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Zastosowanie analizy falkowej
do opisu wytadowan niezupetnych generowanych w olejach
izolacyjnych o réznych parametrach fizykochemicznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono rezultaty badan nad wptywem parametréw fizykochemicznych oleju izolacyjnego na wyniki analizy
czasowo-czestotliwosciowej sygnatéw emisji akustycznej (EA) generowanej przez wytadowania niezupeine powierzchniowe (WNZP). Zmierzone
sygnaty EA poddano przeksztatceniu przy wykorzystaniu krotkoczasowej transformaty Fouriera STFT (Short-Time Fourier Transform), wyznaczajgc
dwu- i tréjwymiarowe spektrogramy widmowej gestosci mocy oraz tréjwymiarowe spektrogramy widma amplitudowego. Wyniki przeprowadzonej
analizy poréwnano z wynikami analizy falkowej wykonanej przy zastosowaniu ciggtej transformaty falkowej (CWT).

Abstract. (Application of wavelet transform for description of partial discharges generated in insulating oils with different
physicochemical parameters). The paper presents the results of research about the influence of physicochemical parameters of insulating oils on
the time-frequency analysis of the acoustic emission (AE) signals generated by partial discharges PDs. The AE signals conversion by use of Short-
Time Fourier Transform (STFT) determines two- and three-dimensional spectrograms of the power spectrum density and three-dimensional
spectrogram of the amplitude spectrum. The results of conducted analysis were compared with results of wavelet analysis by use Continuous

Wavelet Transform (CWT).

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, metoda emisji akustycznej, oleje izolacyjne, analiza falkowa.
Keywords: partial discharges, acoustic emission method, electroinsulating oils, wavelet analysis.

Wstep

W metodzie EA stosowanej do detekg;ji i lokalizacji WNZ
w transformatorach elektroenergetycznych wykorzystywane
jest zjawisko rozchodzenia sie fali akustycznej w oleju
izolacyjnym. Podczas eksploatacji transformatora olej
podlega procesom starzeniowym izmienia swoje
wiasciwosci fizykochemiczne. Wraz z nimi zmieniajg sie
warunki propagacji fali akustycznej generowanej przez
WNZ. Zjawisko to ma wplyw na tlumienie sygnatu i
predkos¢ rozchodzenia sie fali akustycznej w oleju.
Zaréwno ttumienie jak i predkos¢ rozchodzenia sie fali
akustycznej wplywajg na wyniki analizy czasowej, ktoéra
charakteryzowana jest m.in. przez: maksymalng wartosé
amplitudy oraz warto$¢ energii mierzonego sygnatu [1].

W ostatnich latach zmienit sie sposéb analizy sygnatow
EA generowanej przez WNZ. Coraz rzadziej stosuje sie
opis czasowy sygnatu ze wzgledu na fakt, iz nie dostarcza
on wielu istotnych informacji o mierzonym sygnale, a w
szczegolnosci  uzyskiwane wyniki nie moga byé
wykorzystane do rozpoznawania form WNZ. Ponadto
analiza czasowa jest wrazliwa na zakiécenia oraz zmiane
warunkéw generacji WNZ. Z tych powoddéw
wprowadzono analize czestotliwosciowa,
ktérej ograniczeniem jest jednak catkowita
utrata informacji o czasie analizowanego

Uktad do regulacji
i stabilizacji przeptywu
oraz temperatury

Charakterystyka ukladu pomiarowego

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ukfadu pomia-
rowego do generacji, rejestracji i analizy sygnatow EA
generowanej przez WNZP.

