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Lociranje parcijalnih praznjenja u energetskom transformatoru
primenom UHF tehnike

Locating Partial Discharges in a Power Transformer Using UHF
Technique

Porde Dukanac
Akcionarsko drustvo ,,Elektromreza Srbije* Beograd

Rezime - Posebno razvijenim algoritmom kori§¢enim u programu
MATLAB u pojednostavljenom modelu velikog energetskog
transformatora utvrdi¢e se mesta parcijalnih praznjenja pomocu
Cetiri UHF davaca simulacijom deset stvarnih oblika signala iz
izvora parcijalnih praznjenja. IzvrSi¢e se naknadna interpolacija
snimljenih signala, radi dobijanja §to je moguce blizih oblika
stvarnim oblicima signala. Stvarni oblici signali dobijeni su
ogledom pomocu jednog UHF davaca u stvarnom velikom
energetskom transformatoru. Deset signala stvarnog oblika su
medusobno razlicitih visina pocetnih nekoliko vrhova i razli¢itih
oblika, ali ipak imaju slicnu najveéu amplitudu, spektar
ucestanosti i preovladujucu ucestanost najistaknutijih parcijalnih
praznjenja. Bilo je vazno odredivanje gde pocinje stvarni signal,
za 5ta je napravljen jedinstveni racunski postupak, a kasnije da se
tacno odrede razlike izmedu nailazaka prvih (referentnih) vrhova
stvarnih signala kod pojedinih davaca. Uzeta je u obzir
najpovoljnija vrednost praga pri odredivanju razlika u
vremenima pristizanja signala metodom prvog prihvatljivog
vrha. Analizirac¢e se odstupanja u izra¢unatim polozajima izvora
parcijalnih praznjenja dobijena za 120 slu¢ajno odabranih tacaka
u zapremini modela transformatorskog suda.

Kljuéne reéi - energetski transformator, parcijalna praznjenja,
UHF davac, lociranje signala, greSka polozaja

Abstract - A specially developed algorithm used in the program
in MATLAB in a simplified model of a large power transformer
will determine the locations of partial discharges using four UHF
sensors by simulating ten real waveforms from a source of partial
discharges. Subsequent interpolation of the recorded signals will
be performed, in order to obtain the closest possible shapes to the
actual waveforms. Actual waveforms were obtained by
experimenting with a single UHF sensor in a real large power
transformer. The ten signals of the actual shape are mutually
different heights of the initial several peaks and different shapes,
but still have similar maximum amplitude, frequency spectrum
and the prevailing frequency of the most prominent partial
discharges. It was important to determine where the actual signal
begins, for which a unique calculation procedure was made, and
later to accurately determine the differences between the
occurrences of the first (reference) peaks of the actual signals at
individual sensors. The most favourable threshold value was

taken into account when determining the differences in signal
arrival times by the method of the first acceptable peak. The
deviations in the calculated positions of the sources of partial
discharges obtained for 120 randomly selected points in the
volume of the transformer tank model will be analysed.

Key words - power transformer, partial discharges, UHF sensor,
signal locating, position error
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acno otkrivanje gde se javljaju parcijalna praznjenja u
Tsastavu izolacije blizu namotaja transformatora [1] je od

velike vaznosti, zbog znaCajnog smanjenja vremena i
troSkova odrZzavanja [2]. Odredivanje mesta parcijalnih
praznjenja elektricnom metodom na nizim ucestanostima,
neophodno radi dobrog odrzavanja, obi¢no ne moze da se izvede
[3]. Usredsredivanje samo na prividno naelektrisanje nije od
pomo¢i, zato Sto merljivo prividno naelektrisanje obicno zavisi
od nepoznatog poloZaja izvora parcijalnih praznjenja u aktivnom
delu energetskog transformatora i mernog propusnog opsega.
Zbog osobina pojavljivanja parcijalnih praZznjenja na visokim
ucestanostima, postoji potreba za ta¢nim modelom namotaja za
dati opseg ucestanosti.

Analizom rastvorenih gasova u ulju nije moguée odredivanje
mesta izvora parcijalnih praznjenja [4].

zvucne talase stvorene pomocéu unutra$njeg izvora parcijalnih
praznjenja. Osim toga, tokom parcijalnih praznjenja, samo mali
deo elektricne energije (1-5)% pretvara se u mehani¢ku energiju.

