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Wielomodutowy system monitoringu wyladowan niezupetnych
oparty na metodach EA, HF i UHF

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje wielomodutowego systemu monitoringu wytadowan niezupetnych w wysokonapigciowych
urzadzeniach elektroenergetycznych wykorzystujgcego metody pomiaru sygnatu emisji akustycznej (EA) oraz sygnatu wysokiej (HF) i ultra wysokiej
czestotliwosci (UHF). Przedstawiono zagadnienia zwigzane z projektowaniem i wykonaniem uniwersalnych uktadéw do pomiaru, detekcji i akwizycji

sygnatéw pochodzgcych od wytadowarn niezupetnych.

Abstract. The paper presents the concept of a multi-module system for partial discharge monitoring in high voltage electrical equipment using
acoustic emission (EA), high frequency (HF) and ultra high frequency (UHF) methods. There was presented issues related to the design and
implementation of the universal systems for measurement, detection and acquisition of PD signals. (Multi-module system for partial discharge

monitoring using AE, HF and UHF methods).

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne (wnz), monitoring wnz, niekonwencjonalne metody detekcji wnz.
Keywords: partial discharge (PD), PD online monitoring, unconventional PD detection methods.

Wstep
Ponad 40-letnie doswiadczenia w zakresie stosowania

pomiaréow wytadowan niezupetnych (wnz) w diagnostyce

urzgdzen elektroenergetycznych potwierdzity ich wysoka
wiarygodno$¢ i znaczenie dla prawidiowej oceny stanu
technicznego izolacji wysokonapieciowej [1-2]. Obecne
wyzwania w tej dziedzinie nauki skoncentrowane sg na
opracowaniu metod i skonstruowaniu aparatury, ktéra

umozliwi monitorowanie aktywnosci wnz w trybie on-line, w

miejscu zainstalowania danego urzadzenia. Mozliwosci

takie dajg tzw. niekonwencjonalne metody detekcji wnz,
ktérych dziatanie opiera sie na sledzeniu ré6znego rodzaju

zjawisk fizycznych $wiadczgcych w posredni sposéb o

aktywnosci wnz. Wsréd metod powszechnie uznawanych

za najbardziej aplikacyjne nalezy wymieni¢ metody pomiaru
sygnatu emisji akustycznej (EA), wysokiej i bardzo wysokiej

(HF/VHF) lub wultra wysokiej czestotliwosci (UHF) [3].

Przyjmuje sie, ze z wykorzystaniem wymienionych wyzej

metod mozliwy jest monitoring wnz w urzgdzeniach

elektroenergetycznych  typu kabel, transformator i

rozdzielnica (GIS). Oczywiscie, ze wzgledu na specyfike

tych urzadzenh, poszczegdline metody bedg w wiekszym lub
mniejszym stopniu nadawaty sie do tego zastosowania. Dla
przyktadu, metode UHF z powodzeniem stosuje sie w GIS-

ach oraz transformatorach, metode HF/VHF w kablach a

metode EA gtdwnie w transformatorach. Pogladowo

przedstawiono to na rysunku 1.

Kazda z wymienionych metod niekonwencjonalnych
posiada wady i zalety i trudno by byto wskazaé wsrdd nich
metode uniwersalng. W zawigzku z tym warto rozwazy¢
mozliwo$¢ zbudowania systemu, ktéry pozwolitby na
taczenie wymienionych wyzej metod w jeden system.

Wielomodutowy system pomiaru wnz z pewnoscig
posiada wiele zalet, do ktérych przede wszystkim naleza:

- mozliwos¢ wyboru metody w zaleznosci od obiektu,

- mozliwo$¢ wykorzystania dwdch metod tgcznie (np. EA i
UHF do lokalizacji),

- mozliwos¢ eliminowania bltednych wskazan (metody
bazujg na innych zjawiskach a sygnaty propagujg sie
inng droga i sg podatne na inne zaktécenia),

- mozliwosé generowania parametrow tacznych
pochodzacych z dwodch réznych metod (pomocne w
procedurze identyfikacji defektow).

