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Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen

ar: znormalizowane przyspieszenie wibracji

B wektor indukcji magnetycznej

By indukcja magnetyczna nasycenia

DGA analiza gazow rozpuszczonych w oleju (ang. Dissolved Gases Analysis)
f czestotliwos¢

F sifa

FEM metoda elementow skonczonych (ang. Finite Elements Method)

FFT szybka transformata Fouriera (ang. Fast Fourier Transform)

FRA analiza odpowiedzi czestotliwosciowej (ang. Frequency Response Analysis)

H transformata Hilberta

H wektor nat¢zenia pola magnetycznego

1 natgzenie pradu

IEC  Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (ang. International Electrotechnical Commision)
IFRA metoda impulsowego FRA (ang. Impulse FRA)

J gestos¢ pradu

[ dtugos¢

LVI  metoda impulsu niskonapigciowego (ang. Low Voltage Impulse)

P straty mocy czynnej

P.(f) znormalizowane zmiany mocy sygnatu wibracji

PPZ podobciazeniowy przetacznik zaczepdw

S pole powierzchni przekroju

SFRA metoda FRA w dziedzinie czestotliwosci (ang. Sweep FRA)

TF funkcja przejscia (ang. Transfer Function)

TLM model z wykorzystaniem elementu linii dlugiej (ang. Transmission Line Model)

U napigcie

VM  metoda wibroakustyczna (ang. Vibroacoustic Method)
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1. Wprowadzenie

W  eksploatacji transformatoréw elektroenergetycznych istotng role odgrywa ich
diagnostyka. Opiera si¢ ona na wielu metodach, ktére odpowiednio stosowane okreslaja
kompleksowo stan techniczny danej jednostki, zwtaszcza w odniesieniu do ich wigkszej
populacji; w polaczeniu z narzedziami ekonomicznymi decydujg o zaplanowaniu dalszej
eksploatacji, remoncie lub wymianie transformatora. Poprawne podejscie do zagadnien
diagnostycznych ma zasadnicze znaczenie w obecnych modelach zarzadzania majatkiem
sieciowym, szczegOlnie w sytuacji ograniczania wydatkéw na inwestycje, przy jednoczesnym
zwigkszaniu si¢ Sredniej wieku eksploatowanych transformatordéw, praktycznie bez perspektyw
szybkiej wymiany ich populacji na nowa — zaréwno ze wzgledow finansowych, jak i ze
wzgledu na mozliwosci produkcyjne zaktadow wytwarzajacych transformatory.

Niniejsza monografia dotyczy tematyki zwigzanej z jedng z metod diagnostycznych —
metody analizy odpowiedzi czgstotliwosciowe] uzwojen transformatorow (z ang. Frequency
Response Analysis, FRA). Metoda ta znana jest od wielu lat, jednak jej intensywny rozwoj
1 wdrozenie na wigksza skalg¢ w praktyce przemystowej nastapito dopiero w ostatnich latach.
Na obecnym etapie dostepne sa komercyjne rozwigzania rejestratorow, opanowana zostata
technika pomiarowa, postepuja takze prace nad rozwojem metod interpretacji wynikow;
podjeto tez proby normalizacji.

W pracy opisano badania i do$wiadczenia autora z ostatnich kilku lat, ktére dotycza
roznych aspektow metody FRA. Realizowane byty one w warunkach laboratoryjnych oraz
przemystowych, rownoczesnie z wdrazaniem metody analizy odpowiedzi czg¢stotliwosciowej
w Polsce. W monografii oméwiono konstrukcje transformatorow z naciskiem na stan
mechaniczny cz¢sci aktywnej oraz przyczyny powstawania deformacji.

Nastepnie przedstawiono podstawy metody analizy odpowiedzi czestotliwosciowej, jej podloze
historyczne, jej zalozenia, metody prezentacji wynikéw pomiaréw i ich podstawowe znaczenie.

W dalszej czesci opisano problematyke wykonywania pomiaréw na podstawie doswiadczen
$wiatowych oraz wlasnych badan autora. Poznanie czynnikéw wptywajacych na poprawnosé
wykonywania pomiaréw oraz uwzglednienie do§wiadczen pomiarowych umozliwito opracowanie
obowigzujacej normy IEC 60076-18, dotyczacej techniki wykonywania pomiarow. W monografii
przedstawiono interpretacj¢ wynikow pomiarowych wraz z przyktadami potwierdzonych deformacji.
Kolejny rozdzial zbiera wieloletnie dos§wiadczenia autora z eksperymentoéw deformacyjnych
przeprowadzanych na roznych transformatorach. Polegaty one na kontrolowanym deformowaniu
1 uszkadzaniu uzwojen, przy jednoczesnej rejestracji i analizie odpowiedzi czestotliwosciowe;.
Badania takie realizowane byly na pojedynczych uzwojeniach matych jednostek dystrybucyjnych,
na transformatorach rozdzielczych srednich mocy i na autotransformatorze 160 MVA. Wnioski



ptynace z analizy wynikow eksperymentow autora umozliwity okreslenie charakterystycznych
powigzan miedzy stanem mechanicznym czesci aktywnej a jej odpowiedzig czestotliwosciowa
dla réznych konstrukcji transformatoréw. W dalszej czgéci pracy wyniki te wykorzystane
zostaly do komputerowego modelowania odpowiedzi uzwojen oraz opracowania algorytmu
oceny danych pomiarowych.

W pracy zawarto takze do$wiadczenia autora dotyczace modelowania na potrzeby
metody FRA. Przedstawiono modele obwodowe, polowe, w tym rowniez opierajgce si¢ na
elementach linii dtugiej i z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Modele opierajg
si¢ na doswiadczeniach zebranych w eksperymentach przedstawionych w poprzednich
rozdziatach; weryfikowane byty pomiarami na obiektach rzeczywistych. Zastosowanie przez
autora wielu technik modelowania umozliwilo m.in. okreslenie czynnikow majacych
najwickszy wplyw na zmiany w odpowiedzi uzwojen oraz poznanie ograniczen i zalet
poszczegbdlnych metod, co odzwierciedlito si¢ w efektywnosci tworzenia modeli.

Nastepnie omowiono stosowane algorytmy 1 metody oceny danych pomiarowych odpowiedzi
czestotliwos$ciowej transformatoréw oraz przedstawiono koncepcje algorytmu zaproponowanego
przez autora. Jego zalozenia wynikaja z nieskutecznosci obecnie stosowanych narzedzi
1 koniecznosci weryfikacji ich wynikow przez eksperta. Algorytm ten oparty zostat na
wnioskach z pomiaréw, badan i modelowania, przedstawionych w poprzednich rozdziatach.

Zaproponowano takze catkowicie nowe podej$cie do diagnostyki stanu mechanicznego
czesci aktywnej transformatoréw, polegajace na komplementarnej ocenie wynikéw dwoch
metod — FRA oraz wibroakustycznej. Opisano badania eksperymentalne oraz zatozenia oceny
wynikéw pomiarOw obiema metodami, opracowane wspolnie z dr. inz. Eugeniuszem
Kornatowskim.

Celem monografii jest przyblizenie czytelnikowi przedstawionych powyzej aspektow
metody FRA. Zawarte w pracy autorskie wyniki pomiaréw, badan i modelowania stanowig
kompleksowe zestawienie problematyki zwigzanej z metoda.
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2. Stan mechaniczny cze¢Sci aktywnej transformatora oraz klasyczne
metody jego oceny

Wykorzystanie metody FRA w diagnostyce transformatorow umozliwia ocen¢ stanu
mechanicznego ich czesci aktywnej. Sktadajg si¢ na nig uzwojenia poszczeg6lnych faz, rdzen,
system mocowan mechanicznych oraz wyprowadzenia (ryc. 2.1). Gabaryty tych elementow,
szczegOty konstrukcyjne 1 wynikajace z nich odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi zwojami,
cewkami 1 czgSciami uziemionymi wplywaja na charakterystyczny ksztalt krzywej
odpowiedzi czestotliwosciowej. Wplyw na nig maja takze inne elementy konstrukcyjne oraz
ich stan (patrz rozdzialy 4 oraz 5), jednak — z zatozenia — metoda FRA wykorzystywana jest
do wykrywania deformacji uzwojen, ich zwar¢ oraz niektorych defektow rdzenia, ktére razem
okreslaja stan mechaniczny czeSci aktywnej. Konstrukcja czesci aktywnej transformatoréw
powinna by¢ odporna na dziatanie wielu sit mechanicznych, szczegdlnie spowodowanych
przez prady zwarciowe. Wytrzymatos¢ konstrukcji zapewniona jest przez odpowiednie
pofaczenie elementdw, docisk pakietow rdzenia oraz prasowanie uzwojen. Jednak wraz
z uptywem czasu mechaniczna spoisto$¢ uzwojen i rdzenia pogarsza si¢ wskutek starzenia si¢
izolacji 1 kumulujacych si¢ efektow wczesniejszych zdarzen sieciowych lub mechanicznych
(np. transportu). W niektoérych przypadkach ujawniaja si¢ btedy produkcyjne [123] oraz
wynikajaca z nich niewystarczajgca wytrzymatos¢ na czynniki nieodbiegajace w sposob
znaczacy od warunkéw nominalnych. Uzwojenie moze zosta¢ odksztalcone przez sily
poosiowe oraz promieniowe.

Ryc. 2.1. Cz¢é¢ aktywna transformatora



Wytrzymato$¢ mechaniczng uzwojen uzyskuje si¢ poprzez osiowe prasowanie
cewek uzwojenia specjalnymi szczekami dociskowymi. Podczas projektowania nowych
transformatorow przyjmuje si¢, ze sily prasujace nie zmieniajg si¢ w sposob istotny w czasie
ich eksploatacji. Jednym z elementéw sktadowych uzwojenia jest izolacja papierowa, ktora
rowniez przenosi sity dociskowe. Wraz z uptywem czasu izolacja ulega zestarzeniu,
a kinetyka tego procesu zalezy m.in. od temperatury pracy i stopnia zawilgocenia uktadu
izolacyjnego. W procesie starzenia pekaja witokna celulozy, co powoduje kruszenie papieru
1 preszpanu, przy czym izolacja traci pierwotng elastyczno$¢ (wzrasta modut Younga).
To z kolei prowadzi do ostabienia sit prasujacych uzwojenie, ktére moga okazaé si¢
niewystarczajace do utrzymania ksztattu uzwojenia w obecnosci sit dynamicznych towarzyszacych
pradowi zwarciowemu. Z drugiej strony sity prasujace nie mogg by¢ zbyt duze, gdyz
doprowadzitoby to do uszkodzen uktadu izolacyjnego.

Stopien sprasowania uzwojenia powigzany jest takze z zawarto$cig wilgoci w celulozie
1 zalezny od temperatury pracy [127, 140]. W poczatkowym okresie eksploatacji transformatora
wstepne napre¢zenie konstrukcji izolacji zmniejsza si¢ na skutek odksztatcen plastycznych.
W okresie dalszej eksploatacji wystepuje, z jednej strony, pecznienie izolacji, ktére spowodowane
jest absorpcja wody pochodzacej z rozktadu celulozy, a z drugiej strony — utrata spr¢zystosci
celulozy wskutek termicznego rozktadu. W ostatecznym rozrachunku prowadzi to do
zmniejszania, a w skrajnych przypadkach do zaniku sit prasujacych. Taki stan czesci aktywnej
stwarza problemy z doprasowywaniem izolacji podczas remontdéw transformatordw, szczegolnie
po procesie suszenia. Jesli izolacja papierowa ma niska wytrzymalo$¢ mechaniczna,
moze nastgpi¢ jej uszkodzenie. Po zasileniu transformatora spowodowac to moze zwarcia
miedzyzwojowe [140, 142]. Niedosuszenie izolacji znacznie wplywa na wytrzymatosé
zwarciowg uzwojen. W takich przypadkach izolacja jest dosuszana w czasie eksploatacji
przez goracy olej, co w rezultacie prowadzi do zmniejszenia sity prasujacej [61].

Gdy w uzwojeniu wystgpi prad zwarciowy o znacznych wartosciach, pojawiajg si¢ takze
znaczne sity elektrodynamiczne, ktore sa proporcjonalne do kwadratu warto$ci tego pradu.
Sity te deformujg pierwotny ksztalt uzwojenia, moga tez powodowac zniszczenie réznych
elementéw konstrukcyjnych. Jedng z konsekwencji tego procesu jest wystapienie wyladowan
elektrycznych w zmniejszonej przerwie izolacyjnej. W innych przypadkach poczatkowo
niewielkie odksztatcenie uzwojen nie musi prowadzi¢ do natychmiastowej awarii transformatora.
Izolacja taka moze pracowacé dalej, jednak zmniejszone odstepy izolacyjne (np. zblizone
zwoje sasiadujacych ze soba cewek) oraz naruszenie izolacji zwojowej, wskutek jej
zestarzenia, prowadzi do zmniejszenia wytrzymatosci elektrycznej. Przy pojawieniu si¢ fali
przepigciowej w uzwojeniu transformatora moze doj$¢ do przebicia izolacji w takim miejscu
i — w konsekwencji — do awarii transformatora. Zazwyczaj najbardziej narazone na
odksztalcenia sitami poosiowymi sg cewki potozone najnizej 1 najwyzej. Sily poosiowe
wystepujace w uzwojeniach moga doprowadzi¢ do uszkodzenia szczek prasujacych (ryc. 2.2a)
lub spowodowa¢ pochylenie wszystkich zwojéw w danej cewce o pewien kat (ryc. 2.2b).
Z kolei sity promieniowe, rowniez powodowane przez zdarzenia wysokopragdowe, prowadza
do wybrzuszen fragmentow uzwojenia gornego (ryc. 2.2c¢) lub do $ci$niecia fragmentow
uzwojenia dolnego (ryc. 2.2d). W pewnych przypadkach sity takie moga spowodowaé nawet
przerwanie uzwojenia.
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Ryc. 2.2. Uszkodzone dociski prasowania uzwojenia (a) [123], cewka z pochylonymi zwojami (b) [142],
uzwojenie z wybrzuszeniami [Energo-Complex] (c¢) oraz wygigcie i pochylenie zwojow (d) [102]

W wielu wypadkach dochodzi do deformacji poosiowych i promieniowych, co skutkuje
sko$nym przesunigciem cewek i umieszczeniem ich na sobie po linii tuku; w przypadku
cewek skrajnych moze doj$¢ wrecz do wysuniecia koncowki uzwojenia (ryc. 2.3). Uzwojenie
moze odksztalca¢ si¢ na elementach konstrukcyjnych, np. zwoje moga odksztatca¢ si¢ na
przektadkach przy oddziatywaniu sit poosiowych lub na zewnegtrznych elementach
konstrukcyjnych czesci aktywnej przy oddziatywaniu sit promieniowych [140, 142].

Ryc. 2.3. Wysunigty dolny fragment uzwojenia wraz z wyprowadzeniem
Zrodto: Firma Energo-Complex.
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Jesli wskutek utraty sit prasujacych lub wezes$niejszej deformacji w uzwojeniu zmieni si¢
jego wysoko$¢, moze nastgpi¢ zmiana stosunku amperozwojow. To powoduje deformacje
poosiowe, skutkujagce wzrostem wibracji narazajacych izolacj¢ mi¢dzyzwojowg na awarig;
ostatecznie prowadzi to rowniez do jej przebicia. Podobny efekt obserwuje si¢ w przypadku,
gdy wskutek bledow fabrycznych nie zapewniono dostatecznie mocnego nawinigcia przewodow
w cewkach. W rezultacie zewngtrzna warstwa moze si¢ przemiesci¢, prowadzac do przebicia
izolacji. Podatne na deformacje sg takze uzwojenia wyrdOwnawcze, ktdére nawijane sg
przewodami o mniejszej Srednicy niz uzwojenie glowne, a tym samym o mniejszej sztywnosci.
Prad indukowany w takim uzwojeniu (potaczonym w trdjkat) przez jednofazowe zwarcie
w sieci moze doprowadzi¢ do znacznych deformacji. W skrajnych przypadkach przesunigcia
fragmentéw uzwojen moga skutkowa¢ zwarciami doziemnymi (pomigdzy wyprowadzeniami
uzwojen a kadzig lub pomigdzy uzwojeniem dolnego napigcia a rdzeniem) [140, 142].

Sity pojawiajace si¢ podczas zwar¢ w uzwojeniach zwigzane sg z powstalym strumieniem
rozproszenia oraz z przeciwnym kierunkiem amperozwojéw w uzwojeniach. Strumien generuje
maksymalne sity poosiowe na koncach uzwojenia, za$ jego sktadowa poprzeczna generuje
sity promieniowe o maksymalnej amplitudzie na $srodku uzwojenia. Wynika to z zaleznosci:

F=I(BxI) 2.1)

gdzie:
B — indukcja magnetyczna,
I — natezenie pradu ptyngcego przez przewodnik o dtugosci /.

Kierunek sity jest prostopadty do kierunku pola magnetycznego i pradu. Sity poosiowe
1 promieniowe powstale w uzwojeniu przedstawiono na ryc. 2.4 [34, 46, 57, 150].
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Ryc. 2.4. Sity promieniowe (a) i poosiowe (b) w uzwojeniu transformatora
Zrbdto: opracowano na podstawie [34].
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Szacuje si¢, ze deformacja uzwojenia na skutek oddziatywania sit elektrodynamicznych
jest bezposrednig przyczyng awarii transformatora w 12-15% przypadkow [33]. Zmiany
w geometrii uzwojenia mogg takze prowadzi¢ do zwigkszonych wibracji uzwojenia,
a w konsekwencji do mechanicznego uszkodzenia izolacji statej. Ostatecznie dochodzi do
zwar¢ pomiedzy zwojami (ryc. 2.5), wyladowan niezupelnych i1 emisji gazéw powstatych
w wyniku rozktadu oleju [6].

Rye. 2.5. Zwarcie pomigdzy zwojami transformatora
Zrodlo: [142].

W przypadku rdzeni transformatorowych typowe problemy wptywajace na ich stan
mechaniczny wynikaja z btedéw konstrukcyjnych 1 wykonawczych. Powstaja wtedy lokalne
przegrzania, zwarcia blach (ryc. 2.7) oraz nieprawidlowe uziemienie (uziemienie wielokrotne
lub jego brak) [142]. Moze doj$¢ takze do deformacji struktury rdzenia (ryc. 2.6).

Ryc. 2.6. Zdeformowany rdzen; widoczne przesunigcie na skutek obluzowania listew dystansowych
oraz nieregularne ulozenie pakietow
Zrédto: [123].
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Ryc. 2.7. Zwarte blachy rdzenia transformatora
Zrédto: [142].

Narazenia konstrukcji transformatoréw powstaja rowniez wskutek oddziatywania
mechanicznych czynnikow zewnetrznych. Typowym przyktadem jest transport i przetadunek
jednostki, a takze zwigzane z nim ryzyko wystgpienia znacznych przyspieszen oddziatujacych
na catg konstrukcje. W takim przypadku moze dojs¢ do przemieszczenia fragmentu uzwojenia
1 tym samym zmniejszenia sit prasujacych, co ostatecznie prowadzi do opisanych wczesniej
mechanizmoéw awarii [142]. Transport transformatoréw odbywa si¢ glownie koleja 1 samochodami
cigzarowymi. W pierwszym przypadku stosuje si¢ specjalne wagony, o tadowno$ci nawet
300—400 t. W transporcie drogowym wykorzystuje si¢ przyczepy o tadownosci nawet 320 t.
W samym transporcie zazwyczaj nie dochodzi do niebezpiecznych przecigzen, jednak
newralgicznym momentem jest przenoszenie transformatora z wagonu lub przyczepy na
miejsce zainstalowania. Uderzenie konstrukcji o podtoze lub inne elementy znajdujace si¢ na
miejscu moze skutkowaé odksztalceniami 1 naprezeniami mechanicznymi w konstrukcji
jednostki [60], a w niektorych przypadkach prowadzi do zniszczenia jej mechanicznej
integralnosci (ryc. 2.8).

Ryc. 2.8. Odksztatcenie catej kolumny rdzenia wskutek nieprawidtowego transportu
Zrodlo: [142].
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W tab. 1 przedstawiono mozliwe uszkodzenia i defekty czgsci aktywnej transformatora.
Zaproponowany podzial wykorzystany bedzie w dalszej czgSci monografii przy opisie
mozliwos$ci detekcji poszczegolnych uszkodzen.

Tabela 1. Zestawienie uszkodzen i1 defektow czesci aktywnej transformatorow

Oznaczenie Miejsce wystgpienia Opis

uktad prasowania uszkodzone uktady prasowania uzwojenia, rozprezone

Def-Uzw-Prasowanie . o . . .
uzwojenia uzwojenia; mozliwe wibracje

znaczne uszkodzenie struktury uzwojenia, jego przerwanie
Def-Uzw-Zgrubne uzwojenie lub wypadniecie czesci cewek, przesuniecie catego uzwojenia
wzgledem drugiego

lokalna zmiana geometrii uzwojenia wzdtuz jego osi,
Def-Uzw- Poosiowe uzwojenie zmniejszenie lub zwigkszenie odstgpu pomi¢dzy sasiednimi
cewkami

lokalna zmiana geometrii uzwojenia w kierunku promie-
Def-Uzw- Promieniowe uzwojenie niowym, wybrzuszenia jednej cewki badz wielu cewek,
wysuniecie poszczegdlnych cewek

Def-Uzw-Zwarcie uzwojenie zwarcie pomi¢dzy sgsiednimi zwojami lub cewkami

zmiana parametrow obwodu magnetycznego, odksztatcenie

Def-Rdzen rdzen .
rdzenia

Zanim metoda FRA stata si¢ popularna, ocen¢ stanu mechanicznego transformatoréw
przeprowadzono na podstawie roznych klasycznych metod pomiarowych. Zaliczy¢ do nich
mozna pomiary impedancji zwarcia przy czestotliwosci sieciowej. Pomiary te przeprowadzano
zwlaszcza po probach zwarciowych, a oceny — na podstawie réznic impedancji zwarcia przed
proba i po probie. Metoda ta jest skuteczna w przypadku znacznych deformacji w uzwojeniu,
przesunigcia catego uzwojenia lub jego fragmentdéw. Jednak mniejsze deformacje niekoniecznie
wplywaja na wynik pomiaru przy stosowanej czgstotliwosci, wynoszacej 50 Hz, i pozostang
niewykryte [140]. Na ogot ocena wynikdw polega na poréwnaniu zmierzonej impedancji
z danymi fabrycznymi. W bardziej zaawansowanej analizie uwzglednia si¢ osobno jej czgsé
rzeczywistg (straty zwigzane z rozproszeniem w uzwojeniach) oraz urojong (reaktancja
rozproszenia — odpowiednik SEM indukowanej przez strumien rozproszenia) [60].

Do wykrycia zmiany liczby zwojow wskutek zwarcia stosuje si¢ pomiary przektadni
transformatora. Dopuszczalna réznica zmierzonych warto$ci nie powinna wynosi¢ wigcej niz
0,5% wartosci nominalnych [83]. Zwarte zwoje wykry¢ mozna roOwniez poprzez pomiar
rezystancji uzwojen przy uzyciu napigcia statego. Takze w tym wypadku zmierzone wartosci
poréwnuje si¢ z danymi nominalnymi, a dopuszczalne réznice wynosza 5% [83]. Na podstawie
polskich doswiadczen przyjmuje si¢ graniczng $rednig warto$¢ réznicy w rezystancji nie
wigksza niz 3% [61]. Obiema metodami mozna wykry¢ tylko zwarcia z uzwojeniu, nie
wykryje si¢ za$ innych defektow, a w szczegdlnosci odksztalcen uzwojen.

Zwarcia pomi¢dzy blachami rdzenia mozna diagnozowa¢ na podstawie pomiaru temperatury
oleju 1 analizy DGA gazow rozpuszczonych w oleju. Stosuje si¢ takze pomiary pradoéw
magnesujacych. Ostatnia metoda pozwala rowniez identyfikowa¢ zwarcia w uzwojeniach —
zarowno metaliczne, jak 1 niepelne (poprzez rezystancje). Jest ona jednak wrazliwa na
magnetyzm szczatkowy, dlatego lepiej porownywaé wyniki pomigdzy fazami niz w odniesieniu
do poprzednich pomiaréw. Wykonuje si¢ takze test balansu magnetycznego, na ktory
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wptywaja uszkodzenia rdzenia oraz zwarcia w uzwojeniach [142]. Deformacje prowadza do
zmian w pojemnosciach szeregowych i rownoleglych; mozliwe jest ich wykrywanie poprzez
pomiar tych wielkosci.

Powyzsze metody, stosowane przed wdrozeniem metody FRA, nie umozliwialy
doktadnej oceny stanu mechanicznego cz¢sci aktywnej transformatora (z wyjatkiem detekcji
zwarc¢); ich stosowanie bylo ograniczone, za$ interpretacja wynikéw byta utrudniona.

Wskutek deformacji pojawi¢ si¢ moga takze wibracje, ktére moga by¢ wykryte roznymi
metodami pomiarowymi, takze online. Badania wibracji omowiono w rozdziale 9, w ktorym
opisano metod¢ komplementarnej oceny czgsci aktywnej transformator6w metodami FRA
1 wibroakustyczng (VM).
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3. Podstawy metody FRA

Do detekcji odksztatcen uzwojen transformatorow stosowano przez lata wiele metod
diagnostycznych wspomnianych w poprzednim rozdziale. Metody te, mimo pewnych zalet,
nie dawaty zazwyczaj jasnych wynikow, charakteryzowaly si¢ zbyt matg czutoscia, a odpowiedz
na pytanie o stan mechaniczny transformatora uzyskiwana byla posrednio [34, 120]. Dopiero
wykorzystanie metody analizy odpowiedzi czestotliwosciowej dato narzedzie do bezposredniej
identyfikacji probleméw ze stanem mechanicznym uzwojen transformatorow. Metoda ta
opiera si¢ na zalezno$ci pomiedzy geometrycznym ksztaltem poszczegdlnych elementow
czesci aktywnej (wpltywajacym na lokalne pojemnosci, indukcyjnosci, sprzezenia i rezystancje)
a ksztaltem krzywej funkcji przejécia takiego uktadu. W odpowiedzi czgstotliwosciowe]
mozna zauwazy¢ wiele rezonanséw szeregowych i roéwnoleglych. Kazda zmiana geometrii
skutkuje zmiang czgstotliwosci lokalnych rezonanséw oraz ich tlumienia widocznych na
rejestrowanej krzywej. Poréwnanie wynikow zarejestrowanych po wprowadzeniu deformacji
do badanego ukladu z wynikami referencyjnymi umozliwia stwierdzenie zmian w geometrii,
a w pewnych przypadkach doktadniejszg identyfikacje rodzaju, miejsca czy skali deformacji.

Metoda analizy odpowiedzi czgstotliwo$ciowej FRA wywodzi si¢ z pomiarow metoda
impulsu niskonapigciowego (z ang. Low Volatge Impulse, LVI). Metoda LVI opracowana
zostala w Polsce przez Lecha i Tyminskiego [97] 1 jest rozwijana przez innych badaczy [81, 151].
Polega ona na rejestracji w dziedzinie czasu odpowiedzi uzwojenia na niskonapigciowy
impuls. Nastepnym krokiem jest przeliczenie wynikow pomiarow LVI na dziedzing
czestotliwosci za pomoca szybkiej transformaty Fouriera (FFT) [141]. Wyliczone wartos$ci
amplitudy odpowiedzi uzwojenia dzieli si¢ przez odpowiadajagce warto$ci podawanego
sygnatu, otrzymujac w ten sposéb odpowiedz czestotliwo$ciowa uzwojenia. Takie podejscie,
oparte na pomiarze funkcji przejScia w dziedzinie czasu, stosowane jest przez niektorych
producentow sprzetu pomiarowego do dzi$ i nazywane jest metodg impulsowego FRA (z ang.
Impulse Frequency Response Analysis, IFRA). W odniesieniu do metody LVI z pomiarow
IFRA uzyskuje si¢ niezalezng od ksztattu impulsu napigciowego funkcje odpowiedzi
uzwojen, dzieki czemu wynik pomiaru zalezy bardziej od obiektu badan niz od uktadu
pomiarowego, co pozwala uzyska¢ wigksza powtarzalno$¢ metody, w porownaniu z klasycznym
pomiarem LVI, i upraszcza interpretacj¢ wynikow. W latach siedemdziesigtych XX wieku
podjeto pierwsze proby pomiaréw bezposrednio w dziedzinie czestotliwosci [54], a metode te
nazwano SFRA (z ang. Sweep Frequency Response Analysis). Niskonapigciowy sygnat
sinusoidalnie zmienny podawany jest na jeden koniec uzwojenia, a na jego drugim koncu (lub
uzwojeniu przeciwnej strony) rejestruje si¢ amplitude i kat fazowy odpowiedzi w szerokim
zakresie czestotliwo$ci. Pomiary wykonywane sg w odniesieniu do uziemionej kadzi i rdzenia
transformatora. Takie podejscie znacznie uproscito metodologie pomiaréw i1 wptyneto na
wickszg powtarzalnos¢ wynikow [138].



Obecnie obie metody — IFRA oraz SFRA — stosowane sg w pomiarach przemystowych.
Ich wyniki moga by¢ wzajemnie poréwnywane, przy speinieniu odpowiednich wymogow
stawianych urzadzeniom pomiarowym, okablowaniu i procedurom przeliczania sygnatu
z dziedziny czasu na dziedzing czestotliwosci w przypadku metody impulsowej. Niemniej
jednak zdecydowana wigkszo§¢ wynikow zarejestrowanych w §wiatowej praktyce przemystowej
stanowig pomiary SFRA (ponad 90%). W Polsce, wedtug wiedzy autora, w ogdle nie
wykonuje si¢ obecnie przemystowych pomiarow metoda IFRA. Metoda impulsowa moze
za to by¢ wykorzystana w pomiarach online, gdzie sygnatem wzbudzajagcym odpowiedz
uzwojenia sa przepiecia (piorunowe lub laczeniowe) [159]. W innym podejsciu do tego
zagadnienia [122] zaproponowano pomiar online realizowany pomig¢dzy zaciskiem pomiarowym
fazowego izolatora przepustowego wysokiego napigcia a wyprowadzeniem punktu neutralnego
poprzez odpowiedni izolator. Jednak na obecnym etapie rozwoju metody FRA pomiary
odpowiedzi czgstotliwos$ciowe] online nie stanowig alternatywnego rozwigzania dla pomiarow
standardowych na transformatorze odstawionym z eksploatacji.

Metoda FRA, tak jak wigkszo$¢ metod diagnozowania wysokonapi¢ciowych urzadzen
elektrycznych, opiera si¢ na poréwnaniu wielkosci zarejestrowanych na obiekcie badanym
z odpowiednimi wielko$ciami rejestrowanymi na obiekcie wzorcowym. Roznice pomigedzy
porownywanymi przebiegami odpowiedzi czgstotliwosciowej moga wskazywaé na mozliwo$é
odksztatcenia badanego uzwojenia (wigcej zob. rozdz. 5). Dlatego tak wazne jest wykonywanie
pomiarow FRA juz na etapie badan odbiorczych danej jednostki u producenta transformatora
lub w zakladzie remontowym, a nastepnie — w celu identyfikacji deformacji uzwojen
powstalych podczas transportu — po zainstalowaniu transformatora na miejscu pracy.
Dodatkowo po zainstalowaniu nowych transformatorow i napetieniu ich olejem powinno si¢
zarejestrowac ,,odcisk palca”, czyli pomiar referencyjny na potrzeby analizy przysztych
pomiar6w na miejscu pracy jednostki. Niestety, w przypadku transformatoréw starszych,
w przypadku ktorych przede wszystkim stosowana jest metoda FRA, takie pomiary z reguty
nie sg mozliwe; istniejg takze bardzo duze trudnosci w uzyskaniu pomiaréw referencyjnych
z jednostek blizniaczych. W krajowej praktyce przemystowej czesto raport dostarczony przez
firm¢ wykonujaca poprzedni pomiar na danej jednostce istnieje tylko w formie papierowe;,
uniemozliwiajgcej poroOwnanie z nowymi wynikami, przy czym firma z zasady odmawia
udostepnienia wersji cyfrowej. Autor osobiscie otrzymal do oceny wyniki wydrukowane
w postaci osobnych raportow, a poniewaz rejestracji dokonaty rézne firmy, sposob prezentacji
danych na wykresach byt calkowicie odmienny.

Metode FRA, oprocz wykrywania deformacji czy zwar¢ w uzwojeniach, mozna rowniez
wykorzysta¢ do potwierdzania usterek stwierdzonych za pomocg innych metod diagnostycznych,
ktére wiaza si¢ ze zmianami pojemnos$ci lub indukcyjnos$ci uktadu czesci aktywnej. Naleza do
nich uszkodzenia rdzenia badz niepoprawne mocowanie uziemien rdzenia lub ekrandw.
W praktyce metoda FRA umozliwia wykrycie uszkodzen powstatych wskutek zdarzen
awaryjnych (zwarcia, przepigcia, zdarzenia sejsmiczne), takze po probach zwarciowych, czy
uszkodzenia przetacznika zaczepéw, wewnetrznych polaczen 1 wyprowadzen.

Ostatnio podejmuje si¢ badania nad wykorzystaniem metody FRA do okreslania
interakcji transformatoréw z systemem energetycznym [85, 101]. Proponuje si¢ takze
koncepcje wykonywania pomiarow FRA online — zarowno w dziedzinie czasu, jak
1 czestotliwosci [75]. Pomiar taki mozliwy jest dzigki zastosowaniu aktywnych filtrow
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i odpowiednich narzedzi matematycznych. Niestety, problemem jest nieodseparowanie
transformatora od systemu energetycznego i wplyw systemu na rejestrowane wyniki. Jednak
obecnie, bioragc pod uwage konieczno$¢ odlaczania transformatoréw w celu wykonania
pomiarow FRA, wdrozenie miarodajnych pomiaréw online byloby niewatpliwym krokiem
naprzod w skutecznym monitorowaniu tych urzadzen.

W ostatnich latach usystematyzowano technike pomiarowag metody FRA. Tematyki tej
dotyczylo wiele publikacji [45, 87, 121]; pracowato nad nig wiele komitetow naukowych,
m.in. przy CIGRE, publikujacych raporty ze swoich prac [101]. W roku 2012 Migdzynarodowa
Komisja Elektrotechniczna (IEC) opublikowata norme¢ mig¢dzynarodowg (IEC 60076-18:
Power transformers — Part 18: Measurement of frequency response) [82]. Trwaja takze
niezalezne prace nad normalizacjg technik pomiarowych przy IEEE (PC57.149/D8).

Przy interpretacji wynikow pomiarowych odpowiedzi czestotliwosciowej nalezy uwzglednic¢
uktad potaczen transformatora, geometri¢ jego uzwojen oraz wykonane remonty i modernizacje
cze$ci aktywnej. Nie bez znaczenia jest rowniez do§wiadczenie diagnosty. W chwili obecnej
w praktyce prawidlowa analiza wynikéw nie jest mozliwa do przeprowadzenia przez osoby
niemajace doswiadczenia. Dlatego obecnie glowne kierunki rozwoju metody koncentrujg si¢ na
opracowywaniu narz¢dzi pomagajacych w interpretacji wynikow pomiarowych. Do poréwnania
wynikéw stosuje si¢ rézne metody i algorytmy statystyczne i obliczeniowe [117, 160]. Wdrazane
sg metody oparte na sztucznej inteligencji 1 sieciach neuronowych [142]. Badany jest wptyw
zmian w geometrii uzwojen na rejestracj¢ poprzez stosowanie komputerowych symulacji
[132, 149] 1 wykonywanie kontrolowanych deformacji [26, 30, 86]. Badane sg czynniki
wplywajace na powtarzalno$¢ wynikéw [2, 87, 101, 117, 121, 132, 139, 142, 149, 160] oraz
opracowywane sg metody modelowania transformatorow na potrzeby metody FRA [34, 64, 79].

W dalszej czgsci monografii autor przedstawia wlasne osiggnig¢cia i wnioski zwigzane
z powyzszymi zagadnieniami. W praktyce przemystowej do poréwnywania funkcji przenoszenia
transformatora wykorzystuje si¢ zwykle prosta analiz¢ matematyczng, poczynajac od wyznaczenia
roznicy dwoch przebiegow, poprzez stosowanie obliczen btedow 1 odchylen standardowych,
okreslanie wspotczynnikéw korelacji, a konczac na analizie czgstotliwosci rezonansowych.
Niektére produkowane systemy pomiarowe maja w swoim oprogramowaniu narzg¢dzia
stuzace do takiej analizy, ktore umozliwiajg natychmiast po wykonaniu pomiaru odniesienie
si¢ do wczesniejszych rejestracji. Jednak metody te nie uwzgledniajg jednoznacznych
kryteriow ilosciowych i jakosciowych charakteryzujacych rozmiar i miejsce odksztatcenia,
nie uwzgledniajg tez charakterystycznych cech roéznych konstrukcji transformatorowych,
przejawiajacych si¢ w rdznicach w przypadku rejestracji np. pomi¢dzy fazami, wymagaja
wigc merytorycznego nadzoru do§wiadczonego diagnosty. Co wigcej, jak wskazuja analizy
autora, poszczegoOlne narzedzia oceniajg dyskusyjne przypadki (np. z niewielkimi réznicami)
w calkowicie odmienny sposob (wiecej zob. rozdz. 9), dlatego ich stosowanie wymaga
szczegblnej uwagi.

Pomiary odpowiedzi czestotliwosciowej przeprowadzane sg na okreslonej impedancii,
najczesciej rownej 50 Q; takg tez wartos¢ rekomenduje norma IEC. Do przekazywania
sygnatow z rejestratora na badany obiekt stosuje si¢ przewody koncentryczne, o impedancji
charakterystycznej dopasowanej do impedancji pomiarowej, w celu uniknigcia odbi¢ sygnatu
1 zminimalizowania wplywu przewodow na mierzone wartosci. Stad wzér na funkcje
przej$cia mozna zapisa¢ w postaci:
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TF(f) =

gdzie:

Ui — napigcie na wejsciu,

U» — napigcie na wyjsciu,

Zpom — impedancja pomiarowa (50 Q),

Zovieki — Z€Spolona impedancja badanego uzwojenia.

Wyniki pomiaréw metoda FRA prezentowane sa zazwyczaj w postaci charakterystyk
Bodego, gdzie amplituda obliczana jest jako skalarny stosunek sygnatu mierzonego na wyjsciu
uktadu do sygnatu podawanego na wejsciu i prezentowana w formie thtumienia (w dB). Z kolei
przesuni¢cie fazowe odpowiedzi czgstotliwosciowej wynika z réznicy migdzy tymi sygnaltami,
przedstawiane jest w stopniach. Amplitude przyjeto si¢ oznaczaé jako FRA, mozna wigc
zapisac ja w postaci:

FRA(dB) = 2010g% (3.2)

1

¢:tg_1(LU2_ZU1) (3.3)

Wyniki prezentuje si¢ w funkcji czestotliwosci w skali logarytmicznej (zazwyczaj) lub
liniowej. Pierwsze podejs$cie umozliwia analize¢ wynikow dla wszystkich charakterystycznych
zakresow — od niskich do wysokich czestotliwosci. Prezentacja liniowa na osi czgstotliwosci
ukazuje wyraznie przebiegi w wysokich czestotliwosciach, ktore sa zazwyczaj obarczone

najwigkszym bledem pomiarowym. Przyktadowe dane pomiarowe zaprezentowano na ryc. 3.1.

a) b)
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Ryc. 3.1. Wyniki pomiaréw odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojenia transformatora zaprezentowane
przy czestotliwosci w skali: a) logarytmicznej, b) liniowe;j

Na rycinie 3.2 zaznaczono powigzanie mi¢dzy charakterem uktadu (indukcyjnym lub
pojemnosciowym) a ksztattem krzywej thumienia dla dwoch pierwszych charakterystycznych
rezonanséw. Pierwszy z nich, rezonans rownolegly, wynika z réwnoleglego potaczenia
gtownej indukcyjnosci magnesujacej 1 pojemnosci doziemnych catego uzwojenia. Wystepuje
on zawsze przy pomiarze funkcji przej$cia pomiedzy koncami uzwojenia, przy uzwojeniu
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przeciwnej strony otwartym, czyli w podstawowym uktadzie stosowanym w pomiarach
praktycznych (wigcej o uktadach potaczen zob. rozdz. 4). Drugi rezonans, szeregowy,
zwigzany jest z szeregowym potaczeniem glownych indukcyjnosci sprzegajacych i pojemnosci
doziemnych uzwojenia. Dalszy przebieg charakterystyki zalezy od geometrii 1 uktadu potaczen
transformatora 1 wynika ze zjawisk falowych w uzwojeniu. Generalnie dla charakteru
indukcyjnego odpowiedzi obserwuje si¢ zwigkszanie ttumienia (charakterystyka w (dB)
opadajaca), zas dla pojemnosciowego jego zmniejszenie (charakterystyka rosngca), ze zmiang
charakteru w punktach rezonansowych. Wplyw rezystancji przejawia si¢ jako zmiana
thumienia przebiegéw zaré6wno indukcyjnych jak i pojemnosciowych [131].

rezonans

] : ; szeregowy
-10 pojemnosciowe ! :
] zbocze
% 204 : wznoszace
=~ indukcyjne__—\ :
< ‘ :
E zbocze :
-304 opadajgce
-404 rezonans —
3 rownolegly 3
Al LR | T Al T
180
1201 : : : h
J : charakter :
60 - | pojemnosciowy /‘\

_60 _\J

i charaktef
-120__ indukcyjny
10° 10° 10* 10° 10°

f (Hz)

Ryc. 3.2. Powigzanie krzywych thumienia (amplitudy) z katem fazowym

Wyniki pomiaréw przedstawia si¢ czasem w innej postaci niz klasyczne wykresy
Bodego. Przyktadem moze by¢ wykres polarny, uwzgledniajacy wzajemne zalezno$ci
amplitudy 1 fazy analizowanego przebiegu [59, 129]. Niestety, moze by¢ on nieczytelny
w przypadku wys$wietlenia dla catego zakresu rejestrowanych czestotliwosci (ryc. 3.3a).
W przypadku analizy w wezszym zakresie czestotliwosci (ryc. 3.3b), gdy prezentacja
wynikow staje si¢ bardziej czytelna, wykres taki wyraznie uwidacznia roznice miedzy dwoma
przebiegami. Jednakze wykresy takie nie s3 powszechnie stosowane. Innym podej$ciem jest
wykreslenie przebiegoéw na pltaszczyznie zespolonej w postaci wykresu Nyquista oraz analiza
biegunow i zer.
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Ryc. 3.3. Prezentacja wynikéw FRA na wykresie polarnym: a) pojedynczy przebieg dla catego
zakresu czestotliwosci pomiarowych (20 Hz — 2 MHz), b) poréwnanie przebiegdéw w ograniczonym
zakresie czestotliwosci (100 kHz — 500 kHz)
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4. Technika pomiarowa
4.1. Koncepcja pomiaru odpowiedzi czestotliwosciowej

Metoda analizy odpowiedzi czgstotliwosciowej, jak kazda metoda poréwnawcza, z natury
obarczona jest bledami pomiarowymi podwodjnie. Dodatkowo, jak wskazuja doswiadczenia
autora [20], roznice pomiedzy przebiegami w przypadku wystgpienia deformacji sg czesto
nieznaczne, porownywalne z btedami pomiaru. W takiej sytuacji poprawna interpretacja
wynikow jest w duzym stopniu zalezna od powtarzalno$ci pomiarow. Na wiarygodny pomiar
wplyw ma wiele czynnikow — zaréwno sprzet, jak i metodologia wykonywania pomiaru.
Do roku 2012 panowata pewna dowolno$¢ w podejsciu do pomiaréw odpowiedzi
czestotliwosciowej, szczegdlnie w pierwszych latach przemyslowego wdrazania metody,
ktore przypadaly na poczatek XXI wieku. Niestety, wigzato to si¢ z mata przydatnosciag
zarejestrowanych wtedy danych do pordéwnania z obecnymi rejestracjami. W roku 2012
opublikowana zostata norma mi¢dzynarodowa dotyczaca czg¢sci pomiarowej metody FRA —
standard IEC 60076-18: Power transformers. Part 18: Measurement of frequency response
[82]. Autor bral czynny udzial w opracowaniu dokumentu, uczestniczac w posiedzeniach
grupy roboczej przy Miedzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (IEC PT 60076-18).
Norma okresla i uscisla wiele kwestii, pozostawiajac jednak pewng dowolno$¢ w interpretacji
niektorych zagadnien, co wynika z ré6znych podejs¢ 1 wieloletnich doswiadczen producentow
sprzetu pomiarowego. Niemniej jednak kazdy uktad pomiarowy powinien odpowiadaé
zatozonym kryteriom [13].

Jak juz wspomniano w rozdz. 3, wyr6zni¢ mozna pomiar odpowiedzi czestotliwosciowe;j
w dziedzinie czasu i czgstotliwosci. Oba podejscia dopuszcza do stosowania norma [82],
jednak w praktyce zdecydowanie dominuje pomiar wykonywany w funkcji czgstotliwosci;
pomiar realizowany jest w uktadzie przedstawionym na ryc. 4.1.

