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Streszczenie

W pracy omdwiono problematyke monitoringu wytadowan niezupetnych (wnz) w trans-
formatorze energetycznym przy uzyciu systemu PDtracker. Dodatkowo przedstawiono nowe
moduty sprzetowe i programowe, ktdre poprawity skutecznosé jego dziatania (funkcja auto-
matycznej identyfikacyi wytadowan niezupetnych, funkcja dtugookresowej tgcznej analizy
czasowo-czestotliwosciowej, modut detekcji wnz w pasmie wysokich czestotliwosci, modut
bezdotykowego pomiaru wysokiego napiecia).

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, monitoring transformatora energetycznego.

Abstract

Title: PDtracker — on-line partial discharge monitoring system for power transformers.

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.

Key words: partial discharge, power transformer monitoring.
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Wstep

Ostatnie lata przyniosty wyrazny zwrot w strategii zarzadzania majatkiem sieciowym,
w tym transformatorami duzych mocy. Zdarzajace sie coraz czedciej katastrofalne w skut-
kach awarie, wymusily wprowadzenie nowych regulacji i zalecenn w zakresie eksploatacji
oraz diagnostyki urzadzen o strategicznym znaczeniu dla zapewnienia ciagtosci dostaw
energii. Dodatkowo rosnace wymagania firm ubezpieczeniowych stawiane starzejacej sie, a
przez to obarczonej duzym ryzykiem uszkodzenia, infrastrukturze sieciowej wymogty na
operatorze zmiane dotychczasowej polityki. Jednym z przejawéw tych zmian jest wprowa-
dzenie bardziej kompleksowe]j diagnostyki poszczegolnych komponentéow transformatora
oraz skrocenie przerw pomiedzy kolejnymi badaniami okresowymi. Takie podejécie sprawia,
ze znaczaco rosng koszty eksploatacji. Alternatywa dla diagnostyki okresowej stanowi
obecnie monitoring transformatora prowadzony w trybie krotkookresowym (np. tygodniowy
monitoring wytadowarn niezupelnych metoda emisji akustycznej) lub ciaglym (system
pomiarowy jest instalowany na stale). Przy rosnacych cenach eksploatacji oraz dzieki
zwiekszeniu niezawodnosci tego typu rozwiazan wydaje sie, ze zastosowanie systemow
on-line jest korzystne zaré6wno z technicznego jak i ekonomicznego punktu widzenia. Warto
rowniez zwroci¢ uwage na to, ze systemy monitoringu ciagtego wpisuja sie bardzo dobrze
w strategie, ktora w najblizszej przysztosci zaktada rezygnacje ze stacji obstugowych na
rzecz w pelni zautomatyzowanych i zdalnie zarzadzanych stacji bezobstugowych.

W 2011 roku Instytut Elektroenergetyki Politechniki Poznariskiej opracowal system
PDtracker bedacy pierwszym w kraju i jednym z pierwszych na swiecie urzadzen do moni-
toringu on-line wytadowan niezupelych. W styczniu 2012 roku system zostal wdrozony
pilotazowo na jednej ze stacji rozdzielczych nalezacych do Polskich Sieci Elektroenerge-
tycznych S.A.

Pierwsza, prototypowa wersja systemu PDtracker, ktorej doswiadczenia eksploatacyjne
zostaly szczegotowo opisane m.in. w [I, 2 3], petnita przede wszystkim funkcje detektora
impulséw wytadowan niezupelnych opartego na metodzie emisji akustycznej (EA). W
swojej obecnej wersji PDtracker to zaawansowany system ekspercki z rozbudowang warstwa
programowa i otwarta, w pelni skalowalna architektura sprzetowa. W niniejszym artykule
omoéwiono wybrane, nowe funkcje systemu, ktore przyczyniaja sie do poprawy wiarygodnosci
procedur detekcji i identyfikacji wytadowan niezupetnych.



ROZDZIAL

Funkcja automatycznej identyfikacji rodzaju
wytadowan niezupeinych

1.1 Problematyka identyfikacji wyladowan niezupelnych

Funkcja automatycznej identyfikacji rodzaju wytadowan niezupetnych zostata dodana
do warstwy oprogramowania systemu PDtracker z dwoéch zasadniczych powodéw. Po
pierwsze, pozwala ona odréznié¢ sygnaty emisji akustycznej pochodzace od wyladowan
niezupelnych od sygnatow zaklocen (np. sygnalow EA powstajacych podczas operacji
przetaczania zaczepow, wysokoczestotliwosciowego szumu Barkhausena czy wyladowan
atmosferycznych itp.). Po drugie i zarazem najwazniejsze — funkcja ta pozwala wykry¢
i z duzym prawdopodobieristwem rozpoznaé¢ wyladowania wysokoenergetyczne, np. wnz
miedzyzwojowe czy wnz §lizgowe na przegrodach preszpanowych. Stanowi to wazng zalete
systemu monitoringu, gdyz tego typu wyladowania stanowia zwykle najwieksze zagrozenie
dla kondycji uktadu izolacyjnego transformatora, gdyz w stosunkowo krotkim czasie moga
doprowadzi¢ do jego uszkodzenia.

