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Streszczenie

W artykule zostaty scharakteryzowane prowadzone obecnie przez autorow
artykuly prace zwiazane z doskonaleniem akustycznej metody pomiaru
wyladowan elektrycznych, jakie moga wystepowaé w uktadach izolacyj-
nych urzadzen elektroenergetycznych. Szczegdlng uwage zwrdcono na
ekspercki system diagnostyczny wykorzystujacy metod¢ emisji akustycz-
nej do oceny stanu mierzonej izolacji transformatorow energetycznych.

Slowa kluczowe: metoda emisji akustycznej, wyladowania niezupeine,
system ekspercki.

Present possibilities and prospects of the
acoustic method application in diagnostics
of insulation systems

Abstract

The paper characterizes the research work on the improvement of the
acoustic method of the measurements of electrical discharges that can
occur in insulation systems of power appliances. The utmost attention was
directed to the expert diagnostic system using the acoustic emission
method for the evaluation of the condition of the power transformer
insulation measured.

Keywords: acoustic emission method, partial discharges, expert system.
1. Wprowadzenie

Podjecie prac nad zastosowaniem metody emisji akustycznej
(EA) generowanej przez wytadowania elektryczne do oceny stanu
izolacji urzadzen elektroenergetycznych wynikato z trudnosSci
metrologicznych wystepujacych podczas pomiaréw diagnostycz-
nych wykonywanych w warunkach przemystowych przy wyko-
rzystaniu metody elektrycznej. W warunkach normalnej pracy
urzadzen elektroenergetycznych pomiar wyladowan niezupetnych
(WNZ) metodami elektrycznymi, ze wzgledu na wysoki poziom
zaktécen elektromagnetycznych, nie jest mozliwy. Natomiast
powaznym problemem w metodzie chromatografii gazowej jest jej
stosunkowo duza wrazliwo$¢ na sposdb pobierania, przechowy-
wania i transportu do laboratorium probek oleju izolacyjnego.
Z kolei informacje o wystgpowaniu, intensywnosci i lokalizacji
WNZ w ukfadach izolacyjnych maja podstawowe znaczenie dla
oceny stanu izolacji urzadzenia, a w konsekwencji do wtasciwego
prognozowania jego dalszej bezawaryjnej pracy. Okreslenie prze-
widywanego czasu mozliwej eksploatacji badanych urzadzen
zwigzane jest $cisle z aspektem nie tylko naukowym i poznaw-
czym, ale przede wszystkim, w warunkach konkurencyjnego
rynku energii elektrycznej, ma znaczacy wymiar finansowy [1-5].

Zakres wykonanych od 1974 na Politechnice Opolskiej prac na-
ukowo-badawczych zwiazanych z zastosowaniem metody EA do
pomiaréw WNZ dotyczyt m. in. nastgpujacych aspektow:

- wyjasnienia i wykonania matematycznego opisu zjawisk zwia-
zanych z generacjg i propagacja fal EA emitowanych przez
WNZ, w réznych typach dielektrykéw, a takze w zlozonych
uktadach izolacyjnych,

- udoskonalenia dotychczasowych, a takze opracowania nowych
uktadéw do pomiaru i analizy réznych parametréw zwigzanych
z EA od WNZ oraz metod ich wzorcowania,

- zastosowania nowoczesnych procedur numerycznych i metod
statystycznego opracowywania sygnatow w celu zobiektywi-
zowania wynikéw pomiaréw WNZ, uzyskiwanych metoda EA,

- okreslenia mozliwosci rozpoznawania podstawowych form
WNZ na podstawie wyselekcjonowanych wieloparametrycz-
nych deskryptoréw charakteryzujacych w dziedzinie czasu, czg-
stotliwosci i czasowo-czgstotliwosciowe] generowane przez te
wyladowania impulsy EA.

Obecnie metoda EA umozliwia detekcje czyli stwierdzenia wy-
stepowania WNZ bezposrednio w izolacji bedacego w eksploata-
cji urzadzenia elektroenergetycznego. Ponadto w oparciu o rezul-
taty uzyskiwane metoda EA istnieje mozliwo$¢ lokalizacji miejsc
generacji WNZ w uktadach izolacyjnych, w tym zakresie mozna
wykorzysta¢ metod¢ ostuchowa (najwigkszej glosnosci) lub/i
metod¢ triangulacyjng. Natomiast istotnym problem jest pomiar
intensywnosci 1 wielkosci zmierzonych metoda EA WNZ. Jest to
spowodowane wystgpowaniem na drodze propagacji sygnatow EA
generowanej przez WNZ wielu warstw izolacyjnych, najczesciej
o roznych wartosciach wspdtczynnikéw tlumienia i odbicia fal
akustycznych. Ponadto zakres wykorzystania metody EA moze
by¢ ograniczony m. in. nastgpujacymi czynnikami: wysokim
poziomem zaktdcen akustycznych, ztozona geometria mierzonych
obiektéw, uniemozliwiajaca zamocowanie do ich powierzchni
przetwornikéw pomiarowych oraz stosowaniem dielektrykéw lub
uktadow izolacyjnych o niskim wspotczynniku sprezystosci
i ztozonej budowie geometrycznej.

