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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan diagnostycznych
uktadu izolacyjnego transformatora energetycznego z wykorzystaniem
metody emisji akustycznej (EA), ktoére przeprowadzono podczas jego
normalnej eksploatacji w warunkach przemystowych. Przedstawiono
rezultaty analizy czasowej, czgstotliwosciowej, czasowo-czgstotliwo-
$ciowej i korelacyjnej zarejestrowanych sygnatow EA. Zostaty wyznaczo-
ne i poddane analizie kolejno: przebieg czasowy (rys. 2), widma amplitu-
dowe (rys. 3, 4, 5), spektrogram obliczony z wykorzystaniem krotkocza-
sowej transformaty Fouriera STFT (rys. 6) oraz funkcja autokowariancji
(rys. 7). Badania diagnostyczne zostaty przeprowadzone z uwagi na wyso-
ki stan zagazowania oleju elektroizolacyjnego, na ktory wskazywaly
wyniki wykonanych dwukrotnie badan chromatograficznych. Ponadto
badany transformator dwa razy, w krotkim okresie czasu zostal automa-
tycznie wylaczony w wyniku zadziatania kolejno zabezpieczenia gazowo —
przeptywowego oraz zabezpieczenia réznicowo — pradowego. Dlatego
istnialo uzasadnione podejrzenie, ze w kadzi analizowanego transformato-
ra mogg wystgpowaé wyladowania niezupelne (WNZ) o znaczacym
poziomie i intensywnosci. Przeprowadzono analiz¢ zarejestrowanych
sygnatéw akustycznych, ktorej wyniki wskazuja na brak obecnosci typo-
wych form WNZ wewnatrz kadzi badanego transformatora. Jednakze
charakter zarejestrowanych sygnatéow akustycznych wskazuje na to, ze ich
zrodlem jest zjawisko fizyczne. Jednocze$nie wykazano, Zze nie sa one
typowymi sygnatami zakldéceniowymi generowanymi przez aparaturg
pomiarowa, pracujacy transformator i otoczenie.

Stowa kluczowe: metoda emisji akustycznej, wyladowania niezupetne,
olej elektroizolacyjny, transformator elektroenergetyczny.

Analysis of diagnostic measurement results
of an electric power transformer obtained
by the acoustic emission method

Abstract

The paper presents the results of diagnostic investigations of an electric
power transformer insulation system using the acoustic emission (AE)
method. The investigations were carried out during the regular operation
of the transformer under industrial conditions. The results of the time,
frequency, time-frequency and correlative analyses of the AE signals
registered are given. The waveform (Fig. 2), amplitude spectra (Figs. 3, 4, 5),

the spectrogram calculated by using a short-time Fourier transform
STFT (Fig. 6) and the autocovariance function (Fig. 7) were determined
and analysed. The diagnostic tests were performed because of a bad
physio-chemical condition of the electroinsulation oil shown by the results
of the repeated chromatographic investigations. Moreover, the transformer
under study was, in a short period of time, automatically switched off
twice — by the gas — flow protection and then by the differential — current
protection. Therefore it was justified to suspect that partial discharges
(PDs) of a significant level and intensity might occur in the tub of the
transformer analysed. The analysis of the acoustic signals registered was
carried out, the results of which showed the lack of typical PD forms
inside the tub of the transformer under study. However, the character of
the acoustic signals registered indicated that their source was a physical
phenomenon. At the same time it was proved that they were not typical
interfering signals generated by a working transformer or environment.

Keywords: acoustic emission method, partial discharges.

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzonych
z wykorzystaniem metody emisji akustycznej (EA), wykonanych
w warunkach przemystowych na transformatorze elektroenergetycz-
nym o mocy znamionowej 25 MV-A i przektadni 110/15 kV/kV.
Badany transformator zostat wyprodukowany w 1982 roku przez
firm¢ ELTA i od tej pory nieprzerwanie jest eksploatowany.
W 2007 roku zostal przeprowadzony przeglad przetacznika zacze-
pow, z ktérym zwiazane bylo oproznienie kadzi transformatora,
a nastgpnie jej ponowne wypehienie tym samym olejem elektro-
izolacyjnym. W przeciagu tygodnia od jego ponownego urucho-
mienia nastapito awaryjne wylaczenie, ktérego powodem bylo
zadziatanie zabezpieczenia gazowo — przeptywowego (14 czerwca
2007 roku). Zostaly wowczas pobrane probki oleju elektroizola-
cyjnego, ktore poddano badaniom chromatograficznym, ktore
wykonano w laboratorium firmy Nynas. Na podstawie uzyskanych
wynikow okreslono stan oleju jako wymagajacy uwagi (tablica 1).
Kolejne badania chromatograficzne wykonano 11 pazdziernika
2007 roku, wowczas stan oleju okreslono jako krytyczny. Dlatego
podjeto decyzje o jego odgazowaniu. Transformator zostat po-
wtornie uruchomiony i pracowat nieprzerwanie do dnia 15 lipca
2008 roku, kiedy nastapita kolejna awaria, ktorej przyczyna byto
zadzialanie jego zabezpieczenia réznicowo - pradowego. Bezpo-
Srednie przyczyny zadziatania tego zabezpieczenia nie zostaly
przez stuzby diagnostyczne spotki dystrybucyjnej jednoznacznie
okreslone.

