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Kratak sadrzaj: U radu se razmatra razvoj i verifikacija programskog
alata za odredivanje lokacije parcijalnih praznjenja u energetskom
transformatoru akustickom metodom. Prikazana je, na pocetku,
klasifikacija, sistematizacija fizickih principa, metoda detekcije i
ispitivanja parcijalnih praznjenja u oblasti energetskih transformatora.
Analizirane su moguénosti primene akustiCke metode za odredivanje
lokacije parcijalnih praznjenja u energetskom transformatoru i navedeni
matemati¢ki modeli, algoritmi i realni problemi koji uticu na tacnost
merenja. Opisan je razvoj i realizacija programskog alata za odredivanje
lokacije parcijalnog praznjenja u energetskom transformatoru na osnovu
neiterativnog matemati¢kog algoritma. Verifikacija rada i tacnost
merenja realizovanog programskog alata izvrSena je pomocu
racunarske simulacije ali i poredenja sa eksperimentalnim rezultatima
dostupnim u literaturi.

Kljuéne re€i: energetski transformator, lokacija parcijalnih praznjenja,
akusticka metoda, aplikativni softver, Visual C#

1. Uvod

Energetski transformator predstavlja jednu od najvrednijih i najznacajnijih
komponenti u elektroenergetskom sistemu. Kvarovi na energetskom
transformatoru mogu dovesti do potpunog prekida napajanja i u velikoj meri
uticati na pouzdanost celokupnog elektroenergetskog sistema. Odrzavanje
elementa postrojenja na osnovu stanja ima niz pogodnosti, od kojih su
najvaznije sledece [1]:
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-detekcijom kvarova u ranoj fazi, obim neophodnih kvarova se svodi na
najmanju mogucu meru, ¢ime se snizava i cena vra¢anja elementa u ispravno
stanje,

-otklanjanje tehniCke neispravnosti se moze planirati, tako da se
minimiziraju nepovoljni efekti prekida rada elementa,

-detekcijom kvarova u ranoj fazi, spreCava se oStecenje ostalih
komponenti i nastanak kvarova koji bi doveli do ostecenja susednih
elemenata, ¢ime se produZava vek eksploatacije transformatora. Na taj nacin
se odlaze eventualna nabavka novog transformatora i omoguc¢ava da se po
isteku planiranog veka eksploatacije obavi njegova revitalizacija, $to u oba
slu¢aja predstavlja znatne ustede.

Razvoj i primena programskog alata za detekciju mesta parcijalnih
praznjenja akustiCkom metodom u izolacionim sistemima energetskih
transformatora, koji je predmet ovog rada, proSiruje i poboljSava moguc¢nosti
monitoringa i dijagnostike energetskih transformatora [1].

Parcijalna praznjenja se smatraju glavnim uzrokom starenja i nastanka
kvarova izolacionih sistema visokonaponske opreme, pa se stoga shvatanju
sustine ovog procesa i merenju parcijalnih praznjenja pridaje veliki znacaj. Pri
obradi rezultata merenja, kod monitoringa i dijagnostike stanja opreme u
elektroenergetici koriste se i kompleksni programski alati [2].

Detaljno je opisan razvoj i realizacija programskog alata, predstavljeni
odgovarajuci programski kodovi za neiterativnu metodu i objaSnjena namena
programa, tok proracuna i prikaz rezultata merenja. Realizovani programski
alat primenjen je kod raCunarskih simulacija za proveru ispravnosti rada
programskog koda u idealizovanom zamisljenom modelu transformatora sa
pretpostavljenim poznatim lokacijama senzora, mesta parcijalnih praznjenja i
brzine prostiranja akustickog talasa u ulju. Tacnost rezultata proracuna
realizovanog programskog alata proverena je i na eksperimentalnim
podacima dostupnim iz literature [3], i izraCunate su i analizirane apsolutne
greske merenja.

