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Streszczenie

Tematyka niniejszego artykutu dotyczy doskonalenia praktycznych zasto-
sowan metody emisji akustycznej (EA) w diagnostyce wysokonapigcio-
wych uktadéw izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych. W szczegol-
nosci przedstawiono podstawowe zalozenia oraz opisano poszczegdlne
elementy eksperckiego systemu diagnostycznego wykorzystujacego meto-
de¢ akustyczna do oceny stanu mierzonej izolacji transformatoréw energe-
tycznych, wykonywanej podczas ich normalnej pracy w warunkach prze-
mystowych.

Slowa Kkluczowe: metoda emisji akustycznej, wytadowania elektryczne,
wyladowania niezupelne, system ekspercki, wysoko-napigciowe systemy
izolacyjne.

Expert system for assessment of electric
power transformer insulation systems
using the acoustic emission method

Abstract

The subject matter of this paper refers to the development of practical
applications of the acoustic emission (EA) method to diagnostics of high-
voltage insulation systems of power appliances, carried out during their
regular operation in industrial conditions. First of all, basic assumptions
are presented and the particular elements of the expert diagnostic system
using AE method for the assessment of the condition of the electric power
transformer insulation measured are described. Fig. 1 shows its block
diagram in which the following modules can be distinguished: a measuring
system (Figs. 2 and 3), a processing — analysing system, a knowledge base
and a classifier. These modules are characterised successively in Section 2
of the paper. Special attention is given to the description of the group of
multiparametric descriptors (Fig. 4) characterising the AE signals in the
time, frequency and time-frequency domains, including descriptive statistics
indexes and correlative parameters. Accordant descriptors make it possible,
under strictly defined metrological conditions, to recognize basic partial
discharge forms (PDs) that may occur in paper-oil insulation. In this way
a catalogued knowledge base containing the so-called ‘fingerprints’ was
created for basic types of high-voltage defects of insulation systems. The
scope of the research work carried out in the Institute of Power Engineering,
connected with a practical implementation of the system suggested, is
characterised in the last section of the paper.

Keywords: acoustic emission method, electrical discharge, partial
discharge, expert system, high-voltage insulation systems.

1. Wprowadzenie

Jedna z podstawowych przyczyn przyspieszonej degradacji
uktadow izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych wysokiego
napigcia sa wyladowania niezupetne (WNZ). Ich oceng umozli-
wiaja obecnie trzy metody diagnostyczne: elektryczna, chromato-
grafii gazowej 1 emisji akustycznej (EA). Wykonuje si¢ rdwniez

pomiary o charakterze szacunkowym, wielkosci powstajacego
ciepta, emitowanego $wiatta — spektrofotometria i zmian ci$nienia
w obszarze generacji WNZ [9].

Podjecie prac naukowo-badawczych zwiazanych z praktycznym
zastosowaniem EA emitowanej przez wyladowania elektryczne do
oceny stanu badanej izolacji wynikato z trudnosci metrologicz-
nych wystepujacych podczas pomiaréw diagnostycznych wyko-
nywanych w warunkach przemystowych przy wykorzystaniu
metody elektrycznej. W warunkach normalnej pracy urzadzen
elektroenergetycznych pomiar WNZ metodami elektrycznymi, ze
wzgledu na wysoki poziom zakldécen elektromagnetycznych, jest
znacznie utrudniony, a w wielu przypadkach nie jest w ogdle
mozliwy. Natomiast istotnym problemem w metodzie chromato-
grafii gazowej jest mozliwos¢ zafalszowania wynikéw pomiaro-
wych wynikajaca z niewlasciwego sposobu pobierania, a takze
transportu probek oleju izolacyjnego. Z kolei informacje o wyste-
powaniu, intensywnosci i lokalizacji WNZ w uktadach izolacyj-
nych maja podstawowe znaczenie dla poprawnej oceny stanu
izolacji urzadzen, a w konsekwencji decyduja o wilasciwej pro-
gnozie dotyczacej ich dalszej bezawaryjnej pracy. Okreslenie
przewidywanego czasu dalszej eksploatacji diagnozowanych
urzadzen ma, oprdcz waloru poznawczego oraz aspektu naukowe-
go, bezposrednie przelozenie na konkretny i znaczacy wymiar
finansowy dla elektrowni i spétek dystrybucyjnych [3-5].

