroinklezzapocatkowuja procesy
degradacji, zmierzage do wysipienia wytadowania zupetnego [50].

Do podstawowych wielkai charakteryzujcych WNZ, ktére zostaly opisane
m.in. w pracy [48] i okrdone w normach zarowno krajowych, jak igezynarodowych
[79, 141] mana zaliczy:

» tadunek pozorny @) — jest to tadunek, ktéry doprowadzony w sposéputsowy
miedzy zaciski badanego obiektu zmienitby skokowo @@pi na tych zaciskach

0 te samy wartaé¢ co samo wytadowanie [142],

= Cczestos¢ powtarzania ) — jest tosrednia liczba impulsow wytadowiana sekunel

mierzona w okrdonym czasie [48]:

NW
np = T_ ) (31)
gdzie:
N, — catkowita liczba zarejestrowanych wytadawa
T — przedziat czasu rejestracji (pomiaru),

= $redni pad wytadowa (1) [48]:

1
1==> lal, (3.2)
Tr i=1
gdzie:
q — fadunek pozorny pojedynczego wytadowania,

= wskaznik (D) bedacy srednim kwadratem tadunkéw WNZ wyrany w [C/s] [142]:

Ny,
D =izqf , (3.3)
Tr i=1
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moc wytadowa (P) [48]:

1
P==>qu, (3.4)
Tr i=1
gdzie:
u, — jest wartécia chwilowa napkcia probierczego w momencie

wystapienia wytadowania o fadunkg,,

chwila wystpienia wytadowaniat, — czas mierzony od narasi@ggo przejcia
przez zero napcia przemiennego do wyglienia wytadowania,

kat fazowy pojedynczego impulsy) [48]:

b = 360_:_—i, (3.5)
gdzie:
T, — okres napria probierczego,
t, — chwila wysipienia wytadowania,

napkcie pocatkowe wytadowania ) — jest to najmisza warté¢ napkcia
skutecznego, przy ktérej obserwuje¢ swytadowania za pomac uktadu
probierczego. W ukiadzie probierczym ngge przytlozone do obiektu jest
stopniowo zwgkszane od wartei nizszej, przy ktorej nie obserwujegstakich
wytadowa. Moze by rowniez oznaczane jakdJ,) lub (U, ) [48].

Napicie ganigcia (U.) — jest to najmisza warté¢ napicia skutecznego,
przy ktorej obserwuje siwytadowania za pomaaukiadu probierczego. W ukfadzie
probierczym nagcie przytazone do obiektu jest stopniowo zmniejszane od Weirto
wyzszej, przy ktorej obserwuje esiwytadowania. Mae by réwniez oznaczane

jako (U,) [48].
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3.2. Woyladowanie niezupetne w uktadzie ostrze-ptyta
generowane w oleju izolacyjnym

Aby wystpito zjawisko generacji WNZ musgzby¢ spetnione jednoczeie dwa
warunki, z ktorych jednym jest przekroczenie wsaoto krytycznej natzenia pola
elektrycznego w odpowiednim obszarze dielektrykadragim jest obecrié wolnych
elektronéw w tym obszarze [48].

Dielektryk w czasie pracy poddawany jest rapniom. Rodzaj i grubi izolacji
jest zaleny od napicia znamionowego, na jakie dane agtzenie zostalo zbudowane
(tak, aby nie nagpowato przekroczenie nagen przebicia izolacji). Dodatkowo na etapie
projektowania uwzgldnia s¢ odpowiedni zapas, aby ukiad izolacyjny wytrzymapmcie
probiercze i przegtia eksploatacyjne wynikge z proceséwatzeniowych oraz wytadowia
piorunowych. Jednale w kadym dielektryku wysipuja réznego typu niejednorodso
wptywajace na rozktad napten w nich samych lub w ich bezfrednim otoczeniu.
Naprzenia te mog siggac kilkukrotnie wickszej wartdci niz napezeniesrednie [37, 38].

Zjawisko wystpowania wolnych elektrondéw opisugiwa mechanizmy: przestrzenny
i emisji z powierzchni. Pierwszy z nich opierag sia efekcie wysgpienia szczeliny
w przestrzeni dielektryka. Natomiast drugi zaktagaszczelina znajdujegsna powierzchni
dielektryka lub na powierzchni elektrody [52, 129].

Jednym z podstawowych materiatdw izolacyjnych wylkstywanych w budowie
wysokonapgciowych uktadow izolacyjnych ugdzen elektroenergetycznych jest olej
elektroizolacyjny. Po patzeniu z dielektrykami statymi (np. preszpan, dstropapier
kablowy) stanowi on uklad izolacyjny transformaterd elektroenergetycznych,
przektadnikow pgdowych i napiciowych, kondensatorow energetycznych oraz gtowic
kablowych. Obecnie w celu ochronyodowiska i zdrowia ludzkiego stosujeg soleje
mineralne, odchodz od cieczy syntetycznych, ktore mogly zawderaakotworcze
polichlorowane bifenyle, okétne jako zwizki PCB [23, 167]. Rinice parametrow
fizycznych, chemicznych i dielektrycznych wplywaj sposdb znaazy na stopi# ztozenia
procesu generacji WNZ w dielektrykach ciektych [295]. Spowodowane jest to m.in.:

= zlozonym charakterem sit rilzyczsteczkowych i niejednorodrstruktug cieczy,

=  wplywem stanu, odgpu i rodzaju elektrod oraz bieguno$eotych elektrod,

=  wplywem temperatury i énienia,

= zdolndcia czastek cieczy do wykonywania ruchow drg@jch pod wplywem pola

elektrycznego [48]
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Mimo wielu czynnikbw majcych wplyw na powstawanie i rozwédj WNZ,
sformutowano kilka teorii opisagych mechanizmy przebicia tego typu dielektrykow,
do ktérych mana zaliczy [3, 21, 47, 59, 173]:

= pecherzykows teore przebicia, znajdupa zastosowanie w olejach czystych,
ale nie odgazowanych,
= elektronow teori przebicia, shiaca opisowi olejéw o wysokim stopniu czysta,

= mostkow teoria przebicia, dotyaza silnie zanieczyszczonych olejow.

Podczas bada laboratoryjnych zrealizowanych w ramach niniejszegprawy
wykorzystano iskiernik modelagy WNZ typu ostrze-ptyta. Tego typu wytadowaniazma
powiazat z defektem izolacji zvizanym z wystpieniem WNZ mgdzy uszkodzo# izolach
uzwojenia transformatora agziami ptaskimi kkdacymi na potencjale ziemi (e&i jarzma,
rdzenia, kadzi, ekrandw itp.). Ponadto w ukladzia tuzyskano najwkszy powtarzalnéc¢
rejestrowanych  pomiarow. Omawiany ukfad wybrano owel na podstawie
przeprowadzonych bafiaponiewa dla takiej konfiguracji elektrod uzyskano optymaln
lokalizacg obszaru (miejsca) generacji WNZ, ze wziyl na ograniczenie ostrzem
powierzchni jednej z elektrod. Stanowito to problemprzypadku wykorzystania dwoch
elektrod ptaskich, dla ktérych powierzchnie ograaigce generowany obszar WNZ byty
znacznie wiksze i wplywaly w sposdb znagz na uzyskiwane wyniki. Najbardziej
ograniczonym pod wzgtlem obszaru generacji WNZ byt ukiad iskiernikdwrnstostrze,
poniewa obie ptaszczyznyasograniczone ostrzami. Niestety w warunkach lalmoygtych
uzyskano mat powtarzalné¢ generowanych WNZ. Wynikato to ze zbyt zey
niejednorodnéci natzenia pola mjdzy elektrodami, co zwkane byto z dynamicznym
przechodzeniem z WNZ w wyladowanie zupetne (matbibtas¢ WNZ). Na rys. 3.1
przedstawiono mechanizm inicjowania wyladawa niezupeinych dla  ukiadu

o niejednorodnym rozkitadzie pola w materiale elgktslacyjnym [50].
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Rys. 3.1Podstawowe mechanizmy procesow inicjowanych WNZutttadu o niejednorodnym rozktadzie
pola elektrycznego [48, 166]
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Do przeprowadzonych ba@ldaboratoryjnych zastosowano olej mineralny Gy
stopniu czystéci, a wykorzystany uktad modehgy WNZ cechowat si wysigpowaniem
silnego niejednorodnego pola elektrycznego. Dlategaov dalszej cgsci rozdziatu zostanie
opisany jedynie mechanizm elektronowej teorii prai@b Zwiazany jest on z modelowaniem
zjawisk zachodzych w bardzo czystych olejach i dotyczy matych egétici micdzy
elektrodami. W praktyce wy#dia st dwa zakresy odlegéoi miedzyelektrodowej [47, 49,
169]:

=  pierwszy dotyczy przerw iskrowych od dzigsalych czsci milimetra do 1 milimetra,

= drugi obejmuje odlegkei co najmniej kilkumilimetrowe.

W pierwszym przypadku przyjmuje¢size mechanizm przebicia bardzo cienkiej
warstwy dielektryka ciektego przybiera fogradpowiadajca wytadowaniu Townsenda, ktore
opisuje przebicie dielektrykdw gazowych na podstaw#w. mechanizmu iskry kroétkiej.
Natomiast w przypadku elektrod odsgtych od siebie na wksz odlegta¢, wytadowanie
przebiega zgodnie z zaeniami mechanizmu kanalowego w gazach o niejedmyrad
rozkltadzie pola. Przggie zataenia townsendowskiego dla dielektryka ciekliego @pist
na rozwoju WNZ poprzez bezfredna autoemisi elektronéw z katody. Elektrony te mpg
pochodzt z lokalnych nieréwnéci uzwojer roboczych transformatora, ktore znajdgic
pod wptywem lokalnych zagzcz& linii sil pola elektrycznego. Dochodzi wéwczas
do jonizacji zderzeniowej wywotanej emitowanymi lgtenami. Regularne i dlugotrwate
zderzanie elektrondw z olejem wprawiaapania medzyczsteczkowe w ruch drgagy,
doprowadzajc do jonizacji czstek dielektryka cieklego. W rezultacie tego poyestakalny
wzrost temperatury, rozgrzanie i wyparowanie olepg w konsekwencji prowadzi

do rozwoju WNZ, analogicznie jak w dielektrykaclegavych [52, 59, 202].

3.3. Metody pomiaru wytadowa n niezupetnych

Generacji WNZ towarzyszy emisja wielu sygnatdéw, gdyodczas wyspienia
wytadowania energia elektryczna jest zamieniana emerge mechanicza, cieplm,
chemiczn i elektromagnetyczn Nie jest maliwe zdefiniowanie w sposob jednoznaczny
funkcji okreslajacej udziat poszczegoélnych form energii, poniewarzemiany te zai@
od wielu czynnikbw np. szybkoi procesu, rodzaju dielektryka, ksztattu ukiadu
wytadowczego, wysgpienia castek o nieokrdonym potencjale, zawaroi wody

czy powietrza itp. Przemianom tym towarzysharakterystyczne zjawiska tj. wygbwanie

22



impulsu padowego, odksztalcenie spyste wywotupce fak akustyczn, powstawanie fali
elektromagnetycznej i chemiczne zmiany w struktuznéacji wywotane lokalnym wzrostem
temperatury. Niniejsza praca przedstawia wyniknaleze pomiarow bazujcych na zjawisku
wystapienia impulsu elektrycznego oraz fali akustycaonejarzyszacej generacji WNZ.

Pierwsze doniesienia 0 EA pochadz 1350 r. z Codex Germanicus, gdzie
zamieszczono informagp sposobie sprawdzania jakosiarki poprzez dwigk, jaki wydaje
ona podczas zgniatania §liesiarka przy nacisku trzeszczy, jest dobra, ai#i pozostaje
cicha i nie trzeszczy to zta siarka” [143].

Termin emisja akustycznadotyczy sygnatdbw o bardzo szerokim $mée
czestotliwosci od pojedynczych utamkéw Hz zwanych inffadekami, poprzez pasmo
styszalne, do ultraavickdw rzgdu 100 MHz. W literaturze przedmiotu, poje EA
wystepowato pod ranymi nazwami np.: emisja fal nageniowych, impulsy i emisja
dzwigkowa [102, 130, 183, 208].

Najbardziej dynamiczny okres badaad EA przypada na przetom lat 60 i 70-tych
az do pocatku lat 80 ubiegtego wieku, kiedy to prowadzone cpradotyczyty gtownie
wyjasnienia zjawisk fizycznych i sformutowania opisu erattycznego sygnatéw EA [27,
30, 44, 55, 61, 72, 77, 128, 160, 188, 190, 191].

W pierwszym etapie badadotyczcych wykorzystania EA do baflanad WNZ
wystepujacymi w uktadach izolacyjnych wgdzen elektroenergetycznych postugiwane si
analizy w dziedzinie czasu za pompdeskryptoréw je charakteryagych. W miag rozwoju
aparatury i technik pomiarowych opis czasowy sygwaEA od WNZ poszerzono o analiz
w dziedzinie cgstotliwosci. Charakterysty& poszczegoélnych deskryptoréw i ich praktygzn
implementagj przedstawiono m.in. w pracach [90, 111, 143, 14, 152, 169, 171, 201].
Grupe ponad stu deskryptoréw, ktore modpy¢ wykorzystane do opisu sygnatdbw EA
generowanych przez WNZ raea podzielt na kilka grup:

= deskryptory pochodnych zmian w czasie,

= deskryptory pochodnych przebiegéw czasowych,
=  deskryptory pochodnych energii,

=  deskryptory pochodnych rozkladuesrotliwosci,

=  deskryptory czasowo-¢gtotliwosciowe,

= wskaniki statystyk opisowych,

= wyniki analizy korelacyjnej, czasowej i gstotliwosciowe;.
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Na podstawie analizy wynikdw uzyskanych w dziedzimizasu i ogstotliwosci
mozliwa jest detekcja i pomiar intensywdod. Cz$¢ prac dotyczyta wykorzystania sygnatow
EA do samej detekcji wytadowa[40, 80, 98, 105, 169, 170] i wykorzystania wymko
do budowy systemow monitorowania stanuadez elektroenergetycznych [149, 151, 153].
Jeden z podstawowych kierunkow badawiazanych z doskonaleniem metody EA
w zastosowaniu do detekcji i lokalizacji WNZ zwany jest z problemem rozpoznawania
podstawowych form WNZ, powtanych z defektami uktaddw izolacyjnych transforonaiv
elektroenergetycznych [84, 94, 194, 204]. Przy oanawaniu podstawowych form WNZ
wielu autorow wspomaga przetwarzanie zarejestroalasygnatéw wykorzysta¢ sztuczne
sieci neuronowe (SSN) i algorytmy genetyczne (AG3, 24, 34, 73, 94, 112, 113, 135, 192]
oraz stosujc analiz czasowo-cgstotliwosciowa [15, 108, 136]. Dodatkowo wykorzystuje si
narzdzia statystyki opisowej, metody wnioskowania opanmia weryfikacji hipotez
statystycznych, a tak wprowadza si analizy korelacyjne. Zastosowanie analiz
korelacyjnych tj. funkcji autokowariancji, kowarigh wzajemnej i koherencji uniiwito
wskazanie podobisstw i r&znic przebiegoéw EA dla poszczegdéinych form WNZ [19].

Oprocz  widciwosci  akustycznych — pierwotnym  #oikiem  informacji
o wystpowaniu WNZ g parametry elektryczne, zyzane z generagjimpulsu padowego
i stratami dielektrycznymi. Ich waroi zaleza od rodzaju dielektryka, w ktorym impulsy
powstaty i konstrukcji badanego ydzenia. W latach 20-tych ubiegtego wieku opracowano

metody pomiarutgd (wspoétczynnika stratrsgi dielektrycznej) uzalaiajac jego wartéci

od napé¢cia. Stanowito to wowczas kryterium wygpbwania i intensywni@i WNZ.
Natomiast w latach 40-tych XX-wieku wprowadzono ydsgraficzne metody pomiaru
impulséw elektrycznych generowanych przez WNZ. Wtéek wykorzystano w tym celu
pomiary zakioce radioelektrycznych [142]. Dla elektrycznych metdetekcji i lokalizacji
WNZ zostaly opracowane zoe uktady pomiarowe, do ktorych bma zaliczy m.in.:

= ukiad do pomiaru tadunku pozornego,

=  mierniks$redniego kwadratu fadunku,

=  miernik zakiocé radioelektrycznych RIV,

=  uktad pomiaru mocy WNZ,

= uktad mostkowy pomiaru WNZ,

= uktad pomiaru stratgo [48].

Aby scharakteryzowasygnaty wykorzystywane w metodach elektrycznychiaou

WNZ, w dalszej cgici rozdzialu opisano mechanizm ich generacji. Fegelzjawiska
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powstawania WNZ przedstawiono w oparciu o modelaigo z wtracina (rys. 3.2a) i jego
schemat zagpczego (rys. 3.2b). Odpowiada to mechanizmowi pcighzolacji olejowej
opisanej w rozdz. 3.2. Za pompkanatowego mechanizmu przebicia dielektryka gazmwe
w polu niejednorodnym nma opisa sposob przebicia kilkumilimetrowej warstwy
dielektryka ciektego, jakim jest olej transformatery. Wzmocnione zewtrzne pole
elektryczne musi osgna¢ wartaé¢ krytyczm, aby zapewsri elektronowi niezbdna energe
potrzebm do jego przécia do pasma walencyjnego. Proces rozpoczyaaodi jednego
elektronu, przechode stopniowo w lawia elektronowt. Nastpnie kolejne elektrony two#z
sie w wyniku autoemisji katodowej i fotojonizacji oleprzylegtego do silnie zjonizowanego
kanatu (strimera). Elektronyetace w czole strimera napotylkana castki dielektryka
cieklego i zderzag sk z nimi, powodu podniesienie temperatury. zéd w rezultacie
zderzé temperatura kanatu zostanie podniesiona do warterzenia, wéwczas dochodzi
do gwaltownego parowania i wytworzenia wysoko-pradmcego kanatu plazmowego.
Rozwija s¢ on wzdhd strimera i po oagnicciu jego kaca, na skutek silnie niejednorodnego
pola o diuym natzeniu, dochodzi do skokowego rozwoju strimera. Paxeiacy Sk proces
tworzenia kolejnych strimerow, prowagxch do podniesienia temperatury w kanalezeno
doprowadzt do uszkodzenia dielektryka ciekiego (przebiciejwle47, 52, 59, 202].
Narys. 3.2c przedstawiono przebieg ra@ na zaciskach wiciny. Powstanie WNZ

odpowiada zwarciu pojemséa C,, przy ktérej nagpuje roztadowanie tadunkg., zgodnie

z zalendscia (3.7), przy czym réwnanie (3.6) wynika z rys 3.2c.

AU, =U,, -U, (3.6)

ac :AUC(CC +£j (37)
C, +C,

C,>>C, >C, (3.8)

W chwili wystapienia WNZ w jego kanale lub wzdiujego drogi dochodzi
do gwalttownego wzrostu ruchu tadunkéw i powstaniulsu pgdowego.Scisle zwiazane
z impulsem prdowym jest pojawienie sifali elektromagnetycznej (FEM). Rozchodzi sha
we wszystkich kierunkach, a jej Ra¢nie jest zwjzane z wart€cia pradu przeptywajcego
w kanale WNZ. Impuls pdowy i emisja FEM & zjawiskami, ktore stanowipodstaw
detekcji i lokalizacji WNZ metodami elektrycznymiNa ich podstawie powstaty liczne
modyfikacje i udoskonalenia metod pomiarowych [69, 176, 180]. Generowany impuls

pradowy i FEM mog@g by¢ wykryte poprzez rejestracjzmian parametrow elektrycznych
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catego uktadu. Doktadne wyjaienie zasad pomiaru metodami elektrycznymi przadsino
obszernie w literaturze [48, 69, 142, 172, 176,]180

a) b) c)

||
I
o]

Rys. 3.2Model izolacji z wtacing (a), odpowiadaicy mu schemat zagiczy (b)
oraz przebieg nagtia U, na izolacji i U na wtecinie (c) gdzie:
A — czs¢ izolacji bez wigciny, odwzorowana przez pojemiddC,; B — cz$¢ izolacji usytuowana szeregowo z
wtracina, odwzorowana przez pojemitoC,; C — wtmcina odwzorowana przez pojem$adC,; Ug, — wartagé
max napgcia na wtacinie, gdy nie byto zaptonu WNZ; LJ— warté¢ chwilowa napicia na wtgcinie przy
zaptonie WNZ; |4, — wartd¢ chwilowa napicia g@nigcia WNZ we wtacinie; AU, — spadek napcia na
wtracinie [142]

Istnieje kilka metod przybibnej lokalizacji obszarow wygbowania WNZ, ktére
w gtéwnej mierze wykorzystaj elektryczne i elektromagnetyczne zjawiska towarzgs
WNZ [5, 26, 56, 57, 175]. Wspdainwady tych metod jest wediwos¢ na zakidcenia
zewretrzne pochodee od ulotu w postaci FEM i znaczne ograniczeniadakiadndci
lokalizacji, a take trudnd¢ implementacji w warunkach rzeczywistych. Natomistgtsnaci
sygnatow EA umgliwiaja lokalizaci WNZ niezaleénie od zjawisk elektrycznych [8, 28, 36,
91, 152].

W celu zbudowania nagdzia diagnostycznego urdawiajacego kompleksow
ocere badanej izolacji wykorzystane sarzdzia pomiarowe charakterystyczne dlamych
metod. W wyniku tego powstaty liczne prace naukowwiazane z zastosowaniem
mechanizméw wnioskowania metody EA z optygzw ktorych obie metody magby¢
zaréwno uzupetnieniem swoich wtagnopomiarowych jak i uktadem odniesienia dla drijigie
z metod [39, 53, 54, 109, 193]. W podobny sposélgaono metogd EA z metod
elektryczry [58, 123, 162, 199, 202], szerokopasmometody UHF (ang. Ultra High
Frequency wykorzystupca sygnaty z pasma od 300 MHz do 3 GHz oraz VHF (Afegy
High Frequency pracuaca na sygnatach o egtotliwosci od 30 MHz do 300 MHz [119, 147,
187] lub wykorzystujc sygnaty elektryczne za pompcewki Rogowskiego [1, 45, 48, 60,
97, 127, 205].
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3.4. Sposoby ograniczenia sygnatéw zaktdcaj acych
pomiary wytadowa n niezupeinych

Podczas diagnostyki papierowo-olejowych uktadéwlazginych transformatoréow
elektroenergetycznych wykonywanej przy wykorzystamietody EA nalgy mie¢ na uwadze
mozliwos¢ wystepowania sygnatdw zakitocaych. Mog, one pochodZzi zaréwno z watrza
samego transformatora, jak rowhieotoczenia. Te, ktére powstay obwodzie probierczym,
okredla sk jako zaktdcenia wewgtrzne, natomiast wygpujace poza badanym obiektem, jako
zaktécenia zewgtrzne. Wewatrzne zakidcenia elektryczne wggtijace podczas pomiarow
WNZ metody EA 3 analogiczne do tych, ktore wyplja przy pomiarach wykonywanych
metodami elektrycznymi; zifjednak ranica, ze w przeciwiéstwie do metod elektrycznych,
zakitécenia EA nie g odbierane bezgeednio przez ukfad pomiarowy, lecz w sposéb
posredni. Pasmo estotliwosci sygnatdw emitowanych przez wewgtrzne zakidcenia
elektryczne jest bardzo szerokie i me@rzekraczal MHz [173].

Najwazniejszymizrédtami zaktocé wewretrznych g [142]:

= WNZ powstajce w obwodzie probierczym poza badanym obiektem WNZ
w przewodach doprowadaajch,

= Zly stan powierzchni styku w obwodzie probierczymawiaszcza obiektow
metalowych stykacych s¢ z uziemieniem) wplywage m.in. na oscylacje

w ekranach i uziemieniach oraz nasycenie rdzemga pobach transformatorow,

= drgania magnetostrykcyjne rdzenia.

Natomiast do najwaniejszychzrodet zaktocé zewretrznych mana zaliczy [142]:

=  zakl6cenia generowane przez zewma sie zasilajica,

= drgania i halas wywotane pracurzadzen pomocniczych zainstalowanych
na transformatorze, takich jak pompy i wentylatory,

=  emisje radiofoniczne,

=  WNZ wyskpujace w innych obwodach probierczych,

= tuki i iskry roznego rodzaju wyspujace w pobliu uktadu probierczego,

=  sprzzenia pola elektromagnetycznego badanego obielttadu pomiarowego.

