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Lokalizacja zrodet wytadowan niezupetnych przy uzyciu matryc

sensorowych

Streszczenie. W artykule poruszono problematyke lokalizacji zrédet wytadowar niezupeinych przy uzyciu matryc sensorowych oraz
wysokorozdzielczej techniki estymacji kierunku nadejscia sygnatu. W pracy przedstawiono wyniki symulacji, w ktérych sygnaty, generowane przez
defekty ukfadu izolacyjnego transformatora energetycznego, rejestrowane byty za pomocg kwadratowej matrycy sensorowej, natomiast do estymacji

kierunku nadejscia tych sygnatéw uzyto algorytmu MVDR.

Abstract. This article raises the issue of partial discharge sources location using sensor arrays and the high-resolution direction of arrival estimation
technique. The paper presents the results of the simulations, in which the signals generated by defects in power transformer insulation system are
collected using a rectangular sensor array, while the direction of arrival estimation of those signals is done by the MVDR algorithm. (Location of

partial discharges sources using sensor arrays).
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Wstep
Awarie duzych transformatoréw energetycznych sg

zZazwyczaj skutkiem wystepowania defektow
wysokonapieciowego ukfadu izolacyjnego, stanowigcych
zrodla  wyladowan niezupetnych  (wnz). Mozliwosé

precyzyjnego wyznaczania miejsca wystepowania defektu
zdecydowanie usprawnitaby proces diagnostyki
transformatoréw pracujacych w systemie energetycznym.
Problematyka dotyczgca detekcji, identyfikacji i lokalizacji
zrédet wnz stanowi obecnie przedmiot szeroko
prowadzonych prac badawczych, ktérych celem jest, m.in.
rozwoj i poprawa wiarygodnosci aktualnie stosowanych

technik  diagnostyki i  monitoringu  transformatoréw
energetycznych opartych na detekcji zjawiska wnz [1-8].
Prace badawcze autorow niniejszego artykutu
koncentrujg sie na poszukiwaniu nowych rozwigzan
teoretycznych i technologicznych, ktére pozwolityby
wydatnie poprawi¢ doktadnos¢ lokalizacji defektow
wysokonapieciowego uktadu izolacyjnego. Jedna z
koncepcji  zaklada  zastosowanie techniki  matryc

sensorowych (ang. Sensor Array) do oszacowania kierunku
nadejScia sygnalu (ang. DOA - Direction-of-Arrival
Estimation) generowanego przez wnz. Genezg podjecia
prac nad tym zagadnieniem jest fakt, ze popularne techniki
lokalizacji (standardowa i zaawansowana technika
ostuchowa oraz technika triangulacyjna), w bardzo trudnych
warunkach polowych, tj. przy wystepowaniu wielu zrodet
wnz, czy rejestrowaniu sygnatéw silnie zaszumionych, nie

pozwalajg z oczekiwang doktadnoscia wyznaczy¢
wspotrzednych  XYZ  defektu. Technologia matryc
sensorowych, wsparta dodatkowo najnowszymi,
wysokorozdzielczymi  algorytmami  estymacji  kierunku

nadej$cia sygnatu (MUSIC, Root-MUSIC, ESPRIT, MVDR
itp.) jest, przynajmniej teoretycznie, pozbawiona wad i

ograniczen wspomnianych wczesniej technik
konwencjonalnych [2, 4, 7, 8].
Estymacja kierunku nadejscia sygnatu

Pierwszy algorytm lokalizacji zrédet sygnatéw,

wykorzystujgcy matryce sensorowe oraz wysokorozdzielcze
techniki estymacji widma czestotliwosciowego zostat
opracowany i opublikowany w 1984 r. przez R.O. Schmidta
[1]. W nastepnych latach opracowano nowe koncepcije i
algorytmy, ktére jednak, z uwagi na wysokg ztozonosé
obliczeniowg i jednoczesnie niewystarczajgcg wydajnosé
o6wczesnych komputeréw, mogty byé zaimplementowane

oraz efektywnie wykorzystane dopiero na poczatku XXI
wieku.

