Vreme reverberacije energetskog
transformatora
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Apstrakt— Energetski transformator je uz generator jedan od
najvaznijih elemenata elektroenergetskih sistema. Pouzdanost
rada energetskog transformatora direktno je povezana sa
njegovim stanjem. Analiza rezultata ispitivanja svodi se na
vizuelno poredenje frekvencijskih odziva periodi¢nih merenja
transformatora, dobijenih pomoéu specijalizovanih uredaja.
Nedostatak ove metode je oslanjanje na inZenjersko iskustvo.
Objektivniji nadin detekcije kvarova je izra¢unavanje
matematic¢kih indikatora zasnovanih na analizi frekvencijskog
odziva. Ovi parametri &esto nisu u stanju da nedvosmisleno
ukaZu na stepen kvara. Ovaj rad predstavlja novi pristup za
otkrivanje unutrasnjih kratkih spojeva transformatora. PredlaZe
se novi indikator zasnovan na vremenu reverberacije, koje se
uobi¢no Koristi u akustici. PredloZeni parametar zasnovan je na
proratunu U vremenskom domenu i omogucava pouzdanu
detekciju kratkih spojeva transformatora i tanu procenu
njihovog stepena.

Kljuéne re¢i — Detekcija kvara, energetski transformator,
indikator, obrada signala, vreme reverberacije.

l. UvoD

Energetski transformator (u daljem tekstu ET) je jedan od
najvaznijih i najskupljih elemenata u svakom delu i na
svakom nivou napona elektroenergetskog sistema. Pored toga,
ET je izuzetno slozena komponenta na ¢iji rad uti¢u termicki,
mehanicki, elektri¢ni i hemijski procesi. Neki od klju¢nih
delova transformatora koji su od velike vaznosti za njegov
pouzdan rad su: magnetni krug, ulje, namotaji (stanje
geometrije 1 stanje elektricnih veza) i Cvrsta izolacija
namotaja. Deformacije namotaja obi¢no se otkrivaju metodom
analize frekvencijskog odziva (FRA) i sweep analizom
frekvencijskog odziva (SFRA). Standardna SFRA metoda
ukljuuje poredenje frekvencijskih odgovora uzastopnih
periodi¢no sprovedenih testova. Ako se dva uzastopna
frekvencijska odziva ne razlikuju, tada se uzduZni parametri
R, L i C nisu znaajno promenili, $to ukazuje da u
meduvremenu nije doslo do deformacija namotaja.

U radovima i standardima [1-14] predstavljene su FRA i
SFRA metoda i njihov zna¢aj u praéenju i dijagnostici stanja
ET. Referenca [1] predstavlja teorijske osnove FRA metode.
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Razvoj akusti¢kih metoda pomocu vibracija predstavljen je u
[2], gde je pokusano da se rezultati FRA metode dopune i
povezu sa postojecim IEEE standardima [3], IEC standardom
[4] i iskustvom radne grupe CIGRE [5,6]. Dobra
interpretacija rezultata FRA metode predstavljena je u [7], gde
je pokusano da se odrede pojedinacni indikatori i njihove
priblizne grani¢ne vrednosti. Metoda koja grupise rezultate
simulacije FRA metode i povezuje ih sa odredenom vrstom
kvara predstavljena je u [8]. Eksperimenti na ET u praznom
hodu i uslovima kratkog spoja, uz primenu FRA metode
predstavljeni su u [9, 10]. Detekcija radijalnih deformacija
namota pomocu impulsnog napona groma prisutna je u [11].
Uobicajeni statisti¢ki indikatori kvarova dati su u [12-14]. U
¢lanku [15] je predstavljena nova metodologija za
dijagnostiku kvara ET, zasnovana na rezultatima SFRA. Ova
metoda uporedena je sa metodom konacnih elemenata pri
otkrivanju unutrasnjih i spoljnih kvarova kratkog spoja [16].