Amplituda szumow niejednokrotnie przeigga warté¢ samych sygnatdéw
niosacych informacje o WNZ. Mze to wplymmé znacaco na popraws interpretac
uzyskiwanych wynikéw. Zakres widmowy zakidce pochodzacych od drga

magnetostrykcyjnych i dynamicznych dfgaizwojer nie przekracza 40 kHz. W celu
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ich eliminacji stosuje sifiltry pasmowe odcinare dolne cgstotliwoici z rejestrowanego
sygnatu EA. Podobnie pagtuje st z zewrtrznymi zakidceniami, ktére zdeterminoware s
oddziatywaniem hatasu otoczenia na przetwornik poowy. Zastosowanie w ukiladzie
pomiarowym EA filtru pasmowego pozwala na oddzielen calego pasmazytecznego
fragmentu cgstotliwosci w zakresie (20—-700) kHz, charakterystycznegopdidstawowych
form WNZ. Zewretrzne zaktocenia elektryczne mpgddziatywa& zardwno na przetwornik
i przewody, jak réwnig na inne elementy wykorzystywanej aparatury pomvajo
Ich gtbwnym zrédtem g elektromagnetyczne speznia aparatury pomiarowej z badanym
obiektem i WNZ wysipujace wokot badanego wdzenia np.: wyladowania ulotowe
generowane na elementach aglzen zastosowanych w stacji elektroenergetycznej [43, 1
Natomiast najtrudniejsze do ograniczensawsewretrzne zakidcenia elektryczne, poniewa
ich zakres cgstotliwosci pokrywa s¢ z pasmem zytecznym WNZ. Tego typu zakidcenia
wplywaja jednak gtdwnie na sygnaly wykorzystywane w metbdaelektrycznych,
a W mniejszym stopniu na sygnaty EA [142].

W laboratorium, w ktérym wykonywano pomiary w rarhaginiejszej rozprawy,
celem ograniczenia wplywu zaktaceelektromagnetycznych zastosowano ekranowanie
i uziemienia ochronne aparatury. Za pomowspélnej listwy uziemiagcej uziemiono
wszystkie elementy ukiadu pomiarowego. Wek stanowit radiowy tor transmisji danych
i cewka Rogowskiego. Staranne wykonanie uziemiges& niezlgdne do ograniczenia
przeptywu padu wyréwnawczego, ktory nmie wyshpi¢ w torze pomiarowym. W warunkach
laboratoryjnych zastosowano najskutecznigjsetod ograniczenia zaktééezewretrznych,
jaka jest ekranowanie wszystkidtian, podtogi, sufitu i drzwi za pomgdlachy stalowe.
Jej arkusze zostaly ze splpolaczone elektrycznie poprzez przylutowanie (zapewoiaj

ciagtos¢ polaczen) i uziemione.

3.5. Metody lokalizacji wytadowa n niezupetnych

EA w zastosowaniu do diagnostyki izolacji anizen elektroenergetycznych statg si
w ostatnich latach jednz bardziej rozpowszechnionych nienisggzeh i stosowanych
on-line metod detekcji WNZ. W praktyce pomiarowejkerzystywane $dwie podstawowe
metody lokalizacji WNZ wykorzystage EA, na bazie ktérych powstaty liczne modyfikacje

i udoskonalenia:
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= pomiar amplitudy sygnatu przy zmiennej odlégiood zrodta WNZ — metoda
najwigckszej gtgnosci (MNG);
= pomiar czasu dégia sygnatlu EA do przetwornikdw umieszczonych wngah

odlegtaiciach odzrodta WNZ — metoda triangulacyjna [173].

MNG nazywana rownie metod, ostuchow polega na pomiarze wielkoi amplitud
sygnatbw EA w ranych miejscach na obudowie badanegodzenia. W zwizku z tym
odlegta¢ miedzy zrodtem WNZ a przetwornikiem pomiarowym jest zmien@Galem metody
NG jest znalezienie takiego miejsca na obudowieabado urzdzenia, w ktorym amplituda
rejestrowanego sygnatu EA jest najisza. Ide lokalizacji WNZ w kadzi transformatora
elektroenergetycznego metoNG przedstawiono na rys. 3.3 [169].

U1

/hﬂo.ﬂ-ﬂoﬂ% NZ /
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Rys. 3.3Ideowe przedstawienie lokalizacji WNZ mefathjwickszej giédnosci, gdzie:
1 — kad transformatora, 2 — punkty pomiarowe, 3 — punktktérych sygnaty EA majnajwieksze amplitudy,
4 — obszar generacji WNZ [195]

Po wyznaczeniu obszarow o nagkézej amplitudzie zarejestrowanych sygnatow EA
zaktada s, ze bezpérednio w linii prostej pod powierzchniciany kadzi zlokalizowane jest
zrodto WNZ. MNG jest jednym z najprostszych, jediakv duzym stopniu przyblionych
sposobow lokalizacji WNZ. Dlatego jej praktycznestosowanie na obiektach rzeczywistych
wiaze sk z mazliwoscia wystpienia znaczcych bkdow. W gtdwnej mierze wynikajone
ze ztronej konstrukcji transformatoréw elektroenergetyeini zastosowania materiatow
o r&znych wspétczynnikach ttlumienia fal we wszystkicherkinkach. Ma to decydige
znaczenie w przypadku gdy fala EA propaguje przeikak roznych przegréd
charakteryzujcych se roznymi predkosciami rozchodzenia fal, wspotczynnikami odbicia,

zatamania i tlumienia. Tylko w przypadku, gdy ptzesi propagacji sygnatdow EA jest
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jednorodna, mmma okrgli¢ bezpdredna zaleznos¢ miedzy amplitud sygnatéw EA
a odlegtdcia przetwornika odrodta WNZ [169, 170].

Metoda triangulacja byta znana i wykorzystywanaXdd wieku do tworzenia map
geodezyjnych. Polega ona na wyznaczaniu wsgityzch punktu za pomacukiadu
trojkatow, wyznaczonych przez te punkty [170]. Jest olzeoajczsciej stosowan metod,
w geodezji, radiolokacji i astronomii. Metoda trautacyjna ma réwnie zastosowanie
do lokalizacji obszaréw generacji WNZ. Bazuje omapomiarze czasow opdien, z jakimi
sygnaty EA dochodgdo przetwornikdw pomiarowych znajdaych s¢ w réGznych miejscach
na $cianach badanego udzenia. Sposéb wykonywania pomiaréw przy wykorayista
metody triangulacyjnej przedstawiono na rys. 30[1198].

el
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Rys. 3.4ldeowe przedstawienie lokalizacji WNZ metddangulacyjma gdzie:
1 - kad transformatora, 2 — punkty pomiarowe, 3 — puniéityktorych sygnaty akustyczne docigraj
najkrétszym czasie, 4 — obszar generacji WNZ [196].

Jezeli sygnat EA w drodze do przetwornika przechogiid przez jeden dielektryk
(np. olej), to odlegt&e zrédta od przetwornika obliczagsbezpdrednio na podstawie wagci
predkosci rozchodzenia fali akustycznej wrodku propagacji. Jeli sygnat EA przechodzi
przez ra@ne arodki propagacji na drodze do przetwornika, w takpmzypadku nabey
wyznaczy predkos¢ zastpcz rozchodzenia sifali EA.

W tab. 3.1. przedstawiono przyktadowe wéctopredkosci rozchodzenia si fal
sprzystych o cestotliwosciach akustycznych w #ych materiatach, ktére wykorzystywane
sa W budowie transformatoréw energetycznych [169].

Powstata w wyniku generacji WNZ fala EA jestaf&lulista. Oznacza toze zmienne
wystepujace w rownaniu falowym gs funkcja odlegtadci i czasu mgdzy wystpieniem

wytadowania, a zarejestrowaniem go przez przetworkinplituda sygnatéw jest odwrotnie
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proporcjonalna do odlegioi migdzy miejscem generacji a punktem pomiaru. Natomiast
wystepujace zaleénosci czasowe zostaly przedstawione w sposob szcaegdio rozdz. 7
niniejszej pracy.

Tab. 3.1Predkosci rozchodzenia sifali akustycznej dla rych rodzajéw materiatow [169].

Lp. Rodzaj materiatu Predkos¢ propagacji sygnatu EA [m/s]
1 Olej transformatorowy 1390

2 Zaoliwiony preszpan 2300

3 Bakelit 2590

4 Ebonit 2300

5 Mied? 4400

6 Aluminium 6350

7 Moskhdz 4640

8 Stal 5830

W rzeczywistych obiektach elektroenergetycznych, kidrych wykorzystuje si
ztozone uktady izolacyjne istnieje mate prawdopodabieo, aby sygnat EA przechodzit
tylko przez jeden @odek propagacji fali. Ponadto w warunkach przemwsgth wystpuja
WNZ wielozrodtowe i wielokrotne, co dodatkowo wptywa na trogki interpretacyjne
uzyskiwanych wynikéw pomiarowych. Najgriej wystpuja obszary generacji sygnatow
EA, a powstale w nich sygnalya sprzesunite wzgkdem siebie zarbwno w czasie
jak i przestrzeni. W wyniku tego do przetwornikdanpiarowych umieszczonych geianach
kadzi badanego transformatora docigiygnaty EA ldace wypadkowymi sumy sygnatow
zrodtowych, ktére podlegaty wcgeiej raznym zjawiskom fizycznym [69, 76, 104].

Informacja o wysipowaniu WNZ, oprécz wikziwosci akustycznych, charakteryzuje
sie¢ réwniez parametrami elektrycznymi zgzanymi z generagjimpulsu padowego i fali
elektromagnetycznej oraz stratami dielektrycznyidVsrod nieinwazyjnych lub mato
inwazyjnych metod lokalizacjzrodta WNZ jednymi z najpopularniejszychy snetody
rejestrupce sygnaty radiowe. W literaturze, ama znale¢ liczne artykuty dotycace
zastosowa szerokopasmowych sygnatéw UHF i VHF do lokalizajNZ [6, 81, 82, 83, 85,
120, 121, 122, 124, 125, 182]. Ich zasada dzialdbaauje na pomiarach sygnatow

z wykorzystaniem co najmniej czterech przetwornikdaty anten. Na podstawie uzyskanych
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wynikow pomiarowych obliczaneasroznice czaséw, z jakimi sygnaty UHF lub VHF
dochodz do kolejnych przetwornikow. Mrmc uzyskane czasy przez@kos¢ rozchodzenia
fali w danym drodku, otrzymuje si odlegtégci zrodla WNZ od poszczegolnych
przetwornikdbw. Na podstawie obliczonych czasow zopéh, z jakimi sygnaly dochodz
do poszczegolnych przetwornikow, wskazany jest kpamiarowy, do ktérego sygnat dotart
najszybciej, ktéry przyjmowany jest jako odnieseniwzgkdem pozostatych.
W konsekwencji w dalszych obliczeniach wspétlzych potaenia zrédta WNZ
wykorzystywane $ wyniki uwzgkdniapce sygnat z kanalu odniesienia. Dlatego
na poprawn& uzyskanych rezultatow w sposob znggz wptywa liczba uaytych anten
lub odpowiednio przetwornikéw pomiarowych oraz idytuowanie wzglddem zrédta WNZ.
Celem uzyskania chej doktadngci nalery tak rozmidcic¢ przetworniki pomiarowe, aby kanat
odniesienia znajdowat gimazliwie najblizej zréodla WNZ. W ten sposob ograniczony
zostanie wpltyw czasu propaga€jna uzyskiwane zatacsci.

Podobne problemy dotygze dokfadnéci uzyskiwanych wynikéw i wykorzystania
jednego kanatu pomiarowego jako odniesienia, ypga przy zastosowaniu sygnatdw EA
do lokalizacji WNZ metodl triangulacyja. W pracach [41, 43, 78, 103, 112, 116, 170, 189,
206], prezentujcych wyniki wykorzystania EA do triangulacyjnej lkzacji WNZ, problem
wyznaczenia czasu propagatjzostat rozwizany poprzez zastosowanie iteracyjnych metod
rozwiazywania rowna nieliniowych lub implementacje AG w celu znalez@éeonptymalnych
rozwiazah réwnai. Podobnie jak w przypadku detekcji WNZ, wykorzystej sygnaty
otrzymywane rénymi metodami pomiarowymi, rowniedo lokalizacji WNZ wykorzystuje
sie¢ polaczenie ranych metod pomiarowych. Aby prawidtowo wyznaézzas propagacy,
przy jednoczesnym zmniejszeniu liczby punktéw poowgch, pohczono metoe
akustyczn z metod UHF/VHF [74, 114, 115, 117, 184] lub z metoelektryczn [57, 58,
68, 150, 161, 199, 202]. W ostatnich latachzydunacisk kladzie si na wizualizagj
uzyskiwanych wynikéw najegciej w formie map akustycznych zaréwno dla metody
triangulacyjnej, jak i najwkszej gtdnasici, taczonych z innymi metodami pomiarowymi.
Na podstawie analizy mapy akustycznej w zestawieeiwzdgciami ukladéw izolacyjnych
badanego ugdzenia mana okreli¢ przyblizone miejsca wygpowania WNZ [58, 163, 164,
165, 200].

Transformatory elektroenergetyczne nalelo ziaonych obiektow badawczych,
ze wzgkdu na zastosowanie wieluzych materiatdw. Przy rozpatrywaniu wptywu drog
propagacji sygnatobw EA na uzyskiwane wyniki pomwrVNZ naleey mie¢ na uwadze

mozliwos$¢ wyskepowania szeregu zjawisk fizycznych zmanych z odbiciami, zatamaniami
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I tumieniem fal akustycznych. Nalg zauway¢, ze wyniki prac badawczych zwyaanych

z lokalizachp zrodet generacji WNZ, prezentowanych m.in. w pract® 103, 162, 181]
w wickszasci  przypadkow dotycz jedynie jednorodnych soodkow propagacji. Przy
zastosowanie kilku metod pomiarowych, zaawansowanygetod przetwarzania sygnatow
i elementdéw sztucznej inteligencji podejmowang éby okrélenia miejsc generaciji
sygnatow EA od WNZ w @odkach niejednorodnych, ktore wggstija w rzeczywistych
obiektach elektroenergetycznych [56, 114, 115, 168).
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4. Sformutowanie problemu podj etegow
rozprawie

Wprowadzenie w Polsce wolnego rynku obrotu eneglektryczm spowodowato
powstanie konkurencyjdoi miedzy przedsibiorstwami z sektora wytwdrczo-
dystrybucyjnego. Wynikiem tego jest wzrost niezammdi pracy Ssystemu
elektroenergetycznego i w konsekwencji podniesiefaaosci swiadczonych ustug.
Ze wzgkdu na dlugoletni brak znagzych inwestycji uradzenia staace przesytowi
I dystrybucji energii elektrycznej znajdugic obecnie najagciej w ztym stanie technicznym.
Skutkiem tego potmono nacisk na diagnostykposzczegolnych elementéw wchadych
w sklad systemu elektroenergetycznego. Jednym zn@yaniejszych elementéw as
transformatory, ktérych koszt zakupu jest stosurkewysoki, a wystpienie awarii zwizane
jest z koniecznixia poniesienia diych strat finansowych. Obecnie podczas khada
okresowych lub odbiorczych szczegdlawag zwraca si ha maliwosé wystpowania
w diagnozowanych ukiadach izolacyjnych WNZ. Na padée uzyskanych wynikow
podejmowane g proby lokalizacji miejsc generacji WNZ. Doktadnkrelenie tych miejsc
ma due znaczenie praktyczne, poniewaa tej podstawie mma oceni mazliwos¢ dalszej
bezawaryjnej eksploatacji lub wské&zaa konieczn& dokonania ewentualnych napraw
diagnozowanej izolacji. W konsekwencji & to zapobiec wyspieniu awarii
lub zniszczeniu ukladu izolacyjnego. Uzyskiwane ikiynlokalizacji powinny by
skorelowane z pomiarami intensywisdo WNZ, a take z detekg ich form. W praktyce
diagnostycznej wykorzystywanea sdwie metody lokalizacji WNZ, ktére opisano
w rozdz. 3.5. Ich praktyczna realizacja jest jecheakardzo ograniczona, poniewsstnieje
koniecznd¢ zastosowania podczas baddiagnostycznych diej liczby przetwornikéw
pomiarowych. Dodatkowo WNZ powinny charakteryzéwaie duza intensywn@cia
wystepowania impulséw o podobnej wastd mocy kadego z nich. RGwnomier§éd mocy
WNZ jest konieczna przy lokalizacji metpdNG, aby moéc poréwnywa amplitudy
w kolejnych punktach pomiarowych. Natomiast intemsgs¢ wystpowania WNZ, zarowno
przy pomiarach metadtriangulacyjm jak i NG, wplywa na czas potrzebny na ustalenie
do ktérej sciany transformatora sygnaty EA docierajz maksymala amplitudy
lub minimalnym czasem (przetworniki przenoszone w ¥ie miejsca w celu wyznaczenia

optymalnego potzenia). Dlatego liczba przetwornikow wykorzystywahypodczas bada
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wykonywanych metaogl triangulacyja w znacacy sposéb wplywa na poprawdgo
uzyskiwanych wynikéw [99].

W literaturze ktorej tematyka dotyczy triangula®@jjometody lokalizacji WNZ
w wickszaci przypadkéw badania wykonywane grzy zastosowaniu co najmniej czterech
czujnikéw pomiarowych lub bardzo #kj liczby punktéw pomiarowych [78, 86, 103, 120,
181, 206]. W wgkszaci prac za pomec jednego réwnania wyznaczany jest czas
propagacijiT, ktéry wykorzystywany jest w pozostatych rownama@/ ten sposob otrzymuje
si¢ uktad N-1 rowna z wyeliminowan niewiadoma T. Natomiast metody, polegage na
umieszczaniu przetwornikbw w wielu punktach pomigyoh, obarczoneasbardzo daym
prawdopodobigstwem bédnej lokalizacji w przypadku wygbowania wyladowa
wielozrodtowych.

Zaproponowana przez Autora niniejszej pracy metdakalizacji oparta jest
na klasycznej metodzie triangulacyjnej z wykorzgsten tylko trzech piezoelektrycznych
przetwornikdéw pomiarowych i dodatkowego anizenia, jakim jest cewka Rogowskiego.

Przygto zatazenie, ze wewntrz kadzi transformatora wygiuje pojedyncze WNZ
w punkcie P o wspotrzdnych (x, y, z) Natomiast na zewitrznych $cianach kadzi

umieszczono trzy przetworniki pomiarowe oznaczowm&oj S1, S2 S3 odpowiednio

w punktaCh 0 WSpé*@nyCh (XSl' ySl’ ZSl)’ (XSZ' ySZ' ZSZ) ! (XSS’ ySS’ ZSS) (rys 41)

Rys. 4.1Schemat pogHowy metody triangulacyjnej lokalizacji WNZ mieraah metod EA w przyktadowym
modelu transformatora
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W modelu matematycznym opigaym metod triangulacyja mazna przyjc,

ze punkty potaenia przetwornikow znajdaijsic w srodkach sfer (rys. 4.2), a promienie tych
sfer (r,, r,, r;) sa iloczynem pedkosci propagacji fali akustycznel() i czasu niez&dnego

do pokonania drogi ogrédta WNZ do przetwornika.

Zs1

%

Rys. 4.2Graficzna interpretacja sposobu lokalizacji WN&ngorzystaniem trzech przetwornikdw
pomiarowych
Uktad rowna (4.1) opisuje omawiane sfery przedstawione na4ya. Uwzgkdnia

on fakt, ze do kolejnych przetwornikdbw pomiarowych®l, S2 S3 sygnaty EA dochodg
odpowiednio z op#nieniem:T, (T +t,), (T +t,).

Rozwizaniem uktadu rowna(4.1) jest miejsce przegiia sk wyznaczonych sfer,
ktore z kolei stanowjipotazeniezrodta WNZ.

(X=Xg1)? +(Y ~ Ys1)® +(2— Z5,)° = A 1)

(X_ st)2 +(y_ ysz)2 +(Z_ Zs, )2 = [Vp mtz +T)] 2 (4_1)
(X=Xs5)* + (Y~ Ye3)? + (2~ 255)* = [V, dt; +T)] ?

gdzie:

X,Y,2 —wspoétrzdnezrodia WNZ;

(XSl’ ySl’ ZSl) ! (XSZ’ ySZ ' ZSZ) ' (XSS' ySS' ZSS) - Wspé*radne Okréla.lacce po*&enla

przetwornikdw pomiarowycBl, S2 S3

vV, — predkaos¢ rozchodzenia sifali akustycznej w danymsoodku;
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T — czas od momentu wypienia WNZ do rejestracji przez pierwszy
przetwornikSJ,

t,, t; — czasy opfnien wzglkdem T dotarcia sygnatu do przetworniko82 S3

zgodnie z rys. 4.2.
W uktadzie rowna (4.1) wielkGCi: Xg;, X, Xs3: Ysiv Ysor Yszr Zsis Zsos

Zg, V,, 1, t; map znane wartéci: t,, t; odczytuje si z przebiegow czasowych

generowanych na podstawie wynikdw pomiarowychgdkos¢ V, jest wielkdcia

stablicowan, a pozostate z nichasznanymi wspéirgdnymi okrélajacymi miejsca
zamocowania przetwornikbw pomiarowych. Natomiaseznam wielkoscia jest czas
propagacjiT i poszukiwane wspoétzine punktu generacji WN2(x, y, z) W praktyce
diagnostycznej podstawowym problemem jest €lkree czasu propagadji, potrzebnego do
przebycia przez sygnaty EA od WNZ drogi od punkengracji do miejsca umieszczenia
najblizszego przetwornika, ktory rozpoczyna $diavy zapis danych (rys.4.3).

t
T «—» t
«— > < >
Zrodlo s1 s2 83 t
WNZ

Rys. 4.3Zaleznosci czasowe sygnatu EA poegizy kolejnymi przetwornikami pomiarowymi

Zaproponowanym przez Autora rozprawy sposobem wozataa wartéci
czasurl jest zastosowanie cewki Rogowskiego jakadrzenia wyzwalajcego (tzw. triggera)
karte pomiarows. Cewka ta zaliczana jest do grupy transformatotdezrdzeniowych,
w ktorych  w uzwojeniu wtérnym zostaje wyindukowaneapkcie proporcjonalne
do pochodnej pdu.

Metoda triangulacyjna zostata wybrana celowo, peate wyniki uzyskiwane
przy jej zastosowaniu nie zalew sposob znaeey od energii z jak generowaneasWNZ.
Liczba przetwornikbw stykowych zostala ograniczoro trzech. Zaproponowana
przez Autora koncepcja zastosowania cewki Rogowskieostatla szczegétowo opisana

w rozdz. 7.4 niniejszej pracy.
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Ze wzgkdu na skomplikowan budowe uktadu izolacyjnego transformatora
elektroenergetycznego i Zlonci¢ zjawisk zwihzanych z generac\WVNZ, wszystkie pomiary
i analizy, ktoérych wyniki § prezentowane w niniejszej rozprawie, zostalty praepdzone
na wykonanych modelach laboratoryjnych. Wek stanowi badania i pomiary zwrane
z proky detekcji i lokalizacji WNZ na obiekcie rzeczywisty jakim byt transformator
elektroenergetyczny o mocy znamionowej 25 MVA igkiadni 110/15 kV/kV. Badany
transformator wyprodukowano w 1982 r. przez #rnBLTA i do czasu przeprowadzenia
niniejszych bada byt eksploatowany. Uzyskane na podstawie tych iaggniki, zostaty

przedstawione w artykule [93], niedac tym samym prezentowane w niniejszej rozprawie.
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5. Charakterystyka zastosowanych metod
rozwi gzania rowna n sferycznych

5.1. Metoda analityczna

W celu wyznaczenia rozadania uktadu réwna sferycznych (4.1) jako pierwsz
zastosowano analitycan metod przeksztalce stereometrycznych. Polega ona
na przeksztatcaniu rowhagodnie z interpretagjprzestrzensp az do chwili, kiedy wartéci
wszystkich niewiadomych zostanw sposéb jednoznaczny wyznaczone [92]. W celu
zredukowania zapisu (4.1) prztg nasgpujace zmienne (5.1):

(VpD-)Z:a' Xg = X1, Yo = Y1, Zg =24
b/p [{t, +T)]2 =b, X2 = X3, Ys2 = Yo, Zs; =4, (5.1)
b/p Eﬂt3+T)]2=C, Xsz = X3, Ys3 = Ys» I3 =4

Dodatkowo, aby mdiwe byto dalsze przeksztatcanie zaiesci, uktad rowna (4.1)
zostat roztagony na trzy réwnania sfer (5.2), (5.3), (5.4) pmeykorzystaniu uproszche

zapisanych wzorami (5.1).

