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Modut monitoringu wytadowan niezupetnych

Streszczenie. W ramach projektu realizowanego przez Mikronike i Politechnike Poznariskag, wspétfinansowanego przez NCBIR, powstat modut
monitoringu wytadowan niezupetnych (wnz) w trybie on-line. W artykule oméwiono jego strukture oraz przyjete zasady monitorowania wnz metodg
UHF i HF. Przestawiono skonstruowane urzgdzenia pomiarowe i wyniki prob laboratoryjnych. Zaprezentowano takze prace zmierzajgce do
wykorzystania wykonanych urzadzen i oprogramowania w monitoringu rozdzielnic GIS.

Abstract. The on-line partial discharge (PD) monitoring module has been manufactured by Mikronika and Politechnika Poznarska in scope of a
project co-financed by the NCBIR. The article discusses the module structure and the adopted rules of PD monitoring by the UHF and HF methods.
The measuring devices and the results of laboratory tests are also presented. The works aiming the use of constructed structures and software in
the monitoring of GIS substations are also showed. (The partial discharge monitoring module).

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, monitoring on-line transformatora, metoda UHF, metoda HF.
Keywords: partial discharges, transformer on line monitoring, UHF method, HF method.

Monitorowanie wytadowan niezupeitnych

Defekty powstajgce i rozwijajgce sie w ukladach
izolacyjnych urzadzeh wysokonapieciowych z reguty
generujg wytadowania niezupetne (wnz). Parametry tych
wytadowan sg skorelowane ze stopniem degradacji
urzgdzenia, a takze 2z dynamikg rozwoju defektow.
Doswiadczenia eksploatacyjne wskazujg, ze wzrost
intensywnosci wnz z reguty prowadzi do groznej awarii
urzgdzenia, a w przypadku transformatora energetycznego

nawet do eksplozji i pozaru. Przeprowadzane
systematyczne badania okresowe, w tym badania wnz
metodag elektryczng, nie zapewniajg petnego

bezpieczenstwa.

Z powyzszych wzgledéw od wielu lat sg rozwijane
metody wykrywania defektdw w uktadach izolacyjnych i
sledzenia ich dynamiki za pomocg badan wnz metodami
on-line. Jedynie ciggly monitoring pozwala wykry¢
wystarczajgco wczesnie zagrozenie zblizajgcej sie awarii i
umozliwia szybkie podjecie wtasciwych decyzji. Wynika to
przede wszystkim z oceny trendéw zmian intensywnosci
wytadowan i korelacji przekroczen ustawionych wartosci
progowych dla intensywno$ci wnz z innymi parametrami
izolacji, takimi jak zawilgocenie izolacji papierowe;j,
temperatura oleju, zawarto$¢ niektorych gazéw palnych
oraz ich wzajemne proporcje.

Na rynku dostepnych jest kilka komercyjnych systemow
monitorowania wnz metodami on-line, przeznaczonych dla
rozdzielnic GIS oraz transformatoréw mocy. Bazujg one na
tak zwanej ,metodzie akustycznej’ lub ,metodzie UHF”
identyfikacji wnz. Dokladne omowienie wspomnianych
metod mozna znalezé w opublikowanym w zesztym roku
raporcie grupy roboczej CIGRE WG D1.29 [1].

W niniejszym opracowaniu nie bedziemy szczegétowo
analizowa¢ dysfunkcji dostepnych rozwigzan. Stwierdzimy
jedynie, ze wspomniane systemy opierajg sie na tylko
jednej metodzie identyfikacji wnz, co utrudnia proces
rozpoznawania wytadowan. Zastosowane w nich metody
identyfikacji, a przede wszystkim przewodowe sposoby
przesyfania sygnatéw informujgcych o wnz, sg wrazliwe na
zakidcenia wystepujgce na stacjach elektroenergetycznych.
Oferowane systemy i urzgdzenia nie sg zintegrowane lub
ich integracja jest utrudniona, z systemami monitorowania
pozostatych parametrow urzadzen pierwotnych, takich jak
systemy monitorowania rozdzielnic GIS lub transformatorow
mocy. Takie podejscie nie umozliwia kompleksowej oceny
stanu np. monitorowanego transformatora i uwzglednienia
na przyktad zapiséw analizatora zawilgocenia i gazéw
rozpuszczonych w oleju, pracy ukfadu chtodzenia, a takze

sygnatéw otrzymywanych z modulu monitorowania
izolatorow przepustowych.