Teoretycznie taki hybrydowy system mozna zbudowac
na bazie dostepnej obecnie na rynku aparatury, ale koszt
takiego pofgczonego urzadzenia bytby z pewnoscig
nieprzekraczalng barierg do szerokiego jego

upowszechnienia. Wydaje sie wiec, ze z ekonomicznego i
naukowego punktu widzenia uzasadnione jest zbudowanie
uktadu, w ktérym sygnaly z poszczegdlnych detektorow
bedg zbierane i przetwarzane za pomocg jednego
uniwersalnego modutu.

Kabel

FIE/AVIHIE

Transformator

Rys.1. metod

zastosowania
monitoringu wnz do oceny stanu technicznego réznych urzadzen
elektroenergetycznych

Mozliwosci poszczegdlnych

Ze wzgledu na parametry sygnatéw rejestrowanych w
danej metodzie, opracowanie uniwersalnego systemu
monitoringu wnz stanowi duze wyzwanie, poniewaz:

- czestotliwosci sygnatéw pomiarowych w
poszczegodlnych metodach znacznie sie od siebie réznig
(rys. 2),

- amplitudy sygnatéow rejestrowanych przez czujniki w
poszczegdlnych metodach moga takze znacznie sie
réznié (od kilku miliwoltéw do kilkunastu woltow),

- roézne jest takze rozmieszczenie tych czujnikow, w
zwigzku z tym czesto monitorujg one odrebne czesci
uktadu izolacyjnego.

Wydaje sie jednak, ze idgc w pewnych kwestiach na
kompromis np., rezygnujgc z petnej akwizycji niektorych
sygnatébw na rzecz detekcji zdarzen, co wydaje sie by¢
bardziej istotne z punktu widzenia monitoringu wnz oraz
biorgc pod uwage kryterium ekonomiczne, wydaje sie
mozliwe stworzenia systemu, ktory spetnia¢ bedzie
postawione wyzej wymagania, czemu poswiecony jest
niniejszy artykut.
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Rys.2. Poréwnanie przebiegow czasowych sygnatow

pochodzacych od wytadowan niezupetnych zarejestrowanych
réznymi metodami (EA, HF/VHF, UHF)
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Przyjete oznaczenia

C_A —  przetworniki emisji akustycznej, umieszczone w
obudowie odpornej na  ekstremalne  warunki
atmosferyczne, wspotpracujace z uktadem
kondycjonujagcym sygnaty EA; mocowane na kadzi
monitorowanej jednostki za pomocg uchwytow
magnetycznych

A — uktad kondycjonujgcy i przetwarzajacym sygnaty emis;ji
akustycznej

ISO — interfejs optyczny wielomodowy w standardzie FX10

ACI-001 —  przetwornik pomiarowy zawierajgcy ukfad ,A” oraz
interfejs optyczny ISO, zintegrowany w tej samej
obudowie

C_HF —  przektadniki prgdowe wysokiej czestotliwosci.

HF —  uktad kondycjonujacy i przetwarzajgcy sygnaty wysokiej
czgstotliwosci

HFI1-001 —  przetwornik pomiarowy zawierajgcy ukftad ,HF” oraz
interfejs optyczny ISO, zintegrowany w tej samej
obudowie

ANT_UHF -  anteny UHF do detekcji wytadowan niezupetnych

UHF — uktad kondycjonujgcy i przetwarzajgcy sygnaty ultra
wysokiej czestotliwosci

UHF-001 —  przetwornik pomiarowy zwierajgcy uktad UHF oraz
interfejs optyczny 1ISO