Sygnal napigciowy o zmiennej czgstotliwosci (zazwyczaj w zakresie 20 Hz—2MHz) lub
impuls napigciowy (w metodzie impulsowej) podawany jest na izolator przepustowy wejscia
(poczatek uzwojenia) — izolator srodkowy na ryc. 4.1. W tym samym punkcie nastepuje
pomiar tego napigcia (Uywe). W zaleznosci od konfiguracji pomiaru rejestracja sygnatu
wyj$ciowego nastepuje na wyprowadzeniu drugiego konca danego uzwojenia lub na
uzwojeniu przeciwnej strony danej fazy (U.,). Bardzo wazne jest uziemienie ekrandéw
przewodow po obu stronach, o czym bedzie mowa nize;j.



Rejestrator

Ryc. 4.1. Schemat uktadu do pomiaru odpowiedzi czgstotliwo$ciowej transformatora

4.2. Przemyslowe rejestratory FRA

Na rynku dostepnych jest kilka urzadzen do pomiarow i analizy wynikow w warunkach
przemystowych. Producenci sprzetu oferujg takze czesto ustugi przechowywania wynikow
pomiarowych, zarzadzania nimi i wykonujg ich analizy. W tabeli 4.1 podano parametry
najwazniejszych rejestratorow (ich wyglad zob. ryc. 4.2). Najczesciej stosowane w przemysle
urzadzenia to rejestratory firm Omicron, Doble, Tettex 1 Megger.

Tabela 4.1. Zestawienie rejestratorow FRA 1 ich podstawowych parametrow

Rejestrator Nap teele Tmp e.danqa Zakres pomiarowy Uwagi
pomiarowe pomiarowa
(Fgrﬁiréigf)er 283V 500 10 Hz — 20 MHz
FRANEO 800 0,1-10 V 500 1 Hz — 30 MHz 0d 2015 r.
(Omicron)
FRA 5310 1212V /24 V 500Q/1MQ 10 Hz— 10 MHz | 2Ktywne sondy
(Tettex) pomiarowe
?]gsoi?g) 20V 50 Q 10 Hz - 25 MHz
(FMP“e‘:gg(elrg)l 0,1-12 V 50 Q 0,1 Hz — 25 MHz
(F;;‘:;f)o 300 v 100 IFRA
Traftek
(B&C Diagnostics) >V s Q 20 Hz -2 MHz
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Ryc. 4.2. Komercyjne rejestratory FRA: a) Omicron FRAnalyzer, b) Omicron FRANEO 800,
¢) Tettex FRA 5310, d) Doble M5400, ) Megger FRAX-101, f) Phenix FRA-100, g) B&C Traftek
Zrodto: broszury i strony internetowe producentow.

4.3. Przewody pomiarowe

Do pomiaréw odpowiedzi czestotliwosciowej stosowany jest uktad trzech przewodéw
(oraz potencjat odniesienia, czyli uziemiona kadz, ekrany przewodow 1 urzadzenia pomiarowego).
Uktad taki umozliwia uniezaleznienie wyniku pomiaru od polozenia przewodoéw, pod
warunkiem prowadzenia ich jednotorowo i stosowania tych samych dlugosci, tak by sprz¢zenia
pojemnosciowe 1 indukcyjne nie wplywaly na odpowiedz badanego uktadu i by czasy
propagacji byty takie same. Maksymalna dtugo$¢ przewodu nie powinna przekracza¢ 30 m,
jednak producenci rejestratorow dostarczaja zazwyczaj przewody o dlugosci 15-20 m.
W publikacji [137] zbadano wptyw dlugosci przewodoéw na powtarzalno$¢ pomiardow,
uzyskujac réznice juz od 1 kHz. Rowniez do§wiadczenia autora wskazuja, ze zarowno dlugos¢
przewodow, jak i poprawne uziemienie ekrandéw maja bardzo duzy wptyw na powtarzalnos¢
pomiardw. Nie nalezy wiec stosowaé przy kolejnych pomiarach przewodow o rdznej
dhugosci. Dopuszcza si¢ stosowanie aktywnych sond pomiarowych, dokonujacych rejestracji
w miejscu zainstalowania, pod warunkiem jednak, Ze nie wptyng one na rejestrowany sygnat.
Rozwigzanie takie oferuje firma Tettex w urzadzeniu FRA 5310; podobne rozwigzanie
zaproponowano w publikacji [136].

Impedancja pomiarowa i impedancja falowa przewodéw pomiarowych powinna, zgodnie
z norma, wynosi¢ 50 Q. W pierwszych zestawach pomiarowych stosowano rézne wartosci
tych impedancji, co wptywalo na rejestrowane wyniki. Przyktadowo w wegierskim urzadzeniu
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Traftek, firmy B&C Diagnostics, zastosowano impedancj¢ 75 Q, co wptynelo na zmiang
thumienia przebiegu. Uwidacznia si¢ to na standardowym wykresie (tlumienie w skali
logarytmicznej) przesuni¢ciem charakterystyki w gore. Na rycinie 4.3 przedstawiono porownanie
wynikéw uzyskanych przez autora na tym samym transformatorze za pomoca réznych
zestawOw pomiarowych [18].

a)
0-
—— B&C Traftek
204 —— Omicron FRAnalyzer
—— Tettex FRA 5310
%, -40 1
<
i
'
-60- : !
—— B&C Traftek
—— Omicron FRAnalyzer
-80 1 604 | — Tettex FRA 5310

10° 10° 10* 10° 10° 10° 10° 10* 10° 10°
f (Hz) f (Hz)

Ryc. 4.3. Poréwnanie odpowiedzi czgstotliwo$ciowe] zarejestrowanej rdznymi urzadzeniami
pomiarowymi w ukladzie pomigdzy koncami uzwojenia: a) przy stronie przeciwnej otwartej; b) przy
stronie przeciwnej zwartej

Dodatkowo na wykresie mozna zauwazy¢ przesuni¢cie danych po czestotliwosci w jej
niskich zakresach w przypadku miernika Tettex, co wynika ze stosowania w nim aktywnych
sond pomiarowych, realizujacych pomiar w punkcie zamocowania na przepuscie. Sygnat
przesytany jest dalej w postaci cyfrowej; utozenie przewodow pomiarowych nie odgrywa
w tym wypadku wigkszej roli.

Stosowanie roznych miernikow w okresie przed normalizacja techniki pomiarowej FRA
wplyneto na to, ze wiele danych referencyjnych zarejestrowanych zostalo na innych
impedancjach pomiarowych. Dane te beda jednak obecnie stuzy¢ jako porownanie kolejnych
rejestracji, musza zatem zosta¢ odpowiednio przeliczone. Przyktadowo: aby dopasowa¢ dane
pomiarowe zarejestrowane na impedancji 75 Q do znormalizowanych pomiarow dla
impedancji 50 Q, mozna wprowadzi¢ poprawke korygujaca thumienie, stosowang przez autora
do poréwnawczej oceny wynikoOw uzyskanych za pomocg miernika B&C Traftek oraz

nowszych miernikéw [18]. Warto$¢ ttumienia sygnalu pomiarowego definiuje si¢ jako:
|
FRA=20log— 4.1)
i
gdzie:
|Uz| — amplituda napigcia na wyj$ciu,
|U1| — amplituda napigcia na wejsciu.
Po przeksztatceniach iloraz napie¢ na koncu 1 na poczatku uzwojenia mozna zapisac
W postaci:
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U

ﬂ _ ]'Zpom — Zpom+Zobiektu e _ Zpom (4 2)
IJ'1 l]1 Ul Zpom + Zobiektu

gdzie:

Zpom — impedancja pomiarowa,

Zovieks — Impedancija badanego obiektu.

Wprowadzajac poprawke na warto$¢ ttumienia spowodowang réznigcg si¢ impedancja
kabla pomiarowego w postaci:

AFRA=20log x 4.3)

mozna zapisac, ze dla systemow pomiarowych o roznych impedancjach kabli:

z | Zp |
201log roml 1 —20log romz 14 20log (4.4)
z poml + obiektu ‘Z pom?2 + obiektu |X|
|X| — | Zpoml . Zpom2 + Zobiektu _ |Zp0m1 . Zpom2 + Zobiektu (45)
‘Zpoml + Zobiektu Zpom2 ‘ ‘ZpomZ Zpoml + Zobiektu

gdzie:

Zpom1, Zpom2 — 10Z0E impedancje pomiarowe.

Przyjmujac, ze impedancja pomiarowa jest wielokrotnie mniejsza niz impedancja
obiektu, otrzymujemy przyblizong warto§¢ poprawki dla omawianego przypadku
(Zpom1 =75 Q, Zpom2 = 50 Q):

AFRA =201log Zpond ~3,52dB (4.6)
Zpoma| |

Na ponizszej rycinie przedstawiono przebiegi z ryc. 4.3 z uwzgledniong poprawka.

a) b)
04 : : ;
—— B&C Traftek + AFRA
—— Omicron FRAnalyzer|
-204 — Tettex FRA 5310
g 3
% -404 Z
& &
[T
-60 1 : i
504 |—— B&C Traftek + AFRA
—— Omicron FRAnalyzer|
80 —— Tettex FRA 5310
~OVT -60
0 0 10 0° 10° 100 1k 10k 100k ™
f (Hz) f(Hz)

Ryc. 4.4. Poréwnanie odpowiedzi czgstotliwo$ciowe] zarejestrowanej rdéznymi urzadzeniami
pomiarowymi w ukltadzie pomigdzy koncami uzwojenia, z uwzglgdniong poprawka AFRA:
a) przy stronie przeciwnej otwartej; b) przy stronie przeciwnej zwartej
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Przy stosowaniu poprawki do porownywania i analizy wynikow pomiarow zarejestrowanych
réoznymi urzadzeniami pami¢ta¢ nalezy o przyjetym zatozeniu, ze impedancja obiektu jest
wielokrotnie wigksza od impedancji pomiarowej. Warunek ten moze nie zosta¢ spetniony
w okolicy czestotliwosci rezonansowych, gdy rezonans szeregowy zwicksza mierzong
admitancje¢ badanego obiektu. Niektore rezonanse odpowiedzi czestotliwosciowe] maja
wigksze tlumienie, je$li impedancja kabla jest wigksza, a wtedy wierzcholki rejestrowane;
charakterystyki ulegaja sptaszczeniu [18].

Osobnym waznym problemem jest uziemianie ekranow przewodow pomiarowych,
chronigce przed wplywem zaktocen elektromagnetycznych, ktére szczegdlnie na stacjach
elektroenergetycznych moga osiggac¢ znaczne wartosci. Ekrany te sg polaczone z potencjatem
ziemi przy uziemionej obudowie urzadzenia pomiarowego, konieczne jest jednak ich uziemienie
przy izolatorze przepustowym. Zaleca si¢ wykorzystanie do tego plecionki z cienkich drutow,
a nie pojedynczego grubszego drutu. Plecionka o przekroju poréwnywalnym do drutu bedzie
miata znacznie mniejsza impedancje ze wzgledu na wplyw efektu naskorkowosci przy
wyzszych czestotliwosciach. Moze to mie¢ w niektorych przypadkach duzy wplyw na
poprawnos¢ pomiaru [139]. Sposob zrealizowania tego uziemienia ma zasadnicze znaczenie
dla powtarzalnos$ci pomiaru. Wyrézni¢ mozna trzy sposoby uziemiania, ktore dopuszczone
przez norme [82] wynikaja z innych zatozen i doswiadczen producentéw urzadzen pomiarowych:
a) polaczenie zyly pomiarowej najkrétszym odcinkiem bezposrednio do przepustu, zas

uziemienie ekranu najkrdotsza droga do podstawy przepustu;

b) potaczenie zyly pomiarowej najkrétszym odcinkiem bezposrednio do przepustu, zas
uziemienie ekranu do podstawy przepustu przewodami o z gory okreslonej dtugosci;

c) polaczenie ekranu najkroétszym odcinkiem bezposrednio do podstawy przepustu, zas zyty
pomiarowej odcinkiem nieekranowanym najkrotsza droga do przepustu.

Schematy tych potaczen przedstawiono na ryc. 4.5.

Ryc. 4.5. Uziemienie ekranu przewodu pomiarowego: a) najkrétsza droga do podstawy przepustu, b)
przewodem o z gory okreslonej dtugosci, ¢) bezposrednio do podstawy z nieekranowanym odcinkiem
zyty pomiarowe;j

Najlepsze jest rozwigzanie pierwsze, zapewniajace ekranowanie zyly pomiarowej na
prawie catej dtugosci, przy czym zastosowanie do uziemienia naciggnietej plecionki zapewnia
powtarzalno$¢ pomiarow, gdyz bedzie ona miata na danym izolatorze przepustowym zawsze
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takg samg dtugos¢. W sposobie drugim zyla pomiarowa rowniez jest ekranowana na prawie
catej dtugosci, jednak stosowanie przewodow uziemiajacych o okreslonych z gory dlugosciach
skutkuje r6znym ulozeniem i dlugos$cia petli, ktora takie uziemienie tworzy. Dopuszczenie
takiego rozwigzania wynika z faktu, ze jest ono stosowane w miernikach firmy Doble, ktére
stanowig ok. 80% urzadzen stosowanych na §wiecie do pomiarow odpowiedzi czestotliwosciowe;.
Jednak uznaje si¢, ze takie podejScie moze ogranicza¢ powtarzalno$¢ pomiaréw amplitudy
powyzej 500 kHz, zas w przypadku czg¢stotliwosci rezonansowych powyzej 1 MHz. Autor
wykonat pomiary laboratoryjne na izolatorze przepustowym 110 kV dla ré6znych przypadkow
uziemiania ekranu przewodu, przy niezmiennych pozostatych parametrach uktadu pomiarowego.
Pomiar dotyczyl tylko izolatora, ktory nie byt potaczony z transformatorem; rejestrowano
wiec jedynie wptyw metody uziemiania. Uwzgledniono przypadki pomiarowe: w ogble bez
uziemiania przewodu od strony przepustu, z uziemieniem poprawnym (jak na ryc. 4.5a) oraz
przy réznej dtugosci luznych petlach linki uziemiajacej (jak na ryc. 4.5b). Wyniki pomiarow
przedstawiono na ryc. 4.6 [15, 82].

a) b)
0 } } l 0,0
0,4-
-10-
—~ —.-0,8+
S -204 )
= < -1,2-
& 30+ w
— : -1,6 1
— uziemienie poprawne : -
40 —— brak uziemienia od strony przepustu — petla minimalna
‘ ‘ ; -2,04 |— petla luzna
: : : - - - - petla szeroka
-50 : : : 2,4 : : :
10° 10°* 10° 10° 10°* 10° 10°
f(Hz) f (Hz)

Ryc. 4.6. Poréwnanie wplywu metod uziemiania ekranu przewodu pomiarowego na izolatorze
przepustowym 110 kV na wyniki pomiaru: a) uziemienie poprawne oraz jego brak, b) uziemienie
poprawne oraz dwa przypadki luznej petli

Niezastosowanie uziemienia powoduje duze btedy pomiarowe, o do$¢ losowej skali.

W omawianym przypadku osiggaty one nawet wartos¢ 40 dB powyzej czestotliwosci 1 MHz
(ryc. 4.6a). Z kolei stosowanie szerokich petli wptywa na wartosci bledu pomiaru powyzej
1 MHz — o ponad 2 dB, czyli o warto§¢ uznawang czesto za wskaznik wystapienia deformacji.
Osobnym problemem jest wykorzystanie trzeciej metody uziemiania ekranu przewodu
pomiarowego (jak na ryc. 4.5c), propagowanej przez szwajcarskie srodowisko pomiarowcow.
W metodzie tej zaktada si¢, ze przy uziemieniu takim jak na ryc. 4.5a przy wyzszych
czestotliwosciach potencjaty ekranu przewodu przy wyjsciu z przepustu oraz przy podstawie
przepustu beda rézne ze wzgledu na indukcyjno$¢ i1 rezystancje zastosowanej plecionki
utozonej wzdluz przepustu. W zwigzku z tym nastgpi podzial pradu powrotnego z kadzi do
miernika; jego cze$¢ powroci plecionkg i ekranem przewodu, cze$¢ za§ przez uziemienie
kadzi 1 miernika. W przypadku stosowania uziemienia takiego jak na ryc. 4.5¢ problem ten
nie wystapi. Jednak doswiadczenia pomiarowe oraz fakt pozostawienia w takim przypadku
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nieekranowanego odcinka zyly pomiarowej, co szczegolnie w przypadku dlugich przepustow
ma duze znaczenie, sklaniajg autora do rekomendowania pierwszej metody (ryc. 4.5a) jako
poprawnej i podstawowej [41, 153].

Kolejnym waznym problemem dotyczacym przewodoéw pomiarowych jest ich poprawne
zamocowanie do wyprowadzen przepustow. Polaczenie takie musi zapewnia¢ dobry kontakt,
bez dodatkowych rezystancji. Wprowadzenie takiej rezystancji bedzie skutkowac¢ btednymi
pomiarami amplitudy sygnatu. Podobny efekt bedzie miato niepewne potaczenie przepustu
w kadzi z wyprowadzeniem z uzwojenia (lub PPZ). Przypadek taki, przestany do analizy
autorowi, przedstawiono na ryc. 4.7. Mimo kilku prob wykonywania pomiaru, po poprawieniu
polaczenia zaciskoOw pomiarowych z wyprowadzeniem izolatora przepustowego, otrzymywano
wcigz podobne wyniki. Podczas remontu jednostki stwierdzono wspomniang usterke potaczenia
wyprowadzen wewnatrz transformatora w przypadku dwoch faz.

-104

-20

FRA (dB)

-304

-40-

-50

10° 10° 10* 10° 10°
f (Hz)

Ryc. 4.7. Wplyw niepoprawnego potgczenia wyprowadzenia na amplitudg rejestrowanego sygnatu
Zrédto: opracowanie wlasne dla firmy Energo-Complex.

4.4. Konfiguracja ukladu pomiarowego

Pomiary odpowiedzi czgstotliwosciowej transformatoréw realizowane moga by¢ w roznych
konfiguracjach pomiarowych, réznigcych si¢ punktem podawania sygnalu i punktem jego
rejestracji. Wyrdznia si¢ nastepujace przypadki, zilustrowane przyktadami na ryc. 4.8—4.10:

a) pomiar pomi¢dzy koncami wybranego uzwojenia, przy uzwojeniach strony przeciwnej
otwartych (z ang. end-to-end open);

b) pomiar pomig¢dzy koncami wybranego uzwojenia, przy uzwojeniach strony przeciwnej
zwartych (z ang. end-to-end shorted),

c) pomiar pomi¢dzy poczatkami uzwojen gornego i dolnego tej samej fazy, z przeciwnymi
koncami pozostawionymi otwartymi — tzw. pomiar mi¢dzyuzwojeniowy pojemnosciowy

(z ang. interwinding capacitive);

d) pomiar pomigdzy poczatkami uzwojen gornego 1 dolnego tej samej fazy, z przeciwnymi
koncami tych uzwojen uziemionymi — tzw. pomiar mi¢dzyuzwojeniowy indukcyjny

(z ang. interwinding inductive).
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W przypadku obu uktadéw mierzacych odpowiedz pomiedzy koncami uzwojenia (a i b)
réznice w rejestrowanych wynikach sprowadza si¢ do usunigcia odpowiedzi niskoczestotliwosciowej
przy zwartej stronie przeciwnej, dtawigce] w ten sposob strumien magnetyczny w rdzeniu
transformatora. W praktyce pomiar przy stronie przeciwnej zwartej nie wnosi niczego do
rejestracji, wystarczy zatem wykonywac rejestracje w uktadzie ze strong przeciwng otwarta,
co zreszta rekomenduje norma. Autor nie spotkat si¢ z przypadkiem, w ktérym pomiar ze
strong przeciwng zwartg dawaltby dodatkowag informacje, niewystgpujaca w rejestracji
w ukltadzie przy stronie przeciwnej otwartej. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na to, ze uklad
potaczen zalezy od konfiguracji samego uzwojenia. Dla uzwojen potagczonych w gwiazde
sygnal powinien by¢ podawany na przepust badanej fazy (A, B lub C), a rejestrowany na
przepuscie punktu zerowego (N). W przypadku pomiaru w stron¢ przeciwng (od przepustu
neutralnego do fazowego) moga pojawi¢ si¢ réznice w zakresie wysokich czestotliwosci,
spowodowane dodatkowym wzbudzeniem w pozostatych fazach, w zwigzku z czym konieczne
jest zwrocenie uwagi na kierunek wykonywania pomiaru. W przypadku uzwojenia potaczonego
w trojkat sygnat nalezy podawac na poczatek danego uzwojenia, a mierzy¢ go na jego koncu,
przy czym obwod zamknie si¢ takze przez dwie pozostate fazy. Kierunek pomiaru powinien
by¢ zgodny z kolejnoscig oznaczen, tj. A-B, B-C, C-A.

Pomiary mozna ponadto wykonywac¢ przy réznych potozeniach przelacznika zaczepow,
by zbada¢ takze uzwojenie regulacyjne. W takim wypadku konieczna jest rejestracja danych
FRA w skrajnych potozeniach przetacznika, co pozwala na wykrycie defektu wtasnie w tym
uzwojeniu. Optymalnym rozwigzaniem bylaby rejestracja odpowiedzi czgstotliwo$ciowej we
wszystkich mozliwych kombinacjach potaczen, jednak wigzatoby si¢ to z bardzo dtugim
czasem wykonywania pomiaroéw. W praktyce eksploatacyjnej jest to bardzo trudne do
realizacji, gdyz FRA jest tylko jedng z metod stosowanych w diagnostyce transformatorow,
a czas na pomiary offline bywa zazwyczaj bardzo ograniczony. Poza tym duza liczba
charakterystyk niekoniecznie ulatwitaby interpretacje, szczegdlnie w przypadku, gdy przy
kazdym pdzniejszym pomiarze wykonywane byltyby rejestracje w innych uktadach potaczen,
a sytuacje takie, niestety, wystepuja, gdy ten sam transformator badajg rozne firmy diagnostyczne.

Przyktadowy zestaw pomiardw w przypadku typowego trojfazowego transformatora
dwuuzwojeniowego z PPZ przewiduje wykonanie 9 serii pomiardéw (dla kazdej fazy uzwojenie
gbérne, uzwojenie gorne + regulacyjne, uzwojenie dolne) lub 6 (dla kazdej fazy uzwojenie
gorne 1 dolne), gdy transformator nie ma PPZ. W przypadku autotransformatora zalecane sa
pomiary dla kazdej fazy na uzwojeniu szeregowym, na uzwojeniu wspdlnym oraz na
uzwojeniu wspdélnym potaczonym z uzwojeniem regulacyjnym (razem 9 serii pomiarow
w przypadku autotransformatora z przetgcznikiem zaczepéw). Dodatkowo, jesli wyprowadzone
jest uzwojenie wyréwnawcze, nalezy przeprowadzi¢ pomiary tego uzwojenia dla kazdej fazy
(dodatkowe 3 serie pomiarow). Pamigta¢ nalezy, ze w przypadku kazdego uktadu potaczen
nalezy si¢ odnie$¢ do pomiar6w wykonywanych poprzednio tak, aby umozliwi¢ poréwnanie
wynikow w czasie. Czyli w przypadku, gdy poprzednie rejestracje wykonane byty niezgodnie
z zaleceniami normy, nalezy nowe pomiary wykonywa¢ w takim samym uktadzie jak
poprzednie (aby stwierdzi¢ ewentualne roznice w przebiegach charakterystyk) oraz, dodatkowo,
w uktadzie zgodnym z norma (aby uzyskaé¢ podstawe porownan w przysztosci) [60, 146].
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Schematy omawianych potaczen przedstawiono na ryc. 4.8-4.10. Przyktadowy
transformator ma uzwojenie gornego napigcia potaczone w trojkat, za$ dolnego napigcia
w gwiazde z wyprowadzonym punktem §rodkowym.

a) b)
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Ryc. 4.8. Podstawowy zalecany uktad potaczen przewodow do transformatora — pomiedzy koncami
uzwojenia; strona przeciwna otwarta: a) uzwojenie polgczone w trojkat, b) uzwojenie polaczone w gwiazde
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Ryc. 4.9. Uktad potaczen przewodow do transformatora — pomigdzy koncami uzwojenia; strona
przeciwna zwarta: a) uzwojenie potaczone w trojkat, b) uzwojenie potaczone w gwiazde
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Ryc. 4.10. Uktad potaczen przewodow do transformatora przy pomiarze migdzyuzwojeniowej
odpowiedzi czgstotliwosciowej: a) pojemnosciowej, b) indukcyjnej w przypadku uzwojenia goérnego
potaczonego w trojkat i uzwojenia dolnego w gwiazde
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Autor w swoich badaniach przeprowadzil analiz¢ czutosci poszczegolnych ukitadow
potaczen na wykrywanie deformacji w uzwojeniach [19]. Dokonat tego na podstawie
pomiarow wykonanych w réznych konfiguracjach pomiarowych, w warunkach kontrolowanych
deformacji przeprowadzanych na uzwojeniach kilku transformatoréw. Symulowat wiele
odksztatcen w uzwojeniach — zarowno poosiowych, jak i promieniowych, o réznej lokalizacji

1 skali. Wyniki i metodologi¢ tych prob oméwiono w rozdz. 6.
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Ryc. 4.11. Wplyw deformacji w uzwojeniu na wyniki FRA dla przyktadowych konfiguracji
pomiarowych: a) uniesienie skrajnej cewki, b) zapadnigcie fragmentu uzwojenia

Na rycinie 4.11a przedstawiono wyniki rejestracji odpowiedzi czestotliwosciowej dla
trzech uktadow pomiarowych, przy deformacji polegajacej na uniesieniu skrajnej cewki na
r6zne odlegtosci. Pomiary wykonano dla konfiguracji: pomiar pomig¢dzy koncami uzwojenia
(przy stronie przeciwnej otwartej), pomiar mi¢dzyuzwojeniowy indukcyjny oraz pomiar
miedzyuzwojeniowy pojemnosciowy. Symulowana deformacja jest skutkiem pogorszenia
prasowania uzwojenia np. na skutek zestarzenia si¢ celulozy, utraty przez nig elastycznosci lub
wystgpienia czynnika mechanicznego, zazwyczaj na skutek zwarcia. Dla takiej sytuacji
najbardziej wrazliwy okazat si¢ uktad pomiarowy mig¢dzyuzwojeniowy pojemnosciowy.
W przypadku poosiowego przesunigcia pojedynczej cewki geometryczne zmiany w ukladzie
maja wiekszy wplyw na pomiar realizowany w kierunku réwnoleglym (do drugiego
uzwojenia) niz szeregowym (mig¢dzy koncami). W przypadku pomiaru miedzyuzwojeniowego
pojemnosciowego zmiany widoczne sg wyraznie w szerokim zakresie czestotliwosci.
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Rycina 4.11b przedstawia te same konfiguracje pomiarowe; deformacja polegata na
zmniejszeniu odstepoéw migdzy cewkami. Odpowiada to przypadkowi, w ktorym w mniejszym
lub wigkszym fragmencie uzwojenia powypadaly przekladki migdzycewkowe. W tym
przypadku wszystkie uktady pomiarowe daja wyrazne zmiany w szerokich zakresach
czestotliwo$ci — zarowno w tlumieniu, jak 1 polozeniu rezonanséw na osi czestotliwosci.
Wynika to z tego, ze taka zmiana geometryczna wptywa na zmian¢ parametréw podtuznych
uzwojenia (gtownie na pojemnos¢ szeregowa), a takze poprzecznych (na pojemnosci do
sasiedniego uzwojenia).

Pomimo Ze norma zaktada pomiar tylko w uktadzie pomiedzy koncami uzwojenia, przy
stronie przeciwne] otwartej, w przypadkach widocznych roznic migdzy fazami dla tego
pomiaru autor zaleca wykonanie dodatkowych rejestracji. Stanowi¢ one beda uzupetnienie
przydatne do interpretacji wynikdéw. Szczegolnie dotyczy to pomiaru migdzyuzwojeniowego
pojemnosciowego, ktory jest wrazliwy na deformacje zwigzane ze zmiang pojemnosci
pomiedzy sgsiadujagcymi uzwojeniami. Moze to pomoc w okresleniu, jakiego typu deformacja
wystgpita w badanym transformatorze. Dlatego warto wykona¢ pomiary w takim uktadzie na
etapie zapisywania odcisku palca transformatora sprawnego i powtarzac¢ je, gdy w podstawowym
uktadzie end-to-end pojawig si¢ roznice. Wnioski autora zgodne sa z wynikami badan
przedstawionymi w publikacji [88], dotyczacych wplywu uktadu pomiarowego na przyktadzie
pojedynczego uzwojenia. Rowniez jej autorzy w przypadku deformacji poosiowej stwierdzili
wickszg czuto$¢ metody przy pomiarze migdzyuzwojeniowym.

4.5. Wymagane parametry urzadzen pomiarowych

Na powtarzalno$¢ pomiarow niewatpliwie maja wpltyw parametry samego urzadzenia
pomiarowego. Od czasu wprowadzenia normy [82] w grudniu 2012 roku sg one $cisle
okreslone; sg to:

a) dynamiczny zakres pomiarowy, ktory powinien wynosi¢ od +10 dB do —-90 dB dla
sygnatu wyjsciowego, wzgledem napigcia na wejsciu, dla calego zakresu czestotliwosci,

b) doktadno$¢ pomiaru amplitudy: co najmniej 0,3 dB w zakresie od +10 dB do —40 dB,
oraz od =1 dB ponizej —40 dB, dla calego zakresu czg¢stotliwosci;

¢) doktadno$¢ pomiaru kata fazowego: co najmniej +1° dla calego zakresu czestotliwosci;

d) zakres czestotliwosci pomiarowych: od 20 Hz do 2 MHz, z doktadnoscig +1% w calym
zakresie;

e) szeroko$¢ pasma przepustowosci: ponizej 100 Hz powinna wynosi¢ min. 10 Hz, powyzej
100 Hz nie powinna przekracza¢ mniejszej z dwoch wartosci: 10% wartosci czestotliwosci
pomiarowej lub potowy przedzialu pomiedzy sasiednimi czgstotliwosciami pomiarowymi.
Danych pomiarowych nie mozna ,,wygtadza¢” zadnymi metodami, jednak dopuszcza si¢

usrednianie wielokrotnych pomiaréw (np. w celu ograniczenia zaktocen). Wyniki pomiarow

powinny by¢ zapisane w formacie zdefiniowanym przez norme, ktory umozliwia wymiang
danych pomigdzy poszczegdlnymi systemami pomiarowymi. Do tej pory czestym problemem

w metodzie FRA byt brak mozliwosci importu danych rejestrowanych miernikami réznych

producentéw do wspdlnego srodowiska, zwlaszcza przez diagnostoéw w przemysle, ktorzy nie

dysponuja specjalistycznymi programami do obrébki danych pomiarowych (typu Origin).

36



4.6. Inne czynniki wplywajgace na pomiary odpowiedzi czestotliwosciowej

W publikacji [148] zbadano wplyw punktu pomiaru napigcia na izolatorze przepustowym
na otrzymywane wyniki, co stanowi kolejny wariant ukladow potaczen z ryc. 4.5. Punkt
podawania sygnatu byt standardowy, tj. na wejsciu izolatora przepustowego, za§ napigcie
referencyjne do obliczenia ttumienia mierzono albo na gorze przepustu, albo u jego podstawy.
Okazato si¢, ze pomiedzy wynikami pomiarOw obiema metodami pojawiajg si¢ roznice
powyzej 2—3 MHz. Jest to wartos¢ lezaca, co prawda, poza standardowym zakresem analizy
danych, jednak warto pamigta¢ o tej zaleznos$ci i stosowac za kazdym razem podobny uktad
pomiarowy. W ww. publikacji oraz w publikacji [147] sprawdzono takze wptyw dlugosci
przewodow pomiarowych, ktory ujawnia si¢ powyzej 2 MHz. Ci sami autorzy w publikacji [146]
prezentujg proby wykonywania pomiaréw do 10 MHz, chcac uzyska¢ w ten sposob informacje
np. na temat przepustow, lecz takze niektorych deformacji uzwojen. Poniewaz jest to zakres
pomiarowy, na ktory silnie wptywa wiele czynnikow, proponuja oni zmodyfikowang metode
pomiaru HIFRA (z ang. High Frequency Internal Response Analysis). Polega ona na zamocowaniu
czujnika pomiarowego wewnatrz kadzi, co redukuje wptyw czynnikdéw zewnetrznych. Sygnat
podawany jest przez zacisk pomiarowy przepustu. Takie podej$cie wymagatoby jednak
modyfikacji konstrukcyjnych transformatoréw lub chociazby izolatoréw przepustowych.

Mitchell 1 Welsh [105] badali wptyw parametréw rdzenia na pomiary FRA. W obecnej
analizie przyjmuje si¢, ze rdzen nie wptywa na wyniki pomiaréw powyzej kilkuset hertzow.
Wyniki omawianych badan wskazuja, ze zespolona przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia
ujawnia wptyw w wysokich czgstotliwosciach — ok. 1 MHz oraz powyzej 15 MHz. Wplyw
ten zalezy $cisle od amplitudy napigcia pomiarowego.

Ograniczony wplyw na pomiary odpowiedzi czestotliwo$ciowej majg zawarto$¢ wilgoci
oraz temperatura uzwojen. Wilgo¢ powoduje zmian¢ przenikalno$ci elektrycznej ukladu
izolacyjnego, a tym samym pojemnos$ci, za$ temperatura wplywa na impedancje uzwojen
[3, 119]. Badania eksperymentalne wskazuja, ze zmiana wilgotnosci w uktadzie izolacyjnym
0 0,5% moze spowodowaé przesunigcie czgstotliwosci rezonanséw o 0,8% [10]. W przypadku
temperatury przyjmuje si¢, ze moze ona mie¢ wplyw na wyniki, jesli poréwnywane krzywe
rejestrowane byly przy warto$ciach temperatury czgsci aktywnej roznigcej si¢ o 50°C.
Niewielki wplyw ma takze wybor amplitudy napigcia zasilajacego, jezeli jest to zakres
matych wartodci [153]. W praktyce pomiarowej stosowanie napie¢ bezpiecznych, w zaleznosci
od kraju na poziomie do kilkunastu—kilkudziesieciu woltow, utatwia rejestracje na obiektach
przemystowych pod wzgledem organizacyjnym 1 takie wlasnie poziomy wykorzystujg
komercyjne rejestratory (2,83 V, 5V, 10V).

Podsumowujac, strona techniczna wykonywania pomiaréw ma bardzo duzy wptyw na
powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikéw, a tym samym na skuteczno$¢ pordwnawczych analiz
odpowiedzi czgstotliwosciowej. Stosowanie przedstawionych w powyzszym rozdziale
wytycznych umozliwi wykorzystanie metody FRA, zgodnie z jej zalozeniami, do oceny stanu
mechanicznego czesci aktywnej transformatorow.
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4.7. Inne zastosowania metody FRA

Podejmuje si¢ proby wykorzystania metody analizy odpowiedzi czgstotliwosciowej
do oceny stanu mechanicznego innych urzadzen niz transformatory oraz do oceny stanu
izolacji transformatorow. W pracy [95] przedstawiono koncepcje badan uzwojen statorow
hydrogeneratorow (o0 mocy 53 MVA, 65 MVA, 128 MVA) z r6znymi materialami izolacyjnymi.
W zatozeniu pomiary FRA wykonywane w okreslonych odst¢gpach czasu majg shuzyc
monitoringowi stanu zestarzenia izolacji. Inne podejscie zawarto w pracy [113], w ktorej
wykorzystano pomiary FRA do analizy polozenia wirnika, a nast¢pnie do wykrywania zwar¢
miedzyzwojowych i1 doziemnych, catkowitych 1 poprzez okreslong rezystancj¢. Wyniki prac
nie zapewniajg jeszcze jednoznacznych kryteriow pozwalajacych na zastosowanie w praktycznej
ocenie stanu izolacji maszyn wirujacych, jednak wskazuja potencjalne kierunki wdrozenia
metody FRA 1 nowe pola badan naukowych. W publikacji [3] wykazano, ze na odpowiedz
czestotliwosciowa transformatora wptyw maja m.in. zawilgocenie oraz zestarzenie izolacji.
Teoretycznie mozliwe jest wigc okreslenie stanu izolacji za pomoca pomiarow FRA, jednak
przy zachowaniu wysokiej jakosci pomiaréw, eliminujgce; wpltyw wielu czynnikow
zaktocajacych analize wynikéw. Zdaniem autora badania takie nie bedg stosowane, gdyz inne
metody diagnostyczne umozliwiaja dokladne okreslenie zawilgocenia izolacji (np. RVM,
PDC, FDS). Podjeto takze probe [99] okreslenia wptywu sit prasujacych uzwojenie na jego
odpowiedz czestotliwosciowa. Zgodnie z oczekiwaniami réznice w krzywych, rejestrowanych
przy réznych warto$ciach sily prasujacej, byty znikome.
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5. Sposob interpretacji wynikow pomiarow odpowiedzi czestotliwosciowej

Rozwoj techniki pomiarowej odpowiedzi czestotliwo$ciowe] uzwojen transformatoréw
umozliwia obecnie wykonywanie powtarzalnych rejestracji. Jednak metoda FRA nie
dostarcza automatycznie jednoznacznej odpowiedzi dotyczacej stanu mechanicznego czgsci
aktywnej; konieczna jest poprawna interpretacja wynikéw. Charakterystyke mozna podzieli¢
na kilka zakresow czestotliwosci. Zazwyczaj na potrzeby interpretacji wynikow pomiary
przemystowe przeprowadza si¢ dla trzech zakresow [69]; doktadniejszy podzial wykorzystywany
jest na potrzeby obliczen wspodtczynnikow korelacji lub modelowania. Autor, na podstawie
pomiarow w warunkach kontrolowanych deformacji i komputerowego modelowania (wigcej
zob. nastepne czgsci pracy), zaproponowat podziat na cztery zakresy [61], co zostato pdzniej
uwzglednione przez innych autoréw [142]. Dokladne granice tych zakresow zalezag w duzym
stopniu od gabarytow transformatora (czyli zazwyczaj od jego mocy) — im wigksza jest
jednostka, tym bardziej cata charakterystyka przesuwa si¢ w kierunku nizszych czestotliwosci
na skutek zwickszania si¢ pojemnosci ukladu. Rowniez uktad potaczen uzwojen, typ
transformatora i1 jego budowa wptyng na inny ksztalt jego odpowiedzi. Dlatego uniwersalne
okreslenie granic poszczegdlnych przedzialdow nie jest mozliwe; w ponizszym opisie autor
podal typowe wielkos$ci dla eksploatowanego w Polsce transformatora rozdzielczego o mocy
kilkudziesigciu megavoltamperow. Mozna zatem wyr6ézni¢ cztery zakresy czestotliwosci,
w ktorych uwidaczniajg si¢ zmiany w:

1) obwodzie magnetycznym (20 Hz — ok. 20 kHz; pierwszy rezonans réwnolegtly).
W zakresie tym widoczne bedg wszystkie zmiany wplywajace na rozplyw strumienia
(np. zwarcia) czy na wczesniejsze namagnesowanie rdzenia (np. przez pomiar statopragdowy) —
zakres ten konczy si¢ w potowie pierwszego pojemnos$ciowego zbocza wznoszacego;
istnieje mozliwo$¢ detekcji defektow Def-Rdzen oraz Def-Uzw-Zwarcie;

2) zgrubnej geometrii (ok. 20—100 kHz; pierwszy rezonans szeregowy). Na roznice w tym
zakresie wptyw beda mialy zmiany konstrukcyjne lub przesunigcia catych uzwojen
(np. po przecigzeniach w trakcie transportu) — zakres ten zazwyczaj obejmuje kilka
pierwszych rezonansow szeregowych i1 réwnoleglych o duzych réznicach amplitudy
tlhumienia, zwigzanych z przej$ciem charakterystyki kata przez zero; istnieje mozliwosé
detekcji defektu Def-Uzw-Zgrubne;

3) geometrii uzwojen (ok. 100-500 kHz). W tym zakresie uwidaczniajg si¢ wptyw lokalnych
zmian pojemnosci lub sprz¢zen magnetycznych, spowodowanych deformacjami fragmentow
uzwojen 1 — co si¢ z tym wigze — przesuni¢cia rezonansOw na skutek zmian szeregowych
pojemnosci miedzyzwojowych 1 migdzycewkowych, a takze zmiany w tlumieniu
rezonansoéw szeregowych; jest to zakres, ktory decyduje o skutecznosci metody FRA,



4)

dajacy informacje niemozliwe do uzyskania innymi metodami. Zakres ten konczy si¢
na ok. 500 kHz, gdy niezaleznie od gabarytow transformatora pojawia si¢ wptyw uktadu
pomiarowego na wykonywang rejestracj¢; zawiera wiele rezonansOw o zazwyczaj
niewielkich zmianach amplitudy 1 bez przejscia kata fazowego przez zero; jest to obszar
zjawisk falowych; istnieje mozliwo$¢ detekcji defektow Def-Uzw-Poosiowe 1 Def-Uzw-
-Promieniowe;

uktadzie wyprowadzen i potaczen oraz systemie pomiarowym (500-1000 kHz); zakres
czuly na geometri¢ potaczen uzwojen 1 wyprowadzen do przetacznika zaczepow,
obecno$¢ i1 rodzaj izolatoréw przepustowych oraz na inne czynniki, takze wynikajace ze
specyfiki uktadu pomiarowego; wptyw na to majg indukcyjnos¢ wyprowadzen i przewodow
pomiarowych; w zakresie tym najtatwiej mozna okresli¢ powtarzalno$¢ pomiaréw danym
rejestratorem.

Analiza odpowiedzi czgstotliwosciowej, bedac klasyczng metoda poréwnawcza, umozliwia

okreslenie réznic pomiedzy dwoma przebiegami (lub wieksza liczba przebiegdw). W praktyce
przemystowej interpretacja wynikdw pomiarowych opiera si¢ obecnie gtéwnie na wizualnym

poréwnaniu krzywych, co wymaga duzego do$wiadczenia diagnosty oraz dostgpu do jak
najwigkszej bazy danych pomiarowych. Ta ostatnia umozliwia poréwnanie wielu jednostek
tego samego typu, a tym samym ufatwia wykrycie cech charakterystycznych dla analizowanej
konstrukeji, ktore moga powodowac zmiany w przebiegach podobne do wptywu deformacji.
Mozna wyr6zni¢ cztery podstawowe sposoby interpretacji wynikow [31]:

1)

2)
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poréwnanie wynikow zarejestrowanych dla danego transformatora w okreslonym
odstepie czasu. Jest to metoda najlepsza, uwzgledniajaca cechy charakterystyczne danej
jednostki, niejednokrotnie majace swe odzwierciedlenie w ksztalcie krzywej FRA
1 umozliwiajaca jednoznaczng interpretacj¢ wynikow. W praktyce jednak czg¢sto nie ma
danych referencyjnych dotyczacych badanych jednostek, co uniemozliwia stosowanie tej
metody. Obecnie, takze w praktyce eksploatacyjnej w Polsce, dla transformatoréw
nowych i po remontach oraz wielu bedacych w eksploatacji zapisuje si¢ ,,odciski palca”
(z ang. fingerprint), czyli dane referencyjne do wykorzystania w po6zniejszych pomiarach.
Umozliwia to porownanie z wynikami rejestrowanymi kilka lat wezes$niej;

poréwnanie wynikéw pomiedzy fazami danego transformatora. Przy braku danych
referencyjnych z wczesniejszych pomiaroéw, a tak jest czgsto w warunkach eksploatacyjnych,
(gdyz transformatory sg starsze niz okres przemyslowego wdrozenia metody FRA),
porownuje si¢ wyniki zarejestrowane dla trzech faz transformatora. Nalezy jednak
pamigtac o tym, ze pomi¢dzy fazami wystepuja naturalne réznice. Faza $rodkowa, majac
symetryczny rozplyw strumienia w rdzeniu przez obie kolumny skrajne, bedzie r6zni¢ si¢
od pomiaréw z faz skrajnych, dla ktérych strumien zamyka si¢ przez sasiednia, a takze
dalsza kolumng. Tym samym dla fazy Srodkowej w zakresie niskich czgstotliwosci
wystapi jeden rezonans, za$ dla faz skrajnych wystapia po dwa rezonanse. Inne réznice
pomiedzy przebiegami wynikaja z potozenia przelacznika zaczepéw oraz z niesymetrycznego
wyprowadzenia uzwojen i innych elementow konstrukcyjnych. Dos$wiadczenia autora
wskazuja, ze rdznice te pojawiaja si¢ w zakresie czestotliwosci powigzanym z deformacjami.
Dla wielu transformatoréw, bez pomiar6w wykonanych na jednostkach tego samego typu
(zob. p. 3), samo pordéwnanie wynikéw zarejestrowanych dla poszczegdlnych faz
uniemozliwia okreslenie stanu mechanicznego jednostki;



3)

4)

poréwnanie wynikow zarejestrowanych dla jednostek siostrzanych lub blizniaczych.
W takim przypadku nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze mogg pomiedzy nimi wystagpi¢ pewne
réznice wynikajace z roznych szczegotow konstrukcyjnych, réznej historii pracy czy
remontow. Rdznica te mogg by¢ wigksze niz wptyw deformacji. Im wigksza jest liczba
pomiaréw dla danego typu jednostki w bazie danych, tym tatwiejsza bedzie interpretacja
wynikow. Najwieksza pewno$¢ daje porownanie wynikow pomiaréw zarejestrowanych
na transformatorach pracujacych w parze, oczywiscie tego samego typu, najlepiej o kolejnych
numerach seryjnych, co gwarantuje identyczng konstrukcje;

poréwnanie z modelami komputerowymi transformatorow. Metoda ta na obecnym etapie
rozwoju nie stanowi gotowego narzedzia. W przypadku kazdej jednostki konieczne jest
stworzenie osobnego modelu opartego na jej rzeczywistych wymiarach geometrycznych
1 cechach materiatowych. Oznacza to konieczno$¢ dostepu do czesci aktywnej. Badania
poparte modelami komputerowymi moga by¢ pomocne do ogdlnego okreslenia, w jaki
sposOb zmiany w geometrii wptywaja na ksztalt krzywej odpowiedzi czgstotliwosciowe;,
w jakich zakresach i jak si¢ zmienia krzywa. Metody modelowania zostaly omowione
szczegdtowo w rozdz. 8.