Zastosowanie metody EA umozliwia detekcje czyli stwierdze-
nie wystgpowania WNZ w izolacji transformatorow elektroener-
getycznych, na podstawie pomiaréw diagnostycznych wykonywa-
nych on-line, bez konieczno$ci odtaczania badanych jednostek.
Ponadto na podstawie uzyskiwanych wynikow istnieje mozliwos¢
lokalizacji obszarow generacji WNZ w wysokonapigciowej izola-
cji papierowo-olejowej. W tym celu stosuje si¢ metode ostuchowa
czyli najwigkszej glosnosci lub triangulacyjna [9].

Natomiast istotnym problem jest pomiar intensywnosci i ocena
wielkosci zmierzonych metoda EA WNZ. Jest to spowodowane
wystepowaniem na drodze propagacji sygnatéw EA generowanej
przez WNZ wielu warstw izolacyjnych, najczesciej o réznych
wspotczynnikach tlumienia i odbicia, ktore nalezy bra¢ pod uwage
przy wyznaczeniu zastgpczej predkosci rozchodzenia si¢ fal aku-
stycznych. Ponadto zakres wykorzystania metody EA moze by¢
ograniczony m. in. nastgpujacymi czynnikami: wysokim pozio-
mem zaklocen akustycznych, zlozona geometria mierzonych
obiektow, ktdéra uniemozliwia zamocowanie do ich powierzchni
przetwornikow pomiarowych, a takze stosowaniem dielektrykow
lub uktadéw izolacyjnych o niskim wspoétczynniku sprezystosci
i ztozonej budowie geometrycznej. Jednoczesnie nalezy podkre-
$li¢, ze metoda EA nie zastgpuje metod diagnostycznych stosowa-
nych do tej pory, a jedynie podajac nowe wskazniki charakteryzu-
jace mierzona izolacje moze stanowi¢ ich wazne uzupehienie.
W ten sposdb metoda akustyczna wypelnia luke, jaka istniata
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w metrologii pomiardw WNZ generowanych w ukladach izola-
cyjnych transformatoréw duzych mocy [3-5].

2. Charakterystyka systemu eksperckiego
pomiaru WNZ przy zastosowaniu
metody EA

Prowadzone obecnie w Instytucie Elektroenergetyki Politechni-
ki Opolskiej prace naukowo-badawcze zmierzaja do wdrozenia
w pomiarach diagnostycznych komputerowego systemu eksperc-
kiego, ktory w oparciu o wyniki uzyskiwane metoda EA umozli-
wialby oceng stanu izolacji, podczas normalnej pracy badanego
transformatora elektroenergetycznego. Schemat blokowy opraco-
wanego rozwigzania zostal przedstawiony na rys. 1. Wykonany
system ekspercki sklada si¢ z czterech podstawowych modutéw
tj. - uktadu pomiarowego, uktadu przetwarzajaco-analizujacego,
bazy wiedzy i klasyfikatora, ktére kolejno scharakteryzowano
w dalszej czesci artykutu.

Baza wiedzy
wzorce WNZ

Uklad
przetwarzajaco
analizujgey

Parametryzacja -
sygnatow EA Sie¢ neuronowa

Blok
Klasyfikatora

Uklad
pomiarowy

WYNIK BADANIA
DIAGNOSTYCZNEGO

Rys. 1. Schemat blokowy systemu eksperckiego oceny stanu uktadow
izolacyjnych transformatoréw elektroenergetycznych
z wykorzystaniem metody emisji akustycznej

Fig. 1.  Block diagram of the expert system for assessment of electric
power transformer insulation condition using the AE method

2.1. Uktad do rejestracji sygnatow EA od WNZ

Schemat blokowy uktadu do rejestracji sygnatow EA genero-
wanej przez WNZ, jaki moze by¢ stosowany zaréwno podczas
badan prowadzonych w warunkach laboratoryjnych, jak rowniez
do pomiaréw diagnostycznych wykonywanych podczas normalne;j
eksploatacji transformatora elektroenergetycznego zilustrowano
narys. 2.