2. Akusticka merenja parcijalnih praznjenja

Pri parcijalnom praznjenju unutar izolacionog sistema energetskog
transformatora dolazi do pojave prate¢ih efekata kao Sto su: dielektri¢ni
gubici, promena u gasnom pritisku, hemijska promena u sastavu materijala,
zvuéna radijacija, optiCki efekti, termicki efekti, elektromagnetska radijacija,
pojava impulsa u strujnom kolu i pojava napona. Neki od ovih efekata su
korisni pri lociranju praznjenja, dok su drugi pogodni za odredivanje
intenziteta parcijalnog praznjenja. Na Slici. 1 prikazani su elektri¢ni (a), UHF
(Ultra High Frequency) (b) i akusti¢ki (c) princip detekcije parcijalnog
praznjenja, kao i izgled signala dobijenog primenom ovih metoda.

72



L* J J_
u c. B G 'I'_
Zm — CD e Mi
100-nF Coupling Capacitor

Eec 4.24nC Volloge 1567 Frequency: 50.01 H
FIIMIEHP]MQ}KHIOWLPSWEU:% Y

ey

150 180 210 240
Phase [']
(a)
__________________________________________ Tank Wall
Partial Discharge :/ UHF PD

% Detector
/// Z,=500

&Té SHR -
500)

Sensor Antenna

73



< »

ID DOD HH - FHH- R " s==rmamr BYEYT EYEYT oH EFIESE ooOM EHEY DOFNWFIION ¥

[ =2ccougEth
=00 a 00 00 e00 a0n

] & I 1 ] L, Zecougsh g

-1000— L

i

C

. gecouqeth g
Zecoug@h |

. bIUSEH

o Lo o oyt

ABABEOUL | [epouus) ol

b W E] e | ] = ) OTEl X

nage roecEntk ppabiad: inMaEAs 5 of 32 (HoF Aap cxbolpeg)

(c)

Slika 1. Principi detekcije parcijalnih praznjenja razli¢itim metodama: (a) elektricna
metoda, (b) UHF metoda, (c) akusti¢ka metoda

Slika 1(a) prikazuje mernu Semu elektricnog (konvencionalnog) nacina
merenja parcijalnih praznjenja i izgled signala parcijalnog praznjenja izrazen u
pC. Oznake na slici 1(a) predstavljaju respektivno U-napon napajanja, Z-filter
(impedansu), C,-kapacitivnost ispitivanog objekta, CD -sprezni uredaj, MI-
merni instrument, Cy-kapacitivhost spreznog kondenzatora i Z.-ulaznu
impedansu mernog sistema [4]. Na Slici 1 (b) prikazan je UHF princip
merenja, baziran na detekciji elektromagnetnog zraenja prouzrokovanog
parcijalnim praznjenjem, i izgled signala snimljen ovom metodom. UHF princip
koristi za merenje frekvencijski opseg od 300 MHz do 3 GHz, dok su signali
smetnji uglavnom u nizim frekvencijskim opsezima do 250 MHz [5] [6]. Slika 1
(c) prikazuje piezo-elektriéni senzor koji se koristi kod akustickih merenja
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parcijalnih praznjenja i tipic¢an oblik akusti¢kog signala parcijalnog praznjenja
[3].

Elektricne metode detekcije parcijalnih praznjenja odlikuju se visokim
nivoom senzitivnosti pri merenju praznjenja, dok su mane ovih metoda slaba
imunost na smetnje elektromagnetnog karaktera i nemoguénost instalacije
pod naponom. Neelektricne metode merenja parcijalnih praznjenja obuhvataju
akusti¢ku, hemijsku i opticku metodu detekcije parcijalnih praznjenja. Metod
detekcije parcijalnih praznjenja akustiCkim principom odlikuje niski nivo
osetljivosti na elektromagnetske smetnje, ali i slabija osetljivost pri merenju
osnovnog signala u odnosu na elektricne metode. Akusticka metoda za
merenje koristi opseg od nekoliko desetina KHz do nekoliko stotina KHz.
Prednost akusti¢ke metode je i u mogucénosti montiranja akusti¢kih senzora
na energetski transformator u pogonu bez prekida isporuke -elektricne
energije.