(X_X1)2 +(y_Y1)2 +(Z_Zl)2 =a (5.2)
(X=%,)*+(y-y,)*+(z-2,)* =b (5.3)
(X=X)* +(y—Ys)* +(z-2)" =c (5.4)

Kazde dwie spérdd tych trzech sfer (5.2), (5.3), (5.4) przecinsig, azrodio WNZ
znajduje s na plaszczinie ich przecgicia. Réwnanie plaszczyzny przegia dwdch
pierwszych sfer otrzymano jakozrice réwna (5.2) i (5.3). Po dokonaniu przeksztatce
matematycznych (5.5), (5.6), (5.7) i wprowadzenmnaczé statych zapisano je w postaci
zaleznosci (5.8) 1 (5.8 a, b, ¢, d):

(X=%)2=(X=%) 2 +(y-y)> (Y- ¥,)’ +(z-2)* - (z-2)* =a-b (5.5)
X2 = 2XX + X2 = X2+ 2XX, = X5 + Y2 —2yy, + Y2 —yP 4 2yy, - yi +

5.6
+2° =27z +7} -7*+22z, -7 =a-b (5.6)

X0 =%)+ Y, - V) +t2(z-z)= (X - X +y;, ~y; +z; —-z' +a-b)/2 (5.7)
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xk, + yk, + zk, =k, (5.8)

gdzie:

Ki =X =% (5.8a)
K, =Y, =V, (5.8b)
k;=2,-12, (5.8¢)
kK, =(X; =x>+Yy:-y; +25 -z +a-h)/2. (5.8d)

Odejmupc stronami rownania (5.2) i (5.4) i wykoruaj analogicznie jak wagj
przeksztalcenia, mma otrzyma réwnanie drugiej ptaszczyzny przeda w postaci

zaleznosci (5.9) 1 (5.9a, b, c, d):

Xks + Yk +zk; = Kg, (5.9)
gdzie
ke = X3 — X%, (5.9a)
Ke = Y5 = Vi (5.9b)
k; =2,-1z, (5.9¢)

ke =(x; =X +y; Y +23 -z +a-c)/2. (5.9d)

Wynikiem przectcia ptaszczyzn (5.8) i (5.9) jest prosta, na ktéey zrodto WNZ.
Réwnanie prostej w postaci kradziowej jest ukladem rowma dwédch plaszczyzn
nierownolegtych, ktére mma zapiséa zaleznoscia (5.10):

Xk + yk, + 2k, =K,
{xks +yk, + 2k, = k. (5.10)

Konieczne jest przeksztatcenie postaci ky@mwowej prostej do postaci kierunkowej,

a nasgpnie parametrycznej. W tym celu obliczony zosta¢zlyn wektorowy (5.14) wektorow

normalnych ptaszczyzn, a takwyznaczony dowolny punKk,, y,,z, l¥zacy na omawianej

prostej (5.15).

v = (K, Ky, Ky) (5.11)
w= (K, kg, K, ) (5.12)
VX W= (K, = KoKy, Kok — K K;, KKy —KokKg) (5.13)
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vxw= (K, K, k,) (5.14)

gdzie:

K, =k,k, —kKs, (5.14a)

K, = koks =Kk, (5.14b)

k, = kk, —kke, (5.14c)

Wm%10=(ff_ff,ff_ffp) (5.15)
106 T Rols Kghy T KoRg

Mozliwe jest wiec zapisanie réwnania linii w przestrzeni tréjwynoaej w postaci
kierunkowej (5.19):

X=X _ Y=Y _27% (5.16)
Kk, K, k,
kiks — KoKy _ 7 keki —koks _ z-0 (5.17)
k2k7 - kgke k3k5 - k1k7 klkﬁ - k2k5 ,
1Ke ~ KoKs _ 6h  M2fs _ (5.18)
KoKy —kaks  Koks —kiky
k.ks — KoKs kiks —kKs
X—ony_yo:Z' (5.19)
kg klO
gdzie:
= fok kb (5.192)
k1k6 _k2k5
= ksks —kik; (5.19b)

a klke - kzks .

Posté parametryczna (5.21) wymaga przyrownaniazdeq ze stron réwna

do zmiennej rzeczywistej oznaczonej jak(b.20):
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2 Jo (5.20)
klO

z=h

X =Kgh+ X,
y =kh+y, (5.21)
z=h

Stad zrédto WNZ znajduje si na linii (5.21) i na trzech sferach (5.2), (5.@.,4).
Jeden z punktow przecia linii z dowolnie wybraa sfel wyznacza poszukiwane miejsce

wystapienia WNZ. W zwazku z tym podstawiag zmienne(x, Yy, z) z ukiadu rowna (5.21)

do zalenaosci opisupcej pierwsza sfer(5.2) otrzymuje s rownanie kwadratowe zmiennie;
okreslone wzorem (5.25):

(kgh X~ X1)2 + (kloh Yo~ 3/1)2 + (h - 21)2 =a, (5.22)
kZh? +x2 + X2 + 2k,hx, — 2k,hx, — 2%, %, + k2h? + y2 + y2 +

2k, hy, — 2k hy, +-2y,y, +h? =2hz, + 2> =a ' (5:23)
h2 (k2 + K2 +1)+ h(2K,X, = 2KeX, + 2K,0Yo = 2KyoY; — 22,) 5.2
3G+ = 2XX + Y5 + Y ~2yoy, + 70 —a=0 | |
h?k,, + hk, + k., =0, (5.25)
gdzie:
k, =kZ +k2 +1, (5.25a)
K, = 2kgX, = 2KoX, + 2K oY, — 2Ky Y, — 22, (5.25b)
Kig = X2+ X2 +=2X, X, + Yo +Y; —2y,y, +Z* —a. (5.25¢)

Rozwigzaniem rownania kwadratowego (5.23)dwa punkty. Jeden z nich mma
odrzuct ze wzgkdu na lokalizag znajdujpca sie poza obszarem kadzi transformatora

lub bardzo blisko jejscian. Natomiast drugie rozgdanie jest miejscem generacji
zrodta WNZ.
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5.2. Metody numeryczne

5.2.1. Metoda eliminacji Gaussa zapisu macierzowego

Jedn, z metod numerycznego rozamywania uktadu trzech rowna4.1) z trzema
niewiadomymi jest metoda eliminacji Gaussa. Whwaa ona uzyskanie dokiadnego
rozwigzania uktadu przez wykonanie skaonej liczby dziath. Moze by wykorzystana
do rozwihzywania uktadu réwnasferycznych w zapisie macierzowym, o ile macierzetst
nieosobliwa, tzn. jej wyznacznik jestzrty od zera. Metad ta zastosowano ze wzglu
na otrzymywanie rozwrania dokladnego, a nie rozwania o charakterze przypbinym.
Jednoczénie macierzowy sposéb zapisu jest bardziej przsfyzyw poréwnaniu do metody
przeksztalce stereometrycznych opisanej w rozdz. 5.1 [32, 8389, 110].

W celu sprowadzenia rowna(5.2), (5.3), (5.4) do postaci macierzowej wykoma

nastpujace zmiany oznacie niewiadome (X,Yy,Z) o0znaczono jako: (x(l),x(z),x(3)),
co umaliwito zapis w postaci wektora zmiennych przestiz&l. W analogiczny sposéb
zapisano wektory wspékdnych przetwornikdw pomiarowych, umieszczonychradkach

sfer o promieniachr,, r,, r,. Po wprowadzeniu wgj wymienionych oznaczeuzyskano

formuty okrelone za pomagzaleznosci (5.26) i (5.27) [33].

[ %@
x=|x® (5.26)
x®
S‘1(1) _Sél) 53(1)
s =|s? s =[s? s3 =| P (5.27)
Sl(3) I Sf’) 53(3)

Na podstawie rownania (5.2), z uwgdhionymi nowymi zmiennymi (5.26) i (5.27),
sformutowano zalmos¢ (5.28) w postaci kanonicznej dla pierwsze] sfeay,nastpnie
wykorzystupc wzory skroconego muienia rozwingto je do postaci (5.29) i w konsekwencji

przeksztatcono do postaci macierzowej wprgej formutami (5.30) i (5.31).
(¥ =)+ (x? =)+ (x? =) =17 (5.28)

(XP)2 + (x@)2 + (x@)2 - 2[x(l)sl(1) x5 + X(a)sl(S)]

)2 @2 @2 _ .2 (5.29)
+(s”) +(s7) +(s7)" =1

43



@ @ o)
X Sy Sy

[X(l) NG X(s)] x@]| - 2[x(1’ NG x(3)] s@ +[51(1) s@ 51(3)] s@|=r2  (5.30)
(€) 3) ©)
X s s

X X=2X S +SI st=r? (5.31)

W analogiczny sposéb wykonano przeksztatcenia rawaa) i (5.4), odpowiednio
dla przetwornikbw pomiarowychS2 i S3 otrzymupc tym samym réwnania w postaci
macierzowej (5.32) i (5.33).

X X=2x S2 +5232 =r/ (5.32)
-T— ,—-T- 1=
X X—2X S3+S3Sz =1I7 (5.33)

Miejsce wysipienia WNZ ma wspotdne w punkcie przegtia st sfer, czyli jest
rozwiazaniem uktadu réwna(5.34) lub zapisuac rownowanie spetnia zatanosé¢ (5.35).
-T- _—T- -T= 2
X X—2X S1+S1 81 =1

;(T;( 2;(T S + Sz Sp = I’ (5.34)

X X—2X 83+3353—r

X X—2X S+s s =r?, i=12,3 (5.35)

W celu oddzielenia i pogrupowani niewiadomych peztéicono zatenos¢ (5.35)
do postaci (5.36).

—T— (—T— —T- )
S X = (x X+§ ST jlz, i=1,23 (5.36)

Nastpnie upraszczag zapis (5.36) otrzymano zateos¢ (5.37).

six=(+g)/2 (5.37)

gdzie:
=X x, (5.37a)
g=s s -r’ (5.37h)
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Niech é bedzie macierz, ktérej kolumnami s s, gdziei = 1, 2, 3, wowczas
rownanie (5.37) mma zapis& w postaci rownania macierzowego (5.38) lub w Zapis
rownowanym za pomog zaleznosci (5.39).

S'x=(m+g)/2 (5.38)
gdzie:
1
m=|1] , (5.38a)
1
S U
g=1 (S S)—r- . (5.38b)

= |
.

— kady element macierzy,

1 - macierz jednostkowa.

x=(Cp+q)/2 (5.39)
gdzie
p=S 'm, (5.39a)
q=S g. (5.39b)

Podstawiajc zalenos¢ (5.39) do réwnania (5.37a) uzyskuje gialeznosci (5.40)
lub odpowiednio (5.41).

=X x :%(E) +q) (p+aq) (5.40)
(BTB)|2+(2BTE—4)|+aTa:o (5.41)

W ten sposob otrzymano zatei¢ (5.41), ktora jest rOwnaniem kwadratowym

zmiennej skalarndj Jego rozwjzania mana zapisé za pomog rownania (5.42).

2= axb-p'af -5 o))

12 = (5.42)

Sq to dwa zestawy wspokdnych kartezjaskich, stanowice punkty przeecia sk

trzech sfer, jednak z praktycznego punktu widzeyigo jedno z tych rozwzan jest
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akceptowalne. W celu jego wyznaczenia zostawandekmyn odlegtéci hipotetycznego
zrodta odscian kadzi, w obszarze, ktérego WNZ nie mogtobydinie wysipic.

5.2.2. Metoda Newtona-Raphsona

Trzecim zaproponowanym przez Autora sposobem mzamia uktadu rowna
sferycznych jest metoda Newtona-Raphsona, ktéraezyaldo metod iteracyjnych
umazliwiajacych uzyskanie rozwkania przybkonego.

Dany jest uktad rownanieliniowych (5.43) [87, 89, 146]:

f(i)(x(l),x(z),x(s))= 0, gdziei=1 2,3, (5.43)

ktory mazna zapisarownowanie w postaci wektorowej (5.44):

f(x)=0, (5.44)
gdzie:
x®
X =| x@ :[Xa) x@ X<3>]T, (5.44a)
©

T =[t0(x) rAx) rx] (5.44b)
Niech:
Xk = [x,ﬁl) x? x® ]T : (5.45)
bedziek-tym przyblizeniem rozwazania rzeczywistego:
= [x*‘l’ y* @ X*<3)]T . (5.46)
Doktadm wartas¢ mozna wyrazé wzorem (5.47):

;(* :;(k +Ek, (5.47)
gdzie:

a=[e? €2 Of (5.47a)

£« — jest bédem pierwiastka przyb’lbnego;q(.
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Zaktadajc, ze pochodne cestkowe funkgji f(l)&), i =1, 2,3 s ciagle i macierz

Jacobiegoj ma postéa zalenosci (5.48), ktdra jest nieosobliwa w otoczeniu piestka

rzeczywistegox* .

(A @) 4, @ @
AT

=12 T2 T2 (a0 )

ij=1

Ciag Newtona-Raphsona okteny wzorem iteracyjnym (5.49):
Xkt = Xk = [3(;0()]_1 D?(;(k), k=12, .. (5.49)

jest zbieny do rozwazania X* tylko wtedy, gdy punkt startow§<o zostanie wybrany

dostatecznie bliskoc* .

W praktycznych rozwizaniach ograniczenie to m® spowodowg, ze niewtdciwie
dobrany punkt startowy spowoduje znes¢ przyblizonych rozwizan do wynikow, ktore
nie @ akceptowalne ze wzglu na rozmiary geometryczne kadzi transformatorowej
(przyktadowo wyznaczy pokeniazrodita WNZ poza kadzitransformatora).

Ponadto naley zauway¢, ze Xo przy k dazacym do nieskaczondci jest zbiene
do x*. W celu wyznaczenia rozwaania i implementacji, liczba iterack musi zostéa
ograniczona. W przecivnym wypadku metodacdde wyszukiwata rozwizania
nieskaiczenie dlugo, a do calkowitego obarenia pamici operacyjnej komputera
obliczapcego iteracje [159]. Natomiast w przypadkuzoioych uktadéw mze to skutkowa

znaczm rozbieznoscia wyznaczonego rozwkania od wyniku rzeczywistego.
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6. Metodyka analizy sygnatow w dziedzinie
czasu i cz estotliwo sci

6.1. Analiza przebiegow czasowych i krzywych energi |

Zaktadajc, ze WNZ generowane przez iskiernik ostrze-ptyta majsoe w érodku
jednorodnym orazze odlegté¢ miedzy ostrzem a piytiskiernika jest wielokrotnie mniejsza
od odlegidci miedzy tym iskiernikiem a najbiszym przetwornikiem pomiarowym,
to wowczas mzna przypé, ze analizowane WNZ jest punktowym zaburzeniem. BEwatta
przez zrédto fala akustyczna rozchodzigsw osrodku w postaci fali sferycznej. Jednak
teoretyczna idealizacja zjawiska EA polega na ograniczeniu do jednego WNZ jest
nieuzasadniona. W badaniach rzeczywistych WNZ ¢pygd wielokrotnie i nie tylko
w jednym punkcie. Taka fizyka procesu powoduje,w izolacji wysgpuje nie pojedynczy
impuls akustyczny, ale cata ich grupa. PowstateuisypEA s przesunjte wzgkdem siebie

zaréwno w czasie, jak rowrkiev przestrzeni (rys. 6.1) [169].

I'p
'

Rys. 6.1Poghdowe przedstawienie generacji EA przez wiebatowe WNZ [169]

Ponadto na ksztalt sygnatu rejestrowanego przezparnik piezoelektryczny maj
wptyw wszystkie procesy fizyczne, jakim sygnatly Hkegaj nim dotly do miejsca pomiaru.

Tak wigc sygnat uzyskany na wigiu przetwornika jest sumsygnatow: pochodgych
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od zrédta WNZ i sygnatow odbitych, zalamanych, wyttumych, a take szumow. Dlatego
poprawna lokalizacja WNZ w ukitadach izolacyjnychzagzen elektroenergetycznych
wysokiego napicia nie jest mgiwa w oparciu o0 bezpwedna analiz przebiegow
czasowych sygnatow EA. Na bazie tych zatowyselekcjonowano szereg deskryptorow,
do ktérych mana zaliczy [20, 21, 173]:

= sume EA (z EA), okrelajaca liczlke kolejnych amplitud sygnatéw

przekraczajcych zadany prog dyskryminacji,

= tempo EA (EA/At) okrelane na podstawie zliczania amplitudeA
przekraczajcych zadany prog dyskryminacji w zadanym czasie,

= maksymala amplitu¢ sygnatu U, . okreslajaca najwigksza amplitudy
pojedynczego sygnatu lubagu sygnatow,

=  wartcs¢ skuteczna (RMS) sygnatu EA,

= sung (D)N) i tempo (N/At) zdarzé akustycznych, ktore as zdefiniowane
analogicznie do sumy i tempa EA, &rtznica, ze zliczane $ obwiednie sygnatow,

a nie pojedyncze impulsy.

Wymienione deskryptory nie umldwiaja jednak lokalizacji miejsca generacji WNZ
zaproponowagn metody elektryczno-akustyczn ani  szeroko znanymi metodami
przypisywania rozpoznanych form do charakterystychn zrodet WNZ. Deskryptory
te umaliwiaja jedynie dokonanie wgbnej oceny wielkéci i intensywndci wystepujacych
WNZ w badanej izolacji [24, 90, 144, 152, 169].

Dynamiczny rozwdj uktadédw pomiarowych i nowoczedmywoetod przetwarzania
sygnatéw stat i powodem zmiany sposobu analizowania WNZ mierzonyaiod EA.
Do ustalenia warkwi op&nien sygnatow EA, tj. obliczenia czasow; t,, t3 w rownaniach
sferycznych zastosowano kryterium wadio minimalnej okrélonej z krzywej energii
sygnatu [66, 114, 116, 117]. Sygnat akustyczny jeateowany przez kolejne przetworniki
pomiarowe w celu zapisu cyfrowego i dalszej analimy poddany prébkowaniu przez
przetwornik A/C karty pomiarowej. W wyniku tego pymano zbiorN dyskretnych probek

sygnatu analogowego. Zatem wskazanie minimum krgyeeergii jest réwnowae

z wyznaczeniem takiegq, dla ktdrego odszumiona energiastkowa S']. (6.2) dla probki

j -tej przyjmuje warté¢ najmniejsa.
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Energia castkowaS; probki j -tej mazna wyrazé za pomog zaleznosci (6.1) [114]

i
S, = z XZ (6.1)
gdzie:

X, — amplitudak -tej probki.

Celem odseparowania sygnatustkowego S; od szumu wykorzystano kryterium

S']. wyrazone réwnaniem (6.2) [114].

1 - J -
S, =S -j8=) % -3 (6.2)
k=0

gdzie:
0 — srednia kwadratow energii wszystkiciN probek, ktdg mazna wyrazé

za pomog zaleznosci (6.3).

(6.3)

gdzie:

a — wspotczynnik poprawkowy.

W pracach [66, 114, 116, 117] wspotczynnik poprawkoo wykorzystywany
do strojenia opisanej metody jest rowny jednojednak na podstawie wilasnych bada
nad dostosowaniem tego kryterium do prezentowanycibliczen zastosowano
zmodyfikowana wart@ o = 2,5. Taka wart& wspoétczynnika poprawkowego znacznie
zwickszyta doktadn& uzyskiwanych wynikéw. W celu zweryfikowania popraséci
zastosowania wybranego kryterium, zamocowano jgaeatwornik pomiarowy nacianie
kadzi modelujcej w odlegtéci 0,4 m odzrodla WNZ, a nagpnie wygenerowano WNZ.
Zarejestrowany przez przetwornik pomiarowy sygn&t &@az zarejestrowany elektryczny
sygnat z cewki Rogowskiego poddano analizie w dzred czasu. Na rys. 6.2 kolorem
czerwonym wykrélono przebieg sygnatu akustycznego, kolor czarmprazentuje krzyw
energii dla proponowanego w literaturze wspotczigami = 1 [66, 116, 117, 114], natomiast
przerywana niebieska linia wskazuje wyliczone mumim Czas wyznaczony na podstawie

wartasci minimalnej obwiedni energii sygnatu wynidst 786pus.
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Rys. 6.2Spos6b wyznaczania czasu ap@nia sygnatu akustycznego (kolor czerwony) i jegrywej energii
(kolor czarny) dlax = 1

Przeliczagc wyznaczony czas dla= 1 pomniejszony o czas odniesienia odczytany
z charakterystyki czasowej cewki dla tego sameguig (rys. 6.3), uzyskano ofstienie

sygnatu EA z przetwornika rowntt = 396 us.
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Rys. 6.3Przyktadowy przebieg czasowy zarejestrowanegoaygelektrycznego z cewki Rogowskiego

W takim czasie sygnat EA me pokona w oleju transformatorowym dregéwmn
0,55 m. Pamtajac, ze dystans rzeczywisty wynosit 0,4 m. Wynik 0,55 alefy odrzucé

jako niepoprawny. Dlatego przeprowadzono araligptywu wart@ci wspotczynnikao na
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otrzymywane wyniki lokalizacji WNZ. Zmieniano wafto wspotczynnikaa w zakresie
od 0,1 do 4 ze skokiem 0,1 wyznaazakazdorazowo wart& energii minimalnej sygnatoéw
i tym samym okrélajac czas opgnienia. Rys. 6.4 przedstawia na osi @tiagh kolejne
wartasci wspoétczynnikaa, natomiast na osi ¢@nych umieszczono procentowe wado

ilorazu odlegtéci rzeczywistej (Sec) 1 obliczonej (Sn).
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Rys. 6.4Charakterystyka zataosci uzyskanych wynikéw od wartoi wspétczynnikan

Dla a = 1 algorytm wyznaczat minimum krzywej energii 2% dokladnécia,
natomiast dlax > 2,2 precyzja pozostawata na statym poziomie rowB%i7 %. W zwizku
z tak znacznym wplywem wspotczynnika na uzyskiwane wargci minimum krzywych
energii sygnatow, do przeprowadzenia dalszych pdliprzyjgto wartag¢ o = 2,5. Przykiad
wyznaczenia warkei op&nienia czasowego dla przebiegu w dziedzinie czggnau EA

zZilustrowanego na rys. 6.2, z praym wspotczynnikienw = 2,5 przedstawiono na rys. 6.5.
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Rys. 6.5Spos6b wyznaczania czasu épiénia sygnatu akustycznego (kolor czerwony) i jdgaywej energii
(kolor czarny) dlax=2,5
Podobnie jak w poprzednim przypadku przeligzajczas rejestracji WNZ
na podstawie czasu wyznaczonego z minimum krzyweygetycznej sygnatu z rys. 6.5,
dlaa = 2,5, pomniejszonego o czas odniesienia odczytarharakterystyki czasowej sygnatu
z cewki dla tego samego pomiaru (rys. 6.3), uzyskap&nienie sygnatu przetwornika
rowneAt = 284us. Przeliczajc jego warté¢ na diugaéc¢ drogi, jaks sygnat EA mae pokona
w oleju transformatorowym, otrzyman® = 39,5 cm, co daje akceptowalmoktadndé

okreslenia czasu opidnienia sygnatu EA wynogza 98,7 %.

6.2. Analiza czasowo-cz estotliwo $ciowa

Bardzo istotnym czynnikiem przy lokalizacji WNZ fjesdpowiednie dobranie
wartasci predkosci rozchodzenia sifali EA w badanym uktadzie. Jej waéto sa bardzo
zroznicowane w zakenosci od grodka propagacii i jej prawidiowe oszacowaniezenmie
znacacy wptyw na poprawn@ uzyskiwanych wynikéw. €odkiem wystpujacym
wewmntrz kadzi transformatora, a maym najmniejsa predkos¢ rozchodzenia sifali EA,
jest olej (1390 m/s [169]). Jest to podstawowyodek propagacji dla sygnatow EA, ktére
generowaneasprzez WNZ wewatrz kadzi. Dla stali, z ktdrej wykonana jest kagredkosé

rozchodzenia gifal EA wynosi 5830 m/s [169]. W tym samym czasygrsat akustyczny
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moze przeby czterokrotnie dhasz drog; poprzez konstrukej stalows niz przez olej
transformatorowy.

Drugim bardzo wznym parametrem wplywagym na poprawrig interpretaci
wynikdéw jest wspotczynnik ttumienia fali akustycgnepisupcy utrat czesci energii
w skutek absorpcji lub rozpraszania. Jego wéarte duzym stopniu zalgy od rodzaju
materiatu. Dielektryki o niskim wspotczynniku spystasci (np. preszpan, bakelit) maj
wartas¢  wspotczynnika tlumienia o okoto jeden adz wyzsz niz dla stali
(od 510% dB-MHz/cm do 510' dBMHz/cm). Amplitudy sygnatéw akustycznych
przenikajcych przez przegrody wykonane z dielektrykow o ryapzych wspétczynnikach
ttumienia 9 o okoto potow mniejsze ni w przypadku rozchodzeniagsial tylko w oleju
[169].