Badany Przetwornik -
transformator # pomiarowy *l Przedwzmacniacz I

'

Tor transmisji
sygnatow

Analizator EA .
tub Wzmacniacz <_ﬁ
Karta pomiarowa * szerokopasmowy

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu do rejestracji sygnalow EA od WNZ
Fig.2. Block diagram of the system for registration of AE signals from PDs

W pomiarach sygnatow EA od WNZ wykorzystuje si¢ prze-
tworniki piezoelektryczne szerokopasmowe stykowe, ktore za
pomoca specjalnych uchwytéw magnetycznych mocuje si¢ do
kadzi badanego transformatora. Na wyjsciu przetwornikéw uzy-
skuje si¢ sygnal napigciowy o wartosci proporcjonalnej do reje-
strowanych impulséw EA, ktory po wzmocnieniu i odfiltrowaniu
mierzony jest przez umieszczona w komputerze kart¢ pomiarowa

lub analizator EA. Na rys. 3 przedstawiono widok uktadu pomia-
rowego zastosowanego podczas pomiarow diagnostycznych wy-
konywanych bezposrednio na pracujacym transformatorze elek-
troenergetycznym.

Rys. 3. Pomiary WNZ przy zastosowaniu metody EA podczas normalnej pracy
transformatora elektroenergetycznego

Fig. 3. PD measurements using the AE method during a regular operation
of an electric power transformer

2.2. Baza wiedzy z wzorcami WNZ

Na podstawie wykonanych prac naukowo-badawczych, ktorych
wyniki byly szeroko publikowane m. in. w pracach [1-10] opra-
cowano dla podstawowych form WNZ mierzonych metoda EA
bazg wiedzy zlozong z wzorcow pordwnawczych tzw. ,,odciskow
palcéw” (ang. fingerprints). Utworzona baza zawiera skatalogo-
wane wieloparametryczne grupy deskryptoréw charakteryzujace
sygnaty EA (rys. 4), ktore przy Scisle okreslonych warunkach
metrologicznych umozliwia rozpoznawanie nastgpujacych form
WNZ: wytadowania w uktadzie ostrze—ostrze w oleju, ktére moz-
na powiaza¢ z WNZ powstatymi na skutek uszkodzenia izolacji
dwoch sasiadujacych zwojow uzwojenia transformatora; wytado-
wania w ukladzie ostrze—ostrze w oleju z pecherzykami gazowy-
mi, ktére moga odzwierciedla¢c WNZ w oleju zagazowanym
i spowodowane sg uszkodzeniem izolacji dwdch sasiadujacych
uzwojen transformatora; wyladowania w ukladzie ostrze—ptyta
w oleju, ktore moga modelowa¢ WNZ wystepujace migdzy uszko-
dzona cze$cia izolacji uzwojenia transformatora a uziemionymi
czesciami plaskimi (elementy kadzi); wyladowania w uktadzie
powierzchniowym dwoch elektrod ptaskich migdzy ktérymi znaj-
duje si¢ izolacja papierowo—olejowa jest to najczgstsza forma
WNZ wystepujaca w tzw. punkcie potrojnym, w ktéorym po-
wierzchnia elektrody styka sie z dielektrykiem statym i ciektym;
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wyladowania w ukladzie powierzchniowym jednej elektrody
ptaskiej, drugiej wieloostrzowej, miedzy ktérymi znajduje sig¢
izolacja papierowo—olejowa w uktadzie tym wystepuje inny roz-
ktad natezenia pola elektrycznego w poréwnaniu z wytadowania-
mi w uktadzie powierzchniowym z dwoma elektrodami ptaskimi;
wyladowania w uktadzie wieloostrze—ptyta w oleju, ktore moga
modelowa¢ WNZ wystepujace migdzy wielopunktowym uszko-
dzeniem izolacji uzwojenia transformatora a uziemionymi cze-
$ciami plaskimi (elementy kadzi); wytadowania w uktadzie wielo-
ostrze—plyta w oleju z pecherzykami gazowymi, ktdére moga by¢
powiazane z WNZ wystgpujacymi miedzy wielopunktowym
uszkodzeniem izolacji uzwojenia transformatora a uziemionymi
czesciami ptaskimi (elementy kadzi), w zagazowanym oleju;
wyladowania na czastkach o nieokreslonym potencjale przemiesz-
czajacych si¢ w oleju, ktére moga modelowa¢ WNZ wystepujace
w oleju zawierajacym czasteczki widkien celulozowych powsta-
tych w procesie stopniowej degradacji izolacji papierowo-olejowej
spowodowanej procesami starzeniowymi.