Akusticke metode mogu se podeliti na meSovite akustiCke metode i Cisto
akustiCke metode. MeSovite akusticke metode za trigerovanje (okidanje)
signala koriste UHF ili elektricno detektovanje parcijalnih praznjenja, tj. kada
se UHF/elektricnom metodom detektuje praznjenje zapoc€inju akusti¢ka
merenja parcijalnih praznjenja. UHF i elektricna merenja imaju znatno brZi
odziv na signal parcijalnog praznjenja, od akustickog merenja. Cisto akusticke
metode koriste se u slu€aju kada nisu dostupna elektricna ili UHF merenja
parcijalnih praznjenja na energetskom transformatoru i koriste samo akusti¢ka
merenja.

Postoje dva principa odredivanja mesta nastanka parcijalnog praznjenja
u energetskom transformatoru akustickom metodom:

— na osnovu amplitudno frekventne promene signala u toku prostiranja
putanjom od izvora do senzora,

— na osnovu merenih vremena kasnjenja signala pri prostiranju od izvora
praznjenja do senzora.

Princip odredivanja mesta nastanka parcijalnog praznjenja na osnovu
merenih vremena kasnjenja signala dominantno se primenjuje i daje dobre
rezultate u praksi, stoga ¢e biti detaljno analiziran u ovom radu. Ovaj princip
moze se primeniti na razliCite nacine, tj upotrebom razli¢itih metoda za
proradunavanje mesta praznjenja od kojih su najrasprostranjeniji: metod
apsolutnog vremena, metod vremenske razlike i pseudo-vremenski metod [3].

Navedeni metodi se baziraju na odredivanju vremena prostiranja
akusti¢kog signala kao $to je prikazano na Slici 2. Polaze¢i od jednacina
(1),(2) i (3), primenom matematickih algoritama odreduje se mesto nastanka
parcijalnog praznjenja u energetskom transformatoru.
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Slika 2. Metod odredivanja mesta nastanka parcijalnog praZnjenja na osnovu vremena
ka$njenja akustickog signala (P-mesto nastanka parcijalnog praZznjenja, AE-akusticki
senzori, I1,l,,1s-rastojanja izvora parcijalnog praznjenja do senzora 1,2,3)

I, =v-t (1)
I, =v-(t+4t) (2)
I, =v-(t+4t,) (3)

U jednacinama od (1) do (3), promenljiva t predstavlja vreme dolaska
akustiCkog signala do senzora 1, dok At; i Af, predstavljaju vremenska
kasnjenja dolaska signala od izvora parcijalnog praznjenja do senzora 2 i 3,
relativno u odnosu na prvi senzor.

Konstrukcija transformatora, kao i materijali koriSceni za izradu delova
unutar transformatora, mogu znacajno uticati na nacin i brzinu prostiranja
akusti¢kog talasa unutar transformatora.

Cesto se pretpostavlja da je pravac prostiranja akustickog talasa
pravolinijski (direktan) od izvora do senzora. Medutim u vecini slu€ajeva nije
tako usled veoma kompleksnog prostiranja akustiCkog polja unutar
transformatora zbog pojave refleksija i prelamanja u razli¢itim materijalima. U
slu¢aju da postoji prepreka na pravcu prostiranja talasa ka senzoru, moze se
desiti da se zvucni talas prostire zaobilaznom putanjom oko prepreke, $to
povecava vreme prostiranja talasa do senzora i unosi greSku u proracun
lokacije izvora praznjenja. U ovom slucaju moze doéi i do prostiranja
akusti¢kog talasa kroz prepreku; pri ovakvom scenariju brzina zvu€nog talasa
bi se povecala Sto bi takode uticalo na tacnost proraduna. U cilju
prevazilazenja ovakvih problema neophodno je potvrditi dobijene rezultate
lokacije izvora praznjenja ponavljanjem postupka pri vide razli€itih pozicija
senzora na transformatoru.

Pri udaru akusti¢kog talasa u zid tansformatora dolazi do kretanja talasa
kroz zid i brzina talasa se povecéava, ovaj problem u tehni¢koj literaturi naziva
se structure-born problem [7].
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Longitudalni talas koji emituje parcijalno praznjenje krece se kroz ulje
konstantnom brzinom koja se smatra poznatom (1400m/s), medutim pri
dodiru sa sudom transformatora dolazi do kretanja zvuénog talasa duz
metalnog suda. S obzirom da je brzina prostiranja zvu¢nog talasa kroz metal
(5900m/s longitudinalni i 3200m/s transverzalni) ve¢a od brzine prostiranja
kroz ulje moze doc¢i do greSke pri merenju vremena dolaska talasa jer bi talas
koji se krece sudom mogao doci do senzora pre onoga koji se kre¢e kroz ulje.
Naime, s obzirom da je brzina kretanja akustiCkog talasa kroz zid
transformatora veca od brzine pri prostiranju talasa kroz ulje dolazi do prerane
aktivacije akusti¢kog senzora, merenja pogreSnog vremena kasnjenja
akusti¢kog signala, a samim tim i do gre$ke pri lociranju izvora praznjenja.

