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LOKALIZACJA ZRODEL WYLADOWAN NIEZUPEELNYCH
PRZY UZYCIU MATRYCY PRZETWORNIKOW

Artykut dotyczy problematyki lokalizacji zrodet wytadowan niezupelnych (wnz) przy
uzyciu techniki matryc przetwornikow emisji akustycznej oraz wysokorozdzielczej techniki
estymacji kierunku nadejscia sygnatu. W pracy, oprocz zatozen teoretycznych obu technik,
przedstawiono wyniki symulacji, w ktorych do rejestracji sygnatow emisji akustycznej
generowanych przez defekty ukladu izolacyjnego transformatora energetycznego, zastosowano
liniowg matryce przetwornikow (ang. ULA — Uniform Linear Array). Z kolei do estymacji
kierunku nadejScia sygnatdw akustycznych, ktore propaguja si¢ od defektu generujacego
wyladowania do zainstalowanej na kadzi transformatora matrycy przetwornikéw, wybrano
algorytm Multiple Signal Classification (MUSIC). Dzigki mozliwosci lokalizacji wytadowan
wielozrodlowych (nawet przy bardzo niskim stosunku sygnalu uzytecznego od szumu),
przyjete rozwiazanie wykazuje przewagg nad technikami konwencjonalnymi.

SEOWA KLUCZOWE: wyladowania niezupelne, lokalizacja Zzrodet sygnatow, matryca
przetwornikow, estymacja kierunku nadejécia sygnatu (DOA), algorytm Multiple Signal
Classification

1. WPROWADZENIE

Defekty wysokonapigciowego ukladu izolacyjnego stanowigce zrodto
wytadowan niezupelnych (wnz), sa jedng z gléwnych przyczyn awarii duzych
transformatoréw energetycznych. Problematyka dotyczaca detekcji, identyfikacji i
lokalizacji zrédet wnz stanowi obecnie przedmiot szeroko prowadzonych prac
badawczych [1-6]. Ich celem jest, m.in. rozwoj i poprawa wiarygodnos$ci aktualnie
stosowanych technik diagnostyki i monitoringu transformatorow energetycznych
opartych na detekcji zjawiska wnz, z ktérych gtdéwne to: konwencjonalna metoda
elektryczna (PN-EN 60270), metody elektromagnetyczne (HF/VHF/UHF), metoda
emisji akustycznej (EA) i metoda gazow rozpuszczonych w oleju (DGA). Prace
badawcze autorow niniejszego artykutu koncentrujg si¢ obecnie na poszukiwaniu
nowych rozwigzan teoretycznych i technologicznych, ktore pozwolityby wydatnie
poprawi¢ dokladno$¢ lokalizacji defektow wysokonapigciowego ukladu
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izolacyjnego. Jedna ze $ciezek badawczych dotyczy mozliwo$ci zastosowania
techniki matryc przetwornikow do oszacowania kierunku nadejscia sygnatu (ang.
DOA-Direction-of-Arrival Estimation) generowanego przez wnz. Geneza podjgcia
prac nad tym =zagadnieniem jest fakt, Zze popularne techniki lokalizacji
(standardowa i zaawansowana technika ostuchowa oraz technika triangulacyjna),
w niektorych, trudnych z metrologicznego punktu widzenia przypadkach, tj. przy
wystepowaniu wielu zrodet wnz, czy rejestrowaniu silnie zaszumionych sygnatow
EA, nie pozwalajg z oczekiwang doktadnos$cia wyznaczy¢ wspotrzednych XYZ
defektu. Z kolei technologia matryc przetwornikow (ang. Sensor Array), wsparta
dodatkowo najnowszymi, wysokorozdzielczymi algorytmami estymacji kierunku
nadejScia sygnalu (MUSIC, Root-MUSIC, ESPRIT, Min-Norm itp.) jest,
przynajmniej teoretycznie, pozbawiona wad 1 ograniczen wspomnianych
wczesniej technik konwencjonalnych [7].