Wieloparametryczne
deskryptory EA od WNZ

—|
—
—

—‘ Deskryptory w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej

]

Rys. 4. Klasyfikacja wieloparametrycznych deskryptorow EA od WNZ
Fig. 4. Classification of EA multiparametric descriptors from PDs

Wskazniki statystyk opisowych

Deskryptory w dziedzinie czasu

Deskryptory w dziedzinie czgstotliwosci I

Wyniki analizy korelacyjnej

Z grupy ponad 100 parametrow, ktére moga by¢é wykorzysty-
wane do opisu sygnatdow EA, wyselekcjonowano nastepujace
deskryptory, ktére stanowiq ,,odciski palcow” dla wymienionych
wyzej podstawowych form WNZ:

- widmo amplitudowe i widmowa gestos¢ mocy wyznaczane

przy zastosowaniu szybkiej transformaty Fouriera (ang. FFT);

- dwu- i tréjwymiarowe spektrogramy widma amplitudowego
i gestosci mocy obliczone przy zastosowaniu krotko-czasowej
transformaty Fouriera (ang. STFT);

- skalogramy wyznaczone przy zastosowaniu ciaglej transforma-
ty falkowej (ang. CWT),

- przebiegi dekompozycji falkowej uzyskane przy zastosowaniu
dyskretnej transformaty falkowej (ang. DWT);

- wartosci deskryptorow obliczone w dziedzinie czasu, a w szcze-
gblnosci: suma EA (2EA), tempo EA (EA/At), suma zdarzen
akustycznych (2ZN), tempo zdarzen akustycznych (N/At) oraz
pierwiastek ze sredniej kwadratow chwilowej wartosci sygnatu
elektrycznego przetworzonego przez przetwornik pomiarowy
z sygnatu akustycznego (4rys), maksymalna amplituda (wierz-
chotek), srednia amplituda, powierzchnia nad wartoscig $rednia,
okres pottrwania;

- podstawowe parametry impulsow EA zwiazane z przenoszona
energia, a w szczegdlnosci: wartos¢ maksymalna i $rednia
RMS, suma RMS, wskaznik wierzchotka 1, stosunek 2, 1/3, 1,
wskaznik wierzchotka 2, stosunek 3, 1/3, 2, energia poje-
dynczego impulsu lub zdarzenia;

- warto$ci deskryptorow wyznaczone w dziedzinie czestotliwosci
i czasowo — czestotliwosciowe;j tj. zakresy pasm dominujacych
czgstotliwosci wyznaczone dla przyjetego progu dyskryminacji,
czestotliwos¢ maksymalnej intensywnosci w widmie, czgstotli-
wos¢ $rodkowa (medianowa), maksymalna intensywnos¢ lub
wierzchotek o wybranych pasmach czgstotliwosci, srednia cze-
stotliwos¢ w widmie amplitud, szeroko$¢ pasma czgstotliwosci
sygnalow przekraczajacych wybrany poziom, energia w wybra-
nych pasmach czgstotliwosci, warto§¢ maksymalna, wartosé
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$rednia, warto$¢ skuteczna, wspolczynnik szczytu, wspotczyn-
nik ksztattu;

- wyniki analizy korelacyjnej, a w szczegdlnosci przebiegi funk-
¢ji autokowariancji, kowariancji wzajemne;j i koherencji;

- wskazniki statystyk opisowych, bedacymi miarami polozenia tj.
$rednia arytmetyczna, $rednia harmoniczna, moda, czgstos$é
mody, wzgledna czestos¢ mody, kwartyl pierwszy, mediana,
kwartyl trzeci, $rednia ucinana, $rednia winsorowska, typ asy-
metrii rozktadu