Metoda ispitivanja parcijalnih praznjenja koriS¢enjem davaca
signala ultra visoke uestanosti predstavlja efikasan metod za
odredivanje mesta izvora parcijalnih praznjenja usled njene vece
otpornosti na spoljne elektromagnetske smetnje [3]. Ovo je vazna
osobina zato §to se za donoSenje odluke o izvodenju potrebnih
popravki dotrajalih i neispravnih komponenti energetskih
transformatora zahteva znanje o mestu nedostatka. Pored toga,
bez obaveStenja o mestu parcijalnih praznjenja, moze da bude
nemoguce da se odredi nivo parcijalnih praznjenja [5].

U ovom radu razmatra se simulacija odredivanja mesta
parcijalnih praznjenja primenom ¢etiri UHF davaca uzimajuéi u
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obzir stvarne oblike signala parcijalnih praznjenja. Stvarni oblici
signala parcijalnih praznjenja snimljeni su ranije pomoéu jednog
UHF davaca montiranog na energetskom transformatoru.

Radi odredivanje mesta izvora parcijalnih praznjenja metodom
odredivanja prvog vrha stvarnog signala koris¢eni su redom
snimljeni oblici signala iz kojih su uklonjene sve spoljni Sumovi
na ucestanostima ispod 20 MHz. Prvo, potrebno je da se taéno
proceni pocetak najjacih parcijalnih praznjenja u snimljenim
signalima, a zatim na osnovu toga odredi prvi vrh takvog signala.

Primenom programa napisanog u MATLAB-u R2019a,
prvo su redom analizirani snimljeni signali 1-10 u periodu
[-150 — 300] ns u pogledu pronalazenja pocetka zapazene pojave
najjacih parcijalnih praznjenja. Zatim su na primeru tih deset
stvarnih oblika signala parcijalnih praznjenja izvrSene simulacije
odredivanja mesta parcijalnih praznjenja u energetskom
transformatoru, pod pretpostavkom da se imaju &etiri UHF
davaca koji primaju signale stvarnog oblika, deset signala koji
nailaze jedan posle drugog. Simulacije su izvrSene za 120
razli¢itih tadaka koje predstavljaju mesta izvora parcijalnih
praznjenja, 15 tadaka po svakom oktantu suda. Posebno su
istaknuti rezultati za 7. oktant suda. Rezultati su zatim
predstavljeni pomocu grafikona. U ovom radu, radi saZetijeg

Usled prisustva izvodnih izolatora i drugih dielektri¢nih prozora,
UHF metoda nema savrienu otpornost na spoljne smetnje. Sum
nize ucestanosti, ispod znatno preovladujuée uéestanosti signala
najjacih parcijalnih praznjenja, uklanja se uz prethodnu procenu
granice ispod koje treba da se ukloni Sum bez gubljenja podataka
0 najjadem parcijalnom praznjenju i njegovim komponentama
ucestanosti. Granicna ucestanost ispod koje mogu da se potpuno
uklone sve komponente ucestanosti pomocu filtera propusnika
visih ucestanosti je ona pri kojoj ne dolazi do pomeranja lokalnih
amplituda (pre svega, misli se na nekoliko prvih vrhova) signala.

11 POCECINAJJACIH PARCIJALNIH PRAZNJENJA

Primenjen je originalni postupak da se prethodno uklone sve
komponente signala ispod 20 MHz, a da pri tome nije doSlo do
pomeranja vrhova signala po vremenskoj x-osi, Sto bi moglo da
utiCe na rezultate izraCunavanja razlika izmedu signala u
vremenima prispeca.
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Slika 1. Izmereni signal broj 1 (crvene boje) posle uklanjanja
jednosmerene komponente i isti signal (crne boje) posle uklanjaja
komponente signala na ucestanosti 20 MHz
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Na slici 1 je prikazan jedan od snimljenih signala (signal 1) posle
uklanjanja jednosmerne komponente (oznaéen crvenom bojom) i
isti signal posle uklanjanja komponente signala na ucestanosti 20
MHz (ozna¢en crnom bojom).
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Slika 2. Izmereni signal broj 4 (crvene boje) posle uklanjanja
jednosmerene komponente i isti signal (crne boje) posle uklanjaja
komponente signala na ucestanosti 20 MHz