Jak wynika z powyzszego zestawienia, kluczem do poprawnej interpretacji jest odpowiedni

material poréwnawczy. Dotyczy to zarowno krzywych referencyjnych, jak i poprawnie

wykonanych pomiaréw. Umiejetne wykorzystanie metody FRA czyni z niej precyzyjne

narze¢dzie diagnostyczne, jednak popetienie btedéw przy pomiarach jednej z dwoch (lub

wigkszej liczby) porownywanych krzywych prowadzi¢ moze do blednych interpretacji.

Przyktadem dobrze ilustrujgcym ten problem jest casus autotransformatora RtdXP 160 MVA,

ktorego wyniki kolejnych pomiardw przestane zostaty do autora z prosba o pomoc w interpretacji.

Na rycinie 5.1 przedstawiono krzywe zarejestrowane w uktadzie A-N (pomig¢dzy izolatorem

przepustowym gornego napigcia a wspolnym izolatorem neutralnym).
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Ryc. 5.1. Poréwnanie krzywych w uktadzie A-N dla autotransformatora RtdXP 160 MVA
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Wszystkie pomiary dotycza tej samej fazy, rejestrowane byly (wg dostarczonego opisu)
na tym samym zaczepie, w takim samym uktadzie potaczen, pieciokrotnie w ciggu trzech lat.
Niestety, jakakolwiek analiza jest niemozliwa, gdyz roéznice pomig¢dzy przebiegami sg tak
duze, ze pojawiaja si¢ watpliwosci, czy zarejestrowano je na tej samej jednostce. Dotyczy to
zaréwno zakresu niskich czestotliwosci, w okolicach pierwszego rezonansu, odpowiadajacego
za obwod magnetyczny oraz w nieco wyzszych czestotliwosciach, powigzanych z konfiguracja
uzwojenia (do ok. 10 kHz), jak i1 zakresu czestotliwosci §rednich (10-100 kHz). Pomiary
wykonywane byly przez trzy rézne podmioty dwoma réznymi zestawami pomiarowymi.
Powyzsze dane stanowig idealny przyktad btedow w wykonywaniu pomiarow, niechlujnosci
opisOw 1 braku zrozumienia metody FRA. Wedlug wiasciciela jednostki powyzsze pomiary
(moze poza jednym, lecz nie wiadomo, poza ktérym z nich) nie moga by¢ wykorzystane do
przysztych analiz. Dlatego tak wazne jest branie pod uwage wytycznych dotyczacych techniki
pomiarowe;j.

Z kolei przyktadem, ilustrujacym wage zdobytego doswiadczenia oraz posiadania bazy
danych pomiarowych, jest przypadek transformatora typu TORb-16000/110 z roku 1982,
ktérego wyniki pomiaréw odpowiedzi czgstotliwosciowej analizowal autor tej pracy.
Poréwnanie przebiegéw pomigdzy trzema fazami strony goérnej przedstawiono na ryc. 5.2.
Dla transformatora nie byly dostepne wczesniejsze pomiary referencyjne.
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Ryec. 5.2. Porownanie krzywych w uktadzie A-N dla transformatora TORb-16000/110; rok produkcji 1982

Zauwazy¢ mozna réznice pomigdzy przebiegami w trzech zakresach czgstotliwosci:
ok. 500 Hz, od ok. 10 kHz do ok. 50 kHz oraz powyzej 1 MHz. Zmiany w zakresach pierwszym
oraz trzecim mozna fatwo wytlumaczy¢. W pierwszym zakresie zwigzane sg one z innym
rozplywem strumienia magnetycznego w rdzeniu dla fazy $rodkowej (linia czerwona, jeden
rezonans) niz dla faz skrajnych (po dwa rezonanse). Takie réznice pomigedzy fazami sg
typowe 1 nie wynikajg z odksztalcen ani z innych problemoéw w czesci aktywnej transformatora.
Z kolei obszar powyzej 1 MHz, zwigzany z uktadem wyprowadzen, pojemnos$cia przepustow
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czy z detalami samego pomiaru, zawsze wykazuje réznice pomi¢dzy fazami, w zwigzku z czym
nie jest mozliwe wycigganie z tego zakresu miarodajnych wnioskow. Problematyczna jest
interpretacja zmian widocznych w zakresie $rednich czgstotliwosci (10 kHz — 50 kHz).
Roéznice wystepuja nie tylko w przypadku fazy srodkowej, co mogloby sugerowa¢ wptyw jej
utozenia wzgledem faz skrajnych, lecz rowniez w przypadku faz pozostalych. Biorac pod
uwage skal¢ zmian, mozna zatozy¢, iz w uzwojeniu wystgpuje znaczna deformacja. Tu
pomocne w interpretacji mogg by¢ rejestracje wykonane dla innych transformatoréow tego
samego typu. Na ryc. 5.3 przedstawiono rejestracje wykonane dla analizowanej jednostki oraz
dla transformatora tego samego typu; przedstawiono przebiegi dla faz A oraz B.
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Ryc. 5.3. Porownanie krzywych w uktadach A-N oraz B-N dwdch transformatorow TORb-16000/110;
rok produkcji 1980 (1), 1982 (2)

Zauwazy¢ mozna, ze charakter obserwowanych réznic pomigdzy fazami jest dla obu
jednostek zblizony. W omawianym powyzej zakresie $rednich czestotliwosci w kazdym
przypadku wystepuja analogiczne roznice dla poszczegolnych faz. Dodatkowo zaobserwowac
mozna korelacj¢ zmian powyzej 1 MHz, co sugeruje, ze ich przyczyng jest konstrukcja
transformatora, a nie wptyw uktadu pomiarowego. W zakresie niskich czgstotliwosci zauwazy¢
mozna znaczne rozbieznosci pomiedzy jednostkami, ktére wynikajg z ré6znic w namagnesowaniu
rdzenia w momencie pomiaru. W przypadku takich transformatoréw, gdy nie sa dostgpne
wczesniejsze pomiary referencyjne ani rejestracje z jednostek blizniaczych lub chociaz
tego samego typu, pozostaje porownanie pomigdzy fazami, ktoére prowadzi¢ moze do
btednych wnioskow.

Z kolei na ryc. 5.4 ukazano rejestracje odpowiedzi czgstotliwosciowej wykonane dla
transformatora OVET, 60 MVA, 110/31,5 kV (rok produkcji 1963), w ktérym zdiagnozowano
ewidentng deformacj¢ uzwojenia dolnego w fazie oznaczonej jako Cs Ns. Przebieg dla tej
fazy wyraznie odbiega w zakresie $rednich czestotliwosci (10-100 kHz), a w mniejszym
stopniu — powyzej 100 kHz.
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Ryc. 5.4. Rejestracje odpowiedzi czgstotliwosciowej transformatora typu OVET, 60 MVA, 110/31,5 kV
dla uzwojenia dolnego
Zrodto: Energo-Complex.

Wystapienie deformacji zweryfikowano podczas ztomowania transformatora; widok
uszkodzonej fazy uzwojenia dolnego zaprezentowano na ryc. 5.5.

Ryc. 5.5. Zdeformowane uzwojenie dolnego napiccia transformatora typu OVET, 60 MVA, 110/31,5 kV
Zr6dto: Energo-Complex.

Pamigta¢ nalezy takze o tym, ze na ksztalt krzywej odpowiedzi czgstotliwosciowej
wplyw maja dodatkowe czynniki, takie jak stan i obecno$¢ medium izolacyjnego, potozenie
przelacznika zaczepow, stan i geometria wyprowadzen, poprawnos$¢ uziemienia kadzi i rdzenia,
rodzaj izolatorow przepustowych i inne. Czynniki te oméwione zostaly bardziej szczegdtowo
w innych rozdziatach.
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Na podstawie przedstawionych informacji mozna stwierdzi€, ze bezposrednia interpretacja
wynikoéw oparta na ich graficznej prezentacji jest mozliwa tylko w przypadkach ewidentnych,
gdy deformacja jest znaczna. Na potrzeby bardziej precyzyjnej analizy konieczne jest zebranie
bazy danych pomiarowych, zebranie do§wiadczen z niepewnych przypadkow pomiarowych
poddanych ztomowaniu lub inspekcjom wewnetrznym lub wykorzystanie dodatkowych
narzedzi. Mozna do nich zaliczy¢ migdzy innymi r6znego rodzaje algorytmy do oceny wynikow
(wigcej na temat algorytméw zob. rozdz. 9). Abstrahujac od ich skutecznosci, algorytmy
do poprawnej analizy wymagaja poprawnych danych wejSciowych; nie beda miarodajne
w przypadku btgdnych pomiaréw lub braku materiatu poréwnawczego.

W czasie inspekcji wewnetrznych 1 ogledzin jednostek poddanych remontom Ilub
zlomowaniu mozna uzyska¢ cenne informacje, pod warunkiem ze jednostka taka miata
wczesniej stwierdzone potencjalne deformacje metoda FRA. W zwiazku z tym liczba takich
przypadkoéw mozliwych do analizy jest ograniczona, doniesienia literaturowe sg na ten temat
bardzo nieliczne.

Innym podejsciem jest wykonanie kontrolowanych deformacji w uzwojeniach i rejestracja
danych FRA 1 tym samym uzyskanie korelacji pomiedzy defektem a zmianami w odpowiedzi
czestotliwosciowe). W literaturze spotyka si¢ zazwyczaj opis prob deformacyjnych wykonywanych
na pojedynczych uzwojeniach [86, 119]. Autor tej pracy zorganizowal i opracowal wiele
eksperymentéw deformacyjnych — zard6wno na pojedynczych uzwojeniach, jak i na kompletnych
transformatorach, w szerokim zakresie gabarytow jednostek, dotyczacych autotransformatora
o mocy 160 MVA wlacznie (wigcej informacji o kontrolowanych deformacjach zob. rozdz. 6).

Inne mozliwo$ci stwarza — wspomniane juz — wykorzystanie technik modelowania
komputerowego do odwzorowania odpowiedzi transformatoréw wraz z symulowanymi réoznymi
defektami w uzwojeniach. Tematyka modelowania przedstawiona zostala w rozdziale 8.
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6. Pomiary metoda FRA w warunkach kontrolowanych deformacji

Jednym z kierunkéw badan, majacych na celu ulatwienie interpretacji wynikow
pomiardw odpowiedzi czestotliwosciowe] uzwojen transformatorow, jest przeprowadzanie
eksperymentéw w warunkach kontrolowanych deformacji. Maja one na celu bezposrednie
powigzanie odksztatcenia lub zwarcia w uzwojeniu ze zmiang w ksztalcie krzywej FRA.
Mimo ze podejscie takie wydaje sie¢ do$¢ oczywiste, pomiary deformacyjne sg realizowane
bardzo rzadko ze wzgledu na konieczno$¢ ,,zniszczenia” transformatora. Dlatego jednym
z glownych problemow metody FRA jest brak danych eksploatacyjnych weryfikujacych
pomiary odpowiedzi czgstotliwosciowej. Sporadycznie w praktyce przemystowej wykonywane
sg inspekcje wewngtrzne na potrzeby metody FRA lub zaplanowane rozbiorki transformatorow
z analizg stanu uzwojen wewnetrznych, poniewaz wiasciciele transformatoréw i zaktadow
ztomujacych lub naprawczych nie chcg powodowaé opoznien w procesie wymiany lub
naprawy transformatora, nie maja tez kadry, ktora moglaby przeprowadzi¢ analiz¢ stanu
mechanicznego i zarejestrowanej odpowiedzi czgstotliwosciowe;.

W niektorych przypadkach pomocne mogg by¢ pomiary wykonane na jednostkach,
poddawanych remontom lub ztomowaniu, w ktorych stwierdzono deformacje, jednak i takie
dane publikowane sg bardzo rzadko. Przykladowy eksperyment uwzgledniajacy jedynie
niewielki zakres deformacji, wykonany na matym transformatorze o mocy 100 kVA, oraz
wyniki udokumentowanych deformacji, z jednostek 100 kVA, oraz 440 MVA przedstawiono
w pracy Rydera [120], jednak bardziej jako ciekawostke niz podstawe glebszej analizy. Proste
przesunigcia poosiowe dla pojedynczego uzwojenia 6,6 kV opisano wraz z wynikami pomiaréw
w publikacji [86], rowniez bez dalszych analiz.

Innym problemem dotyczacym pomiaréw deformacyjnych jest brak wiedzy na temat
uniwersalnosci uzyskanych wynikow. Na ile wnioski wyciggni¢te z pomiaréw na jednej
jednostce moga by¢ stosowane w przypadku innego transformatora, zwtaszcza przy innych
gabarytach czy konstrukcji? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie konieczne jest wykonanie
pomiarow w warunkach kontrolowanych deformacji na wielu jednostkach. Autor przeprowadzit
badania na kilku transformatorach réznych mocy i konstrukcji; wybrane wyniki i wnioski
zostaly przedstawione ponizej.

Prezentowane badania opierajag si¢ na stopniowym symulowaniu réznych defektow
w uzwojeniach lub rdzeniu transformatora, o réznej ich skali i1 lokalizacji. Kazdorazowo
rejestrowana byta odpowiedz czestotliwosciowa, ktdra po porownaniu z pomiarem referencyjnym
ukazywala rzeczywisty wptyw deformacji lub zwarcia na posta¢ mierzonej odpowiedzi.
Pomiary przeprowadzane byty na jednostkach pochodzacych z przemystu, a przeznaczonych
do zlomowania lub remontu. Badania prowadzono w zakladach naprawczych transformatorow,
w firmie ztomujacej transformator, na terenie stacji elektroenergetycznej podczas ztomowania



duzej jednostki oraz w laboratorium na pozyskanych specjalnie w tym celu transformatorach
1 uzwojeniach. Te ostatnie umozliwity wykonanie doktadnych analiz opartych na wynikach,
wykonywanych sukcesywnie na catych uzwojeniach przy wielu konfiguracjach pomiarowych.

Eksperymenty przeprowadzane na jednostkach w warunkach przemystowych oparte byty
na badaniu uzwojenia géornego napi¢cia, ktore nawinigte jest na zewnatrz danej kolumny 1 ma
bogatszag odpowiedZ czestotliwosciowa, z wigksza liczba rezonanséow, a tym samym
umozliwia doktadniejszg identyfikacje zmian charakterystycznych czesci krzywej FRA. Na
potrzeby eksperymentu transformatory zazwyczaj miaty spuszczony olej, niektére mialy
wyciagnigtg cze¢$¢ aktywng z kadzi, inne badane byly w oryginalnej kadzi wraz z izolatorami
przepustowymi; jedna jednostka byta typu suchego (o izolacji powietrznej) i badana byta
w oryginalnej obudowie. Jeden eksperyment przeprowadzono, umieszczajac czgs¢ aktywnag
po kazdej deformacji z powrotem w kadzi napelnionej olejem i skrecajac catos¢ do stanu
pierwotnego. Wplyw braku oleju jest znany; opisany zostal w rozdziale 5. Brak izolatorow
przepustowych wplywa na zakres wysokich czestotliwosci — ok. 1 MHz. Z kolei brak kadzi
wplywa w wigkszym stopniu na odpowiedz czgstotliwosciowa. Skutkuje on zmiang gltéwnej
pojemnosci doziemnej oraz brakiem ekranu. Jednak w kazdym przypadku przebiegi rejestrowane
byly na transformatorze kompletnym, nastepnie po wyciagnieciu czegsci aktywnej z kadzi, co
umozliwito okreslenie wptywu jej obecnos$ci na przebiegi, na koncu odnoszono te wyniki do
rejestracji przy roznych deformacjach.

Autor przeprowadzit takze badania deformacyjne na pojedynczym uzwojeniu transformatora
800 kVA, ktore uzupetit pomiarami z dotagczanymi do uzwojenia elementami rezystancyjnymi
1 pojemnosciowymi. Analiza tych wynikoéw umozliwita identyfikacje parametréw uzwojenia
zmieniajacych si¢ wraz z dang deformacja, co okazato si¢ szczegodlnie pomocne przy
p6zniejszym modelowaniu komputerowym.

Prezentowane wyniki dobrano w taki sposéb, by zilustrowac najczg$ciej wystepujace
uszkodzenia 1 defekty w czgsci aktywnej transformatoréw, przedstawione w rozdziale 2.
W tabeli 6.1 zestawiono oznaczenia uszkodzen oraz transformatory poddane badaniom
w warunkach kontrolowanych deformac;ji.

Tabela 6.1. Zestawienie defektow i uszkodzen czgsci aktywnej transformatoréw z badanymi jednostkami

Oznaczenie uszkodzenia Badany transformator (numer rozdziatu)

Def-Uzw-Prasowanie transformator A: 16 MVA, 110/15 kV (6.1)

transformator A: 16 MVA, 110/15 kV (6.1)

transformator D: autotransformator 160 MVA, 220/110/15,75 kV (6.4)
transformator A: 16 MVA, 110/15 kV (6.1)

transformator B: 800 kVA, 6,3/0,4 kV (6.2)

Def-Uzw-Poosiowe transformator D: autotransformator 160 MVA, 220/110/15,75 kV (6.4)
transformator E: 800 kVA, 15/0,4 kV (6.5)

uzwojenie gornego napiecia z transformatora B (6.6)

transformator A: 16 MVA, 110/15 kV (6.1)

Def-Uzw-Promieniowe transformator B: 800 kV A, 6,3/0,4 kV (6.2)

uzwojenie gornego napiecia z transformatora B (6.6)

transformator B: 800 kV A, 6,3/0,4 kV (6.2)

transformator C: 20 MV A, 15,75/6,3/6,3 kV (6.3)

Def-Rdzen transformator B: 800 kVA, 6,3/0,4 kV (6.2)

Def-Uzw-Zgrubne

Def-Uzw-Zwarcie
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Szczegdly kazdego eksperymentu opisano ponizej. W kazdym przypadku wykresy
przygotowano w taki sposob, by przedstawialy interesujace zakresy czestotliwosci, co oznacza,
ze prezentujg one tylko fragment zarejestrowanej krzywej, przy zatozeniu, ze w pozostatych
zakresach nie pojawily si¢ réznice pomig¢dzy analizowanymi przebiegami. Przy opisie
eksperymentéw 1 wynikéw podano oznaczenia uszkodzen, zgodnie z powyzszg tabela.

6.1. Transformator A: 16 MVA, 110/15 Kv

Pierwszym obiektem badan byt trojfazowy transformator, o mocy 16 MVA i napigciach
110/15 kV. Transformator ten przeznaczony zostat do ztomowania; pomiary przeprowadzono
w zakladzie rozbiérkowym. Jednostka w momencie przeprowadzania badan pozbawiona
byta tabliczki znamionowej, w zwigzku z czym jej doktadny typ nie jest znany. Byta to
najprawdopodobniej jednostka produkcji radzieckiej z 70 lat XX wieku. Uzwojenia strony
gbrnej potaczone bylty w gwiazde, a strony dolnej — w trojkat. Czgs$¢ aktywng transformatora
wyciagnigto z kadzi, aby moc dokonywaé deformacji, dlatego podkresli¢ nalezy, ze badania
przeprowadzano na jednostce bez izolatorow przepustowych i bez oleju [30]. Transformator
miat odtagczony przetacznik zaczepdw, a wigc jego uzwojenia regulacyjne nie byty galwanicznie
potaczone z pozostatymi uzwojeniami. Na rycinie 6.1 przedstawiono widok czgsci aktywne;j
po wyciagnigciu z kadzi.

Ryec. 6.1. Czesé¢ aktywna transformatora A przed badaniami w warunkach kontrolowanych deformacji

W trakcie badan wykonano deformacje poosiowe i promieniowe, a takze zasymulowano
zwarcia w uzwojeniach. Zbadano takze wptyw obecnosci uzwojenia regulacyjnego na rejestrowane
krzywe. Do badan wykorzystano miernik wegierskiej firmy B&C Diagnostics; w owym
czasie byt to jedyny miernik FRA w Polsce. Poza inng impedancja pomiarowa, niz obecnie
stosowane (75 Q zamiast 50 Q), o czym byla juz mowa w poprzednich rozdziatach,
charakteryzowat si¢ on sporymi niedoktadno$ciami pomiarowymi, przy duzych tlumieniach
sygnatu. W przypadku badanego obiektu przejawiato si¢ to bledami w pomiarach pierwszego
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rezonansu magnetycznego w uktadzie pomiarowym mig¢dzy koncami uzwojenia, przy stronie
przeciwnej otwartej. Prezentowane wyniki rejestrowane byty w takim wiasnie uktadzie. Autor
wykonywat takze rejestracje w uktadzie ze strong przeciwng zwartg, jednak nie wniosty one
niczego do analizy, wigc zostang pominigte.

Pierwsze pomiary wykonano na uzwojeniach w stanie nienaruszonym, a nastepnie
dokonano poréwnania pomig¢dzy fazami. Wykazato ono, iz uzwojenia transformatora nie byty
wczesniej odksztatcone. Nastgpnie usuni¢to prasowanie uzwojenia 1 powtdérzono pomiary
(Def-Uzw-Prasowanie). Okazato si¢, ze zmiany w przebiegach sg praktycznie niezauwazalne;
uzwojenie po usuni¢ciu sity dociskowej nie rozprezylo si¢ na tyle wystarczajaco, by zmienita
si¢ jego geometria. Wyniki te wykorzystano takze jako odniesienie do kolejnej proby, ktora
byl pomiar odpowiedzi czestotliwosciowej po usunieciu czesci (ok. 1/3 wysokosci) uzwojenia
regulacyjnego, nawinigtego na zewnatrz uzwojenia wysokiego napiecia, ktore z kolei poddawane
bylo deformacjom; stad konieczno$¢ swobodnego dostepu do niego (Def-Uzw-Zgrubne).
Wycigto takze fragmenty tulei izolacyjnej (widok badanego uzwojenia przedstawiono na
ryc. 6.4, 6.7 oraz 6.9). Wptyw usuniecia uzwojenia regulacyjnego jest bardzo wyrazny, co
wida¢ na ryc. 6.2. Zmiany ponizej 10 kHz wynikaja z btedow pomiarowych, o ktdérych
wspomniano w poprzednich rozdziatach. Duze réznice pomiedzy krzywymi obserwuje si¢
w zakresie 2040 kHz, w ktorym zmienit si¢ calkowicie charakter uktadu. Jest to obszar
odpowiedzialny za deformacje zgrubne i1 konstrukcje cze$ci aktywnej. Na roznice wptyw
maja gltéwnie zmiany pojemnosci pomie¢dzy uzwojeniami oraz sprzezenia indukcyjne.
W wyzszych zakresach czestotliwosci rowniez mozna zaobserwowac¢ zmiany, polegajace
glownie na zmianach w ttumieniu przebiegu, a takze duza réznic¢ powyzej | MHz.

-20+ pomiar odniesiehia

1 ——usuniety fragment uzwojenia regulacyjnego| :

30 : 3

_ 401

[an] : :
2]
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L 1
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-80 + ——————— y y .
10* 10° 10°
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Ryc. 6.2. Wplyw usuni¢cia fragmentu uzwojenia regulacyjnego na charakterystyke FRA

Podobny pomiar przeprowadzono na innej fazie cze$ci aktywnej, tym razem jednak
uzwojenie regulacyjne pozostawiono w pierwotnym ksztalcie, odcig¢to jedynie jego
wyprowadzenia (Def-Uzw-Zgrubne). Wyniki (ryc. 6.3) zblizone sg do wynikow z poprzedniej
proby — rdwniez wystapita zmiana charakteru krzywej wynoszaca ok. 2040 kHz. Tym razem
nie odnotowano jednak tak wyraznych zmian w tlumieniu rezonansOw w wyzszych
czestotliwo$ciach. Mozna zatem wnioskowaé, iz sam fakt przerwania uzwojenia powoduje
duze zmiany w przebiegu FRA w zakresie deformacji zgrubnych (10-100 kHz), za§ zmiany
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thumienia w wyzszych czestotliwosciach sg efektem wyciecia fragmentu uzwojenia regulacyjnego,
a tym samym usuni¢cia lokalnych pojemnosci i sprz¢zen indukcyjnych. Co ciekawe, wcigz
widoczna jest duza zmiana (powyzej 1 MHz) odpowiedzialna w tym wypadku zapewne za
sprzg¢zenie pojemnosci rownolegltych wyprowadzen uzwojen.

-10+ :
1 ——pomiar referencyjny - faza C
-201 | ——przerwane uzwojenie regulacyjne

-30

404
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-50

-60
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Ryc. 6.3. Wplyw przerwania uzwojenia regulacyjnego na charakterystyke FRA

Kolejnym etapem badan byto wykonanie odksztatcen poosiowych uzwojenia. Polegatly
one na przesuwaniu fragmentu uzwojenia w zmieniajacych si¢ odstepach (Def-Uzw-Poosiowe).
Odksztatcane fragmenty to fragmenty 1, 2, 4 1 8 kompletnych cewek w odstepach 2,5, 5,0
17,5 cm. Otrzymano w ten sposob zbior krzywych, w przypadku ktérych dato si¢ zaobserwowaé
pewne charakterystyczne punkty i zakresy, w ktorych wystepowaly zmiany w przebiegach.
Zmiany te rejestrowane dla kolejnych, coraz wigkszych odksztatcen, przebiegaja w okreslonej
kolejnosci, co potwierdza poprawne zidentyfikowanie obszaréw charakterystycznych dla tego
typu deformacji. Przyktadowa deformacj¢ przedstawiono na ryc. 6.4.

Rys. 6.4. Deformacja poosiowa, cztery gorne cewki przesunigte o 7,5 cm w gore
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Dwa przyktady wynikoéw pomiaréw zaprezentowano na ryc. 6.5 1 6.6. Na pierwszym
z nich widoczne zmiany w charakterystykach FRA tego typu deformacji dotycza gtownie
ttumienia; w przypadku niektorych rezonanso6w wynosza one nawet ponad 10 dB. Zmiany te
obejmujg zakres od ok. 160 kHz do 800 kHz. Zwigzane sg one gtownie ze zmiang pojemnosci
rownolegtych pomiedzy uzwojeniami, stad ich wystgpowanie w tak szerokim zakresie.
Dodatkowo przy czgstotliwosci ok. 390 kHz nastepuje przesunigcie rezonansu po czgstotliwosci.
Zakres ten obejmuje zmiany w pojemnosci wzdluznej zwigzane ze zwigkszajacym si¢ odstepem

pomiedzy cewkami.
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Ryc. 6.5. Wptyw deformacji poosiowej czterech cewek na zmiany w krzywych FRA
Takze w drugim przyktadzie réznice dotyczyly gtdwnie zmian thumienia, nawet o 15 dB;

przesunigcie rezonanséw w funkcji czgstotliwosci w tym wypadku wynosi od 390 kHz do
430 kHz. Interpretacja tych zmian jest analogiczna jak w poprzednim przypadku.
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Rys. 6.6. Wplyw deformacji poosiowej o$miu cewek na zmiany w krzywych FRA

52



W praktyce eksploatacyjnej szansa na wystgpienie symetrycznego odksztalcenia jest
niewielka, dlatego zdecydowano si¢ na wykonanie odksztatcenia sko$nego, czyli odksztatcenia
poosiowego niesymetrycznego. Konieczne bylo w zwigzku z tym usunigcie przektadek
pomiedzy kolejnymi cewkami i zwickszenie odstepéw pomigdzy nimi po jego przeciwnej
stronie. Na rycinie 6.7 wida¢ sposob realizacji tego odksztatcenia.

Ryc. 6.7. Deformacja poosiowa niesymetryczna

Z kolei zarejestrowane przebiegi przedstawiono na ryc. 6.8. Obserwuje si¢ zaré6wno
znaczne zmiany wartos$ci ttumienia rezonansow, jak 1 ich przesuni¢cie w pewnych zakresach
(np. ok. 600 kHz), na co wplyw ma znaczna zmiana uktadu pojemno$ci szeregowych
1 rownolegtych przy tego typu deformacjach. Zmiany w rejestracjach maja miejsce w tych
samych charakterystycznych przedziatach czgstotliwosci, okre§lonych dla odksztatcen poosiowych
symetrycznych, chociaz sg generalnie mniejsze, poniewaz odstepy pomiedzy cewkami byty
zmienne, a na ksztalt przebiegu odpowiedzi czgstotliwosciowej wptyw miaty lokalne wartosci
pojemnosci i sprzezen indukcyjnych, ktoére po obwodzie cewki byty niejako usrednione.

—— pomiar referencyjny
—— deformacja poosiowa niesymetryczna
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Ryc. 6.8. Wplyw niesymetrycznej deformacji poosiowej na zmiany w krzywych FRA
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Kolejnym rodzajem deformacji byty odksztatcenia promieniowe. W przypadku rzeczywistego
uzwojenia transformatora nie jest mozliwe deformowanie go w sposob w petni kontrolowany,
mozliwy do sparametryzowania. Deformacje te polegaly wigc na wygigciu uzwojen w jedna
strone — najpierw w przypadku czterech cewek, a nastepnie o§miu, poczynajac od cewki piatej
od gory; uzyskano w ten sposob dwa stopnie znieksztalcenia (Def-Uzw-Promieniowe) — jeden
z nich przedstawiono na ryc. 6.9.

Ryc. 6.9. Deformacja promieniowa o$miu cewek

Takze w tym wypadku cze¢$¢ zmian w przebiegach wystapita w okreslonych wcze$niej
zakresach czestotliwosci (ryc. 6.10).
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Ryc. 6.10. Wptyw deformacji promieniowej na zmiany w krzywych FRA

Jednakze charakter zmian byl juz inny — po deformacji niektore lokalne rezonanse
charakteryzowaty si¢ mniejszym tlumieniem, inne za$ wigkszym. Kolejnos¢ utozenia
krzywych odpowiadata stopniowi deformacji, nie sg to wiec btedy pomiarowe. Zmiany te
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wystepuja w szerokim zakresie. Niestety, z powodu ograniczonej liczby danych pomiarowych
1 trudno$ci w sparametryzowaniu deformacji nie jest mozliwe doktadne powigzanie zmian
w geometrii uzwojenia ze zmianami w krzywych FRA. Niemniej jednak odnotowano
duzy wptyw takich deformacji na odpowiedz czgstotliwo$ciowa, zwlaszcza w zakresie
300-600 kHz.

6.2. Transformator B: 800 kKVA, 6,3/0,4 kV

Drugi transformator poddany badaniom w warunkach kontrolowanych deformacji to
jednostka o izolacji powietrznej 1 uzwojeniach pokrytych lakierem, typu T3Ch/D800/6,
o mocy 800 kVA, napigciach 6,3/0,4 kV 1 grupie polaczen DyS5 (ryc. 6.11a). Transformator
byl do dyspozycji autora przez kilka miesiecy, co umozliwilo przeprowadzenie wielu
pomiarow przy roznych deformacjach. Typ izolacji transformatora dodatkowo ulatwiat
wykonanie takich badan, gdyz odstepy pomigdzy cewkami konstrukcyjnie byly dos¢ duze,
a uzwojenia pracowaty w naturalnych dla nich warunkach, co nie ma miejsca w przypadku
badan na czesci aktywnej wyciagniete] z kadzi w przypadku transformatora olejowego.
Rejestracje wykonywano w kilku konfiguracjach pomiarowych, co m.in. umozliwito okreslenie
czulo$ci poszczegdlnych z nich na detekcje odksztatcen w uzwojeniach [19], o czym wigcej
napisano w rozdziale 4. Ze wzgledu na spojnos¢ z deformacjami przeprowadzanymi na
innych jednostkach analizowane byly tylko wyniki pomiaréw w uktadzie pomiedzy koncami
uzwojenia, przy stronie przeciwnej otwartej. Widok zewngtrzny obudowy oraz widok
uzwojenia przedstawiono na ryc. 6.11. Na wstepie wykonano pomiary dla wszystkich faz,
w réznych konfiguracjach i ustawieniach zaczepéw uzwojenia géornego napiecia (widocznych
na ryc. 6.11b), ktére wykazaly, ze jednostka jest w bardzo dobrym stanie mechanicznym.
Do kolejnych badan ustawiono zaczepy w taki sposob, by mozna bylo wilaczy¢é wszystkie
cewki w uzwojenie.

Ryec. 6.11. Transformator B: 800 kVA, 6,6/0,4 kV: a) widok zewngtrzny, b) uzwojenie gérnego napigcia
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Pierwsza deformacja bylo poosiowe przesuwanie cewek ku goérze (rozprgzanie
uzwojenia) oraz ku dolowi ($ciskanie uzwojenia) (Def-Uzw-Poosiowe). Realizowano ja
zarbwno zmieniajac odstep tylko pomiedzy jedna parg cewek, przesuwajac deformacje
wzdluz uzwojenia, jak 1 w sposob kumulatywny, obnizajgc lub podnoszac coraz wigksza
liczbe cewek. Innymi stowy, w pierwszym wypadku wprowadzano deformacje¢ polegajaca
na zmianie odstgpu pomiedzy cewkami np. 1 1 2, nastgpnie 2 i 3, przy czym odstep migdzy
1 1 2 cewka przywracano do stanu pierwotnego, itd. Na wykresach te deformacj¢ oznaczono
numerami cewek, pod ktorymi nastapito poosiowe przesuniecie, liczac od gory. W drugim
przypadku zmieniano odst¢py pomie¢dzy cewkami, nie doprowadzajac poprzednich do stanu
pierwotnego, uzyskujac deformacj¢ dla cewek 1-2, 1-3, 1-4 itd. W taki tez spos6b oznaczono
te deformacj¢ na wykresach. Deformacje obu rodzajéw przeprowadzano az do potowy
wysoko$ci uzwojenia w kierunku w dol, za§ w kierunku w gor¢ i w przypadku deformacji
kumulatywnej ograniczeniem byta ilo$¢ miejsca do jarzma rdzenia. Przyktad odksztatcenia
poosiowego zaprezentowano na ryc. 6.12 — dwie pierwsze cewki (podwojne, liczone jako
jedna cewka) uniesione zostaty o 8 mm poprzez wsuni¢cie dodatkowych przektadek.

Ryc. 6.12. Przyktadowa deformacja poosiowa — zwickszone odstepy miedzy cewkami 1-2 oraz 2-3,
o 8 mm kazdy

Pierwsza deformacja poosiowa poddang analizie jest kumulatywne opuszczanie
kolejnych cewek. Wyniki pomiarow przedstawiono na ryc. 6.13. Zaobserwowa¢ mozna duze
zmiany w szerokim zakresie czgstotliwosci. W zakresie od ok. 250 kHz do 550 kHz sa
to gloéwnie zmiany tlumienia, wynikajagce ze zmiany geometrii pomiedzy uzwojeniami
transformatora gérnym i dolnym. Przy czgstotliwosci od 550 kHz do ponad 1 MHz dominuja
przesunigcia przebiegdéw w strong wyzszych czestotliwosci, ze zmiang charakteru odpowiedzi
przy czestotliwosci 600 kHz. Tego typu zmiany wynikajg ze zmiany indukcyjnos$ci wzajemnych
pomiedzy cewkami, ktore w tym wypadku zdecydowanie dominuja nad zwigkszajaca si¢
wraz ze zblizaniem cewek pojemnoscig pomigdzy nimi. W przypadku, gdyby dominowat

56



wptyw wzrostu pojemnosci, charakterystyka przesungtaby si¢ w strone nizszych czestotliwosci.
Jak wida¢, zmiana geometrii skutkuje zmiang wielu parametréw, co nie utatwia analizy
wynikow. Niemniej jednak jest to wazny wniosek pomocny w interpretacji nastepnych wynikow
pomiarowych oraz w przygotowywaniu modeli komputerowych prezentowanych zjawisk.
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Ryc. 6.13. Wplyw deformacji poosiowej — kumulatywnego zmniejszania odstgpéw migdzy cewkami
na odpowiedz czestotliwoSciowa uzwojenia

Na rycinie 6.14 przedstawiono wplyw przesuwania pojedynczej cewki w rdéznych
punktach uzwojenia o t¢ samg odleglo$¢. Deformacj¢ wykonano ponizej cewki nr 1, nr 5
(1/4 wysokosci uzwojenia) oraz nr 10 (ok. potowy wysokos$ci). Kazda deformacja spowodowata
zmiany w charakterystyce w innym zakresie i w r6zny sposob. Wszystkie rdznice widoczne
sa w zakresie od 250 kHz do ok. 1,2 MHz. Przy czym w przypadku rezonanséow ok. 350 kHz
1 450 kHz najwigksze zmiany wystepuja przy deformacji przy cewkach nr 5 i nr 10, za$
w zakresie ok. 600 kHz — przy najglebszym rezonansie; wszystkie deformacje generowaty
duze zmiany. Co ciekawe, deformacja na gérze uzwojenia (cewka nr 1) zmieniata thumienie
w przeciwnym kierunku od zmian w pozostatych cewkach. Z kolei od ok. 800 kHz zanikat
wplyw deformacji pod cewka nr 10; pozostate zmieniaty ksztatt charakterystyki.

Porownanie wptywu takiej samej deformacji, umiejscowionej w réznych miejscach
uzwojenia, na ksztalt charakterystyki odpowiedzi czestotliwosciowej potwierdza ztozonos¢
zjawisk elektrycznych zachodzacych w czeséci aktywnej transformatora. Poza zmiang warto$ci
lokalnych parametrow RLC wptyw na odpowiedz przy podobnych zmianach w ro6znych
miejscach uzwojenia majg zmiany pojemnosci wilasnych do ziemi (rdzen, kadz), dlatego
deformacja cewki pierwszej generuje inne zmiany w rejestracjach. Powigzanie deformacji
w roéznych miejscach uzwojenia z réznymi zmianami ksztattu krzywych mogtoby da¢ nadziej¢ na
opracowanie narzedzi umozliwiajacych lokalizacje deformacji, jednak w praktyce — zdaniem
autora — wydaje si¢ to niemozliwe. Wplyw zlokalizowania odksztalcenia bedzie zalezat od
konstrukcji uzwojenia, w zwigzku z czy trudno oczekiwa¢ powtarzalnosci. Dane te umozliwiajg
raczej stwierdzenie, ze ta sama deformacja moze w rozny sposob ujawnié si¢ w odpowiedzi.
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Ryc. 6.14. Wplyw deformacji poosiowej — zwigkszenia pojedynczych odstgpoéw migdzy réznymi
cewkami o 12 mm na odpowiedz czestotliwo$ciowg uzwojenia

Z tego powodu przeprowadzono deformacj¢ o rdznej skali (poosiowe zwigkszenie odstepu
miedzy cewkami o 4 i 10 mm), zlokalizowang w tym samym miejscu — raz na gorze
uzwojenia (ryc. 6.15), a raz w jego potowie (ryc. 6.16). W obu przypadkach widoczne sa
zmiany w okolicach rezonansu ok. 620 kHz oraz ok. 800 kHz, jednak majg one odwrotny
kierunek — w przypadku deformacji cewki gérnej zwigksza si¢ thumienie, w przypadku cewki
nr 10 — na odwr6t. Dodatkowo w przypadku cewki nr 10 nastapilo przesunigcie rezonansu
ok. 370 kHz oraz zmiana tlumienia w zakresie od 350 kHz do ok. 500 kHz. Mozna to
wytlumaczy¢ tym, ze w przypadku takiej deformacji przesunigciu ulega de facto potowa
uzwojenia (wszystkie cewki od 9 w gorg), co oddzialuje na pojemnosci i sprz¢zenia indukcyjne
pomiedzy uzwojeniami; stad zmiany w zakresie odpowiadajacym za deformacje ,,zgrubne”.
Poréwnanie obu charakterystyk ujawnia réwniez wplyw obu deformacji na zmiany w krzywych
dla tych samych rezonansow w zakresie odpowiadajacym za lokalne odksztalcenia.
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Ryc. 6.15. Wplyw deformacji poosiowej — zwigkszenia odstepéw po cewce nr 1 0 4 mm i 12 mm na
odpowiedz czestotliwo$ciowa uzwojenia
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Rys. 6.16. Wplyw deformacji poosiowej — zwickszenia odstgpow po cewce nr 10 0 4 mm i 12 mm na
odpowiedz czgstotliwo$ciowa uzwojenia

Innym rodzajem deformacji jest odksztalcenie promieniowe. W przypadku badanego
w laboratorium transformatora zostato ono zrealizowane poprzez przesuwanie catych cewek
w bok, jednakze bez zmiany ich ksztaltu (Def-Uzw-Promieniowe). Autor wybrat taki sposob
z dwoch powoddw — po pierwsze, deformowanie poszczegdlnych cewek byloby bardzo trudne
ze wzgledow mechanicznych 1 wymagatoby w praktyce demontazu transformatora, po drugie
za$, przesuwanie kompletnych cewek bez zmiany ich ksztaltu jest odwracalne, co umozliwito
wykonanie wielu prob; polegalty one na rejestracji odpowiedzi czestotliwo$ciowej przy
przesuwanych pojedynczych cewkach oraz przy przesuwanych kolejnych cewkach w sposob
kumulatywny. Przyktad realizacji takiej deformacji w przypadku pojedynczej cewki
zaprezentowano na ryc. 6.17.

Ryc. 6.17. Przykladowa deformacja promieniowa — wysuni¢ta cewka nr 2
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Wyniki pomiaréw przy deformacjach promieniowych przedstawiono na ryc. 6.18 1 6.19;
sa to odpowiednio przesunigcia kumulatywne oraz pojedynczych cewek. Deformacje
promieniowe wystepuja w praktyce czesciej niz poosiowe; tatwiej dochodzi do wysunigcia,
odchylenia lub wybrzuszenia fragmentu uzwojenia niz do rozprezenia catego uzwojenia. Taki
rodzaj deformacji wptywa zard6wno na parametry wzdluzne uzwojenia, jak 1 poprzeczne —
pomig¢dzy uzwojeniami. Zmiany w odpowiedzi czgstotliwosciowej dla deformacji kumulatywnej
widoczne sg w zakresie od 350 kHz do ok. 1 MHz, przy czym szczegdlnie wptynety na
rezonans ok. 620 kHz. Co wigcej, kazdy przypadek deformacji (odksztatcany coraz wigkszy
fragment uzwojenia) wptynal na charakterystyke w inny sposob przy wartosciach powyzej
700 kHz; wtedy mozna zaobserwowa¢ na wykresie zmian¢ ttumienia odpowiednio dla linii
czerwonej (ok. 700 kHz), zielonej (ok. 800 kHz) i niebieskiej (ok. 900 kHz). Pokazuje to, jak
ztozone zalezno$ci zachodza pomiedzy uzwojeniami, co wptywa na utrudniong interpretacje.
Podobne zmiany zachodzity w przypadku przesuniecia pojedynczych cewek, jednak wptynety
one takze (w przypadku cewek 4 i 8) na rezonans ok. 350 kHz.
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Ryc. 6.18. Wplyw deformacji promieniowej — kumulatywnego przesunigcia cewek w bok o 3 cm na
odpowiedz czgstotliwoSciowg uzwojenia
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Ryc. 6.19. Wplyw deformacji promieniowej — przesunigcia pojedynczych cewek w bok o 2 cm na
odpowiedz czestotliwo$ciowa uzwojenia
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Ogo6lny wniosek, pltynacy z deformacji uzwojen na tym transformatorze, jest taki: nie jest
mozliwe bezposrednie identyfikowanie rodzaju, skali i1 lokalizacji deformacji na podstawie
wynikow FRA. Rézne deformacje generuja zmiany w podobnych zakresach czestotliwo$ci
1 cato$¢ zjawisk zalezy bardziej od ksztattu krzywej przed deformacjami, czyli od liczby
1 potozenia rezonanséw, niz od obiektywnych czynnikow. Niemniej jednak wszystkie te
deformacje spowodowaly zauwazalne réznice w przebiegach, w zakresach czgstotliwos$ci
zdefiniowanych wczesniej jako deformacje zgrubne i lokalne; dlatego opracowanie odpowiednich
metod oceny wynikow FRA umozliwi og6lng ocene¢ stanu mechanicznego uzwojenia.