Dokonanie estymaciji kierunku nadejscia sygnatu jest
mozliwe, gdy spetnione zostang nastepujgce zatozenia:
e Liniowe i izotropowe medium transmisyjne, tzn. d zrédet
emituje d sygnatéw, ktére propaguja sie w medium i padajg
na M-elementowg matryce sensoréw. Spetnienie tego
zatozenia zapewnia, ze medium transmisyjne posiada takie
same wiasciwosci fizyczne w kazdym kierunku, a sygnaty
lub fale w dowolnym punkcie podlegajg zasadzie
superpozycji.
e Zalozenie pola dalekiego: d zrodet sygnatdw
zlokalizowanych jest tak daleko od matrycy, ze fala
generowana przez kazde ze zrédet dociera na kazdy
element matrycy z jednakowego kierunku propagacji, a
czoto fali jest ptaskie (przyblizenie pola dalekiego). Zatem
linie propagacji d sygnatdow docierajgcych do matrycy
rozpatrywane sg jako rownolegte do siebie. To zalozenie
moze by¢ zrealizowane poprzez ustawienie matrycy w duzo
wigkszej odlegtosci od zrdédta sygnatu niz rozmiar samej
matrycy. W praktyce stosuje sie odlegtos¢ wiekszg niz
2D/, gdzie D to rozmiar matrycy, a A diugo$é fali sygnatu.
e Odlegtos¢ miedzy elementami matrycy 4 nie moze by¢
wieksza niz potowa dtugosci fali A odbieranego sygnatu, co
mozna zapisa¢ w postaci nieréwnosci:

) AS%,przyczym: 1=2

Jc

gdzie: 4 - odleglos¢ miedzy elementami matrycy
sensorowej, 4 — diugos¢ fali, v — predkos¢ propagaciji
sygnatu, f. —czestotliwosé dominujgca sygnatu.

e Zatozenie waskopasmowosci: d sygnatéw
pochodzgcych od d zroédet posiada tg samg czestotliwosé
dominujaca, a ich czestotliwosci sktadowe sg skupione w
tym samym pasmie czestotliwosci. Matematycznie, kazdy z
chwilowych sygnatéw pochodzacy od zrédet moze byé
opisany réwnaniem:

@) si@=a;(t)cos[27f 1 + B (1],

gdzie: a;t) — amplituda sygnatu, f. — czestotliwosé
dominujaca, fi(t) — przesuniecie fazowe, d — liczba zrodet
sygnatéw.

1<i<d

74 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 10/2014



Oznacza to, ze amplitudy o) i fazy pi(t) zmieniajg sie
powoli w odniesieniu do z, ktory jest czasem propagac;ji fali
miedzy kolejnymi elementami matrycy. Prawdziwe sg zatem
stwierdzenia:

(3) a,(t-t)= (1), Bi(t—1)= B:(1)

Wolno zmieniajgce sie wartosci amplitudy «,(?) i fazy it
zapewniajg, ze w wyniku transformaty Fouriera réwnania
(1) otrzyma sie wiekszos¢ czestotliwosci sktadowych w
bliskim sgsiedztwie czestotliwosci dominujacej f.. Zaleznosé
(1) mozna réwniez przedstawi¢c w postaci obwiedni
zespolonej (ang. complex envelope), lub w postaci tzw.
fazora (wskazu), czyli z pominieciem pulsacji [3]:

(4) Sl?"V(t) =q, (t)ejﬂi(l)
takiej, ze:
®) 570 = Relst™ (0e 7 |
Zobrazowanie  powyzszych zatozeh  przedstawia
rysunek 1.
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Rys.1. Model danych estymacji kierunku nadejscia sygnatu za
pomoca M-elementowej liniowej matrycy sensorowej

Kwadratowa matryca sensorowa

Najprostszy przypadek, czyli odbiér sygnatu przy
pomocy jednowymiarowej liniowej matrycy sensorowej oraz
wyznaczanie kata wytgcznie w jednej ptaszczyznie, zostat
opisany w pracy [4]. Estymacja kierunku nadejscia sygnatu
w przestrzeni tréjwymiarowej mozliwa jest jednak tylko przy
zastosowaniu planarnej matrycy (np. kwadratowej — rys.2).

