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PDtracker — system monitoringu wytadowan niezupetnych w

Streszczenie.

transformatorze energetycznym

W artykule omdwiono problematyke monitoringu wytadowan niezupetnych (wnz) w transformatorze energetycznym przy uzyciu sys-

temu PDtracker. Dodatkowo przedstawiono nowe moduty sprzetowe i programowe, ktdre poprawity skutecznos¢ jego dziatania (funkcja automatycznej
identyfikacji wytadowarn niezupetnych, funkcja dfugookresowej tacznej analizy czasowo-czestotliwosciowej, modut detekcji wnz w pasmie wysokich

czestotliwosci, modut bezdotykowego pomiaru wysokiego napiecia).

Abstract.

The issue of partial discharge monitoring in power transformer using PDtracker system was discussed in the paper. Additionally, the

new software and hardware modules, which improved effectiveness of its functioning (e.g. automatic partial discharge recognition, long-term joint
time-frequency analysis, partial discharge detection module in high frequency range, non-contact high voltage measurement device) were presented.
(PDtracker — on-line partial discharge monitoring system for power transformers)
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Wstep

Ostatnie lata przyniosty wyrazny zwrot w strategii za-
rzadzania majatkiem sieciowym, w tym transformatorami du-
zych mocy. Zdarzajace sig¢ coraz czesciej katastrofalne w
skutkach awarie, wymusity wprowadzenie nowych regulacji
i zalecen w zakresie eksploatacji i diagnostyki urzadzen o
strategicznym znaczeniu dla zapewnienia ciggtosci dostaw
energii. Dodatkowo rosngce wymagania firm ubezpiecze-
niowych stawiane starzejacej sie, a przez to obarczonej du-
zym ryzykiem uszkodzenia, infrastrukturze sieciowej wymo-
gly na operatorze zmiane dotychczasowej polityki. Jednym
z przejawow tych zmian jest wprowadzenie bardziej kom-
pleksowej diagnostyki poszczegélnych komponentéw trans-
formatora oraz skrécenie przerw pomiedzy kolejnymi bada-
niami okresowymi. Takie podejscie sprawia, ze znaczaco ro-
sng koszty eksploatacji. Alternatywg dla diagnostyki okreso-
wej stanowi obecnie monitoring transformatora prowadzony
w trybie krotkookresowym (np. tygodniowy monitoring wy-
tadowan niezupetnych metoda emisji akustycznej) lub cig-
gtym (system pomiarowy jest instalowany na state). Przy
rosnacych cenach eksploatacji oraz dzieki zwigkszeniu nie-
zawodnosci tego typu rozwigzan wydaje sie, ze zastosowa-
nie systemow on-line jest korzystne zaréwno z technicznego
jak i ekonomicznego punktu widzenia. Warto réwniez zwré-
ci¢ uwage na to, ze systemy monitoringu ciggtego wpisuja
sie bardzo dobrze w strategie, ktéra w najblizszej przysztosci
zaktada rezygnacje ze stacji obstugowych na rzecz w petni
zautomatyzowanych i zdalnie zarzgdzanych stacji bezobstu-
gowych.

W 2011 roku Instytut Elektroenergetyki Politechniki Po-
znanskiej opracowat system PDtracker bedacy pierwszym w
kraju i jednym z pierwszych na $wiecie urzadzen do moni-
toringu on-line wytadowan niezupetnych. W styczniu 2012
roku system zostat wdrozony pilotazowo na jednej ze staciji
rozdzielczych nalezacych do PSE S.A.

Pierwsza, prototypowa wersja systemu PDtracker, ktorej
doswiadczenia eksploatacyjne zostaty szczeg6towo opisane
m.in. w [1, 2, 3], petnita przede wszystkim funkcje detektora
impulséw wytadowarn niezupetnych opartego na metodzie
emisji akustycznej (EA). W swojej obecnej wersji PDtracker
to zaawansowany system ekspercki z rozbudowang warstwg
programowg i otwartg, w petni skalowalng architekturg sprze-
towa. W niniejszym artykule oméwiono wybrane, nowe funk-
cje systemu, ktére przyczyniajg sie do poprawy wiarygodno-
$ci procedur detekcji i identyfikacji wytadowan niezupetnych.