MSO0-001 —  karta interfejséw optycznych

MPD_A —  modut przetwarzania danych uzyskanych metodg emis;ji
akustycznej

MPD_HF —  modut przetwarzania danych uzyskanych metodg HF

MPD_UHF -  modut przetwarzania danych uzyskanych metodg UHF

SM_WNZ —  serwer danych

SCADA — nadrzedny, stacyjny system monitoringu (np. SYNDIS)

Rys.3. Schemat ideowy wielomodutowego systemu monitoringu
wnz

Koncepcja wielomodutowego systemu monitoringu
wnz

Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale,
zaprojektowany system monitoringu wyladowan
niezupetnych bedzie tgczyt w sobie trzy metody detekcji
wnz, tji. metode emisji akustycznej (EA), metode wysokiej

czestotliwosci  (HF) oraz metode ultra  wysokiej
czestotliwosci  (UHF).  Schemat ideowy  struktury
wielomodutowego systemu pomiaru wnz pokazano na
rysunku 3.

Poszczegdlne  uklady bedg rejestrowaly  sygnaty
pochodzgce od wnz za pomocg odpowiednich detektorow
(przetwornikow EA, przekfadnikdbw pragdowych wysokich
czestotliwosci oraz anten UHF). Przewidziano, ze system
bedzie wyposazony w 8 kanatéw dla metody EA oraz po
cztery kanaty dla metod HF i UHF, co pozwoli w petni
monitorowa¢ nawet tak duzy obiekt jak transformator
energetyczny. Sygnat analogowy z detektoréow bedzie
przetwarzany przez uktady kondycjonujgce i rejestrujace,
ktére bedg dostosowane konstrukcyjnie i funkcjonalnie do
wspomnianych technik pomiarowych. Zadaniem uktadu
kondycjonujgcego sygnat bedzie takie dostosowanie jego
parametrow poprzez wzmochienie, filtracje sygnatu,
konwersje pasma przenoszenia i dobér zakresu
pomiarowego, aby w poszczegodlnych torach pomiarowych
mozna bylo zastosowaé zunifikowany uktad przetwarzania
sygnatu na posta¢ cyfrowg. Uktady rejestrujgce bedg
realizowaty funkcje zwigzane z akwizycjg i analizg sygnatu.
Zunifikowany modut cyfrowy MSO, pozwalajacy na przesyt
rejestracji z poszczegoélnych kanatéw, pozwoli z kolei na
eliminacje zakiécen, ktore stanowig istotny problem dla
wielu rozlegtych systeméw monitoringu. Modulty MPD
wedtug przyjetych zatozen bedg przesytaé zagregowane
dane do serwera SM_WNZ poprzez szybkie tacza
Swiattowodowe typu FX1000 oraz beda posiadaty istotng
mozliwos¢ wystawiania ostrzezen w protokole PN-EN
61850 do systeméw sterowania i nadzoru, dotyczacych
stanu aktywnosci wnz. Serwer SM_WNZ bedzie zbierat
informacje, ostrzenia, alarmy i zagregowane dane
dotyczgce aktywnosci wnz nawet z kilku monitorowanych
urzgdzen. Ten system informatycznego nadzoru powstanie
na bazie sprawdzonego oprogramowania SYNDIS ES,
ktore monitoruje obecnie prace kilkudziesieciu
transformatoréw stacyjnych duzej mocy w Polsce [4].

Osiagnigcia w zakresie prac rozwojowych nad
wielomodutowym systemem monitoringu wnz
Detektory wytadowan niezupetnych

W przypadku modutu HF role detektorow wytadowan
niezupetnych petnig przektadniki prgdowe wysokich
czestotliwosci. Zastosowanie dzielonego rdzenia
ferrytowego (Mn-Zn lub Ni-Zn) pozwala na ich szybki i
bezproblemowy montaz na przewodzie uziemiajgcym punkt
gwiazdowy uzwojenia transformatora. Przy odpowiednich
modyfikacjach mozliwa jest réwniez instalacja na zacisku
pomiarowym izolatora przepustowego. Na rysunku 4
przedstawiono prototypowy, szerokopasmowy detektor wnz
przystosowany do pracy w szerokim zakresie czestotliwosci
(od 300 kHz do 15 MHz).