Na podstawie przebiegow czasowych i wynikow anatizyykorzystaniem krzywej
energii sygnatu akustycznego nieina uzyské informacji o drodze propagacji sygnatow
EA i o rodzajuzrodta WNZ. W zwizku z tym podjto préke okreslenia wptywu parametrow
drogi propagacji na wyniki analizy czasowastotliwosciowe] z wykorzystaniem
przeksztatcenia STFT (an§hort-Time Fourier Transforpj134, 148, 208].

Metodh taczaca czas wysipienia zmiany w analizowanym sygnale EA z jego
widmem czstotliwosciowym jest przeksztatcenie czasowesintliwosciowe. Transformata
STFT umadaliwia taczm czasowo-cgstotliwosciowa dekompozyegj analizowanego sygnatu,
czyli prezentagg zmian amplitud (mocy, energii), e€otliwosci i fazy chwilowej.
Przeksztalcenie czasowoestotliwosciowe wyraane jest poprzez reprezentapprametrow
typu czas-cgstotliwas¢ lub skala-czstotliwas¢. Podczas analizy czasowogsiotliwosciowej
chwilowe przebiegi widm sygnatua sestymowane na podstawie kolejnych rfskaonych
w czasie fragmentow analizowanego sygnatu [134].208

Podstawow cechy przeksztalcenia STFT jest wmiovos¢ analizy widmowej
wykonywanej nie dla calego zarejestrowanego sygredk dla wyselekcjonowanego okna
przesuwajcego st w czasie. Zmiana rozdzielcao w dziedzinie czasowej jest uzyskiwana
poprzez zmia@@ szerokéci okna analizuyjcego. Wplywa to w odwrotny sposéb
na rozdzielcz& w dziedzinie cgstotliwosci. Czasowo-ogstotliwosciowa rozdzielcz&t jest
scisle zwiazana z zasadnieoznaczonai Heisenberga, mowga o tym, ze zmiana diugai
okna przetwarzania sygnatu nie wplywa na zmiigego powierzchni. Zwikszenie
rozdzielczéci w dziedzinie czasu wplywa na zmniejszenie rogldzigci w dziedzinie

czestotliwosci. Przy zastosowaniu szerokiego okna analego h(t) mazliwe jest

uzyskanie dgej rozdzielczéci w dziedzinie cgstotliwosci. Natomiast wykorzystanie
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waskiego okna powoduje zgkszenie rozdzielcaci w dziedzinie czasu. Przy zastosowaniu
STFT nie mana uzysk& jednoczénie wysokiej rozdzielczmwi w dziedzinie czasu
i czestotliwosci [19, 31, 186, 208]. Przeksztalcenie STFT zmeb zapis& za pomog
zaleznosci (6.4).

+o0o

STFT(t,T) = j X(t) h™(t — T) [&7/2" dt (6.4)
gdzie:
h(t) — funkcja okna analizagego,
T — przesunicie czasowe w obszarze okrn#t)liczone wzgédem jego
srodka,
X(t) — przebieg czasowy sygnatu,
f — czestotliwosé,
t — czas,

O

— sprzzenie funkcji zespolonej [19, 207, 208]

STFT pozwala na zmigan jednowymiarowego sygnalu czasowego
na dwuwymiarow przestrzé w dziedzinach czas-egtotliwos¢ (t, f). Wykorzystujc
przeksztatlcenie STFT mpa stosowa rozne typy okien obserwacyjnych, ktorezniy sic
miedzy sola szerokdécia w dziedzinie czstotliwosci, poziomem listkéw bocznych wzglem
listka gtdwnego, a tale nachyleniem charakterystyki poza pasmem przen@szdajczsciej
wykorzystywane $ hastpujace typu okien: Hamminga, Hanninga, Blackmana,
Kaisera-Bessela, prostgke, trojlatne. Ich szczegotoyv charakterystyk, przebiegi
| parametry je opisgfe przedstawiono m.in. w pracach [133, 140]. W czaniach
wykonanych w ramach niniejszej pracy zastosowanoookzasowe Hamminga, ktére
najczsciej wykorzystywane jest do analizy przebiegéw sogmiennych [14, 133]. Funkcja

opisupca wykorzystane okno Hamminga zostata opisanazadeia (6.5):

h(t) = 054- o,4euco{2 DTE;LJ dla 0<t<T. 6.5)

Wykonujac analiz STFT naley zwrdck uwag; na ksztatt elementarnej komorki,
ktory maze ulec zmianie w wyniku zmiany parametrow oknaiaogicego. Rezultaty analizy
zarejestrowanych sygnatow EA urma przedstawi za pomog spektrogramow SPEQ, f),
ktérych wartd¢ jest obliczana jako kwadrat modutu STFT (6.6).

55



+00 2
SPEQt, f ):‘STFT(t,f )|2 =| [x(t)h"(t-1)@’*"dt (6.6)
Wyznaczanie spektrogramu SPEC) daje maliwos¢ analizy zmian widmowej
gestasci mocy w czasie. Sygnatom dyskretnym zapisanymostari cyfrowej odpowiada
dyskretny spektrogram SPHEC k), ktéry wyrazony jest zalenoscia [208] (6.7):

2

|z

2

SPEQnN,k) =|STFT(n,k)|* = ih(i) X(n+i) @_’% = Nz_lxn (YHX .  (6.7)
i:%ﬂ i=1

gdzie:

STFT(n,k) — dyskretna postekrotko czasowego przeksztatcenia Fouriera,

n — dyskretna postaczasu,

k — dyskretna wartg czestotliwosci,

N — dluga¢ sekwencji danych zwzanych z dyskretyzagj
czestotliwoscli,

X, (1) — fragment sygnati(n Yvycigty z przebiegu przez okno
analizupce h ()

H, N [29].

Spektrogramy sygnatbw EA zarejestrowane zastosomwanprzetwornikami
pomiarowymi zostaly wyznaczone dla ¢stotliwosci probkowania f =256 MHz
w przedziale czasowym 20 ms i dla diégookna analizujcego L = 256 prébek, przy
zatazeniu nie naktadania ¢ikolejnych okien. Przygie takich parametrow umaliwito

wyznaczenie spektrogramow o wymiarach 40 x 128 mwmkco odpowiada rozdzielcaw

czasowejAt =0, 05ms i czstotliwosci Af =10 kHz.

Analize¢ czasowo-cgstotliwosciowa zastosowano w celu oceny wynikow
pomiarowych uzyskanych met&A podczas lokalizacjirédet WNZ.
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7. Charakterystyka uktadow pomiarowych
zastosowanych do lokalizacji wytadowa n
niezupetnych

Badania laboratoryjne przeprowadzono w dwoch etapaerwszy z nich dotyczyt
lokalizacji WNZ w modelu kadzi wypetnionej jedynadejem transformatorowym, w ktorej
zostat umieszczony uktad wytadowczy. Pomiary wykeago zmienigic miejsce generacji
WNZ, jak réwnie: dla r&nych lokalizacji przetwornikédw pomiarowych. W drogietapie
do badanej kadzi wprowadzano materiaty modekiy&ne drogi propagacji fali akustycznej.
Pomiary wykonano dla tych samych pgd zroédta generacji WNZ i miejsc zamocowania
przetwornikéw jak w pierwszym etapie bada

Uzyskane wyniki pomiarowe poddano analizie w dzieézczasu, w celu okéenia
lokalizacji zrodta WNZ i analizie w dziedzinie czasowogsiotliwosciowej, aby okréi¢

wptyw drogi propagacji fali EA na uzyskane przebiggektrogramow

7.1. Iskiernik modeluj acy wytadowania niezupetne typu
ostrze-ptyta w oleju

Dla potrzeb bada laboratoryjnych skonstruowano szereg ukladéw rsii@&w
modelupcych podstawowe formy WNZ, ktére scharakteryzowamo rozdz. 3.1.
W prezentowanej pracy wykorzystano iskiernik osfpgga umaliwiajacy modelowanie
Klasy 3 WNZ, ktéra odpowiada defektom aganym z wytadowaniem rulzy uszkodzom
izolacjp uzwojenia transformatora agziami ptaskimi ledacymi na potencjale ziemi (efci
jarzma, rdzenia, kadzi, ekranow itp.). Uklad wytaday zostat wybrany na podstawie
przeprowadzonych wgbnych bada laboratoryjnych, ktérych celem byto wybranie typu
iskiernika odwzorowujcego w sposéb optymalny miejsce generacji WNZ.

Na podstawie informacji zawartych w publikacjacty,[R4, 166] zaprojektowano,

a nasgpnie zbudowano iskiernik modedgy Klass 3 WNZ (rys. 7.1).
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Rys. 7.1Wyglad ogélny iskiernika ostrze-ptyta, ktéry wykorzystapodczas baddaboratoryjnych

Wykonany uktad modelagy umaliwia ptynna regulacg odlegicgeci miedzy
elektrodami w zakresie od 0 mm do 2 cm i generd¢NZ o tadunku pozornym o wadai
od kilku do okoto 800 pC. Obie elektrody zostaly kegane z mosgdzu. Wymiary
zastosowanych elektrod byly ngstijace:

= dla elektrody ostrzowej: diugé ostrza 40 mmsgrednica ostrza przy wierzchotku
0,2 mm, lgt krzywizny 20, podstawa kotowa érednicy 18 mm;
= dla elektrody ptaskiej wykonanej w formie waléaednica 39 mm, grul§é wraz

Z mocowaniem 19,5 mm.

7.2. Uktad do automatycznej regulacji i pomiaru nap  iecia
zasilaj gcego badany iskiernik typu ostrze-ptyta

W celu generacji WNZ do elektrody ostrzowej zostadalhczone wysokie nagtie
o wartgci skutecznej okoto 10 kV, a elektroda ptaska ZastaiemionaZrédiem wysokiego
napkcia byt jednofazowy transformator probierczy typ&®6D o przekiadni znamionowej
9 =220/60.000 V/V, ktéry poprzez rezystor wodny izsiskiernik modelugcy WNZ.
W celu regulacji warteci skutecznej napcia transformator TP60 (rys. 7.2a), zostat

podiaczony do pulpitu sterowniczego wypasaego w autotransformator (rys. 7.2b).
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Rys. 7.2Uktad zasilajcy iskiernik modelujicy WNZ, gdzie:
a) transformator probierczy, b) pulpit stewy.

Podczas pomiarow wykonywanych w warunkach laboyatgch zaproponowany
iskiernik umieszczono w modelu stalowej kadzi ot¢gagacych wymiarach geometrycznych
(dtugas¢ x szeroké¢ x wysokac¢): 80 cm x 60 cm x 50 cm (rys. 7.3).

4

Rys. 7.3Model kadzi transformatorowej wypetniona olejeangformatorowym z umieszczonym westra
iskiernikiem modelujcym WNZ
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7.3. Charakterystyka uktadu do pomiaru i analizy
sygnatéw emisji akustycznej

Wiasciwy dobdr elementow toru do pomiarow sygnatdw Edngrowanych przez
WNZ jest jednym z podstawowych czynnikdw wptya@jch na poprawnig uzyskiwanych
wynikbw pomiarowych [49, 143, 152]. Na podstawieag@rbadawczych dotygzych
doskonalenia metody EA, w zastosowaniu do ocenynustéechnicznego uktadow
izolacyjnych, prowadzonych od 1975 r. na PolitecBniOpolskiej wynika,ze zakres
dominupcych czstotliwosci sygnatdbw EA generowanych przez podstawowe fokiiyZ,
jest w przedziale od 20 kHz do 700 kHz [12, 14, 2®, 24, 28]. Pasmo to warunkuje dobor
poszczegblnych elementéw toru pomiarowego, a Ww esgdmaci przetwornikOw
pomiarowych, filtréw pasmowych, wzmacniaczy pomvayoh oraz urzdzeh rejestrugcych.
Czynnikiem wptywagcym na poprawn@& uzyskiwanych wynikow jest dobranie
odpowiedniego pasma ¢sotliwosciowego przetwornikbw pomiarowych i gstotliwosci
probkowania przetwornika A/C karty pomiarowej. Dddavo wybrana aparatura powinna
by¢ odporna na zakidcenia zegtrzne o charakterze elektromagnetycznym i akustyozn
[21, 75, 142]. Do rejestracji sygnatéw EA i elekizpych, ktére zastosowano do lokalizacji
miejsc generacji WNZ zastosowano tor pomiarowy, rég0 schemat poglowy

przedstawiono na rys. 7.4.

WN NNy

Rys. 7.4Schemat pogHowy uktadu do lokalizacji WNZ mierzonych metodA
1 — ukfad generacji WNZ, 2 — piezoelektryczne pspehiki pomiarowe, 3 — cewka Rogowskiego,
4 — integrator, 5 — wzmachniacze, 6 — komputer akaomiarove, WN — wysokie nagicie z transformatora
probierczego
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WNZ generowano w iskierniku modedgym typu ostrze-ptyta. Sygnalty EA
rejestrowano za pomac trzech piezoelektrycznych przetwornikbw pomiarotvyc
zamocowanych na trzech zestmznych scianach kadzi. Natomiast sygnaty elektryczne
towarzysace generacji WNZ byly rejestrowane przez cewkogowskiego, ktéra zostata
zamocowana na przewodzie wysokiego gepi zasilagcym iskiernik modelujcy WNZ.
Podczas pomiarow zastosowano przetworniki pieztgiekne stykowe typu WD AH 17,
firmy Physical Acoustics Corporation (PAC). Chamaiizup sic one wysok czutdcia
(55dB £ 1,5 dB w odniesieniu do V/ms-1) i stosuwkoszerokim pasmem przenoszenia

od 100 kHz do 1 MHz przy maksymalnym spadku amglittownym + 10 dB (rys. 7.5).

Rys. 7.5.Szerokopasmowy przetwornik stykowy typu WD AH irfnfy PAC

Przetworniki WD AH 17 posiadajréznicowy uktad pomiarowy, ktory zapewnia
odseparowanie od speEn elektromagnetycznych zwdanych z wysfpowaniem pol
elektromagnetycznych o édym natzeniu [137]. Na rys. 7.6 przedstawiono charaktelysty
przenoszenia widma amplitudowego przetwornika Widr&kma praktycznie ptaski przebieg

w pamie wykorzystywanym do pomiaréw EA od WNZ.
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o
CORPORATTON AE SENSOR CALIBRATION CERTIFICATE

A MISTRAS Holdings Company

Sensor Name: WD Test Date:  2/15/07 Max. Value (dB):  -60.56
Sensor S/N: FJ18 Tested By: L.C. Peak Freq.(kHz): 531.25
Comment: 1 METER CABLE
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Rys. 7.6Charakterystyka przenoszenia przetwornika WD AHirtidy PAC [138]

Wykorzystane przetworniki pomiarowe najedo grupy przetwornikéw stykowych,
dlatego w celu przymocowania przetwornikbw do kadizinsformatora wykorzystano
uchwyty magnetyczne, ktorych konstrukcjprzedstawiono na rys. 7.7. Uchwyty
sa wyposaone w sruby dociskowe, ktére pozwadajna ptynm regulacg docisku
przetwornika do kadzi. Ponadto powierzchrstyku przetwornika z kadgiwypetniono
towotem [168], co spowodowato wyeliminowanie ,podels powietrznych”, zapewnigg
stah powierzchng styku i tym samym state oraz powtarzalne warurdkinfarowe. Towot
zostat wybrany na podstawie wéneejszych bada prowadzonych w Instytucie
Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej [24].

Rys. 7.7Uchwyt magnetyczny mocagy przetwornik do kadzi
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Rejestrowane przez przetworniki pomiarowe sygnath Byly wzmocnione
i filtrowane za pomog trzech ranicowych wzmacniaczy pomiarowych AE SIGNAL
CONDITIONER (AESC) firmy AE System. Widok jednego tzzech zastosowanych
wzmachniaczy zostat zaprezentowany na rys. 7.8.

Rys. 7.8Widok piyty czotowej wzmacniacza AESC firmy AE Sy

Wzmacniacze AESC zapewmniajstah wartas¢ wzmocnienia, ktéra wynosi
odpowiednio: 40 dB dla uktadu mdicowego i 34 dB dla uktadu z pojedynczym $eem
(przy czym drugie weéfgie jest zwarte do masy, jakee omawiane wzmacniacze mog
pracow& z przetwornikami jedno- lub dwuprzewodowymi). Pasnprzenoszenia
wzmacniaczy AESC jest w zakresie od 0 Hz do 1,5 MHzinake uktad filtrupcy, w ktéry
Sa wyposaone, ogranicza ten zakres do przedziatu (16 — KB@) Mozliwos$¢ wystpienia
sygnatow zaktocapych w dolnym i gérnym pganie czstotliwosci wptyngta na konieczn@
zastosowania ww. ukladu filtragego. Ponadto stosgj czstotliwos¢ gornego odeicia
700 kHz wyeliminowano zjawisko aliasingu [42, 106{7]. Do rejestracji sygnatbw EA
zastosowano czterokanatgwark pomiarows CH-3160 firmy Acquitek (rys. 7.9).
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Rys. 7.9Widok karty pomiarowej CH-3160 firmy Acquitek

Karta CH-3160 jest wyposana w pe¢ wejs¢ zakaczonych gniazdami typu BNC,
w tym cztery z nich sty do pomiardw, a pie do dodatkowej zewgtrznej synchronizaciji
lub wyzwalania. W zalaosci od liczby wykorzystanych kanatow wgejowych, karta
umazliwia prébkowanie z ogstotliwoscia do 40 MHz. Jeeli rejestrowane assygnaty przy
wykorzystaniu tylko jednego kanatu, woéwczasestatliwos¢ prébkowania jest réwna
40 MHz. Natomiast w przypadku wykorzystania wszigsticzterech kanatow pomiarowych
maksymalna cgtotliwos¢ probkowania wynosi 10 MHz. Karta posiada siedestavanych
pozioméw sygnatdw weégiowych, tj.: +50 mV, £100 mV, +200 mV, +500 mV, ¥,
+2 V, £5 V. Rozdzielcz& karty wynosi 12 bitow, a maksymalna amplituda meerych
sygnatow +12 V. W przeprowadzonych pomiarach wylstgwano dwa zakresy pomiarowe:
+200 mV i £500mV. Impedancja w&jiowa karty jest regulowana i wynosi odpowiednio:
50Q i 1 MQ [139]. Ponadto za pomgaedykowanego oprogramowania istniejeziiveos¢
wykorzystania dowolnego z kanatow jako tzw. triggeW ten sposob moa wyzwalé
pomiary bezpfrednio po przekroczeniu przez mierzone sygnaty zegia poziomu. Autor
zaproponowat, aby jako sygnat wyzwalay zastosowa impuls padowy z cewki
Rogowskiego.

W celu wizualizacji uzyskiwanych wynikbw pomiarowyc zastosowano
dedykowane oprogramowanie AcquiFlex, ktore:

» stwzylo do szybkiej konfiguracji parametréw karty ponoiaej,
= umaiwiato wizualizacg, rejestragi oraz analiz czasow i czestotliwosciowa

sygnatow bezp@ednio w czasie wykonywania pomiarow.
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Jak ju zostalo to zasygnalizowane, program AcquiFlex gutesi maliwosé
prezentacji przebiegoéw czasowych zarejestrowanychigrow i odpowiadagych im widm
czestotliwosciowych. Widok przyktadowego okna programu dla gegim z kanatow
pomiarowych zostat przedstawiony na rys. 7.10.

Aplikacja umaliwia wybdr liczby rejestrowanych préobek, estotliwosci
prébkowania, liczby rejestrowanych sygnatéw, zakres/gnatu wejciowego i kanatu

rozpoczynacego pomiar (triggera).

=10/ =gl
=) =]
gapsS I oXAHIAT e
DEVICE NB. Fio DEVICE NB W o
EN oz v a o 2 v|
SAMPLE RATE e SAMPLE RATE o ikl
o0 M Eyzn Mas
2684 20-| 5684
in in
SAMPLE 187.50 SAMPLE 30| 187.50
EEED Pto Pk ERGED % to P
10
vvvvvvv A0 pre-tigger A0
=) Mean 40 Mean
B8 = ®82
.. e Rms. f Rms
T w25 s
o 3 O —— s 70 —
= | siope 0]
i
EEm 0T Lo 1
eaty Roady v
vvvvvvvv
e v| g ooy
—_— R | | | | ! ! | | ! | o o b0 kom0 w0 ko eho  igko 1m0 2800
e ot 20k3 a3 ska  7eE3 a9 1Z2 12 b2 12 2062
E 0| EL 0}
Ain_Chermel | joput Range | Couping | e it ange | Couping |
aaaaaaaaaaaaaa
ATN\N QUITEK | ci1 mem cHa = I al A%umx CHY - CH3 =T e T e [ e
SN | e ot = SV | e B Prp— ' Fme [ e

Rys. 7.10Widok gtéwnego ekranu programu AcquiFlex
a) przebieg czasowy, b) widmesyasci mocy

Wizualizacja zarejestrowanych sygnatdw jest wykoagew rownoczaie
dla wszystkich wykorzystanych kanatow pomiarowyahyyniki s1 prezentowane w jednym
wspolnym oknie. Przyktadowrejestragi przedstawiono na rys. 7.11, gdzie pierwsze trzy

sygnaly pochodg od przetwornikbw akustycznych, natomiast czwarygnst od cewki

“AcquiFlex: Acquitek CH-3160 DAQ Board ol
Fie_Imtunent_about]
A lloscope =
Sal P8l A X AT AT e
DEVICE NB Fo
Ml ol v|
4 2se0000 Max
5146

Min
SAMPLE 8056
ENEET] Pkto Pk
pretiager iR A2
<7000 Mean

a8

fins
TRIGGER 1936
EXT_ ¥ |Seuce 5 _—
[ POS_ v Slope t

Leve

= I

yaLT/on
AL | =500y

Time/Div  Fesel Pos | | | | | | |

e 00Es0 2063 383 583 78E3 9Bl 122
[#L

‘ Ain_Channel | jnput Range | Caupling |

Ac\?\lrvm;x CHl == CHY =

el CHz== = CHA = [&

14b2  isE2 12 2062

Rys. 7.11Widok ekranu programu AcquiFlex z przebiegami ozasni rejestrowanych sygnatéw EA od WNZ
i sygnatem elektrycznym z wykorzystaniem cztereghatdw pomiarowych
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Dzicki takiej wizualizacji uzyskiwanych przebiegow isje maliwos¢ szybkiego
oszacowania uzyskiwanych rezultatow, poréwnanieguagc czasowych midzy kolejnymi
rejestrowanymi sygnatami w dziedzinie czasu.

Pomiary wykonywane za pomgc karty CH-3160 =z dedykowanym
jej oprogramowaniem AcquiFlex urdowiaja prezentag rejestrowanych sygnatow w trybie
ciagtym. Natomiast przechode w tryb triggera m#liwa jest prezentacja jedynie tych
przebiegdw, ktorych amplitudy przekroczyly zadampgp pomiarowy. Dodatkow funkcja
jest pre-trigger, ktéra pozwala na rejesttagpdanej liczby probek bezfyednio przed
wystapieniem zadanego sygnatu progowego. Ponadto prodwemiFlex wyposaony jest
w panel, za pomac ktérego mana wyznaczy nhastpujace wart@ci: minimalm,
maksymaln, skutecza, $rednh, a take warté¢ wskazam kursorem przez aytkownika.
Karte pomiarows i dedykowane jej oprogramowanie zostaty zainstalosvna komputerze
klasy PC z 64-bitowym procesorem, 3 GHz zegarenujgdym i 2 GB pojemng€ci pamkci
operacyjnej. Dlug& zapisywanego sygnatu do pliku jest wybierana momwo i zaley
od czstotliwosci probkowania i liczby prébek. Dane sapamgtywane we wskazanym przez
uzytkownika pliku o rozszerzeniti.asc. Po konwersji do formatd.txt, pliki maja posta
jednej kolumny in,, wierszy, przy czymn,, jest wartdcia zadeklarowas w programie
AcquiFlex jako liczba prébek.

Majac na uwadze zakres domincych czstotliwosci sygnatow EA generowanych
przez podstawowe formy WNZ, tj. (20 — 700) kHz iagkdniajac twierdzenie Shannona-
Kotielnikowa, moéwace o efekcie wzajemnego naktadania ekresowo powtarzagych

widm sygnatow, podczas pomiarow praty czstotliwos¢ probkowaniaf ; = 2,56 MHz przy

12-to bitowej rozdzielczwi przetwornikbw A/C. Dziki zastosowaniu filtra pasmowego

o gérnej granicy odecia f, = 700 kHz, zostat spetniony warunek Nyquista

o zwielokrotnieniu cgstotliwosci prébkowania sygnatu analizowanego (7.1).

fo> fra (7.1)
gdzie:
f, — czstotliwos¢ prébkowania,
frex =~ — Maksymalna spodziewana g¢stotliwos¢ wyskpujaca w  widmie

prébkowanego sygnatu.

