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ALGORITAM ZA DETEKCIJU KVARA U ENERGETSKOM TRANSFORMATORU 

ZASNOVAN NA ANALIZI IZOBLIČENJA ZVUČNIH SIGNALA

ALGORITHM FOR DIGITAL PROTECTION OF POWER TRANSFORMERS BASED ON SOUND SIGNAL DISTORTION ANALYSIS
Milenko Đurić, Elektrotehnički fakultet, Beograd
Aleksandar Čukarić, Fakultet tehničkih nauka, Kosovska Mitrovica
Sadržaj - U radu je prikazan pogodan algoritam za detekciju unutrašnjih kvarova praćenih električnim lukom u energetskim transformatorima, koji se zasniva na obradi zvučnih signala.  Električni luk koji se stvara za vreme kvara unutar transformatora generiše zvučne signale specifičnog oblika. Algoritam prikazan u radu u stanju je da prepozna te zvučne signale i da na taj način detektuje unutrašnji kvar u transformatoru. Odlikuje se jednostavnošću i pogodan je za primenu kod mikroprocesorski zasnovanih merenja, zaštite i nadzora.

Ključne reči: zaštita transformatora, digitalni releji.  

Resume – A suitable algorithm for protection of power transformers from internal faults associated with electric arcs, based on the analysis of sound signals is presented in this paper. Electric arc formed during the fault formation generates sound signals of specific shape. The simple algorithm presented here recognizes these sound signals and henceforth detects internal faults in the transformer. It is very convenient for microprocessor based measurements, protection and monitoring.

Key woeds: power transformer digital protection, protection algorithm.

1. UVOD

Svi kvarovi unutar transformatora, makar u svom početnom stadijumu, praćeni su pojavom električnog luka u izolaciji namotaja i u ulju. Električni luk u gasovitoj i tečnoj sredini generiše toplotu, svetlost i zvuk. U ovom radu razmotrena je ideja da se zvučni efekat električnog luka iskoristi za njegovu detekciju, čime se detektuju i svi kvarovi praćeni električnim lukom. Primenjeni algoritam testiran je sa realnim zvučnim signalima snimljenim u laboratorijskim uslovima na jednofaznom i trofaznom energetskom transformatoru.

2. ALGORITAM

Analiza snimljenih signala zvuka jednofaznog i trofaznog transformatora u laboratorijskim uslovima pokazala je da u normalnom režimu rada jezgro i namotaji  transformatora generišu brujanje u čijem spektru se javljaju komponente do najviše petog harmonika. Dominantna je osnovna, tj. 50 Hz komponenta. Kada se javi električni luk u ulju transformatora on generiše zvučni signal u kome imamo i znatne višeharmonične komponente. Energija zvučnog signala je tada sadržana u komponentama frekvencije od 350 do 1600 Hz. Na slici 1. prikazana vremenska promena spektra zvučnog signala (spektrogram) neposredno pre i za vreme nastanka kvara sa električnim lukom.

Analiza zvučnih signala može se vršiti na razne načine, međutim, za zaštitu je bitno da algoritam bude brzo izvršiv.

Činjenica da su u normalnim radnim režimima signali zvuka laboratorijskih transformatora stacionarani i skoro sinusoidalani, tj. da su dosta “čisti”, a da su za vreme kvara sa električnim lukom zvučni signali nestacionarani i sadrže komponente znatno viših harmonika, odnosno da su dosta “zaprljani”, može se iskoristiti za detekciju pojave električnog luka u ulju transformatora. Kao najjednostavniji i najefikasniji način za detekciju kvara primenjen je algoritam koji je zasnovan na određivanju zbira odnosa kvadrata harmonijskih komponenti u signalu zvuka i komponente osnovnog harmonika, tzv. “klir faktora” koji je dat dobro poznatim izrazom:
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gde je:

U(1) - komponenta osnovnog harmonika signala zvuka,

U(n) – komponenta n-tog harmonika signala zvuka,

M – red najveće harmonijske komponente koja se uvažava.
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Sl.1. Spektrogram zvučnog signala

Vrednost za TDH po izrazu (1) je uvek veća ili jednaka 1. U normalnim režimima rada signal zvuka je skoro sinusoidalan pa je vrednost TDH bliska jedinici. Kada dođe do pojave električnog luka u transformatoru znatno se uvećava sadržaj viših harmonika u signalu zvuka pa je vrednost TDH znatno veća od jedinice. Velika promena vrednosti TDH uzeta je kao kriterijum za detekciju kvara sa električnim lukom u transformatoru. 