Rys.4. Zdjecie prototypowego, szerokopasmowego detektora
C_HF (300 kHz - 15 MHz) wykonane podczas jego kalibrac;ji



Proces projektowania przektadnikow prgdowych w.cz.
skfadat sie z nastepujacych etapéw: (a) dobdr materiatu
magnetycznego rdzenia dla detektora przeznaczonego do
pracy w pasmie srednich czestotliwosci (od 300 kHz do 3
MHz); analizie poddano m.in. takie parametry jak: wzgledna
przenikalnos¢ magnetyczna, rezystywnosé, wspoétczynnik
strat dielektrycznych, indukcja nasycenia i indukcja
resztkowa, (b) dobér materiatu magnetycznego rdzenia dla
detektora przeznaczonego do pracy w pasmie wysokich
czestotliwosci (do 30 MHz), (c) doboér geometrii rdzenia, (d)
opracowanie technologii obrébki mechanicznej rdzenia
(m.in. w celu wykonania szczeliny powietrznej), (e) dobor
odpowiedniego przewodu (licy w.cz.) na wykonanie
uzwojenia wtérnego, (f) dobdér materiatu izolacyjnego licy
wysokiej czestotliwosci, (g) dobdr liczby zwojow uzwojenia
wtornego, (h) dobdr i sposdb mocowania ztgcza
sygnatowego, (i) opracowanie koncepcji ekranowania od
zewnetrznych  zakiécen elektrycznych, (j) wykonanie
prototypowych  przektadnikéw pradowych w.cz., (k)
zaprojektowanie, zestawienie i oprogramowanie stanowiska
laboratoryjnego do testowania prototypowych
przektadnikow w.cz., () poréwnanie prototypow z uktadami
komercyjnymi, (m) przeprowadzenie testow w ukfadzie ze
sztucznym (kalibrator wnz) i rzeczywistym Zrédiem
wytadowan niezupetnych.

Autorzy zatozyli, ze projektowane detektory C_HF
powinny charakteryzowa¢ sie lepszymi (lub co najmniej tak
samo dobrymi) parametrami jak uktady komercyjne
dostepne na rynku. Najwazniejsze parametry (pasmo
przenoszenia, czuto$¢ detekcji wnz) zbudowanych
prototypow byty nastepnie poréwnywane z popularnymi
przedstawicielami przektadnikow komercyjnych. W tym celu
wykorzystano przektadnik typu RFCT-4 (Vibrocenter) o
wysokiej czutosci oraz popularny, szerokopasmowy
przektadnik typu HFCT 140/100 produkcji HVPD.

Badania poréwnawcze prototypowego przektadnika
pradowego z rdzeniem wykonanym z ferrytu niklowo-
cynkowego (pasmo przenoszenia od 300 kHz do 50 MHz) z
jego komercyjnym odpowiednikiem (HVPD HFCT 140/100)
wykazaty, ze charakteryzuje sie on prawie 3-krotnie wyzszg
czutoscig (rys. 5a). Analogiczne badania poréwnawcze
przeprowadzono dla prototypéw z rdzeniem wykonanym z
ferrytu  manganowo-cynkowego, ktérych czestotliwosé
rezonansowa nie przekraczata 3 MHz. Pordéwnujac z
komercyjnych odpowiednikiem (Vibrocenter RFCT-4), w
najlepszym wypadku udato sie uzyska¢ ok. 15% wzrost
czutosci (rys. 5b).
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Rys.5.  Charakterystyki  przenoszenia: a) prototypowego

przektadnika z rdzeniem Ni-Zn i komercyjnego odpowiednika typu
HFCT 140/110, b) prototypowego przektadnika z rdzeniem Mn-Zn i
komercyjnego odpowiednika typu RFCT-4

