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Xiilasa: Giic trnsformatorlart enerji sistemlarinin an kritik komponentlarindon biridir vo
nasazliglardan etibarli gorunmalidir. Giic transformatorlarinin miihafizasinda diferensial relelor-
dan geniy istifado olunur. Bununla bels, bu relelor transformatorlarin igo salinmasi zamani yaranan
baslangic carayanlari sohv salmaga hassasdir. Bu maqala carayanin harakat edon pancarasinin orta
hesablamasina asaslanaraq alov carayanlarint askar etmak iigiin yeni bir iisul togdim edir. Todqigat
mitiayyan edib ki, bu iisulda digar pancaralordan daha ¢ox Blackman Harris pancarasindon istifada
xatalarin askarlanmast vaxtint ahomiyyatli doracada azaldir. Toklif olunan iisul ag Qauss sasi kimi
giiclii saslora davamlidir. Nohayat, toklif olunan iisul sanaye miihafizo relelorinds iimumi istifads
edilan tisullarla miigayisa edilmisdir. Bu miigayisa zamani niimayiyg etdirildi ki, metod adi tisullarla
miiqayisada bir swa tstinliiklora malikdir, o ciimladon yiiksak ikinci harmonik va carayan
transformatorunun doyma saviyyasinin altinda olan nasazliglar askar etmak va miiasir transforma-
torlarda diizgiin islomak imkani yaradir. On hayati olan giic transformatorlarinin qorunmas enerji
sistemlorinin komponentlari, enerji sisteminin etibarlihigr va islomasi iiciin boyiik ahomiyyat kasb
edir.

Acar sozlar: giic transformatorlari, qiisurlarin askarlanmasi, nominal corayan, diferensial
rele, enerji sistemlorinin qorunmasi, harakatli pancaranin orta hesablanmasi

Giris

Nominal transformator coroyanindan toxminen 10> dofs bdyiik ola bilon transformatorlarin
baslangic corayani, transformatorlart qorumaq iigiin, adoton, istifado olunan diferensial relelords
nasazlia sabab ola bilar. Bu nasazliq transformatorun lazimsiz islomasina va elektrik yiikiiniin bir
hissasinin itirilmasine sabab ola bilor. Buna goro do, miihafizo sistemlori giic transformatorlarinda
nasazliglart vo baslangic coroyani ayird etmolidir. Baslangic corayanlarin askarlanmasi bir ¢ox
todgigatin movzusu olmusdur ki, bunlar asagida noazordon kegirilir.

Baslangic corayanlarin askarlanmasi iisullar:

Baslangic corayanlarin agkarlanmasi isullarini ti¢ imumi qrupa bélmok olar.

Birinci qrupa ikinci harmonik nisbatinin birinci harmonikaya nisbatindon istifads edon iisullar
daxildir. Bu iisullar yiliksok ikinci harmonik ilo nasazliglar askar eds bilmoz. Homginin, texnolo-
giyanin inkisafi ilo bir cox miiasir transformatorlar indi 7 % -don az olan ikinci harmonikaya malik-
dir, bu da ikinci harmonikanin nasazliglar zamani baslangic coroyanlar zamani oldugundan daha
bdyiik olacagi demokdir. Burada digor harmoniklors asaslanan ani corayan askarlama metodu va
monfi giic ardicillifina osaslanan metod toqdim olunur. Burada diferensial corayanin sifir kosismo
noqtolori arasindaki vaxt intervali baslangic coroyanlar1 agkar etmok vo diferensial releni bloklamaq
ticiin istifado olunur. Bununla bels, baslangic coroyanlarda boyiik bir DC komponentinin olmasi
sobabindan bu iisul corayan transformatorunun (CT) doymasi zamani nasaz ola bilar.
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Baglangic coroyaninin askarlanmasi tisullarinin ikinci qrupu, baslangic corayanlar1 vo nasaz-
liglart ayird etmok iiclin riyazi metodlara osaslanan iisullardan ibarotdir. Masalon, bu askarlama
morfoloji qradient metodundan istifado etmoklo hoyata kegirilir. Alqoritmlor baslangic coroyan
diferensiallagdirilmasi ii¢ilin istifado olunur, bu tapsiriq miivafiq olaraq, diferensial coroyan qradient
osasli metodu vo on kigik kvadratlar osash texnika istifado edorok hoyata kecirilir. Daxili nasaz-
liglar1 baslangic coroyanlardan forqlondirmok iiciin dalgaciq cevrilmosino osaslanan xiisusiyyot
¢ixarma tisullarindan istifads olunur [1].

