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SANTRAUKA

Baigiamojo magistro projekto uzduotis yra atlikti nuotolinj daliniy islydziy aptikimg
elektros energetikos jrenginiuose ir jy vietos nustatymq naudojantis ultragarsu. Laiku pastebéjus
dalinius islydzius galima planuotis remontus, kol dar nejvyko avarija ir nebuvo patirti dideli
nuostoliai.

ISanalizuojama, kokie yra metodai daliniy islydziy nustatymui, kuriose situacijos, kurj
metodg reikia naudoti ir kokie yra metody privalumai ir trickumai.

Sudaromas eksperimentinis modelis imituojant dalinius islydzius jvairiose aplinkose.
Ivertinama, kaip keiciasi gaunamos charakteristikos, nuo atstumo ir orientacijos kampo.

Darbe pateikta pagrindiné teorija ir eksperimentinis modelis, kuriais remiantis yra

atliktas bandymas.
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SUMMARY

The final master's project task is to carry out remote detection of partial discharges of
electrical energy plants and their location by using ultrasound. Timely observation of partial
discharges can plan your repairs before the accident happened and did not suffer significant
losses.

Analyze what are the partial discharge detection method in a situation of which method
to use and what are the advantages and disadvantages of the methods.

It establishes an experimental model to simulate the partial discharges in different
environments. An evaluation of the change in received characteristics of the distance and the
orientation angle.

The main theory and experimental model is presented in project.
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1. Ivadas

Eksploatuojant Lietuvoje elektros tinkla, daznai susiduriame su jvairiomis avarijomis,
kurios pirmiausia jvyksta dél to, kad nebuvo laiku pastebétas gedimas ir nesuplanuotas jo
pasalinimas.

Lietuvoje norint palaikyti elektros energetikos sistemg tvarkingg reikia, pakankamai
dideliy investicijy, bei jrenginiy padedanciy nustatyti izoliacijos, atlikty darby kokybe ar visi
kontaktai tinkamai sujungti. Dazniausiai, gedimai jvyksta dél netinkamai atlikty darby ir naudoty
nekokybisky medziagy (prastos izoliacinés savybés) Nutrukus elektros energijos tiekimui, net tik
jmonés patiria, taciau operatorius patiria milziniSkus nuostolius, nes reikia dar ir planuoti
elektros tinklo atstatyma.

Elektros jrenginiy buklés jvertinimas yra pakankamai sudétingas ir naudingas darbas.
Visame pasaulyje pazeidZiamiausi yra aukstos elektros energetikos jrenginiy izoliacija, kaip ir,
Vis0s turi savybe laikui bégant senéti. Jos buklé turi didele reikSme ne tik pastociy, bet ir viso
elektros tinklo patikimumui. Elektros jrenginiams senstant ir veikiant elektriniams bei
mechaniniams poveikiams, gali buti paZeidziami transformatoriai, apvijos, izoliacija, alyvos
bakai, movos, bei kiti svarbiis kontaktai. Siuo metu yra pradétos naudoti naujos
transformatorinés pastotés, su daliniy i8lydziy steb&jimo jranga padedancia stebéti ir iSsaugoti
prietaisy ilgaamziSkumg.

Likusiems 1§ pirmo poziiirio moraliSkai, bei fiziSkai susidévéjusiems jrenginiams galima
atlikti bandymus, kurie tiksliau padéty jvertinti jo bukle. Drjs¢iau teigti, kad geriausias
bandymas yra kuomet jmanoma neatjungus jrenginio nuo tinklo momentiniu biidy nustatyti ar
Sis jrenginys dar ilgai tarnaus, ar jam reikalingas planinis remontas, o gal ji jau reikia keisti
prioritetine tvarka.

Naudojantis ultragarsiniu daliniy i$lydziy aptikimo metodu, galime i§ anksto numatyti
ateityje galincig kilti grésme. Tiksliai aptikus dalinius i§lydzius ir jy vieta ankstyvojoje stadijoje
galime planuotis planinius atjungimus ir remontus, siekiant kad remontas buty kuo pigesnis kol
nejvyko didelé avarija ir patirti kuo mazesni nuostoliai tinklui ir vartotojams.

Siame darbe bus sudaroma eksperimentiniy tyrimy metodika ir bandoma aptikti

sugeneruotg dalinj i8lydj elektros jrenginyje.

Darbo tikslas:
Sudaryti tyrimo metodika ir istirti pasirinktg metoda, kuris biity tinkamas nuotoliniam

daliniy i8lydziy nustatymui, bei iStirti, kaip priklauso dalinio i§lydzio aptikimo vieta nuo atstumo



ir ultragarsinio detektorius orientacijos kampo.

Darbo uzdaviniai:

1. ISnagrinéti kokiais metodais yra aptinkami daliniai iSlydziai ir palyginti, kuris i$ jy yra
tinkamiausias

2. Atlikti eksperimentg ir nustatyti, kokig jtaka turi daliniy i8lydziy aptikimui turi daliniy
iSlydziy nustatymo prietaiso atstumas iki jrenginio, bei prietaiso posiikio kampas ir jrenginio
korpuso medziaga, kuomet iSlydis vyksta jrenginyje.

3. Ivertinti gauty duomeny rezultatus ir pateikti iSvadas.



2. Literatiiros apzvalga

2.1 Bendros Zinios apie elektros jrenginiy vidine izoliacija ir jos senéjimo
désningumus

Elektros energetikos jrenginiy izoliacija (alyva, izoliaciniai vamzdeliai, izoliacinis
popierius...) nuolat senéja, nes veikia vir§jtampiai ir vir§svoriai. Vir§jtampiai biina keliy tipy: [2]
e Trumpalaikiai (zaibo sukelti)

e Greitai Sylantys (komutaciniai)

Kiekvienas vir§jtampiy poveikis palieka pédsaky izoliacijoje, o izoliacijai senstant
prastéja ir jos charakteristikos. AukStos jtampos jrenginiuose izoliacija turi biiti nuolat tikrinama

ir stebima, jvertinamos kokybinés charakteristikos.

Eksploatuojant elektros jrenginius, jy izoliacija nuolat veikia jvairios trukmés
vir§jtampiai ir vir§sroviai. Vir§jtampiai gali biiti trumpalaikiai (zaibo iSlydzio sukelti) ar greitai
Sylantys (komutaciniai). Izoliacija, veikiama virSjtampiy, sensta greiiau, o izoliacijai senstant
blogéja jos kokybinés charakteristikos. Kiekvienas virSjtampiy poveikis priklausomai nuo
itampos amplitudés ir poveikio trukmeés palieka pédsaky kietojoje izoliacijoje. AukStosios
itampos jrenginiy izoliacijos biiklei jvertinti turime nuolat tikrinti, stebéti jrenginius ir jvertinti
kokybines charakteristikas. Siame darbe nagrinéjamas jtampos poveikis daliniy i§lydZiy kietojoje
elektros jrenginiy izoliacijoje charakteristikoms. IStirtas jvairaus pobudzio virSjtampiy poveikis

eksploatuojamy jrenginiy izoliacijai.

Elektros jrenginiy viding izoliacijg sudaro izoliuojamos konstrukcijos elementai, kuriy

tarpuose tarp elektrody buina pripildyta dujy, skysty, kiety dielektriniy medziagy.

2.1 pateiktame paveiksle pavaizduota pakankamai daznai sutinkamo aukstos jtampos
elektros jrenginiy izoliacinis jvadas jmontuotas | metalinj jZemintg bakg. Ant jZemintos korpuse
sienelés (1) sumontuotas aukStos jtampos jvadas, prie kurios pritvirtintos jzemintos metalinés
jungés (2), laidus strypas (3), prie kurio prijungtos aukstos jtampos Synos (5 ir 6) ir izoliacinis
gaminys (4). Izoliacinés medziagos biina jvairios (plastikas, alyva, porcelianas, dujos, alyva ir
alyvoje jmirkytas popierius. Aukstos jtampos jvado vir§iiné daZniausia biina ore, o apatiné

korpuse.
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2.1. pav. Aukstos itampos elektros jrenginiy jvadas [2]

Sis pavyzdys ir pakankamai paprastas, nes dabar naudojamos yra sudétingesnés sistemos
sudarytos i§ jvairiy konstrukcijy ir skirtos eksploatuoti sudétingesnémis saglygomis. Taciau jis

pasirinktas, nes visos izoliacijos konstrukcijos turi bendry panasumy ir jis yra paprastesnis.