1.2 Opis algorytmu

Algorytm funkcji zostal zoptymalizowany do dzialania w czasie rzeczywistym (ang. real-
time computing), dzieki temu nie powoduje opoznienn w realizacji podstawowego zadania
systemu, jakim jest detekcja impulsow wnz i ciggle Sledzenie ich podstawowych parametrow.
Dzialanie algorytmu opiera sie na analizie poréwnawczej parametrow czestotliwosciowych
rejestrowanych sygnaléw EA z wbudowana bazg parametrow wzorcowych wytadowan
(tzw. ,odcisku palca”) typowych dla uktadu izolacyjnego papier-olej |4, [5]. Schemat ideowy
algorytmu i jego poszczeg6lne kroki przedstawiono na rysunku (1.1}
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(a)

Algorytm 1. Identyfikacja typu wnz

WHILE minuta nie dobiegta korica DO
1: Zarejestruj przebieg czasowy sygnatu EA
IF Amax > Prog THEN
2: Oblicz widmo gestosci mocy sygnatu EA
Znormalizuj widmo gesto$ci mocy sygnatu EA

do zakresu [0..1]
3: Podziel znormalizowane widmo gestosci mocy
sygnatu EA na charakterystyczne dla wnz
zakresy dominujacych czestotliwosci
4: Znajdz szczyty dla wydzielonych fragmentéw
znormalizowanego widma gestosci mocy
zgodnie z przyjetymi kryteriami (prég
wyzwalania i szeroko$¢ szczytu); dla kazdego
szczytu zapamietaj jego amplitude Apeak
i czestotliwos¢ fpeak

: Rozpoznaj typ wnz na podstawie
wyznaczonych w kroku 4 parametréw Apeak
i fpeak oraz analizy poréwnawczej z bazg
WZOrcow

ENDIF

ENDWHILE
6: Zlicz impulsy rozpoznane jako dany typ wnz

Szizyt (Agea):

L6
2(wnz_typ1)
@Z(wnz_typZ)

Rysunek 1.1: Algorytm funkcji automatycznej identyfikacji typu wnz: a) pseudokod,
b) schemat ideowy

(5]

Baza wzorcow

1.3 Identyfikacja sygnaléw EA generowanych przez wy-
ladowania niezupelne

W przypadku metody emisji akustycznej wartosci parametrow czestotliwodciowych
sygnalow wnz w réwnym stopniu zaleza od rodzaju defektu, jak i od elementow sktado-
wych uktadu pomiarowego (tj. rodzaju zastosowanych przetwornikow piezoelektrycznych,
wzmacniaczy 1 filtrow). Dlatego opracowanie bazy wzorcow wnz wymagalo w pierwszej
kolejnosci zakoriczenia etapu budowy warstwy sprzetowej systemu, gdyz kazda zmiana w
konfiguracji powodowalaby koniecznosé¢ powtérnego wykonania czasochtonnych, labora-
toryjnych badan modelowych. Projektujac system przewidziano mozliwosé zastosowania
roznych, dostepnych na rynku przetwornikéw emisji akustycznej. Obecna wersja systemu
pozwala na automatyczna identyfikacje rodzaju wytadowan niezupelnych dla nastepuja-
cych, najczesciej stosowanych w elektroenergetyce typoéw przetwornikéw emisji akustycznej:
WD, R15D i D9241A.

Na rysunku zestawiono przyktadowe, wzorcowe charakterystyki czestotliwoscio-
we opracowane dla sygnalow EA generowanych przez wnz §lizgowe, ktore rejestrowano
wymienionymi wyzej przetwornikami w trakcie modelowych badan laboratoryjnych.