Innym problemem przy okazji prob na transformatorze B byto sprawdzenie wpltywu
uziemienia rdzenia na rejestracje odpowiedzi czestotliwosciowej (Def-Rdzen). Uszkodzenie
uziemienia spowodowato widoczne zmiany w uktadzie pomiarowym mi¢dzyuzwojeniowym —
ryc. 6.20; widoczne sa one od czegstotliwosci ok. 350 kHz do 1 MHz i skutkuja gléwnie
zmiang tlumienia, a takze przy ok. 2,7 MHz, gdy pojawia si¢ bardzo duza zmiana ttumienia.
Ten drugi zakres w standardowych pomiarach nie zostalby zarejestrowany; norma zaleca
rejestracje do 2 MHz, poza tym taki uktad pomiarowy takze nie jest zalecany jako pomiar
podstawowy. Jak wida¢ jednak, pomiar w innej konfiguracji, niz podstawowa, moze dostarczy¢
dodatkowe informacje. Roéznice w charakterystykach wynikaja ze zmian w uktadzie
pojemnosci doziemnych.

pomiar referencyjny miedzyuzwojeniowy
—— usuniéte uziemienie rdzenia
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Ryc. 6.20. Wplyw usunigcia uziemienia rdzenia na odpowiedz czestotliwosciowg uzwojenia mierzong
w uktadzie miedzyuzwojeniowym

Kolejnym problemem wystepujacym w czgsci aktywnej sa zwarcia w uzwojeniach
o r6znej skali. Metoda FRA, jak juz wspomniano, jest bardzo czula na ten rodzaj awarii,
a szczegllnie pomiar standardowy (pomigdzy koncami uzwojenia) w zakresie niskich
czestotliwosci, w ktorych objawia si¢ wptyw obwodu magnetycznego. W badanym transformatorze
zasymulowano r6znego rodzaju zwarcia — od zwar¢ sgsiednich zwojow w cewce, poczynajac
od 2 do 8, az po zwarcie sgsiednich cewek, takze w réznej liczbie (Def-Uzw-Zwarcie).
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Przyktadowe wyniki przedstawiono na ryc. 6.21. Zaprezentowano zaréwno caty przebieg
odpowiedzi czgstotliwosciowej, jak 1 powigkszony fragment wyzszych czestotliwosci.
Zauwazy¢ mozna wspomniany juz duzy wpltyw zwar¢ na zakres niskich czgstotliwosci
(do 100 kHz). Juz nawet zwarcie trzech sagsiednich zwojow skutkuje bardzo duzymi zmianami
w charakterystyce. Jednocze$nie zwarcia generujg wyrazne zmiany przy wyzszych czestotliwosciach.
Jednak, podobnie jak w przypadku poprzednich pomiaréw, réznice w przebiegach w tych
zakresach nie wystepuja w sposOb wystarczajagco systematyczny, by mozna byto okresli¢
w bezposredni sposob lokalizacje badz skalg zwarcia. O obecno$ci zwarcia $wiadczg zmiany
przy niskich czgstotliwosciach 1 to na podstawie ich skali oraz r6znic pomiedzy krzywymi
przy wyzszych czgstotliwosciach mozna szacowac¢ skale zwarcia.

a) b)

—— pomiar referencyjny

0+ —— zwarte 3 zwoje w 1 cewce
; —— zwarte 2 sgsiednie cewki
: f : :

—— pomiar referencyjny
—— zwarte 3 zwoje w 1 cewce
—— zwarte 2 s3siednie cewki
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Ryc. 6.21. Wplyw zwar¢ w uzwojeniu na odpowiedz czestotliwosciowa uzwojenia: a) widok catego
zakresu czestotliwosci, b) powigkszony fragment powyzej 100 kHz

6.3. Transformator C: 20 MVA, 15,75/6,3/6,3 kV

Trzecim badanym transformatorem byta trojuzwojeniowa jednostka typu TRDT20000/20,
o mocy 20 MVA 1 napigeciach 15,75/6,3/6,3 kV. Byla ona przeznaczona do kompleksowego
remontu, co umozliwito — dzigki wspotpracy autora z PKE S.A. Elektrownia taziska —
wykonanie badan deformacyjnych. Przeprowadzono je w zaktadach remontowych transformatoréw
w Lublincu (TurboCare), bez kadzi, a wiec i1 bez oleju i izolatorow przepustowych. Widok
czesci aktywnej przedstawiono na ryc. 6.22. Ze wzgledu na ograniczony czas 1 mozliwosci
techniczne proby polegaty na ingerencji w zewnetrzne warstwy uzwojenia. Niestety, okazato
sie, ze jednostka ta ma uzwojenie gérnego napigcia nawini¢te w srodku, pomigdzy dwoma
uzwojeniami napigcia dolnego, co uniemozliwito dostgp do niego. Jednoczes$nie ograniczone
mozliwosci odksztatcania zewnetrznego uzwojenia napiecia dolnego wptywaty tylko w stopniu
minimalnym na zmiany w rejestrowanych krzywych. Autor skoncentrowat si¢ wiec na uszkodzeniach
polegajacych na dokonywaniu zwar¢ w zewnetrznym uzwojeniu [26] (Def-Uzw-Zwarcie).
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Ryc. 6.22. Czg$¢ aktywna transformatora C, 20 MVA, 15,75/6,3/6,3 kV

Zwierane byly coraz wigksze fragmenty uzwojenia, co umozliwito uzyskanie wynikéw
ukazujacych wyrazny wpltyw zwar¢ na ksztalt charakterystyki odpowiedzi czgstotliwosciowe;.
Przebieg dla catego zakresu czgstotliwosci, thumienie oraz przesunigcie fazowe przedstawiono
na ryc. 6.23. Z kolei na ryc. 6.24 zaprezentowany zostal powigkszony fragment dla
czestotliwosci powyzej 100 kHz. Zgodnie z oczekiwaniami zwarcia skutkujg bardzo wyraznym
przesuni¢ciem krzywych FRA ku gorze w zakresie niskich czgstotliwosci, odpowiadajagcym
za obwdd magnetyczny. Juz najmniejsza skala zwarcia generuje wyrazne zmiany; nast¢pne
krzywe uktadaja si¢ po kolei. Podobny efekt mozna zaobserwowaé w przypadku charakterystyki
kata fazowego — przesunigcie pierwszego gldwnego rezonansu powigzane jest z przesuni¢ciem
punktu przejscia przez zero charakterystyki kata. Mozna zatem wywnioskowaé, iz nawet
niewielkie zwarcie w uzwojeniu begdzie wyraznie widoczne w zakresie niskich czestotliwosci;
kolejne rozszerzanie zwarcia na kolejne cewki daje zmiany relatywnie niewielkie. Zwigzane
jest to z tlumieniem strumienia i zmiang warto$ci gldwnej indukcyjnosci okreslajacej wraz
z gtdbwna pojemnoscig uzwojenia, a takze z potozeniem i thumieniem pierwszego rezonansu.
Roéznice wystepuja takze w przypadku wyzszych czgstotliwosci; w przypadku tego uzwojenia
sg to fragmenty w zakresach czestotliwosci: 150-200 kHz, 400-500 kHz oraz powyzej
1 MHz, w ktérych dochodzi do interakcji sprzezen indukcyjnych zwartych fragmentéw
z pozostatym uktadem uzwojenia. Rowniez w tych przypadkach zmiany nastepujg odpowiednio
wraz ze wzrostem skali zwarcia. Informacje zawarta w tych zakresach czestotliwos$ci, po
zidentyfikowaniu faktu wystapienia zwarcia w nizszych czgstotliwosciach, mozna wykorzystac
do préby okreslenia jego skali. Wymaga to jednak weryfikacji wynikdw badan wynikami
pochodzacymi z innych jednostek. Uzyskano natomiast informacj¢ na temat interakcji zjawisk
elektromagnetycznych fragmentow uzwojenia w wyzszych zakresach czgstotliwosci.
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Ryc. 6.23. Wplyw zwar¢ pomigdzy cewkami na odpowiedz czgstotliwosciowa transformatora C,
thumienie oraz przesuni¢cie fazowe
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Ryc. 6.24. Wplyw zwar¢ pomigdzy cewkami na odpowiedZz czgstotliwosciowa transformatora C,
zakres $rednich i wysokich czgstotliwosci

6.4. Transformator D: autotransformator 160 MVA, 220/110/15,75 kV

Czwartg jednostka wykorzystang do eksperymentéw deformacyjnych byl duzy
autotransformator systemowy, typu RTdxP 220/110/15,75 kV, 160 MVA, ktéry poddany
zostal ztomowaniu na stacji elektroenergetycznej w Morzyczynie pod Szczecinem. Dzigki
nawigzaniu wspoOtpracy autora z PSE S.A. mozliwe bylo wykonanie w trakcie demontazu
transformatora badan deformacyjnych. Pomiary FRA przeprowadzono na jednostce najpierw
w stanie kompletnym, z olejem, nastepnie po spuszczeniu oleju; kolejne rejestracje przeprowadzono
po demontazu przelacznika zaczepdéw przy deformacjach wykonywanych na uzwojeniu
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gérnego napigcia (szeregowym). Umozliwito to okreslenie czynnikéw wptywajacych na
odpowiedz czestotliwosciowg tak duzej jednostki. Pomiary deformacyjne wykonywanie byty
przy czesci aktywnej zainstalowanej w kadzi, z oryginalnymi izolatorami przepustowymi.
Dostep do uzwojenia mozliwy byt wewnatrz kadzi poprzez przedzial, w ktérym zainstalowano
przetacznik zaczepOw; zapewnilo to wierne odwzorowanie warunkéw normalnej pracy —
jedyne rdéznice polegaty na braku oleju, odtagczonym przetaczniku zaczepoéw i deformacjach
wprowadzanych do uzwojen. Na rycinie 6.25 przedstawiono widok kompletnej jednostki
podczas pierwszych pomiarow referencyjnych.

=

Ryc. 6.25. Transformator D: RTdxP 220/110/15,75 kV, 160 MVA

Na rycinie 6.26 przedstawiono wplyw spuszczenia oleju na odpowiedz czestotliwosciowa
autotransformatora. Pomiaru dokonano w ukladzie przepust zerowy — przepust gornego
napiecia, czyli dla catlego uzwojenia autotransformatora, wraz z kompletnym przelacznikiem
zaczepOw. Zauwazy¢ mozna przesuniecie charakterystyki FRA w calym zakresie
czestotliwosci. Wynika to ze zmniejszenia si¢ przenikalno$ci elektrycznej ¢ osrodka,
w ktérym znajduje si¢ czg$¢ aktywna, co wplywa z kolei na zmniejszenie wartosci
pojemnosci 1 przesunigcie wszystkich czestotliwosci rezonansowych w  gore, zgodnie
z zalezno$cig [20]:

i:27z,/LC2 _ LC, _ 1
fo2xLG LG e le

(6.1)

W prezentowanym przypadku stosunek czestotliwosci dla kazdego z rezonanséw przed
1 po zmianie medium dielektrycznego fi / » = 0,8, co przektada si¢ na zmian¢ stosunku
przenikalnosci dielektrycznych przed zmiang i po zmianie na poziomie & / & = 1,6.
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Wspotczynnik ten jest mniejszy od spodziewanej wartosci stosunku przenikalnosci
dielektrycznej oleju do powietrza na poziomie okoto 2,2, co zwigzane jest z obecnoscia
izolacji statej, ktorej wzgledna przenikalno$¢ elektryczna ¢ = 4,7...5,1. Efekt ten jest typowy
przy poréwnywaniu przebiegéw zmierzonych w przypadku réznych mediow izolacyjnych,
np. przy wymianie oleju mineralnego na olej pochodzenia roslinnego [101].

0 ‘
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Ryc. 6.26. Wplyw zmiany medium izolacyjnego na odpowiedz czestotliwosciowg autotransformatora D
Celem badan deformacyjnych bylo okreslenie wptywu odksztalcen w uzwojeniu wysokiego

napigcia (uzwojeniu szeregowym) na zmiany rejestrowanych charakterystyk. W zwiazku z tym
usuni¢to fragment uzwojenia regulacyjnego (ryc. 6.27).

Ryc. 6.27. Przecigte uzwojenie regulacyjne autotransformatora D i widok uzwojenia wysokiego
napigcia (szeregowego)
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Przy okazji zaobserwowano wptyw geometrii tego uzwojenia na odpowiedz FRA (Def-
-Uzw-Zgrubne). Nalezy podkresli¢, Zze przed przecigciem uzwojenia regulacyjnego nie byto
ono polaczone z pozostatymi uzwojeniami, gdyz pomiary wykonano przy zdemontowanym
przetaczniku zaczepdw (ze wzgledu na dostep do czesci aktywnej). Dlatego widoczne zmiany
w odpowiedzi czestotliwosciowe] (ryc. 6.28) sg zwigzane nie z przerwg w obwodzie
uzwojenia regulacyjnego, lecz z wplywem zmienionej geometrii oraz sprze¢zen pomig¢dzy
uzwojeniami regulacyjnym 1 szeregowym. Zmiany te widoczne sg wyraznie w zakresie od
30 kHz do okoto 200 kHz, powyzej tego zakresu nastgpuje dodatkowo zmiana ttumienia.

1 |—— pomiar odniesienia
204 —— zmiana geometrii uzwojenia regulacyjnegoj :

FRA (dB)

10* 10° 10°

f (Hz)
Ryc. 6.28. Wplyw zmian w geometrii uzwojen (zgrubnych) na odpowiedz czgstotliwo$ciowa
autotransformatora D

W dalszej czgsci eksperymentu badano wptyw deformacji w uzwojeniu szeregowym na
zmiany w rejestrowanych krzywych. Ze wzgledu na ograniczenia czasowe eksperymentu
mozliwe byto wykonanie takich deformacji jedynie na stosunkowo niewielkim fragmencie
odstonietego uzwojenia (ryc. 6.27). Dlatego zdecydowano si¢ na wykonanie podstawowych
deformacji poosiowych poprzez umieszczanie klina pomiedzy sgsiednimi cewkami na trzech
wysokosciach uzwojenia — pomiedzy cewkami 51 6, 8 1 9 oraz 13 1 14 (Def-Uzw-Poosiowe).
Wyniki pomiaréw przy deformacjach poosiowych zaprezentowano na ryc. 6.29.
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Ryc. 6.29. Wpltyw deformacji poosiowych w uzwojeniu szeregowym na odpowiedz czgstotliwo§ciowa

autotransformatora D
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Widoczne zmiany to gtdwnie zmiany thumienia rezonansow, ok. 225 kHz 1 300 kHz, oraz
niewielkie zmiany thumienia przebiegéw — w zakresie 500—600 kHz. We wszystkich przypadkach
réznice osiagaja maksymalnie tylko ok. 1 dB. Mozna zatem wnioskowaé, ze w przypadku
jednostek geometrycznie duzych lokalna deformacja — nawet znaczna (catkowite usunigcie
przektadek 1 odgigcie fragmentu uzwojenia), ale w odniesieniu do catej konstrukcji stosunkowo
niewielka — bedzie trudna do detekcji. Deformacje wykonywane byty na niewielkim wycinku
kolowym uzwojenia (< 30°) oraz dla niewielkich fragmentow w wysokosci uzwojenia (maks. 15%).
Dodatkowo z przeprowadzonego eksperymentu mozna wyciggnaé bardzo wazny wniosek dla
praktyki pomiarowej, ze w przypadku jednostek o duzych gabarytach niewielkie deformacje —
bedace zagrozeniem dla prawidtowej pracy transformatora — moga pozosta¢ niewykryte.
W praktyce pomiarow przemystowych réznice wynoszace 1-2 dB pozostatyby niezauwazone
lub pominigte, tym bardziej ze btedy wynikajace z pomiaréw wykonanych w odstgpach czasu,
przy wykorzystaniu réznych przyrzadow pomiarowych czy wrecz przy réznych wartosciach
temperatury otoczenia, moga generowac wieksze zmiany w przebiegach niz opisane deformacje.

6.5. Transformator E: 800 kVA, 15/0,4 kV

Pigtym transformatorem, poddanym badaniom w warunkach kontrolowanych deformac;ji,
byla trojfazowa jednostka olejowa o mocy 800 kVA 1 napieciach 15/04 kV; doktadny typ,
z powodu braku tabliczki znamionowej, nie jest znany. Uzwojenie goérnego napigcia
potaczone bylo w trojkat, uzwojenie dolne — w gwiazde. Cze$¢ aktywna transformatora
ustawiono w laboratorium i1 poddano szczegétowym badaniom. Uzyskano w ten sposob
kilkaset krzywych, rejestrowanych w roznych konfiguracjach pomiarowych, dla réznych
defektow symulowanych w uzwojeniach. Ponizej przedstawiono kilka najwazniejszych
przypadkow, wplywajacych na interpretacje wynikéw FRA. Widok czesci aktywnej
przedstawiono na ryc. 6.30. Zdjecie wykonano po usuni¢ciu z jednej z kolumn uzwojenia
gornego napiecia, w zwigzku z czym widoczne sg uzwojenia dolnej strony.

Ryc. 6.30. Czg$¢ aktywna transformatora E: 800 kVA, 15/0,4 kV
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Na rycinie 6.31 przedstawiono wplyw braku oleju na zmiany w odpowiedzi
czegstotliwosciowej transformatora w kadzi, z oryginalnymi izolatorami przepustowymi.
Podobnie, jak dla oméwionego wczesniej autotransformatora D, zauwazy¢é mozna przesunigcie
charakterystyki w prawo w calym zakresie czestotliwos$ci o takg samg warto$¢ oraz niewielka
zmiang thumienia. Stosunek czestotliwosci poszczegdlnych punktow przed i po przesunigciu
krzywej wynioést fi / fo = 0,74, czyli podobnie jak dla autotransformatora D. Mozna
wnioskowa¢ zatem, iz przesunigcie po czestotliwosci w przypadku zmiany medium
izolacyjnego nie zalezy od geometrii transformatora, mimo iz cala charakterystyka FRA dla
mniejszej jednostki E przesunigta jest wzgledem charakterystyki duzego autotransformatora D
o dekade w stron¢ wyzszych czestotliwosci (pierwszy rezonans pomigdzy 100 Hz a 1 kHz
dla D oraz pomiedzy 1 kHz i 10 kHz dla E). Dodatkowo w obu przypadkach brak oleju nie
wpltynal na pierwsze indukcyjne zbocze opadajace, zwigzane z glownag indukcyjnoscia
magnesujaca, co potwierdza pojemnosciowy charakter badanego zjawiska.

-20 - : : :
T —— transformator z olejem
-30 — transformator bez oleju

FRA (dB)

10° 10° 10* 10° 10°
f (Hz)

Rys. 6.31. Wplyw zmiany medium izolacyjnego na odpowiedz cze¢stotliwosciowa transformatora E

Kolejna ryc. 6.32 obrazuje wpltyw obecnosci kadzi podczas pomiardw odpowiedzi
czestotliwosciowej na rejestrowane wyniki. Wieko, wraz z izolatorami przepustowymi,
pozostato polaczone z czgscig aktywng. Wptyw kadzi sprowadza si¢ do zmian w pojemnosciach
doziemnych i do ewentualnego ekranowania czgsci aktywnej przed wplywem czynnikéw
zewnetrznych (np. w przypadku realizowania pomiaréw w warunkach kontrolowanej deformacji
bez kadzi, na terenie stacji elektroenergetycznej). Jak wida¢ na rycinie, nastgpito przesunigcie
cze¢$ci rezonansOw w kierunku nizszych czestotliwosci 1 zmiany w thumieniu, jednak ksztatt
krzywej nie ulegt zasadniczym zmianom (nie zaniknely one ani nie wystapily dodatkowe
rezonanse). Oznacza to, iz metodologia wykonywania prob deformacyjnych na czesci
aktywnej bez kadzi jest dopuszczalna. Wnioski uzyskane w ten sposob beda dotyczyty takze
kompletnych transformatorow. O wiele wigkszy wptyw na ksztatt krzywej ma konstrukcja
uzwojenia 1 geometria czgsci aktywnej, stad tak duze roznice ksztaltu krzywej FRA dla
r6znych transformatoréw, nawet dla tych samych napigciach i mocy.
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—— transformator bez oleju w kadzi
— transformator bez kadzi

FRA (dB)

10° 10° 10* 10° 10°
f (Hz)

Ryc. 6.32. Wplyw obecnosci kadzi na odpowiedz czestotliwosciowa transformatora E

Na kolejnych dwodch rycinach przedstawiono wyniki prob deformacyjnych. Jak
wspomniano powyzej, na opisywanej jednostce wykonano wiele systematycznych prob,
polegajacych na powtarzaniu tych samych deformacji dotyczacych kolejnych cewek lub grup
cewek 1 na wykonywaniu pomiaréw w kilku uktadach pomiarowych. Na rycinie 6.33
przedstawiono wptyw odksztalcenia gornej cewki (poprzez zwigkszenie odstgpu do cewki nr 2)
na ksztatt krzywej (Def-Uzw-Poosiowe).

FRA (dB)

—— pomiar referencyjny
——cewka 1 +4 mm
——cewka 1 +8 mm
——cewka 1 +12 mm

10° 2x10° 3x10° 4x10°5x10°
f (Hz)

Ryc. 6.33. Wptyw deformacji poosiowej cewki nr 1 na odpowiedz czgstotliwoSciowa

Réznice pomigdzy krzywymi widoczne sg w szerokim zakresie czestotliwosci 1 polegaja
gtownie na zmianach tlumienia. Krzywe uktadajg si¢ kolejno, co potwierdza fakt, ze zrodtem
zmian jest wprowadzana deformacja. Podobny efekt mozna zaobserwowac¢ na ryc. 6.34, na
ktérym przedstawiono wptyw takiej samek deformacji, ale wprowadzonej na roéznych
wysokosciach uzwojenia; dodatkowo pojawily si¢ przesunigcia czestotliwosci dla wartosci
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ponizej 80 kHz. Oczywiscie, w przypadku takich deformacji krzywe nie uktadajg si¢ juz
kolejno, poniewaz zachodzi zbyt wiele zmian w uktadzie elektromagnetycznym uzwojen.
W obu przypadkach deformacje wptynety na zakres czestotliwosci odpowiadajacy lokalnym
zmianom, w sposOb bardzo wyrazny i tatwy do detekcji w warunkach przemystowych, gdyz
roznice w ttumieniu przekraczaly w przypadku wszystkich deformacji wartos¢ 2 dB, czegsto
traktowana jako graniczng w praktyce przemystowej; maksymalnie osiggngty nawet ponad 10 dB.
Takze zakres 20—-80 kHz na ryc. 6.34 dostarcza wyraznej informacji o problemie istniejgcym
W geometrii uzwojenia.

-40 -

-60 -

FRA (dB)

—— pomiar referencyjny
—— cewka 1 +12 mm
-804 |— cewka 5 +12 mm
——cewka 9 +12 mm

2,5x10* 5x10*7,5x10%0° 2,5x10° 5x10°
f(Hz)

Ryc. 6.34. Wptyw deformacji poosiowej cewek nr 1, nr 5 i nr 9 na odpowiedz cze¢stotliwosciowa

Ostatnig opisang probg jest wprowadzenie zwar¢ w uzwojeniu; na ryc. 6.35 przedstawiono
wptyw zwarcia cewek nr 1 i nr 2, nr 3 i nr 4, oraz wszystkich cewek od 1 do 4 (Def-Uzw-
-Zwarcie).

404

—— pomiar referencyjny|
: —— zwarcie cewek 1-2
-100- i —— zwarcie cewek 3-4
—— zwarcie cewek 1-4

10* 10°
f (Hz)

Ryc. 6.35. Wpltyw zwar¢ w uzwojeniu pomigdzy kolejnymi cewkami na odpowiedz czestotliwosciowa
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W przypadku tego transformatora krzywe w zakresie czgstotliwosci wokot pierwszego
rezonansu rownoleglego — odpowiadajgce za obwdd magnetyczny — nie zmienily si¢ tak
drastycznie, jak mialo to miejsce np. w przypadku jednostki B o tej samej mocy, cho¢ przy
wickszych gabarytach geometrycznych. Zmiany te sg jednak wyrazne, gdyz skutkuja
przesuni¢ciem czgstotliwo$ci rezonansu oraz zmiang nachylenia krzywej powyzej tego
rezonansu. Bardzo duze réznice wystepuja takze w wyzszych zakresach czestotliwosci, na co
wpltyw majg zarowno potozenie, jak i skala zwarcia. Po raz kolejny potwierdzono wigc, ze taki
defekt jest tatwy do wykrycia, zresztg rowniez przy zastosowaniu innych metod diagnostycznych.

6.6. Uzwojenie gornego napiecia z transformatora B

W kolejnym badaniu w warunkach kontrolowanych deformacji zastosowano inne
podejscie. Przedmiotem badan byto pojedyncze uzwojenie gérnego napiecia, zdemontowane
w cato$ci z cze$ci aktywnej transformatora opisanego w rozdz. 6.2. Pomiary realizowano bez
rdzenia, bez uzwojenia dolnego napigcia oraz bez kadzi, podlaczajac zaciski przyrzadu
pomiarowego bezposrednio na koncéwkach uzwojenia. Wykonano na nim pomiary dotyczace
roznego rodzaju deformacji poosiowych, promieniowych oraz zwar¢. Nastgpnie wykonano
pomiary, dotaczajac do uzwojenia w ré6znych miejscach rezystancje, pojemnosci oraz cewki —
zard6wno mig¢dzy same uzwojenia, jak i do potencjatu ziemi. Powyzsze kombinacje odpowiadaja
zwarciom malo- 1 wielkorezystancyjnym, zmieniajacej si¢ geometrii skutkujacej zmiang
pojemnosci miedzyzwojowej, miedzycewkowej i doziemnej oraz zmianom indukcyjnosci.
Przetestowany zostal wptyw pojedynczych elementéw R, L 1 C, o réznych wielko$ciach, oraz
kombinacje tych elementéw. Porownano wptyw pojawienia si¢ takich elementéw oraz wptyw
defektow na zmiany w krzywej odpowiedzi czestotliwosciowej [11], przy czym dotyczylo to
parametrow zwigzanych tylko i wytacznie z konstrukcja uzwojenia gornego napigcia, gtownie
pojemnosci miedzy zwojami i kolejnymi cewkami. W przypadku kompletnej czgséci aktywne;j
pojawiltyby si¢ dodatkowo sprzezenia pojemnosciowe do drugiego uzwojenia, rdzenia i kadzi
oraz sprzezenia indukcyjne pomi¢dzy nimi oraz w samym uzwojeniu gornego napigcia,
wynikajace z obecnosci rdzenia (widok uzwojenia przedstawiono na ryc. 6.11b). Porownanie
wynikéw prob deformacyjnych oraz wynikéw z dotgczanymi elementami RLC umozliwito
takie dopasowanie czynnikow, ktdre generowaloby podobne zmiany w krzywych FRA.

Pierwszy przyktad wynikéw takiego eksperymentu przedstawiono na ryc. 6.36 i ryc. 6.37.
Widoczny jest na nich fragment charakterystyki, na ktory wptyw miaty deformacje poosiowe,
polegajace na zmniejszaniu odstepu pomigdzy cewkami nr 3 i nr 4 oraz nr 9 i nr 10
(Def-Uzw-Poosiowe). Odpowiada to rzeczywistemu defektowi, gdy na skutek np. sit
zwarciowych wypadaja przektadki spomiedzy cewek. Widoczne zmiany w charakterystyce
polegaja na znacznej zmianie thtumienia rezonansu, wynoszacej ok. 400 kHz, w zaleznos$ci od
miejsca wystgpienia deformacji w gor¢ lub w dot. Poza tym widoczne jest przesunigcie
charakterystyki w zakresie wyzszych czestotliwosci, od ok. 550 kHz, a takze niewielkie
roznice w zakresie 200400 kHz.
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Po przywroceniu uzwojenia do pierwotnego ksztattu zasymulowano t¢ deformacije
poprzez dotaczenie pojemnosci pomiedzy cewki, ktére ulegaly deformacjom (odpowiednio
cewki 3—4 i1 9-10). Okazato si¢, ze wybor pojemnosci w wartosci 100 pF spowodowat
uzyskanie bardzo zblizonego efektu do deformacji. Charakter zmian na obu rycinach (6.36
1 6.37) jest taki sam, takze kierunek zmiany ttumienia rezonansu o wartosci 400 kHz zalezy
od miejsca dotaczenia elementu do uzwojenia. Ten prosty eksperyment potwierdzit zatozenie,
iz w przypadku zmian parametrow podluznych uzwojenia przy wystgpieniu deformacji
zmienia si¢ gldwnie pojemno$¢ podituzna. Bezposrednie poréwnanie wynikdw obu
eksperymentéw na jednym wykresie nie jest mozliwe, gdyz rozne sg przebiegi referencyjne.
Wynika to z faktu, iz po wykonaniu badan deformacyjnych nie byto mozliwe przywrdcenie
uzwojenia do pierwotnego ksztattu z pelng precyzja. Dlatego podczas obu eksperymentow
przebiegi referencyjne rejestrowane byty dla kazdej grupy deformacji lub symulacji osobno,
przed rozpoczeciem proby.

—— pomiar referencyjny
—— deformacja poosiowa cewki 3-4
—— deformacja poosiowa cewki 9-10

404

-604

FRA (dB)

-80

5x10° 10°
f (Hz)

Ryc. 6.36. Wplyw deformacji poosiowej w dwoch punktach uzwojenia na odpowiedz czestotliwosciowa

-804 — pomiar ‘referen‘cyjny
‘ ‘ —— 100 pF - cewka nr 4
—— 100 pF - cewka nr 10

2x10° 4x10° 6x10°  8x10° 10°
f (Hz)

Ryc. 6.37. Wpltyw dotaczenia pojemnosci pomigdzy cewki w dwoch punktach uzwojenia na odpowiedz
czestotliwosciowg

73



Kolejna proba, oparta na podobnych zatozeniach, dotyczyla deformacji promieniowe;j
(Def-Uzw-Promieniowe). Wyniki pomiarow w warunkach deformacji przedstawiono na
ryc. 6.38, a w przypadku symulacji poprzez dotgczenie pojemnosci — na ryc. 6.39. Na
podstawie wynikow uzyskanych w poprzednim przypadku mozna zatozy¢, ze i w przypadku
deformacji promieniowych gtownym czynnikiem wplywajacym na zmiany w krzywej FRA
bedzie pojemnos$¢ migdzycewkowa. Deformacja promieniowa polegala na wysuwaniu
poszczegbdlnych cewek na odlegtos¢ ok. 3 cm, tym samym zmiana pojemnosci pomigdzy
cewkami byla znacznie mniejsza niz w przypadku deformacji poosiowej, w ktorej pojemnos¢
miedzy cewkami si¢ zmniejsza. Aby zatem moc to poprawnie odwzorowa¢ w symulacji
elektrycznej, zalozono zblizony efekt w przypadku dodania pojemnosci do wysunigtego
fragmentu (pomiar referencyjny), a nastepnie jego usunigcie. Innymi stowy: dodanie pojemnosci
miato za zadanie niejako zniwelowanie deformacji. Oczywiscie, takie podej$cie spowoduje
niedoktadno$¢ w odwzorowaniu pierwotnego przebiegu. W obu przypadkach krzywych
przedstawionych na wykresach rdznice pomig¢dzy przebiegami referencyjnymi a przebiegami
odksztalconymi zaobserwowa¢ mozna gtownie w okolicy gldwnego rezonansu, wynoszacego
ok. 420 kHz, a takze na zboczu pojemnosciowym — ok. 620—-640 kHz. Zmiany maja podobny
charakter — nastepuje przesunigcie przebiegu w funkcji czgstotliwosci, przy czym w przypadku
symulacji z pojemno$cia dodatkowo zmienia si¢ thumienie rezonansu, co zapewne wynika
z omowionego podtgczenia pojemnosci do wysunietej cewki [11].

W kolejnym etapie badan autor powtorzyt pomiary na mniejszym fragmencie uzwojenia — na
podwdjnej cewce. Dodatkowo autor stworzyt modele komputerowe odpowiadajace badanej
cewce; wyniki symulacji komputerowych przedstawiono w dalszej czesci pracy. Ponizej
przedstawiono tylko wyniki préb deformacyjnych oraz symulacji za pomoca dotaczanych
pojemnosci [17]. Widok badanej cewki przedstawiono na ryc. 6.40.

— pomiar referencyjny
404 —— deformacja promieniowa - cewka 9

-60-

FRA (dB)

-804

4x10° 6x10° 8x10°
f (Hz)

Ryc. 6.38. Wptyw deformacji promieniowej na odpowiedz czestotliwosciowg uzwojenia
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-40-

-804

—— pomiar referencyjny
—— 10 pF - cewka 10

4x10° 6x10° 8x10°
f (Hz)

Ryec. 6.39. Wplyw usunig¢cia pojemnosci spomiedzy cewek na odpowiedz czestotliwosciows uzwojenia

Ryc. 6.40. Cewka podwojna poddana badaniom

Deformacja polegata na poosiowej zmianie odstepu pomigdzy obiema potéwkami cewki
(Def-Uzw-Poosiowe). Wyniki pomiaré6w zaprezentowano na ryc. 6.41. Ze wzgledu na mata
liczbe zwojow i1 niewielkie wymiary obiekt daje bardzo prosta odpowiedz czestotliwo$ciowa,
ktora charakteryzuje si¢ gtownym rezonansem wynoszagcym ok. 1 MHz i dodatkowymi
zatlamaniami wznoszacego zbocza pojemnos$ciowego wynoszacymi ok. 7 MHz. Wprowadzenie
deformacji przesuwato przebieg w kierunku wyzszych czestotliwosci, co byto wynikiem
zmniejszania si¢ pojemnosci. Gdy do odksztatconej cewki dotaczono pomiedzy jej potowki
dodatkowa pojemno$¢, o odpowiednio dobranej wielkosci, uzyskano ,,cofnigcie” efektu
deformacji. Mozna to zaobserwowac na ryc. 6.42, na ktorej przedstawiono jako pomiar
referencyjny rejestracje dla deformacji o 2 mm, nastgpnie deformacje o 4 mm i t¢ sama
deformacj¢ z dolaczong pojemnoscig. Jak wida¢, pomiary pierwszy i trzeci idealnie si¢
pokryty. Ten pomiar potwierdza wcze$niejsze wnioski 1 jest pomocny przy opracowaniu
modeli komputerowych, o czym mowa bedzie w nastepnych rozdziatach.
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—— pomiar referencyjny
—— deformacja +2 mm
—— deformacja +4 mm

20

-40-

FRA (dB)

60

5x10° 10° 5x10° 10’
f (Hz)

Ryc. 6.41. Wptyw deformacji na odpowiedz czgstotliwosciowa cewki

0_
—— pomiar referencyjny (+2 mm)
—— deformacja (+4 mm)
—— deformacja (+4 mm) + C
=201
g
= _40-
<
o
[T
-60 -
'80 T T 1
5x10°  10° 5x10° 10’
f (Hz)

Ryc. 6.42. Wptyw deformacji oraz dotaczenia pojemnosci na odpowiedz czestotliwosciowa cewki

Zaprezentowane wyniki pomiarowe wykorzystane zostaly do opracowania modeli
komputerowych, ktore szczegdétowo przedstawiono w dalszej cz¢sci pracy.

6.7. Podsumowanie badan w warunkach kontrolowanych deformacji

Na podstawie wynikow opisanych powyzej eksperymentow mozna stwierdzi¢, ze
odpowiedz kazdego uzwojenia ma inny ksztatt, inng liczbe¢ i inne potozenie poszczegdlnych
rezonansOw (poza zakresem niskich cze¢stotliwosci), tym samym zmiany w geometrii w rozny
sposob wplywaja na czestotliwo$ci rezonansowe i zmiany ttumienia przebiegu. Mozna jednak
wyciggna¢ pewne wnioski ogolne, dotyczace poszczegdlnych zakresow czestotliwosci.
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W zakresie niskich czestotliwosci (obwod magnetyczny) ksztatt charakterystyk odpowiedzi
czestotliwosciowych jest podobny w przypadku typowych transformatoroéw (ta sama liczba
uzwojen czy uklad potaczen); wystgpuje oczywiscie naturalne przesunigcie catego zakresu
w zalezno$ci od gabarytow jednostki, jednak w sposéb przewidywalny. W zakresie tym
bardzo wyraznie obserwowa¢ mozna wplyw zwaré w uzwojeniach na ksztatt odpowiedzi
czgstotliwosciowe;.

W zakresie $rednich czestotliwosci mozna wyrdzni¢ dwa podzakresy. Pierwszy z nich,
zaczynajacy si¢ w okolicach punktu przegigcia zbocza pojemnosciowego charakterystyki
FRA, wykazuje roznice w przypadku zmian tzw. zgrubnych, czyli np. przesunigcia wigkszych
fragmentow uzwojen, zwigzanych ze zmiang pojemnosci mi¢dzyuzwojeniowych lub doziemnych
oraz sprzezen magnetycznych miedzy uzwojeniami. W drugim podzakresie, zaczynajagcym si¢
zazwyczaj wraz z pojawieniem si¢ wielu mniejszych minimow i maksiméw na charakterystyce,
obserwowa¢ mozna wplyw lokalnych deformacji (zmian¢ lokalnych pojemnosci i sprzezen
magnetycznych). Analizujgc wyniki pomiaréw eksperymentalnych w zakresie $rednich
czestotliwosci w przypadku badanych transformatordw, mozna przyjaé, ze wyznacznikiem
wystgpienia deformacji jest zmiana tlumienia, szczegélnie w zakresie wyzszego podzakresu
tych czestotliwosci, a takze polozenie rezonanséw w pierwszym podzakresie tych czestotliwosci.
Takie zmiany byly najbardziej wyrazne w przypadku wprowadzania deformacji w uzwojeniach.
Szczegoblnie dotyczy to rezonansu réwnoleglego o najwigkszym tlumieniu (w tym zakresie
czestotliwoscei), ktorego polozenie zazwyczaj ulega zmianie w przypadku deformacii.
Na podstawie tych parametréw autor zaproponowat algorytm do identyfikacji deformacji
(1 innych defektow), przedstawiony w rozdziale 9.

Na zakres wysokich czestotliwosci wptyw maja pozostate czynniki, uktady wyprowadzen,
btedy pomiarowe itp., omowione juz w poprzednich rozdziatach. Zakres ten zazwyczaj nie
jest uwzgledniany w analizie przemystowej, gdyz wplywa na niego zbyt wiele czynnikéw, co
utrudnia jednoznaczng interpretacje obserwowanych réznic. Za to dobra zgodnos$¢ w tym
zakresie $wiadczy o dobrej jakosci wykonanego pomiaru, co moze by¢ przydatne w przypadku
stwierdzenia réznic pomi¢dzy krzywymi w nizszych zakresach czestotliwosci.

Dodatkowo mozna wyrdzni¢ zmiany zachodzace rownomiernie w catym zakresie (poza
pierwszym zboczem indukcyjnym), zwigzane z przenikalno$cig dielektryczng medium
izolacyjnego, oraz zmiany tlumienia w calym zakresie — wskutek dotgczenia szeregowej
rezystancji (np. zty styk lub podtaczenie zacisku przez rezystancje).

Wyniki wszystkich eksperymentow opisanych w tym rozdziale zestawiono takze w tab. 2.
Zawiera ona typ transformatora, oznaczenie defektu oraz opis zaobserwowanego wplywu
defektu na wyniki pomiaru odpowiedzi czgstotliwosciowej. Przy opisie wnioskow ptynacych
z pomiaréw ograniczono si¢ do podania zakresow czestotliwosci, w ktoérych zmiany sa
widoczne, bez ich charakteryzowania, co zrobiono w odpowiednich rozdziatach powyze;.

Z powyzszego zestawienia jednoznacznie wynika, iz granice zakresow odpowiadajacych
poszczegolnym defektom zaleza od gabarytow (mocy) transformatora oraz jego konstrukcji
(transformator vs. autotransformator), czyli od ksztattu charakterystyki przed wprowadzeniem
defektow. Umowny podziat na te zakresy byl juz omawiany. W zakresie najnizszych
czestotliwosci bardzo duzy wpltyw na zmiany majg zwarcia (transformatory B, C i E), nawet
o matej skali (np. pomigdzy zwojami). Kolejny zakres czestotliwosci (nizszy S$redni)
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wykazuje znaczne zmiany w przypadku wystgpienia deformacji zgrubnych, o charakterze
konstrukcyjnym (transformatory A 1 D). W zakresie czestotliwosci $rednich wyzszych
uwidaczniaja si¢ mniejsze zmiany w uzwojeniach, zwigzane z deformacjami poosiowymi
1 promieniowymi (transformatory A, B, D i1 E oraz uzwojenie z B). Niestety, rozrdznienie
wpltywu takich deformacji jest bardzo trudne. Na zakres czestotliwosci najwyzszych,

zazwyczaj od ok. 1 MHz, wptyw maja zar6wno defekty, jak i uktad pomiarowy.

Tabela 2. Zestawienie wynikow pomiaréw w warunkach kontrolowanych deformacji

Transformator (podpunkt)

Oznaczenie defektu

Whnioski z pomiarow

Transformator A:
16 MVA, 110/15kV
(rozdz. 6.1)

Def-Uzw-Prasowanie

zmiany niezauwazalne

Def-Uzw-Zgrubne

zmiany przy 20-40 kHz, zmiana ksztaltu przebiegu

(inne rezonanse)

Def-Uzw-Poosiowe

zmiany przy 160-800 kHz

Def-Uzw-Promieniowe

zmiany przy 300-600 kHz

Transformator B:
800 kVA, 6,3/0,4 kV
(rozdz. 6.2)

Def-Uzw-Poosiowe

zmiany przy 250-1000 kHz

Def-Uzw-Promieniowe

zmiany przy 350-1000 kHz

Def-Uzw-Zwarcie

znaczne zmiany do 100 kHz, a takze przy
200-800 kHz

Def-Rdzen

niewielki wptyw w szerokim zakresie
czestotliwoscei, oraz znaczny wpltyw
przy 2,7 MHz

Transformator C:
20 MVA, 15,75/6,3/6,3 kV
(rozdz. 6.3)

Def-Uzw-Zwarcie

znaczne zmiany do 30 kHz, a takze przy
150-200 kHz i 400-500 kHz

Transformator D:
autotransf. 160 MVA,
220/110/15,75 kV
(rozdz. 6.4)

Def-Uzw-Zgrubne

zmiany przy 30-200 kHz

Def-Uzw-Poosiowe

zmiany przy 225-300 kHz, a takze przy
500-600 kHz

Transformator E:
800 kVA, 15/0,4 kV
(rozdz. 6.5)

Def-Uzw-Poosiowe

zmiany przy 30-500 kHz

Def-Uzw-Zwarcie

zmiany do 10 kHz, a takze przy 30 kHz
i przy 100-300 kHz

Uzwojenie gérnego napigcia
z transformatora B
(rozdz. 6.6)

Def-Uzw-Poosiowe

zmiany przy 300-800 kHz

Def-Uzw-Promieniowe

zmiany przy 400-600 kHz
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7. Modelowanie odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen transformatorow
7.1. Rozwéj metod modelowania transformatorow

Modele transformatorow opracowywane od lat majg wiele zastosowan. Wykorzystuje si¢
je do okreslenia zachowania transformatoréw w warunkach udarowych [53, 100, 117],
interakcji z systemem elektroenergetycznym [44, 52] czy na potrzeby analizy odpowiedzi
czestotliwosciowej w diagnostyce. W praktyce mozna spotka¢ wiele sposobéw modelowania
przy wykorzystaniu wielu roznych metod. Najtatwiej 1 najdoktadniej modele mozna tworzy¢
na podstawie danych konstrukcyjnych transformatorow, ktore zazwyczaj nie s3 dostgpne
w przypadku transformatoréw bedacych w eksploatacji, co znaczne utrudnia opracowanie
modeli zgodnych pod wzgledem zachowania z rzeczywistym obiektem. W niektorych
przypadkach nawet zdobycie konstrukcyjnej karty uzwojen nie gwarantuje sukcesu. Autor
spotkal si¢ z przypadkiem, gdy cze$¢ aktywna charakteryzowata si¢ niewielkimi réznicami
w budowie w odniesieniu do karty uzwojen, jednak majagcymi znaczny wptyw na modelowane
przebiegi odpowiedzi czgstotliwosciowe;.

Pierwsze modele, uwzgledniajagce zachowanie transformatora przy czgstotliwosciach
innych niz robocze, wykonywano juz na poczatku XX wieku w celu analizy pojemno$ciowego
zachowania uktadu w warunkach udarowych [84]. Od tego czasu wdrazano nowe metody
modelowania, w zalezno$ci od zadan stawianych modelom. Wraz z pojawieniem si¢ technik
komputerowych nastgpit rozwdj metod modelowania, oparty na mozliwosci rozwigzywania
coraz bardziej zlozonych ukladéw i uwzgledniania kolejnych zjawisk w uktadach [34].
Niewatpliwg zaleta modeli jest mozliwo$¢ poznania zachowania bardzo ztozonych ukladéw,
bez koniecznosci przeprowadzania ryzykownych eksperymentow (np. dotyczacych zachowania
w warunkach udarowych lub stabilnosci systemu elektroenergetycznego) i ponoszenia
duzych kosztow.