Problematyka badania wnz zajmuje sie w naszym kraju
szereg instytutow i osrodkéw naukowych, miedzy innymi na
Politechnice Opolskiej, Wroctawskiej i Poznanskiej. W 2015
roku Zaktad Wysokich Napie¢ Instytutu Elektroenergetyki
Politechniki Poznanskiej w konsorcjum z Mikronikg
rozpoczat prace zmierzajgce do opracowania
zintegrowanego, kompleksowego systemu monitorowania
tych zjawisk w transformatorach mocy. Ideg przewodnig
bylo opracowanie rozwigzania, ktére eliminowatoby
dotychczasowe dysfunkcje dostepnych systemow. Projekt
uzyskat dofinansowanie NCBIR i obecnie wszedt w
koncowy etap realizac;ji.

Modut monitoringu wytadowan niezupetnych mozemy
okresli¢ jako zespot urzadzen i oprogramowania, stuzacy do
akwizycji i analizy wnz na monitorowanym obiekcie.

W analizie wnz on-line nalezy uwzglednia¢ dane z
innych urzadzen monitorujacych, na przyktad z
analizatoréw zawilgocenia i zawartosci gazéw w oleju,
informacje o zmianie pozycji przetgcznika zaczepow,
temperaturze uzwojen, stanie izolatoréw przepustowych
oraz innych parametrach wplywajgcych na powstawanie
tych wyladowan. Stad tez modut monitoringu wnz,
omoéwiony w dalszej czesci niniejszego artykutu, zostat
zintegrowany z systemem monitoringu on-line
transformatora.

Struktura modutu monitoringu wnz

Zaprojektowany modut monitoringu wnz moze zbierac
informacje o wyladowaniach za pomocg trzech metod
akwizycji danych, czyli metody UHF, metody HF oraz
metody akustycznej. Pozwala to nie tylko na lepszg
zdolno$¢ wykrywania wnz ale takze na tworzenie nowych
algorytméw rozpoznawania rodzaju zaburzen i identyfikacji
ich zrédta.

Poszczegdlne uktady pomiarowe instaluje sie na
monitorowanym transformatorze jak pokazano na rysunku
1. Catkowicie zrezygnowano z jakiejkolwiek transmisji
sygnatéw analogowych, nawet na relatywnie niewielkie
odlegtosci. Uktad pomiarowy umieszczono w jednym
kompaktowym module wraz z odpowiednim czujnikiem lub
anteng. Takie rozwigzanie zapewnia bardzo duzag
odpornos¢ ukfadu pomiarowego na wysokoenergetyczne
zaburzenia elektromagnetyczne, emitowane w bardzo
szerokim spektrum czestotliwosci w S$rodowisku staciji
elektroenergetycznych, a w szczegdlnosci w bezposrednim
otoczeniu transformatora. Te zakfdcenia stanowg istotny
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problem identyfikacji i analizy on-line wnz utrudniajac, a
niekiedy wrecz te analize uniemozliwiajgc, z powodu
wymagan odnosnie filtrowania i integracji sygnatow [2].
Skonstruowane moduty UHF to przetworniki pomiarowe
zintegrowane z anteng UHF i ukltadem transmis;ji
Swiattowodowej, zainstalowane w kadzi transformatora w
specjalnych oknach dielektrycznych. W modutach HF
zamiast anteny UHF  zainstalowano  wysokoczuty
przetwornik z dzielonym rdzeniem ferrytowym [3].
Przewidziano takze instalacje modutéw pomiarowych wnz
metodg akustyczng, wyposazonych w analogiczny interfejs
komunikacyjny jak moduty UHF i moduty HF.

\\\\\\1!Koncennator

| danych

Pofgczenie do SCAD.ﬁ
Dostep ekspercki

Rys.1. Struktura modutu monitorowania wytadowan niezupetnych
(wnz)

Do transmisji danych 2z modutéw pomiarowych
opracowano protokoét transmisji na bazie standardu IEC
61850-2-9, czyli tzw. ,szyny procesowej”.