W kadzi wypetnionej olejem izolacyjnym umieszczono
iskiernik generujacy WNZP. Sygnaty EA generowane przez
WNZP rejestrowano hydrofonem typu 8103 firmy
Briel&Kjeer. Hydrofon ten charakteryzuje sie ptaskg
charakterystyka przenoszenia w zakresie od 0,1 Hz do 180
kHz oraz dobrg czutoscig (-211 dB w odniesieniu do
1V/uPa) [3,4]. Hydrofon podtaczono do ukladu wzmac-
niajagcego i filtrujgcego. Zastosowano filtr pasmowo-
przepustowy o czestotliwosciach odciecia 10i 700 kHz.
Sygnat pomiarowy byt wzmacniany o 35 dB. Przebiegi
czasowe sygnatbw EA generowanej przez WNZP
rejestrowano za pomoca czterokanatowej karty pomiarowe;j
CH 3160 firmy Acquitek. Maksymalna czestotliwo$¢ prébko-
wania karty wynosi 40 MHz, przy rozdzielczosci 12 bitow.
Podczas wykonywania pomiaréw stosowano czestotliwosé
prébkowania réwng 2,56 MHz, =zapisujac ciagi 51200
prébek, co pozwolito na rejestracje sygnatu w czasie 20 ms.

Kadz
transformatorowa

sygnatu. Najczesciej stosowanym sposobem
opisu sygnatéw EA generowanej przez WNZ
jest analiza czasowo-czestotliwosciowa,
ktéra faczy w sobie zalety analizy sygnatu
w dziedzinie czestotliwosci, nie tracac
informacji o czasie wystgpienia mierzonego
zdarzenia akustycznego [2].

W prezentowanym artykule przedstawio-
no wyniki badan nad wptywem parametrow
fizykochemicznych oleju izolacyjnego na
rezultaty analizy czasowo-czestotliwosciowej
sygnatbw EA generowanej przez WNZ
w uktadzie powierzchniowym (WNZP).

Komputer z kartg
pomiarowg

Uktad wzmacniajacy
i filtrujgcy

Iskiernik do generacji WNZP}»

Hydrofon —

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego
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Parametry badanych olejow izolacyjnych

Dzieki wspodtpracy z Koncernem Energetycznym
EnergiaPro oddziat w Opolu pozyskano do badan proébki
oleju izolacyjnego. Prébki te pobrano z transformatorow
rozdzielczych charakteryzujacych sie réznym czasem
eksploatacji. Dane techniczne transformatoréw, z ktérych
pobrano prébki olejéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie danych znamionowych transformatoréw, z
ktoérych pobrano prébki oleju

Olejnr | Olejnr | Olejnr | Olej nr
Lp| Parametr ] > 3 4
1 T TOC T3ZON | T3ZONg | TAOFn
yp 100/20 | E 50/20 | 100/20 | 630/20
2 Rok . 1957 1970 1965 1985
produkgiji
Moc
3 | znamionow 100 50 100 630
a [kV-A]
Napiecie
4 | pierwotne 15000 | 15750 | 15000 | 15750
[kV]
5 Napiecie 400- | 400- | 400- | 400 -
wtérne [V] 231 231 231 231
6 Rodzaj C c c c
pracy
7 [Rodzal | o\ AN | ON-AN | ON-AN | ON-AN
chtodzenia
g |Masaoleju | ogy | 495 | 250 | 470
[kg]
Dla pobranych prébek oleju zmierzono parametry

fizykochemiczne, ktére przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie parametréw fizykochemicznych badanych
olejéw elektroizolacyjnych.

Olej Olej Olej Olej
Lp Parametr nr1 nr2 nr3 nr 4
1 |CestoScw20°C 1 g g5 | 878 | 0,882 | 0,879
[g/ml]
o | Temperatura | yoq 4 | 4481 | 1452 | 146,1
zaptonu [°C]
Liczba kwasowa
3 | "img KOHIg] | 170 | 0.063 | 0,070 | 0,080
4 |Zawartoscwody |y, 2 | 455 | 162 | 248
[Ppm]
Wspétczynnik
stratnosci
5 | dielektrycznej— | 0,42 0,22 0,76 1,53
tgd przy 50 °C
i 50 Hz [%]
Rezystywnos¢
6 | przy50 °C[am] | 11,2 | 380 | 4,68 | 878
10
Napiecie
7 przebicia przy 66,5 | 68,3 | 66,7 | 62,5
20 °C [kV]

Wyniki analizy z wykorzystaniem STFT

Analize czasowo-czestotliwosciowg sygnatéw emisji
akustycznej generowanych przez WNZP wykonano poprzez
wyznaczenie ich krotkoczasowej transformaty Fouriera
STFT.

