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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob lokalizacji zrodet wytadowan niezupetnych, zwlaszcza
w transformatorze energetycznym olejowym w oparciu o mapy deskryptoréw emisji akustycznej
w dziedzinie czestotliwosci, w oparciu o analize zarejestrowanych sygnatéw emisji akustycznej (EA).

Emisja akustyczna (EA) powstaje w wyniku rozchodzenia sie fal sprezystych, to jest podtuznych
i poprzecznych, generowanych wskutek wyzwalania zgromadzonej energii sprezystej w wyniku ruchu
defektéw punktowych i dyslokacji w ciele statym, a takze zamiany energii pola elektrycznego w prze-
ptyw fadunku w osrodkach izolacyjnych w postaci wytadowanh niezupetnych lub zupetnych. W bada-
niach zjawiska emisji akustycznej stosowana jest rejestracja sygnatéw pochodzgcych od zrédet emitu-
jacych fale sprezyste, a nastepnie przeprowadzana jest analiza zarejestrowanych sygnatéw w dzie-
dzinach czasu, progu dyskryminaciji, czestotliwosci i czasowo-czestotliwosciowej. Wtasciwosci sygna-
téw emisji akustycznej opisywane sg przy pomocy tzw. deskryptorow EA.

W dziedzinie czasu analiza sygnatéw EA zwigzana jest z okresleniem nastepujgcych deskrypto-
réw: amplituda maksymalna, amplituda miedzyszczytowa, warto$¢ skuteczna mocy sygnatu, wspot-
czynnik szczytowy rozumiany jako stosunek amplitudy maksymalnej do mocy skutecznej sygnatu.

W dziedzinie progu dyskryminacji wyznacza sie nastepujgce deskryptory: liczbe amplitud EA
o0 wartosci wiekszej niz przyjety prog dyskryminacji w okreslonym czasie. Jest to tzw. suma zliczen.
Pochodna po czasie tej wielkosci definiuje kolejny deskryptor — tempo zliczen. Stosuje sie takze de-
skryptor o nazwie stopa zliczen, ktora jest stosunkiem czasu, jaki zajmuje sygnat przekraczajgcy wy-
brany poziom dyskryminacji do catkowitego czasu obserwacji.

W przypadku sygnatéw impulsowych EA do opisu zjawiska EA stosuje sie takze czas narasta-
nia, czas trwania impulsu oraz czas zaniku sygnatu EA.

W oparciu o wyzej wymienione deskryptory tworzy sie rozktady amplitudowe sumy, tempa zli-
czen lub zdarzen, ktére sg funkcjami progu dyskryminac;ji.

Wymienione deskryptory dotyczg analizy amplitudowej sygnatow. Istotng wadg wiasciwej inter-
pretacji rejestrowanych sygnatéw EA na podstawie tych deskryptoréw jest wptyw ttumienia fali aku-
stycznej na drodze od zrddta do przetwornika na ich wartosci. W pewnych zastosowaniach EA, np. do
lokalizacji zrodet EA jest to powazne ograniczenie.

W dziedzinie czestotliwosci do analizy sygnatéw EA stosowana jest transformata Fouriera i two-
rzone na jej podstawie gestosci widmowe amplitudy, fazy i energii sygnatéw. Dla kazdej z tych wielko-
&ci tworzone sg nastepujgce deskryptory: widmowa wartos¢ maksymalna, $rednia i skuteczna, czesto-
tliwos¢ dla wartoéci maksymalnej widma, czestotliwo$é srodkowa, a takze zakresy czestotliwosci do-
minujgcych dla przyjetego progu dyskryminacji. Transformata Fouriera podaje zawartos¢ sktadowych
harmonicznych w sygnale, umozliwiajgc lokalizacje w dziedzinie czestotliwo$ci, natomiast nie pozwala
na lokalizacje w czasie. Dla sygnatéw EA, krotkich w czasie, ostatnia wtasciwosé jest istotnym ograni-
czeniem. Dla takich sygnatéw stosuje sie analize czasowo-czestotliwo$ciowa (krétko czasowe prze-
ksztatcenie Fouriera STFT lub przeksztatcenie falkowe).

Niezwykle istotnym, z praktycznego punktu widzenia, zagadnieniem jest lokalizacja potozenia
zrodet wytadowanh niezupetnych w kadzi transformatora. Lokalizacja umozliwia wlasciwg interpretacije
wynikéw pomiaru wytadowan niezupetnych dla celéw diagnostyki urzgdzen elektroenergetycznych.
Znane sg proby lokalizacji potozenia zrédet EA oparte na metodzie triangulacji, polegajacej na pomia-
rze czasu opdznienia sygnatéw EA od Zrédet do przetwornikéw rejestrujgcych oraz metodzie najwiek-
szej gtosnosci, polegajacej na znalezieniu na powierzchni kadzi miejsca o najwiekszej amplitudzie
sygnatu EA. Obydwie metody majg jednak zasadnicze wady. Trudna jest interpretacja wynikow pomia-
ru z uwagi na ztozony pod wzgledem akustycznym tor propagac;ji fali sprezystej od zrédta do prze-
twornika odbiorczego: niejednorodnosé osrodka, odbicia fali akustycznej od scian kadzi oraz elemen-
téw wewnetrznej konstrukcji transformatora.