Tumacenje rezultata SFRA obi¢no se vr$i vizualizacijom
slika generisanih od strane specijalizovanih uredaja za takva
ispitivanja. Razvoj novih metoda motivisan je potrebom za
postizanjem objektivne interpretacije rezultata. Ovaj rad
prikazuje neke najée$ce koriS¢ene identifikatore koji se
primenjuju na dobijene SFRA testove. Takvi identifikatori
trebali bi jasnije da kvantifikuju rezultata SFRA metode i
omoguciti lakSe i nedvosmisleno otkrivanje oste¢enja
namotaja ET i kvarova magnetnog kruga.

U ovom radu predlozena je detekcija kratkih spojeva i
odredivanje njihove tezine vr$i se na 0sSnovu vremena
reverberacije [17]. Ovaj parametar se najce$¢e koristi za
analizu akustike prostorija. Glavna hipoteza istrazivanja u
ovom radu je da se broj kratko spojenih namotaja moze
odrediti na osnovu vrednosti vremena reverberacije.
Realizovani eksperimenti obuhvatili su testiranje sa kratkim
spojem razli¢itih delova namotaja jednog ET. Merenja su
sprovoda pomocu audio kartice. Snimljeni signali se koriste
za izraCunavanje statistickih parametara koji se obi¢no koriste
u literaturi za detekciju kvarova ET. Izvr§eno je poredenje
izmedu vremena reverberacije i postoje¢ih parametara u
pogledu osetljivosti na duzinu kratkih spojeva.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U odeljku 2 dat je
pregled najznacajnijih metoda i statistickih parametara koji se
koriste za ET dijagnostiku. U ovom poglavlju objasnjen je
postupak izraCunavanja vremena reverberacije.
Eksperimentalna postavka opisana je u poglavlju 3. Rezultati
dobijeni kori§¢enjem zvuéne Kkartice prikazani su u
poglavlju 4. Zakljuéci istrazivanja dati su u poglavlju 5.



Il. METODOLOGIA

A. FRA i SFRA analiza

U svrhu otkrivanja mehanickih kvarova ET, mogu se
koristiti razliciti ulazni signali:

¢ odsko¢ni signal (FRA analiza),

o sweep signal (SFRA analiza).

Kada se ET terminal pobudi sa nekim od ulaznih signala,
meri se odziv na izlazu ET. U ovim merenjima, namotaj ET
moze se posmatrati kao dvopolna mreza koja sadrzi otpornike,
kondenzatore i kalemove, gde je otpor obi¢no zanemarljiv.
Ako se dva uporedena frekvencijska odziva (periodi¢na
testiranja transformatora) ne razlikuju, to zna¢i da se
parametri nisu znacajno promenili, tj. nije bilo deformacija
namotaja od prethodnog merenja. U slu¢aju mehanickih
osteCenja namotaja, vrednosti ekvivalentnih kondenzatora i
kalemova se menjaju, pa se odzivi dva periodi¢na ispitivanja
se razlikuju, $to ukazuje na kvar. Frekvencijski odziv H(jw) se
formira kao odnos Furijeove transformacije izlaznog signala
Vouput | FUrijeove transformacije ulaznog signala Vinput:

Vo (J©)
H JC() — output - ) l
( ) Vinput(Jw) ( )
Za analizu se najée$¢e koristi samo amplitudska

karakteristika frekvencijskog odziva. Ordinata predstavlja
amplitudu u decibelima, a apscisa predstavlja frekvenciju na
logaritamskoj skali. Ovaj postupak prelaska u frekvencijski
domen u velikoj meri olak$ava analizu i pruza nezavisnost od
talasnog oblika pobude. Medutim, to povecava racunsku i
vremensku  kompleksnost samog potapka. Poredenjem
izraCunatih frekvencijskih odziva u uzastopnim ispitivanjima
mogu se otkriti razliite promene u geometriji namotaja i
promene u magnetnom kolu ET. Tumacenje rezultata SFRA
oslanja se na licnu strucnost i moze dovesti do razli¢itih
zaklju¢aka. Stavise, konvencionalni SFRA fingerprint vrlo je
neprecizan u otkrivanju pocetnih i niskih nivoa mehanic¢kih
kvarova [13]. Da bi se resili ovi problemi, predloZeni su
razliciti statisticki indikatori [6, 12, 13, 14]. Neki od ovih
indikatora definisani su u tabelil. Analiza osetljivosti
indikatora moze se izvrsiti izraunavanjem njihovih vrednosti
za razliCite intenzitete kvara.

