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WSPOMAGANA KOMPUTEROWO LOKALIZACJA
WYLADOWAN NIEZUPELNYCH W TRANSFORMATORZE
ENERGETYCZNYM

W artykule poruszono problematyke wspomaganej komputerowo, automatycznej
lokalizacji zrodet wytadowan niezupelnych wystgpujacych w uktadzie izolacyjnym
transformatora energetycznego. Gldwna czgs¢ artykutu przedstawia opis przyjetych metod
badawczych oraz wyniki testow przeprowadzonych na modelu kadzi transformatora w
Laboratorium Wysokich Napig¢ Politechniki Poznanskiej. W eksperymencie do
lokalizowania defektow stosowano standardowa technike¢ triangulacyjng oraz jej
zmodyfikowang wersj¢ wykorzystujaca pojecie psuedoczasow, ktore zostalo zaczerpnigte z
techniki GPS. Gtéownym celem przeprowadzonych badan byla analiza porownawcza
doktadnosci lokalizacji Zzrédet wybranymi metodami. Zastosowane algorytmy lokalizacji
oraz metody cyfrowego przetwarzania sygnalow zaimplementowano w $rodowisku
programowania LabVIEW.

1. ZJAWISKO WYLADOWAN NIEZUPEENCYH

Zjawisko wyladowan niezupelnych mozna zdefiniowaé jako lokalne
wyladowania elektryczne, ktére odbywaja si¢ tylko w czeSci wysokonapigciowego
uktadu izolacyjnego 1 nie powoduja bezposrednio utraty jego wlasnosci
izolacyjnych. Dlugotrwate dziatanie wyladowan niezupelnych prowadzi zwykle,
poprzez mikro- i makroskopowe zmiany w strukturze uktadu izolacyjnego, do
wyladowania zupelnego (przebicia) i groznej w skutkach awarii urzadzenia.

Ze zjawiskiem wyladowan niezupelnych zwigzane s3 lokalne zmiany
temperatury, chemiczne przemiany izolacji oraz udarowe odksztalcenia sprezyste
wraz z towarzyszacymi im falami emisji akustycznej. Zjawiska te zostaty
wykorzystane do opracowania szeroko stosowanych metod detekcji wyladowan
niezupelnych, takich jak: termowizja, analiza gazéw rozpuszczonych w oleju
(DGA) czy metoda emisji akustycznej (EA). Pozostalymi zjawiskami
wystepujacymi przy wyladowaniach niezupelnych sg promieniowanie $wietlne i
zmiany ci$nienia gazu, jednak nie znalazly one szerszego zastosowania w obszarze
badania wnz [1-9].

* Politechnika Poznanska.
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2. TECHNIKI LOKALIZACJI ZRODEL. WYLADOWAN
NIEZUPELNYCH REJESTROWANYCH
METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ

Standardowa technika ostuchowa (SAT — Standard Auscultatory Technique),
zwana rowniez metoda najwickszej glosno$ci stosowana jest zazwyczaj w
transformatorach bedacych w uzyciu. Technika ta opiera si¢ na pomiarze wartosci
amplitud emisji akustycznej w roznych punktach kadzi. Na podstawie tak
otrzymanych pomiaréw okre§lane jest miejsce, w ktorym amplitudy EA maja
najwickszag warto$¢. Na podstawie obszaru najwigkszej glo$nosci, mozna w
przyblizeniu oszacowac miejsce wystgpowania wnz [§].

W celu poprawy doktadnosci metody ostuchowej, opracowana zostata tzw.
zaawansowana technika ostuchowa (44T — Advanced Auscultatory Technique),
ktéra polega na jednoczesnym pomiarze S$redniej energii docierajgcego do
przetwornika piezoelektrycznego sygnatu emisji akustycznej e oraz Sredniej
wartosci tadunku pozornego wytadowan niezupelnych g. Wprowadzony zostat
dodatkowy parametr p, rowny ilorazowi zmierzonych wartosci srednich e i g.
Dzicki takiemu zabiegowi prawidlowa warto$¢ energii impulséw EA zalezy
glownie od efektu ostabienia fali akustycznej, co przektada si¢ jednoznacznie na
odlegtos¢ pomigdzy zréodtem wnz a przetwornikiem piezoelektrycznym
zainstalowanym na kadzi transformatora. Dzigki temu ograniczono negatywny
wpltyw fluktuacji energii na doktadno$¢ lokalizacji miejsca najwickszej gloSnosci
znajdujacego si¢ w poblizu zrodta wytadowan [4].