Funkcja automatycznej identyfikacji rodzaju wytadowan
niezupetnych

Funkcja automatycznej identyfikacji rodzaju wytadowan
niezupetnych zostata dodana do warstwy oprogramowania
systemu PDtracker z dwoch zasadniczych powoddéw. Po
pierwsze, pozwala ona odrézni¢ sygnaty emisji akustyczne;j
pochodzace od wytadowan niezupetnych od sygnatéw zaki6-
cen (np. sygnatéw EA powstajgcych podczas operaciji prze-
taczania zaczepdw, wysokoczestotliwosciowego szumu Bar-
khausena czy wytadowan atmosferycznych itp.). Po drugie i
zarazem najwazniejsze — funkcja ta pozwala wykryé i z du-
zym prawdopodobienstwem rozpozna¢ wytadowania wyso-
koenergetyczne, np. wnz miedzyzwojowe czy wnz $lizgowe
na przegrodach preszpanowych. Stanowi to wazng zalete
systemu monitoringu, gdyz tego typu wytadowania stano-
wig zwykle najwieksze zagrozenie dla kondycji uktadu izo-
lacyjnego transformatora, gdyz w stosunkowo krotkim czasie
moga doprowadzi¢ do jego uszkodzenia.

Algorytm funkcji zostat zoptymalizowany do dziatania
w czasie rzeczywistym (ang. real-time computing), dzieki
czemu nie powoduje opdznien w realizacji podstawowego za-
dania systemu, jakim jest detekcja impulséw wnz i ciagte $le-
dzenie ich podstawowych parametréw. Dziatanie algorytmu
opiera si¢ na analizie porébwnawczej parametréw czestotliwo-
Sciowych rejestrowanych sygnatéw EA z wbudowang bazg
parametréw wzorcowych wytadowan (tzw. ,odcisku palca”)
typowych dla uktadu izolacyjnego papier-olej [4, 5]. Schemat
ideowy algorytmu i jego poszczegdlne kroki przedstawiono
na rysunku 1.

a)

Algorytm 1.

WHILE minuta nie doblegta kofica DO
1: Zarejestru] przebieg czasowy sygnalu EA
IF Amax > Prog THEN
2: Oblicz widmo gestosc mocy sygnaku EA
Znormalizuj widmo gestosc mocy sygnalu EA

ja typu wnz

do zakresu [0..1]
3: Podziel znormalizowane widmo gestodcl mocy
sygnalu EA na charakterystyczne dia wnz
zakresy dominujacych czestolliwosc
4: Znajdi szczyty dia wydziglonych fragmeniow
znormalizowanago widma gestosci mocy
zgodnie z przyjgtymi keyteriami (prog
wyzwalania | szerokosé szezytu): dla kazdego
szczylu zapamigtaj jego amplitude Apeak
i czesioliiwost fpeak
5: Rozpoznaj typ wnz na podstawie
w kroku 4 p Apeak
| fpeak oraz analizy pordwnawczej z bazg
WZOCEW
ENDIF
ENDWHILE
6: Zlicz impulsy rozpoznane jako dany typ wnz

«E{wnz_typ1)

P~

(P pretwnz_typ2)
.