TABELA|
KORISCENI STATISTICKI INDIKATORI IZ LITERATURE

Indikator Opis

ZiN:]_(Xi —Yi )2

Jaccard Distance (JD)

\/ZiN:l(Xi _7)2 ZiNzl(yi _V)Z
Absolute sum of

N
logarithmic error 2.14[20100:, (v:) 20109y, ()|
(ASLE) N

Absolute average Z,N:J Y, =X
difference (DABS) N

(N — ukupan broj podataka; x; i y; — ulazni, odnosno izlazni podaci; X i y -
srednje vrednosti)
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B. Vreme reverberacije

Linearni vremenski invarijantni sistem (LTI) moze se
jednoznacno opisati frekvencijskim odzivom ili impulsnim
odzivom u vremenskom domenu [18]. Frekvencijski odziv
sistema se dobija primenom Furijeove transformacije na
impulsni odziv u vremenskom domenu. Impulsni odziv se
moze dobiti pobudivanjem sistema Dirakovim impulsom.
Medutim, generisanje Dirakovog impulsa u praksi nije
moguce, pa se umesto toga moguce koriste jediniéni impuls.
Cesée se koriste indirektne metode kao §to su sweep signal
(chirp) i MLS sekvenca [19]. Impulsni odziv se obi¢no koristi
u oblastima obrade signala, automatskog upravljanja i
akustike.

Impulsni odziv prostorije meri se pomocu zvuénika i
mikrofona. Soba se moze posmatrati kao LTI sistem, gde
signal mikrofona predstavlja izlaz sistema, a signal koji se
emituje iz zvucnika predstavlja ulaz sistema. Impulsni odziv
prostorije predstavlja njenu ,licnu kartu®, jer omogucava
odredivanje gotovo svih akustickih parametara prostorije.
Primer impulsnog odziva prostorije prikazan je na slici 1 a.
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Sl. 1. Odredivanje vremena reverberacije za prostoriju: a) Impulsni odziv, b)
Kriva opadanja i princip odredivanja T10, T20 i T30



Struktura impulsnog odziva je vrlo slozena i njegov talasni
oblik ne pruza mnogo informacija o prostoriji. Zvu¢no polje
obicno se moze analizirati jednostavnim posmatranjem
globalnog oblika impulsnog odziva. Zbog toga se impulsni
odziv najéesée Karakterise tzv. krivom opadanja zvuka
(reverberaciona kriva) [17]. Da bi se smanjio uticaj fluktuacija
krive, koristi se tzv. integrisani impulsni odziv, poznat i kao
Schroeder-ova kriva [17]. Ovaj pristup zasnovan je na
uvodenju krive opadanja Lr (t), definisane kao:

L (t):ThZ(t)dt:Thz(t)dt—jhz(t)dt, )

gde je h(t) impulsni odziv. Na slici 1 b) prikazana je kriva
opadanja impulsnog odziva, prikazanog na slici 1 a.

Najcesce korisceni parametar u akustici prostoriji je vreme
reverberacija (u oznaci T60). Vreme reverberacije je
definisano kao vreme potrebno da se kriva reverberacije
smanji za 60 dB od pocetne vrednosti, $to odgovara smanjenju
od milion puta na linearnoj skali. Moze se smatrati da nakon
vremena reverberacije u sobi nema zvuéne energije. Dinamiku
od 60 dB je tesko posti¢i u praksi, zbog ¢ega se T60 odreduje
indirektno pomocu parametara T10, T20 ili T30. Tumadenje
ovih parametara ilustrovano je na slici 1b [17]. Vreme
reverberacije T60 izraGunava se mnozenjem T30 sa dva, T20
sa tri ili T10 sa Sest.