Dane z uktadéw pomiarowych trafiajg do koncentratora
danych. W tym urzadzeniu dane sg przeformatowywane i
wstepnie przetwarzane w zaleznosci od trybu pracy modutu
monitoringu wnz, ktéry moze pracowac w trybie monitoringu
wnz lub w trybie diagnostycznym wnz. Oba tryby pracy
szerzej omowiono w dalszej tresci niniejszego artykutu.

Serwer danych pobiera zagregowane dane z
koncentratorow poprzez tak zwany ,wirtualny koncentrator”.
Struktura ta umozliwia dalsze agregacje danych oraz
tworzenie funkcji logicznych wymaganych do wystawiania
ostrzezen i ewentualnych alarméw, kierowanych do
systemu dyspozytorskiego. W serwerze sa
zaimplementowane wszystkie algorytmy wnioskowania
dotyczace wytadowan niezupeinych. Sg one oparte o
poszczegdlne wartosci progowe parametréw i trendy ich
zmian z uwzglednieniem korelacji z innymi monitorowanymi
parametrami, dotyczgcymi nie tylko wnz.

Serwer umozliwia zdalny dostep ekspercki do systemu
poprzez strone www. W tym trybie mozliwe jest tworzenie
ztozonych  wykreséw, tabel, statystyk  wszystkich
gromadzonych danych.

Urzadzenia pomiarowe

Do identyfikacji wnz metodg UHF opracowano
przetwornik wnz o nazwie 1SO-002-UHF przystosowany do
instalacji w  ceramicznych oknach rewizyjnych,
instalowanych  ostatnio w transformatorach  mocy.
Przetwornik, pokazany na rysunku 2, jest wyposazony w
zintegrowang antene szerokopasmowg o optymalnie
dobranej czutosci w zakresie od 300 do 1000 MHz. W
korpusie ostony detektorow jest umiejscowiony zespodt
filtrow i integratoréw dopasowujgcy sygnat antenowy do
czestotliwosci probkowania 40 MS/s, z ktérg pracuje ukfad
identyfikacji sygnatu.

Identyfikacja wnz metodg HF jest wykonywana przy
uzyciu przetwornika pomiarowego o nazwie 1SO-002-HF,

pokazanym na rysunku 3, przeznaczonym do instalacji na
przewodzie zerowym transformatora. W tym rozwigzaniu
zastosowano opracowany na Politechnice Poznanskiej
szerokopasmowy, dzielony rdzen magnetyczny o pasmie
przenoszenia od 300 kHz do 15 MHz.

ostona uktadu
przetwarzania

1 oslona anteny

. osltona
Swiattowodu

doprowadzenie
zasilania

oslona detektorow

Rys.2. Przetwornik ISO-002-UHF do identyfikacji wnz metodg UHF
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Rys.3. Przetwornik ISO-002-HF do identyfikacji wnz metodg HF

Czujnik HF réwniez potgczono konstrukcyjnie z
integratorem sygnatu wejsciowego oraz zastosowano w nim
prébkowanie o czestotliwosci 40 MS/s.

Kazdy modut pomiarowy posiada niezalezny, drugi
kanat szybkiego prébkowania o czestotliwosci 40 MS/s do
zastosowan testowych oraz dodatkowy kanat pomiarowy
probkujacy 4 MS/s, przeznaczony dla przebiegu napiecia
odniesienia, na przyktad z sondy bezprzewodowej.
Przebieg tego napigcia, zmierzony synchronicznie z
przebiegami wnz utatwia pozniejszg analize¢ danych oraz
wykonywanie rozkladéw amplitudowo-fazowych, czyli tak
zwanych wykreséw PRPD. Dodatkowe wejscie pomiarowe
mozna takze wykorzysta¢é do identyfikacji przebiegu
napiecia z czujnika akustycznego wnz.

Moduty pomiarowe sg wyposazone w wysokowydajne
programowalne uktady FPGA oraz podreczne pamigci
operacyjne. Zaimplementowano w nich obstuge pomiaréw
oraz wstepng agregacje danych niezbedng dla
implementacji dwéch trybéw pracy: trybu monitorowania i
trybu diagnostycznego.