Aby moc analizowa sygnaty EA wysipujace w czasie jednego petnego okresu

napkcia zasilagcego (20 ms) rejestrowano 51200 probek gsttliwoscia probkowania
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f, =2,56 MHz. Tak dobrane parametry sygnatow EA palify na rejestrag zarowno

sygnatéw docieragych bezpérednio odzrodta WNZ do przetwornikdw pomiarowych, jak
i obserwag} sygnatéw odbitych od pozostatyébian kadzi. Przyjmug, ze dla badanej kadzi
najdtuzsza droga propagacji, stanaaa odlegtéc jej przeciwlegtychscian, wynosi 80 cm
| zaktadajc, ze dsrodkiem propagacji jest olej transformatorowy onmaiejszej pedkosci
rozchodzenia gifali EA wynoszcej 1390 m/s [169], nima stwierdzi, ze zaproponowane
okno czasowe o diugoi 20 ms jest wystarczgje do prowadzenia analiz badanych zjawisk.

7.4. Charakterystyka uktadu detekcji sygnatéw
elektrycznych

Ze wzgkdu na to,ze sygnaly elektryczneaswvielokrotnie szybsze od akustycznych,
mozna przyac, ze sygnat pochodzy od cewki Rogowskiego wyznacza rzeczywisty moment
wystapienia WNZ, czyli jest sygnalem odniesienia dla maezenia czasu propagadji
Sygnat pochodgcy od cewki Rogowskiego nie jest wykorzystywanygakygnat pomiarowy,

a jedynie jako impuls pdowy wyzwalajgcy trigger karty pomiarowej.

Cewki Rogowskiego & bardzo uniwersalnymi przygdami pomiarowymi
stosowanymi jako przetworniki strumienia magnetygm lub indukcji magnetycznej.
Wspoiczesne rozwkania technologiczne cewek zarowno pod wdgm nawijania,
ekranowania lub filtrowania sygnatow ebjcte licznymi patentami technologicznymi. Cewki
Rogowskiego najezciej zbudowane sz rdzenia wykonanego z materiatu izolacyjnego
mniej lub bardziej elastycznego, na ktérym precyigyjss nawinkte uzwojenia z cienkiego
izolowanego drutu. Kicowki drutu nawojowego schoglsie bifilarnie w srodku rdzenia
[101, 154, 156, 158, 178, 179]. Zasada dziataniegkcepiera s¢ na prawie Ampera, ktorego
zalazenia zilustrowano na rys. 7.12. Cewka wykrywa pobggnetyczne w przestrzeni wokot
przewodnika, na ktérym @iznajduje. Prawo Ampera opisuje retaapiedzy ptyracym

pradem, a polem magnetycznym wokét przewodnika.
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CEWKA o
ROGOWSKIEGO 42

Rys. 7.12llustracja prawa Ampera z wykorzystaniem cewki egkiego
dl — maty element diugai petli, a. — kat pomkdzy wektorem natenia polaH a wektorem diugici elementudl

Dla cewki o n liczbie zwojéw nawingtych na rdzeniu o przekroju poprzecznym

Aotaczajcym przewod, przez ktory ptynie qur i, zgodnie z prawem Ampera (7.2):agr
i, W przewodniku jest rowny catce liniowej z gagnia pola magnetycznegbl wzdhw

zamkngtej petli. Dla odcinka cewkidl liczba zwojéw wynosindl, wowczas strumie

magnetyczny pola skojarzonego z tym odcinkiem jest opisangzakcia (7.3) [179].

§H cosudl =i, (7.2)
d¢ = p Hndlcosa, (7.3)
gdzie:
a. — kat migdzy wektorem natenia polaH , a wektorem dtugii elementudl ,
U, — przenikaln& magnetyczna pedi.
Natomiast strumi¢ obejmujcy cah cewk okresla rownanie (7.4) [179].
Q= jdq) = ponAj H cosa dl = nAi; (7.4)

Dla pradu zmiennego w przewodzie, nage V,, na wygciu cewki jest

proporcjonalne do szybko zmian strumienia (7.5) [179, 180].
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=g NA—L=-K, —> (7.5)
gdzie:

K. [%} — czuta¢ cewki Rogowskiego.

Uzyskanie sygnalu proporcjonalnego do wsstomierzonego pdu wymaga

scatkowania nagpcia wyjsciowego V,, z cewki. W przeciwigstwie do czujnikow

pomiarowych z rdzeniem ferromagnetycznym, do ktdryzaliczane @ transformatory

i przektadniki, cewka Rogowskiego posiada linioeharakterystyk ktéra jest niezalama

od wartédci mierzonego pdu. Czynnikiem ograniczgym jej liniowas¢ jest uszkodzenie

elektryczne spowodowane zbyt wysokim ramgm medzy kaicowkami cewki. Istnigjce

rozwiazania techniczne cewek, filtrow i integratorow aapi&ja oshgniecie szerokiego

zakresu cgstotliwosci pocawszy od utamkéw Hz do kilkunastu MHz. Najezauwary¢,

ze przy bardzo diych czstotliwosciach, cewka zachowujecgak linia diuga.

Coraz szersze zainteresowanie praktycznymi zastrsami cewki Rogowskiego

jako narzdziem pomiarowym zwazane jest z jej licznymi zaletami, do ktorych ina
zaliczy [1, 62, 70, 131, 155, 157, 179]:

brak konieczngci wykorzystania diych wartgci pradéw do ich kalibraciji,
mozliwos¢ wykonywania pomiaréw zaréwno gmdw od pojedynczych mA do
kilku kA bez nasycania gj

mozliwo$é pomiaru bardzo szybkich zmiamagdw w czasie, tj. kilka kKA js,
mozliwos$¢ pomiaru matych zmian pdu zmiennego w obeckd duzych wartgci
pradu statego, poniewacewka nie mierzy pdu statego,

bardzo szerokie pasmogstotliwaosci pomiarowych sygnatu, od pojedynczych Hz do
kilkunastu MHz,

prost konstrukcg, ktora pozwala na tatwinstalacg dla wiekszaci urzadzen,
elastycza budowe, dziki ktorej mog by¢ montowane w trudno dagtnych
miejscach,

tatwos¢ montau i demontau na przewodach w trybie on-line, poniemeewki mag

rozfaczm konstrukcg.

Wykorzystana do badarealizowanych w ramach niniejszej pracy cewka typu

HVS 994 C.T. firmy M&B Systems Power Test Equipmehiarakteryzuje si pasmem
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przenoszenia w zakresie 15 kHz — 30 MHz, skutegzaal,5 V/A, padem maksymalnym
350 A [107].

Zdjecie wykorzystanej cewki HVS 994 C.T. przedstawigrzorys. 7.13. Ksztaltem
przypomina ona otwierany pigien, ktory na jednej potowie posiada ruchomy zawias,
a na drugiej zamkacie. Mazliwos¢ rozwierania cewki pozwala na jej tatwe umieszceani
na badanych przewodach lub przepustach bez komiggiziich rozhczania. Srednica
wewrgtrzng cewki wynosi 95 mm, zewitrzna 160 mm, a gruké 35 mm. Uzwojenia cewki
sa zakaiczone ekranowanym gniazdem BNC pozwgaan na bezpoednie podiczenie

aparatury pomiarowo-rejestagg).

(-

Rys. 7.13Cewka Rogowskiego typ HVS 994 C.T firmy M&B SysteRower Test Equipment [107]

W celu zweryfikowania mdiwosci wykorzystania cewki Rogowskiego
do wyzwalania karty pomiarowe] przeprowadzono béaataboratoryjne zmierzage
do porownania czasOw rejestracji sygnatow pochogzh od cewki, zamocowanej
na przewodzie zasikggym iskiernik modelujcy WNZ, z dtugdcia czasu zarejestrowanego
przez hydrofon, ktéry zostat umieszczony w odlégtal,5 cm odzrodta WNZ. W trakcie
badania hydrofon wraz z iskiernikiem zostat umiesny w modelu kadzi transformatorowe;j
wypetnionej olejem izolacyjnym. Sposob umieszczemgdrofonu wzgtdem ukiadu

modelupcego WNZ typu ostrze-ptyta przedstawiono na rys4.7.
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Rys. 7.14Spos6b rozmieszczenia hydrofonu vezigim iskiernika modelagego WNZ w uktadzie ostrze-ptyta

Podczas pomiaréw wykorzystano hydrofon typu 8108yiBriel&Kjaer (rys. 7.15).

Rys. 7.15Hydrofon typ 8103 firmy Bruel&Kjeer

Zastosowany hydrofon charakteryzuje siewielkimi wymiarami (jego catkowita
dhugas¢ wynosi 50 mm, d@rednica 9,5 mm), co utatwia umieszczenie hydrofpraktycznie
w dowolnej konfiguracji wzgidem uktadu wytadowczego. Opisywany hydrofon makatas

charakterysty& przenoszenia w zakresie 0,1 Hz — 180 kHz, co gtagdono na rys. 7.16.
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Rys. 7.16Charakterystyki przenoszenia hydrofonu firmy Béigeer, typ 8103, gdzie:
a) charakterystyka liniowa, b) charakterystyka tgwowa [29]

Na charakterystyce liniowej (rys. 7.16a) widoczegtj znaczny spadek amplitudy
przy czstotliwosci 200 kHz. Natomiast przebieg charakterystyki citestotliwosci wickszej
niz 200 kHz nie jest podawany przez producenta. Jegnekpracach [28, 29] wykazano,
ze hydrofon ten przetwarza sygnaly do 330 kHz, cst pystarczajca czestotliwoscia
dla analizowanej formy WNZ [71]. Czué hydrofonu wynosi 30uV/Pa (-211 dB
w odniesieniu do 1 \Pa). Hydrofon jest pokryty warsipolipropylenu, ktéry umadiwia
prac w szerokim zakresie temperatury tji. od °@0do 126C. Celem wzmocnienia
rejestrowanych sygnatdow hydrofon zostat podbny do omoéwionego w rozdz. 6.3
wzmacniacza pomiarowego AE SIGNAL CONDITIONER (AES@rmy AE System.
Aby sprawdzt, czy sygnat elektryczny generowany przez cgwRogowskiego wyspuje
w momencie generacji WNZ, zarejestrowano mpénia czasowe sygnatdw z cewki
z sygnatem rejestrowanym hydrofonem (rys. 7.17).

Do pierwszego kanalu karty pomiarowej CH-3160 porbno hydrofon,
a do drugiego cewk Rogowskiego. Dodatkowo wykorzystano programofunkcje karty
pomiarowej, jak jest maliwos¢ rejestrowania dowolnej liczby probek przed momente
wystgpieniem WNZ (pre-trigger). Podczas badania zastasow 1000 prébek
dla rejestrowanych 51200 probek zsotliwoscia probkowaniaf | = 2,56 MHz.
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Rys. 7.17Poréwnanie przebiegdw czasowych sygnatow zarejeatrgch torem akustycznym i elektrycznym w
czasie 20 ms, gdzie:
a) sygnat akustyczny z hydrofonu, b) sygnat eleidny z cewki Rogowskiego
W celu zwgkszenia precyzji odczytu, przedstawione na rys/ prkzebiegi czasowe
zostaly przeskalowane do czasu rejestracji rown2gos i zilustrowane na rys. 7.18.
W gornej czsci wykresdw umieszczono czasy rejestracji poszdeggh sygnatow. Ponadto

narys. 7.18a kolorem czerwonym zostata naniesianava energii danego sygnatu.
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Rys. 7.18Poréwnanie przebiegdw czasowych sygnatdéw zarepatnych torem akustycznym i elektrycznym w
czasie 2 ms, gdzie:
a) sygnat akustyczny z hydrofonu, b) sygnat eladny z cewki Rogowskiego
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Do wyznaczenia czasu, po jakim sygnaty EA generewarzez WNZ dochodz
do hydrofonu, wykorzystano na podstawie literatysyzedmiotu [66, 114, 116, 117]
kryterium minimum krzywej energii. Punkt, w ktorykrzywa energii sygnatu przyjmuje
wartas¢ minimalr, jest przyjmowany za moment dotarcia sygnatu EAvgdrofonu.

Kryterium minimum krzywej energii zastosowane dozwgczenia czasu rejestracji
sygnatu EA przez hydrofon okazate siieodpowiednie dla sygnatu otrzymywanego z cewki
Rogowskiego, poniewasygnat ten ma charakter impulsowy. W celu éle®a czasu
rejestracji przez cewksygnatu elektrycznego od WNZ, przig kryterium procentowej
wartasci amplitudy maksymalnej badanego sygnatu. Wskazaziasu rejestracji sygnatu
elektrycznego przez cewhest stosunkowo poste, ponieweharakteryzuje gion impulsem
napkgciowym o bardzo diej amplitudzie ogsiganej w bardzo krotkim czasie. Pray
doswiadczalnie,ze zmiana progu dyskryminacji dla cewki w zakresg %0 do 60%
maksymalnej amplitudy wplywa w sposéb nieznaczny Qos do 310° s) na doktadng
wyznaczanego momentu wyptenia WNZ. Aby zaobserwowa zachowanie sygnatu
elektrycznego przed wygiieniem impulsu pdowego wywotanego wygpieniem WNZ,
wykorzystano funke pretriggera, zadag rejestragi 1000 wczéniejszych prébek. Kala

prébka sygnatu obejmuje czas rownyf 1/s, a wec przedstawiony na rys. 7.18b czas wynosi

390us obliczony na podstawie row§u (7.6).

(L/f, )[1000=390 s (7.6)

Ustawiony prég na poziomie 5% waitd maksymalnej amplitudy unibwit
odczytanie z przebiegu czasowego zilustrowanegysia7.18b czasu opnienia, ktory byt
rowny 39,1 ms. St wynika, ze r&nica medzy czasem pre-triggera (1000 pierwszych
probek) a czasem wyznaczonym na podstawie sygnaewki wynosi 0,47us. Wyliczajc
droge, jaka mogtby pokonéa w oleju transformatorowym sygnat EA, wyniostabyad®6 mm
(przyjmujac predkos¢ rozchodzenia sgifali EA w oleju rowry 1390 m/s). Na podstawie
roznicy czasow opgnienia sygnatu EA z hydrofonu wzglem sygnatu elektrycznego
z cewki wyznaczono czas réwny 0,34 ms, jaki uptyad momentu wyspienia WNZ
do zarejestrowania go przez hydrofon. Po uwaigkeniu powyszego czasu i przgiu
predkosci rozchodzenia sifali EA w oleju izolacyjnym na poziomie 1390 m/yzmaczono
diugas¢ drogi rowra 4,7 cm. Na ten wynik skfadagsilroga propagacji nadzy hydrofonem
aiskiernikiem o dlugai 4,5 cm, niedokladrié pomiarow odlegtéci i inne

nie uwzgetdnione b¢dy oraz niedokladriai.

74



7.5. Opis wykorzystanych integratorow

Urzadzeniem niezédnym do padczenia cewki Rogowskiego z kagpiomiarovsj jest
integrator [87]. Cewka Rogowskiego z integratorertanswi ukfad umagliwiajacy
wykonywanie pomiarow warfgi pradu. Gtdwnym zadaniem integratora jest scatkowanie
sygnatu pochodicego z cewki. Integratory pod wzdem zasady dziatania dziekie
na aktywne i pasywne. Aktywne zazwyczaj budowaneasbazie wzmacniacza operacyjnego

z peryferyjnymi elementami RC (rys. 7.19), a pasgjyedynie na bazie elementéw RC.

Elementy schematu
zastepczego integratora

| ¢

Elementy schematu
zastepczego cewki

L ] ]

]{t)_’ Rt‘

(D T ] LrL

u(t) Ra | ug(t)

|
:

Rys. 7.19Schemat zagpczy integratora i cewki Rogowskiego [100]

W skiad schematu zggiczego cewki wchodznastpujace elementy:

" L, — indukcyjnd¢ wtasna cewki,

= C, — pojemné¢ zwiazana gtownie z pojemioiami midzyzwojowymi,

" R, — rezystancja rownowaa, ktora dla niskich estotliwosci wynika z rezystancji
przewodu nawojowego,

" R, — rezystancja obgienia rowna rezystancji waejowej uktadu pomiarowego,

" u, — napecie chwilowe proporcjonalne do pochodnejagu w obwodzie

obejmowanym przez cewK100].

Natomiast do elementéw schematu gastego integratora zalicaaggie: R, R, , C,

ktore s elementami uktadu spgzenia zwrotnego ograniczgymi wzmocnienie dla matych

czestotliwosci (ich wart@¢ decyduje o warti@i wzmocnienia) iR, — rezystancja wyfia
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wzmacniacza ddaca jednoczénie rezystang wejscia karty pomiarowej [63]. Uklad
integratora aktywnego mie by¢ stosowany przy pomiarach zaréwno bardzo niskiaR, j
i bardzo wysokich mdow o szerokim spektrum eztotliwosci. Natomiast integratory
pasywne budowaneasjedynie przy wykorzystaniu elementow RC. Stosowameone
wowczas, gdy wykonuje gipomiary duych impulséw pgdowych. Wad integratorow
pasywnych jest ich mata dokladidoprzy pomiarze sygnatébw o matychesiotliwosciach,
natomiast zalat(w przeciwigéstwie do aktywnych)ze nie wymagaj wikasnego dodatkowego
zasilania.

Dla potrzeb realizacji przez Autora niniejsze] pracostat zaprojektowany
i wykonany ukiad spetniagy zadania integratora aktywnego, ktéry rozbudowankilka
dodatkowych funkgciji.

Zarejestrowany przez cewkRogowskiego sygnat elektryczny generowany przez
WNZ byt przestany do uktadu, ktérego zadaniem hwylomocnienie i komparacja amplitudy
sygnatu z zadanwartascia progows, po przekroczeniu ktérej sygnat wyzwalat triggeurty
pomiarowej. Uklad wyzwalania unlowiat doktadm rejestragi momentu wysipienia WNZ.
Zastosowanie komparatora z ptynnie regulowanym ipmgwyzwalania miato na celu
wyeliminowanie zakidéag ktorych amplituda mogtaby wyzwdldiednie karé pomiarova.
Powodem budowy wilasnego uktadu zpsfacego integratory dedykowane konkretnym
cewkom byt brak uktadu z pltyanregulaci wzmocnienia i ptyna regulacy komparaciji,
ktory dodatkowo umdiwitby analize¢ sygnatu na kalym etapie jego przetwarzania
(rys. 7.20).

gniazdo gniazdo gniazdo
wejsciowe wyj$ciowe wyjsciowe
sygnatu wzmacniacz komparatora

OO0

- reg rezystancji wejscia
- reg amplitudy sygnatu
wejsciowego

- reg wzmocnienia

- reg progu komparaciji

Rys. 7.20Schemat ideowy zbudowanego integratora
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W zalenaosci od potrzeb do jednego z dwoch gniazd uktadugiateora mana
podilczy¢ kark pomiarows. Pierwsze gniazdo znajdujegska wzmacniaczem sygnatu,
natomiast drugie unitiwia wzmocnienie i komparagjsygnatdow. W przypadku ukiadu
wyzwalania karty pomiarowej nalatlo uwzgtdnic szereg czynnikow, ktére decydu;j
o doborze uktadu wzmacnigiego, ktory pracuje w typowych konfiguracjach wzmiaczy
operacyjnych i posiada odpowiednie liniowe pasmpeposzenia. Dzki temu obstuga
wzmacniacza jest intuicyjna i tym samym tlatwiejsda praktycznego zastosowania.
Najwazniejszym kryterium byta szybké pracy wzmacniacza i jego linioé®ddla wyzszych
czestotliwosci.  Zaproponowano rozwzanie bazujce na scalonym wzmacniaczu
operacyjnym firmy Texas Instruments typ OPA657. i@keeryzuje si on dua
przepustowecia pasmow, niskimi zaktdéceniami, wysakprecyzj i dynamiky wzmocnienia.
Uktad umaliwia wzmocnienie bardzo stabych sygnatow przy zaehniu odpowiednio
wysokiej skutecznizi wzmocnienia. Wzmacniacz OPAG657 jest w stanie aamé sygnaty
o czstotliwosci do 1,6 GHz, natomiast liniowé wzmacniacza zachowana jest do 10 MHz.
Dzigki zastosowaniu technologii adzowych tranzystorow polowych JFET (anfyunction
Field-Effect Transistor uzyskano bardzo wysaksprawné¢ przy niewielkich przestuchach
I znieksztatceniach. Budowa ukladu urhweia dowolna konfiguracg w zaleznosci
od potrzeb, poniewaudostpniona jest wiksza¢ wejsé 1 wyjsé [185].

Sygnaty elektryczne generowane przez cewkmomencie wyapienia WNZ maj
czestotliwosci do 1,5 MHz. Jednoczeie s to sygnaly o zmiennej amplitudzie
i czestotliwosci, co powoduje,ze zastosowany wzmacniacz musi w sposéb precyzyjny
i liniowy wzmacni& sygnaty o ranym charakterze. Charakterysgykaleznosci wielkosci
wzmocnienia od wartei czgstotliwosci dla sygnatéw o niskiej estotliwosci przedstawiono
na rys. 7.21. Natomiast dla sygnatéw z zakresu wigho czstotliwosci zobrazowano
narys. 7.22. Z wykresow tych wynikae zarowno dla sygnatow z zakresu niskich jak

i wysokich czstotliwosci wzmocnienie w wymaganym fraie odbywa si w sposob liniowy.
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Rys. 7.21Zaleznos¢ wielkosci wzmocnienia od wartgi czestotliwasci dla sygnatéw o niskich
czestotliwosciach [185]

26 —_ -
23 ' ¥
20

it
-‘l

d

=k
=k

o
<
o
I
o
<
&
o
| =
/

wzmochienie (dB)

ra

|
—

L

05 1 10 100 500
czestotliwosé (MHz)

Rys. 7.22Zalezno$¢ wielkosci wzmocnienia od wartei czgstotliwosci dla sygnatéw o wysokich
czestotliwosciach [185]
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Opisany wzmachiacz zostat agzony do ukladu pwednicacego medzy cewlq,

a kart pomiarowa jako wzmacniacz nieodwraaealy, to znaczy,ze faza wejciowa byta
zgodna z fag wyjsciowa sygnatu.

Drugim najwaniejszym elementem zaproponowanego uktadu byt koatpa
napkcia. Shzy on do analogowego poréwnania sygnatuseiejvego z nagiciem progowym
(referencyjnym). Dla idealnego komparatora jegosaigi powinno przyjmowa tylko dwie
wartasci napkecia tj. wysok i niska. Pierwsza jest rowna napiu wegciowemu wgkszemu
od wartgci referencyjnej, natomiast druga mniejsza od néglaczenie triggera karty
pomiarowej, zwizane z rozpoexiem rejestracji sygnatow EA, zachodzi w momencie
zréwnania nagicia wegciowego z nagiciem progowym, wywotudic tym samym przégie
komparatora ze stanu niskiego w wysoki. Dlateg@ teodstawowym kryterium
zastosowanym przy wyborze komparatora byt czadquzenia.

Zaproponowano komparator AD790 firmy Analog Devik&dry charakteryzuje si
duza szybkdcia i precyzp komparacji rowa 45 ns [3]. Do budowy ukfadu wyzwalania karty
pomiarowe] zostata wykorzystana konfiguracja pojeggo zasilania komparatora. Takie
podhczenie ukladu umidiwia uzyskanie na wyggiu komparatora stanu wysokiego o wacio
5 V, co jest wystarczage do zalczenia triggera karty pomiarowej. Na nieodwracej
wejscie komparatora doprowadzony zostat sygnat z wzraaza operacyjnego OPAG657.
Natomiast do wégia odwracajcego zostat podezony dzielnik rezystancyjny najia, ktory
umazliwia precyzyjne nastawienie napia referencyjnego, przy ktorym komparator
przechodzi ze stanu niskiego w wysoki. Caty zbudowaktad wzmacniacza z komparatorem
zostat ekranowany za pompmetalowej obudowy, ktgrmasgpnie umieszczono w obudowie

Z tworzywa sztucznego (rys. 7.23).
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Rys. 7.23Widok uktadu umaliwiajacego wzmocnienie i komparacgygnatu z cewki Rogowskiego

Cewka Rogowskiego najexie] mocowana jest na przewodach lub przepustach
urzadzen elektroenergetycznych, ktére wekszaci przypadkow znajdgj sic pod wysokim
napkciem, mogcym uszkodzi caly tor pomiarowy. Dlatego Autor zaproponowat,
aby przesytanie sygnatu zyzianego z zadziataniem cewki do karty pomiarowejyodto st
droga radiowa. Wykonany uktad skfadatsz dwoch nagpujacych uradzen: nadajnika FM
(rys. 7.24a) i odbiornika FM (rys. 7.24b).

