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Praktyczne aspekty badan odksztalcen mechanicznych uzwojen
metoda analizy odpowiedzi czestotliwosciowej FRA

Streszczenie. W artykule przedstawiono praktyczne aspekty wyznaczania oraz analizy funkcji przenoszenia uzwojen transformatoréw mocy
w eksploatacji za pw22omocg metody FRA (Frequency Response Analysis). Zaprezentowano wyniki badar wykonanych za pomocq urzadzenia
TRAFTEK firmy B&C Diagnostics LTD. Zamieszczono przyktady zarejestrowanych funkcji przenoszenia badanych transformatoréw oraz analizy
poréwnawcze przebiegbw zarejestrowanych dla transformatoréw tego samego typu.

Abstract: (Practical research aspects of mechanical winding distortion with FRA method). In this article are presented the practical aspects of
allocation and transfer function analysis of transformer windings in exploitation with FRA (Frequency Response Analysis) method. There are
presented the results of accomplished research made by TRAFTEK device (made by B&C Diagnostics LTD). There are placed the examples of
measured transfer functions of examined transformer and comparative analysis of registered curves for transformer of the same type.

Stowa kluczowe: odksztatcenia uzwojen, funkcja przenoszenia, metoda analizy odpowiedzi czgstotliwosciowej (FRA).
Keywords: windings deformations, transfer function, frequency response analysis method (FRA).

Wstep

Transformatory energetyczne s kluczowymi i jednymi z
bardziej kosztownych elementéw sieci energetycznej, a
sytuacje awaryjne wptywajg w sposob istotny na
bezpieczenstwo, niezawodnos¢ i koszt zasilania energig
elektryczng. Wtasciwa eksploatacja oparta na odpowiedniej
diagnostyce transformatora, pozwala na zwiekszenie jego
niezawodnosci, jak réwniez ograniczanie liczby i czasu
planowych  wylgczen. Stad tez, przedsiebiorstwa
eksploatujgce transformatory mocy, zaczynajg interesowaé
sie wykonywaniem badan diagnostycznych umozliwiajacych
wykrycie ewentualnych przesunie¢ albo odksztatcen
uzwojen [1, 2, 3].

Odpowiednio szybkie wykrycie takich uszkodzen
uzwojenia moze zapobiec powaznej awarii oraz jest
pomocne w  racjonalnym planowaniu remontéw
eksploatowanych jednostek jednoczesnie pozwalajac

zminimalizowaé straty spowodowane awaryjnymi wylgcze-
niami. Stosowane od wielu lat tradycyjne pomiary

indukcyjnosci rozproszenia przy czestotliwosci sieciowe;j,
nie dajg mozliwosci wykrycia lokalnych przesunigeé uzwojen,
poniewaz powodujg one bardzo matg zmiane mierzonej
indukcyjnosci. Bardziej czuta jest metoda opierajaca sie na
funkcji przenoszenia uzwojenia rejestrowanej w szerokim
przedziale czestotliwosci - FRA (Frequency Response
Analysis) [4, 5,6,7].

Wyznaczanie funkcji przenoszenia uzwojen
transformatora metoda FRA

Uzwojenie transformatora sktada sie schematycznie
z wielu elementéw RLC. Kazda cewka uzwojenia ma swojag,
wiasng indukcyjno$c¢ i rezystancje, i jest przez indukcyjnosé
i pojemnos¢ sprzezona z innymi cewkami, uzwojeniami,
rdzeniem i kadzia. Indukcyjnosci i pojemnosci uzwojenia sg
funkcja jego geometrii. Jakakolwiek zmiana w tej geometrii
(przesuniecie sie lub deformacja uzwojenia) wptywa na
elementarne indukcyjnosci i pojemnosci, i w ten sposéb
powstaje inna sie¢ RLC.
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Rys.1. Schemat blokowy urzgdzenia do pomiaru funkcji przenoszenia uzwojen [7,8]
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Rozwazajac uzwojenie transformatora jako sie¢ elementow
RLC, oczywistym jest, ze kazde uzwojenie ma
charakterystyczng odpowiedz czestotliwosciowa. Jest ona
niepowtarzalng identyfikacjg (,odciskiem palca”) uzwojenia,
okreslong przez jego budowe geometryczng irozmiesz-
czenie. Jakiekolwiek przesuniecie albo odksztatcenie
uzwojenia, ktére wptynie na zmiane pojemnosci i indukcyj-
nosci rozproszenia, beda zmieniaé w pewnej mierze te
odpowiedz. Zastosowana w praktyce metoda wyznaczenia
funkcji przenoszenia jest oparta na rejestracji przebiegow,
ktore stanowig odpowiedz uzwojenia na przytozony sygnat
napiecia sinusoidalnego w zadanym przedziale czestotli-
wosci. Ten typ pomiaréw nazywany jest ,pomiarem w
dziedzinie czestotliwosci".

Do rejestracji charakterystyk uzwojen metodg FRA
uzyto specjalistycznego analizatora sieciowego wegierskiej
firmy B&C Diagnostics LTD o nazwie TRAFTEK [8], ktérego
uproszczony schemat pokazano na rysunku 1.