ZA
ﬁz’dio

elewacja 6

Rys.2. Schemat ideowy kwadratowej
wymiarach 2x2 przedstawionej w
wspotrzednych

matrycy sensorowej o
kartezjanskim uktadzie

Wymiary matrycy planarnej mozna zapisa¢ w postaci
M.xM,. Kolejne elementy matrycy ponumerowane sg
wedtug zasady / <k, <M, il <k, <M, Wedtlug opisanego

wczesniej modelu danych zaklada sie, ze d sygnatow
waskopasmowych o diugosci falowej 1 emitowanych jest z d
zrédet a ptaskie czoto fali sygnatu pochodzacego z i-tego
zrédfa pada na matryce pod katem azymutu ¢, i elewac;i 6,.
Jesli przyjmiemy, ze:

(6) u; =cos¢;sing; oraz v; =sing;sinf;, 1<i<d
oraz:
() & = p; + ju, =sinGe’”

wtedy zalezno$ci do wyznaczania kata azymutu ¢, i elewacji
6, przyjmujg nastepujaca postac:

8) @, = arg(f,-) oraz g, = arcsin(”f,- ||)

Jesli dane odebrane przez elementy matrycy (k. k) sg
podane w postaci Xk, (t,)to w kazdym z okien
czasowych t, jest M = M, - M, probek.

Wszystkie sygnaty s,(f) generowane przez d zrddet oraz
szumy n(t) rejestrowane przez przetwornik k, k, w chwili
czasowej t, mozemy przedstawi¢ za pomocg nastepujgcej
zaleznosci:

d d
i(k,.—1 J(k,=Dy;
9) x5 (1) =2 5,t,)> e/ Ce S (@)
: i=1 i=1 :

a1 . . M xM .
Jesli dwuwymiarowa macierz y(¢,) € C * "’ zawiera

dane odebrane przez wszystkie M, xM, elementy matrycy w
oknie czasowym t,, macierz y(t,) moze by¢ wtedy zapisana
jako:

d
z(tn) = za(:ui)aT(Ui)Si(tn) + N(tn)

i=1

(10)

gdzie: a(,ui)eCM" i a(ui)eCM" sg definiowane przez
tablice  wektoréw sterujgcych (11) i mogg by¢
interpretowane jako oddzielne liniowe wektory sterujgce
matryc liniowych o wymiarach odpowiednio M, i M,. Macierz
N(t,) zawiera wartosci szumu.

1) AO) =[am.0) a0y . aluy.0.)]
gdzie:
(12) a(ﬂian):a(Ui)®a(ﬂi)T

Algorytm ksztaltowania wigzki Capona (MVDR)

Pierwszg prébg automatycznej lokalizacji Zrodet
sygnatébw z zastosowaniem matryc sensorowych byto
wykorzystanie metod ksztattowania wigzki, definiowanej
jako waski strumien energii propagujacy sie w przestrzeni.
Zatozeniem tych metod jest ustawienie matrycy w pewnym
kierunku w celu zarejestrowania sygnatu i okreslenia jego
mocy. Pozycja matrycy, w ktérej rejestrowany byt sygnat o
najwiekszej wartosci mocy, okre$la kierunek nadejscia
sygnatu. W celu potgczenia danych odebranych przez
matryce w jeden sygnat wyjsciowy wprowadza sie wektor
wagowy w. Odpowiedz matrycy, w formie ujednoliconego
sygnatu, mozna zapisa¢ w postaci [5, 6]:

(13) y()=w"x(0)

Srednig moc N przebiegéw czasowych odebranych

przez matryce, w funkcji wag, oblicza sie wedtug wzoru:
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1 N 2 1 N H H
(14) P(W):N2|y(tn)| :NZW X(tn)x (tn)w
n=1 n=1

Wykorzystujac wtasciwosc, ze sygnat dochodzgcy do
matrycy sktada sie ze skorelowanych sygnatéw wtasciwych
i nieskorelowanego szumu, do oddzielenia sygnatu
uzytecznego od szumu mozna zastosowaé macierz
kowariancji, ktéra w tym przypadku przyjmie postac:

N
(15) R =23 xt,)x"(1,)
N n=l1

taczac ze sobg dwa powyzsze wzory otrzymujemy:

(16) P(w)=wR _w

Konwencjonalny algorytm (Bartletta) ksztattowania
wigzki jest rozszerzeniem klasycznej analizy widmowej
Fouriera. Sygnatom odebranym przez wszystkie elementy
sensorowe nadawane sg wagi w. Wartos¢ wagi zalezy od
opdznienia czasowego wystepujgcego podczas docierania
sygnatu do kolejnych elementéw matrycy. Kierunek
nadejscia sygnatlu wyznaczany jest na podstawie
wskazania sygnatu o najwyzszej warto$ci mocy. Algorytm
ten posiada niskg rozdzielczo$¢, co przektada sie na
aplikacyjnos¢ w przypadku wystepowania tylko jednego
sygnatu.