Badania poréwnawcze prototypowych i komercyjnych
przektadnikow prgdowych wysokiej czestotliwosci
wykonano réwniez przy uzyciu standardowego (zgodnego z
normg PN-EN 60270) kalibratora impulséw wzorcowych
oraz w laboratorium wysokich napie¢, gdzie w ukfadach
modelowych izolacji papierowo-olejowej generowano

wytadowania niezupetne. Wyniki badan potwierdzity, ze
opracowane prototypy charakteryzujg sie wysokg czutoscig
detekcji wnz (rys. 6 7).
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Rys.6. Charakterystyki impulsowe stanowigce odpowiedz na impuls
o tadunku 500 pC generowany przez standardowy kalibrator
wytadowan niezupetnych, ktére uzyskano dla przektadnika
pradowego: (a) HVPD HFCT 140-100, (b) prototypu z rdzeniem
ferrytowym Ni-Zn
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Rys.7. Wybrane przebiegi czasowe impulséw wytadowan
niezupetnych zarejestrowane przez komercyjne i prototypowe
przektadniki prgdowe w.cz. w ukfadzie modelowym izolacji
papierowo-olejowej, w ktérym generowano wnz powierzchniowe

W ramach przeprowadzonych prac badawczo-
rozwojowych, ktérych przebieg szczegoétowo opisano w [9]
zaprojektowano, wykonano i przetestowano wersje
produkcyjne stykowych przetwornikéw piezoelektrycznych,
ktore beda pelnity funkcje detektorow modutu emisji
akustycznej. Aktualnie finalizowane sg prace, ktérych celem
jest opracowanie anten UHF przystosowanych do instalac;ji
w zaworze spustowym oleju i oknie dielektrycznym kadzi
transformatora. Przyjete  przez  autorbw  metody
projektowania i optymalizacji anten UHF do detekcji wnz
opisano m.in w [10].

Uktady kondycjonujgce i przetwarzajace sygnaty
Doswiadczenia zespotu w zakresie wdrazania systemoéw
pomiaru wnz z wykorzystaniem metody HF i EA (PDtracker
[5-6]) pokazaty, ze pomiar i akwizycja sygnatdbw o
czestotliwosci rzedu dziesigtek MHz nie stanowi obecnie
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problemu technicznego i nie wigze sie z duzymi naktadami
finansowymi. Tory pomiaru sygnatu EA i HF wymagajg
oczywiscie opracowania odpowiednich filtréw, wzmacniaczy
i modutéw kondycjonowania, aby poprawi¢ parametry
sygnatéw, ktore ze wzgledu na gabaryty monitorowanego
obiektu mogg by¢ mocno wyttumione, ale nie jest to
zadanie szczegolnie trudne. W testach prototypowych
uktadéw wzmacniaczy udato sie uzyskaC regulowane
wzmocnienie na poziomie 20-60 dB dla sygnatu EA oraz
15-20 dB dla sygnatu HF.

Znacznie powazniejszym problemem do rozwigzania
jest z pewnoscig obstuga modutbw UHF, poniewaz
zatozeniem systemu jest, aby rowniez ten tor pomiarowy byt
obstugiwany z wykorzystaniem tych samych przetwornikéw
A/C, co w metodach EA i HF. Wydaje sie, ze jedynym
sposobem na to, aby sygnat UHF byt prébkowany z
mniejszg czestotliwoscig, jest jego przeksztalcenie w
dziedzinie czestotliwosci. Wigze sie to oczywiscie z utratg
pewnych informacji, ale w systemach monitoringu
wazniejsza jest wiarygodna detekcja i ocena intensywnosci
wnz niz wierne odzwierciedlenie przebiegéw czasowych.
Realizacje tego zadania zdecydowano sie uzyska¢ z
wykorzystaniem uktadu konwertera czestotliwosci.