Da bi se odredila vrednost TDH  potrebno je u svakom trenutku znati vrednosti pojedinih harmonijskih komponenti u signalu zvuka. Znači, iz signala zvuka treba izdvojiti sve harmonijske komponente koje su od značaja. Izdvajanje harmonijskih komponenti iz signala zvuka može se izvršiti nekom od ortogonalnih transformacija. Konkretno, u ovom slučaju korišćena je diskretna Furijeova transformacija (DFT), odnosno njena rekurzivna forma. 

Iz signala zvuka, koji se odmerava sa frekvencijom fs, izračunava se M značajnih harmonijskih komponenti korišćenjem rekurzivne diskretne Furijeove transformacije. Tako se (r+1) set harmonika signala zvuka izračunava po izrazu:
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ili razloženo na realni i imaginarni deo:
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gde je 
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, a N je broj odbiraka u prozoru.

Od značaja je kvadratna vrednost:
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  (5)

Iz poslednjeg izraza se vidi da su za izračunavanje (r+1)-og seta harmonika neophodni podaci iz prethodnog r-tog seta, zatim odbirak signala zvuka u posmatranom (r+N )-tom trenutku i odbirak signala zvuka iz prethodnog ciklusa (r -ti trenutak). Znači, neophodno je sačuvati podatke iz čitavog ciklusa, a to znači M odbiraka.

Softver počinje sa postavljanjem parametara i izračunavanjem konstanti. Zbog N-periodičnosti, vrednosti cosinusa i sinusa u jednačinama (3) i (4) se izračunavaju samo jednom, na  samom startu algoritma, i  to  za n=0, 1, 2, 3, ..., M  i  za  r= 0, 1, 2, ..., N .


Pomoću uzoraka signala zvuka iz A/D konvertora, izračunavaju se realni i imaginarni deo značajnijih harmonijskih komponenti pomoću rekurzivne DFT (3 i 4), odnosno njihove kvadratne vrednosti (5). Zatim bi se po izrazu (1) izračunavao klir faktor TDH, ali jednostavnije je izračunati njegovu kvadratnu vrednost, tj.:
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i kao takvu je porediti sa kvadratom neke postavljene granične vrednosti, čime se ceo algoritam ubrzava. 

Ako izračunata kvadratna vrednost TDH prelazi zadatu graničnu vrednost indikovana je neka promena pa sledi dalja provera da li iz nekog razloga postoji signal blokade (SBL), pa ako ne postoji indeks brojača uzastopnih prekoračenja (IBR) povećava se za 1. U suprotnom, ako granica nije pređena ili postoji signal blokade, vrednost indeks brojača (IBR) postavlja se na 0.

Zatim se proverava da li je indeks brojača prešao graničnu vrednost (IGR), tj. da li je IBR>IGR . Ako je odgovor potvrdan daje se signal za indikaciju kvara, a u suprotnom vrši se priprema za obradu sledećeg seta odbiraka i ponovni ciklus. 