W trybie monitorowania, w ukfadzie ISO-002 sg takze
wykonane  agregacje impulséw, pozwalajgce na
wyznaczenie parametréw charakterystycznych wnz. W
trybie diagnostycznym sg jedynie przesytane probki, ktore
sg nastepnie analizowane poprzez oprogramowanie w
koncentratorze danych i serwerze monitoringu. Takie
podejscie umozliwia bezstratne przestanie danych z
wybranego kanatu i ich dalszg obrobke w serwerze.
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W trybie diagnostycznym minimalny czas grupowania
danych pomiarowych wynosi okres sieci, czyli 20 ms.
Rejestrowane impulsy wnz w metodzie UHF, HF oraz EA
majg rozne ksztalty i charakterystyki. Obwiednia paczki
impulséw UHF odpowiada ksztattowi impulsu
zarejestrowanego metodg EA, z tym, ze czoto obwiedni
impulsbw EA jest opoznione w stosunku do
odpowiadajgcych jej impulséw UHF i HF.

Rejestracje impulséw wnz, wykonywane metodg EA
majg najdiuzszy czas trwania, ktoéry nie przekracza jednak
10 ms. Aby efektywnie wykonywaé obliczenia, analizowaé
korelacije pomiedzy sygnatami uzyskanymi w réznych
metodach pomiarowych i takze wykorzysta¢ dane do
lokalizacji uszkodzen, wskazane jest, aby probki
przebiegow, ktére majg by¢ przestane do serwera w trybie
diagnostycznym, byly grupowane w ramkach obejmujgcych
peten okres sieci. Dzieki temu mozliwe jest takze przestanie
do serwera paczek impulséw UHF i HF, ktére majg
charakter oscylacji o zmiennym okresie izmiennej
amplitudzie.

Na rysunku 4 pokazano przyktadowe impulsy wnz
zarejestrowane za pomocg modutu ISO-002-UHF podczas
préb na stanowisku badawczym w Laboratorium Wysokich
Napiec¢ Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznanskie;j.

15V

rejestracja metoda UHF

12v

oV

&Y

rejestracja metodg akustyczng

v
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napiecie referencyjne 50Hz

-9V
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Rys.4. Impulsy wnz z uktadu 1SO-002-UHF, zarejestrowane
podczas prob na stanowisku badawczym w Laboratorium Wysokich
Napie¢ Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej

Przebieg wytadowania zarejestrowany metodg UHF
zestawiono z obrazem tego zaburzenia zarejestrowanym
przez czujnik akustyczny (EA), podtgczony do drugiego,
synchronicznego kanatu przetwornika ISO-002.
Zobrazowano takze fragment przebiegu napiecia
referencyjnego 50 Hz, podanego na kanat probkowania 4
MS/s. Widoczne jest charakterystyczne opdznienie
pomiedzy rejestracja metodg UHF, ametodg EA,
wynikajgce z drogi jakg miat do przebycia sygnat
akustyczny od miejsca generacji wyladowan do miejsca
usytuowania czujnika EA.

W trybie monitoringu, w przetworniku 1SO-002 sg
wykonywane operacje agregacji zmierzonych danych. W
oparciu o otrzymane wyniki, wykonywana jest identyfikacja
impulsu wnz. Stuzy do tego celu mechanizm progowo-
przyrostowy, funkcjonujgcy w oparciu o definiowany prog
dla narastania, dla opadania, szybkos¢ zmiany i

maksymalny czas trwania impulsu; zaktada sie, ze impuls
musi sie skonczy¢ w zadanym czasie.

Nastepnie do kazdego wyznaczonego
przypisywane ponizsze parametry:

- czas trwania, tj czas miedzy progiem narastania, a
progiem opadania,

- maksymalna amplituda,

- $rednia amplituda,

- energia impulsu jako catka chwilowych wartosci probek
amplitudy w czasie trwania impulsu.

W czasie 55,5ps dla UHF oraz HF oraz w czasie 1 sekundy

dla EA sg wyznaczane nastepujgce parametry:

- liczba zidentyfikowanych impulséw wnz,

- maksymalna amplituda,

- $rednia amplituda,

- maksymalna energia,

- $rednia energia.

