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Zastosowanie analizy MUSIC do oceny sygnatow
zaktdcajacych pomiary diagnostyczne uktadéw
izolacyjnych metoda emisji akustycznej
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W artykule zostang przedstawione wyniki analizy pseudospektralnej (Pseudo-Spectral Analysis) uzyskane dla akustycznych sygnatéw
zaktécajacych. Analizowane beda zrédta zaktécen, ktére moga wystepowac podczas pomiaréw diagnostycznych uktadéw izolacyjnych
wykonywanych on-line metoda emisji akustycznej podczas normalnej eksploatacji transformatoréw elektroenergetycznych. Uzyskane
wyniki zostang poréwnane z rezultatami otrzymanymi przy zastosowaniu transformaty Fouriera (Fast Fourier Transform).
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D o gléwnych przyczyn powstawania awarii, a takze trwalych
uszkodzen transformatoréw duzej mocy (udziat od 15 %
do 55 %) naleza defekty wystepujace w ich ukfadach izolacyj-
nych, ktére bezposrednio powodowane sa zjawiskiem generacji
wyladowan niezupetnych (WNZ) [4, 14-16]. Obecnie do oce-
ny wyladowan elektrycznych wykorzystywane sa nastepujace
metody diagnostyczne: elektryczna, chromatografii gazowej oraz
emisji akustycznej (EA). Wykonuje si¢ réwniez pomiary o cha-
rakterze szacunkowym wielkosci powstajacego ciepla, emitowa-
nego $wiatla i zmian ci$nienia w obszarze generacji WNZ [1-3,
5-13, 17-19]. Podstawowsq zaletg metody EA jest mozliwos¢
jej stosowania w bardzo trudnych warunkach eksploatacyjnych,
podczas normalnej pracy urzadzen elektroenergetycznych,
w ktérych wykonywanie pomiaréw WNZ innymi metodami
byto do tej pory w duzym stopniu utrudnione lub niemozliwe.
W oparciu o rezultaty uzyskiwane metoda akustyczng istnieje
mozliwo$¢ detekgji, czyli stwierdzenia wystgpowania WNZ oraz
okrelenia miejsc ich generacji w badanym ukladzie izolacyj-
nym. Natomiast istotny problem stanowi poprawny pomiar in-
tensywnosci i ocena wielkosci zmierzonych metoda akustycznag
WNZ. Jest to spowodowane wystgpowaniem na drodze propa-
gacji sygnatéw EA generowanej przez WINZ wielu warstw izo-
lacyjnych, najczeéciej o réznych wartosciach wspdtezynnikéw
tumienia i odbicia fal akustycznych [3].

Podczas diagnostyki papierowo-olejowych uktadéw izola-
cyjnych transformatoréw elektroenergetycznych metoda aku-
styczng nalezy uwzgledni¢ mozliwos$¢ wystgpowania sygnatéw
zakl6cajacych, ktdre moga niekorzystnie wplynaé na rejestro-
wane sygnaly EA. Ich obecno$¢ moze ograniczy¢ poprawna
oceng uzyskanych wynikéw, a w konsekwencji uniemozliwi¢
skuteczng identyfikacje wystepujacych form WNZ i powiaza-
nych z nimi defektéw badanej izolacji. Tym samym moga mie¢
wplyw na poprawna oceng stanu mierzonego ukladu izolacyj-
nego transformatora elektroenergetycznego. Problem identyfi-
kacji, a nastepnie eliminacji zaklécen towarzyszacych pomiarom
WNZ wykonywanych metoda EA jest zagadnieniem trudnym
i do§¢ ztozonym z metrologicznego punktu widzenia. Powo-
dem tego jest przede wszystkim duza czulo$¢ metody, wynika-
jaca z pomiaru relatywnie matych amplitud sygnatéw akustycz-
nych generowanych przez WNZ. Jednoczesnie poziom wyste-
pujacych w warunkach przemystowych zaktécert moze w nie-