Na rysunku [1.3| przedstawiono wynik automatycznej identyfikacji rodzajow wytadowan
niezupelnych zarejestrowanych pierwszego dnia (4.7.2012) dzialania funkcji w systemie
monitoringu PDtracker pracujacym na badanym transformatorze 330 MVA. Analiza
danych z tego dnia wykazala, ze do inicjacji wytadowan doszlo okoto godziny jedenastej.
Wiekszos¢ sposrod zarejestrowanych impulséw EA zostala sklasyfikowana przez system
jako wnz §lizgowe o niskiej intensywnosci i ciagltym charakterze (niegasnace). Dodatkowo
wykryto trzy niezbyt dtugie, bo okoto godzinne okresy zaptonu wnz powierzchniowych.
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Rysunek 1.2: Przyktadowe charakterystyki wzorcowe (znormalizowane widma gestosci
mocy sygnatow EA) wnz slizgowych uzyskane za pomoca przetwornika piezoelektrycznego
typu WD (a), R15D (b) i D9241A (c)
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Rysunek 1.3: Wynik automatycznej identyfikacji rodzajow wytadowan niezupelnych zareje-
strowanych pierwszego dnia (4.7.2012) dzialania funkcji w systemie monitoringu PDtracker
pracujacym na transformatorze 330 MVA; wytadowania niezupetne: glizgowe (a), powierzch-
niowe (b), "nieznane" (c)



ROZDZIAL

Funkcja dlugookresowej, tacznej analizy
czasowo-czestotliwosciowe] sygnatow EA

Wynikiem dziatania opisanej w poprzednim punkcie funkeji jest wytacznie informacja o
liczbie impulsow sklasyfikowanych jako dany rodzaj wnz oraz liczbie impulséw nieznanego
pochodzenia (nierozpoznanych). Dlatego, aby umozliwi¢ obstudze systemu PDtracker
wykonanie bardziej zaawansowanej analizy sygnalow (szczegolnie w kontekscie efektywne-
go rozpoznawania wytadowan i zaktocen), dodatkowo opracowano i zaimplementowano
algorytm dtugookresowej, tacznej analizy czasowo-czestotliwosciowej (rys. [2.1)).

Efektem dziatania algorytmu jest wygenerowanie dobowego, pseudo-trojwymiarowego
obrazu czas-czestotliwosé-moc sygnathu, na podstawie ktérego mozliwa jest:

e obserwacja zmian parametréw czestotliwosciowych sygnatow EA i HF,
e identyfikacja wytadowari niezupelych (takze wielozrodtowych réznych typow),

e identyfikacja chwilowych, krotkotrwatych zakloceni szerokopasmowych (wytadowania
atmosferyczne, operacje PPZ i inne operacje taczeniowe na stacji GPZ),

e identyfikacja zaklocenn waskopasmowych (np. sygnalow EA generowanych przez
zdefektowane, zacierajace sie lozyska wentylatora uktadu chtodzenia transformatora)

Na rysunku przedstawiono przykladowy wynik dobowej, tacznej analizy czasowo-
czestotliwo$ciowej sygnatow EA zarejestrowanych na monitorowanym transformatorze.
W tym konkretnym, wybranym na potrzeby artykulu przyktadzie, analiza spektrogramu
potwierdzita, ze wiekszos¢ sposrod zarejestrowanych tego dnia sygnatow EA posiadata
sktadowe harmoniczne o dominujacej czestotliwosci typowej dla wnz powierzchniowych (w
tym rowniez slizgowych), tj. 30 kHz, 110 kHz i 160 kHz. Obraz czas-czestotliwosé-moc
pozwolil réwniez zaobserwowaé liczne zaktécenia i szumy akustyczne. Czesé z nich miata
wyraznie waskopasmowy charakter (np. pasmo 340-345 kHz i 815-820 kHz) i wzglednie
stala w czasie energie i czestotliwo$¢ dominujaca. Z kolei inne zaklocenia charakteryzowaty
sie zmienng w czasie czestotliwoscia (np. pasma 850-950 kHz, 350-450 kHz), a ich ksztalt
pokrywa sie czeSciowo z charakterystyka obciazenia lub napiecia. Niestety, z dotychczas
zebranych doswiadczen i analiz trudno jest jednoznacznie okresli¢ przyczyny wystepowania
w badanym transformatorze tak licznych i zréznicowanych zaktocen.
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(a) (b)

Algorytm 2. Dobowy spektrogram

(obraz czas-czestotliwo$é-moc) Amax A’.‘.‘E.’E..?.ProQ @ A, < Prég @

WHILE minuta nie dobiegta korica DO Prég

1: Zarejestruj przebieg czasowy sygnatu EA

IF Amax > Prég THEN

2a: Sklasyfikuj sygnat jako uzyteczny (impuls wnz) @

3a: Oblicz widmo gestosci mocy sygnatu

uzytecznego

4a: Usrednij wszystkie widma gestosci mocy LM«-

sygnatéw uzytecznych

kel Aabiaiocdioats bl ol dobdiog

ELSE @
2b: Sklasyfikuj sygnat jako szum
3b: Oblicz widmo gestosci mocy szumu
4b: Usrednij wszystkie widma gestos$ci mocy szumow N