Bazujac na dostgpnych informacjach zwigzanych z historia eks-
ploatacji i stanem technicznym transformatora podj¢to decyzje
o przeprowadzeniu badan diagnostycznych jego uktadu izolacyj-
nego z zastosowaniem metody EA. Badania wykonano podczas
jego normalnej pracy, przy obcigzeniu rownym ok. 50 % mocy
znamionowe;j.
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Tab. 1. Wyniki badan chromatograficznych diagnozowanego transformatora
Tab. 1. Results of chromatographic investigations of the transformer diagnosed

Data poboru probki: 2008-07-15 2007-10-11 2007-10-11 2007-06-14
Numer probki: P1003792-00 [ P1003075-00 P1003074-00 P1002827-00
Punkt poboru probki: Top Conservator MAIN TANK, top Top
Badania Metoda Jedn.
Informacje
Diagnostyka DGA Wymaga uwagi Krytyczny Krytyczny | Wymaga uwagi
Zalecenia Monitorowa¢ | =memeeeeeev
Wykonane czynnosci Odgazowany
Obciazenie % 0
Temperatura oleju °c 30 50
Analiza DGA
Wodor [EC 60567 | ppm 100| 0.044 99 6.9 203 |18 34
Metan IEC 60567 | ppm 278 -0.82 46 24 57(3.6 23
Etan 1EC 60567 | ppm 5.7] -0.60 19 0.0 19(0.0 19
Eten [EC 60567 | ppm 389 -33 111 7.5 8815.1 40
Acetylen [EC 60567 | ppm 78.06| -7.9 252 20 181 |12 68
Propan [EC 60567 | ppm 3[ -1.0 25 24
Propen [EC 60567 | ppm 191 027 13 13
Tlenek wegla [EC 60567 | ppm 364 4.0 277 -44 519 |-18 691
Dwutlenek wegla [EC 60567 | ppm 1520 23 1018 -72 1089 |-65 1699
Tlen IEC 60567 | ppm 389 -890 20042 1800 8929 | 650 2837
Azot [EC 60567 | ppm 43231 | -2000 86837 1500 84334 | 1200 72700
Suma gazow % 4.6 -0.28 10.9 0.33 9.500.18 7.8
CH4/H2 IEC 60599 03[ 0.0 0.5 -0.013 0.3]-0.038 0.7
C2H4/C2H6 IEC 60599 6.8 0.044 5.8 0.39 4.6(0.27 2.1
C2H2/C2H4 IEC 60599 2.0 -0.013 23| 0.063 2.110.042 1.7
C2H2/H2 IEC 60599 0.8 -4.076 2.5 0.053 0.9-0.11 2.0
C02/CO IEC 60599 42| 0.021 3.7 0.13 2.1]-0.038 2.5
02/N2 IEC 60599 001 0.0 023 0.019 0.11 |0.006 0.04
1-buten [EC 60597 | ppm 94 94
cis i trans 2-buten [EC 60567 | ppm 48 49
Izobutan [EC 60567 | ppm 0 0
Butan [EC 60567 | ppm 0 0

2. Charakterystyka zastosowanego uktadu Ze wzgledu na symetryczna konstrukcje radiatoréw urzadzenia,

przetworniki pomiarowe rozmieszczono w sposob analogiczny po
drugiej stronie kadzi badanego transformatora.