Procedury numeryczne umozliwiajgce wyznaczenie
spektrograméw przygotowano i wykonano w programie
Matlab. W obliczeniach zastosowano okno czasowe
Hamminga, powszechnie stosowane do przetwarzania
sygnatéw szybkozmiennych.

Dla sygnatéw, ktore zostaly przetworzone krétko-
czasowym  przeksztalceniem  Fouriera  wyznaczono
spektrogramy, odpowiadajace sygnatom EA generowanym
przez WNZP w olejach o réznych parametrach fizyko-
chemicznych.

Do prezentacji widma gestosci mocy wyznaczono
obrazy w przestrzeni czas-czestotliwos¢ oraz czas-
czestotliwosé-amplituda, dla widma  amplitudowego
wykonano spektrogramy w przestrzeni trojwymiarowej.

Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono spektrogramy
wyznaczone z zastosowaniem funkcji progowej, odcinajace;j
skladowe o mniejszych wartosciach amplitudy. Funkcje
progowg zastosowano w celu uwydatnienia otrzymanych
struktur koherentnych.

Przedstawione na rysunku 2 spektrogramy widmowej
gestosci mocy pokazujg powtarzajace sie dla kazdego
z analizowanych przypadkéw obrazy zawarte w dwoch
pasmach czestotliwosci. Pierwsze z nich zawiera sie
w pasmie niskich czestotliwosci od ok. 30 kHz do 180 kHz,
natomiast drugie od ok. 220 kHz do 330 kHz.

Spektrogramy odpowiadajgce poszczegdlnym olejom
izolacyjnym réznig sie liczbg struktur wystepujacych
wczasie 20 ms. Na spektrogramach tréjwymiarowych
przedstawionych na rysunku 3 zauwazalna jest rdznica
intensywnosci, z jakg generowane sg WNZP.

Obrazy w przestrzeni czas-czestotliwosé-amplituda
potwierdzajg udziat dominujacych pasm czestotliwosci.
Wartosci amplitud na poszczegolnych spektrogramach nie
réznig sie znaczaco miedzy soba.

W widmie amplitudowym zaprezentowanym na rysunku
4 widoczny jest wiekszy udziat czestotliwosci z pierwszego
zakresu. Obrazy przedstawione na spektrogramach maja
zblizony ksztatt i charakter.

Wyniki analizy czasowo-czestotliwosciowej
z zastosowaniem ciagtej transformaty falkowej (CWT)

W ramach przeprowadzonych analiz, ktérych wyniki sg
prezentowane w artykule, oprécz analizy STFT wykonano
takze przeksztalcenie falkowe. Bylo to spowodowane
dwiema zasadniczymi przyczynami.

Po pierwsze, wykorzystanie analizy falkowej daje
mozliwosc¢ powiekszenia rozdzielczosci Cczasowo-
czestotliwosciowej. Podczas przetwarzania sygnatéw moga
by¢ wykorzystane waskie okna obserwacyjne przy duzych
czestotliwosciach oraz szerokie okna analizujace dla
czestotliwosci niskich. Przeksztatcenie STFT wykorzystuje
rézne typy okien obserwacyjnych, ale o statej diugosci
czasowej i w konsekwencji niezmiennej rozdzielczoSci
na catej ptaszczyznie czasowo-czestotliwosciowej. Ponie-
waz sygnaly EA generowanej przez WNZ moga zawierac
skladowe zaréwno nisko- jak i wysoko-czestotliwosciowe,
dlatego analiza falkowa wydaje sie bardzo uzyteczna przy
ocenie charakteru wyznaczanych rozktadéw czasowo-
czestotliwosciowych.