W dalszej cze$ci artykulu omoéwiono teoretyczne podstawy zastosowania
liniowej matrycy przetwornikdw emisji akustycznej i algorytmu MUSIC do
lokalizacji zrédet wytadowan niezupeltnych.

2. LINIOWA MATRYCA PRZETWORNIKOW - MODEL DANYCH

Rozwazmy liniowg matryce odbiorcza (ang. ULA — Uniform Linear Array)
sktadajacg si¢ z M identycznych, réwno od siebie oddalonych i ulokowanych
wzdluz jednej linii, przetwornikow pomiarowych. Odleglos¢ pomigdzy
sasiadujgcymi przetwornikami wynosi A, za$ odlegtos¢ od defektu (zrédta sygnatu)
do pierwszego przetwornika matrycy odbiorczej (patrzac od prawej) wynosi dg.

Z kolei sygnat generowany przez zrodto zdefiniujmy jako [8]:

s;(t) = o, (t)cos[2nf t + B, (1)] l<i<d (1)
gdzie o;(t) — amplituda sygnatu, f. — czestotliwo$s¢ dominujgca sygnatu, [Bi(t) —
przesuni¢cie fazowe, d — liczba zrddet sygnatow.

Dodatkowo zalozmy, ze sygnaly te majg charakter waskopasmowy. Oznacza to,
ze amplitudy o(t) 1 fazy Bi(t) zmieniajg si¢ powoli w odniesieniu do 1, ktory jest
czasem, w ktorym fala propaguje si¢ migdzy jednym a kolejnym przetwornikiem
(rys. 1). Mozemy zatem zapisac, ze:

o (t=1) = oy (t)

Bi(t—1) = B;(t) 2)

Wolne zmiany warto$ci amplitudy oy(t) i fazy Bi(t) gwarantuja wtedy, ze
wigkszo$¢ sktadowych czestotliwosciowych w transformacie Fouriera z (1) jest w
bliskim sasiedztwie sktadowej dominujacej f.. Zaleznos$¢ (1) mozna rowniez
przedstawi¢ w postaci obwiedni zespolonej (ang. complex envelope), lub w postaci
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tzw. fazora (wskazu), czyli z pominigciem pulsacji: s™ (t) = o, (t)e’™ ", takiej ze
si(t) =Re{s!™ (t)e”™'}.

® Zrédio 1
) Y @ Zrédio2
Si(t) Y
Gaussowski szum biaty ! < %
£ St " @ Zrodio d-1
dd »20 / @ Zrédio d
A
S
Sy

d
Maly czas propagacji

Liniowe i izotropowe
medium
Element 1

Element M
Element M-1 Element 2

Rys. 1. Scenariusz rozpatrywany w artykule

Zatézmy teraz, ze fala ptaska generowana przez zrédlo dociera do matrycy
przetwornikow z predkoscia v i pod katem 0; (rys. 2).
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M-ty m-ty Drugi Pierwszy
element element element  element

Rys. 2. Model danych estymacji kierunku nadejscia sygnatu za pomoca M-elementowe;j liniowej
matrycy przetwornikow

Sygnat pokonujac droge dq dociera w pierwszej kolejnosci do przetwornika
- : d . o
znajdujacego si¢ najblizej zrodta po czasie T, = —% . Mozemy zatem zapisa¢, ze:
%

8, (1) =s{(t—1) = o, (t — T4 ) cos[2nf, (t —7,) + B, (t —t,)] =
Re {(l (t _ Td )ej[Zm"cHﬁi (t—rd)+27rfc1:d]}

)
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Poniewaz wszystkie przetworniki matrycy odbiorczej ulokowane sg wzdluz
jednej linii, to sygnal docierajacy do m-tego przetwornika pokonuje, w poréwnaniu
do sygnalu docierajagcego do skrajnego prawego (pierwszego) przetwornika,
pewien dodatkowy dystans, ktdéry mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:

Ami = (m - 1)A sin ei P m=12,...M (4)

W zwigzku z tym przyjmujemy, ze sygnal dotrze do m-tego przetwornika z
opOznieniem Tp;:

