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Analiza trendu parametréw wyladowan niezupetnych
realizowana przez system monitoringu transformatoréw

energetycznych PDtracker

Streszczenie. W artykule opisano algorytmy generowania ostrzezen i alarméw zastosowane w systemie monitoringu wytadowan niezupetnych
transformatora energetycznego PDtracker, ktory zostat opracowany i wdrozony przez Instytut Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej. Algorytmy
zastosowane w systemie dziatajg w oparciu o analize trendu wybranych parametrow wytadowan niezupetnych wyznaczanego dla okreslonych

przedziatow czasu ich akwizycji.

Abstract. This paper describes algorithms to generate warnings and alarms utilized in partial discharge monitoring system of power transformer
PDtracker, which was developed and implemented by the Institute of Electrical Power Engineering, Poznan University of Technology. The algorithms
used in the system are based on trend analysis of selected partial discharge parameters, which is determined for a specific time period of
acquisition. (Trend analysis of partial discharge parameters implemented by monitoring system of power transformers PDtracker).
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Wstep

Podstawowym zadaniem, jakie stawia sie przed
dowolnym systemem monitoringu urzgdzenia
elektroenergetycznego, jest ocena jego stanu i

wygenerowanie sygnatu alarmowego lub ostrzegawczego w
sytuacji stwierdzenia anomalii w jego pracy. W przypadku
systeméw monitorujgcych prace transformatora
energetycznego jest to zadanie szczegdlnie trudne ze
wzgledu na stopnien ztozonosci i wielko$é tego urzgdzenia.
Trudno jest bowiem daé¢ jednoznaczng, syntetyczng
odpowiedZ na temat jego stanu (np. w postaci
trojstopniowej klasyfikacji: stan normalny, ostrzegawczy lub
alarmowy), jezeli mamy swiadomos¢, ze defekty izolaciji
mogg rozwijac sie z rozng predkoscig, w réznych miejscach
i mie¢ rozng wage dla ryzyka wystgpienia awarii jednostki.

Jednym ze sposobédw oceny stanu izolacji
transformatora energetycznego jest sledzenie zmian
aktywnosci wytadowan niezupetnych (wnz). Aktualnie

stosowane metody on-line pomiaru wnz, czyli metoda
pomiaru sygnatu emisji akustycznej (AE - Acoustic
Emission) oraz sygnatu ultra wysokiej czestotliwosci (UHF -
Ultra High Frequency), naleza do grupy tzw. metod
niekonwencjonalnych [1-3]. W metodach tych rejestrowany
sygnat pomiarowy, bazujgcy na réznych zjawiskach
fizycznych, jest powigzany z efektem generowania wnz w
spos6b, ktéry uniemozliwia jego kalibracje, czyli np.
skorelowanie z  poziomem  fadunku pozornego,
powszechnie akceptowanego parametru opisujgcego
zjawisko wytadowan niezupetnych. W praktyce oznacza to,
ze w ocenie stanu transformatora energetycznego nie
mozna postuzy¢ sie ogdlnie przyjetymi  kryteriami
normatywnymi, kiére wyrazone sg w kulombach, a jedynie
parametrami opisujgcymi zmiany w czasie danego
parametru, trendy tych zmian itp.

Zaimplementowanie zatem systemu monitoringu, ktéry
bedzie uwzgledniat wszystkie te czynniki, a przy okazji
precyzyjnie chronit obiekt, jest niezwykle trudne. Wymaga
bowiem stworzenia ztozonych algorytméw wnioskowania,
ktére powinny zosta¢ zweryfikowane w oparciu o prace
systemu zainstalowanego na jednostkach bedgcych w
eksploatacji. Witasnie to zagadnienie jest przedmiotem
niniejszego artykutu.
System  monitoringu transformatorze
energetycznym PDtracker

System monitoringu wnz PDtracker dziata w oparciu o

wnz w
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metode pomiaru sygnatu emisji akustycznej. W chwili
obecnej wyposazony jest w cztery kanaty pomiarowe, do
ktorych mogg byé podtaczone przetworniki emisji
akustycznej (piezoelektryczne) Ilub tez zamiennie, na
jednym z kanatdéw, przektadnik pradowy wysokiej
czestotliwosci  (rys.1). Szczegolowe dane dotyczace
warstwy sprzetowej systemu byly wielokrotnie juz
przedstawiane na roéznego rodzaju konferencjach

technicznych i opublikowane m.in. w [4-6].