- wskazniki statystyk opisowych, bedacymi miarami rozproszenia
tj. wariancja, odchylenie przecigtne, odchylenie standardowe,
odchylenie ¢wiartkowe, rozstgp migdzykwartylowy, rozstep,
warto$¢ maksymalna, warto$¢ minimalna, wzgledny wspot-
czynnik zmiennosci, typowy obszar zmiennosci, klasyczny ty-
powy obszar zmiennosci

- wskazniki statystyk opisowych, bedacymi miarami asymetrii tj.
wspolczynnik skosnosci, standaryzowany wspétczynnik sko-
$nosci, wskaznik asymetrii, asymetria rozktadu

- wskazniki statystyk opisowych, bedacymi miarami koncentracji
tj. wspotczynnik kurtozy, standaryzowany wspotczynnik kurto-
zy, btad standardowy kurtozy, charakter koncentracji;

- przebiegi wykresow pudetkowych, rozrzutu i symetrycznosci;

- przebiegi histogramow, odpowiadajace im krzywe gestosci,
skumulowane histogramy i skumulowane krzywe gestosci.

2.3. Parametryzacja zarejestrowanych
sygnatow EA generowanej przez WNZ

Zarejestrowane za pomocg uktadu pomiarowego sygnaty EA
poddawane sa w kolejnym kroku przetwarzaniu cyfrowemu przy
zastosowaniu procedur numerycznych napisanych w $rodowisku
programistycznym Matlab (analiza czasowa, czgstotliwo$ciowa,
czasowo-czgstotliwosciowa, korelacyjna) i Statistica (analiza
statystyczna) w celu wyznaczenia wartosci wybranych deskrypto-
réw, ktore sa wykorzystywane jako kryteria poréwnawcze do
rozpoznawania podstawowych form WNZ. Nastepnie wyselekcjo-
nowane parametry, reprezentujace zarejestrowane sygnaty EA,
przekazywane sa do klasyfikatora.

2.4. Blok klasyfikatora

W bloku klasyfikatora nastgpuje poréwnanie wartosci wyselek-
cjonowanych parametrow wyznaczonych dla zarejestrowanych
sygnatow EA z odpowiednimi deskryptorami zawartymi w utwo-
rzonej bazie danych, zawierajacej ,,odciski palcow” dla podsta-
wowych form WNZ. W ten sposob dokonywany jest proces iden-
tyfikacji i klasyfikacji rejestrowanych WNZ, co w rezultacie daje
mozliwo$¢ wykonania oceny stanu mierzonej izolacji. Jako narze-
dzie umozliwiajace wnioskowanie zastosowano jednokierunkowsq
wielowarstwowa sie¢ neuronowa, ktdra zaimplementowano
w S$rodowisku programowym Matlab. Zastosowana struktura to
sie¢ typu Feed — Forward Backpropagation Network (F - F BP),
w ktorej kazdy z neuronow posiada sigmoidalng funkcje aktywa-
cji. Wykorzystana struktura posiada trzy warstwy: warstweg wej-
sciows, jedng warstwe ukryta oraz warstweg wyjsciowa. Natomiast
proces uczenia zastosowanej sieci przeprowadzono w oparciu
0 uczenie nadzorowane przy wykorzystaniu algorytmu RPROP
(Resilent Backpropagation). Po przeprowadzeniu przez zastoso-
wang sie¢ neuronowg procesu wnioskowania diagnostyk uzyskuje
zobiektywizowane informacje o rodzaju wystgpujacych w izolacji
WNZ, o powiazania ich z okreslonym typem defektu i w konse-
kwencji o stopniu degradacji mierzonej izolacji. Na tej podstawie
istnieje mozliwos¢ oszacowania czasu dalszej bezawaryjnej pracy
badanego transformatora. Do podstawowych zalet wykonanej
w ten sposob diagnostyki mozna przede wszystkim zaliczy¢ unie-
zaleznienie uzyskiwanych wynikéw od subiektywnej oceny osob
wykonujacych pomiary i mozliwo$¢ jej wykonywania podczas
normalnej eksploatacji transformatorow w warunkach przemysto-
wych.
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3. Podsumowanie

