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Badania eksperymentalne i teoretyczne funkcji przenoszenia
znieksztatlcanego uzwojenia transformatora

Streszczenie: Do wykrywania znieksztafcer uzwojen transformatoréw jest proponowana obecnie metoda funkcji przenoszenia. Gtéwnym problemem
w jej stosowaniu jest interpretacja wynikéw pomiarow. W artykule przedstawiono wyniki rejestracji oraz symulacji numerycznych funkcji przenoszenia
Zznieksztatcanego uzwojenia warstwowego. Analizowano wptyw charakteru oraz zakresu znieksztatcenia uzwojenia na zmiany przebiegow funkcji.

Abstract: (Experimental and theoretical investigations of the transfer function of a deformed transformer winding). The transfer function
method is proposed to detection of deformations of transformer windings at present. However, the interpretation of the measurement results is the
main problem in usage of the method. The measurement results and numerical simulations of the transfer functions of the deformed layer winding
are presented in the paper. An influence of a character and range of the winding deformation on changes of transfer function waveform are

analysed.

Stowa kluczowe: badania transformatoréw, funkcja przenoszenia, wykrywanie znieksztatcen uzwojen, modelowanie uzwojen.
Keywords: investigations of transformers, transfer function, detection of winding deformations, modelling of windings.

Wprowadzenie

Uzwojenia transformatoréw energetycznych sg czesto
narazone na oddziatywanie sit elektromagnetycznych towarzy-
szacych przeptywom pradéw zwarciowych. Réwniez podczas
transportu narazenie uzwojen transformatoréw stanowiag sity
mechaniczne. Skutkiem oddziatywania sit mogg byé
przemieszczenia lub znieksztatcenia uzwojen. Moga one byé
przyczyng uszkodzen samych uzwojen oraz izolacji
elektrycznej. Na uszkodzenia sg podatne szczegdlnie uktady
izolacyjne transformatoréw po dlugim czasie eksploatacji.
Wytrzymatos¢ mechaniczna izolacji papierowej takich
transformatorow  jest znacznie  zmniejszona  skutek
diugotrwatych procesow starzeniowych.

Do wykrywania znieksztalcen uzwojen lub przesuniec¢
zwojow od wielu lat jest stosowana metoda badan w oparciu o
pomiar indukcyjno$ci rozproszenia, wykonywany przy
czestotliwosci  sieciowej. Stan techniczny uzwojen jest
sprawdzany takze podczas inspekcji wewnetrznych. Wigze sie
to jednak z koniecznoscig prowadzenia ucigzliwych i
kosztownych prac demontazowych. Z tego wzgledu sa
rozwijane  inne  metody, umozliwiajagce  wykrywanie
znieksztalcenn  uzwojen. Szczegdlnie  intensywnie  jest
doskonalona i stosowania coraz czesciej w diagnostyce
transformatoréw metoda funkcji przenoszenia uzwojen [1,2,3].
Badania znieksztalceh uzwojer majg charakter poréwnawczy.
Funkcje przenoszenia sa poréwnywane 2z przebiegami
zarejestrowanymi  wczesniej. Odmienne ksztalty funkcji
Swiadczg o znieksztatceniu uzwojenia. Podstawowe znaczenie
praktyczne, umozliwiajace identyfikacie uszkodzen, ma
znajomosé zaleznosci miedzy formg i zakresem znieksztatcen
uzwojen, a zmianami ksztattow funkciji [4,5].

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw funkgcji
przenoszenia  uzwojenia  warstwowego  transformatora
poddawanego wybranym znieksztatceniom. Zamieszczono
rowniez wyniki symulacji numerycznych funkgcji. Analizowano
wptyw wybranych znieksztatcen uzwojenia na zmiany
przebiegow funkcji przenoszenia.