Rys.1. System monitoringu wnz w transformatorze PDtracker (a)
wraz z zainstalowanym na przewodzie neutralnym przektadnikiem
pradowym w. cz. (HFCT) (b) oraz przymocowanymi do kadzi
przetwornikami emisji akustycznej zintegrowanymi z
przedwzmacniaczami (c)

System monitoringu wnz PDtracker pracuje pod
nadzorem programu stworzonego w $rodowisku LabView.
Jego struktura ma konstrukcje modutowg, a poszczegdine
zadania realizowane sg réwnolegle, przy czym wazniejsze
funkcje wykonywane sg z wyzszym priorytetem (np.
akwizycja danych pomiarowych, generowanie ostrzezen i
alarméw), a mniej wazne (np. obstuga interfejsu
uzytkownika) uruchamiane sg w chwilach, gdy procesor jest
mniej obcigzony. Do podstawowych zadan programu nalezy
zatem:

e akwizycja danych pomiarowych,

analiza wynikéw i ocena trendéw,

obstuga pliku i dziennika zdarzen,

obstuga interfejsu uzytkownika,

generowanie raportéw dobowych,

transmisja danych pomiarowych i raportéw.

System rejestruje i analizuje przez 60 sekund przebiegi
czasowe W kazdym z kanatdw wyznaczajgc oddzielnie
nastepujgce parametry impulséw EA/HF:
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liczbe zdarzen (w tym wydajnos¢ systemu akwizycji),
amplitude maksymalna,

amplitude $rednig,

energie maksymailna,

energie $rednia.

Aktualne dane pomiarowe sg zapisywane do plikow
binarnych oraz przetwarzane i poréwnywane z wynikami
wczesniejszych rejestracji w celu okreslenia dynamiki zmian
w czasie oraz trendéw. Ocena dokonywana jest dla roznych
okien czasowych (ostatnia godzina, doba, tydzien). Z chwilg
przekroczenia ustalonych arbitralnie wartosci kryterialnych,
system generuje komunikaty ostrzezen lub alarméw.
Doktadny opis algorytmu generowania ostrzezen i alarmow
zostanie przedstawiony w kolejnym rozdziale.

Oprogramowanie pozwala na biezaca obserwacje pracy
czujnikow (mozliwosé podgladu na wykresach
poszczegdlnych  parametréw z  ostatniej godziny
lub doby, a takze biezgcych przebiegdw czasowych) oraz
wpisow w dzienniku zdarzen. Operator moze takze zmieni¢
nastawy parametrow kryterialnych i opcje systemu.

System moze pracowac¢ autonomicznie lub tez jako
zintegrowana cze$¢ systemu nadrzednego (np. SYNDIS
ES). Wspotpraca ta odbywa sie w oparciu o protokédt FTP.
System nadrzedny monitoringu transformatora ma wéwczas
dostep do wpisdw w dzienniku zdarzen oraz plikéw
wynikowych i moze przekazac¢ obstudze stacji odpowiednie
komunikaty. Doswiadczenia z rocznej wspotpracy systemu
PDtracker z systemem nadrzednym SYNDIS ES zostaly
opisane w [9].

System generowania ostrzezen i alarmow
Ocena stanu transformatora energetycznego w
systemie PDtracker dokonywana jest na podstawie
zarejestrowanej aktywnosci wytadowan niezupetnych.
Odbywa sie to na kilka sposobdw, m.in. poprzez:
o biezgcg ocene aktywnosci przetwornikow,
e analize parametrow skumulowanych w
przedziale czasu (godzina, dzien, tydzien),
e analize trendéw w danym przedziale czasu.
Przez biezgcg ocene aktywnosci przetwornikéw EA
rozumie¢ nalezy sytuacje, w ktérej w ciggu minuty
obserwuje sie gwattowny przyrost liczby zliczanych
impulséw. Pozostate kryteria wymagajg diuzszego czasu
rejestracji i majg bardziej ztozony algorytm, ktéry zostanie
przedstawiony ponizej.
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Rys.2. Ekran ustawien kodu zdarzenia i jego wagi w systemie
generowania ostrzezen i alarmow