Na slici 2 je prikazan jedan od izmerenih signala (signal 4) posle
uklanjanja jednosmerene komponente (oznacen crvenom bojom)
i isti signal posle uklanjanja komponente signala na ucestanosti
20 MHz (oznacen crnom bojom).
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Slika 3. 1zmereni signal broj 10 (crvene boje) posle uklanjanja
jednosmerne komponente i isti signal (crne boje) posle
uklanjanja komponente signala na ucestanosti 20 MHz

Na slici 3 je prikazan jedan od snimljenih signala (signal 10)
posle uklanjanja jednosmerne komponente (oznafen crvenom
bojom) i isti signal posle uklanjanja komponente signala na
ucestanosti 20 MHz (oznaen crnom bojom).

U prikazanim iseCcima signala u trajanju od 10 ps, u opsegu
[-5-5] us, najjaca parcijalna praznjenja se uocavaju oko nule.

U vedini slucajeva, kao na primer za signale 1 i 7, vremenska
razlika izmedu pojavljivanja lokalne amplitude uzete za pocetak
posmatranog dela signala i prve prethodne lokalne amplitude i do
dva puta je veéa nego odgovarajuéa vremenska razlika izmedu
pojavljivanja slede¢ih parova uzastopnih lokalnih amplituda.
U preostalim sluc¢ajevima, kao na primer za signal 10, pocetak
dela signala sa najistaknutijim parcijalnim praznjenjima je veoma
male amplitude.

Na slici 4 crnom bojom prikazan je snimljeni signal 1 iz koga su
uklonjene sve komponente na ucestanostima ispod 20 MHz koje
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se smatraju smetnjama, a plavim kruzi¢em priblizni pocetak
najjacih parcijalnih praznjenja, §to je znaCajno pri odredivanju
mesta parcijalnih praznjenja metodom odredivanja prvog vrha
signala.
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Slika 4 Crvenom bojom oznaéen je signal 1 iz koga je uklonjena
jednosmerna komponenta. Crnom bojom oznacen je isti signal iz
koga su uklonjene sve komponente na ucestanostima ispod
20 MHz, dok je plavim kruzi¢em obelezen pocetak najjacih
parcijalnih praznjenja
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Slika 5. Crvenom bojom oznacen je signal 4 iz koga je uklonjena
jednosmerna komponenta. Crnom bojom oznacen je isti signal iz
koga su uklonjene sve komponente na ucestanostima ispod
20 MHz, dok je plavim kruzi¢em obelezen pocetak najjacih
parcijalnih praznjenja
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Slika 6. Crvenom bojom oznaden je signal 10 iz koga je
uklonjena jednosmerna komponenta. Crnom bojom oznacen je
isti signal iz koga su uklonjene sve komponente na ucestanostima
ispod 20 MHz, dok je plavim kruzi¢em obeleZen pocetak najjacih
parcijalnih praznjenja
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Na slici 5 crnom bojom prikazan je snimljeni signal 4 iz koga su
uklonjene sve komponente na ucestanostima ispod 20 MHz koje
se smatraju smetnjama, a plavim kruZziéem priblizni pocetak
najjacih parcijalnih praznjenja, Sto je znacajno pri odredivanju
mesta parcijalnih praZnjenja metodom odredivanja prvog vrha
signala.

Na slici 6 crnom bojom prikazan je snimljeni signal 10 iz koga su
uklonjene sve komponente na ucestanostima ispod 20 MHz koje
se smatraju smetnjama, a plavim kruzi¢em priblizni pocetak
najjacih parcijalnih praznjenja, Sto je znacajno pri odredivanju
mesta parcijalnih praznjenja metodom odredivanja prvog vrha
signala.

Pomeranje vrhova signala moglo bi da ugrozi odredivanje razlika
izmedu signala u vremenima prispe¢a do datih UHF davaca
pomo¢u metode odredivanja prvog vrha signala. Posebno u
pocetnom delu procesa najjacih parcijalnih praznjenja vrhovi

Posebno razvijenim algoritmom Kkoris¢enim u programu u
MATLAB-u R2019a utvrdena su mesta parcijalnih praZnjenja
pomocu cetiri UHF davaca primenom deset stvarnih oblika
signala parcijalnih praZnjenja dobijenih iz eksperimenta. 1zvrSena
je naknadna interpolacija snhimljenih signala na terenu, radi
dobijanja §to je moguce blizih oblika stvarnim oblicima signala.