ENDIF

ENDWHILE

5: Oblicz wypadkowe widmo gestosci mocy

sumujgc usrednione widmo sygnatéw uzytecznych
i usrednione widmo szuméw

: Aktualizuj obraz dobowego spektrogramu czas-
-czestotliwosc-moc wstawiajac widmo wyznaczone
w kroku 5 do dwuwymiarowej macierzy
zbudowanej z wypadkowych widm gestosci mocy
obliczanych co minute od poczatku doby

(=2

Czestotliwos¢ [kHz]

Czas [minuty]

Rysunek 2.1: Algorytm funkcji dtugookresowej tacznej analizy czasowo-czestotliwosciowe;j:
pseudokod (a), schemat ideowy (b)
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Rysunek 2.2: Wynik dlugookresowej (dobowej) tacznej analizy czasowo-czestotliwosciowej
z pierwszego dnia (16.7.2013) dziatania funkcji w systemie PDtracker pracujacego na
transformatorze 330 MVA
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Modut detekeji wytadowan niezupetnych
w pasmie wysokich czestotliwosei (HF)

3.1 Niekonwencjonalne metody detekcji wnz

Konwencjonalna metoda elektryczna (zgodna z PN-EN 60270) jest jedyna metoda
umozliwiajaca pomiar wytadowan niezupetnych, ktéra dodatkowo zapewnia wysoka czutosé
ich detekeji (nawet < 1 pC). Niestety ze wzgledu na ograniczona odpornosé na zaklocenia
elektryczne (gtownie ulot z linii przesytowych), bezposrednie sprzezenie z obwodem WN
oraz koniecznos$¢ wylaczenia transformatora na czas montazu nie jest ona przystosowana
do monitoringu wnz. Pozostate metody, klasyfikowane zgodnie z nomenklaturg CIGRE i
IEEE jako niekonwencjonalne, stuza detekcji lub lokalizacji wytadowan. W poréwnaniu
do metody konwencjonalnej nie umozliwiaja pomiaru tadunku pozornego wyltadowan
niezupelnych, zas czulos¢ ich detekcji jest mniejsza. Niewatpliwie jednak mozliwo$¢ stosun-
kowo tatwego przystosowania metod niekonwencjonalnych do pracy w trybie monitoringu
dtugookresowego sprawila, ze stanowia one dzi§ wazng alternatywe dla klasycznych technik
pomiaru wnz.

Sposrod dostepnych metod niekonwencjonalnych, najbardziej rozpowszechnita sie meto-
da analizy gazow rozpuszczonych w oleju (DGA). Niestety, dotychczasowe doswiadczenia
krajowej elektroenergetyki z eksploatacji przystosowanych do pracy ciaglej systeméw DGA
wykazuja, ze ich wiarygodnosé i efektywnosé jest mocno ograniczona. Reprezentatywny
przyktad tego problemu stanowi takze przypadek transformatora, na ktérym testowano
system PDtracker. Jednostka ta zostata wyposazona w popularne na rynku urzadzenie do
monitorowania gazoéw rozpuszczonych w oleju, jednak co do poprawnosci jego dziatania sg
bardzo duze watpliwosci. Przez okres ostatnich dwoch lat wykazuje on stata, przez co mato
prawdopodobna, zawartos¢ gazow (ok. 90-110 ppm) i jeszcze bardziej nierealna wartosé
zawilgocenia oleju wynoszaca 2 ppm (zawilgocenie nowego oleju, w zakresie typowych
wartosci temperatury pracy transformatora, wynosi ok. 10-12 ppm).

Pozostalte, alternatywne do metody DGA techniki detekcji wytadowan niezupelnych,
to dopracowana i dobrze poznana metoda emisji akustycznej (EA) oraz stosunkowo
nowe metody elektromagnetyczne (HF /VHF /UHF). Wszystkie wymienione metody moga
by¢ przystosowane do pracy w trybie monitoringu ciaglego, zas kilka firm oferuje juz
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kompletne systemy pomiarowe dedykowane specjalnie dla transformatoréw energetycznych
i rozdzielnic izolowanych gazem SFj.
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Rysunek 3.1: Miejsce montazu przektadnika pradowego wysokiej czestotliwosci oraz jego
charakterystyka przenoszenia