Szeroko stosowana w diagnostyce transformatorow energetycznych metoda
triangulacyjna bazuje na obliczaniu roznicy czasowej nadej$cia (z ang. 7DOA —
Time Difference of Arrival) sygnalu emisji akustycznej do przetwornikow
piezoelektrycznych umieszczonych na kadzi transformatora. W przypadku, gdy nie
ma mozliwosci wyzwolenia akwizycji sygnatem elektrycznym (np. przy uzyciu
sondy UHF), wtedy doktadny moment inicjacji wytadowan niezupelnych nie jest
znany. W takim przypadku konieczne jest zastosowanie co najmniej czterech
przetwornikow EA. Generowana w trakcie wytadowan fala akustyczna, docierajac
do najblizej potozonego wzgledem defektu przetwornika, zapoczatkowuje
akwizycje sygnalow przez pozostate przetworniki. Przyjmuje si¢ przy tym
uproszczenie, ze fala akustyczna propaguje si¢ jedynie w osrodku olejowym z
predkoscia, w zaleznosci od temperatury oleju, od 1240 do 1400 m/s. Zastosowanie
czterech sond pozwala wyznaczy¢ réznice czasowe rejestrowanych sygnatow i na
ich podstawie oszacowacé wspotrzedne defektu (zrodta wytadowan niezupetnych).
W efekcie prowadzonych przez ostatnie lata badan algorytm klasycznej techniki
triangulacyjnej ulegat pewnym modyfikacjom. Jedna z takich modyfikacji polega
na wykorzystaniu tzw. pseudoczasow (czasy przebycia pewnych odcinkow z
dodatkowym nieznanym = offsetem czasowym (4f) nawiazujacych do
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pseudoodleglosci stosowanych w systemach nawigacji GPS. Oznacza to, ze jesli
pseudoczasy przemnozy si¢ przez predkos¢ rozchodzenia si¢ fali w danym osrodku
otrzyma si¢ wilasnie pseudoodlegtosci (czyli odlegtosci migdzy przetwornikami a
zrodtem sygnatow EA).

Szczegdtowy opis technik i1 algorytméw stosowanych do lokalizacji zrodet
wyladowan niezupelnych zawarto m.in. w pracach [3, 4].

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE
3.1. Uklad pomiarowy i obiekt badan

Pomiary przeprowadzono na terenie Laboratorium Wysokich Napigé i
Materiatoznawstwa  Elektrotechnicznego  Politechniki ~ Poznanskiej.  Uktad
pomiarowy wykorzystywany w Dbadaniach sktadat si¢ z: (2) czterech
szerokopasmowych przetwornikow piezoelektrycznych typu PAC WD, (3)
czterokanatowego ukladu do kondycjonowania sygnalow zawierajacego
przedwzmacniacze, wzmacniacze i filtry oraz (4) oscyloskopu cyfrowego typu
DSO-X 2024A firmy Agilent (rys. 1).

: s

Rys. 1. Schemat ideowy zastosowanego uktadu pomiarowego: 1 — model kadzi transformatora,
2 — przetwornik piezoelektryczny, 3 — przedwzmacniacz 40 dB, 3 — wzmacniacz i filtry analogowe,
4 — oscyloskop cyfrowy, 5 — komputer PC ze specjalistycznym oprogramowaniem

Badania przeprowadzono na wykonanym ze stali nierdzewnej i wypetnionym
olejem mineralnym modelu kadzi transformatora (rys. 2). Wewnatrz kadzi
umieszczono uklad elektrod do generacji wyladowan slizgowych. Przetworniki
piezoelektryczne mocowano na bocznych $cianach kadzi, a jako substancje
sprzggajaca akustycznie 1 mechanicznie uzyto kleju silikonowego. Przed
przystapieniem do pomiaréw uklad za kazdym razem kalibrowano przy uzyciu
metody Hsu-Nielsena.