A (m—-1)(Asin0,
o Ay (moD(Asing) -
% %

Dlatego tez, sygnal zarejestrowany przez m-ty przetwornik mozemy
zdefiniowa¢ jako opodzniong wersj¢ sygnatu s;i(t) (rejestrowanego przez pierwszy,
skrajnie prawy przetwornik) z dodatkowym opo6znieniem t;:

Sim(D=s;(t—7,)=s{(t—14—7,)=
=0, (t—14 — T, cos[2nf (t — 14 — 7)) + Pt — 7, —7,,)]=
= o (t =1 )cos[2nf (t —1,) +P(t —t ) — (m D] =

= Re[s, (t)e’™ "] (6)

2nf,

. . 2n . . . .
gdzie p. =— Asin Bi = _TAsm Bi jest czestotliwoscig przestrzenng (ang.

%
spatial frequency), ktora jest powigzana z i-tym zrédlem, generujgcym sygnat pod

katem padania 6,; A = v oznacza dtugos¢ fali o czestotliwosci dominujace;j f..

Przy wyznaczaniu réwnania (6) uwzgledniana jest aproksymacja (2). Wtedy
zaleznos¢ na s;,(t) w postaci zespolonej przyjmuje nastgpujagca postac:

Sim(t) ~ (x'i (t _ Td )ej[zﬂfc (t-14 )+Ba(t)]ej(m—1)ui — Si (t)ej(m—l)ui (7)

Roéwnanie (7) pokazuje, ze sygnat si,(t) zarejestrowany przez m-ty przetwornik,
ktory zostal wygenerowany przez i-te zrodlo, jest identyczny jak sygnatl s (t)
zarejestrowany przez pierwszy (skrajnie prawy) przetwornik, ale z dodatkowym
wspotezynnikiem przesunigcia fazowego ™M, Wartosé tego wspolczynnika
zalezy wylacznie od czgstotliwosci przestrzennej ; 1 od potozenia danego
przetwornika wzgledem pierwszego. Kazdemu katowi padania sygnalu 6;
odpowiada czestotliwo$¢ przestrzenna ;. Dlatego, przy estymacji kierunku
nadejscia sygnalu, podstawowym celem jest wyodrebnienie czestotliwosci
przestrzennej L; z zarejestrowanych przez matryce przetwornikow sygnatow.
Nalezy przy tym spemi¢ warunek o minimalnej odlegltosci pomiedzy
przetwornikami A, ktéra powinna by¢ mniejsza lub réowna polowie dhugosci
falowej A.
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Rozwazmy teraz sytuacje, w ktorej wszystkie sygnaly s;(t) generowane przez d-
zrodet oraz szumy ny,(t) rejestrowane przez m-ty przetwornik w chwili czasowej t,
mozemy przedstawi¢ za pomocg nastgpujacych zaleznosci:

X (1) =i s;(1) +1n,,(t) =i s,(De™ M +n (1) =

®)
d .
=s,(t)Y, "™ 4n (1) m=12,..M
i=1
W formie macierzowej zaleznos$¢ (8) mozna przedstawic jako:
5,(t)
5,(1)
x(t) =[a(u)a(p,)..a(ky)] +n(t) = As(t) +n(t) ©)
s4(1)

gdzie x(t) = [xi(t) X2(t) ... xm(t)]" to dane zarejestrowane przez M-elementowa
matryce przetwornikow, s(t) = [si(t) sa(t) ... su(t)]" to sygnal generowany przez
zrodha, n(t) = [ny(t) no(t) ... nu(t)]" to biaty szum Gaussowski o zerowej $rednie;j.