Tadqiqatgilar baglangic coroyani agkar etmok iigiin diferensial coroyanin ikinci doracali tora-
masinin orta bucagina asaslanan transformator miihafizo sxemini toklif ediblor. Bu sxemdos nasazliq
vo baglangic coroyani arasindaki forq faizli diferensial metodun vo birinci va ikinci corayanin faza
bucagi forqinin birlosmasing asason aparilir.

Uciincii qrup iisullar, alov coroyanlarini askar etmok iiciin agilli {isullardan istifado edir.
Mosolon, toqdim olunan metod ani coroyan askar etmok iiciin siini neyron sobokosindon istifads
edir. Bu mogsadls geyri-salis mantigo asaslanan iki iisul toklif olunur. Bu iisullar hom tezlik, hom do
vaxt sahalorindo doqiq naticalor verso do, onlar uzun molumat pancarolori tolob edir vo sos-kiiylii
soraitdo zoif performans niimayis etdirirlor.

Daxili nasazhiglar1 baslangic corayandan ayirmagq iisulu

Son illords todqiqatcilarin diqqgetini daxili nasazliglar1 baglangic coroyandan ayirmaq iigiin
hibrid tisullar calb etdi. Qeyri-solis montiqdon giic transformatorlarinda bas veron coroyandan daxili
nasazliglarin ayrisegkiliyi alqoritmi iglonib hazirlanir. Bu moqalads anonavi 6tiirmo performansini
yaxsilagdirmaq ti¢lin harmonik mohdudiyyatlordon, axin-diferensial coroyan téromo oyrisindon vo
faiz diferensial xarakteristikasi oyrisindon istifado olunur. Baslangic coroyanini daxili nasazliqglar-
dan ayirmaq i¢iin daha yiiksok soviyyasli statistikaya osaslanan bir iisul istifado olunur [2]. Giic
transformatorlarinda bu metoddan istifado etmok {igiin ovvalco diferensial coroyanlarin paylanma
xiisusiyyatlori noqtolori tohlil edilmigdir. Daha sonra, bu xiisusiyystlora gors, daxili nasazliglar1 vo
alov corayanlarinm forqlondirmak {igiin kurtoza osaslanan ii¢ indeks nozoro alinir.

Rer - giic transformatorlarinin qorunmasina doyma tasirinin 6hdesindon golmok iigiin effektiv
alqoritm togdim edir. Doyma zamani daha az tosirlonan coroyan faza molumatlarini alds etmok {iciin
Fr'echet masafs alqoritmindon istifado edirlor. Bu iisul arzu olunan naticalors nail olmaq ticin Fr'echet
mosafo alqoritminin oxsarliq identifikasiyasi xtisusiyyotindon istifads edir. Bununla bela, bu iisullar
birbasa corayan (DC) komponentinin ¢liriimasine hassasdir vo eyni zamanda gorginlik va coroyan-
dan asilidir. Daxili nasazliglar vo baslangic corayan arasindaki forq coroyanin monfi ardicilligr vo
omsal enerjisi osasinda oldo edilir. Bu metodun siiratli islomosino baxmayaraq, nasazlia qarsi
hassasliga malikdir vo sos-kiiylii soraitdo qeyri-doqiq performansa malikdir [3]. Diferensial qoruma
doqigliyini artirmaq ii¢iin klassik vo mohkam bir texnika toklif olunur. Bununla bela, bu iisul nasaz-
l1g1n baslangic1 zamam zoif performans gdstorir.

Daxili nasazhiq va baslangic corayanin askarlanmasi

Daxili nasazliq vo baglangic coroyam askar etmok {i¢iin aparilan bozi son todgiqatlara nozor
salag. Odobiyyat aragdirmasina goro, movcud metodlarin ¢atismazliglarim1 asagidaki kimi tosnif
etmok olar:

1. Yiiksok ikinci harmonik ilo nasazliq zamani zoif performans. ©On ¢ox ona gors ki, sonaye
relelorindo onanovi tisullarin oksariyyati ilkin corayani agkar etmok {i¢iin ikinci harmonik soviyya-
don istifads edir, bels ki, nasazliq yliksok doracoali harmoniklorlo bas verdikds, o, baslangic coroyan
kimi askar edilo bilar.