Najstarszym sposobem modelowania odpowiedzi czgstotliwo$ciowej transformatoréw
jest wykorzystanie metod analitycznych, ktore oczywiscie wigzg si¢ z licznymi ograniczeniami,
szczegOlnie w przypadku koniecznosci doktadnego modelowania rzeczywistych obiektow.
Dlatego wprowadzano i rozwijano nowe metody, sposrod ktérych obecnie jest stosowanych
bardzo duzo. Przeglady literatury, zbierajace metodologi¢ modelowania, mozna spotkaé
w wielu publikacjach, m.in. w pracy doktorskiej Bjerkana [34] lub publikacji Gonzéleza
1 Pleite [74]. Metody te mozna podzieli¢ ze wzgledu na charakter obliczanych parametrow:
indukcyjnosci, pojemnosci 1 strat.



Jedng z pierwszych metod obliczen indukcyjnosci byto wprowadzenie uktadu drabinkowego
uwzgledniajacego indukcyjnosci wlasne i wzajemne, ktorych podstawy opracowano 100 lat
temu [152]. Metoda byla rozwijana poprzez stosowanie do obliczen komputeréw [116] oraz
poprzez uwzglednianie kolejnych zjawisk zachodzacych w czesci aktywnej transformatora
[62]. Kolejne modyfikacje polegaty na uwzglednieniu wptywu rdzenia i strat w uzwojeniach
[155, 156], dzigki czemu uzyskano duza zgodno$¢ obliczen indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych
uzwojen i ich fragmentdw, w odniesieniu do wartosci rzeczywistych. Wartosci indukcyjnosci
dla zakresow niskich czestotliwosci osiggaty w przypadku poszczegdlnych cewek bardzo
zblizone wartosci, co skutkowato tworzeniem réwnan i macierzy zle uwarunkowanych. Problem
ten rozwigzalo wprowadzenie metod modelowania opartych na indukcyjno$ci rozproszenia
lub na zasadzie dualnosci. Pierwsza metoda rozwijana jest od 1919 roku [37, 40, 58, 100];
obecnie stosowana jest do obliczen indukcyjnosci rozproszenia transformatorow przy niskich
czestotliwosciach na podstawie zwarciowych danych znamionowych. Metoda ta nie uwzglednia
poprawnie wpltywu rdzenia. Mozna ja stosowa¢ w przypadku wyzszych czestotliwosci przy
podziale uzwojenia na mniejsze cz¢sci.

Z kolei modelowanie oparte na zasadzie dualno$ci umozliwia poprawne modelowanie
rdzenia, przy niskich czgstotliwosciach, za pomoca ekwiwalentnego obwodu powigzanego
z reluktancja rdzenia [43]. Jednak wtedy indukcyjno$¢ rozproszenia jest uzyskiwana
bezposrednio ze strumienia rozproszenia, bez uwzglgdnienia grubo$ci uzwojen, a przez to
niepoprawnie. Probowano rozwigza¢ ten problem poprzez zatozenie osiowego kierunku pola
magnetycznego lub wykorzystywanie modelu w warunkach wysokiego nasycenia rdzenia [8].
Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane ze strumieniem rozproszenia metoda ta umozliwia
modelowanie przy niskich i1 $rednich czestotliwosciach (zgodnie z kryteriami podziatu
czestotliwos$ci wprowadzonymi w metodzie FRA) [5].

Kolejnym krokiem w technikach modelowania bylo uwzglednienie zjawisk falowych
w uzwojeniu i potraktowanie go jako linii dtugiej TLM (z ang. Transmission Line Model).
Takie modele zaproponowat Wagner [144] w 1915 roku, po czym byly one rozwijane m.in.
przez taczne stosowanie modeli opartych na pojedynczej linii dtugiej STL (z ang. Single
Transmission Line) i wielokrotnej linii dlugiej MTL (z ang. Multi Transmission Line) [115].
Metody te sa rozwijane do dzi$, np. w publikacji [126] zaproponowano model MTL dla
uzwojenia cewkowego, uwzgledniajacy teori¢ fali wedrujacej. Tematyke t¢ poruszaja rowniez
publikacje [46, 47, 80].

Inny sposob modelowania polega na uwzglednieniu tylko wyj$¢ z uktadu, czyli
traktowania catosci jako tzw. czarnej skrzynki. Zawarto$¢ ,,czarnej skrzynki” jest nastepnie
syntetyzowana na podstawie danych pomiarowych. Metoda ta nie odnosi si¢ do rzeczywistej
geometrii modelowanego obiektu, wigc nie moze by¢ stosowana do okreslenia wplywu
konkretnych deformacji na zmiany w odpowiedzi czgstotliwo$ciowej. Umozliwia ona jednak
tworzenie modeli na podstawie danych pomiarowych [51, 77, 98] — zardwno dotyczacych
czasu, jak 1 czestotliwosci. Modeli uzyskanych w ten sposob nie mozna oczywiscie sprowadzac
do calej populacji transformatorow, chociaz mozna wyr6zni¢ pewne wspolne cechy w zaleznosci
od konstrukeji czy wielko$ci transformatora. Podstawowe narzedzia stosowane przy tworzeniu
modeli na podstawie pomiardw to analiza modalna [154, 157, 158], reprezentacja za pomoca
biegunow 1 zer [133] i reprezentacja za pomocg wektorow [77]. Matematyczne zaleznosci
modeli transformatoréw mocy na podstawie zasady ,,czarnej skrzynki” opisano w pracy [134].
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Omowione metody sg czgsto stosowane wspdlnie, np. laczone sg metody analizy
indukcyjnosci rozproszenia i zasady dualnosci [48]. Inne podej$cie wykorzystuje obliczanie
indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych w potaczeniu z metoda ,,czarnej skrzynki”, co poprawia
zgodno$¢ modeli z pomiarami w zakresach wyzszych czestotliwosci [73].

Obliczenia pojemnosci, a takze indukcyjnos$ci mogg by¢ w najprostszy sposob realizowane
analitycznie na podstawie znanych wzoréw lub przy wykorzystaniu komputerow i metod
opierajacych si¢ na rzeczywistej geometrii uktadu i1 jego cechach materiatowych [70].
Pojemnosci podtuzne (szeregowe) w modelach odpowiadajg pojemnosciom pomiedzy
zwojami danego uzwojenia i okreslaja elektrostatyczny rozktad napie¢ pomiedzy nimi. Do ich
obliczen wykorzystuje si¢ rézne metody [111, 135]. Problem staje si¢ bardziej zlozony
w przypadku uzwojen z przeplotem lub z wewngtrznymi ekranami [50, 112]. Pojemnosci
poprzeczne (réwnolegle) wystepuja pomiedzy poszczegdlnymi uzwojeniami oraz do ziemi.
Uwzgledni¢ tu trzeba zar6wno wyprowadzenia uzwojen, izolatory przepustowe, jak i przetgczniki
zaczepOw. Problem interpretacji pojemnosci poprzecznych na podstawie doswiadczen
pomiarowych 1 modeli zostanie osobno oméwiony na koncu tego rozdziatu.

Kolejnym waznym zagadnieniem w modelowaniu transformatoréw jest uwzglednienie
strat. Bez uwzglednienia ich wplywu naprezenia elektryczne w modelu beda wigksze niz
w rzeczywistym obiekcie, co prowadzi¢ bedzie do bledow i tworzenia zbyt skomplikowanych
modeli [106]. Na wystepowanie strat w transformatorze wplywajg szeregowa statopragdowa
rezystancja przewodow, zjawisko naskérkowosci dla wyzszych czestotliwosci, wystgpowanie
pradow wirowych skutkujace zmniejszeniem wartosci strumienia magnetycznego [49], efekt
zblizenia zwigzany z wystegpowaniem pol elektromagnetycznych, ktorych zrodiem sg inne
przewodniki [55] czy straty dielektryczne w izolacji wynikajace z przewodnictwa izolacji
oraz jej polaryzowalnosci. Tych ostatnich zazwyczaj nie uwzglednia si¢ w modelach,
wykorzystujac jedynie ich warto$ci oszacowane dla niskich czestotliwosci.

Wybo6r metody modelowania transformatoréw zalezy od przeznaczenia modelu. Czgsto
stosuje si¢ modele w celu okreslenia zachowania transformatora w obecno$ci przebiegdw
impulsowych w uzwojeniach — zard6wno na etapie projektowania, jak i na potrzeby okreslenia
koordynacji izolacji [100, 53]. Dotyczy to takze odpowiedzi transformatora, rozktadu napigc
w uzwojeniach 1 wytrzymatoséci elektrycznej izolacji w przypadku wystapienia zar6wno
przepi¢¢ atmosferycznych [102], jak 1 taczeniowych [44, 52].

W ostatnich latach metody modelowania transformatoréw wykorzystywane sg roOwniez na
potrzeby metody analizy odpowiedzi czestotliwo$ciowej, co wymaga uzyskania zgodnos$ci
przebiegéw modelowanego 1 zarejestrowanego w szerokim zakresie czgstotliwosci. W modelach
takich nalezy wiec uwzgledni¢ wiele zjawisk — od magnetycznych w niskich zakresach
czestotliwoscei po falowe w wysokich zakresach. W przypadku niskich czestotliwos$ci wazne
jest uwzglednienie rdzenia odzwierciedlajacego jego rzeczywistg role w zachodzacych zjawiskach.
Przyjmuje si¢, ze jego wplyw moze by¢ pominigty powyzej czestotliwosci ok. 10 kHz [34, 114],
gdy zaklada sig, ze stanowi on idealny przewodzacy ekran. W przypadku niskich czestotliwosci
nalezy uwzgledni¢ zjawiska nieliniowe, takie jak histereza czy nasycanie si¢ rdzenia.
Przyktad doktadnej analizy wynikow modelowania 3D z uwzglednieniem anizotropowych
wlasciwosci rdzenia przedstawili Abeywickram i in. [1]. Wykazali oni, ze wptyw rdzenia jest
zauwazalny w odpowiedzi transformatora nawet do 1 MHz, jednak istotny wptyw ma do
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czestotliwosci 10 kHz. Kolejne prace tych autorow doprowadzily do opracowania modelu
obwodowego uwzgledniajagcego cechy rdzenia i1 materialow izolacyjnych zalezne od
czestotliwosci [4]. W przypadku wlasciwosci dielektrykow, stosowanych w  izolacji
transformatoréw 1 uwzglednianych w modelach, zazwyczaj zaktada si¢ jednak niezaleznos$¢
ich parametrow elektrycznych od czestotliwosci, czynnikéw srodowiskowych czy stopnia
zestarzenia [34]. Znaczenie poprawnego modelowania rdzenia, takze w przypadku wysokich
czestotliwosci, opisal Bjerkan [36]. Przyktady modeli wysokoczestotliwosciowych wykorzy-
stywanych w metodzie FRA przedstawiajg takze prace Florkowskiego i Furgata [63, 65, 67].

W przypadku tworzenia modeli na podstawie wynikoéw pomiarowych [114] stosuje si¢
odpowiednio przygotowane algorytmy analizujace potozenie charakterystycznych punktow na
krzywej odpowiedzi czgstotliwosciowej. Mozna takze utworzy¢ modele uzyskane na
podstawie pomiarow jako obwodowe polaczenie rownolegltych gatezi zawierajacych rozne
kombinacje elementoéw R, L oraz C, a odpowiadajace rezonansom réwnoleglym, szeregowym
czy tlumieniu sygnalu w szerszym zakresie czestotliwosci [130]. Uwzgledniajac roznice
w odpowiedzi uktadu w réznych zakresach czestotliwos$ci modelowanie takie mozna podzieli¢
na podzakresy 1 dla kazdego z nich wygenerowa¢ odpowiednie gatgzie RLC [128]. Z jednej
strony upraszcza to tworzenie modelu na podstawie pomiardéw, z drugiej strony jednak
ogranicza wplyw poszczegolnych parametréw do z gory wybranych zakresow. Dodatkowym
problemem bedzie uzyskanie zgodnosci przy przejsciu z jednego zakresu do drugiego. Na
obecnym etapie obie metody s3 niedopracowane i nie umozliwiajg tworzenia modeli
ztozonych konstrukcji transformatoréw. Modele mozna takze opiera¢ na danych uzyskanych
z pomiardw innymi metodami, np. rezystancji uzwojen, przektadni, reaktancji rozproszenia,
strat 1 pradu biegu jalowego i pojemnosci, a nastgpnie wykorzystywacé uzyskane wartosci
w roznych zakresach czestotliwosci [7].

Z kolei Mitchell i Welsh [103, 104] zaproponowali modele oparte na uktadach
pomiarowych FRA (pomiedzy koncami uzwojenia, migdzyuzwojeniowe), majagce prowadzi¢
do utatwionej analizy wynikéw pomiarowych w przypadku roznic pomig¢dzy przebiegami.
Modele te uwzgledniaja konstrukcje transformatora (uzwojenia, obwod magnetyczny)
1 sposob podtaczenia uktadu pomiarowego (np. pomiary pomiedzy koncami uzwojenia lub
migdzyuzwojeniowe) w algorytmie stosowanym do wygenerowania wynikow.

Czesto stosowanym narzedziem, pomocnym w modelowaniu ré6znymi metodami, jest
analiza pol elektromagnetycznych. Obliczenia rozktadow pol przeprowadza si¢ chociazby na
potrzeby projektowania transformatordw, by modc oceni¢ napr¢zenia izolacji oraz straty
zwigzane z pragdami wirowymi. Obecnie obliczenia takie wykonywane sg zazwyczaj za
pomoca metody elementéw skonczonych (FEM, z ang. Finite Elements Method) [42]
1 mocnych serwerdw obliczeniowych. Pomocna w tworzeniu takich modeli moze by¢ analiza
wrazliwo$ciowa [35]. Dostepne sa komercyjne pakiety programoéw do obliczen rozktadow pol
elektromagnetycznych, mniej lub bardziej wyspecjalizowane, np. SUMER [107, 108], Ansys
Maxwell [118] czy COMSOL Multiphysics [109]. Przyktad wykorzystania technik FEM do
uzyskania parametréw modelu obwodowego za pomoca techniki dopasowywania wektorowego
opisali Nagy i Osama [110], uzyskujac wyniki do czgstotliwosci 10 MHz. Metody oparte na
symulacjach komputerowych wymagaja zazwyczaj duzej mocy obliczeniowej, przy zatozonej
duzej doktadnos$ci symulacji i jej zgodnosci z obiektem rzeczywistym. Podejmowane sg wigc
proby stosowania modeli uproszczonych, np. poprzez redukowanie rozmiarOw macierzy [89]
stosowanych do obliczania parametréw modeli.
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7.2. Model obwodowy RLC

Pierwsze modele pojedynczych uzwojen transformatorow oraz ich kompletnych
konstrukcji autor wykonywat metodg obwodowa, tworzac siatki elementow RLC o stopniu
skomplikowania adekwatnym do zlozonos$ci modelu, liczby odwzorowywanych zjawisk oraz
spodziewane] zgodnosci odpowiedzi modelu z obiektem rzeczywistym. Wartosci poszczegolnych
elementéw obliczane byty z podstawowych wzoréw lub z wykorzystaniem programow
obliczeniowych opartych na metodzie elementow skonczonych (FEM). Stworzenie takiego
modelu, o wystarczajacej dokltadnosci (czyli zawierajacego wiele elementow RLC), wymagato
wielu obliczen 1 zmudnego generowania struktury RLC w programie do analizy obwodow. Na
rycinie 7.1 przedstawiono przyktad modelu o znacznym stopniu skomplikowania, na ktory —
oprocz zasadniczej siatki RLC — skladajg si¢ takze sprzezenia magnetyczne pomiedzy
sasiadujgcymi elementami indukcyjnymi w obwodzie.
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Ryc. 7.1. Przyktadowy model obwodowy RLC, wraz ze sprz¢zeniami magnetycznymi
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Intencja autora bylo graficzne ukazanie na rycinie zlozonos$ci struktury modelu, stad
nieczytelno$¢ zawartych na nim opiséw. Elementy sprzggajace na rycinie utozone sg w ksztatty
trojkatow. Prezentowany model odzwierciedla cztery uzwojenia autotransformatora, czyli —
oprocz uzwojenia gornego napigcia i uzwojenia wspolnego — takze uzwojenie regulacyjne
1 uzwojenie wyréwnawcze. Na potrzeby modelu konieczne bylo obliczenie rezystancji
wszystkich uzwojen, pojemnos$ci miedzy uzwojeniami oraz wilasnych, podzielonych wg
liczby elementow zastepczych oraz indukcyjnosci 1 sprzgzen magnetycznych.

Na rycinie 7.2 przedstawiono powigkszony fragment tego modelu, z widoczng strukturg
polaczen poszczegdlnych elementow, ktoére z jednej strony odwzorowuja uklad potaczen
elektrycznych w rzeczywistym obiekcie, a z drugiej strony — pojemnosci i indukcyjnosci
wlasne uzwojen (szeregowe) oraz migdzyuzwojeniowe (rownolegte). Wazne sg takze sprzezenia
pomiedzy poszczegdlnymi indukcyjnosciami modelu. Pomigdzy takimi podstawowymi
elementami sgsiednich faz uwzgledni¢ nalezy pojemnosci réwnolegle, a takze pojemnosci
miedzy uzwojeniami skrajnymi a kadzig badz rdzeniem.
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Ryc. 7.2. Fragment modelu obwodowego RLC ukazujacy strukture poszczegdlnych elementow
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Ponizej zaprezentowane zostang wyniki prostszego modelu wykonanego na podstawie
obiektu rzeczywistego, ktorym byto uzwojenie pojedynczej fazy transformatora 15/0,4 kV.
W celu uproszczenia obliczen uzwojenie zostato zdjete z rdzenia. Umozliwito to wykonanie
obliczen w programach FEM dla ukladu kolowo-walcowego 2D. Badane uzwojenie
umieszczono w ekranie z blachy w ksztalcie walca w celu uwzglednienia pojemnosci do
uziemionej kadzi. Na uzwojeniu wykonano rejestracje miernikiem FRA, ktora postuzyta do
pozniejszej werytikacji przebiegdw pochodzacych z modelu komputerowego. Oczywiscie taki
uproszczony obiekt rzeczywisty oraz oparty na nim model nie odpowiadaja warunkom,
w ktorych pracujg transformatory, jednak jego stworzenie umozliwito poznanie wplywu
poszczegbdlnych czynnikow na zgodnos¢ odpowiedzi modelu i uzwojenia. W nastgpnych
etapach modelowania konieczne byto uwzglednienie kompletnego rdzenia, ksztattu kadzi oraz
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wszystkich uzwojen. Pamigta¢ nalezy takze o wplywie braku oleju w czasie pomiarow
laboratoryjnych, a tym samym o zmianie przenikalnosci elektrycznej medium izolacyjnego
1 przesunigciu catej charakterystyki. Na pewne zakresy czgstotliwo$ci wplywa takze brak
izolatoréw przepustowych i catego uktadu wyprowadzen i1 przytaczen. Do wykonania modelu
postuzyly rzeczywiste wymiary uzwojenia oraz rzeczywista liczba zwojow 1 uktad polaczen,
a wigc pierwszym etapem bylo doktadne wymierzenie obiektu rzeczywistego. Wymiary
postuzyly do wyliczenia czesci elementdw schematu zastepczego metodg analityczng [16].

W pierwsze] wersji modelu oparto si¢ na elementach szeregowych RLC oraz na
pojemno$ciach migdzyuzwojeniowych i do uziemionego ekranu otaczajagcego uzwojenie.
Poprawnos$¢ obliczenia rezystancji uzwojen zweryfikowano pomiarami przy uzyciu miernika
matych rezystancji. Parametry zastosowane w pierwszej wersji modelu okazaty si¢ jednak
niewystarczajace, a modelowany przebieg znacznie odbiegal od przebiegu rzeczywistego
(ryc. 7.3). Caly przebieg odpowiedzi modelu przesuniety byl w strong wyzszych
czestotliwosci, a lokalne rezonanse charakteryzowaty si¢ duzymi stromosciami, co wskazuje
na brak ich thumienia.
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Ryc. 7.3. Poréwnanie przebiegow odpowiedzi czgstotliwoSciowej pochodzacych z pierwszej wersji
modelu RLC oraz z pomiaru na obiekcie rzeczywistym

W kolejnych etapach modelowania dodawano kolejne elementy odzwierciedlajace
dodatkowe zjawiska zachodzace w transformatorze. Szczegdlnie duzy wpltyw na przebieg
mialy uptywno$ci, dodane w postaci rownolegltych elementéw rezystancyjnych oraz
sprz¢zenia pomiedzy indukcyjnosciami. W przypadku sprzezen pojawia si¢ problem
doktadnosci ich odzwierciedlenia. Uwzglednienie sprz¢zen pomigdzy wszystkimi elementami
indukcyjnymi, nawet w przypadku tak ograniczonego modelu, skutkowatoby koniecznos$cia
dodania bardzo duzej liczby elementow sprzegajacych w modelu; jest to niewatpliwe
ograniczenie tej metody obwodowej. W prezentowanych badaniach dodano do pierwszego
modelu sprzezenia pomigdzy sasiadujgcymi elementami L. Okazalo si¢ to jednak
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niewystarczajace (ryc. 7.4). Uzyskany przebieg mial juz znacznie wygtadzone rezonanse,
jednak jego zgodno$¢ z pomiarem konczyla si¢ na pierwszym rezonansie szeregowym.
W nastepnych wersjach dodawano wigc kolejne sprz¢zenia pomigdzy elementami lezagcymi
m.in. skosnie do siebie. Po ich uwzglednieniu udato si¢ uzyskac zblizony ksztatt modelowane;j
krzywej do pomiaru na obiekcie rzeczywistym w zakresie od 100 Hz do ok. 300 kHz
(ryc. 7.5) [16]. Ograniczenia tego nie maja modele obwodowe oparte na rownaniach polowych,
ktore przedstawiono w dalszej czesci rozdziatu.
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Ryc. 7.4. Porownanie przebiegow FRA pochodzacych z drugiej wersji modelu RLC oraz z pomiaru na
obiekcie rzeczywistym
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Ryc. 7.5. Poréwnanie przebiegow FRA pochodzacych z trzeciej wersji modelu RLC oraz z pomiaru na
obiekcie rzeczywistym
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Uwzglednienie rozbudowanego systemu sprzezen znacznie komplikuje model, gdyz wraz
ze wzrostem dokladnosci odwzorowania uzwojen, poprzez podziat na wigksza liczbe
szeregowych elementow RLC, zwigksza si¢ takze liczba sprzezen wystgpujacych pomiedzy
indukcyjno$ciami. Przykltadowo przy podziale badanego obiektu na 10 obwodow
szeregowych RLC 1 na cztery warstwy (po dwie dla uzwojenia pierwotnego i po dwie dla
uzwojenia wtornego), czyli przy zastosowaniu 40 indukcyjnosci wlasnych uzwojen liczba
indukcyjnosci wzajemnych (sprzgzen) wyniosta ponad 300. Dlatego stosowanie bardzo
zlozonych modeli staje si¢ zasadne dopiero po uzyskaniu dobrej zgodnosci modelu
uproszczonego, gdy poprawnos$¢ modelowania zostaje zweryfikowana i1 gdy istnieje potrzeba
modelowania lokalnych odksztatcen, czyli zmian w parametrach elektrycznych schematu
zastepczego [16].

Doktadno$¢ podziatu modelu na skonczong liczbe elementow odzwierciedla si¢ takze
w doktadno$ci wykonania obliczen przez programy FEM. W przedstawionych badaniach
wykorzystano programy FLUX 3D oraz Ansys Maxwell 2D. Po wprowadzeniu zastepczego
modelu badanych uzwojen obliczono indukcyjnosci wzajemne pomigdzy poszczegdlnymi
elementami L oraz pojemno$ci migdzyuzwojeniowe. Uwzglednienie tych danych, otrzymanych
W postaci macierzy, umozliwito wygenerowanie modelu zaprezentowanego powyze;.

Na podstawie zaprezentowanych badan mozliwe bylo okreslenie, ktore elementy modelu
odgrywaja istotng rol¢ przy odwzorowaniu rzeczywistego obiektu. Duzg role¢ w uzyskaniu
dobrej doktadnosci modelu odegrato uwzglednienie indukcyjnosci wzajemnych oraz
uplywnos$ci migdzyuzwojeniowych i do kadzi. Nalezy podkresli¢, ze omawiany model
obejmuje zakres czestotliwosci od 100 Hz do 400 kHz.

Kolejnym etapem prac autora nad modelami obwodowymi bylo stworzenie modelu
kompletnego transformatora. Byla nim jednostka omdéwiona juz w rozdziale 6.1, o mocy
16 MVA, napieciu 110/15 kV. Z zatozenia modelowanie odpowiedzi cze¢stotliwosciowej
uzwojen transformatora ma na celu uzyskanie zgodnosci takiego przebiegu z odpowiedzig
rzeczywistego uzwojenia. Oczywiscie model zawsze bedzie przyblizeniem przebiegu
rzeczywistego, w okreslonym marginesie btedu. Na etapie definiowania stopnia zakladanej
zgodno$ci modelu z pomiarem nalezy zastanowi¢ si¢, jak doktadne podejscie jest wymagane
1 uzasadnione. Podstawowym problemem jest uwzglednienie doktadno$ci i powtarzalno$ci
ksztaltow przebiegow krzywych FRA, w szczegolnosci uzyskanych réznymi miernikami, co
omowiono juz w rozdz. 4.2 (ryc. 4.2). Mozna wigc postawi¢ pytanie, czy model powinien
odpowiada¢ zmierzonemu przebiegowi pod wzgledem doktadnej liczby rezonanséw w catym
zakresie czestotliwosci, ich ksztattu, amplitudy 1 umieszczenia na osi czestotliwosci czy raczej
powinien pasowa¢ pod wzgledem swojej obwiedni, czyli obszaru wystgpienia rezonansOw oraz
ich charakteru i amplitudy w charakterystycznych zakresach czgstotliwosci do odpowiedzi uzwojenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan na rzeczywistych obiektach, badan deformacyjnych
oraz symulacji autor sktania si¢ ku stanowisku posredniemu, czyli ku zatozeniu ograniczone;j
doktadno$ci poszczegdlnych rezonansow kosztem uzyskania duzej zgodnosci charakteru
krzywej FRA. Tym bardziej, ze po uwzglednieniu samych btedow pomiaru i rdznic
w rejestracjach pomiedzy réznymi miernikami czy konfiguracjami przewodow doktadnosé
odwzorowania pomiaru za pomoca modelu réwniez moze charakteryzowaé si¢ wigksza
tolerancja. Dodatkowo nie jest mozliwe dokltadne odwzorowanie wszystkich zjawisk

87



zachodzacych w uzwojeniu w czasie pomiaru, co skutkuje zmianami w krzywych FRA,
takimi jak przesunig¢cia rezonansow 1 zmiany amplitudy, a takze lokalne roznice w ksztatcie
charakterystyki, objawiajace si¢ np. wystepowaniem dodatkowych charakterystycznych
punktow na wykresie. Dotyczy to w szczegdlnosci zakresu wysokich czestotliwosci.

Przyktad zgodnosci odpowiedzi modelu uzwojenia z rzeczywistg rejestracjg w zakresie
kluczowych dla geometrii uzwojenia czestotliwos$ci przedstawiono na ryc. 7.6. Model
uzwojenia oparty zostal na przyblizonych wymiarach geometrycznych — dla badanego
transformatora nie byta dostepna karta uzwojen, za§ dostep do wewnetrznych uzwojen byt
utrudniony. Model oparto na uktadzie zastgpczym podzielonym na 10 zestawdw elementow
skupionych RLC, zaro6wno szeregowych, jak i réwnoleglych, oraz na odpowiadajacym
im sprz¢zeniom magnetycznym. Skladato si¢ na niego 156 elementow R, L i C oraz ponad
300 sprzezen magnetycznych. Poréwnywane przebiegi modelu i obiektu rzeczywistego
charakteryzuja si¢ zblizonym ksztaltem, jednak doktadne umiejscowienie rezonanséw na osi
czestotliwosci 1 ich amplituda wykazuja réznice, co sprawia, ze bezposrednie ich pordwnanie
na jednym wykresie nie bedzie czytelne [12, 14, 21].
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Ryc. 7.6. Porownanie odpowiedzi czestotliwosciowe] zarejestrowanej na rzeczywistym uzwojeniu
z odpowiedzig jego modelu, z wyrdéznionymi charakterystycznymi obszarami

Wazniejsze wydaje si¢ uzyskanie pordéwnywalnych réznic w odpowiedziach mierzonych
w przypadku uzwojenia ,,zdrowego” i uszkodzonego z réznicami w modelach symulujacych
takie dwa przypadki. Zmiany pojawiajace si¢ w rejestracjach na skutek deformacji dotycza
charakterystycznych zakreséw czestotliwosci. Jesli odpowiedZ czgstotliwosciowa danego
uzwojenia nie wykazuje rezonansOw w charakterystycznym zakresie, to zaobserwowanie
deformacji nie bedzie mozliwe. Tym samym rdéznice dotyczace modelu uzwojenia uszkodzonego
1 modelu nieuszkodzonego powinny pokrywac¢ si¢ z zakresami uzyskanymi z przebiegdw
rzeczywistych. Kolejne poprawianie zbiezno$ci przedstawionego modelu z pomiarem na
obiekcie bytoby zadaniem bardzo trudnym ze wzgledu na duzg liczbe parametréw przyjetych
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do obliczen 1 ich wzajemnych interakcji, przy wlasciwosciach niejednokrotnie zaleznych np.
od czestotliwosci. Dlatego podjeto probe zasymulowania w modelu deformacji, ktére rowniez
wykonano na omawianym uzwojeniu rzeczywistym. Symulowang deformacj¢ przedstawiono
naryc. 7.7.

“‘<10% h

Rys. 7.7. Deformacja w uzwojeniu zasymulowana w modelu obwodowym

Odksztatcenia uzwojenia wptywaja na zmian¢ jego lokalnych parametréw, takich jak
pojemnosci szeregowe badz rownolegle 1 sprzezenia magnetyczne. Z uwagi na ograniczong
doktadno$¢ modelu zmiany tych parametrow zasymulowano tylko w pojedynczym fragmencie
modelu (oczku RLC). Wyniki pomiaru i symulacji po odksztalceniu uzwojenia przedstawiono
na ryc. 7.8 i ryc. 7.9. Deformacja polegata na osiowym przesunigciu fragmentu uzwojenia,
stad parametrami majacymi najwigkszy wplyw na przebieg byly szeregowe pojemnosé
1 indukcyjno$¢ oraz zwigzane z nig sprze¢zenia. Zmiany w omawianych przebiegach rzeczywistych
koncentrujg si¢ glownie w przedziale 2040 kHz. Podobny efekt udato si¢ uzyska¢ dla
przebiegobw modelowanych, chociaz w tym wypadku pojawity si¢ dodatkowe rdznice
w przebiegach takze w wyzszych czestotliwosciach — powyzej 100 kHz.

Przy zalozonej doktadnos$ci modelu uzyskanie przebiegdw idealnie odwzorowujacych
pomiar nie jest mozliwe. Mimo to uzyskano przebieg odpowiadajacy swoim charakterem
pomiarowi na rzeczywistym obiekcie. Réwniez zasymulowanie deformacji wptyngto na
zblizong do warunkéw rzeczywistych zmiang w krzywej FRA. Na tej podstawie mozna
wnioskowac, ze kierunek badan, polegajacych na opracowywaniu modeli transformatorow
energetycznych i symulowaniu réznego rodzaju odksztalcen, jest stluszny. Problemem jest
posiadanie doktadnych wymiarow geometrycznych modelowanej jednostki i1 znajomos$¢
wiasciwo$ci materiatow konstrukcyjnych. Przedstawione symulacje ukazujg takze, ze nawet
model o skonczonej doktadnos$ci, oparty na podziale kazdego uzwojenia tylko na 10 zastgpczych
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skupionych elementow szeregowych i rownoleglych, umozliwia uzyskanie w prosty sposob
odpowiedzi modelu poréwnywalnej z przebiegiem uzyskanym z pomiarOw w zakresach
czestotliwosci ukazujgcych deformacje uzwojen transformatoréw [12, 14, 21].
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Ryc. 7.8. Zmiany w przebiegu odpowiedzi czestotliwosciowej rejestrowanej dla uzwojenia rzeczywistego
przed dokonaniem na nim deformacji poosiowej i po deformacji
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Ryc. 7.9. Zmiany w przebiegu odpowiedzi czgstotliwosciowej modelu przed uwzglednieniem w nim
deformacji poosiowej i po niej

W toku kolejnych badan autor podjat probe okreslenia tego, ktore parametry zmieniajace
si¢ wraz z geometria uzwojenia maja najwickszy wplyw na zmiany w jego odpowiedzi
czestotliwosciowej. W tym celu wykorzystal fragment rzeczywistego uzwojenia transformatora
o izolacji powietrznej, poddany badaniom opisanym w rozdz. 6.6 (ryc. 6.40). Niewielkie
rozmiary geometryczne umozliwily w tym wypadku przeprowadzenie zarOwno pomiarow
eksperymentalnych, jak i1 utworzenie modeli komputerowych z wykorzystaniem dwoch
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metod. Badane uzwojenie bylo pozbawione rdzenia, dzieki niemu mozna bylo okresli¢
zmiany parametréw zwigzanych tylko z samg geometrig cewki, bez wplywu np. pojemnosci
do rdzenia lub innych uzwojen. Wykorzystano w celu poréwnania pomiary podczas
deformacji uzwojenia, pomiary z dotagczanymi do uzwojenia rzeczywistymi elementami R, L
1 C oraz model obwodowy symulujacy obiekt ,,zdrowy”, zdeformowany oraz obiekt z dotagczonymi
dodatkowymi elementami [17].

Pierwszym etapem badan bylo wykonanie pomiarow rzeczywistej odpowiedzi czestotli-
wosciowe] obiektu. Pomiary wykonano w zakresie czestotliwosci od 10 Hz do 10 MHz. Na
ryc. 6.41 1 ryc. 6.62 przedstawiono zakres powyzej 100 kHz, w ktorym deformacje — 1 inne
przeprowadzane p6zniej eksperymenty — skutkowaty zmianami w charakterystyce thumienia
odpowiedzi czestotliwosciowej. Badane zmiany w geometrii opieraty si¢ na zwigkszaniu
odstepu pomigdzy dwoma dyskami sktadajacymi si¢ na cewke. Male gabaryty wycinka
uzwojenia wigzg si¢ z malg liczbg rezonanséw widocznych na wykresie i1 relatywnie wysokim
potozeniem pierwszego gldwnego rezonansu — ok. 1 MHz. Wyniki tych badan omoéwiono
w rozdz. 6.6.

W celu potwierdzenia wnioskow ptynacych z przeprowadzonego eksperymentu wykonany
zostal model obwodowy oparty na elementach skupionych. Kazdy zw6j odwzorowany zostat
przez jedna grupe elementow RLC. Wykorzystano rezystancje, indukcyjnos$ci i pojemnosci
szeregowe, a takze pojemnosci rownolegte 1 sprzezenia magnetyczne. Do analizy przygotowano
nastepujace warianty modelu: wariant symulujacy uzwojenie w stanie pierwotnym (pomiar
referencyjny), nastepnie wariant z uwzglednieniem wprowadzonej deformacji, a na koncu
wariant z deformacja i z dotaczong dodatkowo pojemnoscia o wartosci identycznej jak
podczas pomiaréw. Wyniki symulacji okazaty si¢ zgodne z pomiarami do wartosci ok. 2 MHz;
powyzej pojawito si¢ kilka rezonansow, ktore w przebiegu pomiaréw wystepuja najprawdopodobniej
w wyzszych zakresach czestotliwosci. Dotaczenie dodatkowej pojedynczej pojemnosci
pomiedzy dwie warstwy uzwojenia w modelu obwodowym przywrocito potozenie pierwszego
rezonansu do pierwotnej czestotliwosci (ryc. 7.10). Nie byly konieczne zmiany innych
elementow, np. sprzezen magnetycznych. Wnioski ptynace z tych eksperymentéw okazaty si¢
pomocne przy tworzeniu kolejnych modeli.

-30 -

FRA (dB)

|1 |—— krzywa referencyjna
—— deformacja
.60 [——deformacja+C

10° 10° 10’
f (Hz)
Ryec. 7.10. Odpowiedz czestotliwosciowa modelu przy deformacjach cewki i z dotaczonym kondensatorem
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7.3. Model obwodowo-polowy

Poniewaz przygotowywanie modeli RLC na podstawie schematow obwodowych jest
bardzo pracochtonne i1 nie zawsze daje oczekiwane rezultaty, w toku kolejnych badan autor
opracowat model polowy RLC, oparty na wynikach uzyskanych w programie FEM 1 opisany
za pomocg réwnan. Model taki uwzglednia oddziatywania pomigedzy wszystkimi elementami
W nim zawartymi; nie ma potrzeby dodawania np. duzej liczby elementéw sprzegajacych
indukcyjnosci. Zatozenie opiera si¢ na schematycznej gatezi przedstawionej na ryc. 7.11 [71, 72].

T/; T/;+1
A A
M,
é 0,5C, é 0,5C,
V. YYD I Pia
£
L
=T 0.5C, == 0,5C,
# y y y/

Ryc. 7.11. Schematyczna reprezentacja pojedynczego zwoju

Rzeczywiste polaczenie elementow w szereg, odpowiadajace przewodowi w uzwojeniu,
przedstawia ryc. 7.12.

Ryc. 7.12. Szeregowe potaczenie dwoch przewodow (zrodio: opracowanie wlasne)

Powyzszy model uwzglgdnia wszystkie indukcyjno$ci wzajemne i wszystkie pojemnosci
wzajemne dla wszystkich zwojow, niezaleznie od tego, jak daleko si¢ znajduja od danego
zwoju. Jest to niewatpliwa zaleta, w odniesieniu do podejscia opisanego w poprzednim
punkcie. Model ten opisuje nastepujacy uktad rownan:

I; '(Ri +ja)Li) =V, =V _ja)ZMijIj
i

7.1
Vi=Via=I;-Ri+jo) Myl @D
J

] 1
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Pierwsza warto$¢ napiecia Vi = Vi jest znana, a wigc liczba nieznanych warto$ci napigé
rowna jest liczbie gatezi Ny. Liczba réwnan pradowych rowniez wynosi Ng, natomiast liczba
niewiadomych wynosi Ng+1. Jednak prad w ostatniej gatezi lout = Vou/Ro (Vout = Vivg+1), gdzie
Ro oznacza rezystancje pomiarowg. Uwzgledniajac (7.1), otrzymujemy dla catego modelu
uktad 2-N, réwnan, ktoérych macierz przyjmuje nastepujacg postac [71]:

Al

na ktora sktadajg sie:
1 -1 0 0]
0 1 0 0
Apy=1e o e N, 73)
0 O -1 0 )
10 0 .1 -1
N,+1
-R—-joL, —joM, -] C‘)A/[uvg 0
—-joM,, —R,—joL,,... 0
Ay = ‘ ‘ ‘ Ng (14
—JoMy _,—joMy ... —joMy 0 4
_—ja)MNg,1 —joMy , ..—Ry —joLy O_
N +1
g
0 G+CHCy  ~HCu+Cy) o ACy +Coy )
. -Gy -Gy C+C+Cy "'_(CZ,Ng+C3,Ng+1)
4, =32 N 7.5
2 | —Cy -G, =Cy —Cy ~~~_(C3,Ng+c4,Ng+1) ¢ (7.5)
__CNgH,l_CNg,l_CNgH,Z_CNg,Z_CNgH,S"' _CNH,Ng—l )
N,+1
-1 1 0 O]
0 -1 0 O
A= N,
7.6
0 O 1 0 (76)
10 0 -1 1]
N,+1
oraz wektor:
| 4 T
{I}:[lfin Vy .. VNg Vou Lin 15 - [Ng [out:| (7.7)

93



Macierz A jest macierzg gesta, a wiec jej rozwigzanie dla calego uzwojenia trwa dtugo.
Wszystkie parametry RLC uzyskano z analizy 2D pola elektromagnetycznego. Dzigki
takiemu podej$ciu mozliwe jest bardziej doktadne obliczenie wnikania pola do przewodow
przy wyzszych czgstotliwos$ciach niz podczas modelowania 3D, gdyz dysponuje si¢ wicksza
liczba elementdéw skonczonych. Zaletg stosowania obliczen FEM, chociazby w odniesieniu do
metod analitycznych, jest uwzglednienie w nich efektow naskorkowosci i zblizenia. Oba
efekty zmniejszaja indukcyjno$ci uzwojenia w wysokich czestotliwosciach o ok. 10%.
Oczywiscie stosowanie modelu 2D ma tez ograniczenia, wynikajace z zatozenia symetrii
kolowo-walcowe] modelowanego obiektu. Obliczenia wykonano w komercyjnym pakiecie
FEM — ANSYS Maxwell, z ktorego uzyskano obliczone macierze impedancji wykorzystane
w obliczeniach macierzy A.

Podobne podejscie do tego problemu mozna znalezé w pracy [145]. Okreslenie
pojemnosci wlasnych i wzajemnych opiera si¢ na rozwigzaniu ponizszego réwnania pola
elektrostatycznego:

V(6,6 VO(r.z))=-p (7.8)

gdzie:

@ — skalarny potencjat pola elektrycznego indukowanego tadunkiem o gestosci p,

€0, & — przenikalnos$¢ prézni i wzgledna przenikalno$¢ otoczenia.

Okreslenie wzajemnych i1 wiasnych indukcyjno$ci wymaga rozwigzania réwnania pola
elektromagnetycznego 2D:

Vx L (VxA)+ joyd=J, (7.9)
y7i

gdzie:

A — wektorowy potencjat magnetyczny,

 — pulsacja zrodta zasilania,

U, y — przenikalno§¢ magnetyczna osrodka i jego przewodnos¢,

Js — gestos¢ pradu w uzwojeniach.

Wartosci indukcji uzyskane sg z energii pola magnetycznego Wav obliczonego na
podstawie dwoch modeli i oraz j, przy pradzie zasilajagcym o wartosci amplitudy /Ipeak
w danych zwojach:

1 . 4w,
Wav :ZjBi'H.de’ Ly =—55=

2= [B-H 40 (7.10)
Peak
gdzie:
B, H — wektory indukcji i nat¢zenia pola magnetycznego, majace w analizowanym
przypadku sktadowe dwuwymiarowe.
Pojemnosci wlasne i wzajemne uzyskano poprzez zasilenie poszczegodlnych zwojow i

obliczenie energii pola elektrycznego:

2w,
:J.Dl.-Ede (7.11)
Q

I
W, =5J'D,.-Ede, Cy="
Q

gdzie:
D, E — wektory indukcji elektrycznej 1 nat¢zenia pola elektrycznego, majagce w analizowanym
przypadku dwie sktadowe.
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Wartosci rezystancji zwojow obliczono ze strat mocy czynnej P wskutek przepltywu
pradu o gestosci J:
op [I074Q

2 2
Peak v 1 Peak

Lo, o
P=—[J.0°d40, R~ 12
> (7.12)

gdzie:

Ipca — warto$¢ szczytowa pradu zasilajacego,

y — przewodno$¢ zwoju.

Przy czgstotliwo$ciach stosowanych w metodzie FRA w uzwojeniach wystepuje bardzo
silne wypieranie pradu. Z tego wzgledu konieczna jest dyskretyzacja elementami skonczonymi
0 rozmiarze znacznie mniejszym od gltebokosci wnikania pola przy najwigkszej czestotliwosci.
Analizowany obszar zdyskretyzowano liczbg ok. 64 tys. elementow trojkatnych. W celu
lepszej aproksymacji warunkéw brzegowych zastosowano metode balooningu. Efekty
naskérkowosci oraz zblizenia ilustruje ryc. 7.13, na ktorej wykreslono gestos¢ pradu w jednym
dysku analizowanej cewki.

I[A_per_m2]
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1.17@3e+005
1.09@3e+005
| 1.9103¢+005

9. 303264004
5.5031e+00Y
7.7@31e+004

| 6.9830e+20Y
i 6. 1050e+004
5.3029e+004

4, 50929 +804
3.7026e+004

2. 90286 +B0Y4
2.1027e+004
1.3827e+884
5.02R4e+03
-2.9741e+203

i
0 15 30 (mm)

.