3. Razvoj programskog alata za odredivanje lokacije
parcijalnog praznjenja

U ovom radu opisan je razvoj programskog alata za odredivanje lokacije
parcijalnog praznjenja d&isto akustiCkom metodom, koja se bazira na
matemati¢koj obradi vremenskih razlika. Cisto akusticka metoda odredivanja
parcijalnog praznjenja zahteva upotrebu Cetiri akustiCka senzora koji se
montiraju na zid transformatora kao S$to je prikazano na Slici 3 (a).
Transformator se posmatra u Dekartovom koordinatnom sistemu, svaki
senzor poseduje unapred poznate koordinate Xg; Ysi, Zs; (i=1,..4), i smatra se
da postoji parcijalno praznjenje €ija je lokacija ozna¢ena koordinatama X, Y,
Z. Brzina prostiranja akustickog signala v smatra se konstantnom i
zanemaruje se problem prostiranja akusti¢kog signala kroz druge materijale
osim ulja. Na Slici 3 (b) prikazan je izgled akustickih signala parcijalnog
praznjenja snimljenih sa Cetiri akusticka senzora S1, S2, S3, S4 i ilustrovano
je vremensko kasnjenje akusti¢kog signala t12, f13, t14 izmedu senzora S1i S2,
S1i 83, kao i S1 i S4 [8]. T predstavlja vreme od nastanka praznjenja do
reagovanja senzora S1 i u principu nije poznato.
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Slika 3. (a) 3D model transformatora sa prikazanim senzorima, izvorom
parcijalnog praznjenja i pravcima prostiranja akustickog talasa, (b) vcemensko
kaSnjenje akusuti¢kog signala do senzora S1, S2, S3 i S4.

Da bi se proraunale koordinate lokacije parcijalnog praznjenja x, y i z

metodom vremenske razlike, potrebno je resiti sistem nelinearnih jednacina
od (4) do (7),

(v )+ () + (220 ) = (v, T)

2

; (4)
(x—xsz )2 + (J/‘ysz )2 + (Z'Zsz))z = (Vs : (T + 1 ))2 , (5)
(v )+ (wa) +(z20) = (v, (T4 1)) (6)
(x'xs4 )2 + (J"ys4 )2 + (Z'Zs4 )2 = (Vs ) (T + 1y ))2 - (7)

Sistem nelinearnih jednacina od (4) do (7) moze se resiti iterativnim ili
neiterativnim matemati¢kim metodom. Pri proradunu lokacije parcijalnog
praznjenja najces¢i uzrok greSke je netaéno odredivanje vremena dolaska
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akustickog signala do senzora. Kod iterativhog algoritma metfod vremenske
razlike za proraCun mesta parcijalnog praznjenja, uoene su neke mane [9].
Glavni problem je Sto konvergencija ovakvog algoritma zavisi od pocetnih
uslova, i u nekim slu¢ajevima se moze dogoditi da nema razumnog reSenja.
Zbog navedenih razloga razvijeni programski alat baziran je na neiterativnom
postupku za reSavanje sistema nelinearnih jednacina od (4) do (7)[10]. Naime
presekom bilo koje jednacine od (4) do (7) koje predstavljaju sfere dobija se
polje u kome se nalazi izvor praZznjenja, zatim se dobijaju jednacine presec¢nih
polja sfera, a eliminacijom nepoznate veliCine T dobija se linija koja prolazi
kroz izvor praznjenja. Jasno je da se izvor parcijalnog praznjenja nalazi u
preseku linije i sfera. Neiterativnim metodom dobija se 20 koeficijenata koji se
oznacCavaju: k1 do k20, gde je ki=f(Xs1, Vs1, Zs1, Xs2, ¥s2, Zs2, Xs3, Ys3, Zs3, Xs4,
Vsa, Zsa, t12, b3, 114, V), i=1,...,20. S obzirom da postoje dve tacke preseka linije
i sfera mora se usvoijiti pravo reSenje. ReSavanjem jednacine (10) dobijaju se
dva reSenja, odabir pogodnog reSenja vrsi se zamenom A u jednacine (8) i
(9). Resenje se odbacuje ako se dobije da je vreme T negativno ili neka od
koordinata parcijalnog praznjenja x, y, z van granica transformatora ili
negativna, dok se drugo resenje prihvata. Tacno reSenje za A se ubacuje u
jednacinu (8) i dobijaju se koordinate izvora parcijalnog praznjenja x, y i z u
energetskom transformatoru,