2. Ikinci harmonik amplitudunun asag1 olmasi sobobinden yeni transformatorlarda baslangic
corayani zamani nasazliq.

3. Diizgiin olmas ti¢lin doqiq hadd dayarinin miioyyan edilmasi zorurati.

4. Yiiksok nasazliq askarlama miiddoti (enerji sistemlorindo nasazliq bir ne¢o millisaniyo
orzindo askar edilmoli vo nasaz hisso an qisa zamanda sobokadon ayrilmalidir, lakin bozi iisullar
nasazlig1 agkar etmok iiciin kifayot qodor siiratli deyil).
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5. Coroyan transformatoru (CT) saturasiyasi zamani nasazliq. Diferensial miihafizodo kegid
hadisasi bas verdikdos (bu hadisa transformatorun yaxinligindak: otiirticti xstlordon birinds nasazliq
yarandiqda vo Otiiriicii xottin mithafizosi nasazlig1 aradan qaldirana qodor transformatordan yiiksok
amplitudali corayan kegdikds bas verir), xtisuson do elektrik stansiyasinin transformatorlari, CT-lari
doyurur. CT saturasiyasi diferensial miihafizonin diizgiin islomomasine sobab ola bilor. Bu problem
sabakonin etibarliligina vo sabitliyino monfi tasir gdstors bilor.

6. Miixtolif nov nasazliglarin vo bas veron coroyanlarin intellektual iisullarla genis sokildo
dyrodilmasina ehtiyac. Umumiyyetls, agilli iisullar, doqiq islomok iigiin miixtalif ndv nasazliglarm
vo alov coroyanlarmin diizgiin hazirlanmasindan ¢ox asilidir. Bugiinkii miirokkob sobokolordo bu
tolimin miqdart keskin sokildo artmisdir. Bundan olave, qorunan oraziys uygun olaraq tolim
doyisdirilmalidir. Bu metodlarin necs dyradilmasi ilo bagh miixtalif todqiqatlar aparilsa da, miixtalif
enerji sistemlorinda, xiisuson do miirokkab sobokolordo hor ciir nasazliglarin vo alovlanmalarin
yaradilmasi ti¢lin vahid vo doqiq sistem halo do moévcud deyil.

7. Yiiksok hesablama yiikii. Miihafizo relelori miixtolif miihafizo alqoritmlorini hoyata
kecirmoak ticiin imumiyyatlo mikroprosessordan istifads edir. Yiiksok hesablama hocmi vo miirok-
kobliyi bdyiik problem ola bilar, ¢iinki mikroprosessorda miixtalif miihafizo funksiyalar1 vo rabito
standartlar totbiq edilmalidir.

8. Yiiksok se¢mo siiratinin zoruriliyi. Bazi iisullar, xiisuson do dalgacik transformasiyasindan
istifado edonlor, doqiq oamoliyyat iiciin yiiksok secmo doaracolori tolob edir. Yiiksok se¢cmo siiroti
istehsal xarclorini artirir [4].

Movcud ani coroyan askarlama tisullarinin ¢oxu yiiksok harmoniklorlo nasazliglarin sohv
askarlanmasi, yeni transformatorlarin nasazligi, miixtalif alov coroyanlar1 vo nasazliglar {igiin genis
tolima ehtiyac duyulmasi vo istifadaginin bu iisullarin istifadesini mohdudlagdiran bir ne¢o hoddi
diqqgatls toyin etmosi kimi problemlordon aziyyat ¢okir. Toklif olunan askarlama metodu Qauss sos-
kiiyti kimi giiclii saslora qarst siiratli vo yiiksok davamlidir.

Baslangic corayani va nasazliq soraitindo orta signalin doyismoalori

Sokil 1-do baslangic coroyami vo nasazliq soraitindo orta signalin doyismolori gdstorir.
Gorilindiiyl kimi, sokildoki signal doyisikliklori dord hissodon ibaratdir. Birinci hisso transformator
acar1 oldugda baslayan artimdir. Ikinci hisso, baslangic corayanin meydana goldiyi zaman baslayan
azalmadir. Uciincii hisso elektrik enerjisi sobokosinda nasazliq olduqda t=0,5 s-dir. Bu hissada
nasazliq sabit voziyyoto golona godor signal yenidon artmaga baslayir. Dordiincii hissado signal
doyismoaz olaraq qalir. Bu xiisusiyyatlordon nasazliq vo ilkin coroyani ayird etmok iigilin istifado
edilo bilor. Bu magsadls signalin doyigmo siirati hesablanir [5].