Aby przeprowadzi¢ tego typu przeksztalcenie sygnatu
pomiarowego nalezy zastosowac¢ uktad bazujgcy na
wzmacniaczach operacyjnych o] odpowiednich
parametrach, szczegodlnie w zakresie szybkosci dziatania i
pasma czestotliwosci. Na rysunku 8 pokazano dla
poréwnania efekt dziatania ukladu bazujgcego na
przetworniku 1 GHz, charakteryzujgcego sie niewielkg
dynamikg na wejsciu (14 dB), oraz szybkiego ukiadu
pracujgcego w pasmie do 2,5 GHz i z duzg dynamikg
(70 dB). Jak mozna zauwazyé¢, w przypadku pierwszego
uktadu, sygnat po przejsciu przez konwerter jest nie tylko
przesuniety w fazie, ale réwniez wyraznie mniejsza jest jego
amplituda. W przypadku drugiego prototypowego uktadu,
sygnat po przejSciu przez konwerter jest minimalnie
opdzniony w czasie, a jego amplituda jest tylko nieznacznie
zmniejszona w stosunku do sygnatu oryginalnego.

Konwerter czestotliwo$ci (pasmo przenoszenia do 1 GHz; 14 dB na wejsciu)
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Rys.8. Poroéwnanie dziatania dwéch prototypowych konwerterow
czestotliwosci

Tak przekonwertowany sygnat analogowy mozna
probkowa¢ na poziomie 10 MS/s, przy zachowaniu
charakteru rejestrowanego sygnatu (rys. 9), co wydaje sie
rezultatem w petni satysfakcjonujgcym.
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Rys.9. Poréwnanie przebiegu impulsu napieciowego wnz po

konwersji czestotliwosci zarejestrowanego z czestotliwoscig

prébkowania: a) 200 MS/s, b) 10 MS/s

Modut komunikacji

Jak juz wczes$niej wspomniano, tworzony system bedzie
wyposazony w moduty komunikacyjne oparte o transmisje
Swiattowodowg. Za takim rozwigzaniem przemawia wiele
argumentéw. Po pierwsze uktad moze transmitowaé dane
na wieksze odlegtosci bez obawy o utrate jakosci sygnatu.
Po drugie sygnat cyfrowy nie jest tak narazony na
zakiocenia jak sygnaly analogowe (szczegolnie, gdy
urzgdzenia pomiarowe pracujg w obrebie stacji
elektroenergetycznej wysokiego napiecia). | wreszcie po
trzecie system taki jest systemem uniwersalnym, kazdy tor

pomiarowy niezaleznie od zastosowanej metody w
niewielkiej odlegtosci za detektorem i ukladem
kondycjonowania i przetwarzania sygnatu bedzie
identyczny.

Na rysunku 10 pokazano gotowy prototyp uktadu,
ktérego zadaniem jest akwizycja i przeksztatcenie sygnatu
analogowego na posta¢ cyfrowa. Prototyp przeszedt
pomysinie testy symulacyjne i w najblizszym czasie, wraz z
pozostatymi modutami, zostanie poddany badaniom w
uktadach rzeczywistych.

Rys.10. Modut komunikacji $wiattowodowe;j

Modut przetwarzania danych
Zadaniem modulu MPD bedzie

odbidr
przekazanych strumieniowo w postaci cyfrowej z modutu
komunikacji MSO oraz wstepna analiza danych. Struktura
sprzetowa ukfadu bedzie uniwersalna niezaleznie od
zastosowanej na wejsciu metody pomiarowej, a roznice
bedg wynikaly z dziatania oprogramowania, ktére sygnat

danych

pomiarowy bedzie przetwarzato. Analiza sygnatu



realizowana przez modut bedzie obejmowata wyznaczanie
podstawowych parametrow sygnatu (warto§¢ maksymalna i
Srednia amplitudy oraz energii sygnatu, liczba zdarzen w
okreslonym przedziale czasu). Uzyskane wyniki bedg
wprost pozwalaty na podstawowg ocene aktywnosci
(dynamiki zmian, trendéw itp.) wg sprawdzonych
algorytméw zaimplementowanych w urzgdzeniu PDtracker
(algorytmy zostaty dokiadnie opisane w [7]). Pakiety
przetworzonych danych pomiarowych, ktére urzadzenie
przekazuje do systemu nadrzednego, bedg przygotowane
w taki sposéb, aby mozliwa byta ich dalsza zaawansowana
analiza, w tym np. przeprowadzenie procedur identyfikacji
lub lokalizacji defektow.