ktérych przypadkach przewyzszaé wartos¢ sygnaléw uzytecz-
nych. Generowane podczas eksploatacji transformatoréw elek-
troenergetycznych zakldcenia moga mieé Zrédta o réznym cha-
rakterze: akustycznym, elektrycznym i mechanicznym. Nieked-
re z nich moga oddzialywaé w sposéb dualny na rejestrowane
sygnaly EA, np. na drodze elektrycznej i akustycznej (wytado-
wania ulotowe, powierzchniowe itp.) lub mechanicznej i aku-
stycznej (zderzenia czasteczek stalych o kadz transformatora).
Zrédta zakkécen moga wystepowaé zaréwno w badanym obiek-
cie i wplywa¢ na warunki generacji, a takze propagacje sygna-
16w EA od WNZ, jak réwniez powstawad na zewnatrz badanej
izolacji i oddziatywaé na poszczegdlne elementy stosowanych
ukfadéw pomiarowych [3].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy pseu-
dospektralnej uzyskane dla akustycznych sygnaléw zaktdcaja-
cych generowanych praca pomp i wentylatoréw podczas nor-
malnej eksploatacji autotransformatora elektroenergetycznego.
Dla kazdego z badanych zrédel zaklécen przedstawiono kolejno:
uzyskane przebiegi czasowe oraz widma gestosci mocy i pseudo-

widma MUSIC (Multiple Signal Classification).

Wyniki pomiarow sygnatow zakldcajacych
wystepujacych w warunkach przemystowych
na stacji elektroenergetycznej

Pomiary akustycznych sygnaléw zaklécajacych, jakie moga
wystepowaé podczas badad diagnostycznych ukladéw izola-
cyjnych transformatoréw elektroenergetycznych wykonywa-
nych metoda EA, przeprowadzono w warunkach eksploata-
cyjnych, w napowietrznej stacji przesytowo-rozdzielczej GPZ
Dobrzedt Maly, pracujacej na napigciach znamionowych
400/220/110 kV [3].

Przeprowadzono badania autotransformatora wysokiego
napiecia typ TLSRB 250000/400 PN (rys. 1), ktéry wypo-
sazony byl w siedem niezaleznie dziatajacych chlodnic, przy
czym kazda byta wyposazona w zespdt trzech wentylatoréw
chtodzacych. Podczas pomiaréw autotransformator praco-
wal przy obciazeniu réwnym ok. 65 % jego mocy znamio-
nowej. Zakres badai obejmowal rejestracje zaklécent emi-
towanych pracg wentylatoréw zainstalowanych na chlodni-
cach oraz pomp wymuszajacych obieg oleju izolacyjnego au-
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totransformatora. W celach poréwnawczych wykonano tak-
ze pomiary na powierzchni bocznej kadzi, na ktérej nie byto
umieszczonych chlodnic, stanowiacych odniesienie dla reje-
strowanych zaklécen [3].

Rys. 1. Ogdlny widok badanego autotransformatora typ TLSRB
250000/400 PN

Fig. 1. Overall view of the under study autotransformer type TLSRB
250000/400 PN

Pomiary sygnaléw zakldcajacych wykonano oddzielnie dla
kazdego z wentylatoréw zainstalowanych na siedmiu chlodni-
cach znajdujacych si¢ odpowiednio: trzy po stronie gérnego na-
piccia (GN), trzy po stronie dolnego napiecia (DN) i jedna na
powierzchni bocznej kadzi. W celach poréwnawcezych, a tak-
ze aby uzyska¢ wyniki odniesienia, przeprowadzono rejestracje
sygnaléw akustycznych generowanych pracg autotransforma-
tora na bocznej powierzchni jego kadzi — punkt A (rys. 2) [3].