3. TESTIRANJE ALGORITMA


Algoritam je testiran pomoću realnih zvučnih signala. Snimanje zvučnih signala obavljeno je na jednofaznom i trofaznom transformatoru koji su sa visokonaponske strane imali više izvoda. Jednofazni transformator je prenosnog odnosa 5,5/0,22 kV, snage 100 VA, a trofazni sprege Yy, prenosnog odnosa 10/0,4 kV i snage 10 kVA. Samo snimanje zvučnih signala izvršeno je na dva načina. Prvo je to urađeno pomoću kondenzatorskog mikrofona i 16 - bitne zvučne kartice u PC računaru, sa frekvencijom odabiranja 11 kHz. Zatim je snimanje obavljeno  pomoću kondenzatorskog mikrofona, pojačavača i 12 – bitne AD kartice postavljene u ekspanzioni port PC računara, sa frekvencijom odabiranja 5 kHz po kanalu, što je prikazano šematski na slici 2. za merenja na trofaznom transformatoru.
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U sud transformatora postavljen je varničar na kome su se primicanjem elektrode izazivali preskoci, odnosno električni luk u ulju. Elektrode varničara povezane su na izvode visokonaponskog namotaja jedne faze. Jedan kraj izvoda je uzemljen i on je povezan za pomičnu elektrodu. Transformatori su se napajali sa niskonaponske strane i pre iniciranja kvara bili su u praznom hodu ili u režimu opterećenja od oko 20% nominalne snage. Mikrofon je postavljen sa suprotne strane magnetnog kola u odnosu na varničar, neposredno uz zid transformatorskog suda.


Na slici 3. uporedno su prikazani signali zvuka i greške i signal struje u fazi na kojoj je došlo do kvara sa električnim lukom. Prema signalu zvuka i relativne greške jasno se razlikuju tri perioda: a) normalni režim rada u praznom hodu; b) period tinjavog pražnjenja kroz ulje koji prethodi električnom luku; i c) period kvara sa električnim lukom. Posmatrajući signal struje vidimo da bi zaštita delovala tek nakon nastanka jakog elektrčnog luka i unutrašnjeg kratkog spoja. S druge strane, porast relativne greške u estimiranom signalu zvuka je i u periodu tinjavih pražnjenja dosta veliki, tako da je već tada moguće  reagovanje zaštite.   

Sl.3. Signali zvuka, relativne greške i struje pri kvaru sa električnim lukom na delu VN namotaja jedne faze trofaznog transformatora


Rezultati proizvoljno odabranih eksperimenata na jednofaznom i trofaznom transformator prikazani su na slikama 4 i 5 respektivno.
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Sl.5. Signali zvuka i rel. greške pri kvaru sa električnim lukom na delu VN namotaja jedne faze trofaznog transformatora. 

Sa slika se vidi da pri nastanku izbijanja i električnog luka, odnosno kvara u transformatoru, dolazi do velikog porasta relativne sume kvadrata greške sa kojom se estimira zvučni signal. Kako zvučni signal nije stacionaran za vreme kvara to ni ova suma kvadrata nije konstantna. Međutim, to nema praktičan negativan uticaj. Moguće je postaviti jednostavan kriterijum. Ako unutar nekog vremenskog intervala (5 do 10 ms) suma kvadrata greške uzastopno određeni broj puta prekorači zadatu vrednost zaštita će reagovati.  

4. ZAKLJUČAK
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U radu je predstavljen algoritam za digitalnu zaštitu transformatora. Zaštita je bazirana na odstupanju oblika zvučnih signala koje generiše električni luk pri unutrašnjim kvarovima u transformatoru, u odnosu na signal zvuka u normalnom režimu rada. Algoritam nije osetljiv na postojanje jednosmerne komponente u signalu zvuka. Sam algoritam je jednostavan i dosta brz. Testiran je sa signalima snimljenim na laboratorijskim transformatorima i pokazao je veliku efikasnost pri detektovanju električnog luka odnosno kvara. Osim toga, prednost ove zaštite ogleda se i u činjenici da za njen rad nije potreban nikakav visokonaponski pomoćni uređaj (merni transformator ili sl.). 
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Sl.4. Signali zvuka i rel. greške i struje pri kvaru sa električnim lukom na delu VN namotaja jednofaznog transformatora. 
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Sl. 2. Laboratorijska {ema snimanja zvuka u trofaznom transformatoru pomo}u A/D kartice ED300
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