Poddajac analizie wyniki przeprowadzonych rejestracji, stwier-
dzono podwyzszony poziom sygnalow EA dla punktéw pomiaro-
wych usytuowanych wzdtuz osi symetrii przetacznika zaczepow.
Nalezy podkresli¢, ze podobne rezultaty uzyskano po obu stronach
diagnozowanego transformatora. Amplituda zarejestrowanych
sygnatow EA zdecydowanie przewyzszata poziom szuméw wia-
snych generowanych pracg urzadzenia oraz przez otoczenie (rys. 2).

pomiarowego

W celu zdiagnozowania stanu uktadu izolacyjnego rozpatrywa-
nego transformatora, przy wykorzystaniu metody akustycznej,
zastosowano standardowy uklad pomiarowy wykorzystywany
w metodzie akustycznej, skladajacy si¢ z trzech niezaleznych
torow. Podczas pomiardw wykorzystano trzy szerokopasmowe,
piezoelektryczne przetworniki stykowe typu WDAH17 firmy
Physical Acoustics Corporation (PAC), trzy wzmacniacze sygna-
16w EA Dema firmy EA System, czterokanalowa karte pomiarowg
Acquitek CH 3160 firmy Acquitek oraz komputer przemystowy.
Podczas pomiaréw  czestotliwo$¢  probkowania  wynosita
2,56 MHz. Szczegdtowa charakterystyke zastosowanego uktadu
pomiarowego, wykorzystanych zaleznosci matematycznych
i procedur obliczeniowych, parametréw metrologicznych oraz
metod analizy i przetwarzania sygnaldéw przedstawiono m. in.
w pracach [1-4].

Miejsca wykrycia sygnato'w akustycznych
$ - :

3. Wyniki pomiaréw przy wykorzystaniu
metody EA >

Miejsca usytuowania przetwornikd

df)stqpne ze wzgledu na geometri¢, konstrukcje i budowe kadzi Rys. 1. Widok badanego transformatora
diagnozowanego transformatora. Badane obszary zostalty przed- Fig. 1. Overall view of the transformer under study
stawione, w odniesieniu do jednej strony transformatora, na rys. 1.

Przetworniki pomiarowe umieszczono w miejscach, ktére byty
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Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy przebieg czasowy zareje-
strowanych sygnatéw EA, ktory wyznaczono dla jednego okresu
napigcia zasilajacego. W przypadku wystgpowania wytadowan
niezupelnych (WNZ) w przebiegach czasowych widoczne sa
charakterystyczne serie pikow o stosunkowo duzej amplitudzie,
ktére powtarzaja si¢ cyklicznie i wystepuja w danym potokresie
lub w sposéb powtarzalny dla dodatniej iujemnej polaryzacji
napigcia zasilajacego [5-6]. W przedstawionym na rys. 2 przebie-
gu nie sg widoczne tego typu zaleznosci. Czgsto$é wystgpowania
pikdw jest przypadkowa i nie jest uzalezniona o czestotliwosci
napigcia zasilajacego. Przedstawiony przebieg jest charaktery-
styczny dla wigkszosci rejestracji wykonanych w ramach prze-
prowadzonych pomiaréw diagnostycznych.
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Rys. 2. Wybrany przebieg czasowy zarejestrowanego sygnatu EA w jednym
okresie napigcia zasilajacego
Fig.2. Selected waveform of the AE signal registered

Na rys. 3 przedstawiono widmo amplitudowe sygnalow EA zo-
brazowanych na rys. 2. W obliczonym przebiegu widoczne sa dwa
wyrazne ekstrema jedno w zakresie (15 —45)kHz oraz drugie
w przedziale (850 —1100) kHz, jednakze o prawie 20-krotnie
mniejszej amplitudzie. W celu przeprowadzenia doktadniejszej
analizy czestotliwosciowej na rys. 4 i 5 zilustrowano widma am-
plitudowe, ktére przedstawiono oddzielnie dla wyznaczonych
wyzej zakresow dominujacych czestotliwosci.
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Rys. 3. Widmo amplitudowe zarejestrowanych sygnatow EA
Fig. 3.  Amplitude spectrum of the AE signals registered
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Rys. 4.  Widmo amplitudowe zarejestrowanych sygnatow EA w zakresie
pierwszego ekstremum lokalnego (15 — 45) kHz

Fig. 4. Amplitude spectrum of the AE signals registered in the range of
the first relative extremum (15 — 45) kHz
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Rys. 5. Widmo amplitudowe zarejestrowanych sygnatlow EA w zakresie
drugiego ekstremum lokalnego (850 — 1100) kHz

Fig. 5. Amplitude spectrum of the AE signals registered in the range of
the first relative extremum (850 — 1100) kHz

Istotne bylo réwniez stwierdzenie czy czgstotliwosci dominuja-
ce, wystepuja w calym analizowanym przebiegu czasowym zare-
jestrowanego sygnatu EA. W tym celu przeprowadzono analize¢
czasowo-czgstotliwosciowa wyznaczajac  spektrogram, ktory
obliczono przy zastosowaniu krotkoczasowej transformaty Fourie-
ra STET (rys. 6).
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Rys. 6. Spektrogram STFT obliczony dla zarejestrowanych sygnatoéw EA
Fig. 6.  Spectrograph STFT determined for the AE signals registered