Ryc. 7.13. Gegstos¢ pradu we fragmencie uzwojenia, przy czgstotliwosci 1 kHz

Przedstawiony model, oparty na rownaniu (7.1), zweryfikowano eksperymentalnie,
dokonujagc pomiaru na cewce o 54 zwojach, ktérego wynik pordwnano z odpowiedzig
uzyskang z modelu. Cewka pochodzita ze wspomnianego transformatora B (800 kVA, 6,3/0,4 kV).
Wykonano pomiary oraz modele uzwojenia w stanie pierwotnym oraz po zasymulowaniu
deformacji poosiowej. Wprowadzenie deformacji poosiowych umozliwito wykonanie
doktadniejszych obliczen 2D dzigki zatozeniu symetrii poosiowej uzwojenia. Widok cewki
przedstawiony jest na ryc. 7.14, a jej model uzyskany w programie FEM Ansys Maxwell —
na ryc. 7.15. Na ryc. 7.16 ukazano wprowadzane do modelu deformacje. Wszystkie
deformacje polegaty na zmianie odstepu pomigdzy sktadowymi cewkami uzwojenia.
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Ryc. 7.14. Cewka o 60 zwojach z wprowadzong deformacja poosiowa pochodzaca z transformatora B

Miedz
Izolacja S
L o0
E g
(] g =)
£ Powietrze - S
w N
N i
o
% 216 mm mm ol
' r
Balooning

Ryc. 7.15. Model uzwojenia 54-zwojowego wykonany w pakiecie Ansys Maxwell

a) Bez deformacii b) c)

Cewka nr 1

W

-Cewka nr2
[
(Def 2)

100 (mm) 0 o 100 (mm)

50 100 (mm) 0

Ryc. 7.16. Model cewki z ryc. 7.17, z wprowadzonymi deformacjami
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Wptyw deformacji na pomiary przedstawiono na ryc. 7.17. Glowny rezonans przesuniety
zostal w strong¢ nizszych czestotliwosci, zmienit si¢ takze ksztatt mniejszych rezonanséw na zboczu
pojemnosciowym ok. 1 MHz i caty zakres powyzej 5 MHz. Podobny efekt uzyskano w przypadku
modelu RLC, co obrazuje ryc. 7.18. Zmiany i ich kierunki (w osiach czgstotliwosci i thumienia) sg
analogiczne, r6zni si¢ tylko ich skala. Wptyw na te niedoktadno$¢ moze mie¢ niedoskonatos¢
obiektu rzeczywistego (brak idealnej symetrii, r6Zzne odstgpy pomig¢dzy zwojami i cewkami
sktadowymi) oraz wptyw otoczenia na pomiar.

0 \
-20
Def1 —
Def2 —
o 40 Bazowy—
°
<
nd
TR
-60)
-80)
10° 10* 10 10° 10

f(Hz)

Ryc. 7.17. Wptyw deformacji poosiowych (z ryc. 7.16) na pomiar na obiekcie rzeczywistym
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Rys. 7.18. Wplyw deformacji poosiowych (z ryc. 7.15) na odpowiedZ modelu RLC
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Przedstawione wyniki potwierdzajg stuszno$¢ przyjetego podejscia do modelowania
RLC. Wykorzystanie modeli skonstruowanych w omowiony sposéb umozliwia symulowanie
odpowiedzi ztozonych obiektow; ograniczeniem jest tylko moc obliczeniowa wykorzystywanego
komputera.

7.4. Model polowy z elementami linii dlugiej

Model obwodowy, przedstawiony w rozdz. 7.2, zostal przez autora zmodyfikowany
poprzez dodanie elementow linii dtugiej. Metode t¢ nazwano TLM (z ang. Transmission Line
Model). Przyktadowy model TLM prostego uzwojenia jest pokazany na ryc. 7.19. Sktada si¢
on z trzech zwojow. Kazdy ze zwojow umieszczony zostal na jednej ptaszczyznie 1 jest
reprezentowany przez jeden odcinek linii transmisyjnej. Na rycinie zaznaczono symbolicznie
elementy wchodzace w sktad modelu o statych roztozonych. Sg to indukcyjnosci wihasne
ZwWojOw 1 wzajemne pomi¢dzy zwojami, pojemnosci wilasne (wzgledem otoczenia) oraz
pojemnosci wzajemne — mi¢dzyzwojowe. Poniewaz kazdy ze zwojow znajduje si¢ na
ptaszczyznie, charakteryzuja si¢ one symetrig kotowo-walcowa, co umozliwia uzycie modelu
dwuwymiarowego [22, 23, 71].

Ryc. 7.19. Schemat uzwojenia wykorzystywany do modelowania metoda TLM

W prezentowanych ponizej badaniach wykonano bardziej ztozony model, reprezentujacy
fragment rzeczywistego uzwojenia transformatora B, ktéry przedstawiono na ryc. 6.6. Byla to
pojedyncza cewka o dwoch warstwach — po 9 zwojow w kazdej z nich. Tak jak poprzednio
izolacj¢ miedzyzwojowg stanowil lakier izolacyjny. Wszystkie elementy oraz geometria
uzwojenia zostaty uwzglednione w prezentowanym modelu. Kazdemu zwojowi z ryc. 7.18
odpowiada element linii transmisyjnej przedstawiony na ryc. 7.20; wprowadzono oznaczenia
pradow 1 napi¢¢ uzywane w nastepnych obliczeniach.
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Ryc. 7.20. Schemat zastepczy uktadu linii transmisyjnych wykorzystany w prezentowanej metodzie

Roéwnania telegrafistow dla takiego uktadu linii transmisyjnych majg postac:

N 70, Z-R+joL (QJ
dx m
;ﬂ:—Y.U’ Y=ja)C (Ej
* m (7.13)
gdzie:
U — inter
L ™~ out
I Iin
I — Iimer
_]oul

Z oraz Y oznaczaja macierze wlasnych i wzajemnych impedancji i admitancji na jednostke
dlugo$ci uzwojenia x. Macierz rezystancji R zawiera jedynie rezystancje wlasne zwojow.
Rownania (7.13) stanowig uklad sprzezonych réwnan rézniczkowych i w przedstawionej
postaci sg trudne do rozwigzania. Metoda zaproponowana przez autora oparta jest na
koncepcji przedstawionej w pracy de Gersema [108]; polega ona na dekompozycji macierzy
Z oraz Y do postaci diagonalne;j:

2=Q,-Z,Q]', Y=Q,-Y;-Q,' (7.14)

Autorzy pracy [108] proponuja wyznaczanie Q; z dekompozycji iloczynu macierzy ZY,
podczas gdy Q. jest wyznaczane jako Qu = Z-Q;. Konsekwencja jest zawsze jednostkowa
macierz Z4, poniewaz Zq = Qu'Z-Qi = [1]. Propozycja autora monografii jest wyznaczanie
obydwu macierzy, Qi oraz Qu, poprzez dekompozycj¢ na wartosci wiasne:

2:Y=Q, 2y Y, Q) (7.15)

Y-2Z=Q;-YyZy ‘Qfl

W takim przypadku w modelu niezawierajacym sprz¢zen migdzyzwojowych, dla ktorego
macierze Z 1 Y s3 od poczatku diagonalne, nie ulegaja one modyfikacji. Zaproponowana

dekompozycja pozwala na odsprzgzenie rownan telegrafistow:
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%:—Qu-ZdQ{ll N Q;l'%=—zd‘Qfl‘i N d([jjxm:_zd.lm
dI . L dl . ar_ (7.16)
a:_Qi'Yd'Qu U - Q 'a:_Yd'Qu'u - E:_Yd'Um

Jak wynika z rownan (7.16), U, = Q,'U, a I_= Q;'I. Rozwigzanie tych réwnan
nastepuje w znany sposob, prowadzac do macierzy tancuchowej pojedynczego elementu k
linii transmisyjnej:

A _ ! _ Am,uu,k Am,ui,k (7 1 7)
m,k Z_ Shﬂkl Chﬂkl Am,,'u,k Am,ii,k

¢,k

gdzie:

,Bk :\/ de,k 'de,k ,

. de,k
Zc k— ’
’ Y
dk,k

[ — dhugos¢ zwoju.

Wartosci wspotczynnika przenoszenia f oraz impedancji falowej Z. poszczegodlnych
zwojOW Kk s3a wyznaczane na podstawie elementéw diagonalnych kk macierzy
zdekomponowanych Zq4 oraz Yq4. Pojedyncze zwoje mozna teraz potaczy¢, tworzac uzwojenie:

Um Amuu Amui Um(O)
= ’ ' (7.18)

Im Am,iu Am,ii Im(O)
przy czym Amxx $3 diagonalnymi macierzami zawierajagcymi odpowiednie cztony wzigte
z macierzy dla pojedynczych elementéw (7.17). Un(0) oraz Im(0) oznaczaja wartosci na

poczatku zwojow. Zastgpujac zdekomponowane napigcia i prady przez ich oryginaly,
otrzymuje si¢:

—] -1
Qu7 ‘U _ Am,uu Am,ui Quﬁ U(O) (719)
QI | [Ami Amii ]| Q77-1(0)

a nastepnie uktad rownan dla catego uzwojenia:

m ) {Qu Anw Q' QAL -QH]{U(O)}

7.20
1| QAL Q) Q-A,Q |10 (7.20)

ktory w skrocie zostanie zapisany jako:

U A, A, |l U©)
= (7.21)

L] [Ay Ay JL10)
Zgodnie z oznaczeniami wprowadzonymi na ryc. 7.20 wektory napi¢¢ i pradow zawieraja
sktadniki przedstawione w réwnaniu (7.22). Znajomos¢ wektoréw napie¢ 1 pradow wewnatrz

uzwojenia Uinter 0raz Iiner, a takze pradu lou nie jest potrzebna do obliczenia funkcji przejscia
uzwojenia; wyznaczy¢ trzeba jedynie napiecie Uin 1 Uout:
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Uin Uinter
Uinter { Auu ui } Uout

1 in Aiu Aii Iinter
Iinter 1 out

c

inter

=

ut

|

inter

S

out

Ry

(7.22)

Zatozono, ze prad zasilajacy fin = 1A. W celu wyznaczenia tych napig¢ uktad rownan jest
przeksztalcony do postaci, w ktdrej struktura macierzy zostata przedstawiona na ryc. 7.21:

(7.23)

inter
out (7.24)

inter

in

- -[U.
t
Uin Auu,l Auu,l,n Aui,l Aui,l,n ter
A A out
Uinter N Auu Auu,n Aui Aui,n I
- inter
]in Aiu,l Aiu,l,n Aii,l Aii,l,n U
N N out
Iinter Aiu Aiu,n Aii Aii,n R
L 1 Ry |
a ostatecznie do postaci (7.24), ktorej rozwigzanie dostarcza potrzebne wartos$ci Uin 1 Uout:
Aui,l,n
Auu,l Auu,l,n + Aui,l -1
0
0 1 Aui n 2
0 Auu -1 Auu,n + R() ui 0
I | A
in i,l,n
0 Aiu,l Aiu,l,n + RO Aii,l 0
. A..
ii,n
iu Ay t—— i—1 0

Odpowiedz czestotliwosciowag modelu polowego TLM przygotowanego dla cewki
18-zwojowej, odpowiadajacej wynikom z ryc. 7.10 (pomiar) i ryc. 7.12 (model obwodowy

RLC), przedstawiono na ryc. 7.21.

04

-304

FRA (dB)

-60 4

—_— ‘krzyv‘va référencyjné
—— deformacja +2 mm
- - -- deformacja +4 mm

Ryc. 7.21. Odpowiedz czestotliwosciowa modelu polowego TLM cewki 18-zwojowej
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Charakter zmian odpowiada pomiarowi na obiekcie rzeczywistym, jednak ich skala
jest znacznie wigksza. Wplyw maja na to zapewne m.in. niedoktadnosci samego pomiaru
1 niedoskonate odwzorowanie w modelu rzeczywistych ksztaltéw i parametrow materialowych
uzwojenia. Mozna za to zauwazy¢ o wiele wigksze dopasowanie odpowiedzi modelu i pomiaru,
niz w przypadku modelu RLC (ryc. 7.12). Wyniki te potwierdzaja shuszno$¢ przyjetej
metodologii modelowania.

Podobne wyniki autor uzyskat w przypadku uzwojenia o 54 zwojach; wyniki pomiaru
zaprezentowano na ryc. 7.17, a odpowiedz czgstotliwosciowg modelu RLC — na ryc. 7.18.
Model TLM umozliwia uzyskanie wynikow, ktore sg bardziej zgodne z pomiarem na obiekcie
rzeczywistym niz model RLC — zaréwno w przypadku uzwojenia ,,zdrowego”, jak 1 po
wprowadzeniu deformacji (ryc. 7.22).
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Ryc. 7.22. Odpowiedz modelu TLM cewki o 54 zwojach, z wprowadzonymi deformacjami

Proponowana metoda symulowania odpowiedzi czgstotliwosciowe] uzwojenia transformatora,
oparta na elementach linii transmisyjnej i bezposrednich obliczeniach polowych, umozliwia
przeprowadzenie modelowania rzeczywistych obiektow. Odpowiednie zwigkszenie doktadnosci
obliczen i1 wigksze uszczegétowienie modelu, wraz z jego optymalizacja, umozliwi poprawe
odwzorowania rzeczywistej odpowiedzi uzwojenia na drodze symulacji. Bardzo waznym
etapem proponowanego postepowania jest wyznaczanie parametrow obwodowych na podstawie
obliczen pola elektrycznego 1 elektromagnetycznego. Bez wzgledu na liczbe kombinacii,
potrzebnych do obliczen opisanych zaleznosci, s one dtugotrwate. W przypadku przedstawionego
w pracy modelu sktadajacego si¢ z niewielkiej liczby zwojéw zajmowaty one okoto 10 min
przy uzyciu serwera z procesorem 6-Core Xeon 3GHz 80GB RAM. Jednak w innych obliczeniach,
przy wigkszej liczbie zwojow, czas obliczen wydtuzat si¢ kwadratowo. W modelu, podobnie
jak w badanym uzwojeniu, nie uwzgledniono rdzenia magnetycznego, jednak w przypadku
analizowanego zakresu czestotliwosci rdzen nie ma wigkszego wptywu [22, 23, 71].
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7.5. Modelowanie pierwszego rezonansu rownoleglego (w ukladzie end-to-end)

Standardowym uktadem pomiarowym, zalecanym jako podstawowy przez norme [82],
jest uktad pomiedzy koncami uzwojenia (end-to-end). Powiazanie poszczegolnych zakresow
czestotliwosei rejestrowanego sygnatlu ze zjawiskami zachodzacymi w transformatorze, a takze
sam podzial na te zakresy, omoéwiono w poprzednich rozdziatach. Autor przeprowadzit
analiz¢ wynikéw FRA dotyczaca znacznej liczby transformatorow w warunkach przemystowych
i w warunkach kontrolowanych deformacji, poddajac obserwacji m.in. potozenie pierwszego
rezonansu rownolegtego. Czestotliwo$¢ wystgpowania tego rezonansu zalezy od mocy
transformatora; w przypadku matych transformatoréw przesuwa si¢ w stron¢ wigkszych
wartosci, zazwyczaj kilku kilohercéw; w przypadku jednostek duzych geometrycznie jest to
poziom kilkuset hercow. Tak niska czgstotliwo$¢ rezonansowa wskazywataby na istnienie
duzej pojemnosci, ktérej w mierzonych uzwojeniach nie ma. Poza tym, jak pokazano na
ryc. 7.23-7.25, rezonans ten dotyczy wszystkich uzwojen danego transformatora (gérnych,
dolnych) wystepuje przy tej samej czestotliwosci 1 ma podobny ksztatt [25], pomimo ze
uzwojenie dolnego napigcia ma o wiele mniej zwojow.

FRA (dB)

o0 S S S S
10° 10° 10* 10° 10°
f (Hz)

Ryc. 7.23. Odpowiedz czestotliwosciowa uzwojen transformatora TORb 10000/110, 115/22 kV, 10 MVA,
YNdI1

FRA (dB)

2100 e e
10° 10° 10* 10° 10°

f (Hz)
Ryc. 7.24. Odpowiedz czgstotliwosciowa uzwojen transformatora TNARBA-25000/110PNPN, 115/16,5 kV,
25 MVA, YNdI1
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Szczegoblnie dobrze widac¢ to na ryc. 7.25 w przypadku autotransformatora z uzwojeniem
wyrownawczym yl—y2, ktéorego odpowiedz zawiera taki sam rezonans — pomimo innej
konstrukcji, innych gabarytow i innego uktadu potaczen (15 kV, w trojkat). Mozna zatem
wnioskowac, ze rezonans ten nie zalezy od badanego uzwojenia.

01

10° 10° 10* 10° 10°
f (Hz)

Ryc. 7.25. Odpowiedz czestotliwosciowa uzwojen autotransformatora RtdXP-125000/200, 230/120/15,75 kV,
160 MVA, YNa

Whioski ptynace z eksperymentéw przeprowadzonych w warunkach kontrolowanych
deformacji uzwojen kilku transformatorow wskazuja, ze nie maja one wptywu na potozenie
1 ksztalt pierwszego rezonansu. Mozna zatem zatozy¢, ze jest on na potrzeby diagnostyczne
nieprzydatny. Dotychczasowe algorytmy modelowania uzwojen, przedstawione np. w pracach
[47, 145], nie uwzglednialy pochodzenia tego rezonansu; dlatego wymagaja uzupeknienia
modelu i odpowiedniej modyfikacji algorytmu. Przyczyna zaistnienia pierwszego rezonansu
nie dotyczy badanego uzwojenia. Zdaniem autora rezonans ten powstaje przy udziale uzwojenia
fazy innej niz fazy mierzone, ktére podczas pomiaru FRA pozostaja otwarte. Oczywiscie
dotyczy to pomiarow w standardowej konfiguracji pomiedzy koncami uzwojenia (end-to-end
open), gdyz zwarcie strony przeciwnej podczas pomiaru (end-to-end shorted) ,,wycina”
analizowany zakres z pomiaru. Jesli uzwojenie jest polagczone w gwiazde, to jest ono jedynie
dotaczone do przepustow, jak pokazano na ryc. 7.26.

Ryc. 7.26. Uzwojenie wysokonapigciowe sprzgzone
indukcyjnie z badanym uzwojeniem niskim, wraz
Z pojemnos$ciami wlasnymi i pojemnos$ciami przepustow
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W celu potwierdzenia powyzszych zalozen przeprowadzono eksperymenty polegajace
na dotaczeniu do przepustu gornego napigcia w przypadku fazy innej, niz faza badana,
kondensatorow o roéznych warto$ciach (pomigdzy wyprowadzenie przepustu a uziemiong
kadz). Zarejestrowana odpowiedz czestotliwosciowa wykazuje przesunigcie omawianego
rezonansu w dziedzinie cze¢stotliwosci, przy niezmienionej pozostatej czesSci przebiegu.
Pomiary takie wykonano w warunkach przemystowych na autotransformatorze 400/123/31,5 kV,
250 MVA oraz w warunkach laboratoryjnych na transformatorze 15/0,4 kV, 800 kVA.
W przypadku drugiej jednostki mozliwe byto dowolne konfigurowanie uzwojen i taczenie
ich wedtug potrzeb w trojkat kub gwiazde. Ponizej zaprezentowano krzywe odpowiedzi
czestotliwosciowej obu jednostek (autotransformator 250 MVA: ryc. 7.27, ryc. 7.28; transformator
800 kVA: ryc. 7.29, ryc. 7.30).

-201

-40-
.
E
é _60_
L
AN
-804 AN 25nFdoB
AN 6,8 nF do B
T U | T T 1
10? 10° 10* 10° 10°

f (Hz)

Ryc. 7.27. Odpowiedz czestotliwosciowa uzwojenia gornego napigcia fazy A autotransformatora
AFLOC-3MNYCP, 400/123/31, 5 kV, 250 MVA, z dofaczonymi pojemnosciami do fazy B

FRA (dB)

-80- —ain
| | — a1n 2,5 nF do B40OKY/
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Ryc. 7.28. Odpowiedz czestotliwosciowa uzwojenia dolnego napigcia fazy A autotransformatora
AFLOC-3MNYCP, 400/123/31, 5kV, 250 MV, z dotaczonymi pojemnos$ciami do fazy B gérnego napigcia
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Ryc. 7.29. Odpowiedz czgstotliwo$ciowa uzwojenia gornego napigcia fazy A transformatora 15/0,4 kV,
800 kVA, z dotaczona pojemnoscia do fazy B gornego napigcia
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Ryc. 7.30. OdpowiedZ czestotliwosciowa uzwojenia dolnego napigcia fazy B transformatora 15/0,4 kV,
800 kVA, z dotaczong pojemnoscig do fazy C goérnego napigcia

Powyzsze przyklady rejestracji z dotagczanymi pojemnosciami jednoznacznie wskazuja, iz
pierwszy rezonans rownolegly zalezy od uzwojen innych niz badane; dotyczy to zaréwno
fazy, jak 1 strony (uzwojenia dolnego lub gérnego napigcia). Czestotliwos¢ analizowanego
rezonansu wynosi okoto 1 kHz, a wiec jest to wartos$¢, przy ktorej wspotczynnik sprzezenia
magnetycznego migdzy uzwojeniami jest jeszcze bliski jednosci.

Ze wzgledu na mierzone uzwojenie transformatora uzwojenie przeciwnej strony na innej
fazie stanowi jeden element, o skupionej indukcyjnosci i pojemnosci. W zwigzku z tym
uzupetniono model obwodowo-polowy, oméwiony w rozdz. 7.3, o dodatkowe ogniwo pokazane

naryc. 7.31.
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Ryc. 7.31. Ogniwo modelujgce uzwojenie wysokonapieciowe, wraz ze wszystkimi indukcyjno$ciami
wzajemnymi oraz pojemnosciami wlasnymi

Dodatkowe ogniwo zawiera model uzwojenia pierwotnego sprowadzony do
pojedynczego zwoju. Parametry R i L tego zwoju sa wyznaczane analogicznie jak parametry
Zwo0jOwW uzwojenia niskiego napigcia. Pojemnos¢ przepustu Cpush Wraz z pojemnoscia wiasng
uzwojenia Cq tworzy wspdlng pojemno$¢ doziemna, przyjeta w przypadku omawianego
modelu na poziomie 200 pF. Pojemno$¢ ta zostala nastepnie sprowadzona na stron¢ wtdrng
do jednego zwoju, co dla transformatora o przektadni 15/0,4 1 dla uzwojenia wtornego
0 24 zwojach dato warto$¢ pojemnosci: 200 pF-(15000/400)*-24> = 162 uF.

Do rownan (7.1) dla galezi dodatkowej dochodza nastgpujace rownania napigciowe i pradowe:

—V,=1,-R,+joY M I,

J
/= ja)(C (7.25)

bus

h1+0,5-C, )V,

Modelowanie zachowania si¢ rdzenia przeprowadzono, stosujac zespolony wspotczynnik
przenikalno$ci magnetycznej u [34, 36]. Zakladajac jednowymiarowe wnikanie pola do
laminowanego ferromagnetyka, o grubosci 2L, otrzymuje si¢ rozktad pola opisany rownaniem [96]:

1. (x)=H cosh(k-x)
: % cosh(k-L) (7.26)

—1+]

=1+ ¢ wnikania pola 8 = .| 2
5 aglebokos¢ wnikania pola oy

Wprowadzono zespolony wspdtczynnik przenikalno$ci magnetyczne;j:

1

+L
= [ e Hydx= g pig

B tanh(k-L)
H, Hy-2L

k-L

= = po-(H'=ju") (7.27)

Wartosci czg$ci rzeczywistej 1 urojonej u dla badanego rdzenia, ktore zostaty uzyte
w modelu polowym uzwojenia, podano na ryc. 7.32.
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Ryc. 7.32. Zespolona przenikalno$¢ magnetyczna badanego rdzenia jako funkcja czestotliwosci

Analize polowa przeprowadzono dla czestotliwosci zmieniajacych sie¢ w zakresie od 100 Hz
do 10 MHz. Wartosci indukcyjnosci i rezystancji, lezace pomiedzy punktami analizy, otrzymano
droga interpolacji liniowej. Wyznaczenie pojemnosci dotyczyto modelu elektrostatycznego;
zatlozono, ze pojemnos$ci wystgpujace w uzwojeniu nie zaleza od czgstotliwosci.
Czestotliwoscei, dla ktorych byty wykonywane symulacje obwodowe, zostaty importowane
z danych pomiarowych miernika FRA w celu uzyskania wspolnej dziedziny dla danych
pomiarowych i modelowanych. Wynik poréwnania symulowanej charakterystyki odpowiedzi
czgstotliwosciowej uzwojenia z charakterystyka uzyskang z pomiaru dla transformatora
TONa800/15 przedstawiono na ryc. 7.33, za§ sam model utworzony w pakiecie Ansys
Maxwell — na ryc. 7.34.

0
-20 \W\/\/\\
— symulacja
- pomiar
-40
-60
100 10° 10* 10° 10° 10 10°

Czestotliwos¢ (Hz)

Ryc. 7.33. Porownanie symulowanej charakterystyki odpowiedzi czgstotliwo$ciowej z charakterystyka
zmierzong na transformatorze TONa800/15
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Ryc. 7.34. Model uzwojenia transformatora TONa800/15, z dodatkowym zwojem zastgpujacym
uzwojenie wysokiego napiecia

Symulacja komputerowa wykazata, ze w zakresie czgstotliwosci do 5 kHz o rezystancji
1 indukcyjnosci uzwojenia decyduja parametry rdzenia — jego przenikalno$¢ magnetyczna
1 stratnos¢. Przy czestotliwosciach powyzej 100 kHz rdzen traci znaczenie. Warto$ci indukcyjnosci
uzwojen znacznie si¢ zmniejszaja, a o rezystancji uzwojenia decyduja juz nie straty w rdzeniu,
a naskorkowos¢ i efekt zblizenia przewodow, za$ pole praktycznie nie wnika do rdzenia.

Wyciaggajac wnioski z powyzszych pomiaréw i1 modeli, mozna zauwazy¢, ze pierwszy
rezonans na charakterystyce odpowiedzi czestotliwo$ciowej dowolnego uzwojenia
transformatora pochodzi od innego uzwojenia wysokiego napigcia. To niepodiaczone
uzwojenie jest uziemione przez pojemnos¢ izolatorow przepustowych, a takze przez wiasne
pojemnos$ci uzwojenia do kadzi. Uzyskanie tego rezonansu na symulowanej charakterystyce
uzwojenia niskiego napiecia jest mozliwe, jesli do modelu wprowadzi si¢ dodatkowy zwoj
sprz¢zony magnetycznie, zastepujacy uzwojenie wysokiego napigcia. W praktyce potozenie
tego rezonansu w skali czestotliwosciowej nie zalezy od uzwojenia, na ktorym realizowany
jest pomiar odpowiedzi czestotliwosciowej (dla standardowej konfiguracji end-to-end), co
mozna zaobserwowac w przypadku pomiaréw na obiektach rzeczywistych.

Podsumowujac, przy interpretacji wynikéw zroznicowanych w tych zakresach czestotliwosci,
nalezy pamigta¢ o tym, iz zmiany takie nie sg zwigzane z mierzonym uzwojeniem.
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8. Algorytm oceny wynikow pomiarow odpowiedzi cze¢stotliwosciowej

Na obecnym etapie rozwoju metody analizy odpowiedzi czestotliwo$ciowej mozliwe jest
uzyskanie powtarzalnych wynikow pomiarowych, co umozliwia przeprowadzenie miarodajnej
analizy zarejestrowanych danych. W literaturze znalez¢ mozna opisy wielu metod
wspomagajacych te analize, mniej lub bardziej trafnie dobranych do specyficznej odpowiedzi
czestotliwosciowe] uzwojenia. Poza modelowaniem do poréwnywania rejestrowanych
krzywych 1 okreSlania znaczenia znalezionych rdznic wykorzystuje si¢ rdznego rodzaju
podstawowe narzedzia matematyczne, algorytmy o réznym stopniu ztozono$ci oraz wdraza
si¢ metody sztucznej inteligencji.

Do najprostszych metod mozna zaliczy¢ obliczanie rdznicy pomiedzy przebiegami
referencyjnym i badanym [142, 160]:

A () = [T () = [T (1) 8.1)
gdzie:

TFrer — funkcja przejscia obiektu referencyjnego,

TFr.s: — funkcja przejscia obiektu badanego.

W powyzszym przypadku (8.1) konieczne jest przeprowadzenie normalizacji otrzymanej
funkcji, by uniezalezni¢ si¢ od dziedzin obu porownywanych przebiegow. Metoda ta, mimo
prostoty, nie gwarantuje rownego szacowania roznicy w dziedzinie czgstotliwosci, gdyz jest
uzalezniona od amplitudy sygnalu referencyjnego. By tego unikng¢, mozna zastosowac

normalizacj¢ za pomocg wartosci $redniej ‘TFRef (f), uzyskujac podobng wage funkcji btedu

w calym zakresie cz¢stotliwosci [160]:

gy PFuer (D = T () 62

1 N
NE‘TFRef,i(f)‘

Z kolei warto$¢ oczekiwana opisuje wzgledne odchylenie wartosci $redniej przebiegu
badanego [160]:

B8 (] =57 2 42,(0) (83)

Kolejny parametr wykorzystywany do oceny wynikow to statystyczny rozktad warto$ci
funkcji bledu [160]:

ol Ay ()] =Var[Ay ()] = E[Ay (f) = E(A, (/)] (8.4)

Do bardziej zaawansowanych narzedzi matematycznych zaliczy¢é mozna wyliczanie
wspotczynnika korelacji obu poréwnywanych przebiegéw, bedacego miarg ich identycznosci.



W przypadku dyskretnych warto$ci zmiennych okreslany jest on jako iloraz kowariancji
1 odchylenia standardowego [120, 160]:
p(X,Y):COV(X’Y): Cov(X,Y)
ox-oy  Var(X)-Var(Y)
Wartosci wspotczynnika korelacji moga zawieraé si¢ w przedziale od —1 do 1. Calkowita
liniowa korelacja dodatnia lub ujemna dwoch zmiennych daje wynik 1 lub —1, za$ brak
liniowej korelacji daje wynik 0. Wspdiczynnik ten okre§la poziom liniowej zalezno$ci
pomigdzy dwiema zmiennymi. W przypadku dwoch funkcji przejscia, traktowanych jako

(8.5)

zbiory N pomiarow wartosci zmiennych, wspdtczynnik korelacji przyjmuje posta¢ [160]:
N
> (TFL(N)TF2,(f))
i=1
p(TFRef’TFTest): 2 2 (86)
N N
\/Z (TFL()) - 2 (TF2,(f))
i=1 '

i=1

gdzie:
N
TS =TTy ()~ £ Py ) (8.7)
N
TF2(f) =[TFp,, (f) —% _gl \TFM,. ( f)\ (8.8)

Niestety, w przypadku metod polegajacych na matematycznym poréwnywaniu krzywych
nie jest tatwe okreslenie kryteriow oceny zarejestrowanych danych. Wynika to z faktu, iz
niewielka zmiana potozenia rezonansu w funkcji czestotliwosci skutkuje — w przypadku
stromych zboczy — znaczng r6znicg w ttumieniu, okreslong dla konkretnego punktu. Z kolei
przy okreslonej czestotliwosci, gdy rezonans nie przesuwa si¢ w funkcji czgstotliwosci,
a jedynie zmienia si¢ jego tlumienie, zmiany zwigzane z deformacja s3 znacznie mniejsze.
Tym samym trudne jest dobranie spojnych automatycznych kryteriow, a wyniki oceniane
musza by¢ przez eksperta. Przyktadowe kryterium dotyczace wspolczynnika korelacji
przedstawiono w publikacji [76], proponujac jego oceng:

R=—-log (1-p) (8.9)
gdzie:

p — wspotczynnik korelacji.

Wartosci wspotczynnika R przyporzadkowano do przedzialow definiujacych stan uzwojenia,
dla R > 1,4 — brak deformacji, 0,8 < R < 1,4 — niewielka deformacja, 0,5 < R < 0,8 — $rednia,
R < 0,5 — znaczna.

Na zupetnie innym podejs$ciu opierajg si¢ metody polegajace na analizowaniu polozenia
poszczegblnych rezonansow szeregowych i rownolegtych [142, 160]. Pierwszym problemem
jest okreslenie, ktore maksima i minima stanowig rezonanse, a nie sg wynikiem zaklocen.
Dlatego dane pomiarowe poddaje si¢ wygtadzaniu, a do analizy wybiera te rezonanse, ktore
spelniaja warunek zatozonego minimalnego ,,przewyzszenia”, czyli réznicy w thumieniu
pomiedzy sgsiadujagcymi wierzchotkiem a ,,doling”. Takze odst¢p pomigedzy nimi w funkcji
czestotliwosci powinien spetnia¢ zalozone minimum. Niestety, nie istniejg z gory okreslone
kryteria doboru tych warto$ci, co stanowi utrudnienie w automatycznej ocenie danych
pomiarowych. Potozenia minimow i maksiméw poddawane sg kolejnej analizie na podstawie
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odchylenia czestotliwos$ci rezonansowych lub porownania pol powierzchni obszaréw zawartych
pomiedzy minimami a maksimami. Jak wida¢, ocena wynikdw pomiarowych taka metoda
réwniez wymaga udziatu eksperta.

Kolejne podejscie do oceny wynikow pomiarowych zaproponowane zostalo przez
chinska firm¢ North China Electric Power Group Corp.; stad skrot metody NCEPRI. Polega
ona na wyliczeniu odchylen standardowych poréwnywanych przebiegéw i analizowaniu ich
z podzialem na przedziaty czestotliwosci dla poszczegdlnych uzwojen [68, 142]:

2
% (TFRef,l' _TFTest,l')

E, =\“ ~ (8.10)

Wspotczynnik E1> poddawany jest ocenie w przypadku uzwojenia wysokonapieciowego
w zakresie 10-515 kHz, w przypadku uzwojenia dolnego napi¢cia — w zakresie 10-600 kHz,
a w przypadku uzwojenia wyréwnawczego — w zakresie 10-700 kHz. Stan uzwojenia okreslany
jest jako normalny przy wartosci E12 < 3,5, niewielkie odksztalcenia diagnozuje si¢ przy
wartosci 3,5 < E12 < 7,0, a znaczne deformacje przy wartosci £12 > 7,0. Wartos$ci te oparto na

analizie wynikow pomiarow 470 transformatorow, w tym 28 z deformacjami. Metoda ta jest
czesto stosowana do oceny wynikéw pomiarow przemystowych, m.in. jest zaimplementowana
do oprogramowania rejestratora FR Analyzer firmy Omicron [68].

Inng metod¢ opisano w oficjalnej normie ChRL DL/T911-2004 [68, 69, 142, 160].
Algorytm dokonuje oceny zbiezno$ci dwdch porownywanych przebiegdow poprzez wyliczenie
trzech wspotczynnikéw Rir, Rur 1 Rur. Odpowiadajg one zakresom czestotliwosci: Rir —
1-100 kHz, Ryr — 100-600 kHz, Rur— 600-1000 kHz.

Wartosci wspotczynnikdw Ryy otrzymuje si¢ z obliczenia wspotczynnikdéw korelacji p,
zgodnie z (8.6), przy czym:

. { 10 1= p(TFpyp s TFry ) <1071
Xy =

(8.11)
- loglo(l_p(TFRej"TFTest )

Stopien deformacji oceniany jest wedtug kryteriow, ktoérymi sa:
— deformacja znaczna: R;r < 0,6;
— deformacja oczywista: 0,6 < Rzr < 1,0 lub Rur < 0,6;
— deformacja niewielka: 1,0 < Rz <2,0 lub 0,6 < Ryr < 1,0;
—  brak deformacji: Rzr> 2,0, Ryr> 1,01 Rar > 0,6.

Jak wskazuja badania [160], algorytm ten nie jest w stanie wykry¢ odksztatcen promieniowych,
za to poprawnie wykrywa deformacje poosiowe.

Odmienne podejscie do problemu oceny wynikow pomiarowych zaprezentowat polski

zespot badawczy — Florkowski i Furgat [63, 65-67]. Polega ono na analizie stosunku
admitancji do funkcji przenoszenia transformatora, nazwanego funkcja dyskryminacji:

_TF,())
TFD, ()= TF,.(f) (8.12)
TFD (f)=TFS—(f) (8.13)

o TE,(f)
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gdzie:

F,(f)= M — admitancja wej$ciowa uzwojenia p (pierwotnego)
»
F(f)= % — admitancja wej$ciowa uzwojenia s (wtornego)
TF, ()= /s ((ff)) funkcja przenoszenia dla pomiaru p
TF,,(f)= # — funkcja przenoszenia dla pomiaru sp

N

Oznaczenia z powyzszych wzordw odpowiadaja oznaczeniom na ryc. 8.1.

a)

b)

|
= Cps—I

PS2

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

Ryec. 8.1. Model wysokoczestotliwosciowy transformatorow: a) schemat transformatora podczas pomiarow
admitancji, b) schemat transformatora podczas pomiaréw funkcji przenoszenia; Ry, — rezystor pomiarowy

Zrédto: [66].

Podstawa tego kryterium oceny s3 zwiazki pomig¢dzy zmianami zalezno$ci TFD(f)

a zmianami parametrow elektrycznych badanego obiektu wskutek uszkodzen. Nastepna

analiza polega na okresleniu zmian warto$ci maksymalnych tego parametru oraz czestotliwosci,

przy ktorej te wartoSci wystepuja. Zasade rozpoznawania uszkodzen w uzwojeniach

przedstawiono graficznie na ryc. 8.2. Widoczne poziomy amplitudy odnosza si¢ do: ref. —

pomiaru referencyjnego, d — pomiaru z deformacja promieniowa, h — pomiaru z deformacja

poosiowa, Af — pomiaru przy zwarciu migdzyzwojowym.
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TFD

Ryc. 8.2. Graficzna prezentacja zasady rozpoznawania uszkodzen uzwojen za pomocg funkcji

(}yskryminacji
Zrédto: [66].

Powyzsza metoda zweryfikowana zostata pomiarami na rzeczywistym obiekcie, ktorym
byt transformator o mocy 250 kVA, i wykazala duza czulo$¢ na wprowadzane deformacje.
Niestety, nie przeprowadzono weryfikacji na wigkszych jednostkach, w przypadku ktorych
obiektywnie duza deformacja moze pozosta¢ niezauwazona w pomiarach odpowiedzi
czgstotliwosciowej, gdyz wzgledna zmiana parametrow elektrycznych uzwojenia bedzie niewielka.
Autor monografii wykazal to na przykladzie pomiaréw deformacyjnych. Niejasne sg takze
kryteria przyjmowania warto$ci minimalnych oznaczajacych deformacj¢ lub zwarcie w przypadku
przesuni¢¢ maksimum funkcji TFD po czgstotliwo$ci oraz zmian wartosci tego maksimum.

W podejs$ciu opisanym w pracy [90] uwzgledniono obliczanie sumy bezwzglgdnego
btedu logarytmicznego ASLE (z ang. absolute sum of logarithmic error). Parametr ten opiera
si¢ na poréwnaniu w przypadku dwoch przebiegéw rdznicy pomigdzy logarytmicznymi
wartosciami (w dB) odpowiedzi na deformacj¢ w kazdym punkcie pomiarowym, podzielong
przez catkowitg liczbg punktow:

N
> ‘20 log;y ;—20logy, x;

i=1

5ASLE(x, y) — (8.18)

N

Wyniki pomiaréw odpowiedzi czestotliwosciowe] mozna takze analizowa¢ na podstawie
metody sztucznej inteligencji. Uczgce si¢ sieci neuronowe sg w stanie zinterpretowac
poprawnie roznice pomig¢dzy przebiegami poddanymi poréwnaniu, jezeli bedzie dostgpna
wystarczajgca ilo§¢ materiatu wejSciowego, ktory postuzy do trenowania sieci. Przy uwzglednieniu
roznic pomiedzy przebiegami dotyczacymi rdéznych konstrukeji transformatoréw oraz
nielicznych potwierdzonych przypadkow z odksztalceniami warunek ten nie bedzie spetniony.
Rozbudowang probe stworzenia narzedzia do automatycznej oceny wynikow FRA podjat
Velasquez [142] w swojej pracy doktorskiej. Przedstawil on narzedzia, ktére w sposdb
automatyczny dzielg zakres pomiarowy na analizowane podzakresy, nast¢pnie nowe algorytmy
przeksztatcajace dane pomiarowe we wskazniki, ktore wykorzystywane sg do klasyfikatorow
drzewa decyzyjnego. Ostatecznie wprowadzil system ekspercki AIAFRA uwzgledniajacy
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wplyw réznego rodzaju deformacji i uszkodzen w uzwojeniach podczas oceny wynikow.
Czeg$¢ badan zawartych w pracy Veldsqueza opartych jest na rejestracjach wykonanych
w warunkach kontrolowanych deformacji wykonanych przez autora monografii
(przedstawionych w rozdziale 6) [142, 143]. Problemem wcigz jest brak wystarczajacych
przemystowych danych referencyjnych potwierdzonych znanymi przypadkami deformacji.

Do innych metod, ktéorych opisy mozna znalez¢ w literaturze, bedacych na etapie
niezweryfikowanych propozycji, zaliczy¢ mozna wyliczanie wspotczynnikow deformacji DC
(z ang. deformation coefficients) [81], stosowanie funkcji falowych i1 opieranie si¢ na
lokalizacji poszczeg6lnych rezonanséw [56, 120, 160], a takze opracowywanie algorytmow
hybrydowych, ktore uwzgledniaja wyniki analiz za pomocag funkcji falowych 1 wskaznikow
statystycznych jednoczesnie [120].

Autor podjat probe oceny rzeczywistych danych zarejestrowanych na transformatorach
eksploatowanych w polskim systemie elektroenergetycznym, charakteryzujacych si¢ rdéznicami
pomiedzy poszczegdlnymi rejestracjami odpowiedzi czgstotliwosciowej. Wyniki pomiaréw
wybrane zostaly w taki sposéb, by reprezentowaty réznice pomig¢dzy krzywymi — od matych
po znaczne. Przy wyborze krzywych do pordwnan autor kierowat si¢ ich przydatnoscia do
oceny algorytmow, a nie rzeczywistg potrzeba oceny danych; maja one symulowac rejestracje
wykonane dla tego samego uzwojenia w odstgpach czasu, czyli przypadek, w ktéorym stosowanie
algorytmdéw oceny jest najbardziej sensowne. Do oceny wybrano cztery najczesciej stosowane
metody, omoéwione szczegélowo powyzej, z ktorych trzy pierwsze uwzgledniaja zaproponowane
w literaturze kryteria oceny uzyskanych wynikow:

— wyliczenie wspolczynnikow korelacji,
— NCEPR],

—  DL/T911-2004,

— ASLE.

Powyzsze algorytmy wprowadzono do programu MathCad, za pomocg ktérego dokonano
oceny wynikow. Pierwsza par¢ krzywych do poréwnania, oznaczonych jako FRA-TEST 1,
zarejestrowano na jednostce typu TORb 10000/110, o mocy 10 MVA, napigciach 115/16,5 kV,
produkcji ELTA, z roku 1972. Porownywane przebiegi zarejestrowane dla skrajnych faz
uzwojenia dolnego napiecia, przy zwartych uzwojeniach strony gornej, przedstawiono na ryc. 8.3.

01 s ‘
 [—a1b1 (GN zwarte)
. |=——c1a1 (GN zwarte)
-20- : :
) :
2 :
s a0 |
[V : ]
60

10* 10° 10°
f (Hz)

Ryc. 8.3. Rejestracja odpowiedzi czestotliwo$ciowej wykorzystana do porownania FRA-TEST 1
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Tabela 8.1. Wyniki oceny rejestracji FRA dotyczace transformatora FRA-TEST 1

Metoda Wynik Wynik Wynik Wynik Ocena
dla LF dla L2F dla MF dla HF transformatora
NCEPRI 1,26 / stan normalny sprawny
, 1,82 / brak 0,64 / brak
DL/T911-2004 2,34 / brak odksztatcen odksztatcen odksztatcen sprawny
Wspotezvnnik 0,4163 / sprawny
potczy 5,7371 / brak 3,907 / brak 2,1068 / brak / powazne (odksztatcenie
korelacji .
odksztalcenia przy HF)
ASLE 0,0743 0,0475 0,1641 0,4723

Wyniki oceny danych pomiarowych za pomocg poszczegolnych metod zawarto w tab. 8.1.

Wszystkie algorytmy ocenily dane pomiarowe, jako niewskazujace na deformacje. Wartosci
ASLE w przypadku dwoch pierwszych zakresOw wynosza ponizej 0,1, w przypadku drugiego
zakresu — 0,16. Autor podziela t¢ opini¢, jedyne zmiany tlumienia dla kilku fragmentow
charakterystyki, bez zmian w funkcji czestotliwosci, nie sg typowymi zmianami zwigzanymi
z deformacjami w uzwojeniach.

Drugi zestaw danych (FRA-TEST 2) zarejestrowano na tej samej jednostce dla dwéch faz
dolnego napigcia, przy stronie przeciwnej otwartej, uzyskujac wigcej roznic pomigdzy
przebiegami. Wyniki zaprezentowano na ryc. 8.4, a ich ocen¢ — w tab. 8.2.