Czas 55,5 ps odpowiada z dobrym przyblizeniem katowi
1° co znacznie utatwia tworzenie rozktadéw amplitudowo
fazowych z wyznaczonych parametrow. Zagregowane dane
zawierajgce powyzsze parametry w poszczegdlnych
rekordach, obejmujgcych Tp=55,5 ps, sg wysylane w
protokole sieciowym w kazdym cyklu do koncentratora
danych MPD-001

impulsu sa

Koncentrator danych
Koncentrator danych, pokazany na rysunku 5, odbiera
strumienie danych z modutéw pomiarowych. Dane te s3g
przesytane wielomodowymi tgczami swiattowodowymi typu
FX100 i protokotem transmisyjnym, opracowanym na bazie
tzw. ,szyny procesowej” wg standardu PN-EN 61850-9-2.
Transmisja $wiattowodowa pomiedzy koncentratorem, a
urzadzeniem pomiarowym skutecznie ogranicza wptyw
zakiocen stacyjnych na pomiary wnz.
W trybie monitoringu w MPD-001 wyznaczane sg
nastepujace wielkosci dla zidentyfikowanych zdarzen wnz:
- liczba zidentyfikowanych zdarzehn w czasie 1 minuty/15
minut/ godziny
- naliczona energia w czasie 1 minuty, 15 minut, godziny
W MPD s3g przygotowane dane dla rozkladow PRPD.
Gromadzone sg agregacje 1 sekundowe z agregacji 50 us
dla liczby impulséw, maksymalnej energii, sredniej energii,
$redniej amplitudy. Informacja o powyzszych wielkosciach
jest wysytana do serwera modutu wnz.

modut komunikacji

modut procesora PIC-901 sieciowej MS0-001

transmisja
—do kanatow

modut zasilania MPD-001

przekaznik kentrolny

=l
3
# transmisja

r— do serwerow

SYNDIS WNZ

zasilanie AC/DC

sygnalizacja

Rys.5. Koncentrator danych MPD-001
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Serwer danych

W serwerze danych zaimplementowano moduty
programowe, ktore realizujg poszczegdlne funkcje
zwigzane z odbieraniem danych z koncentratoréw,
gromadzeniem wynikbw w bazie danych, obrébkg i
udostepnianiem wynikow.

Jeden z tych modutow to tak zwany wirtualny
koncentrator  danych, ktéry  odbiera  wstepnie
zagregowane wielkosci z koncentratorow MPD w trybie
monitoringu i wykonuje ich dalsze agregacje. W trybie
diagnostycznym poprzez tg strukture przewidziany jest
bezposredni dostep do transmitowanych probek z
wybranych kanatow akwizycji danych. Funkcjonalno$¢ ta
umozliwia zgromadzenie prébek do prowadzenia dalszej
analizy, wyswietlania on-line obrazéw wytadowan, realizacji
innych zastosowan badawczych.

W trybie monitoringu odbierane jest z koncentratora
MPD-001 powiadomienie o zdarzeniu wnz, co wywotuje w
serwerze zapis informacji o zdarzeniu wraz z liczbg
zdarzen, $rednig energia, maksymalng amplituda.
Odczytywane sg takze dane 1-sekundowe dla rozktadéw
PRPD. Po zebraniu danych wykonywane sg rozkiady
PRPD, ktére sg z kolei sktadowane wraz z informacjg o
zajsciu zdarzenia.

Na podstawie zapisow w bazie danych, modut
analityczny  wypracowuje  ponizsze informacje o
przekroczeniach pozioméw i trendow:

- wynik analizy w ostatnich 15 min w kanatach detekcji,

- status autodiagnostyki w kanatach detekgiji,

- liczba zidentyfikowanych zdarzen i ich klasyfikacja w
czasie15 min w poszczegdlnych kanatach,

- stan ostrzegawczy od liczby zdarzen WNZ w ciggu 15
min oraz wartosci progu detekcji w kanatach,

- stan alarmowy od liczby zdarzen WNZ w ciggu 15 min
oraz wartosci progu detekcji w kanatach,

- stan ostrzegawczy oraz alarmowy od Sredniej gestosci,
od $redniego poziomu, od maksymalnego poziomu
sygnatu WNZ w ciggu 24 h oraz w ciggu 30 dni wraz z
wartosciami progéw detekcji [% zakresu] we wszystkich
kanatach detekcji.