Nalezy podkresli¢, ze metoda EA nie zastgpuje metod diagno-
stycznych stosowanych do tej pory, a jedynie podajac nowy
wskaznik charakteryzujacy izolacje moze stanowi¢ ich wazne
uzupelienie. Metoda EA wypelnia w ten sposob luke, jaka istnia-
ta w metrologii WNZ generowanych w uktadach izolacyjnych
urzadzen wysokiego napigcia.

2. Zalozenia systemu eksperckiego
wykorzystujacego metode EA pomiaru WNZ

Prowadzone obecnie przez autoréw artykutu prace naukowo-
badawcze zmierzaja do stworzenia koncepcji, opracowania mode-
Iu i w konsekwencji wdrozenia do pomiaréw diagnostycznych
komputerowego systemu eksperckiego, ktéry na podstawie wyni-
kéw uzyskiwanych metoda EA umozliwialby ocene stanu badanej
izolacji, podczas normalnej pracy urzadzenia elektroenergetycz-
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nego. Schemat blokowy takiego rozwiazania przedstawiono na
rys. 1.

Parametryzacja

# pomiarowy Uklad # Klasyfikator “
przetwarzajaco
lizujacy
Sieci neuronowe
Logika rozmyta
Fraktale
Struktury rozmyto-
neuronowe
Rys. 1. Uproszczony schemat systemu eksperckiego

Fig. 1.  Block diagram of the expert system

Dlugoletnie prace badawcze autoréw artykuhu, ktorych wyniki
sa szeroko publikowane m. in. w pracach [1-5] umozliwily utwo-
rzenie skatalogowanych wzorcow poréwnawczych tzw. ,odci-
skoéw palcow” (ang. fingerprints) dla podstawowych form WNZ
mierzonych metoda EA, ktére modelowano w warunkach labora-
toryjnych.

Uzyskane wzorce mogg stanowi¢ podstawe do zbudowania ba-
zy wiedzy przysztego systemu ekspertowego. W bazie tej beda
znajdowaé si¢ wieloparametryczne deskryptory charakteryzujace
sygnaly EA i umozliwiajace, przy Scisle okreslonych warunkach
metrologicznych rozpoznawanie podstawowych form WNZ. Do
deskryptoréw tych mozna =zaliczy¢é: - widmo amplitudowe
i widmowa gesto$¢ mocy obliczone przy zastosowaniu szybkiej
transformaty Fouriera (FFT); - dwu- i trojwymiarowe spektrogra-
my widma amplitudowego i ggstosci mocy obliczone przy zasto-
sowaniu krotko-czasowej transformaty Fouriera (STFT); - skalo-
gramy wyznaczone przy zastosowaniu ciaglej transformaty falko-
wej (CWT); - przebiegi dekompozycji falkowej uzyskane przy
zastosowaniu dyskretnej transformaty falkowej (DWT); - warto$ci
deskryptoréow obliczonych w dziedzinie czasu, czgstotliwosci
i czasowo — czestotliwosciowej; - wyniki analizy korelacyjnej,
a w szczegodlnosci przebiegi funkcji autokowariancji, kowariancji
wzajemnej i koherencji; - wskazniki statystyk opisowych, beda-
cymi miarami potozenia, rozproszenia, asymetrii i koncentracji;
- przebiegi wykreséw pudetkowych, rozrzutu i symetrycznosci;
- przebiegi histogramow i funkcji gestosci rozktadow.