Procedury przetwarzania zarejestrowanych sygnatow emisji akustycznej oraz
algorytmy lokalizacji zrédet wyladowan niezupelnych zaimplementowano w
srodowisku LabVIEW. Istotng cechg stworzonego oprogramowania do lokalizacji
wnz jest mozliwos¢ automatycznej estymacji poczatkéw sygnatow (ang. omset
time estimation). W tym celu wykorzystano kryterium Akaike (AIC - Akaike
information criterion) oraz kryterium Hinsey’a (zwane réwniez kryterium
energetycznym EC — energy criterion).
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Rys. 2. Schemat ideowy przedstawiajacy sposob rozmieszczenie przetwornikow EA i potozenie
defektu (a) oraz zdjgcie modelu kadzi wykorzystanego w badaniach (b)

Wedhug zatozen kryterium Akaike w celu oszacowania poczatku sygnatu
nalezy znalez¢ minimum nastgpujacej funkcji:

AIC, =k -In(o?, )+ (N -k -1)-]n(s2, ) (1)
gdzie: &k — numer aktualnej probki, N — liczba probek, o’ - wariancja z

okreslonego w indeksie dolnym przedziatu.

Na rysunku 3 przedstawiono implementacje kryterium AIC w jezyku G
(Srodowisko LabVIEW).
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Rys. 3. Implementacja kryterium Akaike (AIC) w jezyku G

W przypadku kryterium energetycznego, podobnie jak w przypadku kryterium
AIC, poszukiwana jest wartos¢ minimalna funkcji, ktéra opisana jest nastepujaca
zalezno$cia:

ko
EC, =Y x“—k-P ()
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E
gdzie: x; — warto$¢ aktualnej probki, P = —* — $rednia moc sygnatu w przedziale
N

N
o szerokosci N-probek, £ = Z x; — calkowita energia sygnatu.
k=1

HE

He> 1

Rys. 4. Implementacji kryterium energetycznego (EC) w jezyku G
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Rys. 5. Ilustracja sposobu wyznaczania poczatku sygnatu przy uzyciu kryteriow AIC i EC

Na podstawie znajomosci wspotrzednych przetwornikow oraz potozenia
defektu generujacego impulsy EA obliczono, traktujac kadz jako tréjwymiarowy
uktad kartezjanski, odlegtosci pomiedzy przetwornikami a defektem:

|DPi|:\/(xD_xP)2+(yD_yP)2+(ZD_ZP)2 (3)
gdzie: |DB | — dhugos¢ odcinka migdzy defektem (D) a przetwornikiem (P)),

X, —wspotrzedna defektu (x, y lub z), x, — wspotrzedna przetwornika (x, y lub z).
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Znajac odleglosci DP; stanowigce najkrotsze drogi geometryczne dla fali
akustycznej (W rzeczywistosci przetwornik najpierw rejestruje sygnat propagujacy sie
po najkrotszej drodze akustycznej) oraz przyjeciu, ze fala EA rozchodzi sig¢ z
predkoscig 1315 m/s, wyznaczono teoretyczne opdznienia czasowe rejestrowanych
sygnatow. W tabeli 1 zestawiono odlegltosci przetwornikow od defektu oraz wartosci
spodziewanych opoznien czasowych wzgledem przetwornika P; znajdujgcego sie
najblizej defektu, ktdre uzyskano na drodze obliczen analitycznych.

Tabela 1. Odlegtosci przetwornikéw od defektu oraz uzyskane na drodze obliczen
analitycznych wartoSci spodziewanych opdznienia czasowych wzgledem przetwornika P,
ktéry znajdowat si¢ najblizej defektu (zrédia sygnatow)

Odlegtosci od defektu [mm] Opdznienia czasowe [s]
|DP| IDP| |DPy| |DP;| T's30 T'ss T's3
196,6 395,6 406,8 175,8 0,0000158 | 0,0001671 | 0,0001756

Gléwnym celem pracy bylo zbadanie wptywu przyjetego kryterium estymacji
poczatku sygnatu oraz zastosowanego algorytmu na doktadnos¢ lokalizacji zrodta
wnz. Oprécz kryteriow automatycznych (AIC, EC) stosowano takze manualne, a
wiec catkowicie subiektywne, ustalanie poczatku sygnatu (rys. 6).
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Rys. 6. Manualne wyznaczanie poczatku sygnatu
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Rys. 7. Sposob ustalania przedziatu, w ktorym szukany jest poczatek sygnatu w oparciu o kryterium
AIC lub EC




Wspomagana komputerowo lokalizacja wytadowan niezupetnych ... 177

W  przypadku kryterium AIC oraz EC, aby zwickszy¢ skutecznosé
rozpoznawania poczatku sygnalu, nalezalo dodatkowo zdefiniowaé przedziat
sygnatu, w ktorym zawieraly si¢ zaré6wno probki tla akustycznego (szum) jak i
poczatkowe probki impulsu wyladowania niezupelnego (rys. 7).