111 LOCIRANJE PARCIJALNIH PRAZNJENJA

Pomoc¢u metode otkrivanja prvog vrha se iz primljenog signala
odreduje vreme njegovog pristizanja [6]. Na taj nadin, vreme
pristizanja UHF signala odreduje se kao najraniji trenutak u
kome amplituda primljenog signala dostize vrSnu vrednost koja
prevazilazi odredeni prag [7]. Kod utvrdivanja prvog vrha,
vrednost praga bira se proizvoljno i zavisi od vidnog pregleda
primljenog signala [8]. Metoda prvog vrha uopste nije otporna na
Sum. Kada je Sum jaci, vrednost prvog vrha primljenog signala
moZe da bude manja od nivoa Suma, ako je primljeni signal
dovoljno slab.

Razli¢ite vrste nedostataka ili kvarova u izolaciji stvarace
razli¢ite impulse parcijalnih praznjenja, ali taj poseban oblik
impulsa postaje veoma usloznjen pomocu putanje prostiranja
UHF signala [9]. Kraéi strujni impulsi parcijalnih praznjenja
imaju vise spektralne energije na ve¢im udéestanostima.

U sluéaju velikih energetskih transformatora, efekti odbijanja
elektromagnetskih talasa na oblike signala na UHF davacima
obi¢no su znacajni posle nekoliko prvih vrhova signala, tj. u
pocéetnom periodu kada odbijeni talasi jo$ nisu pristigli, tako da
metod otkrivanja prvog vrha signala moZe da bude koristan.

Slabljenje zasnovano na rastojanju ima malu promenu, izmedu
0,51 2,5 dB/m. MoZe da se pretpostavi srednji naponski odnos od
0,8 po metru u sudu transformatora Sto odgovara usrednjenom
slabljenju u decibelima od -2 dB/m.

U mnogim sluéajevima, uz razuman razmeStaj UHF davaca,
tacnost odredivanja mesta izvora parcijalnih praznjenja bice
dovoljno korisna, ¢ak i ako unutrasnja struktura transformatora
nije uzeta u obzir.

Kao primer uzet je energetski transformator za visi naznaéeni
napon 400 kV i naznaéenu prividnu snagu 450 MVA, Kkoji ima
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dimenzije suda duzine 10 m, Sirine 3,5 m i visine 4 m.

U proracunima, pretpostavljeni polozaji Cetiri UHF davada u
sudu energetskog transformatora su:

D, (-4,96; -1,65; 1,85) m, D, (0;0;1,96) m,

D; (4,96;1,63;1,88) m, D, (-4,9;1,71;1,91)m.

Posmatrace se 120 moguéih tacaka koje
pretpostavljene izvore parcijalnih praznjenja.

predstavljaju

Z-0Sa

X-0sa

Slika 7. Kvadar kojim je predstavljen transformatorski sud
duZine 10 m, Sirine 3,5 m i visine 4 m. Posmatra se mogu¢i
stvarni polozaj izvora parcijalnih praznjenja u 120 tacaka na
osnovu koga ¢e da se procenjuje greska pri odredivanju polozaja
izvora. Crnom bojom oznaceni su UHF davaci

Posebno su, kao primer istaknuti rezultati za 7. oktant suda, za
signale 1, 4 i 10. U tabeli 1 dato je 15 slu¢ajnih tacaka u 7.
oktantu suda.

Tabela 1. Pretpostavljene koordinate (91.-105.) polozZaja

izvora parcijalnih praznjenja u sedmom oktantu

Broj [x(m) | y(m) | z(m) | Broj [ x(m) | y (m) | z(m)
91 | -1,41 | -1,07 | -024 | 92 | -0,51 | -0,05 | -0,87
93 | -353|-0,71 | -1,15| 94 | -2,13 | -0,16 | -0,45
95 |[-1,79 | -0,37 | -1,72 | 96 | -4,02 | -1,51 | -0,01
97 | -0,08 | -0,61 | -059 | 98 | -0,15 | -1,11 | -1,64
99 -2,77 | -0,54 | -1,02 | 100 | -3,98 | -0,41 | -0,15
101 -2,5 -1,37 | -1,65 | 102 | -1,25 | -1,25 | -1,02
103 | -4,53 | -0,31 | -0,95 | 104 | -4,01 | -1,21 | -1,33
105 | -0,32 | -1,37 | -0,92