Metoda pomiaru funkcji przenoszenia transformatorow

Funkcje przenoszenia transformatoréw (TF) sg
definiowane jako zaleznosci czestotliwo$ciowe stosunkéw
odpowiednich  pradéw lub napie¢ na  zaciskach

transformatora do napiecia zasilania. W przypadku, gdy prad

oraz napiecie odnosza sie do tego samego uzwojenia funkcja
przenoszenia reprezentuje admitancje uzwojenia.
Przedstawia ona poszczegdlne rezonanse i antyrezonanse
odpowiadajace biegunom i zerom funkcji przenoszenia.
Zmiana ksztattu uzwojen przejawia sie zmiang wewnetrznych
pojemnosci, indukcyjnosci i rezystancji, a w konsekwenciji
przestrojeniem charakterystycznych czestotliwosci rezonan-
sowych admitancji.

Funkcja przenoszenia moze by¢ wyznaczana dwiema
metodami. W pierwszej wartosci funkcji sg obliczane po
zarejestrowaniu  przebiegéw pradu lub napiecia w
transformatorze przy wymuszeniu napigciem impulsowym.
Metoda wymaga roziozenia przebiegu wymuszajgcego oraz
odpowiedzi na sktadowe harmoniczne. Stosowany jest w tym
celu zwykle algorytm szybkiej transformaty Fouriera (FFT)
[6]. Przy zastosowaniu tej metody mozliwe jest prowadzenie
badan on-line podczas pracy transformatora w oparciu o
zarejestrowane odpowiedzi na udary piorunowe lub
taczeniowego. W celu zminimalizowania szumu kwantyzaciji
rejestracje w tej metodzie sg wykonywane z zastosowaniem

co najmniej 10-bitowego przetwarzania analogowo-
cyfrowego [2].
Druga metoda, zastosowana w prezentowanych

badaniach, opiera sie na wyznaczaniu funkcji przenoszenia
dla dyskretnych wartosci czestotliwosci na podstawie

pomiaréw napie¢ lub pradéw ptynacych przy wymuszeniu
napigciem sinusoidalnym o czestotliwosci zmieniajacej sie z
okreslonym

zadanym  krokiem w pasmie  (rys.1).

Rys. 1. Schemat  blokowy  metody  wyznaczania  funkciji
przenoszenia transformatoréw przy zastosowaniu wymuszenia
sinusoidalnego

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 2.
W pomiarach stosowano niskonapieciowe wymuszenie o
amplitudzie 10 V, przestrajane w zakresie czgstotliwosci od
0,1 kHz do 5 MHz dla 300 punktéw pomiarowych. Prad w
uzwojeniu transformatora mierzono za pomoca posobnika R
potaczonego szeregowo z uzwojeniem.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego

Do pomiaréw funkcji przenoszenia wykorzystano
analizator FRA (Frequency Response Analyzer) potaczony
z komputerem nadzorczym za pomoca interfejsu GPIB-
PCMCIA [7]. Dedykowane oprogramowanie do pomiarow
funkcji przenoszenia zostato zaimplementowane w pakiecie
LabView firmy National Instruments.

Metoda obliczen funkcji przenoszenia
uzwojen transformatorow

Obliczenia funkcji przenoszenia uzwojen, ktérg stanowi
admitancja uzwojenia, prowadzono przy wykorzystaniu
schematu zastepczego uzwojenn przedstawionego na
rysunku 3. Reprezentuje on w uzwojen jednej fazy
transformatora, z ktérych kazde jest podzielone na n sekcji.

a)

jarzmo

kolumna

b)

T

T

_|_c>_|£'3'

Rys. 3. Model transformatora: a) podziat uzwojen (7,2 ... w) na
sekcje (1,2 ... n), b) schemat uzwojen [8,9]

Zalezno$ci miedzy napieciami doziemnymi w weztach a
pradami w gateziach indukcyjno-rezystancyjnych schematu
wyraza nastepujacy uktad rownan:

(1) C% +GU(t) + TLl I(t)=-C, % -G, u,(t)
) LT U+ RIO =T,u (0

gdzie:U,I - wektory napie¢ doziemnych w weztach i pradéw w
gateziach indukcyjno-rezystancyjnych,