Zainstalowany na transformatorze prototypowy system monitoringu wnz podczas
rocznej eksploatacji zarejestrowal kilka okreséw o podwyzszonym poziomie amplitudy i
energii sygnaléow emisji akustycznej. Niestety, z powodu niepoprawnej pracy urzadzenia
do DGA, nie byla mozliwa weryfikacja wynikoéw uzyskanych przez system monitoringu i
jednoznacznego potwierdzenia, ze zréodtem rejestrowanych impulséw emisji akustycznej
byto zjawisko wyladowan niezupelnych. Dlatego podjeto decyzje o rozpoczeciu prac
badawczych majacych na celu opracowanie i wykonanie modutu detekcji wnz w pasmie
wysokich czestotliwosci (HF). W zamierzeniu autoréow, jego wdrozenie powinno poprawic¢
wiarygodnosé¢ detekcji wytadowan niezupelych metodg EA. W warstwie oprogramowania
procedure detekeji wnz rozszerzono o funkcje okreslajaca zaleznosci korelacyjne pomiedzy
parametrami sygnalow akustycznych i elektrycznych. Na chwile obecna, urzadzenia do
DGA zainstalowane na krajowych transformatorach, takiej mozliwosci nie sa w stanie
zagwarantowac.

3.2 Budowa modulu HF

Analizujac wytacznie aspekt czutosci detekcji wnz, bardziej optymalnym rozwigzaniem
bytaby rozbudowa systemu PDtracker nie o modut HF, lecz UHF. Sondy UHF zwykle

10
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montuje sie w zaworach spustowych oleju lub w specjalnie do tego celu przystosowanych
oknach rewizyjnych. Niestety pierwsza technika montazu nie gwarantuje wysokiej czu-
tosci detekeji wnz (zbyt duza odleglosé od czesci aktywnej transformatora), zas druga
wymaga kilkudniowego wylaczenia jednostki oraz spuszczenia duzej objetosci oleju. W
tym aspekcie metoda HF wykazuje niewatpliwa przewage nad metoda UHF, gdyz sonda
pomiarowa (przektadnik pradowy wysokiej czestotliwosci) instalowana jest na przewodzie
uziemiajacym punkt neutralny bez koniecznosci wytaczania transformatora. Dodatkows
zaleta, oprocz tatwosci montazu, jest wzglednie wysoka czuto$é detekeji wnz. Dlatego
tez, juz na etapie projektowania systemu monitoringu, autorzy przewidzieli mozliwosé
zainstalowania przektadnikow pradowych wysokiej czestotliwosci (HFCT — ang. High
Frequency Current Transformer). Dzieki temu sygnal napieciowy z przekladnika moze
by¢ rejestrowany przez modut akwizycji sygnatow EA. Wymaga to jednak zastosowania
dodatkowej funkcji cyfrowej filtracji sygnatow (w celu odseparowania sygnalow EA i HF)
oraz zwiekszenia czestotliwosci probkowania do 20 MS/s. Dlatego lepszym rozwiazaniem,
z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia wysokiej wydajnosci i efektywnosci dziatania systemu,
jest jego doposazenie w dodatkowy, dedykowany modut akwizycji sygnatow HF'.

W potowie marca 2013 roku, bezposrednio po zakonczeniu testéw laboratoryjnych,
system PDtracker rozbudowano o przektadnik pradowy wysokiej czestotliwosci zyskujac
tym samym mozliwo$¢ detekeji wnz réwnoczesnie metoda akustyczng i elektromagnetyczna.
Wybrano przektadnik z dzielonym rdzeniem, co nie tylko utatwia jego montaz na szynoprze-
wodzie, ale rowniez zapobiega nasyceniu (producent zaleca, aby szczelina w rdzeniu miata
grubosé ok. 1 mm i byta wypetniona materiatem dielektrycznym). Czujnik zainstalowano
na przewodzie uziemiajacym punkt gwiazdowy uzwojenia gérnego napiecia transformatora
(rys. . Impulsy wytadowan niezupelnych rejestrowane sa w pasmie do 10 MHz.