3.2. Wyniki pomiaréw

W tabeli 2 zestawiono zilustrowane graficznie wyniki lokalizacji zrodet wnz w
zaleznos$ci od przyjetego kryterium estymacji poczatku sygnatu i zastosowanej
techniki (triangulacyjna i GPS), natomiast na rysunkach 8 i 9 przedstawiono
analize btedow lokalizacji defektu.

Tabela 2. Graficzna prezentacja wynikoéw lokalizacji, w zaleznosci od przyjetego kryterium
estymacji poczatku sygnahu i zastosowanej techniki

Zmodyfikowana technika
triangulacyjna (wykorzystujaca Klasyczna technika triangulacyjna
pseudoczasy)

Wyznaczanie
manualne

Kryterium Akaike

energetyczne

Kryterium
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Rys. 8. Analiza btedow lokalizacji (w cm) zroédta wnz w zaleznosci od zastosowanego kryterium

oceny poczatku sygnatu
200
5150 ]
-ugr ® GPS
2 e
£100 e Triangulacja
‘8 ® ® o0 . ® e 9
% 50 [® PPy PP PY
B e® - ® [ ] e - L °
° ] o ®|e |®|®
0 leleeele ole

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 Nrproby

Rys. 9. Analiza btedow lokalizacji (w cm) zrodta wnz w zaleznosci od zastosowanej techniki

4. WNIOSKI

Automatyczne mechanizmy wyznaczania miejsca nadejScia sygnalu EA
wykazaly si¢ akceptowalng doktadnoscig. Wyzsza doktadnoscia charakteryzowato
si¢ kryterium EC ze Srednim blgdem ustalania wspolrzgdnych wynoszacym
38,3cm. W przypadku kryterium EIC biad ten wynosit 52,1cm. Nalezy zauwazyc¢,
iz w przypadku wyznaczania poczatku sygnatu przez kryteria automatyczne
wystepuja pomiary, dla ktorych obliczenie wspotrzgdnych defektu nie byto
mozliwe. Z przeprowadzanych badan wynika, ze wcigz najbardziej doktadnym
kryterium estymacji poczatku sygnalu EA jest jego manualne wyznaczanie, gdzie
warto$¢ btedu w wigkszo$ci pomiarow nie przekraczata 30cm.

Z dwoch zastosowanych metod lokalizacji zrodet wyladowan niezupetnych
zauwazalnie wyzsza dokladnoscig cechowala si¢ metoda triangulacyjna oparta na
pseudoczasach zaczerpnigtych z techniki GPS. Wykorzystanie algorytmu, znanego
z systemu pozycjonowania, skutkuje niemal dwukrotnie doktadniejszymi
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wynikami lokalizacji. Srednia warto$¢ btedu dla tej metody wyniosta 26,2 cm, a w
przypadku standardowej techniki triangulacji 49,8cm.

Na uwagg zashuguje tu jednoczesne zastosowanie manualnego wyznaczania
poczatku sygnatu i metody ,,GPS”, dla ktérych $rednia wartos¢ btedu lokalizacji
wyniosta tylko 7,6 cm.
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COMPUTER AIDED LOCATION OF PD SOURCES
IN POWER TRANSFORMERS

In this paper the phenomenon of partial discharges, standard auscultatory and
triangulation methods of PD sources localization were shortly explained. The main part of
paper contains results of research conducted on a power transformer tank model in the high
voltage laboratory of Poznan University of Technology. A triangulation method with its
extension using the GPS technique was used in the experiment. In order to improve signal
processing an advanced program was written in the LabVIEW environment. The
measurement system and the method of time of arrival estimation (TOA) were described.
For every method used in the survey, waveforms with marked beginnings of the AE signals
and error graphs were shown. On the basis of the results an evaluation of accuracy of each
methods was prepared.