Rys. 1. Algorytm funkcji automatycznej identyfikacji typu wnz:
a) pseudokod, b) schemat ideowy
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W przypadku metody emisji akustycznej wartosci para-
metréw czestotliwosciowych sygnatéw wnz w réwnym stop-
niu zalezg od rodzaju defektu, jak i od elementéw sktado-
wych uktadu pomiarowego (tj. rodzaju zastosowanych prze-
twornikow piezoelektrycznych, wzmacniaczy i filtrow). Dla-
tego opracowanie bazy wzorcow wnz wymagato w pierwszej
kolejnosci zakonczenia etapu budowy warstwy sprzetowej
systemu, gdyz kazda zmiana w konfiguracji powodowataby
konieczno$¢ powtdrnego wykonania czasochtonnych, labo-
ratoryjnych badan modelowych. Projektujac system prze-
widziano mozliwo$¢ zastosowania réznych, dostepnych na
rynku przetwornikéw emisji akustycznej. Obecna wersja sys-
temu pozwala na automatyczng identyfikacje rodzaju wyta-
dowan niezupetnych dla nastepujacych, najczesciej stosowa-
nych w elektroenergetyce typdw przetwornikédw emisji aku-
stycznej: WD, R15D i D9241A.

Na rysunku 2 zestawiono przyktadowe, wzorcowe cha-
rakterystyki czestotliwo$ciowe opracowane dla sygnatéow EA
generowanych przez wnz $lizgowe, ktére rejestrowano wy-
mienionymi wyzej przetwornikami w trakcie modelowych ba-
dan laboratoryjnych.
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Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki wzorcowe (znormalizowane
widma gestoéci mocy sygnatéw EA) wnz $lizgowych uzyskane za
pomoca przetwornika piezoelektrycznego typu WD (a), R15D (b) i
D9241A (c)

Na rysunku 3 przedstawiono wynik automatycznej iden-
tyfikacji rodzajow wytadowan niezupetnych zarejestrowanych
pierwszego dnia (4.7.2012) dziatania funkcji w systemie mo-
nitoringu PDtracker pracujgcym na badanym transformatorze
330 MVA. Analiza danych z tego dnia wykazata, ze do inicja-
cji wytadowan doszio okoto godziny jedenastej. Wiekszos¢
sposrod zarejestrowanych impulséw EA zostata sklasyfiko-
wana przez system jako wnz $lizgowe o niskiej intensywno-
&ci i ciggtym charakterze (niegasnace). Dodatkowo wykryto
trzy niezbyt dtugie, bo okoto godzinne okresy zaptonu wnz
powierzchniowych.
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Rys. 3. Wynik automatycznej identyfikacji rodzajéw wytadowan nie-
zupetnych zarejestrowanych pierwszego dnia (4.7.2012) dziatania
funkcji w systemie monitoringu PDtracker pracujgcym na transfor-
matorze 330 MVA

Funkcja dlugookresowej, tacznej analizy czasowo-
czestotliwosciowej sygnatow EA

Wynikiem dziatania opisanej w poprzednim punkcie
funkcji jest wytgcznie informacja o liczbie impulséw sklasyfi-
kowanych jako dany rodzaj wnz oraz liczbie impulséw niezna-
nego pochodzenia (nierozpoznanych). Dlatego, aby umoz-
liwi¢ obstudze systemu PDtracker wykonanie bardziej za-
awansowanej analizy sygnatéw (szczeg6lnie w kontekscie
efektywnego rozpoznawania wytadowan i zaktécen), dodat-
kowo opracowano i zaimplementowano algorytm dtugookre-
sowej, tacznej analizy czasowo-czestotliwosciowej (rys. 4).

Efektem dziatania algorytmu jest wygenerowanie dobo-
wego, pseudo-tréjwymiarowego obrazu czas-czestotliwoscé-
moc sygnatu, na podstawie ktérego mozliwa jest:

e obserwacja zmian parametrow czestotliwosciowych re-
jestrowanych sygnatéw EA i HF,

e identyfikacja wytadowan niezupetnych (w tym takze wie-
lozroédtowych wnz réznych typow),

o identyfikacja chwilowych, krotkotrwatych zaktécen sze-
rokopasmowych (wytadowania atmosferyczne, operacje
PPZ i inne operacje tgczeniowe na stacji GPZ),