Oras neturi daug elektrinio atsparumo todél yra naudojamos kietos, skysto arba

specialiyjy dujy dielektrinés medziagos.

Izoliaciniy medziagy tipai:
¢ Didesnio atsparumo medziagos leidZia sumazinti jrenginio gabaritus.
e Vidin¢ izoliacija arba jos atskiri elementai panaudojami laidams montuoti.

e Jrenginys arba laidai yra auSinamas per izoliacines medZiagas.

Izoliaciniy medziagy bendrosios savybés:
e Daugeliu atveju pramusta izoliacija sugenda ir tampa nebenaudojama.
e Eksploatacijos metu izoliacijg veikia mechaniniai, Siluminiai ir jvairis iSoriniai

veiksniai.

Sie veiksniai lemia didele prakting reikime ir lemia bendrus metodus projektuojant arba

eksploatacijos metu atliekant jvairiy elektros jrenginiy diagnostika.

Eksploatacijos aukstos jtampos elektros jrenginiy metu, izoliacija veikia elektra,

mechaninés jégos, Siluma, blogindami aukStos jtampos elektros jrenginiy izoliacijg. Tai yra
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vadinama izoliacijos senéjimu. Jis yra skirstomas j kelias dalis:

e Siluminis. Jo metu senéjimas vyksta tuomet, kai srovélaidziais tekant dideléms
srovéms iSsiskiria daug Silumos, kuri nepasalinama i§ jrenginiy izoliacijos i
aplinka.

e Mechaninis, kai izoliacija pazeidziama mechaniSkai, vibracijos arba dinaminiy
jégy, susidariusiy trumpo jungimo metu.

o Elektros izoliacija sensta dél jvairiy prasiskverbusiy terSaly is oro.

2.2 Daliniy iSlydZiy ir juy sukeliamy paZeidimy elektros energetikos
irenginiuose problematikos analizé

Dazniausi sutinkami aukstos jtampos transformatoriniy pastociy (TP) jrenginiai yra
jungtuvai ir galios transformatoriai. Jy kainos yra pakankamai didelés, o dar didesnis nuostolis

yra patiriamas per elektros energijos pertrakius.

Daugiausia aukstos jtampos pastotés jrenginiuose yra pazeidziama izoliacija, kontaktinés
grupés, stacionariis kontaktiniai sujungimai. Dielektriko sen¢jimg daZniausia elektriniai (daliniy

18lydziy) procesai.

Daliniai iSlydziai vyksta dél nepakankamo izoliacijos impregnavimo, mechaniniy
pazeidimy, drégmeés. Daliniai iSlydZiai daZniausia vyksta ne tik izoliacinéje alyvoje arba
kietojoje izoliacijoje, taCiau pasitaiko ir kitokiy atvejy (pvz.: skirtingo potencialo metalinés
konstrukceijos). Daliniy i§lydZiy charakteristika yra iSlydZio energija ir daliniy i8lydziy impulsy
daZnis, o tik po jy atsiranda kibirkS¢iavimas ir elektros lankas, kuriy pasekmé yra nutraukiama

elektros energija ir vykdomi remonto darbai [21].

Daliniai islydziai aukstos jtampos transformatoriuose susidaro kuomet elektrinis laukas
toje vietoje pasikeicia ir tokiu biidy susikuria ten srové. Tuomet srové esanti tam tikrame taske
sukuria elektrinj impulsa, kuris yra iSmatuojamas transformatoriaus lauke. Dazniausia daliniy
i8lydziy atsiradimg lemia Sios trys kategorijos: judancios dalys, vainikinis iSlydis ir tarpai

(tustumos) [23]

TuStumos arba tarpais yra laikoma tankesnés ertmés dielektrinéje medziagoje, pavyzdziui

dujy burbulai transformatoriaus alyvos bake, arba jvairiis jtriikimai izoliacinés medziagos.
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TuStuma turi mazesn¢ dielektring konstanta kuri leidzia susidaryti talpai. Kuomet elektrinis

laukas vir$ija minimalig pramusSimo reik§me gali susidaryti dalinis islydis [23].

Trumpai tariant, kad dalinis iSlydis jvykty reikia, kad laisvas elektronas turéty jtampag
atitinkantj stiprumg, kol tuo metu elektrinis laukas susidarys pakankamai didelis, kad sukelty
elektrony srautg i§ vieno tasko j kitg. O laisvyjy elektrony poveikis $j procesa padaro labai
nenuspéjama. Dalinis iSlydis gali susidaryti arba per kelias minutes, arba per kelias valandas

tuStumoje (tarpe). Tuomet stebima dalinis i$lydis, kaip elektrinis, akustinis arba optinis [23]

Biitina laiku vykdyti planinius patikrinimus, kad nejvyktu avarijos, ar neplanuoti
atsijungimai. Elektros jrenginiy techniné buklé jvertinama analizuojant reikalingus parametrus,
lyginami pasikeitimai. Laikus pastebéjus dalinius iSlydzius galima iSvengti jrenginio
sugadinimo. Naudojantis Siuolaikinémis technologijomis ir jas sukombinavus i vietag jmanoma

laiku viska pastebéti.

2.3 Diagnostikos metody tinkamy daliniams iSlydZiams nuotoliniu badu
aptikti analizé

Daliniai islydziai aptikti naudojami matavimo prietaisai, kurie matuoja akustinius,
elektrinius trikdZius, kuriuos sukelia dalinis i$lydis. Izoliacijos buklé laikoma tinkama, jei per
metus ji pasikeité nezymiai (t.y. keliais procentais) taip pat paklaida palyginus su kitais
elektriniais matavimais yra leidziama didesné. Vienas 1§ svarbiausiu faktoriy atliekant daliniy
i§lydziy matavimus yra periodiné patikra, kurig vykdo akredituota institucija (atlieka

metrologijos vertinima).

Atliekant matavimus privaloma paruosti pavirSiy (nuvalyti, kad biity Svarus ir sausas).

Mechanings ir terminés apkrovos gali jtakoti daliniy i§lydziy bandymy rezultatus.

Daliniai islydziai gali biiti matuojami keliais metodais [10]:

e Tradiciniais metodais elektriniais metodai galima iSmatuoti daugiau parametry.
Matavimo metu daliniai i§lydziai izoliacijoje yra registruojami impulsy parametry
registracija. Tam yra naudojamos filtry schemos. Matavimo jautrumas yra pakankamai
didelis.
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e Netradiciniais metodai taikomi norint nustatyti tikslig daliniy i§lydziy vieta. Vienas i$ jy
yra akustinis metodas. Kadangi Siy metody jautrumas néra didelis, i§lydziy amplitudé gali
biiti matuojama tik santykiniais vienetais.

e Kombinuojant kelis metodus jmanoma nustatyti tiksly daliniy i8lydziy lygj ir juos

lokalizuoti.
Daliniy i$lydziy
aptikimas
| |
Kontaktiniai metodai Nekontaktiniai
Cheminis Elektrinis Akustinis Optinis

2.2. pav. Daliniy iSlydZiy aptikimo metodai

Per pastaruosius desimtis metus keletas metody buvo sukurti ir i§vystyti norint aptikti
dainius islydzius. Sie metodai yra skirstomi j 4 grupes: Akustiniai, cheminiai, optiniai ir

elektriniai. Kadangi optinis metodas néra placiai naudojamas todél jo neaptarinésime.