Powyzsze wielkosci sg udostepniane poprzez modut
prezentacji danych. Obecnie sg opracowane algorytmy
prezentacji wielkosci odzwierciedlajgcych  aktywnos$é
wytadowan  niezupetnych dla systemu testowego,
sktadajgcego sie z dwéch przetwornikéw 1SO-002-UHF i
jednego przetwornika [SO-002-HF oraz koncentratora
MPD-001, prezentowane w oknie Wyfadowania
niezupefne pokazanym na rysunku 6

Wyladowania niezupetne _,
Wykresy standardowe
TR1
Transmisja z MPD-001 Poprawna
Kanat UHF1 UHF2 HF
Status autodiagnostyki Poprawny Poprawny Poprawny
Wynik analizy WNZ w ciggu ostatnich 15 minut Brak zdarzen | Brak zdarzen | Brak zdarzen
Poziom ostrzegania Ostrz. | Alarm |Ostrz. | Alarm | Ostrz. | Alarm
Snat prég detekeji| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Liczba zdarzert WNZ w ciagu o = L L i
o prég detekcji| 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
wartosé 0.0 0.0 0.0
_ 24 godzin  Pro9 detekeji| 00 | 00| o0 | oo 00 | 00
Srednia gestosé sygnatu WNZ w ciagu wartosé 0.0 0.0 0.0
L] s0dm Progdetekeiil 00 | 00 | oo | oo 00| 0o
wartosé 0.0 0.0 0.0
: 24 godzin Po9 detekeji| 00 | 00| oo | o0 | o0 | oo
Sredni poziom sygnatu WNZ w ciagu wartosé 0.0 | 0.0 0.0
[% zakr.] 30dni  Prog detekcjil 00 [ 0o 0.0 0.0 0.0 0.0
wartogé 0.0 0.0 0.0
24 godzin Pro9 detekeji 00 | 00| 00 | on 00 | o0
Maksymalny poziom sygnatu w ciagu wartosé 0.0 | 0.0 0.0
[% zakr.] 30dni Prég detekcjil 00 | 00 | 00 | 00 00 | o0
wartosé 0.0 0.0 0.0

Rys.6. Okno systemowe — Wyfadowania niezupefne

Mozna utworzy¢ wykresy z danych zgromadzonych w
poszczegdlnych kanatach rejestracji dla wszystkich powyzej
monitorowanych wielko$ci.

Funkcje modufu raportowego umozliwiajg wykonanie
kilku  rodzajéow raportow  zbiorczych i  raportow
szczegotowych. Raport tematyczny z  aktualnie
wyswietlanego, tj. ,biezgcego” okienka obrazuje on-line
szczegolnie interesujgce dane, prezentowane w wybranym
ekranie systemowym. Wydruk raportu jest przechowywany
w okreslonej systemowo lokalizacji na serwerze.

Dla kazdej jednostki jest mozliwe wykonanie raportu
konfigurowalnego z  wszelkich  danych  objetych
monitoringiem, w tym z danych dotyczgcych wytadowan
niezupetnych. Do raportu mozna zatgczyc¢ tabele i wykresy.
Mozna wykonac takze raport z dziennika zdarzen, w ktérym

zawarte sg wszystkie informacje dotyczace sygnatéw
ostrzegawczych, alarmowych i awaryjnych,
wypracowywanych przez modut monitoringu.

Modut monitoringu wnz

W oparciu o skonstruowane urzadzenia uruchomiono
testowy modut monitoringu wnz, przedstawiony na rysunku
7, sktadajacy sie z dwoch przetwornikow pomiarowych ISO-
002-UHF, jednego przetwornika 1ISO-002-HF, koncentratora
MPD-001 oraz serwera SYNDIS-WNZ.