Qeyd etmok lazimdir ki, niimuna gotiiriilmiis malumatlar tizorinds heg bir signal emal edilmir
vo biitiin hesablamalar birbasa signaldan gotiirilmiis niimunslor iizerindo aparilir. Ip 9sas yan
corayanlari, Is iso hor bir fazada transformatorun ikinci doracali yan corayanlarini ifado edir.

Daha sonra /u coroyan signal yaratmagq {igiin istifado olunur. Bunun ii¢lin avvalca S; vo S»
oldo edilir.

laggA=1Ipp A+ Is2 A; liggB=Ip B+ I B; lLiyC=IpC+ I2C

Signal = S1 + 82, Asignal = Signal (n + 1)— Signalm)n=1,..., L—1

burada luu - diferensial coroyan morhoalosi A, luys - diferensial coroyan morholosi B, liyc -
diferensial coroyan morholasi C, S1 - signal 1, S2 - siqnal 2.

Sok. 1-0 asason, baslangic corayanm zamani siqnal doyisikliyi sifirdan forglidir. Ancaq nasazliq
zamani bu qiymat sifir olacaq. Daxili nasazlig1 vo baglangic coroyanini ayird etmok ii¢lin asagidak:
addimlar yerins yetirilmalidir:

1. Carayan signaldan niimuns gotiiriilmasi.

2. Tonliklor asasinda diferensial coroyanlarin hesablanmasi.

3. Tonliklor asasinda S1 va S2 giymatlorinin hesablanmast.

4. Signalin hesablanmasi asasinda.
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Sak. 1. Diferensial giic transformatorunun miihafizs sistemi

5. Istifado edorok orta doyarin hesablanmast.

6. Uygun olaraq Asignal doyarinin hesablanmas.

7. Bu marhalads xotan1 agkar etmok {igiin nozords tutulan sortin yerino yetirilib-yetirilmomasi
yoxlanilir. ©gor yerina yetirilorso, sofor omri verilir; sort yerino yetirilmodikds, baslangic corayan
agkar edilir vo alqoritm iglomoys davam edir.

1. Horakatli pancaranin seg¢ilmasi. Alinan noticolor poncoronin spesifikasiyalarindan asili
olaraq doyiso bilor. Buna gora do, an ¢ox istifado olunan 4 signal pancorasi nozordon kegirilir:
Rectangular, Bartlett, Blackman, Blackman Harris. Bu poncaralorin vaxt sahasi va tezlik sahosi
gostarilir. Hor bir poncoronin performansini yoxlamaq {glin verilmis signalin orta qiymsatini
hesablamaq {iciin istifado olunur. Miixtolif poncorslordon alinan signallarda amplituda doyisir.
Homginin, miixtolif poncorslorin nasazligin sabit voziyyotino c¢atmasi {iglin miixtolif vaxtlar
lazimdur.

2. Tadgiq olunan gabaka. Toklif olunan metodun diizgiinlityiinii qiymotlondirmoak ii¢iin gok. 2-
do gostarilon tipik sistem simulyasiya edilir. Bu gobokonin texniki xiisusiyyotlori asagida tosvir
edilmigdir. Sistem 230/63 kV transformator, miivafiq CT-don ibarstdir. Soboks vo giic transfor-
matoru simulyasiya edilmis vo sonra miixtslif nasazliq va baslangic coroayan soraitlori yaradilmigdir.
Daha sonra alinan malumatlar Matlab-a 6tiiriiliib vo burada alov coroyaninin agkarlanmasi alqoritmi
hoyata kegirilir.