Na rysunku zestawiono parametry impulsow wnz zarejestrowanych réwnolegle
metoda emisji akustycznej (kanaty CH00-CHO02) i metoda wysokich czestotliwosei (kanat
CHO03) w okresie od 1 do 6 maja 2013r. Pomimo tego, ze czujnik HFCT rejestruje
impulsy wytadowan niezupelnych réwnoczesnie ze wszystkich faz, to mozliwe jest okreslenie
zaleznosci korelacyjnych pomiedzy parametrami elektrycznymi i akustycznymi.
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Rysunek 3.2: Liczba impulséw wnz zarejestrowana przez system monitoringu w okresie
od 1 do 6 maja 2013 roku przez przetworniki emisji akustycznej (a-c) oraz przektadnik
pradowy wysokiej czestotliwosci (d)
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ROZDZIAL

Modut bezkontaktowego pomiaru wysokiego
napiecia

4.1 Analiza korelacyjna parametréw EA 1 podstawo-
wych parametréw pracy transformatora

Istotnym parametrem, ktory znaczaco wpltywa na aktywnos$é¢ wytadowan niezupetnych
jest pozycja przetacznika zaczepéw, ktora przektada sie wprost na warto$é napiecia na
wyjsciu transformatora. Potwierdzeniem tej zaleznosci sa przyktadowe rejestracje wartosci
skutecznej napiecia i liczby impulséw przedstawione na rysunku (.1} Dostepnosé tego
typu informacji w systemie monitoringu wnz pozwolilaby na korelowanie tego istotnego
parametru z aktywnoscig wnz i mogtaby by¢ wykorzystana w ocenie stanu izolacji trans-
formatora np. odpowiada¢ na pytanie, czy wzrost liczby impulsoéw jest proporcjonalny
do wzrostu napiecia, a wiec jest efektem poniekad naturalnym, czy tez jest nastepstwem
wzrostu dynamiki rozwoju zjawisk degradacyjnych zachodzacych w izolacji, a zatem sygna-
lizuje potencjalne zagrozenie dla pracy urzadzenia. Rejestracja krzywej napiecia mogtaby
by¢ réwniez podstawa do tworzenia rozktadow czestosciowo-fazowych lub czestosciowo-
amplitudowych sygnatu akustycznego, co dawatoby dodatkowe mozliwosci w zakresie
identyfikacji defektow uktadu izolacyjnego, a wiec poprawiato wiarygodnosé tego procesu.

Niestety, pomimo wspotpracy urzadzenia PDtracker z systemem nadrzednym monito-
ringu transformatora, informacja na temat wartosci napiecia oraz jego przebiegu w czasie,
pozyskiwana z przekladnikéw napieciowych zainstalowanych w polu transformatora, nie
jest dla niego dostepna. W zwiazku z powyzszym, aby wspomniane wyzej funkcje mogty
zostaé zrealizowane tworcy systemu monitoringu wnz zdecydowali sie na wprowadzenie
wlasnego rozwigzania.

4.2 Budowa modulu do bezkontaktowego pomiaru wy-
sokiego napiecia

Zaproponowany uklad pomiarowy pracuje w oparciu o wykorzystanie sondy pojemno-
Sciowej o specjalnej konstrukeji. Podstawowe zalozenia metody wykorzystujacej tego typu
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Rysunek 4.1: Usredniony (na podstawie danych z marca 2013 r.), dobowy rozklad wartosci

napiecia fazowego monitorowanego transformatora 330 MVA (a) oraz liczby zarejestrowa-
nych impulséow EA (b)

czujnik w pomiarze wysokiego napiecia przemiennego zostaly przedstawione w artykule [6].

Sonda (rys. posiada konstrukcje umozliwiajaca zainstalowanie jej bezposrednio
na kadzi transformatora (mocowania wyposazone w magnesy trwale) oraz odpowiednia
czutoéé i szczelnodé, co pozwala zachowaé stabilne parametry niezaleznie od poziomu wil-
gotnosci powietrza. Czujnik zostat jak dotad bardzo doktadnie przetestowany w warunkach
laboratoryjnych oraz poddany krétkotrwalym testom polowym. Obecnie modut ten zostat
odpowiednio oprogramowany i przygotowany do dtugotrwatych testow na transformatorze
energetycznym, co w niedalekiej przysztosci zostanie zrealizowane.

Rysunek 4.2: Sonda do bezkontaktowego pomiaru wysokiego napiecia stosowana w systemie
monitoringu PDtracker
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane, nowe funkcje sprzetowe i programowe pierwszego w
kraju systemu monitoringu wytadowan niezupeinych, ktory opracowano w Instytucie Elek-
troenergetyki Politechniki Poznanskiej. Poprzednia, prototypowa wersja systemu PDtracker
pelnita role prostego rejestratora wytadowan niezupelych opartego na metodzie emisji
akustycznej. Obecnie, dzieki rozbudowie systemu o modutl detekcji wnz w pasmie wysokich
czestotliwosci, modut bezkontaktowego pomiaru wysokiego napiecia oraz funkcje auto-
matycznej identyfikacji defektéw, wyraznie poprawiono wiarygodnos$é procedury detekeji
wytadowan niezupeinych.
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DODATEK
Tabele

Do tworzenie estytycznych, profesjonalnie wygladajacych tabel (mi.in. pozbawionych
pionowych linii) zaleca sie korzystanie z pakietu booktabs. Ponizej przedstawiono tabele
wykonang przy jego uzyciu. Szczedtowa dokumentacje techniczna pakietu booktabs
mozna znalez¢ miedzy innymi na stronach Comprehensive TEX Archive Network - CTAN.