Serwer danych

Modut serwera danych bedzie oparty o zaawansowany i
przetestowany na wielu jednostkach system monitoringu
transformatora energetycznego SYNDIS ES firmy Mikronika
(rys. 11). System ten pozwala na zaawansowang akwizycje
danych pomiarowych oraz zdarzen towarzyszacych pracy
urzgdzen rejestrujgcych (btedy, uszkodzenia, przekroczenia
zakreséw itd.). Posiada on wbudowane mechanizmy
archiwizacji danych, prezentacji wykreséw i raportowania,
ktore mogg by¢ konfigurowane przez uzytkownika.
Roéwnoczesna obstuga kilku modutbw MPD a nawet
systeméw monitoringu pozwala na prowadzenie réwniez
analiz korelacyjnych i zaawansowane wnioskowanie, co
wplywa zaréwno na wiarygodnosé uzyskiwanych wynikéw
jak i jednoznacznos$é generowanych ostrzezen i alarméw.

System pozwala réwniez na zdalny dostep z terminala
lokalnego, przy zachowaniu oczywiscie wszystkich zasad
cyberbezpieczenstwa.
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Rys.11. Ekran gtéwny programu SYNDIS ES — monitoring
transformatora energetycznego

Warto nadmieni¢, ze system SYNDIS ES zostat juz
gruntownie przetestowany, pod katem wspoipracy z
systemem monitoringu wnz PDtracker, na jednej ze stacji
elektroenergetycznej nalezacej do polskiego operatora sieci
przesytowej. Testy wdrozeniowe trwaty ponad rok [8].

Podsumowanie

Dotychczasowe prace prowadzone w obszarze
projektowania i prototypowania wykazaly, ze istnieje
mozliwos¢ stworzenia wielomodutowego uniwersalnego
systemu  monitoringu  wyladowan  niezupetnych z
wykorzystaniem  trzech  znaczaco réznych  metod
pomiarowych: EA, HF i UHF.

System taki wymaga specjalnej obrdbki rejestrowanego
sygnatu, szczegdlnie w odniesieniu do metody UHF. Jak

pokazaty badania testowe, zadanie to z powodzeniem
moze zrealizowa¢ konwerter czestotliwosci zbudowany na
bazie szybkich ~wzmacniaczy operacyjnych, ktory
sprowadza sygnat wysokiej czestotliwosci do poziomu
pozwalajacego na jego akwizycje ze znacznie obnizong
czestoscig probkowania. Modutowa koncepcja systemu do
monitorowania wnz pozwala na stworzenie bardzo
uniwersalnego i elastycznego urzadzenia o duzych
mozliwosciach  aplikacyjnych oraz przy minimalnych
nakfadach finansowych. Zastosowanie zaawansowanych
rozwigzan z zakresu komunikacji Swiattowodowej oraz
elektroniki zapewnia wysokg czuto$¢ i odpornos¢ na
zakiocenia toréw pomiarowych. Wszystkie wymienione
wyzej zalety systemu zostang w najblizszym czasie
zweryfikowane w ukfadzie zblizonym do rzeczywistego
ukfadu izolacyjnego transformatora energetycznego.

Prace zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju ze $rodkéw Programu Badan
Stosowanych w ramach projektu PBS3/A4/12/2015 pt.
"System  monitoringu  wytadowan  niezupefnych w
transformatorze energetycznym oparty na wykorzystaniu
metod EA, HF i UHF”.
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