0-

-204

404

FRA (dB)

-60-

— a1b1 (GN otwarte)

——b1c1 (GN otwarte)

10°

10°

10*
f (Hz)

10°

10°

Ryc. 8.4. Rejestracja odpowiedzi czestotliwo$ciowej wykorzystana do porownania FRA-TEST 2

Tabela 8.2. Wyniki oceny rejestracji FRA dotyczace transformatora FRA-TEST 2

Metod Wynik Wynik Wynik Wynik Ocena
ctoda dla LF dla L2F dla MF dla HF transformatora
NCEPRI 13,08 / stan normalny sprawny
DL/T911-2004 1,87 / lekka deformacja 1,36 /brak | 0,05 /lekka | 110 deformacia
odksztalcen deformacja
Wsnolezvnnik 0,9839 / 1,5844 / 1,3987 / —-0,0766 / sprawny
korlealac'iy / umiarkowane / brak / fagodne / nie okreslono (odksztatcenie
) odksztatcenia | odksztalcenia | odksztalcenia odksztatcen przy LF)
ASLE 0,5796 0,4908 0,4119 1,553
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W tym przypadku zauwazy¢ mozna rozbiezno$¢ w ocenie danych przez poszczegdlne
algorytmy. Pierwszy z nich, NCEPRI, ocenia stan uzwojenia jako sprawny, drugi wskazuje na
lekka deformacje, za$ trzeci — stan posredni, tj. ocenia catos$¢ jako uzwojenie sprawne, jednak
sugeruje deformacje zwigzang z obwodem magnetycznym. Warto$ci ASLE s3 znacznie
wigksze niz poprzednio i wynosza ok. 0,5 dla trzech pierwszych zakreséw. Zdaniem autora
takie dane pomiarowe nie wskazuja na deformacje; przesuni¢cie rezonansu ok. 12 kHz nie jest
wystarczajace, by mozna bylo stwierdzi¢ deformacje w uzwojeniach w przypadku jednostek
pracujacych w warunkach przemystowych. Nastepne znaczne rdznice pojawiajg si¢ przy
ok. 500 kHz, czyli w zakresie, na ktéry wplyw maja bardziej wyprowadzenia uzwojen
1 uktad pomiarowy.

Trzeci zestaw danych (FRA-TEST 3) stanowi porownanie odpowiedzi skrajnych faz A
gornych napi¢¢ transformatora omowionego powyzej i jednostki o identycznych parametrach,
lecz innym numerze seryjnym i wyprodukowanej w roku 1979. Na ryc. 8.5 przedstawiono
poroéwnanie krzywych, a w tab. 8.3 zawarto wyniki oceny.

-20 -

— AN (Tr:1)
—— AN (Tr 2)

-40 1

-60 -

FRA (dB)

-80 -

10° 10° 10* 10° 10°
f (Hz)

Ryc. 8.5. Rejestracja odpowiedzi czestotliwo$ciowej wykorzystana do porownania FRA-TEST 3

Tabela 8.3. Wyniki oceny rejestracji FRA dotyczace transformatora FRA-TEST 3

Metod Wynik Wynik Wynik Wynik Ocena
cloda dla LF dla L2F dla MF dla HF transformatora
NCEPRI 2,96 / stan normalny sprawny
. . 1,25 / brak 1,65 / brak .

DL/T911-2004 0,58 / powazne deformacje odksztalceh odksztatceh niesprawny

. . 0,7223 / 0,4808 / 0,8557/ -0,3107/
Wspdlczynnik . . . , .
Korelacji / odksztalcenia / powazne / fagodne / nie okreslono niesprawny

umiarkowane odksztalcenia odksztalcenia odksztalcen

ASLE 0,6251 0,6590 0,5863 0,1107
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W powyzszym przypadku algorytm NCEPRI uznaje dane pomiarowe jako dane
pozbawione cech deformacji, co moze dziwi¢ przy tak duzych rdéznicach obserwowanych
w charakterystyce. Dwa kolejne algorytmy oceniajg dane jako charakteryzujace niesprawny
transformator. Wyniki ASLE dotyczace trzech pierwszych zakresow wynosza ok. 0,6;
oczywiscie, autor ocenia takie roznice pomiedzy krzywymi jako ewidentng deformacje.

Poréwnujac wyniki ocen, dotyczacych powyzszych trzech przypadkoéw, za pomoca
zastosowanych algorytmow, mozna zauwazy¢ duze rozbieznosci. Algorytm NCEPRI w kazdym
przypadku ocenia wyniki pozytywnie — mimo coraz wigkszych réznic pomiedzy krzywymi.
Algorytm z normy chinskiej (DL/T911) oraz wspdtczynniki korelacji poprawnie oceniaja
przypadki skrajne, czyli petng zbieznos¢ lub ewidentng deformacje. W przypadku niewielkich
réznic pewno$¢ oceny przez te algorytmy jest, zdaniem autora, do$¢ losowa, zalezna od
ksztaltu porownywanych przebiegow (liczby rezonansow itp.). Z kolei wartosci dla ASLE
r6znig si¢ znacznie w trzech pierwszych zakresach w dwoch pierwszych przypadkach
(FRA-TEST 1 oraz FRA-TEST 2), za§ nie zmieniaja si¢ znacznie w przypadku trzecim
(FRA-TEST 3), w ktorym zaobserwowa¢ mozna znaczne réznice. Algorytm ten nie zapewnia
precyzyjnej oceny w najwazniejszym zakresie srednich czestotliwosci.

Powyzsze przyklady oceny wskazuja, ze proponowane w literaturze algorytmy nie
stanowig realnej alternatywy dla oceny wynikow przez eksperta ludzkiego. Opieraja si¢ one
w kazdym analizowanym zakresie na takim samym poroOwnaniu z ew. innymi kryteriami
oceny, czyli np. zawsze analizujg roznice w thumieniu sygnatu, bez uwzgledniania cech przebiegu
odpowiedzi czgstotliwosciowej. Skoro do oceny wynikdow pracy algorytmow konieczne jest
wykorzystanie cztowieka, to mozna réwnie dobrze stosowaé tradycyjng ocene graficzna,
a takze ludzkie oko i umyst. Algorytmy te umozliwiaja jedynie doktadniejszg ocene pewnych
zalozonych czynnikow, nie zawsze zreszta powigzanych ze zjawiskami w transformatorze,
ktore je wywoluja. Dodatkowym ograniczeniem jest czesto stosowany, z gory zatozony,
podzial na zakresy czestotliwosci, ktore podlegaja ocenie wedlug roznych kryteriow.

Pamigta¢ nalezy o tym, ze umiejscowienie krzywej odpowiedzi czestotliwosciowej
uzwojenia transformatora w dziedzinie czgstotliwosci zalezy od geometrycznych wymiaréw
tego transformatora, co uniemozliwia miarodajne stosowanie takich algorytmow. Zdaniem
autora bardziej zasadna bytaby wstepna ocena przez automatyczny algorytm, prowadzaca do
identyfikacji rejestracji, ktére mogg zawiera¢ informacje o deformacjach Iub innych
problemach. Zatozenia takiego algorytmu muszg opiera¢ si¢ na zjawiskach, ktore mozna
zidentyfikowa¢ w ksztalcie krzywej odpowiedzi czestotliwo$ciowej, oraz na podejsciu do
analizy wynikéw reprezentowanym przez czynnik ludzki.

Krzywa odpowiedzi czgstotliwos$ciowej transformatora zarejestrowana w podstawowym
uktadzie pomiarowym pomiedzy koncami uzwojenia, po przeciwnej stronie otwartej (end-to-
-end), charakteryzuje si¢ kilkoma typowymi zakresami, opisanymi w poprzednich rozdziatach.
W kazdym z zakreséw inne czynniki wplywajg na zmiany w wykonywanych rejestracjach.
Autor na podstawie eksperymentéw deformacyjnych, wnioskéw plynacych z modelowania,
szczegblnie czynnikdw majacych najwigkszy wplyw na zmiany w modelowanych krzywych,
a takze na podstawie analiz danych pomiarowych pochodzacych z ok. 100 transformatoréw
przemystowych, zaproponowal witasny algorytm, ktory moze dokonaé selekcji wynikow
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pomiarowych na potrzeby analizy. Algorytm ten opiera si¢ na szacowaniu roznic pomiedzy

porownywanymi przebiegami w zakresie $Srednich czgstotliwosci, przy uwzglednieniu zmian

thumienia oraz przesunigcia po czestotliwosci charakterystycznych punktow.
Odpowiedz czestotliwosciowa transformatora zalezy $cisle od konstrukcji danej jednostki,

a wigc nie jest mozliwe stworzenie narzg¢dzia, ktore umozliwi identyfikacje skali 1 doktadnego

potozenia deformacji. Istnieje zbyt wiele roznych typoéw transformatoréw, roznigcych sig

budowa, moca czy osprzgtem (np. innym przetacznikiem zaczepoéw), by sens miato tworzenie
algorytmoéw ,,obstugujacych” jedna wybrang konstrukcje [143]. Stad podejscie autora do
stworzenia narzedzia do ogolnej selekcji analizowanych danych, w wyniku ktorej do ludzkiego
eksperta, majacego dostgp do baz danych pomiarowych, sztucznej inteligencji lub innych
algorytméw, trafia¢ beda wyniki jednostek podejrzanych o nieprawidtowosci w czesci
mechanicznej. Analiza opiera si¢ na rejestracjach wykonywanych w ukladzie pomiedzy koncami
uzwojenia, przy rozwartej stronie przeciwnej. Inne uktady pomiarowe (np. uklad
mie¢dzyuzwojeniowy) charakteryzuja si¢ inng zalezno$cig od defektow, w zwigzku z czym
proponowany algorytm nie bedzie w stanie dokona¢ w takich przypadkach poprawnej analizy.

Dodatkowo taki uktad pomiarowy jest podstawowym uktadem opisanym i rekomendowanym [82].
Odpowiedz transformatorow w zakresie niskich czestotliwosci jest zblizona; charakteryzuje

si¢ opadajagcym zboczem indukcyjnym i jednym lub dwoma — w zaleznosci od rozptywu

strumienia w rdzeniu — rezonansami o duzym thumieniu. W zakresie tym mozna bardzo tatwo
rozpozna¢ zwarcia w uzwojeniach, do czego nie sg potrzebne dodatkowe narzedzia. Nastgpnie
krzywa zmienia charakter na pojemnosciowy i wchodzi w zakres $rednich czestotliwosci. Od
tego miejsca liczba i potozenie rezonansoOw szeregowych i1 rownolegtych zalezy $cisle od
konstrukcji jednostki, co jest bardzo zréznicowane. Tym samym jest to zakres, w ktorym
ujawniajg si¢ zmiany w geometrii uzwojenia. Dlatego opracowany algorytm opiera si¢ na
réznicach pomig¢dzy krzywymi w tym zakresie czgstotliwosci. W pracy [143] zaproponowano
podziat spektrum odpowiedzi czestotliwosciowej na mniejsze zakresy, w sposéb umozliwiajacy
zautomatyzowanie tej czynnosci. Na cale spektrum sktadajg si¢ dwa podzakresy w niskich
czestotliwosciach — jeden podzakres w $rednich, dwa podzakresy w wysokich. W pracy tej
przedstawiono gotowe algorytmy do identyfikacji granic poszczegolnych zakresow.

Najwazniejsze cechy podziatu (na niskie, $rednie 1 wysokie czestotliwosci) przedstawiono ponizej:

—  zakres niskich czgstotliwos$ci (LF) rozpoczyna si¢ od pierwszych punktéw pomiarowych
1 sktada si¢ z dlugiego zbocza indukcyjnego, gtownego rezonansu o duzym tlumieniu
1 z dlugiego zbocza pojemnosciowego;

— zakres S$rednich czestotliwosci (MF) rozpoczyna si¢ od punktu przegigcia krzywej
na pierwszym dlugim zboczu pojemno$ciowym, po osiggnieciu gtownego minimum
z zakresu LF;

— koniec zakresu MF i poczatek zakresu wysokich czgstotliwosci (HF) jest okreslony
W sposob bardziej ztozony, zalezny od ksztattu krzywej. Generalnie rozpoczyna si¢ przy
kilkuset kiloherzow, w zaleznos$ci od gabarytow transformatora.

Na rycinie 8.6 przedstawiono przyktadowy podzial charakterystyki odpowiedzi
czestotliwos$ciowej transformatora na omowione zakresy.
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Ryc. 8.6
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. Podziat charakterystyki odpowiedzi czestotliwosciowej na zakresy czestotliwosci

Algorytm opracowany przez autora niniejszej monografii opiera si¢ na powyzszym
podziale; sktada si¢ z pieciu krokow:

Krok 1:
Krok 2:

Krok 3:

Krok 4:

Krok 5:

Odszukanie pierwszego lokalnego maksimum amplitudy w zakresie MF.

Odszukanie rezonansu réwnolegltego, ktory w wielu przypadkach jest najnizszym
punktem charakterystyki w zakresach MF i1 HF, jednak w niektorych przypadkach
fragmenty charakterystyki moga by¢ potozone od niego nizej. Dlatego nie jest
wystarczajgce proste wyszukanie najnizszego punktu na charakterystyce; konieczna
jest identyfikacja tego rezonansu jako lokalnego minimum amplitudy, przy
kacie fazowym przechodzacym przez zero z kierunku indukcyjnego w kierunek
pojemnosciowy. W przypadku mniejszych transformatorow mozliwe jest nieuzyskanie
takiego przejécia; nalezy wtedy szuka¢ punktu lokalnego ekstremum najblizszego
wartosci 0 na charakterystyce kata fazowego. Rezonans ten zostanie nazwany
glownym rezonansem zakresu MF.

Okreslenie roznicy w potozeniu w dziedzinie czgstotliwosci gtéwnego rezonansu MF
pomigdzy dwoma porownywanymi przebiegami. Parametr ten zostanie nazwany
Afwr.

Okreslenie maksymalnej réznicy w thumieniu obu przebiegoéw w zakresie czestotliwosci
od gléwnego rezonansu MF do punktu znajdujacego si¢ w potowie czestotliwosci od
gléwnego rezonansu MF do 2 MHz (koniec pomiaru), w skali logarytmiczne;j.
W przypadku pomiarow rejestrowanych ze statg liczbg punktéw przypadajacych na
kazda dekade czgstotliwosci bedzie to potowa pozostatych punktow pomiarowych,
liczac od gtownego rezonansu MF. Uzyskany parametr bedzie nazwany AMmax.
Analiza parametrow Afur oraz AMmax opiera si¢ na poréwnaniu ich wartosci
z zalozonymi warto§ciami granicznymi, zgodnie z danymi zawartymi w tab. 8.4.

Poroéwnanie uwzglednia oba parametry, gdyz przesunigcie czestotliwosci gldéwnego
rezonansu MF nie zawsze jest wystarczajaco duze, by mozna bylo je wykry¢, mimo

wystgpienia deformacji. Jednocze$nie przesunigcie wickszego fragmentu charakterystyki
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w zakresie MF, co cz¢sto zwigzane jest z deformacjami, z tatwos$cig zostanie wykryte dzigki
roznicy w ttumieniu dla okreslonej czestotliwosci. W przypadku, gdy nastgpi przesunigcie
glownego rezonansu MF, lecz bez wystarczajacej zmiany w tlumieniu, uzwojenie uznane
zostanie za nieuszkodzone; takie przypadki sg czesto skutkiem rdznic pomiedzy pomiarami
lub cech konstrukcyjnych (przy porownaniu pomig¢dzy fazami lub jednostkami). Maksymalne
dopuszczalne warto$ci Afmr nazywane sg graniczng wartoscia fiimit, za$ maksymalne dopuszczalne
warto$ci AMmax zdefiniowane sg jako Miimitioraz Miimir. Dodatkowo Miimit <Miimi. Warto$¢
wicksza ograniczenia amplitudowego obowigzuje, gdy nie jest przekroczona wartos¢
graniczna dla czgstotliwosci gldownego rezonansu MF, a warto§¢ mniejsza granicy warto$ci
amplitudy — gdy jest spelniony warunek czgstotliwosciowy. Wyniki te zestawiono w tab. 8.4,
a algorytm w postaci graficznej przedstawiono na ryc. 8.7.

Tabela 8.4. Wartosci do oceny stanu mechanicznego uzwojenia algorytmem autora

Warunek Warunek Wynik
Przypadek . .
czgstotliwosciowy amplitudowy oceny
1 Af MF < flimit AM yax < Miimie2 stan normalny
2 Af MF < flimit AMmax > Miimie2 deformacja
3 AfMF >flimit AMmax > Miimin deformacja
4 Af MF > flimit AMmax < Miimit1 stan nOrmalny

START

Identyfikacja poczatku zakresu MF: punkt przegiecia
krzywej na dtugim zboczu pojemnos$ciowym

v

Odszukanie lokalnego maksimum w MF (maksimum
lokalne amplitudy, kat fazowy przechodzi przez zero
z pojemnos$ciowego na indukcyjny)

v

Odszukanie gtéwnego rezonansu zakresu MF
(minimum lokalne amplitudy, kat fazowy przechodzi
przez zero z indukcyjnego na pojemnosciowy)

A 4

A
Okreslenie srodka zakresu od
Obliczenie Afr gtéwnego rezonansu MF do wartoéci
2 MHz (skala logarytmiczna)

Obliczenie AM

|
TAK: NIE:

Ryc. 8.7. Schemat blokowy algorytmu do oceny danych pomiarowych

A]fMF oraz AA//max
< od wartosci
granicznych
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Ponizej przedstawiono przyklad zastosowania algorytmu do poréwnania dwoch
krzywych z eksperymentu deformacyjnego. Caly zakres mierzonych czgstotliwosci
zaprezentowano na ryc. 8.8. Zauwazy¢ mozna, ze rdznice pomiedzy przebiegami s3
nieznaczne, pomimo wprowadzenia deformacji polegajacej na przesunigciu gornej cewki
uzwojenia gornego napigcia o 12 mm.

1 |—— pomiar odniesienia
404 —c§wka 1 +12:mm
o -60-
z
<
04
L
_80_
-100
10° 10° 10* 10° 10°
f (Hz)

Ryc. 8.8. Poréwnanie przebiegéw odniesienia i z wprowadzong deformacja

Powiekszony fragment charakterystyki wskazujacy zakres MF — amplitud¢ oraz kat
fazowy — przedstawiono na ryc. 8.9. W analizowanym przypadku punkt przegigcia
wznoszacego si¢ zbocza pojemnosciowego (powyzej gltebokiego rezonansu 2,5 kHz) wypada
przy ok. 10 kHz; od tego miejsca przyjmuje si¢ poczatek zakresu MF.

W kroku 1. odszukano pierwsze maksimum krzywej w tym zakresie, przy czgstotliwosci
ok. 20 kHz. W kroku 2. odszukano rezonans réwnolegly, przy ktorym kat przecina zero
z kierunku indukcyjnego w pojemnosciowy. Zauwazy¢ mozna, ze nie jest to najnizszy punkt
charakterystyki w zakresie MF, lecz to on spelnia warunek zmiany znaku fazy rejestracji.

W kroku 3. wyliczono przesuni¢cie tego rezonansu w dziedzinie czestotliwosci
Afvr = 1,8 kHz. Nastepnie w kroku 4. wyliczono maksymalng réznice pomigedzy amplitudami
w zakresie widocznym na ryc. 8.7; AMmax = 6 dB. Uwzglednianie czgstotliwosci powyzej
500 kHz uniemozliwitoby ocen¢ parametryczng, gdyz jest to zakres czestotliwosci
wykazujacy czesto znaczne roznice. Ich zrédtem sg chociazby uktady pomiarowe.

W ostatnim kroku wykonane zostanie poroéwnanie Afur oraz AMmax do warto$ci
granicznych, ktore zdaniem autora nie powinny by¢ ustawione na jednym poziomie; powinny
zaleze¢ od gabarytéw 1 mocy transformatora. Na wstgpnym etapie wdrazania algorytmu
konieczne bedzie eksperymentalne okreslenie ,,czutosci” metody. Generalnie im wigksza jest
jednostka, tym dana deformacja jest mniej zauwazalna, gdyz stanowi zazwyczaj mniejszy
procent geometrii uzwojenia [20]. Algorytm stuzy do pordwnywania wynikéw rejestrowanych
w czasie dla danego uzwojenia, gdyz poréwnanie mi¢dzyfazowe lub pomi¢dzy jednostkami
blizniaczymi moze wykaza¢ zbyt duze réznice pomiedzy krzywymi odpowiedzi czgstotliwosciowe],
ktore nie musza wynika¢ z deformacji; moga by¢ efektem rdéznic konstrukcyjnych.
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Doprowadzitoby to do biednych wnioskéw. Dla grupy transformatoréw rozdzielczych, ktérg
reprezentuje analizowany przypadek, autor przyjat zastosowanie nastepujacych kryteriow:
Siimit= 2 kHz, Miimit1 = 2 dB, Miimi = 4 dB.

Tym samym, w odniesieniu do powyzszych warto$ci, analizowany przypadek wykazuje
cechy deformacji; zgodnie z tab. 8.4 jest to przypadek nr 2.

FRA (dB)

©
o
1

(deg)
5

e

Faza
[{e]
o

N |

N
0]
o

”10k S 100k I I II”’IM
f (Hz)

Ryec. 8.9. Powigkszony fragment odpowiedzi czestotliwosciowej ocenianego transformatora z zaznaczonymi
kolejnymi krokami algorytmu

Oparcie algorytmu na dwoch parametrach, powigzanych z potozeniem charakterystycznego
rezonansu w zakresie $rednich czestotliwos$ci, oraz na zmianach tlumienia umozliwia oceng
niezalezng od doktadnego ksztattu odpowiedzi czestotliwosciowej, czyli od liczby i rodzaju
rezonanséw wystepujacych na charakterystyce danego transformatora. Wartosci graniczne
powinny by¢ ustalone na podstawie analizy wynikow pomiarowych danej populacji
transformatoréw, podobnie jak w przypadku wyzej zaproponowanych wartosci, okreslonych
na podstawie danych pomiarowych dla ponad 100 jednostek rozdzielczych pochodzacych
z polskiego systemu energetycznego.

Zastosowanie autorskiego algorytmu do oceny rejestracji dla trzech zestawow danych,
zaprezentowanych na ryc. 8.3-8.5 (FRA-TEST 1-3), przedstawiono w tab. 8.5. Co prawda
pierwsza para krzywych zarejestrowana zostata dla ukladu pomiarowego end-to-end po
stronie przeciwnej zwartej, jednak autor poprzez analogi¢ do rejestracji dla tych samych
uzwojen po stronie przeciwnej otwartej (zob. ryc. 8.4) wyznaczyt poczatek zakresu $rednich
czestotliwosci; dzigki temu mozliwe byto zastosowanie algorytmu.

124



Tabela 8.5. Wyniki oceny danych testowych autorskim algorytmem

Parametry FRA-TEST 1 FRA-TEST 2 FRA-TEST 3
Afvir 392 Hz 88 Hz 706 Hz
AMmax 4,2 dB 3,4dB 24,9 dB
Ocena deformacja stan normalny deformacja

Algorytm nie uwzglednia zakresu niskich czestotliwosci, w ktorych roznice pomigdzy
przebiegami oznaczaja zwarcia w uzwojeniach lub namagnesowanie rdzenia i1 sg tatwe do
interpretacji. Wyniki analizy dotyczacej trzech transformatoréw roéznig si¢ od wynikow
uzyskanych za pomocg oméwionych wyzej algorytmow. W przypadku danych FRA-TEST 1
autorski algorytm wskazal na deformacje. Z badan deformacyjnych wynika, ze réznice
w zakresie $rednich czestotliwosci o takim charakterze, jak obserwowane w przypadku
analizowanego transformatora (zakres 150-300 kHz, cztery widoczne roznice), sg zwigzane
z odksztalceniami uzwojen. Algorytm autora poprawnie zatem wskazat podejrzany przypadek,
w przeciwienstwie do innych analizowanych narzedzi.

W drugim przypadku (FRA-TEST 2), jesli chodzi o metody opisane w literaturze,
pomijajac zakres niskich czestotliwosci, tylko wspotczynnik korelacji wskazat na lekka
deformacj¢. Algorytm autora okreslit widoczne roznice (ok. 10—15 kHz) jako nieistotne.
Z doswiadczen pomiarowych wynika, ze jest to wynik poprawny, gdyz przesunigcie
pojedynczego fragmentu charakterystyki odpowiedzi czestotliwosciowej w waskim zakresie
czestotliwosci, wystepujace tuz za pierwszym maksimum charakterystyki, bez zmiany jej
ksztaltu (liczby rezonanséw) i bez znacznej zmiany tlumienia, nie jest zazwyczaj zwigzane
z deformacjami. Gdyby skala zmian byla wigksza i gdyby skutkowata wigksza zmiang
amplitudy, algorytm zakwalifikowatby te réznice jako deformacje. Podobnie byloby
woweczas, gdy przesunigcie w dziedzinie czgstotliwosci dotyczytoby rezonansu ok. 25 kHz.
W trzecim przypadku (FRA-TEST 3) r6znice pomi¢dzy przebiegami sg ewidentne — algorytm
autora okresla je jako deformacje¢, podobnie jak wiekszo$¢ metod opisanych w literaturze.

Podsumowujac, algorytm zaproponowany i przetestowany powyzej, umozliwia oceng
danych pomiarowych dotyczacych pomiardéw realizowanych w odstgpach czasu, przy uwzglednieniu
wnioskow ptyngcych z danych uzyskanych w wyniku kontrolowanych deformacji i potwierdzonych
przemystowych przypadkéw odksztatlcen. Ocena ta opiera si¢ na laczonym kryterium
czestotliwosciowym (dla charakterystycznego rezonansu) i amplitudowym (w szerszym zakresie).
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9. Komplementarne pomiary odpowiedzi cz¢stotliwosciowe;j
i wibroakustycznej

9.1. Koncepcja komplementarnych pomiarow FRA + VM

Analiza wynikow FRA jest w niektorych przypadkach trudna i moze prowadzi¢ do
niejednoznacznych wnioskéw, na co zwrocono uwage m.in. w poprzednich rozdziatach. Jak
kazda metoda eksperymentalna, analiza odpowiedzi czgstotliwo$ciowej moze wymagac
weryfikacji lub wrecz uzupelnienia informacji potrzebnych do poprawnej oceny stanu
mechanicznego czesci aktywnej transformatora za pomocg innych metod. Autor, poszukujac
narzedzi utatwiajacych interpretacje wynikéw FRA, nawigzat wspolprace z dr. inz. Eugeniuszem
Kornatowskim, specjalista w zakresie przetwarzania sygnaléw [92]. Wspolne badania
zaowocowaly wykorzystaniem w okreslaniu stanu mechanicznego czesci aktywnej transformatora
dwoéch komplementarnych metod — analizy odpowiedzi czestotliwo$ciowej oraz pomiarow
wibroakustycznych, rejestrowanych zaréwno w stanie ustalonym, jak i nieustalonym. Wyniki
eksperymentéw 1 przyktad przemystowego wdrozenia metody komplementarnych pomiaréw
FRA 1 wibroakustycznych przedstawione zostaly w serii wspdlnych publikacji [28, 29, 93].
Zaproponowana metoda znacznie zwigksza mozliwosci okre$lania stanu mechanicznego
uzwojen transformatora, szczeg6lnie w przypadkach dotychczas dyskusyjnych.

Metoda FRA mozna wykry¢ fizyczne przesuni¢cia fragmentdw uzwojen, ktore skutkuja
zmianami pojemnosci badz indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych. Oznacza to, ze nie jest
ona w stanie wykry¢ np. poluzowanego uzwojenia, w skrajnym przypadku z wypadnigtymi
przektadkami, ale pozostajacego w pierwotnym ksztatcie. Eksploatacja transformatora z takim
uzwojeniem moze zakonczy¢ si¢ powazng awarig przy pierwszym zdarzeniu sieciowym.
Za to metoda wibroakustyczna VM (z ang. Vibroacoustic Method) umozliwia detekcje
poluzowanego rdzenia lub uzwojen na podstawie wewnetrznych wibracji transformatora. Nie
wykryje ona jednak odksztatlcen niezwigzanych z poluzowaniem uzwojenia, np. powstatych
wskutek wysokich pragdow zwarciowych wybrzuszen na srodku uzwojenia, bez utraty sily
prasowania. Obie metody dajg wigc wyniki uzupeiniajace si¢ wzajemnie.

Na obecnym etapie rozwoju metody VM istnieje wiele wariantéw 1 modyfikacji metodyki
pomiarowej oraz analizy wynikow [9, 38, 92]; nie jest ona takze znormalizowana w przypadku
badan transformatorow. O ile zadna z obu wymienionych metod zastosowana pojedynczo nie
daje stuprocentowej skutecznos$ci w okreslaniu stanu technicznego transformatora, o tyle
wspodlna analiza wynikow poprawia skuteczno$¢ oceny stanu technicznego czgsci aktywnej
transformatora. Kazda z metod opiera si¢ na analizie innych zjawisk fizycznych, co przy
wspolnej analizie prowadzi do komplementarnych wnioskow. W dalszej czesci rozdziatu



omowiono eksperymenty w warunkach kontrolowanych deformacji, wykorzystujace obie
metody pomiarowe. Pomiary VM rejestrowane byly po wiaczeniu transformatora w stanie
nieustalonym i ustalonym, za pomoca metod analizy w dziedzinie czg¢stotliwosci 1 czasu.
Przedstawiono takze przyktady analiz przemystowych wynikow pomiarow, po wdrozeniu
komplementarnych pomiar6w FRA + VM do praktyki eksploatacyjnej przez firme¢ Energo-
-Complex.

9.2. Przyczyny wibracji konstrukcji transformatora

W transformatorze wystepuja sity elektrodynamiczne oraz spowodowane przez zjawisko
magnetostrykcji. Powoduja one mechaniczne wibracje uzwojen oraz rdzenia, ktoére
przekazywane s3 do kadzi poprzez olej, a takze bezposrednio z rdzenia poprzez mocowanie
czg$ci aktywnej. Poluzowanie uzwojen lub pakietéw rdzenia jest bezposrednia przyczyna
wystepowania harmonicznych w wyzszych czgstotliwosciach rejestrowanych na powierzchni
kadzi. Pomiar wibracji w stanie ustalonym, bez obcigzenia, dostarcza informacji o stanie
prasowania rdzenia [28, 29, 39, 92-94].

Wibracje rdzenia powodowane sg zjawiskiem magnetostrykcji, czyli zmiany wymiarow
geometrycznych materialu magnetycznego w polu magnetycznym. Pole to w rdzeniu
otoczonym uzwojeniem zalezy od przylozonego do niego napigcia. Zmiane dlugosci rdzenia

mozna oszacowac za pomocg zaleznosci [125]:
2

AL(t) = mei‘zcos2 ot 9.1
(zSwBy)

gdzie:

L — dhugos$¢ blachy rdzenia (m),

&s — wspotczynnik nasycenia magnetostrykcji,

z — liczba zwojéw w uzwojeniu,

S — pole powierzchni przekroju rdzenia (m?),

Bs — indukcja magnetyczna nasycenia (T),

 — pulsacja katowa (rad/s).

Przy zatozeniu, ze amplituda napigcia Unax jest na tyle niska, ze nie spowoduje nasycenia
rdzenia, mozliwe jest okreslenie przyspieszenia wibracji rdzenia powodowanych przez
magnetostrykcje:

2 2

a,(t)= d AZL _ 25 Umasz cos 2wt (9.2)

dt (zSBy)

Z powyzszego wzoru wynika, ze podstawowa czestotliwo$§¢ harmoniczna wibracji

rdzenia ma warto$¢ dwa razy wicksza od czestotliwosci napigcia zasilajagcego, za$ amplituda
wibracji jest proporcjonalna w kwadracie do amplitudy napigcia. Warto podkresli¢, ze
wibracje rdzenia nie zaleza od pradu w uzwojeniach. Wzory (9.1) i (9.2) opieraja si¢ na
zatozeniu, ze warto$¢ chwilowa wspotczynnika magnetostrykcji jest wprost proporcjonalna do
kwadratu indukcji. W rzeczywisto$ci wibracje mechaniczne powodowane przez magnetostrykcje
zawierajg takze wyzsze harmoniczne.
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Z kolei wibracje uzwojen wynikajg z sit elektrodynamicznych proporcjonalnych
do kwadratu pradu przez nie ptynacego [161]. Sily te sa wprost proporcjonalne do
przyspieszenia, a wigc 1 przyspieszenie jest proporcjonalne do kwadratu pradu. Przy
zalozeniu, Ze I = Inxcos(at) i wiedzac, ze cos*art = 0,5(cos2at + 1), takze w tym przypadku
czestotliwo$¢ podstawowej harmonicznej bedzie dwa razy wigksza od czestotliwosci zrodia,
czyli jak w przypadku wibracji rdzenia. Zalezno$¢ ta jest prawdziwa w przypadku umiarkowanych
deformacji, gdy stala sprezystosci materiatu izolacyjnego ma charakter liniowy. W przypadku
wickszych deformacji lub luznych uzwojen stala ta staje si¢ nieliniowa; wowczas generowane
s3 wyzsze harmoniczne.

Na rycinie 9.1 przedstawiono przykltadowy przebieg wibracji kadzi zarejestrowany
w stanie jatlowym w czasie 20 s po wiaczeniu transformatora. Zauwazy¢ mozna dwa zakresy —
pierwszy do ok. 8 s (stabilizacja wibracji), a drugi powyzej tego czasu (stan ustalony). W stanie
ustalonym biegu jalowego zrodlem wibracji jest tylko rdzen, przy zatozeniu, ze prad ptynacy
przez uzwojenia jest niewielki. Przy statej amplitudzie napig¢cia analiza wibracji w tym
zakresie umozliwia ocen¢ stanu mechanicznego samego rdzenia.
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Ryc. 9.1. Sygnat wibracji z czujnika akcelerometrycznego, zarejestrowany w kadzi transformatora
Zrédto: [93].

W stanie nieustalonym zarejestrowany sygnat zawiera zarowno wibracje pochodzace od
rdzenia, jak 1 od uzwojen. Po wiaczeniu transformatora ptynie prad o duzej wartosci, zalezny
m.in. od konstrukcji transformatora, uktadu potaczen i odstepu uzwojenia magnesujacego od
rdzenia. W niektoérych przypadkach prad ten moze przekracza¢ chwilowo warto$ci nominalne
nawet ponad 10 razy.
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9.3. Pomiary wibracji w stanie ustalonym

Metody analizy sygnatu w stanie ustalonym opieraja si¢ gldwnie na analizie spektrum
z transformatami FFT, STFT i falkowa. Zazwyczaj metody te na potrzeby oceny stanu
mechanicznego rdzenia wymagaja wynikow porownawczych pochodzacych z podobnych
jednostek [32]. W niektorych przypadkach zaleca si¢ zamocowanie akcelerometru w tym
samym miejscu, z doktadnoscig do 5 cm [124].

Do analizy wibracji rdzenia w stanie jalowym (w stanie ustalonym) zaproponowano
zalezno$¢ opisujaca znormalizowane zmiany mocy sygnatu przyspieszenia w funkcji
czqstothwosm [92]:

J P.(f)df

B(f)=d— (9.3)
[ P.(f)df
0

gdzie:

P.(f) — estymata funkcji widmowej gestosci mocy drgan (sygnatu przyspieszenia),

f2=2,5kHz.

Powyzsza zalezno$¢ umozliwia ocene¢ wibracji rdzenia w zakresie do 2,5 kHz, w ktorym
powinny wystapi¢ wyzsze harmoniczne w przypadku mechanicznych uszkodzen rdzenia.
Przyktadowe zmiany wzglednej mocy wibracji kadzi w funkcji czestotliwosci, dalej oznaczone
jako ax(f), pokazano na ryc. 9.2.

ar

Ryc. 9.2. Znormalizowane zmiany mocy wibracji kadzi w stanie ustalonym: — lewa kolumna,
—— $rodkowa kolumna, — prawa kolumna, — $rodkowa kolumna przy poluzowanym rdzeniu
Zrédto: [93].
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Stan mechaniczny rdzenia mozna okresli¢ na podstawie stromo$ci opadania
charakterystyki z ryc. 9.2. W przypadku transformatora z rdzeniem w stanie idealnym
wspotczynnik P, powinien wynosi¢ 1 przy fe < 0 Hz, 100 Hz > i P, = 0 przy /> 100 Hz.
Ksztatt krzywych zarejestrowanych dla testowego transformatora odzwierciedla bardzo dobry
stan rdzenia [28, 29, 92, 93].

Dos$wiadczenia eksperymentalne przeprowadzone przez autoroOw opisywanej koncepcji
pomiarow komplementarnych wykazaty, ze wyniki uzyskane dzigki wykorzystaniu wzoru
(9.3) umozliwiajg analiz¢ niezalezng od miejsca zamocowania akcelerometréw. Obrazuje to
ryc. 9.2, na ktérej przedstawiono rejestracje wykonane przy zamocowaniu akcelerometru
w potowie wysokosci kadzi, na wprost kazdej z kolumn cze$ci aktywnej. Btad oceny wartosci Py,
zdefiniowany jako odchytka od wartosci $redniej, nie przekracza +/— 0,1 przy czgstotliwosci
powyzej 100 kHz; spada do +/— 0,05 przy czestotliwosci 300 Hz. Dla pordwnania na rycinie
pokazano zmiany wzglednej mocy wibracji kadzi zarejestrowane po wprowadzeniu defektu
w rdzeniu — poluzowanego prasowania obu jarzm rdzenia.

9.4. Pomiary wibracji w stanie nieustalonym

Po wiaczeniu transformatora na bieg jalowy pojawia si¢ prad magnesujacy, ktory
stabilizuje si¢ w okresie 5—10 s i posrednio powoduje wibracje kadzi (ryc.. 9.1). Sa one
powodowane zaré6wno przez uzwojenia, jak i1 przez rdzen. Stan mechaniczny obu tych elementéw
moze by¢ oceniony metodami z dziedziny czgstotliwosci, np. na podstawie analizy
spektrogramow [39, 94]. Na potrzeby komplementarnej metody FRA + VM zaproponowano
transformate Hilberta, stosowang w metrologii do okreslania obwiedni sygnatu modulowanego
amplitudowo. Z definicji ciagla transformata Hilberta sygnatu ciaglego w czasie x,.(f) jest
okreslona jako [32, 93]:

x,~m<r>=H[xm(r)]=% [ %(T”dr ©0.4)

Wartosci uzyskane z zaleznosci (9.4) sg rzeczywiste i zalezg od czasu ¢. Majac dany
rzeczywisty sygnal x.(t) i obliczony xim(f), mozna stworzy¢ sygnat zespolony, nazywany
sygnatem analitycznym:

X(8) = %, () + j -, (2) 9.5)

Modut zaleznosci (9.5) jest obwiednig sygnalu modulowanego amplitudowo, dalej
oznaczanego jako a.(f). W przypadku diagnostyki wibroakustycznej x.(¢) jest sygnatem
przyspieszenia drgan kadzi. Na ryc. 9.3 przedstawiono przyktadowe przebiegi a-(f)
(znormalizowana obwiednia sygnatu przyspieszenia drgan) transformatora w dobrym stanie
mechanicznym oraz z defektami mechanicznymi w czgéci aktywnej — w rdzeniu i uzwojeniach.
Pokazane na rycinie przebiegi a,-(f) wyznaczono z wykorzystaniem algorytmu zmodyfikowanego
detektora amplitudy [92].

Krzywe przedstawione na ryc. 9.3 uzyskano poprzez przeksztalcenie sygnatow zarejestrowanych
w stanie nieustalonym, ktére poddano normalizacji do wartosci maksymalnej (okres od 0
do ok. 8 s). Biorac pod uwagg to, iz prad magnesujacy zanika po ok. 0,5 s, zauwazy¢ mozna,
iz oscylacje w przypadku transformatora w dobrym stanie (linia ciagla) zanikajg po ok. 1,5 s,
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za§ w przypadku transformatora z defektami (linia przerywana) — po ok. 3 s. Stabilizacja
wibracji, rejestrowana akcelerometrem zamocowanym do kadzi, trwa ok. 5 s w obu przypadkach.
Na potrzeby analizy zalozono, ze amplitude 1 czas oscylacji sygnatu a,- mozna uzy¢ jako
kryterium oceny stanu mechanicznego rdzenia i uzwojen jednoczesnie [28, 29, 92, 93].

1,0

0,75 |

arz

0,51

0,25

Ryc. 9.3. Proces stabilizacji wibracji uzwojen i rdzenia w stanie nieustalonym; —— transformator
w dobrym stanie mechanicznym, — transformator z defektami
Zrodto: [93].

9.5. Pomiary FRA + VM w warunkach kontrolowanych deformacji — transformator 800 kVA

Weryfikacje zatozen opisanej metody przeprowadzono na rzeczywistym transformatorze,
ktory przed rozpoczeciem badan byl w bardzo dobrym stanie mechanicznym. Jednostka ta
zostala przeznaczona do zlomowania ze wzglgdu na wiek, co umozliwitlo wykonanie badan
deformacyjnych. Byt to transformator typu TONa 800/15, o napigciach 15/0,4 kV i mocy
800 kVA. Pomiary eksperymentalne przeprowadzono w wybranej stacji elektroenergetycznej
spelniajacej] wymogi bezpieczenstwa i zapewniajgcej zasilanie od strony 15 kV podczas
kolejnych rejestracji przy postepujacych deformacjaach w rdzeniu i uzwojeniach. Wszystkie
pomiary wykonywano na kompletnej jednostce, z czg¢écig aktywng zanurzong w oryginalnym
oleju, z wiekiem kadzi solidnie przykreconym S$rubami, z zamocowanymi oryginalnymi
izolatorami przepustowymi. Na kazdym etapie badan rejestrowano odpowiedz czgstotliwosciowa,
po czym zasilano jednostke od strony 15 kV na biegu jatowym na potrzeby rejestracji sygnatu
wibroakustycznego w stanie nieustalonym oraz ustalonym. W czesci aktywnej wprowadzono
defekty podane w tab. 9.1.
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Tabela 9.1. Defekty wprowadzone do czesci aktywnej wraz z oznaczeniem kodowym

Nr Defekty w rdzeniu lub w uzwojeniach Kod

1 Przed deformacjami — pomiar odniesienia CoOwo
Poluzowane czg$ciowo prasowanie rdzenia

2 (ok. 6% szerokosci) CIWO0
Poluzowane catkowicie prasowanie rdzenia

3 (ok. 10% szerokosci) C2WO0
Poluzowane prasowanie uzwojenia GN pojedynczej fazy

4 C " COW1
(bez przesunigcia uzwojen)

5 DefomaCJa uzwojenia poosiowa — obnizenie gornej COW?2
cewki 0 6 mm
Deformacja uzwojenia poosiowa — obnizenie dwoch

6 . COW3
gornych cewek 0 6 + 6 mm

C —rdzen, W — uzwojenie.

Cze$¢ aktywna wyciggano z kadzi po kazdej serii pomiaréw za pomoca dzwigu
1 wprowadzano kolejne deformacje. Na ryc. 9.4 przedstawiono widok transformatora podczas
badan oraz przykladowa deformacje wprowadzong w uzwojeniu géornym napigcia (COW3).
Pomiary odpowiedzi czestotliwosciowej autor przeprowadzal, podobnie jak wczesniejsze
badania deformacyjne, za pomocg komercyjnego rejestratora FRAnalyzer, firmy Omicron,
zgodnie z wytycznymi normy IEC 60076-18. Transformator byt potaczony z miernikiem
w ukladzie pomiedzy koncami badanego uzwojenia, po stronie przeciwnej otwartej (end-to-
-end open).

Ryc. 9.4. Transformator TONa 800/15 w czasie badan: a) widok na uniesiong czg$¢ aktywng,
b) uzwojenie GN z wprowadzong deformacjg (COW3)

Na ryc. 9.5 zaprezentowano wyniki pomiaréw odpowiedzi czestotliwosciowe] w pelnym
spektrum czestotliwosci. Jak wida¢, wprowadzona deformacja (COW3) powoduje zmiany
w krzywej w zakresie od ok. 100 kHz do 1 MHz, co — biorgc pod uwagg niewielkie gabaryty
geometryczne transformatora — stanowi obszar czestotliwosci odpowiedzialny za zmiany
w uzwojeniu. Na kolejnym wykresie (ryc. 9.6) przedstawiono powickszony fragment
charakterystyki z widocznymi zmianami dla dwoch deformacji — COW2 i COW3.
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Ryc. 9.5. Odpowiedz czgstotliwo$ciowa transformatora — cate spektrum czestotliwo$ci; widoczne
zmiany w zakresie od ok. 100 kHz
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Ryc. 9.6. Powigkszony zakres odpowiedzi czgstotliwosciowej w przypadku dwoch deformacji
uzwojen (COW2 i COW3)

Zgodnie z oczekiwaniami poluzowanie rdzenia nie wptynelo na krzywe odpowiedzi
czestotliwosciowej. Podobnie niezauwazone pozostalo poluzowanie uzwojen, gdy nie wystapito
ich fizyczne przesunigcie. Zauwazalne w rejestracjach sg za to deformacje uzwojenia (COW2
oraz COW3). Réznice polegaja gldwnie na zmianie thumienia, nawet o 15 dB, a w przypadku
wigkszosci przesunigtych rezonanséw wynosza 3—5 dB; widoczne sg takze zmiany ksztaltu
krzywej, przy 280 kHz, 400 kHz, 460 kHz.

Z kolei wyniki VM zaprezentowano na ryc. 9.7 — osobno dla stanu nieustalonego
1 osobno dla stanu ustalonego. W czasie wszystkich pomiarow akcelerometr zamocowany byt
w tym samym miejscu, w potowie wysokosci kolumny, na ktérej wykonywano deformacje
uzwojen. Wptyw defektow w rdzeniu na rejestracje w stanie ustalonym przedstawiono na ryc. 9.7
w postaci zmian znormalizowanych warto$ci wzglednej mocy wibracji kadzi transformatora.
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Ryc. 9.7. Znormalizowane zmiany mocy wibracji w stanie ustalonym transformatora, zasilonego na
biegu jalowym, z defektem rdzenia
Zrédto: [93].