Pomiary akustycznych sygnaléw zakldcajacych wywotanych
praca pomp wymuszajacych obieg czynnika chlodzacego wyko-
nano na gérnej powierzchni chfodnicy, bezposrednio przy pota-
czeniu rury doprowadzajacej do niej olej izolacyjny. W ten spo-
s6b przeprowadzono rejestracje dla kazdej z siedmiu pomp au-
totransformatora. W kazdym przypadku odleglo$¢ miedzy prze-
twornikiem pomiarowym, a dziatajaca pompa wynosita 50 cm.
Jako punkt odniesienia wykonano pomiary sygnatéw akustycz-
nych na powierzchni bocznej kadzi w punkcie B (rys. 2) [3].

Do pomiaréw sygnatéw akustycznych wykorzystano standar-
dowy uklad firmy Physical Acoustics Corporation (PAC), skfa-
dajacy si¢ z przetwornikéw piezoelektrycznych szerokopasmo-

wych stykowych serii WD typ AH 17, przedwzmacniaczy typu
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Rys. 2. Szkic rozmieszczenia punktéw pomiarowych dla badanego
autotransformatora

Fig. 2. Distribution of measurement points around under study auto-
transformer

2/4/6 Preamplifier, wzmacniaczy typ AE2A i czterokanalowej

karty pomiarowej CH-3160 firmy Acquitek [3].

Na rys. 3-8 przedstawiono kolejno: przebiegi czasowe
(rys. 3, 6), widma gestosci mocy (rys. 4, 7) i pseudowidma MU-
SIC (rys. 5, 8), ktére wyznaczono oddzielnie dla sygnatéw aku-
stycznych generowanych pracg autotransformatora (dla punk-
tu pomiarowego A) oraz zakléceri wywolanych praca wentyla-
toréw chiodnicy (punkt pomiarowy 1W).

Poddajac analizie poréwnawczej wyniki uzyskane przy za-
stosowaniu transformaty Fouriera i przeksztalcenia MUSIC,
mozna stwierdzié, ze:

* dla punktu odniesienia A, pasmo dominujacych czgsto-
tliwosci dla widma i pseudowidma miesci sie w zakresie
0-114 kHz. Najwicksza gestos¢ mocy ($rednio od 20 dB),
wystepuje w przedziale 0—42 kHz, w ktérym widoczne sa
dwa szpilkowe ekstrema dla czgstotliwosci: 21 kHz i 37 kHz.
W zakresie od 42 kHz do 114 kHz nastepuje gwaltowny spa-
dek amplitudy $rednio o ok. 25 dB. W przedziale tym moz-
na wyr6znic jeszcze jedno lokalne waskopasmowe ekstre-
mum dla czgstotliwosci w pasmie od 100 kHz do 108 kHz.
W przedziale czestotliwosci 160-1200 kHz widmo jest
praktycznie plaskie, jednakze mozna w nim wyrézni¢ czte-
ry lokalne piki rezonansowe w nastgpujacych pasmach cze-
stotliwoéci: 230-240 kHz, 260-275 kHz, 415430 kHz,
493-533 kHz.

¢ dla punktu pomiarowego 1W (praca wentylatora) zakres
dominujacych czestotliwosci dla widma gestosci mocy i dla
pseudowidma MUSIC zawiera si¢ w szerszym niz w omo-
wionym przypadku zakresie, od 0 do 160 kHz. Najwicksza
moc rejestrowanych sygnatéw akustycznych jest w przedziale
czestotliwosci 0-50 kHz, w kedrym przebiegi osiagaja swoje
maksymalne ostre ekstremum. W pasmie 50-160 kHz naste-
puje spadek amplitudy o ok. 20 dB wzgledem wartosci mak-
symalnej. Ponadto w przedziale tym widoczne sa dwa wasko-
pasmowe ekstrema lokalne odpowiednio dla czgstotliwosci:
57 kHz i 100 kHz, migdzy ktérymi znajduje si¢ charakte-
rystyczna dolina o mniejszej o 5 dB amplitudzie. Charakte-
rystyka widmowa w zakresie 0—160 kHz rézni si¢ ksztaltem
przebiegu od wynikéw uzyskanych dla punktu pomiarowe-
go A. Natomiast w pasmie 1601200 kHz uzyskane zalez-
nosci wykazuja takie same cechy jak przebiegi widma gesto-
$ci mocy i pseudowidma MUSIC, ktdre zostaly obliczone dla
sygnatéw akustycznych generowanych praca badanego auto-
transformatora (punkt pomiarowy A). Dotyczy to zaréwno
ksztaltu przebiegu, jak i uzyskiwanych wartosci.