U ovom radu se ispituje moguénost koris¢enja vremena
reverberacije kao indikatora za odredivanje stanja ET. Za
razliku od akustike prostorije, gde su pobuda i impuls zvuéni
signali (zvucni pritisak), pobuda i impulsni odziv ET-a su
elektri¢ni signali (napon odnosno struja). lako su izmerene
veli¢ine razli¢ite prirode, princip izraCunavanja vremena
odjeka vazi u oba fizicka domena. U opstijem smislu, vreme
reverberacije mozZe se tumaciti kao vreme smirivanja
impulsnog odziva.

I1l. POSTAVKA EKSPERIMENATA

Eksperimentalna postavka je Sematski prikazana na slici 2.
ET koji se koristi u postavci je proizveden u Laboratoriji za
visoki napon Elektrotehnickog fakulteta, Univerziteta u
Beogradu. Parametri transformatora dati su u tabeli 11.

TABELA II
PARAMETRI KORISCENOG ENERGETSKOG TRANSFORMATORA
Parametar Vrednost
Nazivni napon 10/0.4 kV/kV
Nazivna struja 23/557 AIA
Frekvencija 50 Hz
Tip veze YnynO
Broj faza 3

Ovaj ET ima sedam dvostrukih namotaja za sa pristupa¢nim
kontaktima na namotaju faze W, oznadenim sa 0 do 7 na
slici 2. Takva konstrukcija omogucava kratki spoj razli¢itih
delova namotaja. U zavisnosti od veza izmedu ovih kontakta,
stepen kvara moze se menjati, pri cemu kratki spojevi izmedu
susednih kontakata odgovaraju najmanjem, a kratki spoj
izmedu kontakata 0 i 7 odgovaraju najve¢em stepenu kvara.
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Sl. 2. Sematski prikaz eksperimentalne postavke

Fazni W namotaj se pobuduje pomocu izvora promenljive
frekvencije (plava linija). Ulazni napon (ui) meri se izmedu
fazne W i zemlje (Kanal1 - crvena linija). Napon koji
odgovara odzivu (uz) se meri izmedu neutralne tacke
transformatora i zemlje (Kanal 2 - zelena linija). Na osnovu
ova dva merenja moze se dobiti frekvencijski odziv namotaja.
Putanje struja u kolu su oznacene crnim linijama sa strelicama
koje pokazuju smer struje.

Ukupno je izvr§eno osam merenja pomocu svakog, jedno
na zdravom ET (oznaceno sa OK) i sedam na neispravnom ET
(oznafeno kao SC — Short Circuit). Kvarovi su nastajali
formiranjem kratkog spoja izmedu kontakta O i kontakta
1do7 (videti sliku 2). Na taj nacin formirani su kvarovi
razli¢ite tezine. Pobudni signal je bio logaritamski sweep
signal. Kao merni uredaj koris¢ena je audio Kkartica
Steinberg UR22 [21]. Ovaj uredaj predstavlja eksternu zvuénu
karticu koja se obi¢no koristi za snimanje audio signala. Cena
uredaja je oko 150$, $to je nekoliko redova veli¢ine nize u
poredenju sa profesionalnim SFRA analizatorom. Vreme
potrebno za jedno merenje je oko 10s. Maksimalna
frekvencija odabiranja zvuéne kartice je 192 kHz. Na osnovu
toga ovaj uredaj omogucava merenje frekvencijskog odziva u
opsegu od 20 Hz do oko 100 kHz. Merenje je realizovano
koris¢enjem aplikacije, realizovane u programskom paketu
Matlab.
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Sl. 3. Frekvencijski odziv dobijen pomocu audio kartice
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Sl. 4. Statisti¢ki indikatori (tabela 1): a) Jaccard Distance (JD); b) Absolute sum of logarithmic error (ASLE); c) Absolute average difference (DABS)