Wspomnianym  problemom  naprzeciw  wychodzi
algorytm Capona, inaczej nazywany (w literaturze o
tematyce akustycznej) filtrem MVDR (ang. Minimum
Variance Distortionless Response). W algorytmie tym
minimalizowana jest funkcja (14), z zastrzezeniem, ze
w’A(@) = 1. Tak wiec minimalizowana jest moc sygnatu
pochodzgca od szumu, jednoczesnie zachowujac ustalong
wartos¢ wzmocnienia w kierunku 6. Optymalna wartos¢ w
moze by¢ wyznaczona np. za pomocg mnoznikow
Lagrange’a, co daje:

Rla@

(17) = —a( )
a (G)R (@)

Podstawiajgc powyzszg zaleznosé¢ do (15), otrzymujemy:

1

(18) PO)=——F—
a” ()R ,a(0)
Minimalizacje mocy mozna interpretowaé jako
poswiecenie skutecznosci tlumienia szumu na rzecz

bardziej skoncentrowanego ,zerowania” w kierunkach, z
ktérych dochodzi sygnat od innych zrodet.

Lokalizacja zrodet wnz w transformatorze
energetycznym — wyniki przyktadowych symulacji
Wytadowania niezupetne, w zaleznosci od typu defektu i
uktadu izolacyjnego, w ktérym wystepujg, emitujg fale
elektromagnetyczne o czestotliwosciach zawierajgcych sie
w szerokim zakresie (od kilohercéw do gigahercéow). W

przeprowadzonych symulacjach, sygnat
elektromagnetyczny modelowano w postaci kombinacji
funkcji sinusoidalnej i wyktadniczej:
19 f)= 0,5¢ 100D Gin2afr)y  0<r<1,

0,5e 100D sin(2 4t ty <t<t
gdzie: ¢, = 0,001 s — punkt, w ktérym wystepuje maksymalna
amplituda sygnatu, ¢ =0,0041s — koniec sygnatu,

=37 MHz — czestotliwos¢ sygnatu.

Wybér wartosci f podyktowany byt faktem, iz dla uktadu
pomiarowego wykorzystujgcego sonde pojemnosciowg
opisang w [9] jest to jedna z czestotliwodci
charakterystycznych dla impulséw wytadowan
powierzchniowych o dominujgcej statej normalnej pola
elektrycznego, ktore stanowig najwieksze zagrozenie dla
papierowo-olejowego uktadu izolacyjnego transformatora
[7. W celu jak najdoktadniejszego odzwierciedlenia
trudnych warunkéw pomiarowych panujgcych w trakcie
rzeczywistych badan diagnostycznych (wysoki poziom
szumoéw i szerokopasmowych zaklécen), do
niezaszumionych sygnatéw harmonicznych dodawano biaty
szum  gaussowski. Tak  zamodelowane  sygnaty
charakteryzowaty sie  stosunkowo niskg wartoscig
wspotczynnika SNR (ang. Signal-to-Noise Ratio), ktora
okresla stosunek sygnatu uzytecznego do szumu (rys. 3)

5
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Rys.3. Symulowany przebieg czasowy sygnatu zaszumionego o
niskiej wartosci stosunku sygnatu uzytecznego do szumu
(SNR =0,05)

Jako obiekt badan zamodelowano kadz transformatora
energetycznego typu TORc o dlugosci x = 4,75 m,
szerokosci y = 1,5 m i wysokosci z = 2,7 m. Przyjeto, ze
punkt o wspotrzednych [0,0,0] potozony jest w lewym
dolnym rogu przy frontowej Scianie kadzi. Aby wyznaczyé¢
wspotrzedne XYZ defektu, nalezy umiescié matryce
przetwornikbw w co najmniej dwoéch réznych miejscach
kadzi (w efekcie tego otrzymamy co najmniej dwa rézne
kierunki nadejscia  sygnatu). Nastepnie  wystarczy
poprowadzi¢ potproste (pod wyznaczonymi katami
nadej$cia sygnatu) od punktéw wyznaczajgcych $rodek
matryc  przetwornikdw. Wtedy wspéirzedne punktu
przeciecia sie tych potprostych definiujg nam potozenie
defektu. Jako, ze w przestrzeni tréjwymiarowej, przeciecie
sie dwoch linii jest tylko szczegdlnym przypadkiem, a katy,
okreslajgce kierunek nadejscia sygnalu, mogg zostac
wyznaczone z pewnym przyblizeniem, miejsce
wystepowania defektu wyznaczane jest w potowie
najkrétszej odlegtosci miedzy rozwazanymi pétprostymi.