C,G- macierz pojemnosci miedzy uzwojeniem a

rdzeniem, pomiedzy uzwojeniami i pojemnosci

wzdtuznych uzwojen oraz macierz konduktancji
izolacji,
R, L- macierze odpowiednio
indukcyjnosci sekcji uzwojen,
C,G,- wektory, utworzone z macierzy C oraz G,
zawierajgce odpowiednio pojemnosci i
konduktancie miedzy wezlem, do ktdrego
przytlozono napigcie zewnetrzne u,z) a weztami
sgsiednimi,
macierz faczaca, o strukturze zaleznej od
uktadu pofaczen uzwojen, zawierajgca wyrazy o
wartosciach 1 oraz —1,
macierz, ktéra stanowi kolumna macierzy T. o
numerze zgodnym z numerem wezta, do
ktérego przytozono napigcie u.(z) [8,9].

rezystancii oraz

Ty

TLu'

Elementy macierzy pojemnosci C reprezentujg
pojemnosci miedzy sekcjami uzwojen a rdzeniem,
pojemnosci miedzy sekcjami w sgsiednich uzwojeniach
oraz pojemnosci wzdtuzne uzwojen. Ich wartosci mozna
wyznaczy¢ w wyniku pomiarow lub obliczen [10]. Elementy
macierzy G stanowig wartosci konduktancji izolacji miedzy
uzwojeniem a rdzeniem oraz miedzy sasiednimi
uzwojeniami [11]. Rezystancje oraz indukcyjnosci uzwojen
sg funkcjami czestotliwosci [12,13]. Przyjmuje sie, ze dla
czestotliwosci wigkszych od 10 kHz indukcyjnosci uzwojen
z rdzeniem sg praktycznie réwne warto$ciom indukcyjnosci
cewek powietrznych [13].

Gdy przebieg napiecia wymuszajacego u.(¢) jest
sinusoidalny to uktad réwnan (1), (2) mozna przeksztatci¢
do nastepujacej postaci [9,14]:

@) U=(Y+T.'Z'T)" (' Z' T, U, + Y, Uy
“4) I=27Z"(T . U+T,U)

gdzie:Y,Y,,Z - macierze odpowiednio admitancji i impedancji
uktadu wyrazone wzorami: Y = jo C + G;
YV,=joC,+G,Z=joL+R

Roéwnania (3) i (4) wyrazajg wektory U napie¢ doziemnych

w weztach oraz pradédw [ w gateziach indukcyjno-

rezystancyjnych schematu.

Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen funkcji
przenoszenia znieksztatcanego uzwojenia

Wykonano badania wplywu wybranych znieksztatcen
uzwojenia transformatora na przebiegi jego funkcji
przenoszenia. Funkcje przenoszenia byly reprezentowane
przez jego admitancje uzwojenia.

a) d b)
<7(124” Parametr Warto$é¢

d; [mm] 340
d> [mm] 265

h h [mm] 240
g [mm] 4
Liczba warstw [-] 7
Liczba zwojow [-] 560

Rys. 4. Budowa dos$wiadczalnego uzwojenia transformatora
Sredniego napiecia: a) uproszczony przekroj, b) podstawowe
parametry uzwojenia

Obiektem doswiadczalnym bytlo uzwojenie warstwowe
gornego napiecia transformatora rozdzielczego 15/0,4kV o
mocy 0,16 MVA (rys.4). Podczas badan uzwojenie
przemieszczano wzdtuz promienia kolumny rdzenia, wzdtuz
jej osi oraz poddawano znieksztatceniom w wyniku
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oddziatywania sit $ciskajgcych skierowanych prostopadle
do Scian bocznych z przeciwlegtych stron.

Wykresy funkcji przenoszenia, rejestrowane podczas
przemieszczania uzwojenia wzdtuz promienia rdzenia,
zamieszczono na rysunku 5. Z krzywych wynika, ze ze
zmniejszaniem odlegtosci s miedzy uzwojeniem a rdzeniem
malejg wartosci maksymalne lokalnych ekstreméw funkcii,
wystepujace przy czestotliwosciach 2,856MHz oraz 4,75MHz.
Z analizy wykreséw wida¢ takze, ze w oparciu o wykonane
pomiary mozliwe jest wykrycie przemieszczenia uzwojenia
wzdiuz promienia rdzenia o odlegtosé s rowng okoto 0,2cm (4.
o okoto 0,75% $rednicy wewnetrznej uzwojenia).
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Rys. 5. Doswiadczalne funkcje przenoszenia uzwojenia
przemieszczanego wzdtuz promienia rdzenia: 1-s=0cm (przed
znieksztatceniem), 2-s=0,2cm, 3-0,4cm, 4-s=0,6cm