Z polskiego opisu patentowego P- 381557 znany jest sposéb identyfikacji rodzaju wytadowanh
niezupetnych wystepujgcych w transformatorze energetycznym z izolacjg papierowo-olejowa, ktére
rejestrowane sg metodg emisji akustycznej. Sposéb polega na tym, ze dla danych wejsciowych beda-
cych przebiegiem czasowym sygnatu emisji akustycznej u(t) zarejestrowanego w transformatorze
energetycznym z izolacjg papierowo-olejowg, dla ktérego oblicza sie widmo czestotliwosciowe P(f)
metodg estymacji widma czestotliwosciowego MUSIC, po czym normalizuje sie jego wartosci do prze-
dziatu [0,1] otrzymujgc widmo czestotliwosciowe PNORM( f), nastepnie oblicza sie wspotczynniki kore-
lacji liniowej Pearsona (k1,k2,...,.kn) miedzy widmem PNORM(f), a kazdym ze zgromadzonych w ba-
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zie danych n, bedacych wzorcem wytadowan niezupetnych, wzorcowych widm czestotliwosciowych
((PL(H),P2(f), ,Pn(f)) opracowanych metodg estymacji widma czestotliwosciowego MUSIC dla sygna-
téw pochodzgcych od wytadowan niezupetnych wygenerowanych w uktadach modelowych izolaciji
papierowo-olejowej, po czym znajduje sie maksymalng wartos¢ wspoétczynnika korelacji liniowej Pear-
sona kmax. Uzyskany wynik kmax oznacza identyfikacje sygnatu emisji akustycznej u(t) jako sygnatu
zgodnego z sygnatem wzorcowym Pkmax(f).

Sposoéb wedtug wynalazku polega na tym, ze w pierwszym etapie tworzy sie zbiér deskryptoréw
ADC obliczanych dla pasma czestotliwosci 110-200 kHz dla sygnatéw emisji akustycznej zarejestro-
wanych w punktach pomiarowych tworzgcych siatke na powierzchniach bocznych obudowy kadzi
transformatora, w drugim etapie tworzy sie mape deskryptoréw metoda krigingu, i w trzecim etapie,
korzystajgc z izolinii warto$ci deskryptoréw okresla sie lokalne maksima, ktére lokalizujg zrédta wyta-
dowan niezupeinych zrzutowane na obszar kadzi badanego transformatora.

Lokalizacje oparto o mapy deskryptoréw sygnatéw EA o akronimie ADC analizowanych w dzie-
dzinie czestotliwosci. Lokalizacja potozenia zrédet moze byc¢ realizowana takze w innych urzgdzeniach
elektroenergetycznych z izolacjg olejowg, np. w przekfadnikach wysokonapieciowych.

Nowg jako$¢ w analizie sygnatow EA tworzg autorskie deskryptory o akronimach ADC, ADP
oraz ADNC.

Wynalazek umozliwia lokalizacje zrédet WNZ.

Przedmiot wynalazku objasniono w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przed-
stawia obliczanie deskryptora ADP : a) rozklad amplitudowy mocy sygnatu, b) pochodna rozktadu
amplitudowego mocy sygnatu, c) rozktad amplitudowy mocy sygnatu z krzywg aproksymaciji i zakre-
sem progu dyskryminacji (Ud i Ug), d) deskryptor ADP dla rozktadu amplitudowego ; fig. 2 przedstawia
mapy deskryptora ADC, dla sygnatéw zarejestrowanych w punktach pomiarowych na kadzi transfor-
matora ; fig. 3 przedstawia mape

deskryptora ADC na $cianach bocznych kadzi transformatora w wybranym pasmie czestotliwo-
$ci (110-200 kHz) wraz z lokalizacjg zrédet WNZ.

Pierwszy etap

Nowg jakos¢ w analizie sygnatow EA tworzg autorskie deskryptory o akronimach ADC, ADP
oraz ADNC.