z=A; x=kA;y =kykis A, (8)
T = ky-Ak,, . (9)
APk + Akyg +k,y =0. (10)

4. Programski alat ,,UKVP” za odredivanje mesta
parcijalnog praznjenja neiterativnom metodom

Na osnovu opisanog matemati¢kog proracuna u poglavlju 3 napravljen je
program za odredivanje lokacije parcijalnih praZnjenja unutar transformatora.
Program ima sledece funkcionalnosti:

— proracun lokacije parcijalnih praznjenja,
— proracun apsolutne greske,

— tabelarni prikaz dobijenih vrednosti.
Izvoz dobijenih podataka u Excel fajl.

Program je napisan u programskom jeziku Visual C# i razvijen pomocu
alata Visual Studio 2008[11]. Korisnicki interfejs programa je prikazan u obliku
tri kartice od kojih jedna sluzi za unos ulaznih parametara i raunanje polozaja
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parcijalnih praznjenja, druga za prikupljanje, prikaz i izvoz rezultata u Excel
datoteku a tre¢a za grafi¢ki prikaz vrednosti (slika 4).

5. Testiranje i verifikacija programskog alata

Primeri primene realizovanih programskih alata izradeni su na bazi
raCunarskih simulacija sa podacima iz dostupne svetske literature iz razloga
S§to su opisana istraZivanja na samom pocetku pa rezultati realnih
eksperimenata nisu dostupni.

Prednosti simulacije ogledaju se u €injenici da je to ekonomicniji nacin
davanja odgovora u odnosu na sprovodenje eksperimenata [2]. Simulacije
pomazu u korigovanju ili potvrdi dobrog osecaja za reSenje odredenog
tehni¢kog problema.

5.1. Ra¢unarske simulacije

Da bi se proverila funkcionalnost i karakteristike raunarskog programa
UKVP pristupilo se raunarskoj simulaciji sa idealizovanim matematic¢kim
podacima. ZamiSlien je idealan energetski transformator dimenzija
TmX1mX1m ispunjen samo transformatorskim uljem za koje je usvojena
brzina prostiranja zvuka 1299,4 m/s, usvojene su lokacije akustickih senzora
$1(0,25, 1, 0,5), S2(0,75, 1, 0,5), S3(0,25, 0, 0,5), S4(0,75, 0, 0,5).
Proizvoljno su izabrane tri lokacije parcijalnih praznjenja L1 (0,25, 0,8, 0,5), L2
(0,75, 0, 1), L3 (0,65, 0,1, 0,9). Proracunata su vremenska kasnjenja 12, 13,
t14 i primenom programa UKVP odredene su racunske vrednosti lokacije
parcijalnog praznjena Xr, Yr, Zr. Na kraju su sracunate i apsolutne greske
ovih simulacija.

Primer 1

Lokacija parcijalnog praznjenja u primeru 1 bila je: x=0,25m; y=0,8m;
z=0,5m.

IzraCunate vrednosti vremena prostiranja akustiCkog signala od izvora
praznjenja do senzora su: t1=153,846 us, 2=414,243 pus, t3=615,385 ps i
t4=725,615 ps. Vremenske razlike dolaska signala do senzora su:
112=260,397 pus, t13=461,538 us, t14=571,769 ps. Upotrebom programa
UKVP dobijene su koordinate mesta nastanka parcijalnog praznjenja:
Xr=0,2505m, Yr=0,7994m, Zr=0,52125m. Apsolutna greSke koordinata mesta
parcijalnog praznjenja, pri ovim simulacijama, su : Ax=0,0005m, Ay=0,0006m,
Az=0,02125m. Na Slici 4. prikazana je kompletna maska sa ulazno/ izlaznim
podacima iz primera 1.