IV. REZULTATI I DISKUSIJA

Frekvencijski odziv ET-a sa zdravim namotajem (plava
boja) i sa kratkim spojevima (druge boje) prikazani su na
slici 3. Povecani nivo u frekvencijskom odzivu primecéuje se
kada su prisutni kvarovi na transformatoru, $to se moze
pripisati promenjenim vrednostima parametara namotaja
(induktivnosti i kapaciteta). ET se moze tretirati kao slozena
RLC mreza, sa kratkim spojevima koji uti¢u na ekvivalentnu
impedansu namotaja [22]. Ovaj efekat je najizrazeniji na
niskim frekvencijama kada su dominantne induktivnosti
namotaja. Smanjenje impedanse namotaja dovodi do
poveéanja napona na CH2 (slika 2), povecavajuéi tako
frekvencijski odziv. Rezonantna frekvencija zadrzava
vrednost od oko 10 kHz bez obzira na stanje namotaja.
Frekvencijski odzivi sa slike 3 dobijeni su koriéenjem
izmerenih signala iz kanala 1 (pobuda) i kanala 2 (odziv). Na
osnovu ovih signala izraCunavaju se statistiCki pokazatelji
definisani u tabeli I. Izraunate vrednosti su prikazane na
slici 4 za sve analizirane slucajeve.

Vrednosti parametra JD date su na slici 4 a. Ovaj indikator
je jednak 0 za zdrav ET i krece se od -0.13 do 0.25 kada su
prisutni kratki spojevi na namotaju ET. Na osnovu vrednosti
ovog indikatora ne moze se utvrditi da li na ET postoji kvar.
Jasno je da se onda ne moze utvrditi ni stepen kvara, odnosno
duzina namotaja koja je u kratkom spoju. Indikatori ASLE i
DABS jasno ukazuju na kratak spoj namotaja ET. To
omogucava vrlo pouzdano otkrivanje kvara. Kao $to je
vidljivo sa slike 4 b i ¢, nijedan od dva indikatora se ne menja
monotono, pa se stepen kvara ne moze pouzdano utvrditi.
Ipak, ova dva indikatora imaju odciglednu prednost u
poredenju sa JD indikatorom prikazanim na slici 4a. Oni
pruzaju najpouzdaniju detekciju kvara i mogu u odredenoj
meri ukazati na ozbiljnost kvara.

Impulsni odziv ET (tj. namotaja) izracunat je za svaki
eksperiment na osnovu shimljenih ulaznih i izlaznih signala.
Krive opadanja nivoa signala, koje odgovaraju svim
analiziranim scenarijima, dobijaju se na osnhovu izraza (3),
koriste¢i izraCunate impulsne odzive. Krive opadanja
integrisanog impulsnog odziva prikazane su na slici 5. Sve
krive pokazuju sliéno ponasanje tokom prvih 15 ms. Nakon
ovog intervala, kriva koja odgovara ispravnom transformatoru
sporije opada u odnosu na krive koje odgovaraju ET sa
kvarom. Kako se ozbiljnost kvara, tj. broj kratko spojenih
navojaka, povecava tako se povecava i nagib krivih opadanja.

AK1.3 Page 4 of 6

0 T T T

Nivo (dB)

_60! I I 1 i i
0 50 100 150 200 250 300

Vreme (ms)
Sl. 5. Krive opadanja impulsnih odziva transformatora

550 T T T T T

500 b

450} 1

400 1

350 1

300 : 1

250 b

200 1

Vreme reverberacije (ms)

150 1

100t : e

50 b

0 ; ‘ ‘ ! : :
OK sC0-1 SCO0-2 SC0-3 SC0-4 SCO0-5 SCO0-6 SCO0-7
Sl. 6. Vreme reverberacije transformatora za razli¢ite kvarove

Vreme reverberacije (T60) izratunato je prema slici 2 b. Za
izraCunavanje T60 koris¢en je dinamicki opseg od 20 dB, tj.
parametar T20. Vrednosti vremena reverberacije dobijene za
ispravan ET i analizirane kvarove prikazane su na slici 6.
Vrednost T60 za zdrav ET je 434 ms. Kada je prisutan
najmanji kvar (slu¢aj SC 0-1), T60 se smanjuje na 198 ms, $to
je smanjenje od 55% u poredenju sa ispravnim stanjem.
Vrednosti T60 se kre¢u od 4 ms za najtezi kvar (SC 0-7) do
166.5 ms za slucaj kvara SC 0-2. Znacajno smanjenje T60
prilikom postojanja kvara omogucava vrlo pouzdano



otkrivanje kvara. Dalje, T60 se monotono smanjuje kako se
povecava stepen kratkog spoja. Ovo daje predlozenom
parametru izrazitu prednost u odnosu na postojece parametre
zasnovane na SFRA u pogledu njegove sposobnosti da jasno
ukaze na ozbiljnost kvara.