Analiza parametréow skumulowanych

W analizie tej tworzona jest tablica parametru
zawierajgcego w sobie skumulowang wartosé
(sprowadzong do postaci liczbowej) oceny aktywnosci wnz
w okreslonym przedziale czasu (godzina, dzien, tydzien).
Parametr obliczany jest w oparciu o ocene dwéch wielkosci:
liczby impulséw odniesionej do wydajnosci systemu
akwizycji (nazywane dalej wypetnieniem) oraz amplitudy
maksymalnej sygnatu. Algorytm obliczania parametru
skumulowanego skfada sie z kilku sekwencji zdarzen. W
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pierwszej kolejnosci system poréwnuje parametry
zarejestrowane w danym kanale pomiarowym (CHO-CH3) z
nastawami generujgc stosowny kod binarny, gdy zostanie
przekroczona wartos¢ graniczna ustalona dla poziomu
ostrzegawczego lub alarmowego. Kod binarny stanowi 8-
bitowa liczba, ktérg mozna dowolnie ksztattowaé w zakresie
wartosci od 1 do 255, ustawiajgc odpowiednie bity (rys. 2).

Po zamianie kodéw binarnych na liczby sg one
sumowane pojedynczo dla danego kanatu oraz dla sumy
wszystkich kanatéw, a nastepnie poréwnywane z
nastawami  wartosci progowych (przypisanymi dla
okreslonego czasu — godziny, doby, tygodnia) (rys. 3).
Jezeli zostanie przekroczona warto$¢ graniczna ustalona
arbitralnie dla tego urzadzenia oraz dla danego okna
czasowego, wtedy system wygeneruje ostrzezenie lub
alarm (zapali sie stosowna dioda na panelu czotowym
urzadzenia oraz zostanie dokonany odpowiedni wpis w
dzienniku zdarzen).
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Rys.3. Ekran ustawien wartosci progowych parametru

skumulowanego w danym czasokresie analizy, ustalonych dla
pojedynczego kanatu oraz dla sumy wszystkich kanatéw
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Rys.4. Widok programu do symulowania dziatania generatora
ostrzezen i alarméw systemu PDtracker
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Rys.5. Symulacja parametru skumulowanego oceny aktywnosci
wnz W ujeciu godzinowym; symulacja przeprowadzona na
podstawie  rzeczywistych  rejestracji  systemu  PDtracker,
zainstalowanego na transformatorze energetycznym o mocy
330 MVA

W analizie parametréw skumulowanych kluczowe jest
ustalenie odpowiednich nastaw progowych, aby system nie
generowat sygnatdow ostrzegawczych i alarmowych zbyt
wczesnie lub zbyt pézno. Jest to zadanie o tyle nietatwe, ze
o sile sygnatu pochodzacego z danego przetwornika
decyduje miejsce instalacji oraz profil dobowy aktywnosci
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wnz (zakladajac stan normalny urzadzenia). Na starcie (po
zainstalowaniu systemu), nawet po wykonaniu badan
rekonesansowych na catej dostepnej powierzchni kadzi, nie
zawsze mozliwe bedzie zatem wiasciwe ustawienie
poszczegdlnych progdéw nastaw ostrzezen i alarmow. W
tym celu zalecane jest dokonanie dtuzszej, dobowej lub
nawet tygodniowej rejestracji, ktora pozwoli ustawi¢
parametry w sposéb jak najbardziej racjonalny. Dla tych
celéw zostat opracowany dodatkowy program (rys. 4),
pozwalajgcy na podstawie zarejestrowanych przez system
PDtracker danych pomiarowych, na przeprowadzenie
symulacji dziatania generatora ostrzezen i alarméw w
zaleznosci od ustalonych parametréow (kodoéw binarnych i
progow). Przykiad wynikow symulacji w ujeciu godzinnym
wraz z ustalonymi poziomami nastaw generujgcymi
ostrzezenie lub alarm przedstawiono na rysunku 5.

Funkcja analizy trendu parametrow wyladowan
niezupetnych
Dodatkowym, waznym parametrem algorytmu

generujgce ostrzezenia i alarmy jest wynik analizy trendu
wybranych parametrow wytadowan niezupetnych, tj.
znormalizowanej liczby impulséw i wartosci szczytowej
amplitudy. Oprogramowanie systemu PDtracker co minute
analizuje zaréwno trendy dtugookresowe (ostatni tydzien i
miesiac), jak réwniez krétkookresowy (ostatnie 24 godziny).
Na tej podstawie okresla sie, osobno dla kazdego
analizowanego przedzialu czasowego, czy zjawisko
wytadowan niezupetnych ma tendencje wzrostowg czy
spadkowa.