W chwili obecnej istnieje jeszcze potrzeba rozwigzania szeregu
szczegdtowych zagadnien zwiazanych z praktycznym zastosowa-
niem w warunkach przemyslowych zaproponowanego systemu
eksperckiego do oceny stanu uktadow izolacyjnych transformato-
réw elektroenergetycznych z wykorzystaniem metody EA. Reali-
zowane w tym zakresie prace naukowo-badawcze sa aktualnie
prowadzone pracownikow Katedry Wysokich Napigé w Instytucie
Elektroenergetyki Politechniki Opolskie;j.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze istnieje takze potrzeba kontynu-
acji prac dotyczacych ujednolicenia przepiséw i wprowadzenia
miedzynarodowych norm dotyczacych badan diagnostycznych
izolacji transformatorow duzych mocy oraz bedacych w eksplo-
atacji przektadnikow pradowych i napigciowych. Aktualnie zakres
i terminy okresowych pomiaréw diagnostycznych ustalajq przepi-
sy i rozporzadzenia wewnetrzne, ktére sg rozne w kazdym kraju.
Ujete w tych przepisach rodzaje badan diagnostycznych dotycza
tylko podstawowych metod diagnostycznych i klasycznych
wskaznikéw charakteryzujacych izolacj¢. Definiowane w przepi-
sach zakresy badan diagnostycznych nalezy traktowac jako nie-
zbedne i wymagane minimum, ktdre powinno byé, w miarg po-
trzeb i mozliwosci technicznych oraz finansowych, rozszerzone
o badania uzupetniajace.

Praca finansowana ze srodkéw na nauke jako projekt badawczy
—rozwojowy nr R01 006 01.
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Artykul recenzowany

INFORMACJE

Xl Miedzynarodowe Targi Analityki i Technik Pomiarowych
EuroLab 2009

Targi EuroLab to specjalistyczna impreza wystawiennicza ta-
czaca $wiat nauki i biznesu, a odbywajaca si¢ w stolicy Polski -
Warszawie, pod honorowym patronatem prof. Barbary Kudryckiej
- Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz prof. dr hab.
Michata Kleibera - Prezes Polskiej Akademii Nauk. Targi sg
okazja do poznania oferty dla laboratoriow, m.in. nowych urza-
dzen, narzedzi, odczynnikow, odziezy ochronnej, itp.

Targi EuroLab sa ponadto znakomitym sposobem na poszerze-
nie wiedzy i podniesienie zawodowych kwalifikacji na licznych
seminariach, konferencjach i wykladach prowadzonych przez
specjalistow z zakresu: analityki chemicznej, metrologii, biotech-
nologii oraz Life Science.

Jedna z targowych nowosci jest gietda pracy ,,Jobvector Career
Day” - organizowana po raz pierwszy w Polsce przez portal
www.jobvector.pl. Jego idea jest stworzenie kompleksowej oferty
dla osob poszukujacych pracy na rynku Life Science. Na warto-
Sciowy program sktadaja si¢, m.in. certyfikowane warsztaty na

temat metrologii chemicznej poprowadzone przez autoryzowa-
nych wyktadowcéw europejskiego projektu TrainMiC® ,, Training
in Metrology in Chemistry”.

Tradycyjnie, nie zabraknie konkursow, w kategoriach: analityka
chemiczna, terenowa aparatura pomiarowa i wyposazenie labora-
torium. Zostanie tez wyrdznione najbardziej oryginalne i profesjo-
nalne stoisko.

Po raz pierwszy targi odbywac si¢ beda w Centrum Targowo-
Kongresowe MT Polska w Warszawie w dniach 4-6 marca 2009
roku. Szczegdty: www.targieurolab.pl

Opracowanie: Artur Szuba Specjalista ds. PR & Eventow
Migdzynarodowe Targi Polska Sp. z o.0.,

tel. 022 529 39 25, faks: 022 529 39 15
e-mail: aszuba@mtpolska.com.pl