B
d

Rys.4. Transformator typu TORc (widok od frontu) z zaznaczonymi
osiami oraz miejscami umieszczenia matryc (punkty A i B)

76 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 10/2014



vy = 1 1 1
e 6 e 1
A £X3 @ = o
2
24 I J s | x
= A =, = B==. \ !

Rys.5. Transformator typu TORc (widok z géry) z zaznaczonymi
osiami oraz miejscami umieszczenia matryc (punkty A i B)

Na potrzeby artykutu wybrano jedng przyktadowg
konfiguracje, w ktérej matryce przetwornikdéw zostaty
umieszczone w dwdch miejscach na przedniej Scianie kadzi
transformatora (rys. 4). Wspétrzedne $rodkéw matryc
wynoszg 4 = (1,0,1) oraz B = (3,0,2) — wartosci w metrach.

Przyjety w symulacji scenariusz zaktadat, ze defekt
wystepuje w okolicach wyprowadzenia fazy pierwszej po
stronie niskiego napiecia. Wspéirzedne zrédta sygnatu
wynosity: D, = (1,9; 1,2; 2,4).

Pojedyncza matryca sktadata sie z czterech elementow
sensorycznych, rozmieszczonych w uktadzie kwadratowym
2x2. Spetniajgc warunek o minimalnej odlegtosci pomiedzy
elementami matrycy, ktéra powinna by¢ mniejsza lub rowna
potowie dlugosci falowej A, przyjeto, ze sg one
rozmieszczone w odstepach 4 = 25 cm.

Wynikiem przeprowadzonych symulacji jest przestrzen
rozwigzan (punktéw) wyznaczajgca zlokalizowane zrodto
emisji sygnatéw elektromagnetycznych (rys. 6). Punkty te
okreslone zostaty na podstawie 100 zebranych impulsow.
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Rys.6. Zlokalizowane miejsce wystepowania defektu wraz z
poétprostymi wyznaczajgcymi kierunki nadejscia sygnatu do matryc

W celu okreslenia jednego miejsca wystepowania zrédta
sygnatu, na podstawie wspéirzednych czgstkowych (z
przestrzeni rozwigzan), obliczono $rednie wartosci
wspotrzednych XYZ. Na podstawie tych wartosci okreslony
zostat sredni biad lokalizacji w trzech kierunkach: wzdtuz
osi OX, QY i OZ oraz odchylenie standardowe. Dane te
zawarte sg w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie obliczonych wartosci

Btedy rzedu pojedynczych milimetrow sg pomijalnie
mate, z kolei odchylenie standardowe rzedu centymetrow
Swiadczy o niewielkim rozrzucie otrzymanych wynikéw
czastkowych.

Podsumowanie

Artykut prezentuje zatozenia teoretyczne oraz wyniki
rekonesansowych  prac  badawczych,  dotyczgcych
okreslenia mozliwosci zastosowania technologii matryc
sensorowych i algorytmu ksztattowania wigzki do lokalizacji
zrodet  wyladowan niezupetnych w transformatorach
energetycznych. Uzyskane wyniki symulacji pokazujg, ze
dzieki zastosowaniu wyzej wspomnianych rozwigzan
mozliwe jest bardzo doktadne wyznaczenie kierunku
nadejscia sygnatu (nawet, w przypadku, gdy rejestrowane
sygnaly sg silnie zaszumione) pochodzgcego od
wytadowan niezupeinych, a co za tym idzie — wyznaczenie
lokalizacji wystepowania defektu.

Metoda proponowana przez autorow moze stanowié
korzystng alternatywe dla klasycznej techniki triangulacyjne;j
— praktycznie jedynej wykorzystywanej obecnie metody
lokalizacji zrédet wytadowan niezupetnych.
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X Y z
Wspotrzedne srednie [m] 1,8991 1,2026 | 2,3986
Sredni btad lokalizacji [mm] 0,9 2,6 1,4
Odchylenie standardowe [mm] 13,8 12,7 7,5
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