2.3.1 Elektrinis metodas

Aukstos jtampos daliniy i$lydZiy izoliacijos lygis nustatomas 3 bandomosios jtampos
taskuose 60s trukmes ir SO0Hz daznio bandomajg jtampa:
1. Esant didziausiai darbo jtampa;
2. Padidinus didziausig darbo jtampa 30% arba 50% vykdant 110kV aparaty izoliacija;

3. Esant bandomajai jtampai.

Daliniy 18lydZiy lygis nuo 1 iki 2 tasko registruojamas pakeélus jtampa iki bandamosios ir
sumazinus, bei i§laikius aukStesne¢ jtampa nuo 30min iki 60min. Ilgesnis laiko tarpas reikalingas
norint nustatyti tikslesnis daliniy i8lydziy lygj ir stabilizuoti procesa. Tarp 4 ir 5 tasko dalinis

i8lydis matuojamas nemaziau trijy karty islaikant jtampa. [2]
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2.3. pav. Daliniy iSlydziy registravimo grafikas [2]

Pasitaiko atvejy, kuomet vykdant daliniy i§lydziy lygio matavimus biina virSytas
leistinasis lygis. Tuomet rezultatai iStiriami stengiamasi paSalinti triukSmus ir rezultatai

kartojami. Jei vis tiek yra virSijamas leistinasis lygis biitina vykdyti remonta.
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2.4. pav. Daliniy iSlydZiy registravimo grafikas bandant aukStesne jtampa [3]

Atliekant bandymg aukstesne jtampa, jtampa pakeliama 30% nuo didziausios darbo
jtampos yra laikoma 10s. Sekanciame etape Smin yra vykdomas bandymas su didZiausia darbo

jtampa, o paskutinigja minut¢ matuojamas daliniy i§lydziy lygis. [2]

Sis metodo pagrindinis triikumas yra jautrumas triuk§mui. Galios transformatoriai j
aplinka generuoja daug elektrinio triukSmo. Kai kuriais atvejais yra pakankamai sudétinga
atskirti triukSmo ir dalinio i§lydZio trumpo impulso plo¢io dalinj i§lydj, kuomet matuojame
prijungta jrenginj prie tinklo [2]. Atjungus jj jmanoma sumazinti triuk§mo lygj, tadiau reikéty
atsizvelgti ir | tai, kad neprijungtas transformatorius, kuomet néra galimybés kompensuoti kitu
ar prijungti generatoriy, kainuoja tiikstancius eury uz nesuteikta elektros energija jmonéms ir

privatiems klientams.

2.3.2 Cheminis metodas
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Daliniai i$lydziai yra aptinkami chemiskai, kai tik elektros srovés srautas suskaido
supanciais medZiagas j skirtingus cheminius elementus. Siomis dienomis yra naudojami du
pagrindiniai cheminiai testai:

e DGA istirpinty dujy analizé
e HPLC auksto efektyvumo skys¢iy chromatografija.
Pakankamai yra svarbu paminéti, kad Sie tyrimai daugiausia yra paplite tarp alyva

pripildyty elektros jrenginiy, tokiy kaip alyva ausinami galios transformatoriai.

IStirpusiy dujy analizés testo metu yra nustatoma istirpusiy dujy kiekis alyvoje.
Bandymas yra atlickamas paimant i§ elektros jrenginio alyvos méginj ir nustatoma istirpusiy
dujy kiekiai, tokiy kaip vandenilio ir acetileno, metano, anglies oksido, anglies dioksido. Siuo

testu yra siekiama parodyti daliniy i§lydziy buvimg ir suteikti papildomos informacijos apie

skirtingy dujy kiekj alyvoje, nes tai irgi gali sukelti tam tikrus gedimus [4].

2.1 lentelé DGA galimy gedimy lentelé [25]

Dujy koncentracija (ppm)
oz Riba prie
kuomet )
. . kurig
jrenginys .
. o g .. pasiekus
Dujy apibudinimas ispéja . . . . .
. turéty bati Galimo gedimo tipas
apie
. vykdomas
galimus
remontas
defektus ** (5)
* (<)
Vandenilis H2 150 1.000 Vainikinis, lankinis iSlydis
Metanas CHa4 25 80 Kibirksciavimas
Acetilenas C2H2 15 70 Lankinis islydis
Etilenas C2Ha4 20 150 Sunkus perkaitimas
Etanas C2He 10 35 Vietinis perkaitimas
Anglies monoksidas co 500 1.000 Sunkus perkaitimas
Anglies dioksidas CO2 10.000 15.000 Sunkus perkaitimas
ISviso degiyjy TDCG 720 4.630
* Pasiekus Sig reikSme, yra jspéjama, kad reikia planuotis artimiausiu metu vykdyti
atjungima .
** pasiekus Sig reikSme, transformatorius turéty bati kei¢iamas.
ANSI/IEE C57.104
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Skysc¢iy chromatografijos metu nustatomos transformatoriaus izoliacijos pramusSimas dél
pasaliniy elementy. Sio bandymo trilkumas yra toks, kad gliukozés alyvoje yra labai nedaug, ir

bandymas dél to nukencia, nes néra nustatyta gliukozés standarty nuo gedimy reik$miy [4].

Taigi cheminiy metody pagrindinis trukumas iSlieka, kad negalima suzinoti tikslios
vietos ir kokio dydzio yra dalinis iSlydis. Apie dalinj i8lydj galime suzinoti kuomet jau buvo
poveikis jrenginio izoliacijai. Taip pat naudojantis Siuo metodu negalime iSkart nustatyti dalinio

i8lydzio, todél reikia atlikti bandymus.

2.3.3 Akustinis daliniy iSlydziy aptikimo metodas

Galios transformatoriai yra bene svarbiausia elektros energijos tiekimo ir perdavimo
komponentai. Siekiant, kad biity saugiau perduodama ir stabiliai perduodama biitina ripintis jais.
Remiantis statistika 80% transformatoriy gedimy jvyksta dél pazeistos izoliacijos [16]. Todél

labai svarbu ripintis, kad juose nebiity paZeista izoliacija.

Akustinis daliniy i§lydziy aptikimo metodas $iuo metu yra labai patrauklus ir uzsienyje.
Kai kuriose pastotése yra sékmingai naudojamas aptikti daliniams i$lydziams transformatoriuje,

neatjungus jo nuo tinklo [20].

Akustinis daliniy i§lydZiu signalas yra apsaugotas nuo elektromagnetiniy triukSmy.
Akustinis signalas aptinkamas naudojantis pjezoelektriniais keitikliais, optinio pluosto garso
jutikliais, kondensatoriais, mikrofonais ir garso rezonanso jutikliais dazniausia naudojamais

dazniy juostoje tarp 10kHz ir 300kHz.

Naudojantis akustinio dalinio i§lydZio metodo pirmiausia yra nustatoma, kur yra
auk3ciausi akustiniai signalai transformatoriaus iSoréje.

Metodo tikslas yra nustatyti visus galimus daliniy i§lydziy veiklos zonas. Matuojant
dalinius i18lydZiy matavimo signalus, amplitudé yra analizuojama siekiant atrasti visas vietas.
Daliniy i8lydziy aptikimui rekomenduojamas signalag matuoti kas 50cm su vienu akustiniu

sensoriumi [6].
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2.5. pav. Kontaktinio akustinio metodo sensoriy iSdéstymas ant transformatoriaus korpuso

[6]

2.3.4 Daliniy iSlydziy nustatymas naudojantis keturiais akustiniais
sensoriais

Teisingai vietai nustatyti rekomenduojama akustinius sensorius sumontuoti kvadrato
kampuose. Tada yra pasirenkamas nulinis atskaitos taskas. Visos koordinatés bus

apskai¢iuojamos ir pranesamos apie daliniy i§lydziy Saltinio vieta.

Akustiniai sensoriai dazniausiai turi magnetinius laikiklius, todél juos néra sudétinga
pritvirtinti prie transformatoriaus sieneliy. Taciau prie§ tvirtinant sensorius sienos privalo biiti

paruostos (t.y. pateptos specialu tepalu). Tai yra biitina norint gauti tikslesnius rezultatus.

. B
N -

.. XS0 - P a3
2.6. pav. Akustiniai sensoriai sumontuoti prie transformatoriaus sienos[6]
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27 pav. Akustiniu metodu gauti signalai be daliniy iSlydzZiy [6]

2.8. pav. Akustiniu metodu gauti signalai su daliniais iSlydziais (Pulsacijos pasikartoja ir
yra sinchronizuotos su elektros tiekimo dazniu 50Hz.) [6]

Sis metodas yra labai efektyvus aptinkant tiksliai kurioje vietoje yra dalinis islydis
jrenginyje, nes ] elektromagnetinius triuk§mus nereaguoja. Taciau garso signalas priklauso nuo

jrenginio formos kuriame dalinis i§lydis vyksta.