Tablica wektoréw sterujacych (czestotliwosci przestrzenne p;to niewiadome)
jest definiowana jako:

a(ui) — [lejui el oIM=Du; ]T (10)
W postaci macierzowej (macierz o rozmiarze M d) mozemy wtedy zapisaé, ze:
1 1 1
ej“l ej“z ej“ld
A= (11)
ej(M—l)ul ej(M—l)uz ej(M—l)ud

3.ESTYMACJA KIERUNKU NADEJSCIA SYGNALU METODA
MULTIPLE SIGNAL CLASSIFICATION (MUSIC)

Metoda MUSIC (ang. Multiple Signal Classification) to jedna z najszerzej
stosowanych, wysokorozdzielczych technik estymacji kierunku nadej$cia sygnatu.
Nalezy ona do grupy metod podprzestrzeni (ang. subspace methods), a dziatanie jej
algorytmu mozna najkrocej przedstawi¢ w nastepujacych krokach:

— Krok 1: Zarejestruj sygnaty wejsciowe x(t,) n = 1,2,...,N i dokonaj estymacji
macierzy kowariancji:

_ N
R, =R, =§Z x(t,)x"(t,) (12)
n=I
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— Krok 2: Wykonaj dekompozycj¢ macierzy kowariancji ﬁxx wzgledem warto$ci
wiasnych R
R_ V=VA (13)
gdzie A =diag{\,,A,,.... }, A, = A, 2... 2 A,, sa warto§ciami wlasnymi, a
zawiera wszystkie wektory wlasne ﬁxx .

— Krok 3: Dokonaj estymacji wiclokrotnosci k najmniejszej wartosci A, oraz
liczby zrodet sygnatdéw d wedlug zaleznosci:
d=M-k (14)
— Krok 4: Wyznacz widmo czgstotliwosciowe MUSIC:
1
P(e) PMUSIC (e) aH (G)Vana(e)
gdzie V, = [qa+1, --r Qu] 2z q, 1 = d+1, d+2 ..., M bedgcymi wektorami
wlasnymi odpowiadajagcymi najmniejszej wartosci wlasnej Ay -
— Krok 5: Znajdz d wartosci szczytowych w widmie Pyysiv(0), ktore odpowiadaja
warto$ciom katow (kierunkow) nadejécia sygnatow.

(15)

4. LOKALIZACJA ZRODEL WNZ W TRANSFORMATORZE
ENERGETYCZNYM - WYNIKI SYMULACJI

Wyladowania niezupelne, w zalezno$ci od typu defektu i uktadu izolacyjnego,
emitujg fale emisji akustycznej o czgstotliwoSciach zawierajacych sie w zakresie
od 30 kHz do ok. 600 kHz. W przeprowadzonych symulacjach, sygnal EA
modelowano w postaci kombinacji funkcji sinusoidalnej i wyktadnicze;j:

(0 = 0,5¢" 2.140 W Dgin(2nft) 0<t<t edzie t, =0,001s (16)

0,51 ) sin(2rft)  t, <t<t, t, =0,0041s

o czestotliwosci 110 kHz. Wybor tej wartosci podyktowany byt faktem, iz jest to
czgstotliwos¢  dominujgca dla  impulsow  wyladowan powierzchniowych
(rejestrowanych przetwornikiem typu PAC WD) o dominujacej statej normalnej
pola elektrycznego i wysokoenergetycznych iskier §lizgowych, ktore stanowig
najwicksze zagrozenie dla  papierowo-olejowego ukladu izolacyjnego
transformatora [6]. Dodatkowo, aby w symulacji jak najdoktadniej odzwierciedli¢
trudne warunki pomiarowe panujace na stacji energetycznej (wysoki poziom
szumow 1 szerokopasmowych zaklocen), do niezaszumionych sygnatow
harmonicznych dodawano bialy szum gaussowski. Tak zamodelowane sygnaty
charakteryzowaly si¢ stosunkowo niska warto$cia wspolczynnika SNR (ang.
Signal-to-Noise Ratio), od -11,3 do -14,8 dB, ktoéra okresla stosunek sygnatu
uzytecznego do szumu (rys. 3).
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi czasowe zamodelowanych sygnatow EA (niezaszumionych
i zaszumionych) generowanych przez wytadowania niezupelne typu powierzchniowego