Student Grupa Ocena

A. Kowalska E1l 5.0
B. Jackowiak E1l 4.5
A. Bilska E2 5.0

L. Rytko E2 4.0
W. Szczurek E3 3.5
H. Komorowski E3 2.0

Tabela A.1: Przyktadowa tabela wykonana przy uzyciu pakietu booktabs
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http://mirrors.ctan.org/macros/latex/contrib/booktabs/booktabs.pdf

DODATEK

Wykresy

Do tworzenia profesjonalnie wygladajacych wykresow mozna skorzysta¢ z pakietu
pgfplots. Jego dokumentacje, bogata w liczne przyktady, mozna pobrac ze stron CTAN.
Dane, na podstawie ktérych ma powstaé¢ wykres mozna bezposrednio umiesci¢ w kodzie
ETEX-a lub wskazaé¢ w kodzie $ciezke do pojedynczego lub wielu plikéw z rozszerzeniem dat,
w ktorych znajduja sie wartosci danych pomiarowych. Rysunek przedstawia dwie
charakterystyki, ktorych wartosci zostaly pobrane z plikow capacity.dat i tangens.dat
umieszczonych w katalogu dane.
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Rysunek B.1: Przyktadowy wykres stworzony przy uzyciu pakietu pgfplots na podstawie
danych zawartych w oddzielnych plikach tekstowych

Innym popularnym sposobem opracowywania wysokiej jakosci wykresow wymaga
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dostepu do programu MATLAB. Po wygenerowaniu w MATLAB-ie wykresu najlepiej zapi-
sa¢ go w formacie wektorowym PDF lub wydrukowaé do pliku
. Chcac korzysta¢ z tej drugiej opcji niezbedne

bedzie zainstalowanie dodatkowego programu, ktory to umozliwi (Foxit Reader, PDF995,
Adobe Acrobat itp.). Dzieki temu uzyskujemy doskonalej jakosci wykresy, ktorych roz-
miar mozemy dowolnie dostosowywac nie tracac przy tym na jakosci (efekt skalowania
przedstawiaja rysunki i .

Tak utworzony plik graficzny z wykresem umieszczamy w pracy stosujac standardowsa
instrukcje \includegraphics.
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Rysunek B.2: Wykresy utworzony w programie MATLAB i zapisany w formacie wektorowym
PDF

Profesjonalnie prezentujace sie wykresy mozemy réwniez wygenerowaé przy uzyciu bar-
dzo popularnego wsrod studentow, inzynieréw i naukowcéw na catym swiecie, darmowego
programu gnuplot, ktéry mozna pobra¢ ze strony producenta http://www.gnuplot.info.
Mozliwosci w kreowaniu wykreséw w tym programie sa praktycznie nieograniczone (patrz
rys. [B.3al [B.3b|i|B.3c).

Dobra alternatywa dla wyzej wymienionych programéw moze by¢: Mathcad (Zaktad
Wysokich Napie¢ i Materiatow Elektrotechnicznych jest w posiadaniu jego licencji), Octave
(darmowy odpowiednik MATLAB-a) i Statistica (jest dostepny na niektorych wydziatach
PP).

20


http://www.gnuplot.info

PDtracker — system monitoringu wytadowan niezupetnych . ..

(a) (b)

Unifarm Distribution Finite summation of 10, 100, 1000 fourier coefficients
T T T T T 12 T
— — smooth frequency ——1 0 I\Jnl AAA AnD
smooth cumulative TAN val
—/ — | 1+ v v V v AAAY
08 F
06 |
04+
02
0 A £, v, A
Y V V] v
et e n ety £ WM Fee e S O | 0+ k=1:10 2%k * 2.3 0s (k"
30 LR P alesen L 02 -2+ sum [ | sin3./2"%) cos(k"x)
. zf."","..vip PEAE R ,u;zf L R S T 1 1.2 + sum [k=1:100] sin(3.2K)/k * 2 3*cos(k™s)
I‘ A '..’;‘. . ’.'~" R T ~.|'~:s- P ’."J gt “I ‘ 172+ sum [k=11000] sin(3.2*k)/k * 2/3"cos{k*x)
04
0 02 04 06 08 1 -10 5 0 5 10

100
50

50
-100

h 40 L Y axis

Rysunek B.3: Wykresy uzyskane przy uzyciu programu gnuplot
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DODATEK
Zrodia wiedzy o LaTeXu

C.1 Po co mi ETEX skoro mam Worda?