Na rys. 9-14 przedstawiono kolejno nastepujace charakee-
rystyki: przebiegi czasowe (rys. 9, 12), widma gestosci mocy
(rys. 10, 13), pseudowidma MUSIC (rys. 11, 14). Przedsta-
wione wykresy wyznaczono oddzielnie dla sygnatéw akustycz-
nych generowanych praca autotransformatora i zarejestrowa-
nych w punkcie pomiarowym B oraz dla akustycznych sygna-
16w zaktdcajacych towarzyszacych pracy jego pomp zmierzo-
nych w punkcie 1P [3].

Analizujac wyniki przeksztalceni czestotliwosciowych, gj. prze-
biegéw widm gestosci mocy i pseudowidm MUSIC, wyzna-
czonych dla zarejestrowanych sygnaléw, mozna stwierdzi¢, ze:

dla punktu pomiarowego B, pasmo dominujacych cze-

stotliwosci mieéci si¢ w przedziale 5-115 kHz, w ktérym
mozna wyrézni¢ dodatkowo dwa charakterystyczne zakresy.

Pierwszy w pasmie 5-35 kHz, gdzie przebieg widma ggsto-
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$ci mocy i pseudowidma osiaga ostre, o charakterze szpilko-
wym, ekstremum dla czgstotliwosci 14,5 kHz. Drugi charak-
terystyczny zakres obejmuje pasmo czgstotliwosci od 35 kHz
do 115 kHz, gdzie osiagane wartosci amplitud s o prze-
szto 20 dB mniejsze od przedziatu pierwszego. W zakresie
tym nastepuje wykladniczy spadek mocy sygnatu o wartos¢
10 dB. W pasmie 115-1200 kHz widmo ma ustalony prze-
bieg plaski, w ktérym mozna jednak wskaza¢ cztery wasko-
pasmowe piki rezonansowe, w nastgpujacych zakresach cze-
stotliwosci: 235-245 kHz, 265-285 kHz, 415—440 kHz
1500-545 kHz. Maja one amplitudy wicksze $rednio o 5 dB
od czgdei plaskiej charakterystyk.

Dla punktu pomiarowego 1P uzyskano szersze i mieszcza-
ce si¢ w zakresie 7-143 kHz pasmo dominujacych czesto-

o

41
[ i 4 L] (] "% R W W o

Czas [ms]

Rys. 3. Przebieg czasowy sygnatéw akustycznych generowanych pra-

cg autotransformatora — punkt pomiarowy A

Fig. 3. The time run of the acoustic disturbance signals generated by

the work of the autotransformer — measuring point A
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Rys. 4. Widmo gestosci mocy sygnatéow akustycznych generowanych

praca autotransformatora — punkt pomiarowy A

Fig. 4. PSD of the acoustic disturbance signals generated by the work

of the autotransformer — measuring point A
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Rys. 5. Pseudowimo MUSIC sygnatéw akustycznych generowanych