Do rejestracji sygnaldow uzyto matematycznego modelu liniowe] matrycy
sensorow (ang. ULA — Uniform Linear Array) skladajacej si¢ z czterech
przetwornikdow, o parametrach odpowiadajacych popularnym, szerokopasmowym
przetwornikom piezoelektrycznym typu PAC WD (pasmo przenoszenia: 100-1000
kHz; czgstotliwos$ci rezonansowe: 125 kHz, 200 kHz, 280 kHz, 420 kHz, 530 kHz,
kierunkowo$¢: £1,5 dB) [6]. Aby spetni¢ warunek o minimalnej dopuszczalne;j
odleglosci pomiedzy przetwornikami, ktora powinna by¢ mniejsza lub réwna
potowie dhugosci falowej A, przyjeto, ze sa one rozmieszczone w odstepach
wynoszacych 5 mm.

Nalezy podkreslic, ze przy pomocy matryc liniowych mozliwe jest
wyznaczenie jedynie azymutu (kat 0). W celu oszacowania kierunku nadejscia
sygnatu w ukladzie tréjwymiarowym, konieczna jest jeszcze znajomos$¢ kata
elewacji. Mozliwe jest to wylacznie poprzez zastosowanie co najmniej
dwuwymiarowej matrycy przetwornikéw (np. kotowej Iub prostokatnej).

Dlatego w przeprowadzonych symulacjach przyjeto uproszczenie, ze zrodto
sygnatu emisji akustycznej generowanego przez wnz znajduje si¢ na tej samej
wysokosci co matryce przetwornikow. W efekcie tego zalozenia pominigto
wspotrzedng Z, czyli wspotrzedng trzeciego wymiaru (rys. 4).

Jako obiekt badan zamodelowano kadZ transformatora energetycznego o dugosci
X = 6 m i szerokosci y = 3 m. Przyjeto, ze punkt o wspotrzednych [0,0] potozony jest
w lewym dolnym rogu. Aby wyznaczy¢ wspolrzedne XY defektu, nalezy umiescié
matryce przetwornikdOw w co najmniej dwoch roznych miejscach kadzi (w efekcie
tego otrzymamy co najmniej dwa rozne katy nadejscia sygnatu). Nastepnie wystarczy
poprowadzi¢ pélproste (pod wyznaczonym katem nadejscia sygnatu) od punktow
wyznaczajacych srodek matryc przetwornikow. Wtedy wspdtrzedne punktu przecigcia
si¢ tych polprostych definiuja nam potozenie defektu.

W przypadku wykonanych symulacji, matryce przetwornikow zostaty
umieszczone na osi OX (przednia §ciana kadzi transformatora) w odleglosci
dwéch i czterech metréw od poczatku uktadu wspotrzednych (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat modelu kadzi transformatora energetycznego (rzut z gory) z zaznaczonymi
miejscami rozmieszczenia matryc przetwornikow i sposobem oznaczania kata 6 nadejscia sygnatu

Przyjety w symulacji scenariusz zakladal dwa przypadki. W pierwszym
przypadku (oznaczonym jako A) sygnat EA generowany byl przez zrodto o
wspotrzednych x = 55 m iy = 2,5 m, za§ w drugim przypadku (B) zrédto
potozone byto w punkcie o wspohrzegdnychx = 2,5miy = 1 m (rys. 5).
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Rys. 5. Symulacja lokalizacji zrodetl wnz przy uzyciu liniowej macierzy przetwornikow EA:
a) miejsca potozenia defektow (przypadek A i B), b) przyktadowy wynik lokalizacji dla sygnatu
niezaszumionego (SNR—o), ¢) przyktadowy wynik lokalizacji dla sygnatu silnie zaszumionego

(SNR =-14 dB)

Wyniki przeprowadzonych symulacji wykazaly, ze dzigki zastosowaniu
wysokorozdzielezego algorytmu MUSIC, blad lokalizacji wspotrzednych zrodia
wyltadowan niezupelnych jest pomijalnie maty. W przypadku silnie zaszumionych
sygnatéw $redni blad oszacowania potozenia defektu wyniost zaledwie 5,5 cm w
0si OX 15,2 cmw osi OY.
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Rys. 6. Bledy lokalizacji zrodta wnz (podane w [cm]) naniesione na uktad wspotrzednych (punkt
o wspolrzednych [0,0] stanowi w tym przypadku punkt odniesienia — miejsce lokalizacji defektu)

