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Streszczenie

W artykule przedstawiono przykfady zastosowania metody emisji aku-
stycznej do detekeji, identyfikacji i lokalizacji wytadowan niezupeinych
(wnz) w transformatorach energetycznych. Dodatkowo omdwiono takie
kwestie jak: dobdr optymalnych metod cyfrowego przetwarzania sygnatow
emisji akustycznej, oprogramowanie wspomagajace automatyczng identy-
fikacje¢ 1 analiz¢ impulséw wnz oraz zakres aktualnie prowadzonych prac
badawczych zwiazanych z diagnostyka transformatoréw przy wykorzysta-
niu metody emisji akustyczne;j.

Slowa kluczowe: diagnostyka transformatoréw energetycznych, metoda
emisji akustycznej, wytadowania niezupeine.

Diagnostics of power transformers
using the acoustic emission method

Abstract

The paper presents some examples of using the acoustic emission method
for detection, identification and location of partial discharges (PD) in high
voltage power transformers. Moreover, there are discussed such problems
as: selection of optimal methods used for digital processing of acoustic
emission signals, software for automatic identification and analysis of PD
pulses and the realised research works dealing with power transformer
diagnostics with the use of the acoustic emission method.

Keywords: power transformer diagnostics, acoustic emission method,
partial discharges.

1. Wprowadzenie

Za jedno z podstawowych zagadnien w eksploatacji uktadow
wysokiego napigcia uznawane sg problemy diagnostyki tych
uktadow. Wérdd tych zagadnien istotng role odgrywaja badania
wyladowan niezupelnych (wnz). Obok intensywnie rozwijanych
metod elektrycznych coraz wigksze znaczenie zyskuje metoda
emisji akustycznej (EA). Aktualnie metoda ta znajduje zastosowa-
nie wsze¢dzie tam, gdzie wymagany jest pomiar wytadowan niezu-
pelnych na pracujacym urzadzeniu, ktére ze wzgledow technicz-
nych lub ekonomicznych nie moze byé wylaczony z ruchu.

Takimi urzadzeniami sg przede wszystkim transformatory energe-
tyczne duzych mocy oraz rozdzielnice izolowane gazem SFy.

2. Zaawansowane metody detekcji
i identyfikacji wytadowan niezupetnych

Przewazajaca czg$¢ prowadzonych aktualnie prac badawczych
zwiazana jest z opracowywaniem procedur i narzedzi pozwalaja-
cych na prawidtowg interpretacj¢ uzyskiwanych wynikow pomia-
rowych. W przypadku metody EA prace koncentruja si¢ glownie
na uzyskaniu zadowalajacej skutecznosci w detekcji, identyfikacji
i lokalizacji defektéw generujacych wnz w izolacji wysokonapig-
ciowej. W tym celu coraz czesciej do analizy i opisu sygnatow EA
wykorzystuje si¢ zaawansowane techniki przetwarzania sygnatow.
Jednym z gléwnych celow niniejszej pracy bylo znalezienie
i uzycie takich metod przetwarzania sygnatéw, ktore bytyby od-
porne na szum i zaktdcenia waskopasmowe oraz charakteryzowa-
ly si¢ duza szybkoscia dziatania. Na podstawie licznych testow
i symulacji do analizy czestotliwosciowej wybrano algorytm
MUSIC (ang. Multiple Signal Classification), zas do tacznej anali-
zy czasowo-czgstotliwosciowe] algorytm CWT (ang. Continuous
Wavelet Transform). Algorytm MUSIC jest przedstawicielem tzw.
metod podprzestrzeni, ktérych gldwna zaleta jest wysoka roz-
dzielczo$¢ oraz mozliwos¢ detekcji sygnatéw harmonicznych
wzanurzonych” w szumie. Dzigki temu mozliwa jest detekcja
wytadowan niezupelnych rejestrowanych w warunkach silnych
zaktocen (np. na stacji rozdzielczej) jak rowniez wytadowan we-
wngtrznych, ktérych amplituda jest silnie ttumiona przez bariery
preszpanowe.

Z kolei taczna analiza czasowo-czgstotliwo$ciowa wykonana
przy uzyciu algorytmu ciagtej transformaty falowej CWT umoz-
liwia detekcje wyladowan wielozrédlowych rdéznych typow
i potwierdzenie wynikéw analizy czestotliwosciowe;.

Istotnym etapem wieloletnich prac badawczych byt pomiar wy-
tadowan niezupelnych generowanych w laboratoryjnych uktadach
modelowych izolacji papierowo-olejowej (rys. 1).