Po drugie, okreslenie struktury czestotliwosciowej
zuzyciem STFT odbywa sie poprzez dekompozycje
sygnatu na pewng liczbe sktadowych sinusoidalnych.
Natomiast w analizie falkowej wykorzystuje sie rozkiad
sygnatu na cigg dobrze zlokalizowanych funkcji bazowych
nazywanych falkami. Stad wyniki takiej analizy mogag
przyczyni¢ sie do poszerzenia iuzupetnienia wiedzy o
obliczonych strukturach czasowo-czestotliwosciowych [5].
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Rys 4. Tréjwymiarowe spektrogramy widma amplitudowego
wyznaczone dla sygnatow EA generowanej przez WNZP w olejach
o réznych parametrach fizykochemicznych:

a)olej nr 1, b) olej nr 2, c) olej nr 3, d) olej nr 4

Rys. 5. Skalogramy sygnatéw EA generowanej przez WNZ
w olejach o réznych parametrach fizykochemicznych obliczone
przy zastosowaniu ciagtej transformaty falkowej CWT:

a)olej nr 1, b) olej nr 2, c) olej nr 3, d) olej nr 4
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Analize falkowg przedstawiong w artykule wykonano
w oparciu o program, ktdry powstat dzieki wspotpracy Insty-
tutu Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej z Instytutem
Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie.

Na rysunku 5 zilustrowano skalogramy sygnatow EA
generowanej w uktadzie modelujgcym WNZP obliczone
przy zastosowaniu ciggtej transformaty falkowej CWT, ktore
wyznaczono dla roznych typéw olejow izolacyjnych.
Przedstawione skalogramy zostaty obliczone przy
zastosowaniu jako funkcji bazowej falki Morleta, ktérej
rébwnanie matematyczne, przebieg czasowy oraz zalezno$¢
czestotliwosé-skala przedstawiono m.in. w pracy [5].

Wyznaczone skalogramy ilustrujg wystepowanie struktur
czestotliwosciowych w zakresie od okoto 30 kHz do okoto
450 kHz, przy czym ich liczba i intensywnos$¢ jest rozna dla
badanych olejéw izolacyjnych. Najwieksze wartosci
amplitud  zarejestrowanych sygnatébw EA  wystepuja
odpowiednio w nastepujacych przedziatach:

- dla oleju 1 w zakresie (50-145) kHz
- dla oleju 2 w zakresie (50-300) kHz
- dla oleju 3 w zakresie (60-300) kHz
- dla oleju 4 w zakresie (50-300) kHz.

Czas trwania zilustrowanych struktur koherentnych dla
wszystkich badanych olejow nie przekracza 6 ms.
Najkrotsze czasy trwania generowanych obrazéw czasowo-
czestotliwosciowych wystepuja dla oleju 2 i nie przekraczaja,
3 ms, natomiast dla pozostatych typéw olejow czas
relaksacji nie przekracza 4 ms.

W przypadku oleju nr 1 mamy do czynienia z wystepo-
waniem wytadowan podtrzymywanych, przy czym amplitudy
struktur czasowo-czestotliwosciowych wystepujagce miedzy
sygnatami emisji akustycznej generowanymi przez WNZP
w dodatnim i ujemnym potokresie napiecia majg stosun-
kowo matg wartosc.

Dla wszystkich badanych probek olejéw izolacyjnych
wyznaczone obrazy falkowe majg najszersze pasmo
i najwiekszg amplitude dla sygnatéw emisji akustycznej
generowanych w pierwszym przedziale czasowym
(0+6) ms, natomiast struktury wystepujgce w drugim
potokresie napiecia majg wezsze pasmo czestotliwosciowe
i mniejszg amplitude.

Podsumowanie

Opis sygnatéw EA pochodzacych od WNZ za pomocg
analizy  czasowo-czestotliwo$ciowej  stanowi istotne
uzupetnienie stosowanych dotychczas metod interpretacji
wynikéw pomiarowych. Przeksztatcenie STFT pozwala na
obserwacje struktur umozliwiajgcych ocene mierzonego
sygnatu pod katem detekcji WNZ. Analiza falkowa
z zastosowaniem CWT poprawia dokladnos¢ tej oceny
i zwieksza doktadnos$¢ metody EA.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zmiana
parametrow  fizykochemicznych  olejéw  izolacyjnych,
w ktorych generowano WNZP nie wpltywa w sposéb
znaczacy na interpretacje pomiaréw metodg EA.
Potwierdzajg to podobne  zakresy  dominujgcych
czestotliwosci przedstawione na analizowanych spektro-
gramach i skalogramach.
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