Przedstawione na rys. 6 obrazy czasowo-czgstotliwo$ciowe wy-
znaczone dla zarejestrowanych sygnatéw EA wystepuja w zrozni-
cowanych odstgpach czasowych i nie majg charakteru ciaglego
typowego dla szuméw pochodzacych na przyktad od zakidcen
sprzetowych. Najwicksza amplituda sygnatu wystgpuje w pasmie
do 50 kHz, widoczne sa takze struktury czasowo-czgstotliwo-
$ciowe w zakresie (850 — 1100) kHz.

Takie zakresy pasm dominujacych czgstotliwosci w widmie nie
zostaty okreslone dla podstawowych form WNZ, jakie zamodelo-
wano w warunkach laboratoryjnych, a ktére przedstawiono m. in.
w pracach [1-4]. Potwierdza to przypuszczenie braku powigzan
zarejestrowanych sygnatéw EA z typowymi formami WNZ, ktore
moga wystgpowaé w izolacji papierowo-olejowe;.

Dodatkowo, aby okresli¢ charakter czasowy zarejestrowanych
sygnalow EA oraz w celu rozpoznania towarzyszacych pomiarom
szumow i zaklocen zastosowano funkcje autokowariancji. Zareje-
strowane sygnaty EA podzielono na 10 tysigcy fragmentow, kazdy
po 256 probek, ktore podczas analizy byty traktowane jako poje-
dyncze zmienne losowe.

Funkcja autokowariancj
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Rys. 7. Przebieg funkcji autokowariancji wyznaczony dla zarejestrowanych
sygnatow EA
Fig. 7. Autocovariance function determined for the AE signals registered
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W przedstawionym na rys. 7 przebiegu funkcji autokowariancji
widoczny jest dla zerowego przesunigcia czasowego pik o stosun-
kowo duzej amplitudzie $wiadczacy o duzym udziale w zareje-
strowanym sygnale sktadowej stochastycznej. Ponadto dla przesu-
nie¢ czasowych mniejszych niz 10 ms widoczne sa skladowe
okresowe o zmniejszajacej w sposob wyktadniczy amplitudzie
wraz ze wzrostem opoznienia. Widoczny jest wigc dualny charak-
ter sygnatu EA, w ktorym wystepuja zaréowno sktadowe stocha-
styczne jak i deterministyczne. Mozna wigc wyeliminowac, jako
zrédlo zarejestrowanych sygnalow EA, szum sprzgtowy, lub inny
o charakterze zakldceniowym. Potwierdza to fakt, ze zarejestro-
wany sygnat EA emitowany jest w wyniku procesu fizycznego,
ktéry ma miejsce w kadzi badanego transformatora.

4. Wnioski z przeprowadzonych pomiarow

Uwzgledniajac fakt nietypowej lokalizacji dran w kadzi trans-
formatora, jej ztozony ksztatt oraz silne drgania Scian o czgstotli-
wosci 50 Hz, nalezy rowniez wzia¢ pod uwage mozliwos¢ pocho-
dzenia zarejestrowanego sygnalu z superpozycjonowania sktado-
wej 50 Hz. Dodatkowo majac na uwadze ztozono$¢ oraz nielinio-
wy charakter obszaru generacji i drogi propagacji sygnalow EA,
wydaje si¢ by¢ to mozliwe. Istotne sa rowniez z punktu widzenia
analizowanych zjawisk wystepujace w kadzi badanego transfor-
matora interferencje powstajacych i rozchodzacych si¢ w rdznych
osrodkach fal mechanicznych.

W pozostatych punktach kadzi, w ktérych wykonywano pomia-
ry diagnostyczne transformatora nie zarejestrowano sygnatow EA,
ktérych amplituda przewyzszata poziom rejestrowanych szumow.

W ocenie autoréw artykutu istnieje konieczno$¢ sprawdzenia
szczelno$¢ przetacznika zaczepow transformatora, poniewaz
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wyciek przepracowanego oleju z przetacznika bezposrednio do
kadzi moze spowodowaé przektamanie wynikéw badania chroma-
tograficznego oleju i w konsekwencji przyczyni¢ si¢ do blednej
oceny diagnostycznej uktadu izolacyjnego.

Praca naukowa finansowana ze §rodkow na nauke jako projekt
badawczy nr 0304/R/2/T02/06/01.
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