Dziatanie systemu bedzie opieraé si¢ na analizie uzyskiwanych
wynikow podczas pomiaréw on-line bezposrednio na diagnozo-
wanym obiekcie. Sygnaty EA rejestrowane za pomoca uktadu
pomiarowego zostang poddane przetwarzaniu cyfrowemu w celu
parametryzacji uzyskanych wynikéw. Nastepnie odpowiednio
wyselekcjonowane parametry, reprezentujace zarejestrowane
sygnaly EA, przekazywane beda do klasyfikatora, gdzie nastgpo-
watoby ich poréwnywanie z odpowiednimi deskryptorami zawar-
tymi w utworzonej bazie danych, zawierajacej ,,odciski palcow”
dla podstawowych form WNZ. W ten sposéb dokonywany bylby
proces identyfikacji i klasyfikacji rejestrowanych WNZ oraz
w rezultacie mozliwa bytaby ocena stanu mierzonej izolacji. Jako
narzedzie umozliwiajagce wnioskowanie mozna zastosowad
sztuczne sieci neuronowe, logike rozmyta, fraktale czy struktury
neuronowo-rozmyte. W ramach przeprowadzonych badan, kto-
rych wyniki prezentowane sa w serii artykutléw autorzy okreslili
zakres i mozliwosci zastosowania sztucznych sieci neuronowych
w procesie identyfikacji podstawowych form WNZ. Po przepro-
wadzeniu przez sieci neuronowe procesu wnioskowania uzytkow-
nik uzyskatby informacje o rodzaju wystepujacych w izolacji
WNZ, o powiazania ich z danym typem defektu i w konsekwencji
o stopniu degradacji mierzonej izolacji, to z kolei umozliwi osza-
cowanie czasu dalszej bezawaryjnej pracy badanego urzadzenia.

3. Podsumowanie

Proces budowy sprawnie dziatajacego systemu ekspertowego to
kilkuletnie, a czasami kilkudziesigcioletnie przedsigwzigcie inzy-
niersko — naukowo — badawcze. Systemy takie powstaly z wyko-
rzystanie elektrycznej metody pomiaru WNZ. Zgromadzone
w Zaktadzie Wysokich Napigé Politechniki Opolskiej wyniki prac
nad udoskonalaniem metody EA, jako jednej z metod pomiaru
WNZ w wysokonapigciowych izolacji urzadzen elektroenerge-
tycznych, stwarzaja praktyczna mozliwo$¢ utworzenia takiego
systemu.

Analizujac dotychczasowy stan wiedzy oraz wyniki prowadzo-
nych badan, mozna stwierdzié, iz istniejg realne mozliwosci zbu-
dowania komputerowego systemu ekspertowego wykorzystujace-
go metod¢ EA do oceny uktadéw izolacyjnych transformatoréw
elektroenergetycznych. Jednakze tego typu przedsigwzigcie wy-
maga istotnych nakltadow finansowych zwiazanych przede
wszystkim z koniecznoscia wykonania wielokrotnych pomiardw
na réznego typu urzadzeniach elektroenergetycznych pracujacych
w systemie energetycznym. Prace takie sg aktualnie wykonywane
przez autoréw artykutu. Ponadto z tematyki tej zostal zgtoszony
na konkurs Ministerstwa Edukacji i Nauki wniosek projektu ba-
dawczego o charakterze rozwojowym.

Aktualnie istnieje jeszcze potrzeba rozwigzania szeregu szcze-
gbétowych zagadnien zwiazanych z metoda EA. Nalezy do nich
wykonanie kompleksowej analizy w dziedzinie czasu i czgstotli-
wosci zrodet sygnatow zakldcajacych pomiary EA, ktorej wyniki
umozliwitaby w konsekwencji ich rozpoznanie i eliminacj¢. Po-
nadto kolejne prace naukowo-badawcze winny objaé przeprowa-
dzenie pomiardw poréwnawczych z wykorzystaniem hydrofondw
umieszczonych bezposrednio w uktadzie izolacyjnym w obszarze
generacji WNZ, w celu okreslenia wptywu parametréw drogi
propagacji sygnatéw EA na uzyskiwane wyniki. Nalezy réwniez
okresli¢ mozliwosci rozpoznawania WNZ wielozrodlowych
i wielokrotnych generowanych w zlozonych uktadach izolacyj-
nych, a uzyskane wyniki w warunkach laboratoryjnych zweryfi-
kowaé z rezultatami otrzymanymi dla uktadéw izolacyjnych
transformatorow elektroenergetycznych. Ponadto wybrane wielo-
parametryczne deskryptory mozna byloby skorelowaé z odpo-
wiednimi wskaznikami charakteryzujacymi WNZ mierzone inny-
mi metodami diagnostycznymi, jak elektryczna, spektrofotometrii
czy chromatografii gazowe;j,

Zbudowanie zaproponowanego przez autoréw artykutu systemu
ekspertowego, pozwalajacego na poprawng oceng¢ stanu uktadu
izolacyjnego, moze przyczyni¢ si¢ do wdrozenia metody EA do
przepiséw branzowych oraz norm krajowych dotyczacych badan
diagnostycznych uktadow izolacyjnych transformatorow elektro-
energetycznych.
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