Kada se pri odredivanju referentnog (prvog) vrha, nekog od 10
stvarnih signala sa suzbijenim Sumom ispod 20 MHz, kao merilo
uzima da taj vrh prevazilazi susedna dva vrha u iznosu od 29 %
vrednosti vrha najveée amplitude signala, na slici 8. kao rezultat
proracuna prikazane su apsolutne greske i odgovarajuce srednje
apsolutne greSke u koordinatama izvora parcijalnih praznjenja za
petnaest tacaka (91.-105.) sedmog oktanta transformatorskog
suda.
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Slika 8. Apsolutne greke (Ax,, Ay,, Az;)isrednje apsolutne
greske (Ax,g, Ay,s, Az,,) poloZaja izvora parcijalnih praznjenja
u petnaest tacaka sedmog oktanta, za deset stvarnih oblika
signala

U slucaju deset stvarnih signala sa suzbijenim Sumom
ispod 20 MHz, koji po pretpostavci, nailaze jedan za drugim,
sa slike 8 vidi se da srednja apsolutna greSka poloZaja za petnaest
proizvoljno izabranih izvora parcijalnih praZznjenja u sedmom
oktantu ima najveéu vrednost od 1,9 mm u z-koordinati.
Kada se izvor parcijalnih praznjenja nalazi u tacki
Iy (-4,02; -1,51; -0,01) m, dobija se najveca apsolutna greska u
z-koordinati od 7,3 mm, S§to je svega 0,18% visine
transformatorskog suda.

Z-08a

y-osa 5

X-0sa

Slika 9. Sedmi oktant transformatorskog suda sa 15 izabranih
poloZaja (91.— 105.) izvora parcijalnih praznjenja oznacenih
ljubicastim tackama. Za deset stvarnih signala sa suzbijenim

Sumom ispod 20 MHz, posebno je ruzi¢astom bojom oznacena

tacka Ig¢ (-4,0183;-1,507;-0,0027) m za koju se ima najvece
ukupno odstupanje (u svim trima koordinatama zajedno) od
zadatog poloZaja Iy, (-4,02; -1,51; -0,01) m
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U najgorem slucaju, zbir apsolutnih gresaka polozaja izvora
parcijalnih praznjenja u svim trima koordinatama takode je
najve¢i u odnosu na tacku Iy (-4,02; -1,51; -0,01) m i iznosi
12 mm.

Na slici 9, prikazan je samo 7. od osam oktanata
transformatorskog suda sa 15 pretpostavljenih poloZaja
(91.— 105.) izvora parcijalnih praznjenja, oznacenih ljubiCastim
tackama. Za deset stvarnih signala sa suzbijenim Sumom ispod
20 MHz, posebno je ruziCastom bojom oznaCena tacka
I5¢ (-4,0183;-1,507;-0,0027) za koju se ima najveée ukupno
odstupanje (u svim trima koordinatama zajedno) od zadatog
polozaja Iy4 (-4,02; -1,51; -0,01) m.
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Srednja ukupna apsolutna greska (mm)
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Signal stvarnog oblika

Slika 10. Srednje ukupne apsolutne greske Ag- o¢ i Njinova
srednja vrednost Ag; o6 pri odredivanju polozaja izvora
parcijalnih praznjenja u 7. oktantu transformatorskog suda u
tacki loq (-4,02; -1,51; -0,01) m, za svaki od deset
VHF signala stvarnog oblika posebno

Na slici 10 prikazane su srednje ukupne (za sve tri koordinate
zajedno) apsolutne greSke Agqg i Njihova srednja vrednost Agges
pri odredivanju polozaja izvora parcijalnih praznjenja u 7.
oktantu transformatorskog suda u tacki Io¢(-4,02; -1,51; -0,01) m,
za svaki od deset VHF signala stvarnog oblika posebno.