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki rekonesansowych prac badawczych
dotyczacych okreslenia mozliwosci zastosowania matrycy przetwornikoOw emisji
akustycznej 1 algorytmu wysokorozdzielczej estymacji kierunku nadejscia sygnatu
(MUSIC) do lokalizacji zrodet wyladowan niezupelnych w transformatorach
energetycznych. Uzyskane wyniki symulacji pozwalaja sadzi¢, ze proponowana
przez autoré6w metoda moze stanowi¢ korzystng alternatywe dla klasycznej
techniki triangulacyjnej (szczegdlnie, w przypadku, gdy rejestrowane sygnaly sg
silnie zaszumione, lub gdy pochodza one z rdéznych zrodel). Kolejny etap
zaplanowanych prac badawczych begdzie obejmowat zaprojektowanie i wykonanie
dwuwymiarowej matrycy przetwornikow EA oraz wykonanie badan
laboratoryjnych na rzeczywistym modelu kadzi transformatora.

LITERATURA

[1] Sinaga H.H., Phung B.T., Blackburn T.R., Recognition of single and multiple partial
discharge sources in transformers based on ultra-high frequency signals, IET
Generation, Transmission & Distribution, vol. 8, pp. 160-169, 2014.

[2] Youchen Wang, Chaojie Zhu, Qiaohua Wang, Zhihao Wang, Yi Yin, Processing of
partial discharge ultra-high frequency signals from a true size transformer, IEEE
International Conference on Solid Dielectrics (ICSD), pp. 1012-1015, 2013.

[3] Ahmed M.R., Geliel M.A., Khalil A., Power transformer fault diagnosis using fuzzy
logic technique based on dissolved gas analysis, 21st Mediterranean Conference on
Control & Automation (MED) 2013, pp. 584-589, 2013.



166

Filip Polak, Wojciech Sikorski, Krzysztof Siodta

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

Markalous S., Tenbohlen S., Feser K., Detection and location of partial discharges in
power transformers using acoustic and electromagnetic signals, IEEE Transactions on
Dielectrics and Electrical Insulation, vol. 15, pp. 1576-1583, 2008.

Sikorski W., Siodla K., Moranda H., Ziomek W., Location of partial discharge
sources in power transformers based on advanced auscultatory technique, IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, vol. 19, pp. 1948-1956, 2012.
Sikorski W., Ziomek W., Detection, Recognition and Location of Partial Discharge
Sources Using Acoustic Emission Method (Chapter 3), Acoustic Emission, InTECH
Publisher, ISBN 978-953-51-0056-0, 2012.

Yan-Qing Li, Qing Xie, Nan Wang, Xin Xiang, Fang-Cheng Lu, Simulation of PD
location in power transformer based on Root Multiple Signal Classification method,
IEEE 9th International Conference on the Properties and Applications of Dielectric
Materials — ICPADM 2009, pp. 553-556, 2009.

Zhizhang Chen, Gopal Gokeda, Yiqgiang Yu, Introduction to Direction-of-Arrival
Estimation, Artech House, ISBN 978-1-59693-089-6 2003.

PARTIAL DISCHARGE SOURCE LOCALIZATION USING SENSOR ARRAY

This paper concerns the issue of partial discharges (PD) sources location using acoustic
emission transducer arrays technique and the high resolution direction of arrival estimation
technology. In addition to the theoretical assumptions of both techniques, the simulation
result, in which an uniform linear array (ULA) was used for registration of the acoustic
emission signals generated by defects in power transformer insulation system, were shown.
To estimate the direction of arrival (DOA) of acoustic signals, that propagate from the
discharge-generating defect to the transducer array installed on transformer tank, Multiple
Signal Classification (MUSIC) algorithm was chosen. With the ability to locate multisource
discharges (even at very low signal to noise ratio — SNR), the adopted solution has
advantages over conventional techniques.