e identyfikacja zaktécen waskopasmowych (np. sygnatéw
EA generowanych przez zdefektowane, zacierajgce sie
tozyska wentylatora uktadu chtodzenia transformatora).
Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy wynik dobo-

wej, facznej analizy czasowo-czestotliwosciowej sygnatéw
EA zarejestrowanych na monitorowanym transformatorze. W
tym konkretnym, wybranym na potrzeby artykutu przyktadzie,
analiza spektrogramu potwierdzita, ze wiekszo$¢ sposrod za-
rejestrowanych tego dnia sygnatéw EA posiadata sktadowe
harmoniczne o dominujgcej czestotliwosci typowej dla wnz
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a) b)

Algorytm 2. Dobowy spekirogram
{obraz i

Ay S Prég 20}
WHILE minuta nie dobiegla kofca DO
1: Zarejestruj przebieg czasowy sygnahs EA | L
IF Amax > Prég THEN
2a: Sklasyfikuj sygnal jako ubyteczny nmp«:s wnz) @ r @

3a: Oblicz widmo gestodci mocy sygnalu
ukylecznego
da: Usredni] wszystkie widma gestosci mocy
sygnakiw udylecznych
ELSE u

2b: Sklasyfikuj sygnal jako szum
3b: Oblicz widmo gestodd mocy szumu
4b: Usrednij wszystkio widma geslodci mocy szuméw
ENDIF
ENDWHILE
5: Oblicz wypaclhom: widmo gestodci mocy
SUMUAE widma syg
| usrednione widmo szuméw
B: lizuj obraz

¢

0 czas-
|gc widmo
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Rys. 4. Algorytm funkcji dtugookresowej tagcznej analizy czasowo-
czestotliwosciowej: a) pseudokod, b) schemat ideowy
powierzchniowych (w tym réwniez $lizgowych), tj. 30 kHz,
110 kHz i 160 kHz. Obraz czas-czestotliwos¢-moc pozwo-
lit rbwniez zaobserwowac liczne zakiécenia i szumy aku-
styczne. Czes$¢ z nich miata wyraznie waskopasmowy cha-
rakter (np. pasmo 340-345 kHz i 815-820 kHz) i wzglednie
statg w czasie energie i czestotliwo$¢ dominujacg. Z kolei
inne zaktocenia charakteryzowaty si¢ zmienng w czasie cze-
stotliwoscig (np. pasma 850-950 kHz, 350-450 kHz), a ich
ksztalt pokrywa sig¢ czesciowo z charakterystyka obcigzenia
lub napiecia. Niestety, z dotychczas zebranych doswiadczen
i analiz trudno jest jednoznacznie okresli¢ przyczyny wyste-
powania w badanym transformatorze tak licznych i zr6znico-
wanych zaktécen.
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Rys. 5. Wynik dtugookresowej (dobowej) tacznej analizy czasowo-
czestotliwosciowej z pierwszego dnia (16.7.2013) dziatania funkcji w
systemie PDtracker pracujacym na transformatorze 330 MVA

Modut detekcji wytadowan niezupetnych w pasmie wyso-
kich czestotliwosci (HF)

Konwencjonalna metoda elekiryczna (zgodna z PN-EN
60270) jest jedyng metodg umozliwiajgcg pomiar wytadowan
niezupetnych, ktéra dodatkowo zapewnia wysokg czuto$¢ ich
detekcji (nawet < 1 pC). Niestety, ze wzgledu na ograni-
czong odporno$¢ na zaktécenia elektryczne (gtéwnie ulot z
linii przesytowych), bezposrednie sprzezenie z obwodem WN
oraz konieczno$¢ wytgczenia transformatora na czas mon-
tazu, nie jest ona przystosowana do monitoringu wnz. Pozo-

state metody, klasyfikowane zgodnie z nomenklaturg CIGRE
i IEEE jako niekonwencjonalne, stuzg detekcji lub lokalizaciji
wytadowan. W poréwnaniu do metody konwencjonalnej nie
umozliwiajg pomiaru tadunku pozornego wytadowan niezu-
petnych, zas czutos¢ ich detekcji jest mniejsza. Niewatpliwie
jednak mozliwos¢ stosunkowo tatwego przystosowania me-
tod niekonwencjonalnych do pracy w trybie monitoringu dtu-
gookresowego sprawita, ze stanowig one dzi§ wazng alter-
natywe dla klasycznych technik pomiaru wnz.