Akustinio metodo pagrindiné problema yra akustiniy bangy sklidimas erdve¢je.
Transformatorius néra vienalytis prietaisas ir bangos nekeliauja tobulais sferiniais bangy

frontais, dél to kad dalinis i§lydis yra pakankamai mazas [6]

Dar viena problema, su kuria yra susiduriama aptinkant dalinius isSlydzius yra
kompleksinis bangy akustiniy bangy sklidimas. Galios transformatoriai néra vienaly¢iai
prietaisai, juose bangos nekeliauja tobulomis sferiniy bangy frontais. Su kitu sunkumu yra
susiduriama tuomet, kai reikia ypaC jautraus sensoriaus. Dazniausia dél paSaliniy triukSmy
gaunami akustiniai signalai yra labai mazo intensyvumo, todél yra reikalingi ypac¢ jautrlis
sensoriai, kurie reaguoty i menkiausius signalo amplitudés pasikeitimus siekiant aptikti dalinj

islydj [8].

19



2.3.5 Portabilus ultragarsiniai detektoriai

Siy prietaisy pagrindinis privalumas yra tai, kad juos galime diegti ten, kur tik norime,
kur stebéti informacijg apie jrenginj buvo pernelyg brangu. Tikimasi, kad tai elektros energijos
sistemg padarys patrauklesn¢ ir patikimesne, naudojantis maziau elementy.

Ultragarsiniai prietaisai yra sukonstruoti taip, kad juos bty galima leisti j serijing
gamyba, tuomet ir kaina bus laikoma salyginai maza.

Irenginiai gali aptikti dalinius iSlydZzius tiek i§ vidaus tiek i§ iSorés, taip pat yra pritaikyti
ir nuolatiniams ir kintamiems elektros energijos Saltiniams. Kuomet dalinis i$lydis aptinkamas,
jis yra girdimas per ausines, prijungtas prie ultragarsinio i$lydziy aptikimo prietaiso ir i§lydzio
sugeneruotos ultragarsinés bangos signalas turéty biiti iSmatuojamas osciloskopu ar panasiu
prietaisu (skaitmenizatoriumi), kad bity galima i$sisaugoti, palyginti ar realiu laiku stebéti
irenginius ir véliau rezultatus analizuoti (atlikti analiz¢ daznio srityje, taikant filtravimg ir

greitaja Furjé transformacija).

2.3.6 Ultra auksto daznio aptikimo metodas (UHF)

Ultra auksto daznio aptikimo metode jutikliai dazniausia dirba diapazone tarp 100MHz ir
2GHz. Sio diapazono privalumas yra toks, kad iorinio triuk§mo slopinimas gali biiti lengvai
pasiektas. Taciau vis dar néra sukurto pagrindinio rysio tarp UHF ir IEC 60270 standarty [11].
Kelios sgsajos yra, bet iki $iol tik pagrindinio standarto galios transformatoriams dar néra. Tai
tikriausia ir yra viena i§ pagrindiniy priezasCiy, kodél §is metodas néra labai paplites, nei

gamykliniuose bandymuose, nei eksploatavimo eigoje .

Kita problema yra tai, kad galios transformatoriai yra projektuojami pagal kliento
reikalavimus ar specifikacijas, dél to yra ribotas tam tikry pagaminty vienodo tipo
transformatoriy. Transformatorius elgiasi, kaip bangolaidis, todél nuo jo geometrijos priklauso
UHF dazniy diapazonas, atspindzio bangos. Stai kodél pasikeitus transformatoriaus geometrijai
pasikei¢ia ir gaunami rezultatai. Yra bitina UHF jutiklius perkalibruoti kiekvienam

transformatoriaus tipui [22].

Taciau UHF metodas yra vienas i§ ty metody kuriuos galime atlikti neatjunge elektros

jrenginiy nuo tinklo. Jis turi didelj privaluma prie§ tradicinius metodus, kad beveik nereaguoja i
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pasalinius trikdZius. Pacioje pradzioje UHF daliniy i8lydziy aptikimo metodas buvo taikytinas j
dujy izoliuotas pastotes (GIS gas insulation substation) ir skirta daug démesio UHF
elektromagnetinéms bangom GIS, sensoriy tipams, stiprintuvams, signaly apdorojimui ir pacios
funkcijos gavybai. Per kelerius metus stipriai patobul¢jo UHF matavimo prietaisas [9]. Sj
metoda galime naudoti ne tik dujy izoliuotose pastotése, taCiau ir elektros jrenginiy kontrolei,

tokiy kaip transformatorius, kabeliai.

2.3.7 Nekontaktiniai greitosios diagnostikos metodai

Vykstant jvairiems procesams medZiagose yra vienas bendras panaSumas visoms, tai yra
jos spinduliuoja Siluma, kurig galime aptikti termovizoriumi. Prietaiso skalé yra pakankamai
plati, kad biity galima nustatyti gedimus kontaktiniuose elektros sujungimuose.

Termovizoriumi yra uzfiksuojama kiekvieno matomo kiino pavirSiaus temperatira, ji
iSsaugoma ir analizuojama, kodél biitent jvyko gedimas (prad¢jo kaisti kontaktai).

Sujungus termovizijg ir ultragarSg buty galima prie§ atidarant nei$jungta pavara, jei
ultragarso emisija aptinka i$lydj, tuomet reikéty imtis visy atsargumo priemoniy pries atidarant
nei§jungta narvelj. Taip pat tikrinant abiem metodais iSliecka didesné tikimybé aptikti
pazeidimus. Norint gauti dar geresnius rezultatus reikia jsiraSyti priimty ultragarsiniy bangy

signalus, skaitmenizuoti ir analizuoti dazniy srityje naudojantis Furjé transformacija.

2.4 Ultragarsinio metodo parinkimas iSsiaiSkinant pagrindinius principus bei
budingus tais atvejais ultragarsiniy signaly charakteristiky pokycius

Daliniy i§lydziy nustatymas ultragarsiniu prietaisu turi du pagrindinius privalumus:
e (Galime stebéti iSkart ar vyksta iSlydziai, nereikia imti méginiy ir vaziuoti j laboratorija
juos tirti.
e Dalinius iSlydzius naudojantis ultragarsu pastebéti galime pacioje anksciausioje stadijoje.
Tuomet turime daugiausia laiko pasirtipinti viskuo, kad tik jie sukelty kuo maziau

nuostoliy elektros tinklui ir vartotojams.
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2.9. pav. Ultragarso matavimo prietaisas [14]

IS pateikto grafiko galime susidaryti eiliSkumg kuo yra pranaSesnis ultragarsinis daliniy iSlydziy
aptikimas. Po jo seka tik alyvos analiz¢, termovizija, Zzmogus pradeda jausti jrenginio vibracija,
girdéti, jausti kontakty kaitima.

Naudojantis ultragarsiniu daliniy i$lydziy nustatymo metodu pats principas yra, kuomet
vyksta dalinis iSlydis 1 aplinkg generuojamos ultragarso bangos, kurios yra priimamos
ultragarsiniu imtuvu, sustiprinamos, skaitmenizuojamos ir analizuojamos dazniy srityje su Furje

transformacija paskaiciavus signaly spektrus.

Ivairios jrangos spinduliuoja plataus asortimento garsa. Taigi izoliavus pasalinius garsus

(triukSmus) galima nustatyti tikslig spinduliuojancio objekto vieta.

2.10. pav. Nekontaktinis spindulinojamy UG bangy matavimo prietaisas
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Ultragarso tyrimai daznai naudojami vertinant daugiau kaip 1000V uzdaruose
perjungimo pavarose nustatant dalinius i$lydzius. Atsiradus daliniam i§lydziams pavarose juos

taip pat galime identifikuoti infraraudonyjy spinduliy termografijoje.

Ivykus i8lydZziui oro molekulés aplink jj generuoja ultragarso bangas, dazniausiai jis biina
tarsi stipriis traskesiai, o jei nevyksta islydis tuomet ultragarsinio detektoriaus i$é¢jime girdisi

silpnas $nypsimas.