Do wyznaczania (wykrywania) trendow zastosowano
algorytm oparty na dyskretnym przeksztatceniu falkowym.
Uogolniajgc, algorytm ten skitada sie z nastepujgcych
krokow:

l. Woeczytanie wartosci parametréow EA (wartosci
szczytowe amplitud, znormalizowana liczba
impulséw) zarejestrowanych w analizowanych
okresach czasowych (ostatnie 24 godziny oraz
ostatnie 7 30 dni).

1. Estymacja optymalnej wartosci progu
threshold_level, ponizej ktérego wspotczynniki
falkowe beda zerowane:

log2 N -1
(1) threshold _level =1- M
- 10g2N

gdzie: N — dtugos¢ analizowanego okresu liczona
w probkach, M — estymowana liczba cykli w
trendzie.

M. Estymacja liczby pozioméw dekompozycji L
dyskretnej transformaty falkowej (DWT):

(2) L =(1-threshold _level)-log(N).

V. Wyznaczenie dyskretnej transformaty falkowej na
L-poziomach dekompozyciji.

V. Zerowanie wspotczynnikow
reprezentujgcych detale sygnatu.

VI. Wyznaczenie odwrotnej dyskretnej transformaty
falkowej, ktorej wartosci stanowig szukang linie
trendu funkc;ji.

VILI. Ocena aktualnej tendencji rozwoju zjawiska wnz
(trend rosngcy, malejgcy, staty), w kazdym z
trzech analizowanych okreséw czasowych.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy wynik
dziatania funkcji do analizy trendu parametréw wytadowan

niezupetnych otrzymany o pétnocy w dniu 30 marca 2013

falkowych
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roku. W tym przypadku algorytm, dla kazdego z trzech
analizowanych okreséw czasowych (ostatnie 24 godziny,
ostatnie 7 i 30 dni), tendencje rozwojowag zjawiska
wyladowan niezupetnych ocenit jako spadkowg (trend
malejacy).
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Rys. 6. Przyktadowy wynik dziatania funkcji do wykrywania trendu
parametrow wytadowan niezupetnych otrzymany o pétnocy w dniu
30 marca 2013 roku dla nastepujgcych okreséw czasowych:
a) ostatnie 24 godziny, b) ostatnie 7 dni, c) ostatnie 30 dni

Podsumowanie

Jak pokazano w pracy stworzenie systemu monitoringu
wnz, ktdéry w sposdb wiarygodny bedzie ostrzegat lub
alarmowata obstuge stacji o stanie transformatora
energetycznego, jest duzym wyzwaniem.

Na bazie kilkuletnich doswiadczen w zakresie
monitorowania transformatora energetycznego duzej mocy
jedynie stusznymi kryteriami oceny stanu urzadzenia, w
ocenie autoréw, wydajg sie by¢ te oparte o analize zmian w
czasie poszczegolnych parametréw rejestrowanych wnz
(ich skumulowane wartosci) oraz o analize trendow
dtugookresowych.

Ze wzgledu na ztozonos¢ procesow powstawania
wytadowan niezupetnych i uzaleznienie rejestrowanego
przez przetworniki sygnatu od wielu czynnikow, ustalenie
wartosci progowych w generatorze ostrzezen i alarméw
systemu monitoringu wymaga indywidualnego podejscia do
kazdego transformatora. Wigze sie to z koniecznoscig
kazdorazowego zdefiniowania wartosci nastaw oraz progow
ostrzegania i alarmowania po zainstalowaniu systemu
(najlepiej na podstawie kilkudniowej rejestracji).
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Algorytm ostrzezen i alarmoéw systemu PDtracker zostat
przetestowany (ponad rok testéw) na jednostce o
stosunkowo dobrych parametrach uktadu izolacyjnego.
System generowania ostrzezen i alarméw wymaga zatem
jeszcze przeprowadzenia testow na jednostkach bedgcych
w gorszym stanie technicznym, sygnalizowanym przez np.
badanie DGA.
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