Sposréd dostepnych metod niekonwencjonalnych, naj-
bardziej rozpowszechnita sig¢ metoda analizy gazéw rozpusz-
czonych w oleju (DGA). Niestety, dotychczasowe dos$wiad-
czenia krajowej elektroenergetyki z eksploatacji przystoso-
wanych do pracy ciagtej systeméw DGA wykazuja, ze ich
wiarygodnosé¢ i efektywno$¢ jest mocno ograniczona. Repre-
zentatywny przyktad tego problemu stanowi takze przypadek
transformatora, na ktérym testowano system PDtracker. Jed-
nostka ta zostata wyposazona w popularne na rynku urza-
dzenie do monitorowania gazéw rozpuszczonych w oleju,
jednak co do poprawnosci jego dziatania sg bardzo duze wat-
pliwosci. Przez okres ostatnich dwéch lat wykazuje on statg,
przez co mato prawdopodobna, zawartos¢ gazéw (ok. 90-
110 ppm) i jeszcze bardziej nierealng wartos¢ zawilgocenia
oleju wynoszaca 2 ppm (zawilgocenie nowego oleju, w za-
kresie typowych wartosci temperatury pracy transformatora,
wynosi ok. 10-12 ppm).

Pozostate, alternatywne do metody DGA techniki de-
tekcji wytadowan niezupetnych, to dopracowana i dobrze
poznana metoda emisji akustycznej (EA) oraz stosunkowo
nowe metody elektromagnetyczne (HF/VHF/UHF). Wszyst-
kie wymienione metody mogg by¢ przystosowane do pracy
w trybie monitoringu ciggtego, za$ kilka firm oferuje juz kom-
pletne systemy pomiarowe dedykowane specjalnie dla trans-
formatoréw energetycznych i rozdzielnic izolowanych gazem
SF6.