Naudojantis ultragarsu aptinkame $ias pagrindines problemas:

e Vainikinis i$lydis atsiranda kuomet kurioje nors lauko vietoje jo stiprumas pasiekia
duotoms dujoms kriting reikSme, pavyzdziui smailumose arba ties mazo skersmens laido
pavirSiumi. Kartais §j i§lydj lydi vainikinis (koronos) Svytéjimas ir budingas $nypstimas.

e Dalinis iSlydis po kurio seka pazeista elektros jrenginio izoliacija.

o KibirkStinis iSlydis kuomet elektros lankas susidaro per tarpa. Geriausias pavyzdys yra

zaibas.

Elektros i8lydzio aptikimas naudojantis ultragarsu yra panasus ] akustinés emisijos
procediirg i§ mechaniniy Saltiniy. Skirtumas tik toks, kad ultragarso metode yra girdimas arba
SnypStimas arba ¢irSkéjimas. Kartais primena j televizijos arba radijo signaly paieska. PaieSkos
vieta yra surandama naudojantis su pagrindine paieSkos nustatymo funkcija. Jei signalas yra per
stiprus, jautrumas sumazinimas iki garsiausio tasko, signalas turéty nevirsyti 50% Vvisos
indikatoriaus skalés. Skaitmeniniuose jrankiuose rekomenduojama palaikyti signalg tarp 4 ir 6

segmenty (skaléje iki 10) [12].

Irasyti garsai yra siun¢iami j kompiuterj ir ten analizuojami daznio arba laiko srityse.
Pakankamai yra svarbu jvertinti abu, spektra ir signalo forma laiko srityje, kad priimtume

teisingg sprendimg.
Naudojantis laiko srities grafiku galima nemazai suzinoti:
e Jei yra lankinis islydis, tuomet bus vienoda signaly juosta ir tik keli “pikai” virs§ vidurkio.
[1].

e Jei yra dalinis i8lydis, pradedama matyti “pikai” sukurti iSkrovy ir yra pratesiami virs§

vidurkio [1].
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e Kibirkstinio i§lydzio atveju yra matomas keletas eiliy signalo energijos padidéjimy, kurie

sutampa su iSkrovomis [1].

Visalis atvejais ultragarsinio signalo spektras ir signalo forma laiko srityje turi bati iSnagrinéti

pries priimant galutinj sprendima.

Pateikiamia keletas grafiky su iSvadomis:

Ypatingai svarbu atkreipti démesj i tai, kad ties auksciausiu neigiamos jtampos tasku atsiranda
8lydis. Tai reiskia, kad laiko srityje atsiranda pikai su vienodais tarpais. Geriausia tai atspindi
vainikinio i8lydZio spektras pateiktas 2.11 pav. [1]. Vainikinio i§lydzio laiko grafikas pateiktas
2.12 pav [1].
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Amplitude

Time

2.12. pav. Vainikinio iSlydzio laiko grafikas [1]
Oru ausinamy transformatoriy apvijy nuostoliy spektre jzvelgiama daznio trikuma tarp piky.

Frequency

2.13. pav. Oru auSinamy transformatoriuy apviju nuostoliy spektras [1]

Siame pateiktame grafike nesunkiai galima pastebéti periodiskai pasikartojan¢ius amplitudinius

pikus, kurie ir sukelia vibracijg ir nuostolius.
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2.14. pav. Oru ausinamy transformatoriy apviju signalas laiko srityje [1]
Kuomet dalinis islydis vyksta ant oro linijos arba transformatoriaus izoliatoriy, pastebime

nevienodus laiko tarpus tarp spektre atvaizduoty piky. Kuo daugiau vyksta daliniy i§lydziy ant
izoliatoriy, tuo daugiau piky galime pastebéti grafike, taip pat naudojantis ausines ir sustiprinus

signalg jmanoma nesunkiai i§girsti.

Freguency

2.15. pav. Daiiniq iSlydziy vykstanciy ant izoliatoriaus spéktras [1]
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2.16. pav. LanKinio iSlydzio vykstancio ant izoliatoriaus spektras [1]

Zemiau pateiktame grafike pastebime ilga laiko tarpa trunkan¢ius dalinius i§lydZius su trumpais

impulsais arba praktiskai be laiko tarpy.

Amplitude

“W
8.7

Time

8.0

2.17. pav. Lankinis islydis vykstantis ant izoliatorius, laiko grafikas [1]

Naudojantis dauguma daliniams iSlydziams aptikti skirty prietaisy apie gresiancias
ateityje bédas, ne visuomet pavyksta i§ anksto nuspéti. Todé¢l pakankamai daznai yra patogu,
signalg jsiraSyti ir grizus i laboratorijg ji pradéti tirti.
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Isirasytas signalas gali biiti labai naudingas, vykdant periodisSkus bandymus to pacio
elektros jrenginio analizei. Kaip pasikeité rezultatai atlikus remonta, pavyzdziui, ar problema
iSnyko ?

Pateiktame grafike (2.20 pav.) matome pavyzdj tiriamojo ultragarso bangos signalo su
analizés programa. Bet kurio laiko momentu galime keisti skale, uzsidéti filtrg (kad kuo maziau

matytysi triuk§my), keisti nagrinéjamo dalinio iSlydzio laiko tarpa.

R

Frequency (Hz) .’sz{!

30k 40k SOk

Frequency (Hz) ' . ' dB L!m:.'d

- PR
~
™
&
2
3
~40-
. . - Time _‘J 2].‘3
100.0m 150.0m 2559m
Time %FullScale  WlIIEYY
veraging parameter display
[ Sound Format (mic input) Sound Format (file input) Mode
Mode RMS averaging |>1 3 .
. Crarnet mono j Chancel| mono .‘ Playback ‘[v
Weighting Exponential [2]  sumperace 22050 ] Sompefate| 16000 Ny sampbas fou FFT
Num. of Averages |5 3 Resohtion 160t ,T Resohson 165t ,‘ 4006 2
FFT Window None vl

2.18. pav. Nekontaktinio tyrimo ultragarsu ataskaitos pavyzdys [1]
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3. Eksperimentiné dalis

3.1 Darbo problematika ir pagrindimas

Daliniai i8lydziai dazniausiai atsiranda dél netinkamy sujungimy, prastos kokybés
naudojamy medziagy savybiy, arba montuojant jrenginius nesilaikant gamintojo nustatyty
instrukcijy. Zemiau 3.1 pateiktame paveiksle probleminé vieta — ant varzty uzdétas termo
vamzdelis. Kaitinant $ig medziaga ji traukiasi ir ties SeSiakampiy varzty galvuciy kampais
izoliacija suplonéja ir laikui bégant gali atsirasti i§lydZiai tarp dviejy gretimy varzty galvuciy
kampy.

3.1. pav. Aliuminiy Syny sujungimas SeSiakampiais varZtais ir uZdengiant termo vamzdeliu
Siame darbe yra imituojamas lankas tarp arti 29mm atstumu esanéiy smailiy laidininky.

Taip yra sudaroma reali situacija, kuomet atsiranda iSlydis pazeidus izoliacines savybes ir
susikuria lankas tarp arti esanciy probleminiy viety.

3.2 Naudojama jranga
Eksperimento naudota jranga:

e TMULD-300 Ultrasonic Leak Detector
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3.2. pav. TMULD-300 Ultrasonic Leak Detector [15]

Signalo jutiklis

LED ekranas

Ausiniy garso

e |12&jimo signale lygis
lygio jungiklis ! = &

Siaurkstaus ljungta/ifjungta —

Ultragarzinis garso
Evyturys

jautruma_|

jungiklis . . pow. .
L ungimae/ijungimo

Energijos ir - J'J"al fI5jung

S.EnkanEiDS_ |r5\l'E.|'|H-|J5]H|Jtr|J|T||}
LED reguliavimas

indikatorius

—-LED indikatorius

b

3.3. pav. TMULD-300 Ultrasonic Leak Detector valdymo instrukcija, kairéje imtuvas,

desinéje Svyturys [15]

e Kabeliy spinta (KS) pagal standartag LST EN 61439-5. Skirta jrengimui lauke IP44 (LST
EN 60529:1999) Matmenys 1000x650x220 (aukstis, plotis, gylis) [19]

e Aukstos jtampos generavimo Saltinis, atstumas tarp elektrody 30mm, patalpy temp. 23°C,
dregmé 53% (ISlydziy generavimo Saltinis su valdomu DC maitinimo $altiniu)
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3.4. pav. DC maitinimo Saltinis
Statyvas, asmeninis kompiuteris,ASUS i3orin¢ garso ploksté XONAR U7, TMULD-300

Matlab (matematinio apdorojimo paketas) ir kodas

Naudojantis ultragarsiniu daliniy i$lydZiy metodu pats principas yra tai, kuomet vyksta

dalinis iSlydis i aplinkg generuojamos ultragarso bangos, kurios yra priimamos

ultragarsiniu imtuvu, sustiprinamos, skaitmenizuojamos ir analizuojamos dazniy srityje

su Furje transformacija paskaiciavus signaly spektrus.

e Laikinai nemokama programa Soundcard Scope su kuria jsirasome signalg .csv

formatu. Toliau yra dirbama su Matlab (matematinio apdorojimo paketu).