3. Baslangic carayamnin simulyasiyasi. Baslangic coroyan, agkar edilmodikdo, diferensial
relelords nasazliga sobob ola bilocok giic sistemindoki anomaliyadir. Baslangic coroyanlar miixtalif
enerji sisteminin komponentlorinda, o climlodon banklarinda vo boyiik elektrik miihorriklorinds bag
vera bilor, lakin on siddstli axin coroyanlari imumiyyatlo giic transformatorlarinda bas verir. Bir
baglangic coroyani yaratmagq ii¢iin, metodun miixtalif baglangic corayani altinda neco igladiyinoe dair
hortorofli goriinlis oldo etmok iiciin transformatorun giic agari miixtalif bucaqlarda (6) baglandi.
Toklif olunan metodun baglangic coroyanla eyni vaxtda bas veran nasazliqlara qars1 isini arasdirmaq
iliclin sobokodo coxsayli nasazliq novlori simulyasiya edilir. Toklif olunan metodun baglangic
coroyani ilo eyni vaxtda ii¢ fazali nasazliqgda bas veron performansi gostorilir. Nasazligdan sonra
signal doyigmalari sabitlogdi vo alqoritm releyi blokdan ¢ixardi (sok. 3).

83



MINGSGEVIR
DOVLST Dayaniqly inkisaf, cild 5, No 1, 2025

UNIVERSITETI

4. Noatica. Diferensial relelor giic transformatorlarinin asas miihafizo vasitasi kimi genis isti-
fado olunur. Diferensial relelor transformatorlarin igo salinmasi zamani yaranan baglangic corayan-
lar altinda nasazliga hossasdir va bels vaziyyatlords sohv olaraq sondiirma amri vers bilar.
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Sak. 3. Sos-kiiylii signal ii¢iin toklif olunan metodun icrasi

Moveud metodlarda yiiksok derocsli harmonikls nasazliglarin agkar edilmomasi vo nasazliq
kimi problemlar var. Bu problemdon qagmagq li¢iin coroyanin orta hesabla horokot edon poncoraya
osaslanaraq, baslangic coroyanlar1 vo nasazliglar ayird etmok {igiin yeni {isul toqdim edilir. Toklif
olunan {isul miixtolif baslangic corayan, nasazliq vo sas-kiiylii soraitdo transformatoru olan 230/63
kV-luq sobokodo smaqdan kecirilmisdir. Toklif olunan metod sonayedo genis istifado olunan
iisullarla (ikinci harmonik, sifir-kasismo) miiqayiss edilmis vo bu iisullardan daha yaxs1 performans
gostormisdir. Metodun islomo miiddoti 16,9 ms-dir. Bu da toklif olunan metodun siiratli oldugunu
vo moévcud moshur metodlardan daha siiratli islodiyini gostorir. Masolon, ikinci harmonik {isul
nasazlig1 agkar etmok {igiin 50 Hs-do on az1 20 ms vaxt aparir. Bundan olavo, inteqral yanagsmanin
normallasdirilmis barmaqliq ayrisi vo xatanin qiymatlondirilmasi kimi yaxinlarda toklif olunan bozi
digor tlisullar xotan1 agkar etmok {igiin 20 ms-don ¢ox vaxt talob edir. Bu miiqayiso gostarir ki, toklif
olunan metod movcud isullarla miiqayisodo diferensial reledo nasazligin askarlanmasi siirstini
15,5% artirib. Naticolor toklif olunan metodun {stiinliiyiinii gostorso do, alov ceroyaninin
agkarlanmasi sahosindo holo do daha ¢ox todqiqata ehtiyac var. Golocok todgiqatlarda holl edilmali
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olan on miithiim mosololordon biri simpatik alov axinidir. Paralel transformatorlarda simpatik alov
corayanlari yaranir vo adi miihafizs li¢lin bazi problemlor yaradir [6].

Statistik molumatlarin qiymatlondirilmosi naticasindo daxili zodslonmalors vo yag emissiya-
larina vo ya transformatorlarin daxili zodslonmosi naticosindo bag veran yanginlar kimi folakatli
noticolors daha ¢ox hossas olan transformator qruplari miioyyon edilmisdir. Normativ sonadlordo
tévsiyo olunan movcud diaqnostika sistemlorinin tohlili aparilmisdir. Tohlil gostorir ki, giic
transformatorlarinin modellogdirilmoasinin hazirki soviyyasi ¢ox dorindir. O, bir ne¢o saviyyado
todqiqat aparmaga imkan verir:

- stasionar vo geyri-stasionar;

- Xotti vo geyri-xatti;

- statik vo dinamik.