Wykonano testy modutu w Laboratorium Wysokich
Napie¢ Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznanskie;.
Zarejestrowane rozktady fazowe intensywnosci wytadowan
w funkcji napiecia pokazuje rysunek 8
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W rozktadach PRPD dla U, kolejno 10 kV, 14 kV i 16 kV
widac¢ wyrazny wzrost intensywnosci wnz wraz ze wzrostem
U,. Jednoczesnie w ftrakcie préb w warunkach
laboratoryjnych wiekszg czuto$¢ wykazywat przetwornik

1SO-002-HF
S | !

monitorowany
transformator

Rys.7. Testowy modut monitoringu wnz

ISO-002-HF, czyli egzemplarz wyposazony w czujnik HF
niz przetwornik z anteng UHF.
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Rys.8. Rozktady PRPD obrazujgce intensywnos¢ wytadowan otrzymane podczas testow laboratoryjnych modutu wytadowan niezupetnych

Dzieki pomocy dyrekcji i pracownikdw fabryki
EthosEnergy z Lublihca zostaly takze przeprowadzone w
listopadzie 2017 roku testy ukfadu pomiarowego modutu
monitoringu w warunkach przemystowych, podczas préb
odbiorczych jednego z transformatoréw. 330 MVA. Test

polegat na pomiarze wnz dwoma przetwornikami
ISO-002-UHF, zainstalowanymi w ceramicznych oknach
rewizyjnych, podczas prob napigciowych dla wartosci
napie¢ testowych 274 kV, 372 kV, 472 kV.
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Integracja z systemem monitoringu transformatora

Kompleksowy system monitorowania stanu
transformatora to system, w kiérym dane z modutu
monitoringu wytadowan niezupetnych sg uwzgledniane w
eksperckiej ocenie stanu transformatora. W odnosnych
algorytmach wnioskowania fgczone sg informacje z
réznorodnych modutdéw i urzadzen monitorujgcych takich
jak analizatory zawartosci wilgoci i gazéw w oleju,
sterowniki uktadu chtodzenia, moduty  monitoringu
przepustow, moduty monitoringu przetgcznika zaczepow. W
ramach realizowanego projektu opracowany modut
monitorowania wnz zostat zintegrowany ze stosowanym od
kilku lat systemem monitoringu transformatora SYNDIS ES.

Testowy modut akwizycji wnz metodg UHF jaki
pokazano na rysunku 7, sktadajacy sie¢ z przetwornikow
ISO-001-UHF nr 1 i nr 2 oraz modutu akwizycji wnz metodg
HF czyli 1SO-001-HF zostat zintegrowany z pozostatymi
urzgdzeniami monitorujgcymi stan transformatora.

W oknie Stan systemu pokazanym na rysunku 9 jest

poszczegdlnymi komponentami systemu SYNDIS ES. Na
schemacie zobrazowane sg takze pozostate urzgdzenia i
moduty systemu takie jak analizator zawilgocenia i gazéw,
uktad monitorowania izolatorow przepustowych,
koncentrator sygnatow dwustanowych, sterownik uktadu
chtodzenia, modut monitoringu przetgcznika zaczepow. W
normalnym, poprawnym stanie odpowiednie znaczniki
sygnalizacyjne pokazywane sg w kolorze zielonym. Brak
tacznosci z danym elementem lub jego nieoperatywnosé
jest sygnalizowana kolorem btekitnym, a w przypadku
stwierdzenia stanu ostrzegawczego pojawia sie kolor zétty.
Stan alarmowy sygnalizowany jest kolorem
pomaranczowym.

Wersja testowa systemu jest gotowa do prébnej
instalacji i dalszych testéw obiektowych. Testy te sa
niezbedne przede wszystkim w celu weryfikacji algorytmow
wnioskowania i oceny jakos$ci monitorowania wyladowan
niezupetnych w rzeczywistych warunkach stacyjnych.

o

pokazywany status dziatania i stan komunikacji z
Stan systemu
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Rys.9. Okno systemowe — Stan systemu