80
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Froratun Podaci Grafk

Poznate veliéine
xt: 025 Ml k2 075 [m] k3 025 (M x4 075 (M) 012 260397 [us]x: 025 | [m] 12994  [mis]
yi: 1 [m] y2: 1 [m] y3: 0O [m] y4 0 [m] 113 461.538 [us) v: 08 il
205 mz205 (m 2% 05  (m 24 05 [m) 14 571769 [usjz 05 [m] |lzlunaj
Izratunata vradnosti Rezultat
X11: 0.25055 [m] 12 0.25055 [m] M 025055 | [m)  Ax 000055 [m]

Y1:1079043 [m] Y120 079943 [m]

21 052121 [m] 212 047878 [m] Dopkely
= i
052121 [m] Az 002121 [m] b

T11: 0.00015 ] Tiz 0.00015 Is]

(Odaberi redenje 1| | Odaben redenje 2

Slika 4. I1zgled kompletne maske sa ulazno/ izlaznim podacima.

Primer 2

Lokacija parcijalnog praznjenja u primeru 2 bila je: x=0,75m; y=0m;
z=1m.

IzraCunate vrednosti vremena prostiranja akustiCkog signala od izvora
praznjenja do senzora su: t1=384,6154 yus, {2=543,9277 ps, t3=860,0216 ps i
t4=725,615 ps. Vremenske razlike dolaska signala do senzora su:
112=159,3123 ps, t13=475,4107 s, t14=557,4923 ps. Upotrebom programa
UKVP dobijene su korodinate mesta nastanka parcijalnog praZnjenja:
Xr=0,7497m, Yr=0,0004m, Zr=0,9997m. Apsolutna greska je: Ax=0,0003m,
Ay=0,0004m, Az=0,0003m

Primer 3

Lokacija parcijalnog praznjenja u primeru 3 bila je: x=0,65m; y=0,1m;
z=0,9m.

IzraCunate vrednosti vremena prostiranja akustiCkog signala od izvora
praznjenja do senzora su: £1=326,3569 s, 12=441,8892 us, {3=761,4992 ps i
t4=817,7031 ps. Vremenske razlike dolaska signala do senzora su:
112=115,5323 ps, 113=435,1423 s, 114=491,3462 ps. Upotrebom programa
UKVP dobijene su koordinate mesta nastanka parcijalnog praZnjenja:
Xr=0,6498m, Yr=0,1003m, Zr=0,8996m. Apsolutna gredka je: Ax=0,0002m,
Ay=0,0003m, Az=0,0004m.

Ove simulacije su pokazale da program izuzetno dobro radi, i da su
greSke nastale usled slozenih racunskih operacija u programu UKVP
zanemarljivo male.
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5.2. Simulacija sa eksperimentalnim rezultatima

U nedostatku sopstvenih eksperimentalnih rezultata program UKVP je
testiran i uporedivan sa eksperimentalnim rezultatima iz dostupne svetske
literature [10]. Pozicije senzora i vremenska kaSnjenja i brzina prostiranja
akustickog signala u ulju takode su preuzeti iz literature [10]. U Tabeli 1.
prikazani su uporedni rezultati dobijeni iz rada [10] i originalno razvijenim
programom UKVP u programskom jeziku C#. U drugoj vrsti navedene su
tatne koordinate pozicije (mesta) parcijalnih praznjenja, u trecoj vrsti su
izmerena vremenska kasSnjenja, u cetvrtoj vrsti su rezultati proracunatih
koordinata mesta parcijalnih praznjenja i maksimalne vrednosti apsolutnih
greSaka iz literature [10], a u petoj vrsti su rezultati proracunatih koordinata
mesta parcijalnih praznjenja i maksimalne vrednosti apsolutnih greSaka
proracunate programom UKVP. Prikazano je ukupno deset merenja i redni
broj merenja dat je u vrsti 1 Tabele 1.