Sposdb definiowania deskryptoréow zostat przedstawiony na Fig. 1 na przyktadzie rozktadu mo-
cy sygnatu i deskryptora ADP. Na rozktadach amplitudowych oznaczany jest fragment rozktadu, odpo-
wiadajgcy zakresowi progu dyskryminacji Ud (minimum pochodnej rozktadu liczonej wzgledem progu
dyskryminacji), Ug (90% maksymalnej wartosci zarejestrowanego sygnatu). Nastepnie wyznaczony
fragment krzywej aproksymowany jest linig prosta, a deskryptor zwigzany z rozkladem ma warto$¢
wspotczynnika kierunkowego tej prostej. Obliczenie deskryptora wymaga zatem nastepujacych dziatan:

a) rejestracja sygnatu EA w wybranym punkcie pomiarowym na kadzi transformatora,

b) filtracje zarejestrowanego sygnatu w wybranym pasmie

c) obliczenie rozktadu amplitudowego zarejestrowanego sygnatu (fig. 1c),

d) obliczenie pochodnej rozktadu amplitudowego wzgledem progu dyskryminacji (fig. 1b),

e) wyznaczenie wartosci deskryptora jako wspodtczynnik kierunkowy prostej aproksymujacej -
wedtug (fig. 1c i 1d)

Tak zdefiniowane deskryptory uwzgledniajg fizyczne cechy badanego zjawiska, zwigzane
z propagacjg i gruboscig warstwy sprzegajacej (logarytmiczna skala wartosci na rozktadach amplitu-
dowych). Deskryptory nie opierajg sie na warto$ciach mierzonych wprost i eliminujgc podstawowe
ograniczenia akustycznych metod pomiarowych — opisujg zarejestrowane sygnaty EA, nadajgc im tzw.
stopien zaawansowania sygnatu EA. Stopieh zaawansowania sygnatu EA jest powigzany ze stopniem
zaawansowania procesu deformacyjnego i uwzglednia prawidtowosé, ze proces deformacyjny zacho-
dzi w zrodle EA, a sygnat EA jest rejestrowany w punkcie pomiarowym. Deskryptory przyjmujg warto-
8ci ujemne — wieksza wartos¢ deskryptora (bardziej ptaski fragment krzywej) oznacza wyzszy (bar-
dziej zaawansowany) stopieh zaawansowania sygnatu EA. Deskryptory sg obliczane w wybranych
pasmach czestotliwosci.

Mapy tych deskryptorow w wybranej dziedzinie czestotliwosci 110-200 kHz umozliwiajg lokali-
zacje zrodet wytadowanh niezupetnych.

Drugi etap
Tworzy sie mape deskryptoréw metodg krigingu.



4 PL 223 605 B1

Trzeci etap
Korzystajgc z izolinii wartosci deskryptoréw okresla sie lokalne maksima, ktére lokalizujg zrodta

wytadowan niezupetnych zrzutowane na obszar kadzi badanego transformatora.

Na fig. 2 przedstawiono mapy deskryptora ADC na $cianach bocznych kadzi transformatora
w wybranych pasmach czestotliwosci. Zastosowana kolorystyka wskazuje ciemniejszymi kolorami
miejsca na mapie o wiekszych wartosciach deskryptora, a tym samym o wiekszym stopniu zaawan-
sowania sygnatu EA zarejestrowanego w punkcie pomiarowym. Dla map deskryptora sporzgdzonych
po analizie sygnatéw w pasmie 110-200 kHz lokalnie najciemniejsze miejsca lokalizujg zrédta WNZ.

Na fig. 3 pokazano mape deskryptora ADC na $cianach bocznych kadzi transformatora w wy-
branym pasmie czestotliwosci (110-200 kHz) wraz z lokalizacjg zrédet WNZ.

Wymiary kadzi (X, Y) w centymetrach: X — potozenie biezgce wzdluz kadzi transformatora,
0 — Srodek przetgcznika zaczepdéw, dodatnie wartosci X — cze$é kadzi od wysokiego napiecia (WN),
ujemne wartosci X — cze$¢ kadzi od strony od strony niskiego napiecia (nn)-, Y — wysokos$¢ biezgca na
kadzi transformatora, + - naniesione punkty pomiarowe.

Zastrzezenie patentowe

Sposob lokalizacji zrodet wytadowan niezupetnych, zwlaszcza w transformatorze energetycz-
nym olejowym w oparciu o mapy deskryptoréw emisji akustycznej w dziedzinie czestotliwosci, zna-
mienny tym, ze w pierwszym etapie tworzy sie zbidr deskryptorow ADC obliczanych dla pasma cze-
stotliwosci 110-200 kHz dla sygnatow emisji akustycznej zarejestrowanych w punktach pomiarowych
tworzacych siatke na powierzchniach bocznych obudowy kadzi transformatora, w drugim etapie two-
rzy sie mape deskryptoréw metodg krigingu i w trzecim etapie, korzystajgc z izolinii wartosci deskryp-
torow okres$la sie lokalne maksima, ktére lokalizujg zrédta wytadowan niezupetnych zrzutowane na
obszar kadzi badanego transformatora.
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