praca autotransformatora — punkt pomiarowy A

Fig. 5. Pseudospectrum MUSIC of the acoustic disturbance signals

generated by the work of the autotransformer — measuring
point A

tliwoséci zaréwno dla przebiegu widma gestosci mocy, jak
réwniez dla pseudowidma MUSIC. Dodatkowo, w prze-
dziale tym mozna wyrdzni¢ trzy charakterystyczne zakre-
sy czestotliwodci: 7—43 kHz, 43-100 kHz, 100-143 kHz,
w keérych ksztalt widma i pseudowidma rézni si¢ od uzy-
skanych dla punktu pomiarowego B. W pierwszym zakre-
sie wystepuja dwa ostre szpilkowe ekstrema dla czgstotliwo-
$ci: 27 kHz i 31 kHz (0 5 dB mniejsza amplituda). W dru-
gim podprzedziale, w ktérym amplitudy sa $rednio o 25 dB
mniejsze niz w pasmie od 7 kHz do 43 kHz, réwniez moz-
na wskaza¢ dwa piki rezonansowe dla czgstotliwosci: 71 kHz
i 88 kHz. W trzecim z charakterystycznych podprzedziatéw
czestotliwosci nastepuje wykladniczy spadek amplitudy $red-
nio o 10 dB wzgledem wartosci dla zakresu 43-100 kHz.
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Rys. 6. Przebieg czasowy akustycznych sygnatéw zaktdcajacych gene-

rowanych praca wentylatoréw chtodnicy

Fig. 6. The time run of the acoustic disturbance signals generated by

the cooler fans of the autotransformer

¢

Gestosé widmowa mocy [dB]

S ] 3
W w

Czestotliwosé [kHz]

Rys. 7. Widmo gestosci mocy akustycznych sygnatéw zaktdcajacych

generowanych pracg wentylatoréw chtodnicy autotransforma-
tora

Fig. 7. PSD of the acoustic disturbance signals generated by the cool-

er fans of the autotransformer
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Rys. 8. Pseudowimo MUSIC mocy akustycznych sygnatow zaktécaja-

cych generowanych praca wentylatoréw chtodnicy autotrans-
formatora

Fig. 8. Pseudospectrum MUSIC of the acoustic disturbance signals

generated by the cooler fans of the autotransformer

81



82

Pomiary Automatyka Robotyka 12/2010

o 7 8

(] "w ” e 1" w =

Czas [ms]

Rys. 9. Przebieg czasowy sygnatéw akustycznych generowanych pra-
ca autotransformatora — punkt pomiarowy B

Fig.9 The time run of the acoustic disturbance signals generated by
the work of the autotransformer — measuring point B
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Rys. 10. Widmo gestosci mocy sygnatéow akustycznych generowa-
nych pracg autotransformatora — punkt pomiarowy B

Fig. 10. PSD of the acoustic disturbance signals generated by the

work of the autotransformer — measuring point B
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Rys. 11. Pseudowimo MUSIC sygnatéw akustycznych generowanych

praca autotransformatora — punkt pomiarowy B

Fig. 11. Pseudospectrum MUSIC of the acoustic disturbance signals
generated by the work of the autotransformer — measuring
point B

Ksztalt charakterystyk czestotliwosciowych powyzej 143 kHz
jest analogiczny do wykreséw uzyskanych dla punktu pomia-
rowego B, przy czym amplitudy czterech pikéw rezonanso-
wych dla punktu 1P maja mniejsze o ok. 2 dB wartosci [3].

Podsumowanie

Na podstawie analizy danych, jakie uzyskano przy zastosowaniu
analiz czestotliwosciowych, mozna sformulowa¢ dwa wnioski.
* Dla badanych Zrédet sygnatéw zaktdcajacych uzyskano zrdz-
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Rys. 12. Przebieg czasowy akustycznych sygnatéw zaktdcajacych ge-

nerowanych praca pomp autotransformatora

Fig. 12. Thetime run of the acoustic disturbance signals generated by

the cooling pumps of the autotransformer
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Rys. 13. Widmo gestosci mocy akustycznych sygnatéw zaktécajacych

generowanych praca pomp autotransformatora

Fig. 13. PSD of the acoustic disturbance signals generated by the

cooling pumps of the autotransformer
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Rys. 14. Pseudowimo MUSIC akustycznych sygnatéw zaktocajacych