— Davac 1
— Davat 2
—Davat3 |

Davat 4

o
o
2
T

=
=3
3
@

Amplituda (V)

i i i i i i
1 12 14 16 18 2

Vreme (s) x10

Slika 11. Prvi nailaze¢i VHF signali parcijalnog praznjenja
prvog stvarnog oblika na dava¢ima 1-4. Pretpostavljeno je da je
izvor parcijalnih praznjenja u 7. oktantu u tacki Iog
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Pod pretpostavkom da VHF signali poti¢u iz izvora parcijalnih
praznjenja koji se nalazi u tacki Ilog (-4,02; -1,51; -0,01) m,
pretpostavljena vremena prispeca signala parcijalnih praznjenja
do UHF davaca 1, 2, 314 su: T, = 10,44 ns, T, = 23,62 ns,
T3 =48,5ns i T, = 19,25 ns. Odgovarajuce razlike u vremenima
pristizanja izmedu signala, u odnosu na referentni davac¢ 1, su:
t,; = 13,18 ns, t3; = 38,06 ns i t41= 8,81 ns.

Za izvor parcijalnih praznjenja u 7. oktantu transformatorskog
suda u tacki Iog (-4,02; -1,51; -0,01) m, za koju se dobija najvece
ukupno odstupanje u poloZaju izvora za deset stvarnih
oblika signala, koji po pretpostavci nailaze jedan za drugim, na
slikama 11-13 prikazani su simulirani VHF signali parcijalnih
praznjenja stvarnog talasnog oblika na dava¢ima 1-4, za svaki
od deset slucajeva posebno. IzraCunata vremena prispeca
signala parcijalnih praznjenja do UHF davaca 1, 2, 3 i 4 suw
T, = 10,4161 ns, T, = 23,5955 ns, T = 48,4755 ns i
T, = 19,2255 ns. Odgovarajuée razlike u vremenima pristizanja
izmedu signala, u odnosu na referentni dava¢ 1, su:
t,1 = 13,1794 ns, t3; = 38,0594 ns i 41 = 8,8094 ns.

— Davat1 ||
— Davac 2
— Dava¢ 3 ||

Davac 4

Amplituda (V)

Vreme (s) x10

Slika 12. Cetvrti nailaze¢i VHF signali parcijalnog praznjenja
Cetvrtog stvarnog oblika na davacima 1-4. Pretpostavljeno je da
je izvor parcijalnih praznjenja u 7. oktantu u tacki lgg
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Slika 13. Deseti nailaze¢i VHF signali parcijalnog praznjenja
desetog stvarnog oblika na davac¢ima 1-4. Pretpostavljeno je da
je izvor parcijalnih praznjenja u 7. oktantu u tacki Iyg

Na slici 14 prikazane su srednje ukupne apsolutne greSke Ag, i
njihova prose¢na vrednost Ag,,,s pri odredivanju polozaja izvora
parcijalnih praznjenja u 120 tacaka transformatorskog suda za
svaki od deset VHF signala stvarnog oblika posebno
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Srednja ukupna apsolutna greska (mm)

Signal stvarnog oblika

Slika 14. Srednje ukupne apsolutne greSke Ag,, 1 njihova
prose¢na vrednost Ag,,s pri odredivanju polozaja izvora
parcijalnih praznjenja u 120 tacaka transformatorskog suda za
svaki od deset VHF signala stvarnog oblika posebno

1V ZAKLJUCAK

Otkrivena su dva merila za odredivanje pocetka najjacih
parcijalnih praznjenja u izmerenim VHF signalima: ili je pre
pocetka najjacih parcijalnih praznjenja signal bio oko nule ili je
na prelaznom delu, neposredno pre izbijanja najjacih parcijalnih
praznjenja, doSlo do smanjenja periode signala za preko 80%.

Rezultati mesta parcijalnih praznjenja za pojedine signale
stvarnog oblika, prikazani za kritiéne tatke pretpostavljenih
izvora parcijalnih praznjenja po pojedinim oktantima (npr. tacku
96), mogu primetno da se razlikuju, medutim gledano za svih
120 tacaka zajedno rezultati za srednju ukupnu apsolutnu gresku
se malo razlikuju (najvise 7,11% za prvi signal u odnosu na peti
signal). Srednje ukupna apsolutna greSka poloZaja izvora za 120
pretpostavljenih tacaka za prvi signal je najvefa i iznosi
5,93 mm, a za 5. signal je najmanja i iznosi 5,54 mm, dok je
prosec¢na vrednost za svih 10 signala 5,75 mm.
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