Dzigki temu opracowano bazg wzorcow dla typowych defektow
izolacji transformatora bedacych zrodlem wyladowan niezupet-
nych [1]. Kolejnym etapem prac badawczych bylo opracowanie
wyspecjalizowanego oprogramowania PD-Identifier [2], za pomo-
ca ktorego realizowana jest automatyczna detekcja, identyfikacja
i szczegdtowa analiza impulsow.

Dodatkowo w celu zoptymalizowania procesu automatycznej
identyfikacji defektéw postuzono si¢ sztuczng siecig neuronowg
(SSN). Projektowanie sieci oraz proces uczenia przeprowadzono
w symulatorze sztucznych sieci neuronowych NEURONIX firmy
Aitech.
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Rys. 1. Schematy uktadow elektrod, w ktorych generowano: a) wytadowania
powierzchniowe w rownomiernym polu elektrycznym, w ktorym mozna
pomina¢ sktadowa normalng wektora nat¢zenia pola; b) wyladowania
powierzchniowe w polu umiarkowanie nierownomiernym, w ktorym
wystepuje niewielka sktadowa normalna wektora natgzenia pola;
¢) wyladowania powierzchniowe (klasyfikowane jako slizgowe) w polu
nieréwnomiernym, w ktorym wystepuje duza sktadowa normalna wektora
natezenia pola; d) iskry §lizgowe; e) wyladowania w oleju z ostrza na
wolnym potencjale; f) wytadowania wnikajace (penetrujace) w preszpan;
g) wyladowania w wewnetrznych wtracinach gazowych; h) wytadowania
w pecherzykach gazowych; i) zdjgcie zastosowanego w badaniach modelu
kadzi transformatora i uktadu do pomiaru sygnatow EA

Fig. 1.  Schematic diagrams of electrode systems in which there were generated:
a) surface discharges in uniform electric field where the normal component
of field strength vector is insignificant; b) surface discharges in moderate
non-uniform electric field with small normal component of field strength
vector; ¢) surface discharges (called creeping discharges) in non-uniform
electric field, characterised by large normal component of field strength
vector; d) creeping-discharge sparks; ¢) discharges in oil developing from
free-potential point electrode; f) pressboard penetrating discharges;

2) PD in internal gas voids; h) PD in gas bubbles in oil; i) model of
transformer tank and equipment used for acoustic emission signal detection

3. Przyklady zastosowania metody EA
do detekcji, identyfikacji i lokalizacji
wytadowan niezupeinych
w transformatorach energetycznych

Obecnie w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Poznan-
skiej prowadzone sa zaawansowane prace nad systemem zdalnego
monitoringu wytadowan niezupetnych w transformatorach energe-
tycznych opartym na metodzie emisji akustycznej. Wedlug zato-
zen realizowanego projektu badawczo-rozwojowego, pierwsze
testowe systemy monitoringu zostang w najblizszym czasie zain-
stalowane na wybranych transformatorach energetycznych. Row-
nolegle prowadzone sa prace nad rozwojem i udoskonaleniem
metody emisji akustycznej. Ich glownym celem jest poprawa
skuteczno$ci procesu detekcji i identyfikacji defektéw izolacji
transformatora, ktére sg zrodtem wytadowan. Jedna z podstawo-
wych zalet metody emisji akustycznej jest mozliwos¢ lokalizacji
defektow. W celu poprawy doktadnosci lokalizacji zrodet wyta-
dowan prowadzone sg aktualnie badania nad zintegrowaniem
metody emisji akustycznej i metody UHF (ang. Ultra High
Frequency) [3].

W trakcie wieloletnich prac nad rozwojem metody emisji aku-
stycznej przebadano kilkanascie transformatoréw energetycznych
pracujacych na stacjach rozdzielczych jak rowniez nowych trans-
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formatoréw poddanych prébom odbiorczym w przyzaktadowym
laboratorium wysokonapigciowym. Pomiary przeprowadzone na
rzeczywistych transformatorach pozwolily zweryfikowac i rozbu-
dowa¢ bazg wzorcowych wnz (typowych dla izolacji papierowo-
olejowej) opracowang w ramach badan modelowych.