Rys. 7.24Bezprzewodowy tor transmisji sygnatu z cewki dotkgomiarowej
a) nadajnik FM, b) odbiornik FM
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W celu ograniczenia ogdien czasowych emitowanych sygnatéw, nadajnik zostat
zbudowany w technice analogowej w oparciu o ukldah tranzystoréw i kilku elementow
RLC. Nadajnik pozwala na ptyamegulacg czestotliwosci nadawania w zakresie od 88 MHz
do 108 MHz. Odbiornik, ktéry réwnie zbudowany zostat za pompcpodzespotdéw
analogowych, pozwala na odbieranie petnego pasm&8odiHz do 108 MHz. Wartd
napkcia zasilagcego nadajnik decyduje o jego mocy, a przede wkimygst wielkasci
odlegtcci, dla ktorej zastosowany ukitad ageopoprawnie pracowa Poniewa nadajnik byt
mocowany do gniazda BNC cewki, jego masa wrazradtem zasilania nie mogta &ybyt
dwza, gdy mogtoby to doprowadzi do jego mechanicznego uszkodzenia. Dlatego
do zasilania nadajnika wykorzystano batediV typu R9. Odbiornik FM réwnie posiadat
zasilanie bateryjne w celu eliminacji zaktacgieciowych, jednak waga i uzyskana wétto
napkcia nie byta tak istotna jak w przypadku nadajnfkastosowano 4 baterie o napu
1,5V typu AAA). Z odbiornika doprowadzono do kaggmiarowej przewod ekranowany
podlaczony jako trigger. Zaproponowany bezprzewodowy adktwyzwalania karty
pomiarowej umgliwiat galwaniczr separag zrodta wysokiego napcia od elementow toru
pomiarowego. Jedna& zaproponowany ukiad nie zostat wykorzystany pasichada
laboratoryjnych, poniewa ukiad przewodowy pozwolit na wksz kontrok sygnatdw
z cewki (regulacja wzmocnienia, komparacji itp.)utdrska modyfikacja opisanego toru
transmisji bezprzewodowej pozostaje tematem otwaitpa pewno &dzie etapem dalszych
prac badawczych zmieraalych do zbudowania uktadu przedstawionego w po$iakiowe]

narys. 7.25.

Cewk i
Rogoew\:k‘iaego Q& )}
ﬂ Karta
Q D - FM FM —— |pomiarowa

PC

& wL

+REG— BT+uP | BT —» PC

Rys. 7.25Schemat blokowy radiowego toru transmisji sygnadyzwalapcych pomiary, gdzie:
FM — nadajnik / odbiornik radiowy modulacji FM, BTmodut transmisji bluetooth,
PC — komputer pomiarowy z oprogramowaniem siesuf

81



Zaproponowany ukfad przesytu bezprzewodowego sygnakiada si dwdch torow
transmisji. Pierwszy z nich stanowi jednokierunkongdajnik i odbiornik modulacji FM,
stuzacy do przestania sygnatow zarejestrowanych prze&keeNatomiast w sktad drugiego
toru wchodzi dwukierunkowy nadajnik i odbiornik klooth, ktérego zadaniem jest
wysterowanie poziomu sygnatu wykrywanego przez eewogowskiego, przesylanego
nastpnie drog radiows.

7.6. Uktad modeluj acy jednorodn g drog e propagacji
sygnatéw emisji akustycznej

W pierwszym etapie bada laboratoryjnych ka#l wypetniono olejem

elektroizolacyjnym o parametrach przedstawionydiabv 7.1.

Tab. 7.1 Rarametry fizykochemiczne wykorzystanego podczasibdoratoryjnych oleju elektroizolacyjnego

Lp. Parametr pc\)/:/nﬂ%w
Wyglad zewrgtrzny:

11 klarownas¢ . . I.<Iarowr1y
- brak wody wydzielonej nie zawiera
- zawartd¢ statych ciat obcych nie zawiera

2. | Gestcé¢é w temperaturze 2C€ [g/ml] 0,879

3. | Temperatura zaptonfd] 146,1

4. | Liczba kwasowa [mgKOH/g] 0,080

5. | Zawarté¢ wody [ppm] 25,0

6. | Wspotczynnik stratrioi dielektrycznej t§ przy 50°C i 50 Hz [%)] 1,53

7. | Rezystywnéé przy 50°C [Qm]*10*° 8,72

8. | Napkcie przebicia przy 28C [kV] 61,5

9. | Lepka¢ dynamiczna [cP] 13,02

Wymiary geometryczne wykonanego iskiernika bytylkikrotnie mniejsze
od rozmiaréw kadzi, w ktérej zostat on umieszczoly. celu zapewnienia nibwosci
doktadnego pozycjonowania iskiernika wesvm modelu kadzi zostat on przymocowany
nastale do uktadu moagego umaliwiajacego stabilne przemieszczanie uktadu
wytadowczego wzgdem jejscian.

W ramach realizacji niniejszej rozprawy w celu Wikgcji zaproponowanej metody
pomiarowej dla jednorodnej drogi propagacji fali Esykonano prob lokalizacji zrodta
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WNZ dla siedmiu konfiguracji pot@nia iskiernika ostrz-ptyta wzglem poszczegdlnych

przetwornikdw pomiarowych. Dokladne wsp@dne kartezjaskie zrodta i przetwornikéw

zostaly opisane w rozdz. 9.1.

Etap lokalizacji zrédta WNZ dla jednorodnej drogi propagacji zreahamo

w nastpujacych krokach:

zmiana potaenia miejsca generacji WNZ wzazglem poszczegolnydtian kadzi,
zmiana miejsc potaenia przetwornikdw pomiarowych wzglemzrodta WNZ,

dla kadej kombinacji zmian pof@nia zaréwnozrodia jak i przetwornikOw
pomiarowych wykonano gt serii pomiaréw,

rejestracja dla kalej serii pomiarowej trzech sygnatébw EA od przetikdw
i jednego sygnatu elektrycznego generowanego pmeeke Rogowskiego,
przekonwertowanie w programk@nwersja_asc.pyarejestrowanych sygnatow,
poddanie  sygnatbw  pomiarowych  analizie  czasowgtctliwosciowej
z wykorzystaniem progranfbpektrogram2d.m

przeprowadzenie lokalizacji WNZ za pomaaaplikacji Lokalizacja.m

oszacowanie btu lokalizacji na podstawie przyego wskanika.

W dalszej czsci pracy prezentowane wsp@dne potaenia poszczegdllnych

przetwornikéw izrodta WNZ zostaty mierzone i wyliczone wzdem przygtego punktuO

o wspoétrzdnych potaenia w ukladzie Kkarteziskim (0,0,0). Za srodek ukiladu

wspéirzdnych (0,00) przyjeto przedni dolny lewy rég kadzi modedagj (Rys. 7.26).

(0,0,0)

Rys. 7.26Poghdowe przedstawienie miejsca umieszczenia uktadéieggpinych na badanym modelu kadzi
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Skonstruowany ukiad moagy umaliwia zmiarg potazenia iskiernika

modelupcego WNZ o dowola wartas¢ wzgledem osi X, Y, Z.

7.7. Uktady modeluj ace niejednorodn g drog e propagaciji
sygnatéw emisji akustycznej

W celu okrélenia skuteczri i doktadndci lokalizacji miejsca generacji WNZ
przy zastosowaniu zaproponowanej zmodyfikowanejohetriangulacyjnej badano wptyw
zmian parametrow drogi propagacji sygnatow EA ngskiwvane wyniki. W tym celu
wykonano szereg uktadow modeleych crodki rozchodzenia esi fal EA od WNZ
generowanych w izolacji papierowo-olejowej transfatoréw elektroenergetycznych.
W szczegolngci zaprojektowano, a naginie zbudowano nagiujace uktady:

= walec,
=  prostopadiécian,
=  przegrody ptytowe.

Uktady modeluyjce r&ne drogi propagacji zostaly wykonane z materiatow
wykorzystywanych w uktadach izolacyjnych transfotanéw. W wykonanych uktadach
umieszczano iskiernik modehgly WNZ typu ostrze-plyta, a naphie cald¢ zanurzano
w modelu kadzi wypetnionej olejem elektroizolacyjmy

Uktad w ksztatcie walca zostat wykonany z preszpaiguubgci 2 mm (rys. 7.27).

Rys. 7.27Widok przegrody wykonanej z preszpanu griad@ mm
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W celu podiczenia uktadu pozycjonowania iskiernika i uhiwienia zasilania
wysokim napiciem gornaciana walca pozostata otwarta, a jegatnae zostato wypetnione
olejem izolacyjnym.

W analogiczny spos6b zbudowano drugrzegrod, ktéra byt prostopadiécian
wykonany z tekstolitu o grulsoi 8 mm, wewntrz ktérego umieszczono iskiernik modelty
WNZ typu ostrze-ptyta (rys. 7.28).

Rys. 7.28Widok przegrody wykonanej z tekstolitu o grgbio8 mm

Réwniez w tym przypadku goérnaciana prostopadégianu pozostata otwarta.
Po jego umieszczeniu wraz z iskiernikiem w modeadzi zostat on wypetiony olejem
elektroizolacyjnym.

Kolejnym rodzajem przegrody byla piyta tekstolitowagrubdci 5 mm, ktoa
umieszczano w eiych odlegtéciach od stalowejciany modelu kadzi transformatora.
Przegroda ta w caloi zakrywata powierzchai sciany kadzi, do ktérej mocowano
przetwornik pomiarowy (rys. 7.29). Pomiary wykonatia nasfpujacych odlegtéci migdzy
przegrod asciam kadzi: 5, 91 14 cm.

Rys. 7.29Widok przegrody wykonanej z ptyty tekstolitu o godci 5 mm
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W nastpnym kroku, dla odlegkei 14 cm piyty tekstolitowej odciany kadzi,
w przestrzé miedzy $ciam a ptyts umieszczono przegrodz preszpanu o gruba 1 mm.
Kolejne pomiary wykonywano przy statej odlegio tekstolitowej ptyty odsciany kadzi
wynoszcej 14 cm i zmieniagej sk odlegtaci przegrody preszpanowej kolejno dla 7 i1 10 cm
od sciany kadzi (rys. 7.30).

Rys. 7.30Widok przegrody wykonanej z ptyty tekstolitu o bodci 5 mm i ptyty preszpanu o grufm 1mm

Ostatng z analizowanych przegrod propagacyjnych byta psteElowa o grubii
1mm. Przeprowadzono pomiary dla dwoch przypadkpw, t
= umieszczajc wykonam przegrod w przestrzeni nedzy zrodiem generacji WNZ
asciam, na ktérej zostat zamocowany przetwornik pomiarowy
= umieszczajc wykonamn przegrod w przestrzeni meidzy zrodtem generacji &ciam

naprzeciwleg} dosciany z zamocowanym przetwornikiem.

Dla obu wariantéw blacha z jednej strony stykaéazskadzi, a z drugiej strony byta

oddalona o 8 cm od miejsca generacji WNZ (rys.7.31)

- EEETMR
-
7 LN

-
w
|
y _
| ) ptyta stalowa

Rys. 7.31Widok przegrody wykonanej z ptyty tekstolitu o godci 5 mm, ptyty preszpanu o grudm 1mm i
blachy stalowej o gruei 1mm
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Zastosowane rodzaje materiatow, z jakich byly wykom przegrody, a ta& ich
sposOb umieszczenia w uktadzie iskiernik<kathiaty na celu dokonania oceny wptywu
Zmian parametrow propagacji sygnatow EA na otrzyaaysvwyniki lokalizacjizrodta WNZ.
Ztozony charakter zjawisk fizycznych zygianych z propagagijfali akustycznej (odbicie,
zalamanie, ttumienie, uggie, rozproszenie) powoduje rozmycie rejestrowangghnatow.
Wiaze sk z tym zmniejszenie stromda obwiedni sygnatu, wyditenie czasu jego trwania
i zmniejszenie amplitudy. Dlategoztéla grodkow niejednorodnych, do ktérych zalicza si
ukiad izolacyjny transformatora elektroenergetycgneodstawow trudnccia w stosowaniu
metody triangulacyjnej jest brak znajofub parametrow &odkdéw stanowgcych drog
propagacji mgdzy zrodiem wytadowa a przetwornikami pomiarowymi. W zaleosci
od a&srodka, w ktérym rozchodzsic fale akustyczne, zmieniagsich prdkos¢ (Tab. 3.1,
np. olej — 1390 m/s, zaimpregnowany preszpan — 280f) stal — 5830 m/s). Przegrody
izolacyjne odbijai i pochtaniag fale akustyczne, a ¢&i metalowe przenogze z wikksz
predkoscia w poréwnaniu do oleju. Ze waglu na réanice pedkosci propagacji fal EA
w réznych grodkach jako pierwsza dociera do przetwornika ka, fetéra najszybciej pokona
drogzc od zrodla WNZ do najbliszego punktu stalowefciany kadzi transformatora,
a pozostat czes¢ drogi fala EA pokonuje stalowynstianami kadzi. W nagpnej kolejngci
przetwornik rejestruje fale akustyczne, ktére dgtamnymi drogami nt kadz, np. poprzez
olej izolacyjny. W wyniku ranej wartgci impedancji akustycznej kanatu olejowego i stali,
na granicy tych godkéw dochodzi do jej eZciowego odbicia. Pozostata 2, ktora
nie ulegta rozproszeniu i odbiciu, wnika do kadziozchodzi si w niej w postaci fali

poprzecznej i wzdtnej (rys. 7.32).

 izolacja
_ olejowa

Fala odbita
s P

.....

kadz transformatora

. .
: Przetwornik

L= Wlakustyczny
- _

l I l Fala wzdtuzna

W\wm Fala poprzeczna

Rys. 7.32Model propagacji fali EA w kadzi transformatora&gl
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Ztozona budowa wynikaga z niejednorodrigi osrodkéw propagacji i materiatow
stanowacych uktad izolacyjny transformatora wptywa zngmz nie tylko na odbijanie sifal
EA, ale rownie naich ttumienie. Szczegotawanaliz, a take opis zjawisk zwizanych
z odbiciem i tlumieniem fal EA w papierowo-olejowejzolacji transformatorow
przedstawiono m.in. w pracach [64,169]. Na pod&avprzeprowadzonych bafla
stwierdzonoze wspotczynnik ttumienia fal akustycznych w spogébcacy zaley nie tylko
od rodzaju érodka, w ktorym si rozchodzi, ale réwnieod czstotliwosci samej fali. Wynika
Z tego,ze im wigcej skladowych harmonicznych z zakresu wysokicfsittliwosci wchodzi
w skfad fali EA, tym jest ona bardziej ttumiona. dazdkowo podczas interpretacji wynikow
nalezy mie¢c na uwadze mdiwos¢ wyskepowania sygnatow zaktocgjych, ktorychzrodiem
moga by¢ drgania uzwojg, a take rdzenia zwane magnetostrykcyjnymi. Ponadto iginie
trudnasci metrologiczne zwaizane z rejestrag)WNZ w przypadku, gdy generowane sygnaty
EA s tlumione przez izolagj papierowo-olejow do amplitudy o wart@i mniejszej
od poziomu szumu. W takim przypadku lokalizacja WNZ ukfadzie izolacyjnym
transformatora jest bardzo skomplikowana. Ndzem rozwazujacym ten problem jest
analiza falkowa, ktéra umibwia filtracje sygnatéw aytecznych nawet o stosunkowo matych
amplitudach. Zlaoncs¢ obliczeniowa tego typu przeksztaicgowoduje znaczne wydtanie
czasu przeprowadzania procesu lokalizacji. W razidt uzyskiwane wyniki mag by¢
obarczone diymi bledami [2, 4, 95, 136, 205]. Réwriedo powanych problemow
zZwigzanych z poprawn lokalizach i detekcgi WNZ mazna zalicz¢g wyskpowanie
wytadowa wielozrédtowych r@nych klas jednoczaie w badanej izolacji. Wieln6dtowasé
WNZ stanowi istotne utrudnienie pomiarowe, fotproblem ten podejmowali autorzy
m.in. prac [11, 20, 22, 197]. W niniejszej pracygymadek wielarodiowasci WNZ nie byt
rozwazany. Wszystkie przedstawione w niniejszych podragdezh ograniczenia mag

wptywaé na skuteczrig i precyzg lokalizacji WNZ.

88



8. Charakterystyka srodowiska
obliczeniowego wykorzystanego do
lokalizacji wytadowa n niezupetnych

Zapisane na dysku komputera pliki pomiarowe repreggce generowane sygnaty
elektryczne i EA wymagaty odpowiedniej konwersfilastosowania do standardéw pakietu
Matlab 7.0 W tym celu wykonano aplikagj konwersja_asc.py ktora zostata
zaimplementowana wezyku programowanid@ython Jego zastosowanie byto podyktowane
przewag nad innymi ¢zykami interpretowanymi pod wzaglem szybkéci dziatania, co byto
kluczowe wobec konieczgo konwersji daej liczby plikow pomiarowych, z ktérych kdy
byt ziozony z ponad 51200 wierszy. Zadaniem aplikagonwersja_asc.py byto
wyodrebnienie z pliku pomiarowego jedynie informacji datycych amplitudy mierzonych
sygnatéw. Ponadto program byt wykorzystywany do vkersji plikow pomiarowych
z formatunazwa.asao postachazwa.txt co umdaliwiato ich dalsze przetwarzanie i analiz
w srodowiskuMatlab.

Do lokalizacji WNZ na podstawie wynikdw pomiarowydygnatow EA zostata
zaimplementowana przez Autora rozprawysmdowisku Matlab aplikacja Lokalizacja.m
Danymi wegciowymi aplikacji byty zebrane w rezultacie bad&boratoryjnych wyniki
pomiaréw wykonanych na modelu kadzi transformat@jow wykorzystaniem iskiernika
ostrze-ptyta opisane w rozdz. 3.2.

Podstawow funkcja programu byto okrdenie punktu wysipienia WNZ w kadzi
transformatorowej na podstawie zmierzonych waittrzech czaséw opgtien sygnatow EA
i w oparciu o dane wspokdne potaenia przetwornikdw pomiarowych. W celu wyznaczenia
czasOw opgnien program wykorzystuje kryterium krzywej energii sgdpow EA
odniesionych do sygnatu elektrycznego pochodgo z cewki Rogowskiego. Na bazie
obliczonych wartéci czaséw opgnien aplikacja automatycznie rozawuje uktad rowna
(4.1) za pomagtrzech metod scharakteryzowanych w rozdz. 5 rénejrozprawy tj.:

=  metod przeksztatce stereometrycznych,
=  metod eliminacji Gaussa,

= metody Newtona-Raphsona.
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Dla wszystkich analizowanych pomiarow sygnatow EA ®/NZ uzyskano,
niezalenie od metody obliczeniowej, takie same wyniki ligacji. Przy zastosowaniu
metody przeksztatée stereometrycznych i eliminacji Gaussa uzyskano deaviazania,
z ktorych poprawne jest tylko jedno, natomiast teurnajduje si poza obszarem kadzi lub
bardzo blisko jejscian. Metoda Newtona-Raphsona daje tylko jedno rgzamie (blzsze
zadanemu punktowi startowemu) i jest ono takie sgato jedno z rozwizan kazdej
Z pozostatych metod.

Podczas kadej symulacjizrodta WNZ uzyskiwano cztery zbiory danych. Byty
to przebiegi czasowe sygnatow EA rejestrowanycleprzzy przetworniki — odpowiednio:
kanat 1, kanat 2, kanat 3 i przebieg czasowy sygmde¢ktrycznego, ktéregardédiem byta
cewka Rogowskiego. Przed wykonaniem obliczealezalo wprowadzi do programu
nastpujace dane :

= §ciezke i nazwe czterech plikbw pomiarowych zapisanych jalazwa.txt,

= wspoétrzdne przestrzenne wykorzystanych przetwornikéw,

= predkos¢ rozchodzenia sifali akustycznej w badanymémmdku; jezeli nie zostanie
zadeklarowana przezzytkownika inna pgdkosé, domyinie przyjmowana jest

predkos¢ 1390 m/s,

»  wymiary zewnrtrzne kadzi (umdiwia to automatyczne okgkenie, ktory

z otrzymanych wynikow lokalizacji znajdujegcsivewmntrz, a ktory poza obszarem

badanej kadzi).

Po wprowadzeniu wszystkich niezinych danych i rozpogeiu dziatania, program
generuje wykresy (rys. 8.1) prezentg przebiegi czasowe sygnatu EA wyznaczone
oddzielnie dla trzech przetwornikéw (rys. 8.1a, d),i sygnatu elektrycznego z cewki
Rogowskiego (rys. 8.1d). Nagiie w celu doktadniejszego odczytu otrzymanyclezekci,
uzyskane wykresyasautomatycznie przeskalowywane, a otrzymane w p@sab przebiegi
przedstawiano w drugiej kolumnie na rys. 8.1e, fi.g

Ponadto na przeskalowanych wykresach (rys. 8.1g, h) & nanoszone krzywe
energii dla kadego z zarejestrowanych sygnatow. Minimum tych wysh stanowi
wyszukiwany czas opdienia sygnatlu EA wzgtlem sygnalu generowanego przez ogwk
Rogowskiego. Krzywe energii przybiegagtosunkowo die wartgci liczbowe, dlatego
tez w celu ich wprowadzenia na przebiegi czasowe dggnaktore majg mate amplitudy,

sa automatycznie przeskalowywane. Begpdnio nad przeskalowanymi wykresami
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przedstawionymi na rys. 8.1 umieszczaneobliczane na podstawie minimum krzywej

energii wartéci op&nien czasowych sygnatow.

a) e) Czas rejestracji = 5.1016 x 10™¥[s]
02 T 0 2 T T
Z 6 -}h 2 0
o : o
02 : ; : 0.2 : ;
0 0005 001 0015 002 0 05 1 15
t[s] t[s] x10°
b) f) Czas rejestracji = 6.7656 x 10%[s]
. . . 0.2 ‘ 5
: : i : 0.2 : i
0 0005 001 0015 002 0 0.5 1 15
t[s] t[s] £ 16°
¢) g) Czas rejestracji = 5.9492 x 10'4[s]
0.1 . : : 0.1 : !
Ol =
o _ _ o -
-0.1 : : : -0.1 : :
0 0005 001 0015  0.02 0 05 1 15
t[s] t[s] x10°
d) h) Czas rejestracji = 3.9063 x 10[s]
0.5 : : j 0.5 ; :
2 ‘ Do () e——— 1
> > |
05 i i . 05 i i
0005 001 0015 002 0 05 1 15
t[s] t[s] x10°

Rys. 8.1Zestawienie przebiegébw czasowych EA zarejestroalamyjednym cyklu pomiarowym

W kolejnym kroku program generuje wykres przedségey graficzr interpretaci
rozwiazania problemu lokalizacirodta WNZ metod analityczma (rys. 8.2). Widoczneas
nanim trzy przecinage st sfery, co stanowi wizualizagj matematycznego modelu
opisanego w rozdz. 4Srodki wyznaczonych sfer znajdujic w punktach umieszczenia
poszczegolnych przetwornikéw, a ich promienie zated wyliczonych opgnien czasowych
i zadanej pgdkasci rozchodzenia gifali EA. Promié sfery odpowiada zatem drodze dak
przebyt sygnat EA od WNZ do danego przetwornikank®y przecgcia st sfer wskazuj
na maliwe miejsca generacji WNZ. W celu utatwienia iqpetacji uzyskiwanych zataeosci
na wizualizagj naniesiony jest dodatkowo prostopadian odzwierciedlacy badan kadz
o wymiarach okrdonych przez #ytkownika przy wprowadzaniu danych do aplikacji.
Kolorem czerwonym program oznacaza@dio WNZ, ktére spetnia wszystkie zadane kryteria
lokalizacji. Natomiast kolorem czarnym wskazywangstj punkt, ktory jest réwnie
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prawidtowym rozwizaniem uktadu rownasferycznych, ale nie spetnia zadanego kryterium
potozenia wzgédem rozpatrywanej kadzi. Aby kryterium to bylo spehe, wyznaczone
miejsce generacji WNZ nie me znajdowa si¢ poza obszarem kadzi, a t@kwewratrz zbyt
blisko jej scian (fizycznie niemdiwe jest, aby WNZ wyspito przy samejscianie).
Minimalna odlegté¢ zrodla WNZ odsécian kadzi wprowadzana jest do aplikacji w cm.
Omawiana wizualizacja jest generowana w postaceabr3D. Mdliwe jest wkc jej
obracanie przestrzenne w programie, co doskonaije badany problem lokalizacji WNZ.
Ponadto istnieje miiwos$¢ poréwnania wynikow uzyskiwanych poszczegolnymi adeini,
poniewa program generuje osodpwizualizacg dla kadej z nich.

Na rys. 8.2 przedstawiono wizualizacpraficzry wynikéw lokalizacji WNZ
dla przyktadowych pomiarébw wyznaczonych za pogocmetody analityczne.
Dla wprowadzonych danych uzyskano dwa punkty pepexirozpatrywanych sfer, z czego

tylko jeden spetnia okéeone kryterium.