Zainstalowany na transformatorze prototypowy system
monitoringu wnz podczas rocznej eksploatacji zarejestrowat
kilka okres6w o podwyzszonym poziomie amplitudy i ener-
gii sygnatéw emisji akustycznej. Niestety, z powodu niepo-
prawnej pracy urzadzenia do DGA, nie byta mozliwa weryfi-
kacja wynikéw uzyskanych przez system monitoringu i jed-
noznacznego potwierdzenia, ze zrodtem rejestrowanych im-
pulséw emisji akustycznej byto zjawisko wytadowan niezu-
petnych. Dlatego podjeto decyzje o rozpoczeciu prac ba-
dawczych majagcych na celu opracowanie i wykonanie mo-
dutu detekcji wnz w pasmie wysokich czestotliwosci (HF).
W zamierzeniu autoréw, jego wdrozenie powinno poprawi¢
wiarygodnos$¢ detekcji wytadowan niezupetnych metoda EA.
W warstwie oprogramowania procedure detekcji wnz rozsze-
rzono o funkcje okreslajaca zaleznosci korelacyjne pomie-
dzy parametrami sygnatow akustycznych i elektrycznych. Na
chwile obecng, urzadzenia do DGA zainstalowane na kra-
jowych transformatorach, takiej mozliwosci nie sg w stanie
zagwarantowaé. Analizujgc wytgcznie aspekt czutosci de-
tekcji wnz, bardziej optymalnym rozwigzaniem bytaby rozbu-
dowa systemu PDtracker nie o modut HF, lecz UHF. Sondy
UHF zwykle montuje sie w zaworach spustowych oleju lub
w specjalnie do tego celu przystosowanych oknach rewizyj-
nych. Niestety pierwsza technika montazu nie gwarantuje
wysokiej czutosci detekcji wnz (zbyt duza odlegto$é od cze-
$ci aktywnej transformatora), za$ druga wymaga kilkudnio-
wego wytaczenia jednostki oraz spuszczenia duzej objeto-
Sci oleju. W tym aspekcie metoda HF wykazuje niewatpliwg
przewage nad metodg UHF, gdyz sonda pomiarowa (prze-
ktadnik prgdowy wysokiej czestotliwosci) instalowana jest na
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przewodzie uziemiajacym punkt neutralny bez konieczno$ci
wytgczania transformatora. Dodatkowg zaletg, oprécz tatwo-
$ci montazu, jest wzglednie wysoka czuto$¢ detekcji wnz.
Dlatego tez, juz na etapie projektowania systemu monito-
ringu, autorzy przewidzieli mozliwo$¢ zainstalowania prze-
ktadnikow pragdowych wysokiej czestotliwosci ( HFCT — ang.
High Frequency Current Transformer). Dzigki temu sygnat
napieciowy z przektadnika moze by¢ rejestrowany przez mo-
dut akwizycji sygnatéw EA. Wymaga to jednak zastosowania
dodatkowej funkciji cyfrowej filtracji sygnatéw (w celu odsepa-
rowania sygnatéw EA i HF) oraz zwigkszenia czestotliwosci
probkowania do 20 MS/s. Dlatego lepszym rozwigzaniem,
z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia wysokiej wydajnosci i
efektywnosci dziatania systemu, jest jego doposazenie w do-
datkowy, dedykowany modut akwizycji sygnatéw HF.

W potowie marca 2013 roku, bezposrednio po zakoncze-
niu testéw laboratoryjnych, system PDtracker rozbudowano
o przektadnik prgdowy wysokiej czestotliwosci zyskujgc tym
samym mozliwo$¢ detekcji wnz réwnoczeénie metodg aku-
styczng i elektromagnetyczng. Wybrano przekfadnik z dzie-
lonym rdzeniem, co nie tylko utatwia jego montaz na szy-
noprzewodzie, ale réwniez zapobiega nasyceniu (producent
zaleca, aby szczelina w rdzeniu miata grubo$¢ ok. 1 mm
i byta wypetniona materiatem dielektrycznym). Czujnik za-
instalowano na przewodzie uziemiajgcym punkt gwiazdowy
uzwojenia gérnego napiecia transformatora (rys. 6). Impulsy
wytadowan niezupetnych rejestrowane sg w pasmie do 10
MHz.
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Rys. 6. Miejsce montazu przektadnika pradowego wysokiej czesto-
tliwosci oraz jego charakterystyka przenoszenia

Na rysunku 7 zestawiono parametry impulséw wnz zare-
jestrowanych réwnolegle metodg emisji akustycznej (kanaty
CHO00-CHO02) i metoda wysokich czestotliwosci (kanat CHO3)
w okresie od 1 do 6 maja 2013r. Pomimo tego, ze czuj-
nik HFCT rejestruje impulsy wytadowan niezupetnych réw-
noczesnie ze wszystkich faz, to mozliwe jest okreslenie za-
leznosci korelacyjnych pomiedzy parametrami elektrycznymi
i akustycznymi.