Interesujacym przyktadem jest transformator (rys. 2a), w przy-
padku ktorego zachodzito podejrzenie, ze w wyniku awarii pompy
w trakcie procesu napetniania olejem (rys. 3c) do kadzi mogta
zosta¢ wtloczona pewna objetos¢ powietrza.

a)

b)

Przetwornik AE #1

<)

Rys. 2. Wyglad zewngtrzny badanego transformatora (a); miejsce mocowania
przetwornikéw EA (b); stanowisko do pomiaru wytadowan niezupetnych
szerokopasmowa metoda elektryczna (c)

Fig. 2. Overall view of the investigated transformer (a); position of acoustic
sensor attachment (b); work-place for partial discharges investigation
with the use of wide-band electrical method (c)

W trakcie proby napigeciowej rownolegle prowadzone pomiary
metoda elektryczna i metoda emisji akustycznej wykazaty, ze
w badanym transformatorze powstaja wnz juz przy napieciu duzo
nizszym od wartosci napigcia znamionowego. Analiza poréwnaw-
cza zarejestrowanych impulsow EA z baza wzorcdw opracowang
na podstawie badan modelowych potwierdzita hipotezg, ze zro-
diem wnz byty pecherzyki gazowe w oleju (rys. 3a i 3b).
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Rys. 3. Przebieg czasowy, spektrogram CWT, znormalizowane widmo gestosci
mocy estymowane metodag MUSIC opracowane dla impulsow EA
zarejestrowanych: a) w badanym transformatorze; b) w ukladzie
modelowym, ktorego schemat elektrod przedstawiono na rysunku 1h;
¢) pompa prozniowa, ktorej awaria spowodowala, ze oprocz oleju do
kadzi transformatora wttoczone zostato powietrze

Fig. 3. Time waveform, CWT spectrogram and normalised MUSIC power
spectrum density prepared for AE signals: a) registered in investigated
transformer; b) generated by PD in air bubbles in electrode system whose
schematic diagram is shown in Fig. 1h; ¢) vacuum pump whose failure was
the cause that air got in the insulating oil pumped into the transformer tank

Kolejnym interesujacym przykladem jest transformator prze-
wozny, w przypadku ktorego w trakcie proby napigciowej w fazie
L1 po stronie wysokiego napigcia rejestrowano bardzo intensywne
(ok. 1000 pC) wyladowania niezupelne (rys. 4b). Zdecydowano
si¢ przeprowadzi¢ lokalizacje zrédia wytadowan przy uzyciu
techniki najwigkszej glosnosci (tzw. metoda ostuchowa), ktdéra
oparta jest na pomiarze wartosci amplitud EA w r6znych punktach
kadzi i znalezieniu takiego miejsca, w ktorym amplitudy EA sa
najwigksze [4]. Stosujac si¢ do zalecen IEEE [5], wybrano wstep-
nie 8 punktéw na kadzi, w ktorych montowane byty przetworniki
akustyczne (rys. 4a). Sposrédd wybranych o$miu punktow tworza-
cych siatke pomiarowa, najwigksze amplitudy impulsow EA
rejestrowano w punkcie 5. Nastgpne pomiary prowadzone juz
w bliskim sasiedztwie tego punktu pozwolity na precyzyjne wska-
zanie punktu, w ktorym rejestrowane impulsy mialy najwigksza
amplitudg (punkt 9 na rysunku 4a). Analiza poréwnawcza zareje-
strowanych impulsow EA z baza wzorcow opracowang na pod-
stawie badan modelowych izolacji wykazata, ze w badanym trans-
formatorze generowane byly wyladowania powierzchniowe wy-
stgpujace w rownomiernym polu elektrycznym, z pomijalnie mata
lub niewielka sktadowa normalna wektora natezenia. Ten typ
wyladowan podczas badan modelowych generowano w uktadach
elektrod, ktorych schematy pokazano na rysunku la i 1b. Demon-
taz czesci uktadu izolacyjnego transformatora i jego szczegdtowa
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inspekcja (rys. 4d) wykazata, ze zrodtem wytadowan powierzch-
niowych byla ostra metalowa wtracina znajdujaca si¢ w preszpa-
nowej belce wsporczej (rys. 4c) szeregowo-rownoleglego prze-
tacznika zaczepow.
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Rys. 4. Rozmieszczenie przetwornikdw EA podczas lokalizacji zrodta wytadowan
w fazie L1 strony WN transformatora przewoznego (a); wynik pomiaru wnz
szerokopasmowa metoda elektryczna (b); preszpanowa belka wsporcza ze
$ladami wytadowan powierzchniowych (c); inspekcja i demontaz fragmentu
izolacji z defektem generujacym wnz (d)

Fig. 4. Position of acoustic emission sensor attachment during PD source location
in L1 phase of the investigated mobile transformer (a); the result of PD
measurements with the use of wide-band electrical method (b); pressboard
supporting beam with visible surface discharge tracks (c); inspection and
dismantling of transformer insulation with defect generating PD (d)

Pracg zrealizowano w ramach grantu badawczo-rozwojowego
nr RO1 057 03, pt.. "Monitoring wyladowan niezupetnych
w wysokonapigciowych transformatorach energetycznych przy
wykorzystaniu metody emisji akustycznej", ktory finansowany
jest przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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