KETEX to system komputerowego sktadu drukarskiego i tamania tekstow, w ktérym moz-
na (nieposiadajac fachowej wiedzy) opracowac profesjonalnie wygladajacy, skomplikowany,
wielostronicowy dokument (np. prace dyplomowa, skrypt, ksiazke).

To fakt, w wiekszosci jesteSmy przyzwyczajeni do tworzenia dokumentéw w progra-
mach typu WYSIWYG - What You See Is What You Get (np. Microsoft Office, OpenOf-
fice, LibreOffice), dlatego pierwszy kontakt z IX¥TEXem moze nieco rozczarowaé, a nawet
zniecheci¢. Filozofia pracy z programem jest bowiem calkowicie odmienna od tej, do
ktorej zdazyliSmy sie juz przyzwyczai¢. Zasadnicza réznica jest taka, ze mamy do czy-
nienia z programem typu WYSIWYM - What You See Is What You Mean, co oznacza, ze
naszym gltéwnym zadaniem jest skoncentrowanie sie na pisaniu tresci dokumentu (a nie
na formatowaniu!) i okresleniu jego struktury logicznej (tzn. wskazujemy, gdzie zaczyna
si¢ dany rozdzial/podrozdzial; gdzie ma by¢ tabela, rysunek, wykres itd.). Natomiast
o stworzenie eleganckiego dokumentu o najwyzszym standardzie typograficznym zadba juz
sam KTEX. Dzieki temu mozemy zapomnie¢ o ciggltym kontrolowaniu odstepow, akapitow,
stylow, wielkosci czcionek, marginesow — czyli tego wszystkiego co zwiazane jest z tzw.
formatowaniem wizualnym. Od teraz przestana nas trapi¢ problemy typowe dla popular-
nych edytorow tekstow, ktore w starciu z duzym i skomplikowanym dokumentem, zwykle
staja sie niestabilne i nieprzywidywalne. To dlatego, ze zostaly stworzone do sprawnego
i wygodnego edytowania krotkich, nieskomplikowanych dokumentéw biurowych (juz sama
nazwa Office wskazuje ich srodowisko naturalne), nie za$ rozbudowanych,wielostronicowych
prac naukowych (dyplomowych, rozpraw doktorskich/habilitacyjnych, raportow z badan
etc.) z rozbudowana bibliografia, z wieloma wykresami, tablicami i wzorami matematycz-
nymi. Naprawde warto poswieci¢ troche czasu na poznanie podstaw KTEX-a, by w miare
bezstresowo i wygodnie tworzy¢ pickne, estetyczne, profejsonalnie wygladajace prace
drukowane.

Aby jak najszybciej przekonac sie do nauki KIEX-a, proponuje najpierw rzuci¢ okiem
na artykut o wymownym tytule The Beauty of IXIEX oraz na artykut EXTEX vs Word,
w ktorym przedyskutowano wady i zalety obu srodowisk.
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C.2 Instalacja ETEX-a

Wszystkie informacje potrzebne do rozpoczecia przygody z IXTEX-em mozna znalezé
klikajac na jeden z ponizszych linkéw:

o Jak zaczac?
e Instalacja LaTeX’a pod Windows

e Instalacja Mik'TeX dla systemow MS Windows

C.3 Polecane strony internetowe poswiecone w catosci
ETEX-owi
e Nie za krotkie wprowadzenie do I¥TEX-a [ksiazka|
e Kurs KTEX-a dla kazdego [kurs|
e Wprowadzenie do systemu ETEX|skrypt|
o KTEX —profesjonalny sktad dokumentow |wyktady]|
o Krotka sciaga
e Tabela najwazniejszych komend
e Serwis GUST — krajowej Grupy Uzytkownikéw Systemu TEX
e Wikibooks |[XTEX-owa Wikipedia]

C.4 Polecane ksigzki w jezyku polskim o BTEX-ie dla
piszacych prace dyplomowa

e PRZECHLEWSKI T'.: Praca magisterska i dyplomowa z programem KTEX

e ZIEMKIEWICZ B., KARLOWSKA-PIK J.: KTEX-a dla matematykow
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