Metoda analityczna

0.7 —

0.6 -

0.5 —|

0.4 —

0.3 —|

z[m]

0.2 —

0.5
o i 1.4
05 o 0.2 0.4 08 88 ! 2

y [m] x[m]

Rys. 8.2Przyktadowa wizualizacja wynikow lokalizacji WNEZyskanych przy zastosowaniu metody
analitycznej

Na rys. 8.3 zilustrowano wizualizacjwynikow lokalizacji zrodet WNZ, ktore
otrzymano przy wykorzystaniu metody eliminacji Gsauglla tych samych przyktadowych
danych, jak w przypadku metody analitycznej.
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Metoda eliminacji Gaussa
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Rys. 8.3Przykladowa wizualizacja wynikow lokalizacji WNZyskanych przy zastosowaniu metody
eliminacji Gaussa

Przy wykorzystaniu metody eliminacji Gaussa i againej metody przeksztalce
stereometrycznych uzyskano takie same rgzania. Natomiast na rys. 8.4 przedstawiono

wyniki wizualizacji miejsc generacji WNZ uzyskana gpomog metody Newtona-Raphsona.

Metoda numeryczna Newtona-Raphsona
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Rys. 8.4Przykladowa wizualizacja wynikow lokalizacji WNZyskanych przy zastosowaniu metody
Newtona-Raphsona

93



Przy zastosowaniu metody Newtona-Raphsona uzyskdko jedno rozwazanie
przedstawione na rys. 8.4, ktore znajdugedsiktadnie w tym samym miejscu, co poprawnie
zakwalifikowane rozwizanie dla metody analitycznej i eliminacji Gaudsalezy zauwayc¢,
ze gdyby zostal przgty inny punkt startowy, iteracyjne rozazianie metody Newtona-
Raphsona mogtoby zbiegado drugiego, niepoprawnego wobec praktycznego kaispe
problemu, rozwgzania.

Przedstawienie wynikow lokalizacji WNZ w formie wygsow 3D z zaznaczonymi
miejscami wystpowania WNZ stanowi jedynie graficgnnterpretacj obliczer. Natomiast
uzyskane wyniki oblicze w postaci wspohadnych zrodet WNZ, wielkagci promieni sfer
i wyznaczonych czasOw opdien sa zapisywane w plikunazwa-wyniki.txt Dodatkowo
w pliku tym zapamjtywane g szczegoOtowe informacje dotyge wspotrzdnych
poszczegolnych przetwornikbéw, rozmiarOw badanegeadzenia oraz czasoOw obliaze
kazdej z przedstawianych metod. Czas obliczezwiazania uktadu réwna sferycznych
zarejestrowany dla kdego z przyktadow opisanych w niniejszej pracy walkana poziomie
(15 - 16) ms.

Wszystkie pliki wynikowe (obraz zestawday osiem omowionych wykreséw, trzy
obrazy 3D oraz plik tekstowy z wynikami) zapisywaseautomatycznie w zadanym przez
uzytkownika katalogu, zawieragym dane wegiowe. Umaliwia to p&niejsze odwotanie si
do poszczegolnych wynikow, bez koniecgtigponownego uruchamiania aplikacji.

Dla numerycznej metody Newtona-Raphsona liczbadjemw przeprowadzanych
badaniach zostata ograniczona do dwudziestu. destatt@d¢ znacznie zawiona — dla
rozwazanego przyktadu rozwzanie uzyskano posmiu iteracjach (tab. 8.1), natomiast dla
wszystkich innych pomiaréw wykonanych w ramach ireafi niniejszej rozprawy byla
to zawsze liczba porej 10 iteracji.

Przedstawione w tab. 8.1 wyniki kolejnych iterampistaty okrélone dla sygnatow,
ktorych wizualizag} przedstawiono na rys. 8.4. Wyniki kolejnych priyah sa podawane
w centymetrach. Jako punkt startowy petgj punkt znajdujcy sk poza kadz o
wspotrzdnych przestrzennych: x = 100 cm, y = 100 cm, D& dm.
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Tab. 8.1Wartasci kolejnych iteracji dla metody Newtona-Raphsona

Nr iteracji | Wspétrzedne OX [cm] | Wspébitrzedne OY [cm] | Wspédirzedne OZ [cm]
1 100,0 100,0 100,0
2 15,4 88,6 80,2
3 16,3 54,9 44,5
4 31,8 38,4 27,1
5 38,8 31,0 19,2
6 41,3 28,4 15,9
7 41,7 27,9 15,9
8 41,7 27,9 15,9
9 41,7 27,9 15,9
10 41,7 27,9 15,9
11 41,7 27,9 15,9
12 41,7 27,9 15,9
13 41,7 27,9 15,9
14 41,7 27,9 15,9
15 41,7 27,9 15,9
16 41,7 27,9 15,9
17 41,7 27,9 15,9
18 41,7 27,9 15,9
19 41,7 27,9 15,9
20 41,7 27,9 15,9

Dla rozpatrywanego przypadku lokalizacfirodta generacji WNZ iskiernik
modelowy byt umieszczony w kadzi wypetnionej tyllabejem izolacyjnym w punkcie
o wspoétrzdnych: x = 43,0 cm, y = 28,5 cm, z = 16,0 cm. Biaddta WNZ wyznaczonego
przy wyciu napisanego programu wszystkie metody wskamatgamo miejsce generaciji
zrodla WNZ. Miejsce to znajdowato ¢siw punkcie o wspoétrdnych przestrzennych:
x=41,7cm, y = 27,9 cm, z = 15,9 cm. Odlggtoniedzy rzeczywistym a wyznaczonym
punktem wystpienia WNZ wyniosta 1,4 cm, co stanowitaythhw lokalizacji tegarrodia.

Dokladn@¢ wyznaczenia miejsca generacji WNZ Zglem.in. od poprawnego
okreslenia pota@enia przetwornikbw pomiarowych na kadzi, od wproneda do oblicze
odpowiedniej pgdkosci rozchodzenia sifali EA w badanym frodku, a take od doktadngci
przyjetej metody wyznaczania momentow rejestraciji sygngdzez przetworniki i cewk

Na podstawie przebiegdw czasowych i analizy z wy¥staniem krzywych energii
sygnatéw EA nie mdiwe jest otrzymanie informacji o drodze propagaajtake informaciji
od jakiej klasy WNZ pochodzsygnaty EA. Dlatego poelio préke okreslenia wptywu drogi
propagacji na wyniki analizy czasowoestotliwosciowej opisanej w rozdz. 6.2. Procedura
STFT jest obecnie bardzo szeroko stosowana w amalianterpretacji sygnatow EA
pochodacych od WNZ [13, 24, 29, 31, 201, 202, 208]. Na giadie spektrogramow
otrzymywanych za pomac przeksztatcenia STFT moa okréli¢ dominupce zakresy

czestotliwasci, w ktdrych zawiera gsimoc przenoszona przez sygnat EA. W celu wykonania
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takiej analizy stworzono WrodowiskuMatlab programSpektrogram2d.prktory umaliwiat
obliczanie dwuwymiarowych spektrograméw widmowegstgsci mocy sygnatow EA
dla poszczegdlnych kanatdw pomiarowych przy wyketagiu zalenosci opisanych
w rozdz. 6.2. Podczas wykonywania oblicze wyciem STFT dla sygnatibw EA
rejestrowanych przez trzy przetworniki pomiarowaypgto nastpujace dane weagiowe:
czgstotliwos¢ probkowaniaf, = 266 MHz, badany przedziat czasowy 20 ms i difgokna
Hammingal = 256 prébek. Przggie takich danych unitiwito wyznaczanie spektrogramow
o wymiarach 40 x 128 punktéw, co odpowiadato roeltzigci czasowej At =0, 05ms

i czestotliwosci Af =10 kHz. Na rys. 8.5 przedstawiono przyktadowe przgbie
dwuwymiarowych spektrogramow widmowegsgasci mocy sygnatdw EA. Przedstawione

spektrogramy zostaty wygenerowane dla tych samyelpkiadowych danych pomiarowych
ktérych analiz czasow przedstawiono narys. 8.1.

Rys. 8.5Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegsiosci mocy sygnatéw EA rejestrowanych za pomioc
a) przetwornika 1, b) przetwornika 2, c) przetwkan8
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9. Wyniki przeprowadzonych bada n
laboratoryjnych

9.1. Lokalizacja wytadowa n niezupeinych w oleju
izolacyjnym

Pierwszym etapem bafldaboratoryjnych byto przeprowadzenie prob lokatjza
zrodta WNZ w kadzi wypetnionej jedynie olejem tramshatorowym, zaktadag tym samym
jednorodm drog; propagacji fali EA generowaej przez WNZ. W celuraspdzenia
poprawndci uzyskiwanych wynikdw przy wykorzystaniu zapropaane] metody
wprowadzono wskaniki okreslajace dokladné¢ lokalizacji WNZ. Pierwszy wskanik
nazwany bidem lokalizacji jest odlegkoia migdzy zrodiem rzeczywistym a wyznaczonym
I jest wyraany w centymetrach. Drugi wskak okreslany jako procentowy h#l lokalizaciji
wyznacza ronice odlegiagci zrodia rzeczywistego i wyznaczonego dla poszczegbiny
kierunkow uktadu kartezfskiego w odniesieniu do wymiaréw geometrycznych ehod
kadzi transformatorowej. Zapisany jest on jaka, , Ay,, , Az, i wyliczany jest na podstawie

zaleznosci (9.1-9.3).

[ =%/

DX, =—[100% (9.1)
Xy
Ay, = 1Y =Yl 3 00 9.2)
k
|z -2
Az, =—[100% (9.3)
Zy
gdzie:
XY, \Z, — rzeczywiste wspotezinezrodta,
X s Yo 12w — wspotrzdne wyznaczone na podstawie pomiaréw,
X s Yi 12, —rozmiary kadzi dla poszczegolnych kierunkow.
Ponizej przedstawiono uzyskane w wyniku przeprowadzonydiada

laboratoryjnych wyniki

pomiarowe;.

pomiarowe, ktore zestawionmzyktadowo dla jednej serii
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Trzy przetworniki pomiarowe zostaly umieszczone vejatach o wspoteinych

kartezjaskich:
Xg =0,460m, yg, =0,260m, zg, =0,000m,
Xg, =0,800m, y, =0,300m, zg, =0,260m,
Xg3 =0,420m, yg, =0,000m, z,,=0,210m,

Predkos¢ rozchodzenia sifali akustycznej w oleju przgio Vp = 1390 m/s [173].
Nays. 9.1 przedstawiono przebiegi czasowe, nataats ktdérych wyznaczono wasci

czasOw opgnien sygnatow akustycznych wzglem sygnatu elektrycznego.

Czas rejestracji = 5.1211 % 10'4[5]

0.5 ; 0.5 ;
E 0 '.' I l' o L I -
= : :
-0.5 : : ‘ ) : :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.5 1 1.5
t[s] t[s] x 107
Czas rejestracji = 6.7695 X 10'4[3]
1 ; : 2 : :
2 0 —W : 20
o : o
-1 i 1 i 2 ; :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.5 1 1.5
t[s] t[s] x10°
Czas rejestracji = 5.9531 x 10'4[3]
0.5 0.5 . :
= =
o : o : _
-0.5 i ‘ ‘ -0.5 i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 05 1 1.5
t[s] t[s] x10°
Czas rejestracji = 3.9102 x 10'4[5]
0.5 0.5 T T
2 0 | 2 () Pt I ..........
> | > [
05 : : ‘ 05 : :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.5 1 1.5
t[s] t[s] x10°

Rys. 9.1Przebiegi czasowe sygnatow EA i elektrycznegojeat®wanych podczas jednego cyklu
pomiarowego

Na podstawie wspétezinych okrélajacych potaenie przetwornikow przy
wykorzystaniu programuokalizacja.mokreslono nas¢pujace rozwazania:
= Dla metody rowna stereometrycznych otrzymano dwa rozzenia:
.= 0562m  x, =0,417m,
y,= 0,126m vy  =0,280m,
z,=-0,00lm z,6=0,161m,

ktorych interpretagj graficzra przedstawiono na rys. 9.2.

X
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Metoda analityczna

0.7 —
0.6 — P vainn e
0.5
0.4 —

0.3 —

z[m]

0.2 —

0.1 —

p— 08 1 1.2 1.4

Rys. 9.2Interpretacja graficzna zlokalizowanych przy wykgstaniu metody analityczngjodet WNZ

= Dla metody Newtona-Raphsona otrzymano jedno rgzaviie:

X, =0,417m,
Y, =0,280m,
z,, =0,161m,

ktérego interpretagjgraficzry przedstawiono na rys. 9.3.

Metoda numeryczna Newtona-Raphsona

0.7 —
0.6 —
0.5 -
0.4 —|

0.3 —|

z[m]

0.2 —|

0.8 1 1.2 1.4

y [m]

x [m]

Rys. 9.3Interpretacja graficzna zlokalizowanych przy wykgstaniu metody Newtona-Rapsamadet WNZ
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=  Dla metody eliminacji Gaussa otrzymano dwa rezania:

x, = 0,562m x, =0,417m,
y,= 0,126m vy, =0,280m,

z, =-0,00Im z,6=0,161m,

w

ktorego interpretagjgraficzry przedstawiono na rys. 9.4

Metoda eliminacji Gaussa

0.7 —
0.6 —
0.5 —
0.4 —

0.3~

z[m]

0.2~

0.6 0.8 1 1.2 14

Rys. 9.4Interpretacja graficzna zlokalizowanych przy wykgstaniu metody eliminacji Gaussa@det WNZ

Przy zastosowaniu metod analitycznej i eliminacgu&sa otrzymano takie same
rozwiagzania uktadu rowng przy czym tylko jedna lokalizacja jest poprawtzn. punkt
znajdupcy sk wewmnatrz kadzi. Przy wykorzystaniu metody Newtona-Raplasaizyskano
tylko jedno rozwizanie, wspohzdne miejsca lokalizacji pokrywaty ¢siz obliczonymi
za pomog dwoch poprzednich metod. Na podstawie wlasnyclabatiierdzonoze wyniki
metody Newtona-Raphsona znka sig od wynikdw pozostatych metod tylko wtedy,
gdy wprowadzony punkt startowy znajduje ¢ siblizej niewta&ciwego rozwazania
niz prawidtowego. W takim przypadku nale wprowadzé inne wspéirzdne punktu
startowego i uruchoréiprogram ponownie.

Zrodto WNZ zamodelowane w iskierniku ostrze-ptytaajpiowato s w miejscu

o wspotrzdnych: x,, =0,430 m, y, =0,280 m, z, =0,160 m, warta¢ btedu obliczenia

prawidtowego rozwizania wyniosta 1,3 cm. Natomiast wab bigdoéw procentowych
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wyznaczonych dla poszczegodlnych kierunkach osi dikiakartezjaskiego wyniosty
odpowiednio:Ax,, = 22%, Ay,, = 003%, Az, = 028%.

W ramach realizacji niniejszej rozprawy wykonanokyr lokalizacji zrodta WNZ
dla siedmiu konfiguracji pot@nia zrodta WNZ wzgédem poszczegoéinych przetwornikow
pomiarowych. Kolejne wiersze w tab. 9.1 odpowiadajedmiu ranym lokalizacjom

iskiernika modelujcego WNZ wzgidem miejsc umieszczenia przetwornikOw pomiarowych.

Tab. 9.1Wspoétrzdnezrodia generacji WNZ i przetwornikow pomiarowych dénych konfiguracji

Wspotrzedne
rzeczywistegozrédta
WNZ [m
OoX | oy 0Oz | OX | oYy 0z OX | oy 0Z | OX | oYy 0z

Wspotrzedne Wspohzedne Wspohzedne

Nr przetwornika S1 [m] | przetwornika S2 [m] | przetwornika S3 [m]

konfiguracji

0,450) 0,000] 0,285) 0,000] 0,250) 0,220 0,500} 0,370| 0,000| 0,450 0,280| 0,160

0,450| 0,000] 0,265] 0,000 0,250] 0,220 0,540| 0,375| 0,000| 0,500 0,280| 0,160

0,450) 0,000] 0,265] 0,000] 0,250) 0,220 0,600 0,500| 0,000| 0,500 0,290} 0,300

0,450 0,000 0,265] 0,000] 0,420) 0,320 0,500] 0,500 0,000| 0,550] 0,290 0,300

0,125] 0,000] 0,240} 0,000] 0,420) 0,320| 0,560 0,600 0,210| 0,500] 0,200 0,300

0,460] 0,260] 0,000} 0,800] 0,300] 0,265] 0,420| 0,000| 0,210| 0,430] 0,280] 0,160

N[O~ iw|N|F-

0,460] 0,260] 0,000} 0,800] 0,300) 0,265] 0,420| 0,000| 0,210| 0,230] 0,280] 0,160

Whyniki lokalizacji WNZ wraz z wartéciami bkdéw w stosunku do rzeczywistego

potozeniazrédia zostaty zestawione w tab. 9.2.

Tab. 9.2Wyniki lokalizacji miejsca generacji WNZ dlazndych konfiguracjizrédto-przetworniki

Wspotrzedne Wspohzedne Btad Btad procentowy

konfiglrjracji rzecz{\‘;",\'lszte[?n?md*a Wyz“"i‘/‘\:,f\fzn‘[ar%md*a lokalizacji | wzgledem kadzi [%]
ox | oy | oz | ox | oy | oz [cm] AXy, | Ayw | Azy

1 0,450 | 0,280] 0,16d 0456 0262 0,157 1,921 0,7500 3, 0,60

2 0,500| 0,280] 0,26d 0518 0279 0,150 1,643 1,6217 0, 2,00

3 0,500 | 0,290] 0,304 0518 03qL 0,294 1,808 1,6283 1, 1,20

4 0,550 | 0,290/ 0,304 0538 0290 0,204 1,342 1,5000 0, 1,20

5 0,500| 0,200/ 030d 0520 07247 0,3]4 2,619 246217 1, 2,80

6 0,430| 0,280] 0,16d 041 0279 0,159 1,309 16217 0, 0,20

7 0,230| 0,280 o0126d 0211 0285 0,160 2,209 23783 @, 2,00

Dla przedstawionych w tab. 9.1 konfiguracji iski&rprzetworniki wyznaczono
przebiegi czasowe i obrazy przedstawcaj graficzm interpretagi uzyskanych wynikéw
lokalizacji zrodet WNZ, ktére umieszczono w zekniku nr 1. Wskaniki bteddw lokalizacji
dla tych wykreséw zestawiono w czterech ostatnmlurknach tab. 9.1.

Na uzyskaa wartgé¢ biedu lokalizacji WNZ z tab. 9.2 mogto wplywawiele

czynnikow. Bkdy mog by¢ spowodowane doktadicia okreslenia potaenie rzeczywistego
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zrodla WNZ i przetwornikéw, dokladsoia wyznaczenia czasu propagacji sygnatu EA
do przetwornikdw oraz z prayia okr&lonej prdkosci rozchodzenia sgifali akustycznej
w oleju transformatorowym.

Kolejnym krokiem byto wykonanie analizy STFT zastjewanych sygnatow EA.
Dla rozpatrywanego przyktadu lokalizacji WNZ, ktéppstat wyej szczegbtowo opisany,
wykonano dwuwymiarowe spektrogramy widmowejsigsci mocy, ktdre przedstawiono

narys. 9.5, gdzie numer kanatu odpowiada humeporétwornika pomiarowego.

‘ \“’3"% il
U AT
it 'm.m'?v WO bt Ao

<)

f[kHz]

500
450
400

350

Rys. 9.5Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegsiosci mocy sygnatéw EA rejestrowanych za pomioc
a) przetwornika 1, b) przetwornika 2, c) przetwkan8

Dla pozostatych konfiguracji lokalizacji iskiernikavzgledem przetwornika
pomiarowego przedstawionych w tab. 9.1 obliczoneekBpgramy umieszczono

w zahczniku nr 2.
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9.2. Lokalizacja wytadowa n niezupetnych w o srodku
niejednorodnym

W drugiej czsci pomiaréw laboratoryjnych pogp préke okreslenia wptywu zmian
parametrow drogi propagaciji fali EA na uzyskiwangiki lokalizacji miejsc generacji WNZ
wyznaczonych za pomac zaproponowanej przez Autora zmodyfikowanej metody
triangulacyjnej. W tym celu podczas prowadzonychahazastosowano materiaty, ktére s
wykorzystywane w uktadach izolacyjnych transforméto elektroenergetycznych. Sposob
wykonania uktadéw modelagych r&ne parametry drogi rozchodzenia $al EA zostat
szczegotowo przedstawiony w rozdz. 7.7. Préby lakali WNZ w agsrodku niejednorodnym
mialy na celu okrdenie przydatnéci zaproponowanej metody pomiarowej dla uktadow
o ztazonej drodze akustycznej. Procegdlmkalizacji przeprowadzono w analogiczny sposéb
jak w rozdz.9.1, przy wykorzystaniu tego samegoogmmowania, modelu kadzi i uktadu
wytadowczego.

W ramach prowadzonych badawykonano pomiary obejmage nastpujace
przypadki zwizane ze zmianparametrow drogi propagacji orazn@j konfiguracji miejsca
generacji WNZ i przetwornikow:

= uklad nr 1 — umieszczenie iskiernika modeloggo WNZ typu ostrze-plyta
wewmntrz pojemnika wykonanego z preszpanu o géaba2 mm w ksztatcie walca

(rys. 7.27), ktéry zanurzono w kadzi z olejem sfanmatorowym,

= uktad nr 2 — umieszczenie iskiernika wewtrz prostopaditciennego pojemnika
wykonanego z 8 mm tekstolitu, (rys.7.28), ktorywaiono w kadzi z olejem,

= uktad nr 3 — iskiernik modelujcy zamocowany wewatrz pojemnika z uktadu nr 2,
lecz przeniesiony w inne miejsce wesnz kadzi,

= uktad nr 4 —zrodto znajduje si w miejscu jak dla uktadu nr 2, zastosowano 5 mm
ptyte tekstolitows, umieszczoaw odlegt@ciach 5 cm odciany kadzi w taki sposob,
ze zakrywata ona catpowierzchng¢ stalowejsciany bocznej kadzi, na ktorej byt
zamocowany jeden z przetwornikbw pomiarowych (#/29),

= uktad nr 5 — zrédto i rodzaj przegrody jak dla ukiadu nr 4, alezqgrod
umieszczono w odlegdoi 9 cm odéciany kadzi,

= uktad nr 6 — zrédto i rodzaj przegrody jak dla ukltadu nr 4, alezqgrod
umieszczono w odlegdoi 14 cm odsciany kadzi,

= uktad nr 7 —zrédto w miejscu jak dla uktadu nr 4 ale zastosowewie przegrody

izolacyjne: jeda wykonary z 1 mm plyty preszpanu usytuowanej w odlégt@ cm
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od sciany kadzi, a drugwykonar z tekstolitu o grub&ci 5 mm, ktég umieszczono
w odlegtaci 14 cm odsciany kadzi (rys. 7.30),

= uktad nr 8 — zrodto i rodzaj przegrody jak dla uktadu nr 7, piepa przegroda
w odlegtaci 10,0 cm, a druga w odlegia 14,0 cm,

= uktad nr 9 — do uktadu nr 8 zastosowano dodatkowo ¢pltalows umieszczoa
pionowo medzy zrédiem a przetwornikiem nr 2,

= uktad nr 10 — do uktadu nr 8 zastosowano dodatkowo ¢pbtalows umieszczoa

pionowo medzy zrodiem asciam naprzeciw przetwornika nr 2 (rys. 7.31).

Zaproponowany rodzaj i sposob ustawienia kolejngcregrod izolacyjnych miat
na celu sprawdzenie ich wptywu na rozchodzeniefai akustycznej wzdlui w poprzek
osrodka. Zt@ony charakter propagacji fali EA zawiany z wysipowaniem takich zjawisk
jak: odbicie, zalamanie, ttumienie, ggie, rozproszenie powodujozmycie rejestrowanych
sygnatéw. W efekcie nagiuje zmniejszenie stronda obwiedni sygnatu, wydienie czasu
jego trwania i zmniejszenie ich amplitudy.

W tab. 9.3 zestawiono wspoddne potaenia przetwornikbw pomiarowych

I wspoétrzdne rzeczywistegarodia WNZ dla uktadow 1-10.