Amplitude CH1

10m | 100m
(\/ i

- -

im 1

Sync

Amplitude CH2

[1/Div]

10m | 100m

W £

il 550m

3\ Offset ‘
/0000 o

Oscilloscope | X-Y graph I F

.ISignal

| Extras | settings |

" Channel 1 (left) 550m perDiv == Channel 2 (right) | 550m  per Div

|'l| ln} u" u'lh |H JJ"I ﬂ\] o | jM, Yl ..,1 *! I‘” ’f""
Time [s] Trigger ! 1]]‘1 'ﬁq '“"*f"lu\.rv!rprl\" .l.“', " J}l i
100m
s Auto i
10m_° ;- 4|
m_ K\ o
) Channel 1 vl
m “10 Edge
)| 20m rising vl
Threshold
Run/Stop L)lr
O
Time [s] Grid —
Channel Mode Measure
©2015 C Zeitnitz V1.46 I single A l status S l I Trigger: AUTO - CH1

3.5. pav. Soundcard Scope programa ir jos langas
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»Soundcard scope® programos privalumai:
¢ Yra galimybé nusistatyti kokig gauto signalo amplitude norime matyti;
e Nustatymas kas kiek laiko atsinaujina signalas;
e Visada galima sustabdyti priimamo signalo skaitmenizavima;
e [Ssaugoti grafika;
e ISsaugoti gautus grafiko duomenis skaiciais ir véliau dirbti su matematinio

apdorojimo paketu ,,Matlab*

3.3 Oro tarpo pramusimo jtampos skaiCiavimas

Islydziy generavimo Saltinyje yra susidares 29mm atstumas tarp elektrody. Bandymo
metu atmosferos slégis buvo 76cm Hg, kas pavertus | atmosferinius vienetus yra 1 atm.
Tikslesniem skaic¢iavimams naudojama $ios formulés:

Astriems, maziems smailiems elektrodams naudojama formulé [7]:

V(kV)=pd +0.7 (3.2.1)
d — tarpas tarp elektrody, mm
p — atmosferos slégos, atm

Apskaiciavus naudojantis formule gauname, kad pramusimo jtampa V=29,7kV, kai
tarpas tarp elektrody yra 30mm, atmosferos slégis 1 atm.

Pasitikriname ar gerai gauname pasinaudojus grafiku.
Siuo atveju lyginant su eksperimentiniu biidu gautomis reik§mémis rezultatas gaunasi arti
eksperimentinémis saglygomis gautomis reikSmeémis. 3.6 pav reikSmé gaunama 28kV o

miusy sglygomis 29,7kV. Netikslumai galéjo atsirasti d¢l smailiy elektrody ploto ir
santykinés oro drégmes.
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3.6. pav. Itampa prie kurios tarp elektrody ore pradeda vykti pramuSimas A tarp lygiy
pavirsiy elektrody B tarp smailiy elektrody. [7]

3.4 Eksperimento laboratorijoje eiga

( Ultragarso bangy imtuvas )
(detekorius)

Stiprintuvas

Indikatorius

1
100

[ Garsinis (ausinés) ]

([ LED spalvinés padalos )

[

ISoriné garso plokste
(ASUS XONAR U7)

[

LENOVO

Asmenis kompiuteris }

_[

U7 ir MATLAB

Programinés jrangos XONAR]

3.7. pav. Bandymo struktiiriné schema
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Bandymo pats principas yra - anks¢iau minétu ultragarso bangy imtuvu yra gaunamas
UG signalas, tuomet jis sustiprinamas. Sustiprintg signalg galime pasiklausyti per ausines,
pamatyti naudojantis prietaise integruotomis padalomis, arba atvaizduoti kompiuteryje
naudojantis ,,Soundcard scope” programa.

Laboratorijoje buvo atliekamas eksperimentas naudojantis anksc¢iau iSvardinta
jranga.

Komerciné apskaitos spinta
(KAS) su daliniy islydziy
i generatoriumi viduje

‘ﬂ.“lﬂ : ;‘ -y

o/ f

MULD 300
Ultragarsinis imtuvas
S ir Statyvas

' d

Asmeninis kompiuteris
ir iSoriné garso plokité

3.8. pav. Statyvas, asmeninis kompiuterinis,ASUS iSoriné garso ploksté, TMULD-300
(eksperimentas labaratorijoje)

Statyvas su ultragarsiniu prietaisu pastatomas 8,5m atstumu nuo KAS (kabelinés
apskaitos spintos) ir bandymo eigoje pasukama, norint issiaiskinti kaip silpnéja ar stipréja
signalas pasukant prietaisa:

e | kaire 30° kampu;

e tiesiai nukreipta j i§lydZiy generavimo Saltinj;
e jdeSine 30° kampu;
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3.10. pav. Nufiltruoto signalo amplitudziy spektras (modulis)
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3.11. pav. Kryptingumo charakteristika

Is grafiko matome, kad pakeitus ultragarsinio matavimo kampg susilpnéja signalas, todél
yra pakankamai svarbu nukreipti prietaisg tiesiai ] daliniy 1§lydziy matavimo vieta.

Taip pat tyrimai buvo atlikti:
e | kaire 30° kampu su 2cm antgaliu;
e tiesiai nukreipta j i§lydziy generavimo Saltinj su 2cm antgaliu;
e ] desing 30° kampu su 2cm antgaliu

Analogiskai rezultatai buvo gauti ir uzdéjus 2cm antgalj, tik signalas buvo gaunamas
silpnesnis.
SekanCiame etape keiCiamas atstumas nuo ultragarsinio prietaiso iki KAS su iSlydziy

generavimo prietaisu.

e 32m atstumu nuo KAS iki ultragarsinio prietaiso su kryptiniu reflektoriumi;
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Eksperimentas be kryptinio reflektoriaus nebuvo vykdomas, nes singalas gavosi per

silpnas, kad biity galima jj nagrinéti ar pastebéti dalinius iSlydZzius.

B MULD 300

3.12. pav. Statyvas, asmeninis kompiuterinis, ASUS iSoriné garso ploksté, TMULD-300
32m atstumu (eksperimentas koridoriuje)

e 19.2m atstumu nuo KAS iki ultragarsinio prietaiso be kryptinio reflektoriaus;

e 19.2m atstumu nuo KAS iki ultragarsinio prietaiso su kryptiniu reflektoriumi;
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3.13. pav. Statyvas, asmeninis kompiuterinis,ASUS i$oriné garso ploksté, TMULD-300
19.2m atstumu(eksperimentas koridoriuje)

Paskutiniame etape laboratorijoje vykdoma eksperimentas be dezés siekiant palyginti
rezultatus kaip signalas yra susilpninamas, eksperimentas atliekamas koridoriuje 23m

atstumu nuo islydziy generavimo Saltinio.

e 23m atstumu nuo i$lydziy generavimo $altinio iki ultragarsinio prietaiso;

e 23m atstumu nuo i§lydZiy generavimo Saltinio iki ultragarsinio prietaiso su 2cm antgaliu;
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e 23m atstumu nuo i§lydziy generavimo S$altinio ir ultragarsinio prietaiso su reflektoriumi.