Isdo transformatorun asagidaki modellor soklinda togdimatindan istifado edilmisdir: \

- struktur;

- funksional;

- funksional-struktur.

Bu, FS diagnostikasi ii¢iin on effektiv model yaratmaga imkan verir. Struktur tosviri transfor-
matorun dizayn xiisusiyyatlorino ydnoldilmisdir. Istifads olunan grafik struktur modeli (SM) mohsul
elementlorinin (y181lmig bolmoalar, hissolor, birlogmolor) vo onlar arasindaki olagolorin sifarigli
tosviridir - obyektin struktur komponentlori, onlarin osas xiisusiyyatlori haqqinda fikir verir. Bu
halda transformator AND-OR montiqi agac kimi qobul edilir. Hazirlanmis agac amillorin transfor-
matorunun etibarliligina vo sinaqdan kecirilmosino (diaqnostikasina) tosirini tohlil etmays imkan
verir:

- fiziki tosirlorin qarsiliql element-element tosiri (istiliyin Otiiriilmasi, potensiallarin induk-
siyast, sizma axini ilo elementlorin qizdirilmasi, corayan kegiron hissalorin yerdoyismasi vo s.);

- funksional birliyi tomin edon elementlorin birlosmalori (elementlarin torpaqlama dévrasindo
qirilma, corayan edon hissalorin dovrasinds qirllma vo s.);

- dizayn xiisusiyyatlori (izolyasiya ndvii, soyutma sistemi, sarg1 borkidilmasi).

AND-OR agacindan istifado edilmosi bizo eyni tipli transformator qovsaqlarinin nasazliq
statistikasini tohlil etmoyi, transformator hissolori ilo etibarliliq arasindaki alageni nozoro almaga
imkan verir.

Funksional model (FM) montiqi-qrafik modellosdirmays miixtalif yanagmalarin istifadosi
diagnostik obyektin pargalanma saviyyslorini miioyyon etmaya, giic transformatorunun vo daxili
(obyektdaxili), osas vo kdmokeinin xarici (obyekt miqyasinda) funksiyalarini formalasdirmaga
imkan verir. ST struktur transformator modelino uygun olaraq, on {i¢ miistoqil funksional hisso
miloyyon edilir, montaj bolmalori torafindon hoyata kegirilir vo onlarin funksiyalar1 tortib edilir.
Funksiyaya yanagmalardan istifado edorkon transformatorun rasional vo struktur tosviri ilo yanasi
diagnostika {igiin transformatorun funksional-struktur modeli hazirlanmigdir. Transformatorun ele-
mentlorinin siradan ¢ixmasi halinda onun ehtiyatsiz iglomosinin tosirinin tohlili funksional-struktur
modeldon istifads etmoklo aparilmisdir [7].

Noatica

Giic transformatorlarinda nasazliglarin vo fovgelads proseslorin todqiqine, o climlodon voziy-
yotin giymaotlondirilmasindo todbirlorin somoaraliliyinin artirilmasina va giic transformatorlarinin
isinin etibarliliginin miisyyon edilmosi ii¢lin qarsiya qoyulan mogsadlors nail olmagqla vozifalor hall
edildi:

1. Transformatorun struktur tosviri vo miixtalif ndv transformatorlar {iciin molumatlar1 yigcam
formada yadda saxlamagq iigiin TR agac1 qurulmusdur. Bu, kompiiter diaqnostikas1 ST informasiya
dostayi yaratmagq {li¢iin ilkin sortlori tomin edir.

2. Diaqnostik obyekt kimi transformatorun funksional tosviri toklif olunur. KT-nin funksional
modeli asas, ikincil, daxili, asas funksiyalar1 vo transformatorun iglomasini tomin etmokds onlarin
rollarin1 formalagdirmaga imkan verir. Funksional tosvirdon istifado edorak, transformatorun qov-
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saqlar1 vo elementlori olmadan biitiin funksiyalar1 yerino yetirib-yetirmodiyi miisyyon edilir, onun
normal foaliyyatini tomin etmok lazimdir.