Modut bezkontaktowego pomiaru wysokiego napiecia
Istotnym parametrem, ktéry znaczaco wptywa na ak-
tywno$¢ wytadowan niezupetnych jest pozycja przetacznika
zaczepow, ktéra przektada sie wprost na warto$¢ napiecia
na wyijsciu transformatora. Potwierdzeniem tej zaleznosci
sg przyktadowe rejestracje wartosci skutecznej napiecia i
liczby impulséw przedstawione na rysunku 8. Dostepno$¢
tego typu informacji w systemie monitoringu wnz pozwoli-
taby na korelowanie tego istotnego parametru z aktywno-
$cig wnz i mogtaby by¢ wykorzystana w ocenie stanu izo-
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Rys. 7. Liczba impulséw wnz zarejestrowana przez system monito-
ringu w okresie od 1 do 6 maja 2013 roku przez przetworniki EA (a,
b, c) oraz przektadnik pradowy wysokiej czestotliwosci (d)

lacji transformatora np. odpowiada¢ na pytanie, czy wzrost
liczby impulséw jest proporcjonalny do wzrostu napiecia, a
wiec jest efektem poniekad naturalnym, czy tez jest nastep-
stwem wzrostu dynamiki rozwoju zjawisk degradacyjnych za-
chodzacych w izolacji, a zatem sygnalizuje potencjalne za-
grozenie dla pracy urzgdzenia. Rejestracja krzywej napie-
cia mogtaby by¢ réwniez podstawg do tworzenia rozktadow
czestosciowo-fazowych lub czestosciowo-amplitudowych sy-
gnatu akustycznego, co dawatoby dodatkowe mozliwosci w
zakresie identyfikacji defektow uktadu izolacyjnego, a wiec
poprawiato wiarygodno$¢ tego procesu.

Niestety, pomimo wspotpracy urzadzenia PDtracker z
systemem nadrzednym monitoringu transformatora, informa-
cja na temat wartosci napiecia oraz jego przebiegu w cza-
sie, pozyskiwana z przektadnikow napigciowych zainstalowa-
nych w polu transformatora, nie jest dla niego dostepna. W
zwigzku z powyzszym, aby wspomniane wyzej funkcje mogty
zostac zrealizowane twércy systemu monitoringu wnz zdecy-
dowali sie na wprowadzenie wtasnego rozwigzania. Zapro-
ponowany uktad pomiarowy pracuje w oparciu o wykorzysta-
nie sondy pojemnosciowej o specjalnej konstrukcji. Podsta-
wowe zatozenia metody wykorzystujacej tego typu czujnik w
pomiarze wysokiego napiecia przemiennego zostaty przed-
stawione w artykule [6].
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Rys. 8. Usredniony (na podstawie danych z marca 2013 r.), dobowy
rozktad wartosci napigcia fazowego monitorowanego transformatora
330 MVA (a) oraz liczby zarejestrowanych impulséw EA (b)

Rys. 9. Sonda do bezkontaktowego pomiaru wysokiego napiecia
stosowana w systemie monitoringu PDtracker

Sonda (rys. 9) posiada konstrukcje umozliwiajacg za-
instalowanie jej bezposrednio na kadzi transformatora (mo-
cowania wyposazone w magnesy trwate) oraz odpowiednig
czuto$¢ i szczelnose, co pozwala zachowac stabilne parame-
try niezaleznie od poziomu wilgotnosci powietrza. Czujnik
zostat jak dotad bardzo doktadnie przetestowany w warun-
kach laboratoryjnych oraz poddany krotkotrwatym testom po-
lowym. Obecnie modut ten zostat odpowiednio oprogramo-
wany i przygotowany do dtugotrwatych testéw na transforma-
torze energetycznym, co w niedalekiej przysztosci zostanie
zrealizowane.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono wybrane, nowe funkcje sprze-
towe i programowe pierwszego w kraju systemu monito-

ringu wytadowan niezupetnych, ktéry opracowano w Instytu-
cie Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej. Poprzednia,

prototypowa wersja systemu PDtracker petnita role prostego
rejestratora wytadowan niezupetnych opartego na metodzie
emisji akustycznej. Obecnie, dzigki rozbudowie systemu o
modut detekcji wnz w pasmie wysokich czestotliwosci, modut
bezkontaktowego pomiaru wysokiego napigecia oraz funkcje
automatycznej identyfikacji defektow, wyraznie poprawiono
wiarygodnos$¢ procedury detekcji wytadowan niezupetnych.
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