Wykonano rowniez symulacje numeryczne funkcji
przenoszenia uzwojenia doswiadczalnego. Kazdg warstwe
podzielono na osiem sekcji (n = 8 —rys. 3a) i modelowano, tak
jak gdyby stanowita ona oddzielne uzwojenie (w=7).
Obliczenia wykonano w srodowisku Matlab 6.1. Ich celem jest
zbadanie mozliwosci wyznaczania metodg teoretyczng
zwigzkbw miedzy zmianami parametrow elektrycznych
uzwojenia, uwzglednianych w prezentowanym modelu,
spowodowanymi znieksztatceniami uzwojenia, a zmianami
przebiegéw funkcji przenoszenia. Znajomos¢ tych zaleznosci
jest niezbedna przy identyfikacji znieksztalcen uzwojen
transformatorow badanych metoda funkcji przenoszenia.
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Rys. 6. Teoretyczne funkcje przenoszenia uzwojenia przemiesz-
czanego wzdluz promienia rdzenia: a-1-s=0,6cm (przed
znieksztatceniem), 2-s=0,4cm, 3-s=0,2cm, 4-s=0cm

Na podstawie pomiarow, wykonywanych jednoczesnie z
rejestracjami funkcji przenoszenia, stwierdzono, ze z tymi
przemieszczeniami sg zwigzane zmiany wartoSci pojemnosci
pomiedzy uzwojeniem a rdzeniem. Gdy odlegto$¢ s maleje o
0,2 cm to pojemnos$ci wzrastajg o okoto 5,5 pF (z 352 pF do
357,5 pF). Zmiany te uwzgledniono w obliczeniach funkgcji
przenoszenia uzwojenia. 4 wynikow symulacji
przedstawionych na rys.6 widaé, Ze zmiany w modelu

cyfrowym wartosci pojemnosci reprezentujacej pojemnosci
miedzy przemieszczanym uzwojeniem doswiadczalnym,
ardzeniem prowadza do takich samych zmian ksztattéw
teoretycznych funkcji przenoszenia, jakie charakteryzujg
funkcje do$wiadczalne (rys.5).

Funkcje przenoszenia, zarejestrowane po kazdorazowym
przemieszczeniu uzwojenia wzdiuz osi rdzenia, zamieszczono
na rysunku 7. Krzywe wyznaczono w czterech wybranych
potozeniach uzwojenia, gdy wartosci s byty zawarte w zakresie
od Ocm do 3cm. Widoczne sg lokalne zmiany przebiegdw
krzywych szczegdlnie w tych przedziatach czestotliwosci, gdzie
funkcja osigga wartosci maksymalne. Przy zwigkszaniu
odstepu s hastepuje zmniejszenie tych wartosci.
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Rys. 7. Doswiadczalne funkcje przenoszenia uzwojenia
przemieszczanego wzdtuz osi kolumny: 1-s=0cm (przed

znieksztatceniem), 2-s=1cm, 3-s=2cm, 4-s=3cm

Z pomiardbw wynika, ze po przemieszczeniu uzwojenia
wzdiuz kolumny rdzenia o 3cm (s = Ocm, 1cm, 2cm, 3cm)
(Rys.7) wartosci pojemnosci pomiedzy uzwojeniem a rdzeniem
zmalaty o 10,5pF (z 352pF do 341,5pF). Wyniki symulaciji
numerycznych funkcji przenoszenia uzwojenia przemiesz-
czanego wzdtuz kolumny rdzenia (rys.8). prowadzonych z
uwzglednieniem zmian tych pojemnosci przedstawiono na
rysunku 8. Zmiany ksztattéw krzywych modelowanych sg
zblizone do zmian funkgji rejestrowanych (rys.7).
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Rys. 8. Teoretyczne funkcje przenoszenia uzwojenia

przemieszczanego wzdtuz kolumny rdzenia: 1- s=Ocm (przed
znieksztatceniem), 2 - s=1cm, 3 - s=2cm, 4 - s=3cm