" Daliniy islydziy
‘generatorius

3.14. pav. Eksperimentas be KAS 23m. atstumu (eksperimentas koridoriuje)

3.1 lentelé Eksperimento laboratorijoje duomenys

. Maksimali
] Nufiltruotos pikinés
Busena Kryptis reikSmé (i$
signalo reikSmés
spektro)
kairg 30° kampu
Haire P 0,689 124.2797
(8,5m)
Tiesiai (8,5m) 1.261 214.4958
I desing 30° kampu
0.833 146.4937
(8,5m)
Su KAS 32m atstumu su
Kryptiniu
reflektoriumi
S 0.243 134.5553
(padidina imtumo
kryptinguma ir
jautrumg mazos
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ampl. UG
bangoms)

19.2m atstumu su
Kryptiniu
reflektoriumi
(padidina imtumo
kryptinguma ir
jautrumg mazos
ampl. UG

bangoms))

0.643

74.9813

19.2m atstumu be
reflektoriaus X10
Stiprinimas
pridétas 20dB

0.248

239.7913

Be KAS (22m)

Su kryptiniu
reflektoriumi
(padidina imtumo
kryptingumg ir
jautruma mazos
ampl. UG

bangoms))

0.528

71.1258

su antgaliu
(susiaurina imtuvo

kryptinguma)

0.589

45.4926

Kuomet daliniy i§lydziy generavimo $altinis yra uzdaroje patalpoje tai signalas
vidutiniskai yra silpninamas 2,17 karto, nei lyginant atviroje aplinkoje. Arba pavertus |

decibelus gauname, kad 6,729dB. Naudojantis kryptiniu reflektoriumi yra lengviau

aptikti dalinius i8lydzius esancius tolimesniu atstumu nuo jy generavimo Saltinio, taip pat

yra nesunkiai aptinkami daliniai iSlydziai esantys uzdaroje patalpoje ( spintoje). Taciau

pradzioje yra rekomenduojama aptikti patj daliniy i§lydziy Saltinj ir jau Zinant

preliminarig kryptj, lokalizuoti su antgaliu.
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3.5 Ore sklindanciy ultragarso bangy slopinimo jvertinimas

Visi ultragarsiniai matavimo metodai yra bekontakéiai ir beveik neinertiSki. Nors paciy
ultragarsiniy  keitikliy matmenys nedideli, bangos yra spindulivojamos kryptingai.
Pasinaudodami Siuo privalumu galime matuoti atstumg iki mums reikalingo nedidelio ploto

priimancio ultragarsinio keitiklio.

Norint matuoti atstumg erdvéje ultragarsu naudojamas tiesioginio pra¢jimo metodas su
dviem pjezoelektriniais keitikliais: t.y émikliu ir siuntikliu. Ultragarsiniy atstumo matuokliy
matavimo ribos yra nuo 0,3m iki 70m atstumo, taip pat nuo -20°C iki 80 °C. Atstumg erdvéje
randame iSmatavus prasklidusiy nuo siuntiklio ir émiklio ultragarsiniy impulsy vélinimg z:

L=cr, (4.1)

Cia L yra atstumas erdvéje, C — ultragarso bangy greitis ore.

Pats ultragarsinio keitiklio iSspinduliuotas signalas ore sklinda dél tdrinés bangos
susispaudimo ir issiplétimo. Kadangi oras pasizymi tik ttriniu tamprumu, todél juo sklindancios
ultragarso bangos yra iSilginés (salygotas adiabatinio proceso). Akustinés bangos temperatiiros
pakitimai nespéja susilygini, nes per pus¢ periodo Siluma nebepereina j Saltesnes medziagos

vertes. Adiabatinis ultragarso greitis randamas:
.o (@j (4.2)
op )
Cia: P — slégis medziagoje; p - medziagos tankis.

Ultragarso greitis idealiose dujose esant pastoviam slégiui ir jvertinus molekulinj dujy misinio

svor] ir priemais$y koncentracija:

c=r—=r— (4.3)

¢ia: y — specifinés temperatiiros koeficientas ore;

R=8.31

universali dujy konstanta;
mol - K

T — absoliutiné temperatiira (K);

1 - molekulinis dujy svoris u = 29.2-10 kg/mol.
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Idealiose dujose greitis nepriklauso nuo slégio nekintant temperatirai, bet jei temperatiira didéja,
greitis irgi didéja. Aplinko temperatiirai pasikeitus vienu laipsniu, ultragarso greitis pasikeicia

0,17%. [24]

Ultragarso greicio priklausomybé:

c=c01/1+2L73, (4.4)

Cia co - ultragarso greitis sausame ore, kai T=0° C: co=331.45 m/s.

Jei temperatiros pasiskirstymas nevienodas tuomet reikia naudoti erdviniy koordinaciy sistema:

c=c(x,y,z)=c(L), (4.5)
¢ia: L —atstumas;

X,Y,z-erdviné koordinate.

Ore ultragarso greicio C kitimas priklausomai nuo aplinkos drégmés iSreiSkiamas taip:
c,=c-K,, (4.6)
K,=1+h-(9.66-10*+7.2-10°-T +1.8-10°-T*+7.2.10°-T®+6.5-10 . T*%),
¢ia: h - santykiné drégmé (%);

T — oro temperatura (°C).

Atliekant ultragarsinius matavimus ore yra pakankamai svarbu jvertini jy slopinima. Ultragarso

slopinimas ore yra temperatiiros, oro drémggs ir daZnio funkcija:

f? j
a(T’f’h):(9,9,+2T)f2_ (6,8-10 ht 47

2.10% 1. f '
8,5-10*h**

f — ultragarsinés bangos daznis;

¢ia T — oro temperatiira;

h — santykiné oro drégmé.
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Ultragarso sklidimo dB/m priklausomybeé nuo dainio ir drégmés

T T
F=80kHz
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3.15. pav. Ultragarso sklidimo dB/m priklausomybé nuo daZnio ir drégmés[24]

Ultragarso sklidimo greicio priklausomybé nuo drégmés ir temperatiros

4 ; ! ! ! ) ; : ! !

348
347
346

345

Ultragarso greitis, m/s

344

343

o e B R S S R S T—
0

Santyking drégmé, %

3.16. pav. Ultragarso sklidimo greicio priklausomybé nuo drégmeés ir temperatiiros[24]
IS 3.15 Ultragarso sklidimo dB/m priklausomybés nuo daznio ir drégmés grafike yra gaunamas

maksimalus atstumas, iki kurio dar buty jmanoma aptikti ultra garso bangy sklindanciy ore
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registravimas.Kaip pavyzdys, kuomet santykiné drégmé 30%, daznis 40kHz, grafike 3.15 -80dB
slopinimo nuostoliai gaunasi 0,7m

Pasinaudojant 3.16 grafiku jmanoma nustatyti ultragarsiniy bangy sklidimo laika nuo saltinio iki
imtuvo, bet tik tuo atveju jeigu yra zinomas ultra garso greitis. Tuomet i§ iSmatuoto sklidimo

laiko yra suskaiciuojamas atstumas iki ultra garso bangy $altinio-islydzio vietos.

44



4. Isvados ir pasitlymai

Literatiiros analizés metu aptarti diagnostikos metodai, kurie yra tinkami nuotoliniam
daliniy iSlydziy aptikimui jvairiose situacijose.

Sudaryta metodika nuotoliniam daliniy i§lydziy aptikimui ir atliktas eksperimentas
laboratorijoje imituojant dalinj i8lydj, uzdaroje ir atviroje aplinkoje. Kuomet daliniy
iSlydziy generavimo Saltinis buvo uzdaroje aplinkoje, signalas buvo slopinamas
vidutiniskai 2,17 karto, arba pavertus j decibelus gautysi apytiksliai 6,7 dB.

Istirta, kad aptinkant dalinj i8lydj yra pakankamai svarbu atstumas ir ultragarsinio
aptikimo prietaiso orientacijos kampas.

1. Kaip daliniy iSlydziy aptikimas sudétingéja keiciantis kampui. Kuo
nukrypimo kampas didéja nuo daliniy islydziy generavimo
Saltinio, tuo darosi vis sudétingiau aptikti iSlydzius. Daliniy
iSlydziy aptikimas keiciantis kampui atvaizduotas kryptingumo
charakteristikoje. Kryptinio reflektoriaus panaudojimas suteikia
galimybe nustatyti i§lydZiy Saltinio kryptj.