Tab. 9.3Wspoétrzdne potaenia przetwornikéw krédta WNZ dla uktadéw modelggych 1-10

Wspohzedne Wspotrzedne Wspohzedne Wspéirzgdpg
Nr . . . rzeczywistegaozrodia
uktadu przetwornika S1 [m] przetwornika S2 [m] przetwornika S3 [m] WNZ [m
OX oY 0z OX oY 0z OX oY 0z OX oY 0z

1 0,460| 0,260 0,000 0,800 0,3p00,265 | 0,420, 0,000 0,21p 0,430 0,280 0,160
2 0,460| 0,260 0,0041) 0,800 0,3p00,265 | 0,420, 0,000 0,21p 0,430 0,280 0,160
3 0,460| 0,260 0,0041) 0,800 0,3p00,265 | 0,420, 0,000 0,21p 0,230 0,280 0,160
4 0,460| 0,260 0,0041) 0,800 0,3p00,265 | 0,420, 0,000 0,21p 0,430 0,280 0,160
5 0,460| 0,260 0,0041) 0,800 0,3p00,265 | 0,420, 0,000 0,21p 0,430 0,280 0,160
6 0,460| 0,260 0,0041) 0,800 0,3p00,265 | 0,420, 0,000 0,21p 0,430 0,280 0,160
7 0,460| 0,260 0,0041) 0,800 0,3p00,265 | 0,420, 0,000 0,21p 0,430 0,280 0,160
8 0,460| 0,260 0,0041) 0,800 0,3p00,265 | 0,420, 0,000 0,21p 0,430 0,280 0,160
9 0,460| 0,260 0,000 0,800 0,3p00,265 | 0,420 0,000 0,21p 0430 0,280 0,160
10 0,460/ 0,260 0,000 0,800 0,3p00,265 | 0,420, 0,000 0,21p 0,430 0,2B0 0,160

Dla kazdego z wymienionych ukladéw wykonano ¢pi serii pomiarowych.
W tab. 9.4 przedstawiono zestawienie wynikow ladadji miejsc generacji WNZ kdego
ukltadu dla przyktadowej serii pomiarowej i wawto wskanikow bkddw. Wykresy

obrazujce graficzm interpretacj uzyskanych wynikow lokalizacji WNZ, przebiegi coase,
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dwuwymiarowe spektrogramy widmowejegiagéci mocy oraz zestawienie rezultatéw

lokalizacji WNZ dla uktadow 1-10 zostaty przedstane w zadcznikach 1 i 2.

Tab. 9.4Wyniki lokalizacji WNZ dla uktadéw z niejednorogldroga propagacji sygnatow EA

Wspohzedne Wsp6trzedne Btad Btad procentowy
e rzeczm\'fzte[ﬂ]‘fmd'a Wyz”"i‘,‘\:llz\loz“‘[er%md*a lokalizacji | wzgledem kadzi [%]
ox | oy oz | ox | ov oz [em] Axw | Aye | Azs
1 0430| 07280 01600 042] 0266 0143 19 112 450,40
2 0430| 07280] 0,160 042f o026p 0,144 2,0 o[37 430,80
3 0230| 07280] 0,160 0212 o029p 0,145 21 2los 461,00
4 0430| 07280] 0,160 0419 0267 0,146 18 137 411,20
5 0430| 07280 01600 0419 0260 0,147 22 1§37 d00,40
6 0430| 07280 01600 042] o026 0142 18 112 460,40
7 0430| 07280] 0,160 0420 0261 0,145 22 s d17,00
8 0430| 07280 01600 0419 0278 0,143 12 1§37 d38,60
9 0430| 07280 0,160 0415 0278 0162 15 1ls7 d38,40
10 | 0430] 0280 0160 0420 0277 0,163 11 1J25 0 d,50,60

Majac na uwadze,ze fale EA rozchodg sig z r@na predkoscia w réznych
materiatach, spodziewanogsize wyniki lokalizacji WNZ dla érodkéw niejednorodnych
beda obarczone stosunkowo dum bikedem. W przypadku propagaciji fali akustycznej wistal
moze ona przeby 4-krotnie dhisz odlegiéé niz, dla poréwnania, w oleju
transformatorowym. Natomiast w oleju jest mniejsmatas¢ wspotczynnika ttumienia [169].
Na podstawie przeprowadzonych badiboratoryjnych stwierdzonoze wspétczynnik
ttumienia fal akustycznych w sposob zngmzzalery nie tylko od rodzaju @odka, w ktorym
rozchodzi si fala EA, ale rownig od jej czstotliwosci. Zastosowanie przegrod wykonanych
z r&enych materialtbw nie wphglo w sposob znaeezy na dokladn& uzyskiwanych
wynikéw lokalizacji WNZ (< 3% bidu w dowolnym kierunku). Tak da dokladné¢ maze
by¢ spowodowana zbyt matym wplywem stosowanych praggrébarier oraz din
doktadndcia zaproponowanej metody.
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10.

Whnioski

Na podstawie uzyskanych w rozprawie wynikbw pomigrch, obliczé

symulacyjnych i rezultatow przeprowadzonych anaktor sformutowat nagpujace

whnioski:

w oparciu o wyniki, zamieszczone w tab. 9.2 dleodka jednorodnego i w tab. 9.4
dla orodka o zigonej drodze propagacji, wykazano praktyczprzydatnéé
zaproponowanej zmodyfikowane] metody trianguladgyjm® lokalizacji WNZ

mierzonych metagEA, co potwierdza przyja w rozprawie teg

Zaproponowana metoda wyznaczania czasu propadagjykorzystupca sygnat
elektryczny z cewki Rogowskiego, jako sygnat odieieim dla sygnatow
rejestrowanych przez przetworniki pomiarowe, udhwvda skuteczim i dokladm

lokalizacg miejsc generacji WNZ.

Zastosowanie kryterium energii sygnalu w celu wyzaaia czaséw ogdien,

z jakimi sygnaly EA generowane przez WNZ dochpddo poszczegolnych
przetwornikbw pomiarowych, okazalo e¢sibardzo skutecznym naidziem
matematycznym, wprowadaalym nieznaczcy z punktu widzenia praktycznych
zastosowa btad (okoto 1,3%).

Wykonanie obliczé | wyznaczenie charakterystyki oKlajacej wptyw
parametrux na wyniki wyznaczania kryterium minimum krzywej egie€ sygnatu,
pozwolito okrgli¢ jego optymala wartas¢ tj. o > 2,2. Umaliwito to zwickszenie
0 26,6% doktadni wyznaczania wartei kryterialnych, co w konsekwencji
zwickszyto doktadné&¢ wyznaczania czaséw ofxdien sygnatéw zarejestrowanych

drog akustyczn.

Procentowy hid lokalizacjizrodta WNZ w kierunku osi OX, OY, OZ, wyznaczony
w odniesieniu do wymiarow kadzi, nie przekracza 3%b,stanowi 0 bardzo dej

doktadndci zaproponowanych metod.

Otrzymana maksymalna wastobtedu wynoszca poniej 2,63 cm jest na podobnym
poziomie jak bidy lokalizacji otrzymane innymi metodami przez adw prac
[78, 181], gdzie wynosz one odpowiednio<3,36 cm i<3,14 cm dla kadzi

pomiarowej 0 podobnym wymiarze.
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Duza dokitadné¢ lokalizacji zrodta WNZ dla niejednorodnej drogi propagacji fali
EA maoze by spowodowana stosunkowo matym wptywem zastosowapyoégrod
i barier izolacyjnych. Dlatego zew kolejnych badaniach dotygzych doskonalenia
zaproponowanej metody istnieje koniecgnavykonania pomiaréw na bardziej
ztozonych obiektach, a w przysZm na rzeczywistych transformatorach

elektroenergetycznych.

W wyniku superpozycji wszystkich dochadych do przetwornika fal EA
dla niejednorodnej drogi propagacji, zostaly zate@mvane sygnaty, w ktorych
najwicksza i dominupca amplitud¢ miaty fale akustyczne propaguog drog
olejowa. Dlatego, analizag zarejestrowany przebieg pod wadgm wielkdci
przenoszonej energii, otrzymano analogiczne rezuljak dla sygnatébw EA

propagujcych przez olej transformatorowy.

Zaprojektowany i wykonany rozbudowany integratorpdpracujcy z cewk
Rogowskiego  umdiwia  obserwacgj kolejnych  etapow  przetwarzania
rejestrowanych sygnatow elektrycznych. Ponadtozliwos$¢ pltynnej regulacii
parametrow integratora pozwala na wybor optymalnystawié dla potrzeb
realizacji zatéonych zada.

Rozwigzanie ukladu rowna sferycznych trzema metodami tj.: réwina
stereometrycznych, eliminacji Gaussa i Newtona-Rapa dato mdiwosé
poréwnania otrzymywanych wynikow obliczeniowych. XA/stkie zaproponowane

metody umaliwity wyznaczanie tych samych poprawnych rozza.

Wykonany w ramach niniejszej pracy prograookalizacja.m stanowi bardzo
skuteczne naezzie obliczeniowe, ktore umnitiwia wyznaczanie wspotezinych
zrodet WNZ na podstawie przebiegbw czasowych sygmatékustyczno-
elektrycznych. W aplikacji zaimplementowano wsziestkmowione w pracy metody
rozwiazywania rowna sferycznych. Napisany program u#fizia wyznaczanie
czasObw opsnien na podstawie warfoi minimum krzywej energii, a tak
klasyfikuje wyznaczone rozwzania jako prawidiowe, odrzuegj bkdne

Z technicznego punktu widzenia.

W celu odrzucenia jednego z rozgm (nieprawidtowego ze wzgtlu na praktyczs
interpretacg modelu) wprowadzono do autorskiej aplikacji ogeaenia w postaci
dwéch zadanych warunkéw brzegowych, jakie mudzni spetnione przez
rozwigzanie prawidiowe. Pierwszym jest konieczhayeneracji WNZ wewstrz
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kadzi. Natomiast drugi warunek okl w jakiej odlegtéci od scian kadzi
wytadowanie praktycznie nie me wyshpic¢, przy czym zadana wielké maze by

zadawana w zakmosci od rozmiarow kadzi transformatora.

W oparciu o uzyskane wyniki wykazano praktygzizydatné¢ metody Newtona-
Raphsona do rozazania analizowanych przypadkow lokalizacji, czyli
do wyznaczania wspokdnych miejsc generacji WNZ. Jedrak otrzymywane
ta metod, rezultaty naley porownywa z wynikami otrzymanymi metadrownah
stereometrycznych lub metpdliminacji Gaussa. Jest to konieczne ze wigia to,
ze metoda Newtona-Raphsona opiera rs@ wyznaczaniu rozwzania lokalnego
a nie globalnego. Ponadto wskazuje ona jako pierwszwhzanie, te ktore znajduje

si¢ najblizej punktu startowego.

Zatozony podczas przeprowadzonych symulacji punkt stgrtonajdowat si poza
modelem kadzi transformatorowej i miat wspétime kartezjaskie x = 1,000 m,
y = 1,000 m, z =1,000 m. Dla wszystkich wykonanytiticzex metoda Newtona-
Raphsona wskazata poprawne rag@nie w mniej ni dziesgciu iteracjach,

bez konieczngi zmiany punktu startowego.

Na podstawie analizy poréwnawczej obrazéw czasamgstatliwosciowych
przedstawionych w zatzniku 2 niniejszej pracy nie nea w sposéb jednoznaczny

powiazat ich z rodzajem drogi propagacji.

Zaproponowana metoda lokalizagjiodet WNZ jest kolejnym krokiem magym
przyczynt sie do budowy systemu eksperckiego, wykorzystywanegbagnostyce
stanu ukladu izolacyjnego uidzen elektroenergetycznych. System taki powstaje

obecnie w Instytucie Elektroenergetyki Politechr@olskie;.

W celu zwikszenia poprawrsci lokalizacji zrodet WNZ dla zastosowia
w obiektach o zlgonej drodze propagacji sygnatow EA ima powazat ze soh
kilka sposobow oceny wynikdw Ilub metod diagnostycim Otrzymane
zaproponowa® metod rezultaty mana poréwnéa z wynikami otrzymywanymi
na podstawie przypisywania odpowiednim formom WNZXreflonych pasm
czestotliwosci 1 powigzania ich zescisle okr&glonym typem defektu ukfadu

elektroizolacyjnego.
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Zatacznik 1

W zahczniku przedstawiono przebiegi czasowe i wynikidlgacji zrodet WNZ

uzyskane za pomadrzech omoéwionych metod rozaziywania rowna sferycznych. Ponadto

zamieszczono trojwymiarowe obrazy,edhce graficzm interpretaci uzyskiwanych

rezultatdbw. Na wizualizacjach prostopadian przedstawia model kadzi transformatorowej,

natomiast kada z trzech sfer maodek w punkcie umieszczenia przetwornika pomiagowe

Promienie sfergobliczane jako iloczyn czasu, ktéry upiyimd momentu wyspienia WNZ

do mementu rejestracji przez ten przetwornikedgosci rozchodzenia sifali EA w badanym

osrodku. Obliczone rozwizania § zaznaczone w postaci punktow stargmych miejsca

przececia sk trzech sfer.

Rys. 1-7

Rys. 8 -17

Rysunki dotycz osrodka jednorodnego. WspoOddne potaenia
przetwornikdbw pomiarowych i iskiernika modejopgo WNZ § zgodne z

danymi zamieszczonymi w tab. 9.1.

Rysunki dotycz osrodka niejednorodnego. Wspdidne potaenia
przetwornikdw pomiarowych i iskiernika modejopgo WNZ § zgodne z

danymi zamieszczonymi w tab. 9.3.

119



Czas rejestracii = 5.9648 x 10[s] Metoda analityczna
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02 02 0.2 04
0 0005 001 0015 002 0 05 1 15 05 05 04 02 0
sl 1l x10° yim) x[m)
x=0,434 m x =0,456 m
y=0,201m y=0,263m
z=0,074m z=0,157 m
Metoda eliminacji Gaussa Metoda numeryczna Newtona-Raphsona
07 07
06 = 06
05 05
04 04
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E 024 E 02
N N
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0 0
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03-l = 03l >
i i
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0 04 06 0.8 0 04 06 0.8
05 ~os 04 02 0 02 05 o5 04 02 0 o2
yiml ] yiml 1]

Xx=0,434 m x=0,456 m X =0,456 m
y=0,201 m y=0,263m y=0,263m
z=0,0/4m z=0,157 m z=0,157m

Rys. 1Przebiegi czasowe i wyniki lokalizadjiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tatil 9.1,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikow lokalizacjrodta WNZ i wspotrzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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Czas rejestracji = 6.125 x. 10"[5] Metoda analityczna
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tisl thsl x10° yim] x(m]
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y=0,208m y=0,279 m
z=0,040m z=0,150 m
Metoda eliminacji Gaussa Metoda numeryczna Newtona-Raphsona
1 1
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E E
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1
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Xx=0,484m x=0,513m Xx=0,513 m
y=0,208 m y=0,279 m y=0,279 m
z=0,040m z=0,150 m z=0,150m

Rys. 2Przebiegi czasowe i wyniki lokalizadjiédta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tat 9.1,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejastnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Tréjwymiarowa wizualizacja wynikow lokalizacirodta WNZ i wspétredne punktéw bdacych rozwizaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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Czas rejestracii = 6.1289 x 10%[s] Metoda analityczna
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Metoda eliminacji Gaussa Metoda numeryczna Newtona-Raphsona
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Xx=0,467 m x=0,513 m Xx=0,513 m
y=0,168 m y=0,302 m y=0,302 m
z=0,006m z=0,284m z=0,284 m

Rys. 3 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizagjiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tai3 9.1,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikéw lokalizacjrodta WNZ i wspotrzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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Czas rejestracii = 6.1016 x 10%[s] Metoda analityczna
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Metoda eliminacji Gaussa Metoda numeryczna Newtona-Raphsona
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x=0,379m x=0,538 m Xx=0,538m
y=0,157m y=0,290 m y=0,290 m
z=0,013m z=0,295m z=0,295m

Rys. 4 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizagjiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tab4 9.1,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikéw lokalizacjrodta WNZ i wspotrzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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Czas rejestracii = 7.1719 x 10°%[s] Metoda analityczna
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Metoda eliminacji Gaussa Metoda numeryczna Newtona-Raphsona
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X=0,459m x=0,522m Xx=0,522m
y=0,239m y=0,207 m y =0,207 m
z=0,048m z=0,314m z=0,314m

Rys. 5 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizagjiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tatt 9.1,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikéw lokalizacjrodta WNZ i wspotrzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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Czas rejestracji = 5.1016 x 10°[s] Metoda analityczna
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x=0,5604m x=0,417m x=0,417m
y=0,1277m y=0,279m y=0,279 m
=-0,0012m z=0,159 m z=0,159m

Rys. 6 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizagjodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tat6 9.1,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikéw lokalizacjrodta WNZ i wspotrzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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Czas rejestraci = 6.0078 x 10°%[s] Metoda analityczna
05 05
= = " =
" .L—Wi
S0 Bl I L
-0.5 -0.5 0.8 =y
o 0005 001 0015 002 o 05 1 15
tls] tls] x10°
Czas rejestracji = 8.2227 x 10°[s] E
=, N | '
g, g i
7 ‘ > _2‘ ‘ 04
0 0005 001 0015 002 o 05 1 15 T
tls] tls] x10° N
Czas rejestracji = 6.4844 x 10°4[s] 02+
1 \
= 0}—%: ‘ 0
o 0005 001 0015 002 Y 15
tis] tis] x10° 0.2
Czas rejestracji = 3.9063 x 10"[5]
1 1
S, { S, | 0.4 -
S of = 1 03
. } 0 1 12 14
' 0005 001 0015 002 ' 05 1 15 05 0 0z o4 06 08
1l 1l X107 yimi xim]
Xx=0474m x=0,211m
y= 0,006 my=0,285m
z=-0,144m z=0,151m
c) d)
Metoda eliminacji Gaussa Metoda numeryczna Newtona-Raphsona
1 1
08 -] s 0.8 e
06— 0.6
0.4 0.4
E E
N N
02 02
0~ 0~
0.2 -02
0.4 -] 0.4 -]
05 e 05 »
¥ Th 0 02 04 08 08 12 YR o 02 o4 08 08 1 2
viml <0l yim] -
Xx=0474m x=0,211m x=0,211m
y= 0,006 my=0,285m y =0,285m
z=-0,144m z=0,151m z=0,151m

Rys. 7 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizagjiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tabz 9.1,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikéw lokalizacjrodta WNZ i wspotrzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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a) b)
Czas rejestrac] = 5.0352 x 10°%[s] Metoda analityczna
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Metoda eliminacji Gaussa Metoda numeryczna Newtona-Raphsona
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Xx=0549m x=0,421m Xx=0,421m
y=0,130m y =0,265m y =0,265 m
z=0,009m z=0,153m z=0,153m

Rys. 8 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizagjiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tahl 9.3,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikéw lokalizacjrodta WNZ i wspotrzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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a) b)

Czas rejestracii = 5.1016 x 10°%[s] Metoda analityczna
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Xx=0,555m x=0,427m Xx=0,427 m
y=0,236 m y=0,260 m y =0,260 m
z=0,020m z=0,164 m z=0,164 m

Rys. 9 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizagjiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tai 9.3,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikéw lokalizacjrodta WNZ i wspotrzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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Czas rejestracii = 6.0547 x 10[s] Metoda analityczna
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x=0487m x=0,213 m x=0,213 m
y=-0,001 m y=0,290m y =0,290 m
= -0,143m z=0,165m z=0,165m

Rys. 10 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizac¢fiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tat3 9.3,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikow lokalizacjrodta WNZ i wspotrzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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Czas rejestracii = 5.1406 x 10[s] Metoda analityczna
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z=0,010m z=0,166 m z=0,166 m

Rys. 11 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizac¢fiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tabd 9.3,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikow lokalizacjrodta WNZ i wspotrzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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Czas rejestracji = 5.1406 x 10#[s] Metoda analityczna
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el 1 x10° yim] x[m]
Xx=0,555m x=0,419m
y=0,118 m y=0,262 m
z=0,014m z=0,167 m
c) d)
Metoda eliminacji Gaussa Metoda numeryczna Newtona-Raphsona
07 07
06 =2 } 06 e
05| 05|
0.4 0.4
_ 03 _ 03+
£ £
N oo2 N o2
0.1~ 0.1~
0 0
0.1+ 01
02l 02l
08 1 12 1.4 08 1 12 14
yIm] x[m] y[m] x[m]
Xx=0555m x=0,419m x=0,419m
y=0,118 m y=0,262 m y=0,262 m
z=0,014m z=0,167 m z=0,167 m

Rys. 12 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizac¢fiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tath 9.3,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikow lokalizacjrodta WNZ i wspotrzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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Czas rejestracji = 5.1172 x 10#[s] Metoda analityczna
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X
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Xx=0,554m x=0,421 m Xx=0,421m
y=0,123m y=0,264 m y =0,264 m
z=0,012m z=0,162 m z=0,162m

Rys. 13 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizac¢fiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tat6 9.3,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikow lokalizacjrodta WNZ i wspotrzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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Czas rejestracj = 5.1445 x 10°[s] Metoda analityczna
1 1
= L = t/\—" 0.7 —
= ol = ™ »
SO By ™ i e
4 4 06 ?
0 0005 001 0015 002 0 05 1 15
tis] tis] 10° 05-

x
Czas rejestracji = 6.7617 x 10°[s]

! 04
S o fawwe s, | “
=3 =3

‘ _5‘ ‘ 03

-1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.5 1 15

tisl tisl] x10° % ozl
Czas rejestraciji = 5.8281 x 10"‘[5] |
05
= \ . \ =
05 ‘ ‘ 0
o 0005 001 0015 002 Y 1 15
tisl tls] x10°
Czas rejestracii = 3.9219 x 10°4[s] 04
05 05
s 0‘ s 03
> ‘ > 12 14
0% 0055 001 o015 ooz %o 05 1 15 o6 08 1 ’
1l 1l X107 yimi xim]
x=0,420m x=0,554m
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z=0,165m z=0,015m z=0,165m

Rys. 14 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizac¢fiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tabz 9.3,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikow lokalizacjrodta WNZ i wspotrzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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a) b)

Czas rejestracji = 5.125 x. 10"[5] Metoda analityczna
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Xx=0563m x=0,419m Xx=0,419m
y=0,125m y=0,278 m y=0,278 m
z=0,002m z=0,163 m z=0,163 m

Rys. 15 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizac¢fiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tat8 9.3,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikow lokalizacjrodta WNZ i wsp6trzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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Czas rejestrac] = 5.1328 x 10°%[s] Metoda analityczna
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z=-0,001m z=0,162m z=0,162 m

Rys. 16 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizac¢fiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu tat® 9.3,
gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatow EA zarejestnych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnatu
elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikow lokalizacjrodta WNZ i wsp6trzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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Czas rejestracii = 5.1211 x 10%[s] Metoda analityczna
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Rys. 17 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizadjiodta WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 10
tab. 9.3, gdzie: a) przebiegi czasowe sygnatowz&mjestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi
i sygnatu elektrycznego z cewki Rogowskiego.
Trojwymiarowa wizualizacja wynikow lokalizacjrodta WNZ i wspotrzdne punktow bdacych rozwazaniem
uktadu réwna sferycznych uzyskanych za pomob) metody analitycznej, ¢) metody eliminacji Gsais
d) metody Newtona-Raphsona.
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Zatacznik 2

W zahczniku przedstawiono wyniki analizy czasowaestotliwosciowej sygnatow

EA generowanych przez zamodelowan@dio WNZ typu ostrze-ptyta.

Rys. 1-7 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowejesicsci mocy sygnatdw EA
generowanych przez WNZ typu ostrze-plyta w modeluadzk
transformatorowej  wypetnionej olejem izolacyjnym adl danych
zamieszczonych w tab. 9.1

Rys. 8 -17 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowejesicsci mocy sygnatdw EA
generowanych przez WNZ typu ostrze-plyta w modeluadzk
transformatorowej wypetnionej olejem izolacyjnym zprzegrodami

symulupcymi rézne drogi propagacji dla danych zamieszczonych w3ah
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Rys. 1Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 1 tab. 9.1
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Rys. 2Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 2 tab. 9.1
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Rys. 3Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 3 tab. 9.1
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Rys. 4Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 4 tab. 9.1
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Rys. 5Dwuwymiarowe spektrogramy widmoweggicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 5 tab. 9.1
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Rys. 6 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 6 tab. 9.1
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Rys. 7Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegicasci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 7 tab. 9.1
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Rys. 8Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 1 tab. 9.3
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Rys. 9Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 2 tab. 9.3
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Rys. 10Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegsicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 3 tab. 9.3
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Rys. 11Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegsicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 4 tab. 9.3
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Rys. 12Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegsicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 5 tab. 9.3
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Rys. 13Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegsicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 6 tab. 9.3
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Rys. 14Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegsicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 7 tab. 9.3
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Rys. 15Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegsicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 8 tab. 9.3
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Rys. 16Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegsicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c) S3, ktbrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 9 tab. 9.3
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Rys. 17Dwuwymiarowe spektrogramy widmowegsicsci mocy sygnatow EA zarejestrowanych przez
przetworniki pomiarowe a) S1, b) S2, c¢) S3, kthrwspotrzdne zamieszczono w wierszu nr 10 tab. 9.3
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