Monitorowanie wyladowan niezupetnych w
rozdzielniach GIS

Przeprowadzono praktyczng ocene przydatnosci
opracowanych rozwigzah do monitorowania wnz w
rozdzielnicach GIS postugujac sie  skonstruowanymi
przetwornikami pomiarowymi oraz opracowanym
oprogramowaniem  wizualizujgcym dane. Préby te

wykonano dla rozdzielnicy gazowej typu OPTIMA 145
produkcji Elektrobudowa Konin, w ktorej zainstalowano
niesprawny przedziat izolacyjny, wykazujgcy podwyzszony
poziom wytadowan niezupetnych. Wykonano
specjalizowang antene, ktérg zamocowano na ostonie
bariery izolacyjnej przedziatu gazowego i potgczono z
detektorem DUHF-001 produkcji Mikroniki, jak to pokazano
na rysunku 10. Detektor przystosowano do odbioru
sygnatéw o czestotliwosci powyzej 1 GHz, odpowiednio do
typowej charakterystyki wnz w rozdzielnicach gazowych.
Sygnat z detektora doprowadzono do przetwornika
pomiarowego ISO-002-UHF, wykorzystywanego do testow
wnz w transformatorach.

Wykonano serie pomiaréw wnz za pomocg zadajnika
firmy HighVolt dla kolejno zadawanych napie¢: 180 kV, 185
kV, 190 kV, 195 kV, 200 kV, 205 kV, 210 kV. Kazdorazowo
wyftadowania niezupetne rejestrowano w czasie 1 minuty za

pomocg referencyjnego uktadu pomiarowego firmy Omikron
oraz urzadzen i oprogramowania Mikroniki. Uzyskane
obrazy rejestrowanych intensywnosci wytadowan dla kilku
wartosci napieé prezentuje rysunek 11.

zainstalowana na oknie
dielektrycznym jednego z przedziatdw izolacyjnych rozdzielnicy
gazowej OPTIMA 145

Rys.10. Sonda wnz z detektorem,
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Rys.11. Obraz intensywnos$ci wnz w testowanej rozdzielnicy GIS z sondy zainstalowanej na oknie dielektrycznym i w pomiarowym uktadzie

referencyjnym HighVolt

Intensywnos¢ wnz, rejestrowana poprzez ukiad
referencyjny jest wieksza od rejestrowanej w uktadzie
pomiarowym. Przyczyng takiego obrazu zjawisk moze byc¢
to, ze uktad pomiarowy identyfikowat wnz poprzez sonde
umieszczong w oknie dielektrycznym, wykonanym w
barierze  izolacyjnej.  Czujniki  pomiarowe  ukfadu
referencyjnego dziatajg na zasadzie elekirycznej i sg
umieszczone w innych miejscach. Otrzymane wyniki sg
zatem nieporownywalne. Wzrost intensywnosci
obserwowanych wytadowan i staty poziom szumow
pozwala jedynie na stwierdzenie, ze rejestrowane zjawiska
w istocie zachodzity wewnagtrz uszkodzonego przedziatu
izolacyjnego, a nie pochodzity np. od zakiécen
zewnetrznych.

Podsumowanie

W ramach wspodlnego projektu, Mikronika wraz z
Politechnikg Poznanskg skonstruowata modut monitoringu
wyladowan niezupetnych z catkowicie $wiattowodowg
transmisjg danych, o parametrach wystarczajgcych do
identyfikacji wytadowan niezupetnych.

Dotychczas wykonane testy potwierdzajg bardzo dobre
wiasciwosci pomiarowe i duzg odpornos¢ zintegrowanego
uktadu pomiarowego z anteng i Swiattowodowym tgczem
komunikacyjnym na zaktécenia stacyjne.

Integracja modutu monitoringu wnz z systemem
monitoringu transformatora daje mozliwos¢ poprawy jakosci
identyfikacji wytadowan niezupetnych, a z drugiej strony
umozliwia tworzenie kompleksowych algorytméw
wnioskowania o stanie monitorowanej jednostki.

28

Zastosowanie opracowanych rozwigzan dla
monitorowania wnz w GIS wymaga poprawy czutosci i
selektywnosci identyfikacji wnz, zatem przewidywane sg
dalsze prace konstrukcyjne nad doborem uktadu
antenowego i poprawy jakosci filtracji sygnatéw.

Artykut ,Modut monitoringu wytadowan niezupetnych”
wspotfinansowany przez Narodowe Centfrum Badan i
Rozwoju ze $rodkéw Programu Badan Stosowanych w
ramach projektu PBS3/A4/12/2015 pt ,,System monitoringu
wytadowan niezupetnych w transformatorze energetycznym
oparty na wykorzystaniu metod EA, HF i UHF”.
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