Upotreba zvuc¢ne Kartice kao mernog uredaja umesto
specijalizovanih SFRA analizatora je povoljnija pre svega u
pogledu cene. Medutim, njena prednost nad SFR analizatorom
je i u pogledu individualnog trajanja merenja. Trajanje
merenja je oko 5 sekundi prilikom koris¢enja zvuéne kartice u
poredenju sa 2 minuta prilikom koris¢enja SFR analizatora.
Sprovodenjem SFR analize i izraCunavanjem predlozenog
indikatora (vreme reverberacije - T60) pomoc¢u zvucne kartice
moze se izvrsiti pouzdano otkrivanje kvarova i njihova
kvantifikacija. Rezultati prikazani u ovom radu jasno ukazuju
da primena predlozene procedure pomocu jednostavnog audio
uredaja  obezbeduje nedvosmislenu indikaciju kvarova
energetskog transformatora.

V. ZAKLIUCAK

Vreme reverberacije (T60) predloZeno je u ovom radu kao
novi parametar za detekciju kvara energetskog transformatora.
lako se pretezno koristi u akustici prostorija, vreme
reverberacije (T60) u opS$tijem smislu predstavlja vreme
potrebno da se impulsni odziv sistema smiri. Glavna prednost
0vog parametra je $to njegovo izraGunavanje zahteva samo
talasne oblike u vremenskom domenu ulaznog i izlaznog
signala. Profesionalni SFRA analizatori vr$e izraGunavanja u
frekvencijskom domenu, pa je predlozeni postupak proracuna
jednostavniji. Realizovani eksperimenti pokazuju sposobnost
novog parametra da ukazuje na prisustvo kvara unutra$njeg
namotaja i njegovu tezinu, tj. broj kratko spojenih navojaka.
Pored toga, predloZeni parametar ima prednost u odnosu na
postojece statisticke pokazatelje zasnovane na SFRA, posebno
u pogledu odredivanja tezine kvara. Novi indikator T60 jasno
ukazuje na razlicite tipove greSaka bez slozenih matematickih
operacija.

Za realizaciju eksperimenata koriscena je audio kartica. S
obzirom na svoj jednostavniji dizajn, znatno nizu cenu i krace
vreme potrebno za merenje i obradu signala, zvucna kartica
predstavlja vrlo korisnu alternativu profesionalnim SFRA
analizatorima za preliminarnu dijagnostiku ET.

Budué¢i rad bi¢e usmeren na koriS¢enje Vvremena
reverberacije za otkrivanje drugih vrsta unutrasnjih kvarova
energetskog transformatora, poput deformacija namotaja.
Takode ¢e se ispitati moguénost koris¢enja predloZenog
parametra za pracenje starenja energetskog transformatora.
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ABSTRACT

The power transformer and generator are two of the vital elements of
electric power systems. The reliability of the power transformer is
directly related to its condition. The analysis of the results is based
on a visual comparison of the frequency responses of periodic tests
of transformers, obtained with the help of specialized devices. The
disadvantage of this method is the weakening of the engineering
experience. An objective way to detect faults is to calculate
mathematical indicators based on frequency response analysis. These
parameters are often not able to unambiguously indicate the degree
of failure. This paper presents a new approach for detecting internal
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short circuits of transformers A new indicator based on the
reverberation time, commonly employed in acoustics, is proposed
instead. The proposed parameter is based on time-domain calculation
and enables reliable detection of transformer inter-turn short circuits
and accurate estimation of their degree.

Power Transformer Reverberation Time
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