Jak mozna zauwazy¢, rozwijajaca si¢ degradacja stanu mechanicznego rdzenia prowadzi
do zwickszenia warto$ci mocy w szerokim zakresie czestotliwosci. W przypadku uzwojenia
w stanie pierwotnym (COWO0) wartosci tego parametru spadaja ponizej 2% wartosci maksymalne;j
juz powyzej czestotliwosci 700 Hz, za§ w przypadku defektu C2WO0 poziom ten jest osiggany
dopiero powyzej 2000 Hz.

W przypadku deformacji w uzwojeniach wptyw na pomiary mocy widmowej w stanie
ustalonym jest znikomy, co przedstawiono na ryc. 9.8.

Powyzsze wyniki prowadza do oczywistych wnioskoOw, iz to magnetostrykcja ma
dominujacy wpltyw na wibracje w stanie ustalonym pracy transformatora na biegu jalowym.
Poréwnanie wartosci pradu ptynacego w uzwojeniach w warunkach obcigzenia nominalnego
1 bez obcigzenia wskazuje, ze w drugim przypadku warto$¢ ta jest w zasadzie pomijalnie
mata, co skutkuje podobnym przebiegiem wartosci P- w dziedzinie czestotliwosci przy réznych
defektach w uzwojeniu. Innymi stowy, analiza zmian mocy wibracji kadzi w warunkach pracy
na biegu jatlowym nie pozwala na miarodajng diagnostyke stanu mechanicznego uzwojen.

Natomiast pomiary wibracji w stanie nieustalonym mozna wykorzysta¢ gtdwnie do oceny
stanu mechanicznego uzwojen w warunkach pracy na biegu jalowym. Na ryc. 9.9 przedstawiono
proces stabilizacji znormalizowanych obwiedni przyspieszen wibracji rdzenia (znormalizowanych

obwiedni sygnatu przyspieszenia) w trzech przypadkach defektéw w uzwojeniach.
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Ryc. 9.8. Znormalizowane zmiany mocy wibracji w stanie ustalonym transformatora, zasilonego na
biegu jalowym, z defektem uzwojen
Zrédto: [93].

arz

Ryc. 9.9. Proces stabilizacji znormalizowanych przyspieszen wibracji rdzenia w trzech przypadkach
defektow w uzwojeniach; a,. — znormalizowana obwiednia sygnatu przyspieszenia drgan
Zrodto: [92, 93].

Najwigksza deformacja uzwojenia (COW3) spowodowata wzrost maksymalnej warto$ci
wzglednej przyspieszenia i amplitudy oscylacji. Analogiczne pomiary wykonane w przypadku
samych defektow w rdzeniu prowadza do wynikéw uniemozliwiajacych jednoznaczng
interpretacje; przedstawione zostaly na ryc. 9.10.
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Ryc. 9.10. Proces stabilizacji znormalizowanych przyspieszen wibracji rdzenia w dwoch przypadkach
defektow w rdzeniu, a,- — znormalizowana obwiednia sygnatu przyspieszenia drgan
Zrodto: [92, 93].

W tym wypadku catkowite poluzowanie rdzenia, w odniesieniu do stanu pierwotnego,
spowodowato maksymalng réznic¢ migdzy krzywymi na poziomie ok. 0,2 (krzywe COWO
1 C2WO0 dla t = 0,25 s). W przypadku tego defektu w rdzeniu zaobserwowa¢ mozna gltéwnie
wzrost oscylacji w zakresie od 0,2 s do 1,0 s. W przypadku defektow w uzwojeniach
zaobserwowa¢ mozna o wiele wigkszg czuto$¢ tej metody pomiarowej. Poréwnujac krzywe
zarejestrowane w przypadku uzwojenia rozprasowanego (COW1) i uzwojenia z dwiema
deformacjami, zwigzanymi z przesuni¢ciami (COW2 i COW3), stwierdzono, iz amplituda a,-
wzrosta z wartosci 1,8 do 3,1.

Dane pomiarowe uzyskano z pigciu pomiaréw na podstawie usrednienia wynikow, co
miato na celu zminimalizowanie wptywu remanencji (rd6znej przy kazdym witaczeniu) oraz
kata fazowego w momencie wiaczenia.

9.6. Pomiary FRA + VM w warunkach kontrolowanych deformacji — transformator 16 MVA

Kolejne badania w warunkach kontrolowanych deformacji rzeczywistego obiektu
przeprowadzono na transformatorze typu TR 16000/110, o napigciach 115/16,5 kV, mocy
16 MVA, wyprodukowanym w 1968 roku (ryc. 9.11) [27].

Transformator zostat przeznaczony do zlomowania ze wzgledu na wiek; jego stan
mechaniczny czesci aktywnej przed rozpoczgciem eksperymentu oceniony zostal jako dobry.
Wszystkie pomiary wibroakustyczne oraz rejestracje krzywych FRA realizowane byly na
transformatorze kompletnym, z czgsécig aktywng zanurzong w oryginalnym oleju, z zakrgconymi
srubami wieka. Na potrzeby deformacji cze$¢ aktywng unoszono za pomoca dzwigu
o nosnosci 90 t.
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Ryc. 9.11. Transformator TR 16000/110 poddany badaniom

Pomiary FRA poczatkowo autor przeprowadzit dla wszystkich faz — zardwno po stronie
goérnej, dolnej, jak i1 dla uktadu migdzyuzwojeniowego. W dalszej czesci eksperymentu
mierzono odpowiedz tylko tej kolumny, w ktoérej wprowadzano deformacje.

Rejestracje wibroakustyczne dokonywane byly po =zalaczeniu transformatora pod
napigcie od strony 110 kV na stacji, w ktorej transformator byt zainstalowany, co mozliwe
bylo dzigki wspotpracy autora oraz dr. inz. Eugeniusza Kornatowskiego, odpowiedzialnego za
cze$¢ wibroakustyczng badan, z Oddziatem Dystrybucji Szczecin Enea Operator. Rejestrowano
zardwno stan nieustalony przebiegu, jak i stan ustalony. Deformacje polegaty na luzowaniu
prasowania rdzenia poprzez odkrgcanie §rub prasujagcych gorne jarzmo oraz na luzowaniu
prasowania uzwojen poprzez wybicie klinow 1 przektadek spod szczek dociskowych. Dodatkowo
przed pomiarami z poluzowanymi uzwojeniami zalaczono kilkukrotnie transformator, aby
,,Wstrzasng¢” czescig mechaniczng i spowodowac jej naturalne rozprezenie.

W przypadku luzowania rdzenia wykonywano tylko rejestracje wibroakustyczne, gdyz
taka deformacja nie skutkuje wystarczajaco duzymi przesunigciami istotnych elementow
w czesci aktywnej transformatora, ktore mialyby zmieni¢ jej odpowiedz czgstotliwosciowa.
Na ryc. 9.12 przedstawiono widok na uniesiong czg$¢ aktywng transformatora podczas
luzowania prasownia jarzma rdzenia.

Rycina 9.13 ukazuje graficznie wyniki analizy sygnatu drgan kadzi uzyskane z wykorzystaniem
dyskretnej transformaty Fouriera; na podstawie wzoru (9.3) obliczono zmiany mocy wibracji
w funkcji czestotliwosci.
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Ryc. 9.12. Luzowanie prasowania rdzenia badanego transformatora
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Rye. 9.13. Zmiany mocy drgan kadzi diagnozowanej jednostki transformatorowe;
Zrodlo: [27].

Na powyzszym wykresie pokazano trzy krzywe: dla przypadku transformatora idealnego
(linia czerwona) oraz krzywe obliczone dla badanej jednostki przed i po rozpakietowaniu
gbérnego jarzma rdzenia. Analizujgc pokazane wykresy, mozna stwierdzi¢, ze mechaniczna
degradacja rdzenia prowadzi do zwigkszenia mocy drgan w zakresie powyzej 100 Hz, a moc
wibracji a(f) stabilizuje si¢ na poziomie ok. 0,2 warto§ci mocy maksymalnej (w zakresie od
0 Hz do 100 Hz). W przypadku rdzenia w stanie oryginalnym krzywa a,(f) asymptotycznie
dazyta do wartosci ok. 0,05 mocy maksymalnej. Zatem mniejsza predkos¢ opadania a,(f)
$wiadczy o rozwijajacych si¢ uszkodzeniach rdzenia transformatora.
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W przypadku poluzowanych uzwojen przeprowadzono zarowno rejestracje FRA, jak i VM.
Widok poluzowanych uzwojen ukazano na ryc. 9.14. Luzowanie polegato na usunieciu
elementéw dociskowych na caltym obwodzie uzwojenia badanej fazy. Dodatkowo przed
pomiarami wlasciwymi kilkukrotnie wlaczono transformator, by udar pradowy spowodowat
rozprezenie uzwojenia ku gorze.

Ryc. 9.14. Uzwojenie badanego transformatora pozbawione elementéw dociskowych

Na ryc. 9.15 przedstawiono krzywe odpowiedzi czgstotliwo$ciowej zmierzone przez
autora w ukladzie pomiedzy koncami uzwojenia (end-to-end) oraz w uktadzie miedzyuzwojeniowym.

a) b)
-104|—— pomiar referencyjny C-N : -10+|—— pomiar referencyjny C-c ‘
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Ryc. 9.15. Odpowiedz czgstotliwosciowa uzwojenia fazy C w uktadzie end-to-end (a) i w ukladzie
mie¢dzyuzwojeniowym (b) w calym zakresie czestotliwosci pomiarowych

W calym zakresie czestotliwosci réznice pomigdzy charakterystykami sg prawie niezauwazalne,
co wynika z faktu, iz samo rozprezenie uzwojen nie jest duzej skali. Jedyne widoczne roznice
wystepuja powyzej | MHz, w ukladzie end-to-end, lecz jest to zakres czestotliwos$ci, na ktory
wplyw maja takze czynniki zwigzane z metodologia pomiarowa, ukladem wyprowadzen
1 potaczen, a wigc nie mozna mie¢ pewnosci, co jest przyczyna takich réznic. Na ryc. 9.16
zaprezentowano powigkszone fragmenty krzywych zmierzonych dla uktadu end-to-end.
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Na ryc. 9.16a zauwazy¢ mozna réznice pomig¢dzy przebiegami, przy czestotliwosci ok.
10-20 kHz. Jest to ewidentny wplyw rozprezenia uzwojenia; zakres ten odpowiada za tzw.
deformacje zgrubne. Co prawda zmiany te nie sg duze; osiggaja maksymalnie 2—3 dB, jednak
w polaczeniu w metoda wibroakustyczng stanowia potwierdzenie istnienia okreslonego

defektu w czesci aktywnej transformatora.

b
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Ryc. 9.16. Powickszone fragmenty odpowiedzi czgstotliwosciowej uzwojenia fazy C w ukladzie
end-to-end

Na ryc. 9.16b wida¢ powiekszony fragment zakresu wysokich czestotliwosci z wyraznymi
zmianami od 5 do 20 MHz — lecz jak wspomniano — jest to zakres o duzej niepewnosci
interpretacyjnej, a dodatkowo standardowy pomiar wykonywany jest zazwyczaj do 2 MHz, co
oznacza, ze obszar ten bylby w praktyce przemystowej niezmierzony. Na ryc. 9.17
przedstawiono powigkszone fragmenty charakterystyk odpowiedzi czestotliwosciowe]
zmierzone] w uktadzie miedzyuzwojeniowym pojemnosciowym, czyli pomiedzy uzwojeniem
gérnym a dolnym danej fazy, poprzez sprzezenie pojemnosciowe.

a
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Rys. 9.17. Powigkszone fragmenty odpowiedzi czgstotliwosciowej uzwojenia fazy C w ukladzie
miedzyuzwojeniowym; zakres: a) 20 K-120 K, b) 1| M—20 M
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Podobnie jak w poprzednim przypadku widoczne zmiany pojawiajg si¢ okoto 10-20 kHz,
lecz rowniez ok. 65 kHz (ryc. 9.17a). Ta druga zmiana polega na zwigkszeniu thumienia
rezonansu o ok. 5 dB, co jest juz zmiang wyrazng. Potwierdza to wigc do§wiadczenia autora,
przedstawione w rozdziale 4, ktore wskazuja, ze pomiary miedzyuzwojeniowe sa bardziej
wrazliwe na wigkszos¢ deformacji. Niestety, nie sg one zalecane jako pomiar standardowy,
w zwigzku z czym przy braku danych referencyjnych interpretacja takich wynikéw moze by¢
niemozliwa. Na ryc. 9.17b przedstawiono réznice pomiedzy krzywymi w zakresie wysokich
czestotliwosci — ktory podobnie jak w uktadzie end-fo-end — wydaje si¢ trudny do jednoznacznej
interpretacji, chociaz zapewne w tym przypadku wynika on wtasnie z rozpr¢zenia uzwojenia.

Ponizej przedstawiono wyniki rejestracji wibroakustycznych. Wykresy pokazane na ryc. 9.18
przedstawiaja przebiegi obwiedni przyspieszenia drgan kadzi w czasie do ok. 5 s od podiaczenia
nieobcigzonego transformatora.

T T T
= Uzwojenia poluzowane ||
= Oryginalny stan uzwojen

| |

arz(t)norm

Ryc. 9.18. Proces stabilizacji obwiedni przyspieszenia drgan kadzi transformatora
Zrédto: [27].

Analiza przebiegu krzywych dowodzi, ze po poluzowaniu uzwojen transformatora
wzrosta amplituda oscylacji obwiedni przyspieszenia wibracji, szczegolnie w zakresie do 1,5 s
(np. wzrost wartos$ci a@r(f)nom 0d 0,5 do 1 s). W stanie oryginalnym zmiany przyspieszenia
do 1,0 s nie przekraczaty 30% wartosci maksymalnej. Poluzowanie uzwojen spowodowato,
iz w pierwszej sekundzie wahania amplitudy przyspieszenia przekraczaty 50% wartosci
maksymalnej. W czasie przekraczajacym 1,5 s w obu rozpatrywanych przypadkach nastgpuje
stabilizacja amplitudy drgan (obwiedni) na podobnym poziomie.

Wykorzystanie analizy czasowo-czestotliwosciowe] w analizie wibroakustycznej moze
umozliwi¢ doktadniejsze wnioskowanie. Dodatkowo, jezeli w procesie preprocessingu analizowanego
sygnatu zastosuje si¢ algorytm odejmowania widmowego SSM [92], to diagnostyka znacznie
zyska na ,,czytelnosci” wynikow. Generalnie, zastosowanie metody odejmowania widmowego
w diagnostyce wibroakustycznej transformatoréw energetycznych stosuje si¢ w celu zredukowania
wplywu na pomiar zjawiska magnetostrykcji. Dzigki temu mozna znacznie poprawi¢ jakos¢
diagnozy dotyczacej stanu nieustalonego.

Na ryc. 9.19 pokazano spektrogramy sygnatu drgan kadzi przy zastosowaniu metody
SSM w przypadku badanego transformatora w stanie oryginalnym i po poluzowaniu uzwojen.
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Ryc. 9.19. Spektrogramy drgan kadzi transformatora przy zastosowaniu metody SSM: a) stan
oryginalny, b) poluzowane uzwojenia
Zrédto: [27].

Nie ulega watpliwosci, ze widmo sygnatu drgan jednostki transformatorowej z poluzowanym
uzwojeniem jest znacznie ,,bogatsze” niz w stanie oryginalnym. Pierwotnie (stan oryginalny —
zob. ryc. 9.19a) dominowata czgstotliwo$¢ harmoniczna 600 Hz, ktora zanikata (ulegata
stabilizacji) po ok. 12 s. W przypadku poluzowanych uzwojen dominujgcych harmonicznych
byta znacznie wigcej, a czas stabilizacji drgan (,,wygasania” stanu nieustalonego) ulegt
skroceniu do ok 10 s.

W opisywanym przypadku obie metody okazaly si¢ skuteczne w diagnostyce poluzowanego
uzwojenia. Ewidentne roznice zarejestrowane pomiarami wibroakustycznymi mozna zweryfikowaé
za pomocg pomiaru FRA.

9.7. Przykladowe pomiary przemyslowe komplementarnymi metodami FRA + VM

Przedstawiong koncepcje wspodlnej analizy wynikow FRA 1 VM wdrozono do praktyki
przemystowej we wspotpracy z firma Energo-Complex z Piekar Slgskich, ktéra wykonuje
rejestracje obiema metodami na transformatorach poddawanych badaniom diagnostycznym.
Ponizej przedstawione zostaly wyniki badan na transformatorze typu TORb 16000/110,
o mocy 16 MVA, napigciach 115/16,5 kV, wyprodukowanym w 1982 roku, po generalnym
remoncie w roku 2011. Przed remontem jednostka stala odstawiona jako rezerwowa przez
10 lat. Badania wykonano po zarejestrowanym zdarzeniu sieciowym.
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Wyniki FRA zaprezentowano na ryc. 9.20 (w calym zakresie czestotliwosci) 1 ryc. 9.21
(w zakresie z widocznymi zmianami).

-10 -
-20
-30

FRA (dB)
&
?

-100 ; ; ;
10° 10° 10" 10° 10°
f (Hz)

Ryc. 9.20. Wyniki FRA dla transformatora TORb 16000/110, 16 MVA, 115/16,5 kV w pelnym
zakresie czgstotliwosci
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Ryc. 9.21. Wyniki FRA dla transformatora TORb 16000/110, 16 MVA, 115/16,5 kV w zakresie
czestotliwosci z widocznymi roznicami pomigdzy krzywymi

Widoczne zmiany wystepujg w catym zakresie czestotliwosci, przy czym przy czestotliwosci
ponizej 1 kHz wynikaja z réznego wplywu sasiednich faz w przypadku poszczegélnych
kolumn rdzenia, za§ powyzej 1 MHz — z wptywu wyprowadzen i ew. btedéw pomiarowych.
(Zmiany w tych zakresach omowiono w poprzednich rozdziatach). Z kolei roznice w zakresie
od 10 kHz do 110 kHz (przedstawione na ryc. 9.21) odpowiadajg zakresowi powigzanemu
z deformacjami w uzwojeniach. W praktyce przemystowej takie wyniki s trudne do jednoznacznej
interpretacji, gdy nie ma mozliwosci odniesienia ich do wczesniejszych pomiarow. Roznice
dla fazy B, w zakresie 1020 kHz, moga wynika¢ z innego rozptywu strumienia, jednak
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rownie dobrze moga by¢ skutkiem deformacji. Z kolei r6znice pomigdzy fazami A i C nie sg
duze (poza zakresem 30-40 kHz), moga wynika¢ z tzw. cech konstrukcyjnych jednostki.
W zasadzie to wlasnie zakres 30—40 kHz skfania do postawienia diagnozy o podejrzeniu
deformacji w uzwojeniach.

W takim przypadku wdrozenie dodatkowej metody do analizy umozliwi potwierdzenie
lub odrzucenie podejrzen odnosnie do stanu mechanicznego czgsci aktywne;.

Ryc. 9.22. Stabilizacja znormalizowanych obwiedni przyspieszen wibracji badanego transformatora
mierzonych na powierzchni kadzi w stanie nieustalonym
Zrodto: [93].

Dalszg analize mozliwosci wystepowania defektow przeprowadzono metodg wibroakustyczng.
Na ryc. 9.22 przedstawiono proces stabilizacji obwiedni przyspieszen wibracji kadzi w stanie
nieustalonym. Znormalizowana amplituda wibracji konstrukcji transformatora wskazuje
na oscylacje w czasie ok. 2 s od zasilenia jednostki, po czym osigga warto$¢ ok. 0,1, przy
warto$ci maksymalnej po ok. 9,5 s (co jest niewidoczne na ryc. 9.22). Uwzgledniajac czas
stabilizacji pradu zasilania, zazwyczaj ponizej 0,5 s, oraz doswiadczenia z wyzej zaprezentowanych
pomiaréw, mozna wywnioskowac, ze w czesci aktywnej badanego transformatora (w uzwojeniach
1 rdzeniu traktowanych razem) moze nastgpowac degradacja stanu mechanicznego; jest tez
mozliwe to, iz zrodtem wibracji sg inne elementy konstrukcyjne.

Stopien zdegradowania rdzenia mozna oceni¢ na podstawie analizy wspotczynnika P,
1 analizy wibracji w stanie ustalonym, co przedstawia ryc. 9.23. Znormalizowana moc wibracji
w stanie ustalonym gwattownie opada ponizej 40% warto$ci maksymalnej, przy ok. 250 Hz
(podobnie jak w przypadku testowej jednostki 0,8 MVA z ryc. 9.8). W zakresie czgstotliwosci
powyzej 250 Hz warto$¢ wspotczynnika a,- gwaltownie spada do 2% maksymalnej wartos$ci,
przy warto$ci 1 kH. Oznacza to, Zze rdzen badanego transformatora jest w dobrym stanie
mechanicznym. Stwierdzenie to opiera si¢ na wynikach eksperymentu na jednostce testowe;j
oraz wynika z uwzglednienia wigkszych gabarytow rozpatrywanej jednostki.
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Ryc. 9.23. Zmiany znormalizowanej mocy wibracji kadzi transformatora TORb 16000/110 w stanie
ustalonym, na biegu jatowym
Zrodto: [93].

W przypadku, gdy nie stwierdzono defektow w rdzeniu, porownanie wynikéw pomiaréw
VM (ryc. 9.22 i ryc. 9.23) oraz FRA (ryc. 9.21) wskazuje na ewidentng deformacje w uzwojeniach.
W omawianym przypadku zastosowanie dwoch metod do analizy stanu mechanicznego cze¢$ci
aktywnej umozliwitlo rozpoznanie i potwierdzenie istniejagcego w uzwojeniu problemu.
W przypadku metody FRA pomiar drugg metoda wykluczyl mozliwy wptyw cechy konstrukceji
transformatora skutkujacej roznymi przebiegami w poszczegodlnych fazach w analizowanym
zakresie. Z kolei w przypadku metody VM pomiary FRA wykluczyly mozliwo$¢ wibracji
innych elementow konstrukcyjnych niz zawarte w czesci aktywnej (w rdzeniu 1 uzwojeniu).
W tym przyktadzie uwidacznia si¢ pole dla komplementarnej diagnostyki metodami FRA + VM.

9.8. Podsumowanie badan komplementarnymi metodami FRA + VM

Podsumowujac dane eksperymentalne, mozna stwierdzi¢, ze metoda FRA jest w stanie
wykry¢ deformacje uzwojen — VM w stanie ustalonym — poluzowanie rdzenia, zas§ VM w stanie
nieustalonym — poluzowanie uzwojen (lub innych czesci konstrukcyjnych, np. wyprowadzen).
Metoda VM nie jest w stanie wykry¢ deformacji uzwojen, ktore nie sg zwigzane z ich
poluzowaniem, FRA za§ w pewnych przypadkach jest w stanie wykry¢ problemy z obwodem
magnetycznym. Dlatego zastosowanie obu metod do wspolnej diagnostyki daje wyniki
komplementarne, zwigkszajace ich skutecznos$¢, gdyz braki kazdej z metod rekompensuje
zastosowanie drugiej. Pewna grupa przypadkoéw bedzie wykryta przez obie metody, co
wptynie na zwigkszenie pewnosci stawianych diagnoz (np. odksztatcone i poluzowane uzwojenia,
co wykryja obie metody).
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Na przyktadzie pomiaru wykonanego w warunkach przemystowych mozna stwierdzic,
1z wykorzystanie komplementarnych pomiarow FRA + VM zwigksza pewnos$¢ stawianych
diagnoz, dotyczacych stanu mechanicznego czesci aktywnej transformatoréw. Obie te metody
sg nieinwazyjne, nie wymagaja demontazu jednostki ani inspekcji wewnetrznej, a stosowane
razem umozliwiajg diagnostyke rdzenia i uzwojen. W kolejnych badaniach autorzy koncepcji
planuja przygotowanie wspdlnych narzedzi analizy wynikdw pomiardéw prowadzonych obiema
metodami oraz opracowanie algorytmu oceny stanu mechanicznego czesci aktywnej na podstawie
zintegrowanej metody FRA + VM.
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10. Podsumowanie

W  monografii autor przedstawit wiele aspektow metody analizy odpowiedzi
czestotliwo$ciowej uzwojen transformatorow energetycznych jako narzedzia do oceny stanu
mechanicznego czesci aktywnej transformatorow. Praca zawiera dos$wiadczenia autora
zwigzane z wdrazaniem tej metody w Polsce, poczawszy od techniki pomiarowej, poprzez
tworzenie modeli matematycznych, na interpretacji wynikéw konczac. Autor zawart wyniki
badan i1 analiz realizowanych przez ostatnie osiem lat.

W pierwszych rozdziatach znajduje si¢ opis struktury czesci aktywnej transformatora, jej
mechanicznej konstrukcji 1 problematyki odksztalcen, czyli czynnikéw zaktdcajacych
mechaniczng integralno$¢ i zwigzanych z tym skutkow. Opisane takze zostaty podstawy
metody pomiarowej. Waznym zagadnieniem w metodzie analizy odpowiedzi czgstotliwosciowej
uzwojen transformatoréw jest poprawno$¢ wykonywania pomiarow. Autor przedstawit
czynniki wptywajace na uzyskanie powtarzalnosci rejestrowanych danych, ktorych znaczenie
potwierdzit wynikami eksperymentéw oraz doswiadczeniami z pomiaréw realizowanych
w warunkach przemystowych. Czynniki te zebrane zostalty w migdzynarodowym standardzie
IEC 60076-18, ktory zostal opracowany przy udziale autora monografii i opublikowany
w grudniu 2012 roku. Poza waznymi zagadnieniami, dotyczacymi podiaczenia uktadu
pomiarowego do badanego obiektu, autor wykazat takze, iz w przypadku wielu deformacji
wiekszg czutoscig charakteryzuje si¢ pomiar migdzyuzwojeniowy pojemnosciowy, a nie pomiar
pomigdzy konicami uzwojenia. Ten ostatni zalecany jest jako pomiar podstawowy w normie
1 na nim opiera si¢ zazwyczaj interpretacja wynikow. Z kolei uktad miedzyuzwojeniowy
pojemnosciowy wykazuje wigksze zmiany przy wystapieniu deformacji, jednak interpretacja
tak zarejestrowanych wynikow jest trudniejsza ze wzgledu na mniejszag powtarzalnosé
wzorcow odpowiedzi czgstotliwosciowej dla réznych jednostek.

Autor przedstawit takze inne czynniki wplywajace na rejestracje odpowiedzi czgstotliwosciowe,
ktére popart przyktadami z przemystu, ukazujacymi nieprzydatno§¢ wynikow w przypadku
popelnienia niewielkich nawet btedow w czasie wykonywania pomiaréow. Z tego wynikla
konieczno$¢ opracowania narzgdzi utatwiajgcych interpretacje wynikow, np. metod modelowania
komputerowego i1 algorytmow uwzgledniajacych charakterystyczne cechy rejestrowanych zjawisk.

Autor przedstawit takze swoje doswiadczenia z kontrolowanych deformacji uzwojen
transformatoréw. Wykonat wiele takich eksperymentdéw; ich celem byto uzyskanie informacji
na temat powigzania ksztaltu krzywych odpowiedzi czestotliwosciowej ze zmianami w geometrii
uzwojen, a takze wplywu na t¢ odpowiedz defektéw elektrycznych (zwaré, nieciggtos$ci
uzwojen). Bardzo mato jest doniesien o takich eksperymentach, mimo iz stanowig one podstawe
interpretacji wynikow, tym bardziej ze bardzo trudno dostgpne sa pomiary wykonane w warunkach
przemystowych na jednostkach o potwierdzonych deformacjach (np. w czasie ztomowania).



W monografii przedstawiono wyniki badan deformacyjnych wykonanych na kilku
obiektach, poczynajac od pojedynczych uzwojen, poprzez transformatory o mocach 800 kVA,
16 MVA, 20 MVA, az po autotransformator o mocy 160 MVA. Na podstawie wynikow tych
badan przedstawione zostalty w pracy wspolne wnioski, ktore postuzyly autorowi m.in.
do opracowania algorytmu oceny danych pomiarowych oraz byly pomocne w tworzeniu
modeli komputerowych, gdyz uwypuklity wplyw poszczegdlnych zmian w uzwojeniu na
rejestrowane wyniki.

Kolejnym zagadnieniem opisanym przez autora jest modelowanie odpowiedzi czestotli-
wosciowej. Autor przedstawit wiele metod, ktéore wykorzystywat do tworzenia modeli
komputerowych rzeczywistych obiektow — uzwojen lub catych transformatoréw; byly to
proste modele obwodowe, modele obwodowo-polowe i modele polowe z elementami linii
dhugiej. Przedstawit takze analiz¢ problemu pierwszego rezonansu réwnoleglego, ktéry nie
zalezy od badanego uzwojenia, co wykazaly analizy wynikow pomiarowych i specjalne
eksperymenty z dolgczaniem pojemnosci do przepustow transformatorowych. Takze w tym
wypadku autor zaproponowat stosowna modyfikacje modelu w celu uwzglednienia tego
interesujacego zjawiska.

Waznym problemem metody FRA jest wykorzystanie algorytméw oceny wynikow
pomiarowych. Autor poddat testom kilka z nich, analizujac ten sam zestaw danych, uzyskujac
jednak niespojne wyniki. Wezeéniejsze badania deformacyjne oraz wnioski ptynace z modelowania
umozliwity autorowi opracowanie wtasnego algorytmu oceny danych FRA, ktéry dokonuje
oceny testowych danych w sposéb zgodny z oczekiwaniami i przedstawionymi wynikami
innych badan i eksperymentow. Moze on by¢ stosowany do oceny wynikOw pomiaréw
przemystowych jako narzedzie do automatycznej preselekcji wynikdw, filtrujace dane, ktére
maja by¢ poddane analizie przez eksperta ludzkiego, ktory dokonuje oceny tych zakresow
danych, ktére odpowiadajg réznicom w przebiegach po wystgpieniu deformacji. Dzigki temu
pomijane sg te zakresy, ktore, co prawda, wykazujg zmiany, ale spowodowane przez czynniki
niezwigzane z wystgpieniem odksztalcenia, takie jak namagnesowanie rdzenia czy wpltyw
uktadu pomiarowego. Autorski algorytm zostal przetestowany i1 okazal si¢ skuteczny w ocenie
danych pomiarowych.

Kolejng koncepcja przedstawiong w pracy bylo komplementarne wykorzystanie dwoch
metod pomiarowych stuzacych do oceny stanu mechanicznego czgéci aktywnej transformatorow;
oprocz FRA s3 to badania wibroakustyczne. W monografii opisano zatozenia badan obiema
metodami i przedstawiono wyniki dwoch eksperymentow realizowanych na rzeczywistych
transformatorach, o mocy 800 kVA i1 16 MVA. Pomiary przeprowadzono na stacjach
energetycznych, przy zasilaniu jednostek odpowiednio od strony napigcia 15 kV i 110 kV.
Eksperymenty polegaty na kontrolowanych deformacjach rdzenia i uzwojen oraz na rejestracjach
danych FRA 1 VM. Wyniki potwierdzily stuszno$¢ zatozenia o przydatnosci komplementarnego
stosowania obu metod, opartych na réznych podstawach fizycznych. Pewnos$¢ diagnostyki
jest w takim przypadku znacznie wyzsza, niz przy stosowaniu kazdej z metod osobno. Metoda
komplementarnych pomiaréw FRA + VM zostala wykorzystana w Oddziale Dystrybucji
Szczecin Enea Operator oraz wdrozona do diagnostycznych pomiarow przemystowych przez
firme Energo-Complex z Piekar Slaskich.
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Monografia porusza wiele zagadnien zwigzanych z jej tematem. Przedstawione one
zostaly w kolejnosci, w jakiej autor wykonywat badania i pomiary, ktora taczy wszystkie
zagadnienia w logiczng calo$¢ — od podstaw 1 metod pomiarowych, poprzez eksperymenty
deformacyjne, modelowanie, az po algorytmy analizy uzyskanych wynikéw. Wspotpraca
autora z przemysltem i publikacje z ostatnich lat dotyczace metody FRA przyczynity si¢ do jej
szybszego i1 petniejszego wdrozenia na rynku polskim.

Zdaniem autora przyszte kierunki badan w omawianej dziedzinie powinny koncentrowac
si¢ na nowych metodach interpretacji wynikdéw, poszukiwaniu nowych metod modelowania
komputerowego, aby mozna bylo w pelni wdrozy¢ je jako narzedzie pomocne w okreslaniu
powigzania zmian w rejestracjach i1 defektow w czesci aktywnej transformatora. Réwnie
wazne wydaje si¢ autorowi dokladniejsze sprawdzenie wptywu uktadu polaczen w czasie
pomiaru na mozliwos$ci detekcji roznych defektow.
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Summary

The assessment of mechanical condition of transformers’ active part with
Frequency Response Analysis method

The monograph describes issues related to the assessment of the active part’s mechanical
condition of power transformers using the method of Frequency Response Analysis (FRA).
This method, introduced into the industrial practice approx. 10 years ago, is based on the
dependency of the frequency response for a low-voltage signal and the geometry of the
windings and the core, affecting the shape of response curve. The geometry change, e.g. due
to a deformation, causes changes in the transfer function curve, which in comparison to the
reference curve indicates the possibility of defect.

One of the important issues related to the FRA method is the use of proper techniques for
making measurements, since many factors related to these issues can result in a change in the
shape of the recorded curve, which makes the correct interpretation of results difficult. The
most important aspects of the measurement technique may include the use of appropriate
measurement configuration, correct grounding of coaxial cables screens from the side of the
bushing on the transformer or good connection of measuring clamps on bushing leads.

Another problem is the interpretation of measurement results. FRA is a comparative
method, so the quality of the assessment depends on the correctness of two measurements.
The best results can be obtained when there are compared curves recorded in the same
measuring setup over period of time. In such case one can clearly determine whether there
was a change in the geometry of the active part of tested unit. Other methods include
comparison of curves between the phases and between twin units, but both are vulnerable to
misinterpretation. In the classic presentation of the results FRA as a Bode curves in the
frequency domain, which is usually used for assessment of industrial results, there are three or
four frequency ranges. The first range is associated with the magnetizing inductance of the
core, so has the dominant influence in the magnetic circuit. Mid-frequency range is related to
the geometry of the coils, wherein the first subrange reflects the influence of the rough
deformations, for example shifting the entire winding down or broken continuity, and in the
higher subrange become apparent smaller deformations, e.g. local radial buckling or axial
displacement of several coils. At the highest frequencies there is observed influence of the
measuring system or winding leads or the presence and type of bushings. It should be added
that the precise definition of these ranges is impossible. They depend on the structure and size
(power) of the transformer. A typical measuring range is from 20 Hz to 2 MHz.



One of methods for obtaining answers to the question about the effect of various
deformations on the frequency response are measurements with controlled deformations in the
windings. Through the introduction of such deformation and the registration of the transfer
function it is possible to specify the relationship between the geometry of the active part and
the frequency ranges of the response in which changes appear, e.g. as a shift of the resonance
in the frequency domain, the local change of damping or changing the shape of the curve
fragment by the appearance or disappearance of resonance. The monograph presents the
results of such experiments, which were performed on transformers and a number of
individual windings. They were relatively small units, eg. 800 kVA, as well as some of the
biggest transformers operated in Polish power system, such as an 160 MVA autotransformer.
The results of all experimental measurements have contributed to the development of author’s
algorithm for the evaluation of the measurement results.

Another approach to testing a correlation between the geometry of the windings and the
frequency response curve shape is to use computer models. The general assumption is that the
model corresponding to the winding should have the same shape of the curve, and the changes
in the model simulating deformation, can give information what will be their impact on
changes in the characteristics. In practice, the compliance of the modeling results with
measurements on real objects is very difficult, and the models are used at present to determine
what is the general nature of the changes caused by a given deformation. Among the
modeling methods one can distinguish circuit models, field models, or models taking into
consideration the wave phenomena in the windings by applying the transmission line method.
Input parameters of models are calculated using the finite element method. Conclusions
derived from the model simulations were also helpful in the development of algorithm for
FRA results evaluation.

In the literature one can find many descriptions of algorithms which are used in the
analysis of the FRA results. Unfortunately, as the experiences of the author show, they often
give contrary results, and the evaluation of the results obtained from such algorithms requires
an experienced expert. Typically, such an expert is better able to perform the evaluation of the
measurement results directly, without the use of algorithms. There is therefore proposed in the
book the algorithm based on an approach of the human expert who assess the differences in
damping and shifts in the frequency domain of the characteristic in various ranges. These
ranges and the expected nature of changes in the case of deformation are based on the
findings from controlled deformations and computer modeling.

At the end of the monograph FRA method is used together with Vibroacoustic Method
(VM), to perform complementary assessment of mechanical condition of the active part. Both
methods are based on different physical phenomena and therefore conclusions complement
each other. Hereby there is achieved a significant improvement in the quality of the
diagnostics. The method of complementary FRA+VM measurements has been implemented
in industrial practice in Poland by Energo-Complex company from Piekary Slaskie.
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Zusammenfassung

Bewertung des mechanischen Zustands des aktiven Teils
von Transformatoren mit der Methode der Analyse der Frequenzantwort

Die Monographie beschreibt die Problemstellung in Verbindung mit der Bewertung des
mechanischen Zustands des aktiven Teils von Energie-Transformatoren unter Nutzung der
Methode der Analyse der Frequenzantwort Diese Methode, die vor ca. 10 Jahren in die industrielle
Praxis aufgegangen wurde, nutzt die Abhéngigkeit der Form der Kurve der Frequenzantwort
auf ein Niedrigspannungssignal von der Geometrie der Wicklungen und des Kerns, die auf die
Lage der Kurve der jeweiligen Resonanzen Einfluss nimmt. Eine Anderung der Geometrie,
z.B. infolge von Deformation, bewirkt Anderungen an der Kurve der Ubergangsfunktion, die
in Bezug auf die Referenzkurve auf einen bestehenden Defekt verweisen.

Eine der wichtigsten Fragen der Methoden der Analyse der Frequenzanalyse (FRA, engl.
Frequency Response Analysis) ist die Anwendung der korrekten Technik zu Ausfithrung der
Messungen, da viele Faktoren in Verbindung mit diesen Fragen Anderungen an der Form der
registrierten Kurve beeinflussen konnen, die eine korrekte Interpretation der Ergebnisse
unmdglich machen. Zu den wichtigsten Aspekten der Messtechnik kann man die Anwendung
der entsprechenden Konfigurationen zum Anschluss von Registriergerdten, die korrekte
Erdung der Bildschirm der konzentrischen Leitungen von der Seite des Durchlasses am
Transformator oder auch die sorgféltige Befestigung der Messklemmen an den Ausleitungen
der Durchlédsse rechnen.

Eine separate Frage ist die Interpretation der Messergebnisse. FRA ist eine vergleichende
Methode, also héingt die Qualitidt der Bewertung von der Korrektheit der Ausfithrung von
zweil Messungen ab. Am besten ist es, wenn Kurven verglichen werden, die im gleichen
Messsystem im Zeitabstand registriert wurden. Dann kann man eindeutig feststellen, ob es an
der untersuchten Einheit zu Anderungen an der Geometrie des aktiven Teils gekommen ist.
Andere Methoden sind der Vergleich von Kurven zwischen Phasen sowie zwischen
Zwillingseinheiten, allerdings sind beide dem Risiko von Falschinterpretationen ausgesetzt. In
der klassischen Prisentation der Ergebnisse der FRA in Form von Bode-Diagrammen im
Bereich der Frequenz, die gewohnlich zur Bewertung von industriellen Ergebnissen
angewandt wird, kann man drei bzw. vier Umfédnge von Frequenzen unterscheiden. Der erste
Umfang ist mit der Induktivitit verbunden, die den Kern magnetisiert, also hat der
magnetische Umfang den dominierenden Einfluss in ihm. Der Umfang der mittleren
Frequenzen ist mit der Geometrie der Wicklungen verbunden, wobei der erste untergeordnete
Umfang den Einfluss von oberflichlichen Deformationen widerspiegelt, z.B. die Verschiebung



der gesamten Wicklung nach unten bzw. deren Unterbrechung, hingegen werden im
untergeordneten Umfang mit hoheren Frequenzen sichtbar gemacht, z.B. lokale Auswolbung
der Strahlung bzw. Verbiegen einiger Spulen an den Achsen. Im obigen Frequenzumfang
kann man den Einfluss des Messsystems, der Ausleitungen der Wicklungen oder auch der
Prasenz bzw. der Art von Durchlassisolatoren beobachten. Hinzuzufiigen ist, dass es
unmoglich ist, die Grenzen dieser Umfinge genau zu definieren. Sie hingen von der
Konstruktionen und der Grofe (Leistung) des Transformators ab. Ein typischer Messumfang
ist der Bereich von 20 Hz bis 2 MHz.

Eine der Methoden, um eine Antwort auf die Frage nach dem Einfluss verschiedener
Deformationen auf die Frequenzantwort der Wicklung zu erhalten, ist es, kontrollierte
Deformationen anzuwenden. Durch Einbringung solcher Deformationen in die Wicklungen
und die Registrierung der Ubergangsfunktion ist es mdglich, die Verbindungen der Geometrie
des aktiven Teils mit den Frequenzumfingen, in denen Anderungen auftauchen, und deren
Charakter festzustellen, der als Verschiebung der Resonanz in der Frequenz-Funktion, eine
lokale Anderung der Dimpfung bzw. eine Anderung der Form des Fragments der Kurze
durch Auftauchen bzw. Verschwinden der Resonanz zum Ausdruck kommen kann. In der
Monographie werden Ergebnisse solcher Experimente vorgestellt, die an mehreren
Transformatoren und einzelnen Wicklungen durchgefiihrt wurden. Das waren sowohl relativ
kleine Einheiten, z.B. mit einer Leistung von 800 kVA, als auch eine der groften, im
polnischen Elektroenergiesystem funktionieren, das heifit, der Autotransformator 160 MVA.
Die Ergebnisse, die in allen experimentellen Messungen erzielt wurden, haben zur
Erarbeitung eines eigenen Algorithmus fiir die Bewertung der Messergebnisse gefiihrt.

Eine andere Herangehensweise an die Untersuchung der Korrelation zwischen der
Geometrie der Wicklungen und der Form der Kurve der Frequenzantwort ist es,
Computermodelle zu nutzen. Von der Vorgabe her sollte das Modell, das der jeweiligen
Wicklung entspricht, die gleiche Form der Kurve haben, die in es eingebrachten Anderungen
hingegen, die Deformationen simulieren, konnen eine Information geben, wie der Einfluss auf
die Anderungen in dieser Charakteristik ist. In der Praxis ist es sehr schwierig, eine
Konformitit der Ergebnisse der Modellierung mit den Messungen an tatséchlichen Objekten
zu erzielen, und die Modelle dienen auf der gegenwértigen Etappe dazu, festzustellen, wie der
allgemeine Charakter der Anderungen ist, die durch die jeweilige Deformation hervorgerufen
werden. Unter den Methoden zur Modellierung kénnen Umfangsmodelle und Feldmodelle zu
unterscheiden, oder auch Feldmodelle, die Wellenphdnomene in den Wicklungen durch
Anwendung der Methode einer langen Linie beriicksichtigen. Die Eingangsparameter der
Modelle werden mit der Finite-Elemente-Methode berechnet. Die Schlussfolgerungen aus den
Modellen konnen auch bei der Erarbeitung eines Algorithmus zur Bewertung der Ergebnisse
der FRA hilfreich sein.

In der Literatur kann man viele Beschreibungen von Algorithmen finden, die bei der
Analyse der Ergebnisse der beschriebenen Methode angewandt werden. Leider ergeben sie,
wie die Erfahrungen des Autors zeigen, oft widerspriichliche Ergebnisse, die Bewertung ihrer
Ergebnisse, die aus solchen Algorithmen erzielt werden, erfordern hingegen einen erfahrenen
Experten. Gewohnlich ist ein solcher Experte im Stand, eine Bewertung der Messergebnisse
besser direkt, ohne Anwendung von Algorithmen, vorzunehmen. Darum wurde ein Algorithmus
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vorgeschlagen, der auf der Herangehensweise eines menschlichen Experten beruht, der die
Unterschiede in der Dampfung und den Verschiebungen im Bereich der Frequenz in ihren
charakteristischen Umféngen bewertet. Diese Umfiange sowie der erwartete Charakter der
Anderungen, falls eine Deformation auftritt, basieren auf Schlussfolgerungen aus kontrollierten
Deformationen und Computermodellierung.

Zum Abschluss der Monographie wurde die Anwendung der FRA-Methode einschl.
vibroakustischer Methode zur komplementéren Bewertung des mechanischen Zustands des
aktiven Teils beschrieben. Beide Methoden basieren auf anderen physikalischen Phdnomenen,
die zur Bewertung des mechanischen Zustands bestimmt sind, daher koénnen die
Schlussfolgerungen aus beiden sich gegenseitig ergédnzen. Dank dessen wird eine wesentliche
Verbesserung der Qualitit der Diagnostik erzielt. Die Methode der komplementéiren
Messungen von FRA und VM (engl. Vibroacoustic Method) wurde von der Firma Energo-
-Complex aus Piekary Slaskie in der industriellen Praxis in Polen implementiert.
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