2. Jei atstumas yra pakankamai didelis, tuomet reikia naudoti kryptinj
reflektoriy arba padidinti ultragarsinio matavimo prietaiso imtuvo
dalies stiprinima, kad uzregistruota signalg véliau biity lengviau
apdoroti.

3. Uzdétas ant imtuvo 2cm antgalis (bangolaidis skersmuo d=1.6cm)
jokiy konkretesniy rezultaty nedavé, todél nuspresta Su juo
nebetgsti eksperimenty.

Zinodami ultragarso greit] ir trukme, per kuria jvyko dalinis i§lydis, galime nustatyti,
uz kokio atstumo nuo imtuvo jvyko dalinis iSlydis ir taip nustatyti vieta,
pasinaudojant ultragarso greic¢io priklausomybés formulg nuo laiko ir atstumo.

Atliktas ore sklindanciy ultragarso bangy slopinimo priklausomybés nuo daznio,

drégmés ir temperatiiros jvertinimas. Atvaizduotos priklausomybeés.
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https://theses.lib.vt.edu/theses/available/etd-05122003-161802/unrestricted/thesis_fin.pdf
Proj. Harish Khyani Convetional and un-convetional partial dicharge detection methods

in high voltage XLPE cable accessories [zitiréta 2017-03-21] Prieiga per interneta:

https://www.slideshare.net/harshitbhd/seminar-on-partial-discharge-detection-methods

Ultra high frequency (UHF) partial discharge detection for power transformers: Sesitivity
check on 800 MV A power transformers and first field experience [Zitréta 2017-04-05]
Prieiga per interneta:

www.cigre.org/content/download/16740/679381/version/1/file/A2_115 2012.pdf
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http://www.uesystems.com/wp-content/uploads/2012/08/training-wheels-for-electrical-wave-files.pdf
http://www.uesystems.com/wp-content/uploads/2012/08/training-wheels-for-electrical-wave-files.pdf
http://www.elibrary.lt/resursai/LMA/Energetika/Ener64/Ener64_11.pdf
http://icolim2014.org/2014/ppt/329.pdf
http://dimrus.com/manuals/ar700pr_e.pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/9780470495070.app3/pdf
http://www.worldairco.org/IJCEEE/April2014Paper%20S1.pdf
https://theses.lib.vt.edu/theses/available/etd-05122003-161802/unrestricted/thesis_fin.pdf
https://www.slideshare.net/harshitbhd/seminar-on-partial-discharge-detection-methods
http://www.cigre.org/content/download/16740/679381/version/1/file/A2_115_2012.pdf

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

SKF Reliability Systems Partial discharge analysis ultrasonic techniques to evaluate
partial discharge in electrical machinery p. 1-2 [zitréta 2017-05-01] Prieiga per interneta:
http://www.netaworld.org/sites/default/files/public/neta-journals/NWsu09 SKF.pdf

Acoustic emission properties of partial discharges in the time-domain and their
applications [ziiiréta 2017-01-16] Prieiga per interneta:
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:556865/FULL TEXTO1.pdf

Cloud monitoring: Maintenance on the cloud [zitréta 2017-02-05] Prieiga per interneta:

http://alterevoingenieros.blogspot.lt/2013/10/cloud-monitoring-maintenance-on-

cloud.html

AMPROBE TMULD-300 ULD-300 Ultrasonic leak detector p.4 [Zzitréta 2017-03-11]
Prieiga per interneta:
http://content.amprobe.com/manualsA/TMULD-300_ULD-300_Ultrasonic-Leak-
Detectors_Manual.pdf

Partial Discharge Pattern Recognition of Transformer Based on Electric Signal and
Ultrasonic Comprehensive Analysis 2012 p. 1-2[zitréta 2017-05-06] Prieiga per
internety:

(http://ieeexplore.ieee.org/document/6223077/)

Shutao Zhao, Baoshu Li, Yong Wang Acoustic Method for ality Control and In-Service
Periodic Monitoring of medium Voltage Cable Terminations [ziaréta 2017-04-03]
Prieiga per interneta:

(http://ieeexplore.ieee.org/document/704680/)

R. Horstink How ultrasound can detect Electrical discharge Non-invasively and help
Eliminate Arc Flash Incidents 2014 p. 1-3 [zitréta 2017-05-01] Prieiga per interneta:
(http://ieeexplore.ieee.org/document/6934366/)

Ivadinés apskaitos spintos skirtos trifaziams tiesioginio jungimo apskaitos prietaisams
jrengti. Techniniai reikalavimai [Zitiréta 2017-05-01] Prieiga per interneta:
(http://www.eso.It/download/1835/04%20kv%20ias%20skirtos%20trifaziams%20tiesiogi
nio%20jungimo%?20apskaitos%20prietaisams%20irengti.pdf )

Artem D. Lukianchikov, Petr N. Bondarenko, Victor O. Belko, Andrey P. Plotnikov

Partial discharge measurements by means of electrical and acoustic methods p. 1-2
[zitréta 2017-05-03] Prieiga per interneta:
(http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=7910768&tag=1)

Andrey A. Radionov, Olga I. Karandaeva, Sergey A. Evdokimov, MariYa S.

Gallaymova, Yuliya N. Kondrashova Monitoring Partial discharges in stacionary
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http://www.netaworld.org/sites/default/files/public/neta-journals/NWsu09_SKF.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:556865/FULLTEXT01.pdf
http://alterevoingenieros.blogspot.lt/2013/10/cloud-monitoring-maintenance-on-cloud.html
http://alterevoingenieros.blogspot.lt/2013/10/cloud-monitoring-maintenance-on-cloud.html
http://content.amprobe.com/manualsA/TMULD-300_ULD-300_Ultrasonic-Leak-Detectors_Manual.pdf
http://content.amprobe.com/manualsA/TMULD-300_ULD-300_Ultrasonic-Leak-Detectors_Manual.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/document/6223077/
http://ieeexplore.ieee.org/document/704680/
http://ieeexplore.ieee.org/document/6934366/
http://www.eso.lt/download/1835/04%20kv%20ias%20skirtos%20trifaziams%20tiesioginio%20jungimo%20apskaitos%20prietaisams%20irengti.pdf
http://www.eso.lt/download/1835/04%20kv%20ias%20skirtos%20trifaziams%20tiesioginio%20jungimo%20apskaitos%20prietaisams%20irengti.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=7910768&tag=1

22.

23.

24,

25.

condition monitoring system of furnace trasformer p. 2[Ziaréta 2017-05-01] Prieiga per
internety:

(http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=7910872)

Ming-Xiao Zhu, Yan-Bo Wang, Yuan Li, Hai-Bao Mu, Jun-Bo Deng, XianOJun Shao,

Guan-Jun Zhang Detection and localization of partial discharge in air-insulated

substations using UHF antenna array p.1 [ziGréta 2017-05-11] Prieiga per interneta:
(http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=7904875)

Mohamad Ghaffarian Niasar Partial discharge of defects in insulation systems consisting
of oil and oil-impregnated paper p.2012 [zitréta 2017-05-20] Prieiga per interneta:
(https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:572145/FULL TEXTO1.pdf)

R. Raisutis, O. Tumsys, R. Kazys Feasibility study of application of ultrasonic method

for precise measurement of the long distances in air.No.1 2010 p.1-2 [ziaréta 2017-05-
23] Prieiga per interneta:
(http://www.ultragarsas.ktu.lt/index.php/USnd/article/viewFile/17152/8471)

Lynn Hamrick Dissolved gas analysis for transformers [zitiréta 2017-05-16] Prieiga per
internety:

(http://www.netaworld.org/sites/default/files/public/neta-

journals/NWwtr09 Hamrick.pdf)

48


http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=7910872
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=7904875
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:572145/FULLTEXT01.pdf
http://www.ultragarsas.ktu.lt/index.php/USnd/article/viewFile/17152/8471
http://www.netaworld.org/sites/default/files/public/neta-journals/NWwtr09_Hamrick.pdf
http://www.netaworld.org/sites/default/files/public/neta-journals/NWwtr09_Hamrick.pdf