Doswiadczalne funkcje przenoszenia uzwojenia
znieksztatcanego na skutek oddziatywania sit Sciskajgcych,
prostopadtych do $cian bocznych uzwojenia zamieszczono na
rysunku 9. Widoczne zmiany ich przebiegdw wynikajg réwniez
gldwnie ze wzrostu wartosci pojemnosci  miedzy
znieksztatlcanym uzwojeniem a rdzeniem. Gdy $rednica
uzwojenia znieksztatcanego ulega zmniejszeniu od 26,5 cm do
26,2 cm to pojemnos¢ miedzy uzwojeniem a rdzeniem wzrasta
o 13 pF (od 352pF do 365pF). Znieksztalcenie uzwojenia
doswiadczalnego nie wptynefo praktycznie na zmiane wartosci
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indukcyjnodci wiasnych i wzajemnych miedzy sekcjami ze
wzgledu na niewielkie zmiany wymiaréw uzwojenia.
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Rys. 9. Doswiadczalne funkcje przenoszenia uzwojenia

Sciskanego: a-b,=26,5cm (przed deformacja), 2-b,=26,2cm, 3-
b,=25,9cm, 4-b,=25,6cm
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Rys. 10. Teoretyczne funkcje przenoszenia uzwojenia

poddawanego oddziatywaniu sit $ciskajacych: 1-b,=26,5cm (przed
deformacja), 2-b,=26,2cm, 3-b,=25,9cm, 4-b,=25,6cm

Z poréwnania wynikow symulacji numerycznych funkgji
(rys.10) z wynikami rejestracji (rys.9) widac, ze uwzglednienie
w modelu cyfrowym zmian pojemnosci, spowodowanych
znieksztatceniami prowadzi do zmian teoretycznych funkgcji
zblizonych do  zaobserwowanych  na  przebiegach
doswiadczalnych. O badan wynika takze, ze charakter zmian
funkcji przenoszenia uzwojenia $ciskanego i przemieszcza-
nego w kierunku kolumny rdzenia jest taki sam (rys.7, rys.9).
Podobny jest bowiem wplyw przemieszczania wzdtuz
promienia rdzenia oraz deformowania badanego uzwojenia
pod wplywem oddziatywania sit sciskajacych na zmiane jego
parametrow.

Podsumowanie

Z badan eksperymentalnych i symulacji numerycznych
funkcji przenoszenia uzwojenia warstwowego transformatora
wynika, ze znieksztatcenia oraz przemieszczenia uzwojenia
znajdujg swoje odzwierciedlenie w zmianach przebiegow
funkcji. Znieksztatcenie uzwojenia, wynikajace z dziatania sit
Sciskajgcych oraz przemieszczenie w kierunku kolumny
rdzenia  powoduje  zwiekszenie lokalnych  wartosci
maksymalnych funkcji. Przemieszczenie uzwojenia wzdtuz
kolumny ujawnia sie natomiast zmniejszeniem tych wartosci.
Zmiany ksztattéw funkcji przenoszenia badanego uzwojenia
wynikajg gtdwnie ze zmiany pojemnosci pomiedzy uzwojeniem
a rdzeniem bedacej konsekwencjg znieksztatcen.

Charakter i zakres zmian ksztaltdéw funkcji przenoszenia
znieksztatcanego uzwojenia uzyskanych w wyniku symulacji
numerycznych  jest zgodny ze  zmianami  funkcji
eksperymentalnych. Potwierdza to mozliwos¢ wykorzystywania
przedstawionego modelu numerycznego uzwojen do
prowadzenia symulacji komputerowych funkcji przenoszenia w
celu doskonalenia procedury wykrywania i rozpoznawania
uszkodzen uzwojen transformatoréw badanych metodg analizy
odpowiedzi czestotliwosciowej.
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