Analize dobijenih rezultata ukazuju da taénost odredivanja mesta
parcijalnih praZznjenja varira od 1 cm do maksimalno 15 cm u odnosu na ta¢nu
lokaciju parcijalnog praznjenja, ali i ukazuje na izuzetno dobro slaganje
rezultata proraCuna iz rada [10] i rezultata primene razvijenog programa
UKVP (maksimalna razlika je 5cm).
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Tabela 1. Uporedni prikaz dobijenih rezultata

1 BT ons 3. Kasnjenja 4 Neiterativna metoda 3. Neiterativna metoda

; [pm?ﬂ signalafps] (rezultati iz [10]) (rezultati dobijeni programam UKVP)
Broi Maksimalna Maksimalna
iz-'orla X y |z 112 t13 t14 X y z apsolutna | x y z apsolutna
' greska [cm) greska [cm)

1 30 (4530 20 103 16 | 3| 4 | 3 1 30 45 25 5

2 30 (450130 36 07| M | 32| 4 | 28 2 30 45 23 7

3 20 (45730 M9 (13| 13 || M4 A 1 21 M 3 1

4 20 [ 4530 125 | 129 208 | 2| 45 | M 4 2 M M 4

5 40 |43 )30 109 | 188 | 231 (43| 42 | 32 3 M 43 3 ]

b 40 | 45|30 | 0B | 183 | 288 | 4T | 46 | 45 13 47 46 45 15

7 40 |15 30| 138 | 20| 305 45| 418 | 28 5 45 18 28 5

8 20 (1530 153 183 | 273 |19 11 | A 4 17 16 3 3

9 40 1530 M3 | 24 259 (4] 23| B 8 45 23 38 8

10 [V O T 1 O I 126 | 156 | 34 | 18 | 3B § M 17 38 §

6. Zakljucak

Savremena merenja i dijagnostika parcijalnin praznjenja akustickom
metodom ubrzano se razvijaju zahvaljujuéi razvoju i podrSci elektronskih
komponenti, informatic¢kih tehnologija odnosno softverskih reSenja kao i
razvoju saznanja i dijagnostike parcijalnih praznjenja. U odnosu na elektri¢ne
metode detekcije merenje parcijalnih praZznjenja akustiCkim principom odlikuje
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niski nivo osetljivosti na elektromagnetne smetnje, ali i slabija osetljivost pri
merenju osnovnog signala. Prednost akustiCke metode je i u tome Sto je
moguée u pogonu, bez prekida isporuke elektricne energije, montirati
akusti¢ki senzor na energetski transformator. Analize dobijenih rezultata
ukazuju da tacnost odredivanja mesta parcijalnih praznjenja varira od 1 cm
do maksimalno 15 cm u odnosu na ta¢nu lokaciju parcijalnog praznjenja, ali i
ukazuje na izuzetno dobro slaganje rezultata proracuna iz rada [10] i rezultata
primene razvijenog programa UKVP (maksimalna razlika je 5¢cm). Verifikacija
rezultata koja je uradena u odnosu na dostupne informacije iz svetske
literature pokazuje da se realizovani softver moze koristiti za detekciju mesta
nastanka parcijalnog praznjenja u laboratorijskim uslovima za razvoj mernog
sistema koji bi se koristio za merenja na terenu u realnim uslovima. Nastavak
razvoja u ovoj oblasti odnosi se na integraciju realizovanog softvera sa
senzorskim i elektronskim podsistemima za obradu signala.
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Abstract: This paper discusses the development and verification of
software tool for determining the location of partial discharge in a power
transformer with the acoustic method. Classification and systematization
of physical principles and detection methods and tests of partial
discharge in power transformers are shown at the beginning of this
paper. The most important mathematical models, features, algorithms,
and real problems that affect measurement accuracy are highlighted.
This paper describes the development and implementation of a software
tool for determining the location of partial discharge in a power
transformer based on a no iterative mathematical algorithm. Verification
and accuracy of measurement are proved both by computer simulation
and experimental results available in the literature.

Key words: power transformer, location of partial discharge, acoustical
method, application software

Development and Verification of a Software Tool
for the Acoustic Location of Partial Discharge in a
Power Transformer
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