generowanych praca pomp autotransformatora

Fig. 14. Pseudospectrum MUSIC of the acoustic disturbance signals

generated by the cooling pumps of the autotransformer

* Niezaleznie od badanego Zrédta, najwigkszy udzial energe-

tyczny majg akustyczne sygnaly zakldcajace, w pasmie nie-
przekraczajacym 50 kHz. W uzyskanych przebiegach cze-
stotliwosciowych widoczny jest takze (bardzo zréznicowany
w zaleznosci od rodzaju zaktécen) wplyw lokalnych ekstre-
moéw w zakresie wyzszych czestotliwosci. Majg one najcze-
§ciej charakter waskopasmowy i znacznie mniejsza amplitu-
de ($rednio o ok. 15 dB) w stosunku do ekstreméw z zakre-
su 0-50 kHz.

Reasumujac, zaréwno dla eksperymentéw przeprowadzanych

w warunkach laboratoryjnych, jak réwniez w czasie pomiaréw

nicowane zakresy pasm dominujacych czestotliwosci i réz-
nigce si¢ ksztaltem przebiegi czasowe, widm gestosci mocy,

pseudowidm MUSIC.

diagnostycznych wykonywanych w warunkach eksploatacyj-
nych, przy zastosowaniu metody EA nalezy mie¢ na uwadze
mozliwo$¢ wystepowania réznego typu i o réznym charakterze
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sygnatow zakl6cajacych. Moga one mie¢ wplyw na poprawna
interpretacj¢ uzyskiwanych wynikéw. Prezentowane w artykule
rezultaty $wiadcza o mozliwosci pokrywania sig, przede wszyst-
kim w niskich zakresach, pasm dominujacych czestotliwosci ba-
danych 7rédet zaklécen oraz podstawowych form WNZ [3].
Rozpoznawanie poszczeg6lnych form WNZ i powodowa-
nych ich wystepowaniem defektéw izolacji na podstawie analizy
zarejestrowanych sygnaléw EA uzaleznione jest bezposrednio od
poprawnosci wykonania pomiaréw. Przeprowadzona w sposéb
whasciwy procedura diagnostyczna powinna zapewni¢ skutecz-
ne i mozliwie w jak najwickszym stopniu odseparowanie si¢ od
sygnatow zakldcajacych, ktére moga nakladaé si¢ na uzyteczne,
z diagnostycznego punktu widzenia, pasmo czgstotliwosciowe
WNZ. Niespehienie tak postawionych wymagari moze skut-
kowa¢ nie tylko bledna interpretacja otrzymanych wynikéw po-
miarowych, ale przede wszystkim niewlasciwym rozpoznawa-
niem poszczeg6lnych form WNZ, a co si¢ z tym wiaze niepo-
prawng oceng stopnia zestarzenia badanego papierowo-olejo-
wego ukladu izolacyjnego. Zagadnienie rozpoznawania, a na-
stgpnie eliminacji zaklécen ma takze podstawowe znaczenie dla
poprawnego dzialania skomputeryzowanych systeméw eksperc-
kich, ktére umozliwiajg diagnostyke ukladéw izolacyjnych, na
podstawie pomiaréw on-line, wykonywanych w czasie normal-
nej eksploatacji urzadzen, w warunkach przemystowych [3].
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Application of the MUSIC analysis for evaluation of
the signals interfering diagnostic measurements of
insulation systems using acoustic emission method

This paper discusses the problems connected with frequency
analysis and multiple signal classification (MUSIC) of
disturbances that can accompany the measurements of partial
discharges in industrial conditions using the acoustic emission
method. It presents different kinds of interfering signals that
can deform the measured acoustic emission signals generated
by partial discharges in electric power devices. In addition, it
includes the results of the measurements and frequency and
MUSIC analyses of interfering signals in the form of power
density spectra and of pseudo-spectrum.

Keywords: partial discharges, acoustic emission method,
interfering signal, signal analysis
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