Funksional-struktur tosviri transformatorun oasas funksiyalarinin kifayot qodor artiqliq dors-
cosini miioyyon etmoayo imkan verir.
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MOVING WINDOW AVERAGE METHOD FOR INTERNAL FAULT DETECTION
IN POWER TRANSFORMERS
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Abstract: Power transformers are one of the most critical components of power systems and
must be reliably protected against faults. Differential relays are widely used in the protection of
power transformers. However, these relays are susceptible to erroneous inrush currents generated
during the starting of transformers. This paper presents a new method for detecting flame currents
based on moving window averaging of the current. The study found that using the Blackman Harris
window over other windows in this method significantly reduced error detection time. The proposed
method is robust to strong noise such as white Gaussian noise. Finally, the proposed method is
compared with commonly used methods in industrial protection relays. In this comparison, it was
demonstrated that the method has several advantages over conventional methods, including the
ability to detect high second harmonics and faults below the saturation level of the current
transformer and allow for correct operation in modern transformers. The protection of power
transformers, which are the most vital components of power systems, is of great importance for the
reliability and operation of the power system.

Keywords: power transformers, fault detection, rated current, differential relay, protection of
power systems, moving window averaging
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METO/J YCPEAHEHUS CKOJIB3AIIEI'O OKHA JJISA OBHAPY/XKEHUA
BHYTPEHHUX HEUCITPABHOCTEM B CHJIOBBIX TPAHC®OPMATOPAX

13y .M. Amyposa, >*J1.U.CyaeiimanoBa
'okTOp uI0oCO(HH 10 TEXHUKE, TOLEHT
210KTOp (PUIOCO(GHH TI0 TEXHUKE
’MUHTSYEBUPCKUIA FOCY1apPCTBEHHBIH YHUBEPCUTET

Peztome: Cunosvie mpancopmamopuvl A61A10mMcs OOHUMU U3 HaAuboee OmeemcmeeHHbIX
KOMNOHEHMO8 IHEP2OCUCEM U OONIAHCHbL ObIMb HAOENCHO 3awunjeHvl om Heucnpasnocmel. JJug-
Pepenyuanvhvle peie WUPOKO UCHONILIVIOMCA NPU 3auume CUlo8blx mpancgopmamopos. Qonaxo
9MuU peie Yy8Cmeumenvbhbl K OUWUOOUHBIM NYCKOBLIM MOKAM, GO3HUKAIOWUM 60 6peMs 3anycKd
mpancopmamopos. B Oanuoll cmamve npeOCmasien HOBbIll Memoo O0OHAPYICeHUs MOKO8
NAAMeHU, OCHOBAHHDBII HA YCPEOHEHUU MOKA NO CKOAb3suemy okHy. Hccnedosanue noxkasano, umo
ucnonvzoeanue okna bndxmana-Xappuca no cpagnenuto ¢ Opyeumu OKHAMU 6 DMOM Memooe
3HAUUMENbHO COKpawaem epems OOHapydcenus owubok. IIpeonoscennviii memoo ycmouuug K
CUTLHOMY WYMY, MAKoOMy Kak benvlii eayccosckuil wiym. Hakoney, npeonazaemviii memoo cpaghu-
8aemcsi ¢ WUPOKO UCNONbIYEMbIMU MEMOOAMU 6 NPOMBIULIEHHbIX pele 3auumbl. B xode smoeo
cpasHenust OblLI0 NPOOEMOHCHMPUPOBAHO, YN0 MEMOO UMeem P50 Npeumyuiecmas neped mpaouyuoH-
HbIMU MEmOoOaMu, 6 MoM 4Yucie CHOCOOHOCMb OOHAPYICUBAMb BbICOKUE BMOpble 2APMOHUKU U
HeUCnpasHOCMuU HUXce YPOBHS HACLIUWEHU MPAHCHOpMamopa moka u 06ecneduéams npasuIbHyIO
pabomy 6 CO8peMeHHbIX MPAHCHOPMAmopax. 3auwuma CULOBbIX MPAHCHOPMAMOPOS8, KOMopbvle
A6NAI0MCA HAUbONee BANCHLIMU KOMNOHEHMAMU IHEP2OCUCEM, uMeem 60abuioe 3navenue O
HAOeIHCHOCMU U pabOmbl IHEPLOCUCHIEMBI.

Kniouesvte cnosa: cunosvie mpancgopmamopul, 0eghpeKmockonus, HOMUHATLHBLI MOK, Ough-
Gepenyuanvroe pene, 3auWuma HEPLOCUCEM, CKOb3AUiee OKHO YCPEOHeHUs.
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