Problemy zwigzane z badaniami transformatoréw
w eksploatacji

Firma ENERGO - COMPLEX przeprowadzita w 2002
roku serie pomiaréw funkcji przenoszenia transformatoréw
mocy metodqg FRA [10]. Badania te miaty na celu
sprawdzenie stanu mechanicznego uzwojen badanych
transformatoréw, wykrycie ewentualnych odksztatcen badz
przesunie¢ oraz uzyskanie danych wyjsciowych (metryki
uzwojen) dla pozniejszych badan FRA. Funkcje przeno-
szenia wyznaczano w szerokim zakresie czestotliwosci od
100 Hz do 1 MHz. Pomiary wykonano dla wszystkich
uzwojen badanych jednostek.

Pierwszym aspektem bardzo waznym dla badan
transformatoréow w  eksploatacji na miejscu ich
zainstalowania jest szybkos$¢ oraz prostota wykonania
pomiaru przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej czutosci i
powtarzalnosci wynikéw. Urzadzenie TRAFTEK doskonale
sprawdzito sie w warunkach obiektéw energetycznych
a przeprowadzone eksperymenty wykazaty duzg odpornos¢
uktadu pomiarowego na zewnetrzne zakiécenia oraz brak
wplywu uktadu geometrycznego przewoddw pomiarowych
na powtarzalno$é wynikow.

Podstawowym problemem po wykonaniu rejestraciji
funkcji przenoszenia stalo sie opracowanie sposobu
wiarygodnej oceny uzyskanych wynikow. We wszystkich
analizowanych przypadkach brak bylo charakterystyk
odniesienia zarejestrowanych przez producentéw badanych
jednostek, dlatego tez jedynymi danymi odniesienia byty
przebiegi funkcji przenoszenia uzwojen zarejestrowane na
innych fazach tego samego transformatora, a takze
charakterystyki zarejestrowane na jednostkach bliznia-
czych.

Badanie transformatora oparte na poréwnaniu
funkcji przenoszenia poszczegélnych faz

Wykonano rejestracje funkcji przenoszenia uzwojenh
transformatora blokowego 240 MVA. Na rysunku 2 przed-
stawiono przebiegi funkcji przenoszenia uzwojen GN
transformatora blokowego. Dla badanego transformatora
obserwowane réznice pomiedzy wykresami rejestrowanymi
dla poszczegolnych faz sg minimalne i fatwo wyttumaczalne
réznicg drég magnetycznych w rdzeniu wystepujgcymi
pomiedzy kolumnami skrajnymi a kolumng srodkowg. Nieco
inna geometria uzwojen w fazie $rodkowej i w fazach
skrajnych moze powodowaé¢ odmienne ttumienie niektérych
rezonansOw w cewkach uzwojenia, jednakze nie ma
wplywu na czestotliwos¢ tych rezonansow.

Jednostki blokowe, ze wzgledu na swa konstrukcje oraz
brak podobcigzeniowego przetacznika zaczepdw, pozwala-

ja na wykonywanie analiz w oparciu o poréwnanie poszcze-
goInych faz badanego transformatora.
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Przyktady funkcji przenoszenia uzwojen
transformatoréw tego samego typu

W  wypadku transformatoréw sieciowych analiza
wynikéow w oparciu o poréwnanie faz utrudniona jest przez
obecnos¢ podobcigzeniowego przetacznika zaczepoéw oraz
czesto znacznie wigksze rozbieznosci konstrukcyjne
pomigedzy fazami niz ma to miejsce w transformatorach
blokowych. Jako przyktad wykonanych analiz przytoczymy
wyniki badan poréwnawczych transformatorow sieciowych
o mocy 16 MVA 110/15 kV zainstalowanych na tej samej
stacji energetycznej oraz typowych autotransformatoréw
RTdxP o mocy 160 MVA.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi funkcji
przenoszenia uzwojenia GN transformatora TR1 16 MVA
110/15 kV. Analiza poréwnawcza faz tego samego
transformatora wykazata istnienie stosunkowo znacznych
réznic miedzy fazami a jednoznaczne stwierdzenie
obecnoéci odksztatcen czy przesunie¢ uzwojen bez
dodatkowych  danych odniesienia jest praktycznie
niemozliwe. Dlatego tez wykonano badania FRA blizniaczej
jednostki w celu wykonania dodatkowych analiz. Wyniki
badan przedstawiono na rysunkach 4, 5i 6.
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Rys.4. Funkcje przenoszenia fazy A1 transformatora TR1 oraz fazy
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Rys.6. Funkcje przenoszenia fazy C1 transformatora TR1 oraz fazy
C1 transformatora TR2

Analiza poréwnawcza funkcji przenoszenia uzwojen

transformatoréw TR1 i TR2 wykazata, Ze przebiegi
zarejestrowane na poszczegoélnych fazach sa praktycznie
identyczne dla obu transformatoréw. Biorac pod uwage fakt,
ze identyczne odksztalcenie uzwojen w dwdch réznych
transformatorach jest mato prawdopodobne mozna
stwierdzi¢, ze badane jednostki sg wolne od odksztaicen,
aroznice miedzy fazami spowodowane sg gtownie
obecnoscig podobcigzeniowego przetgcznika zaczepédw
a szczegolnie konstrukcjg odplywdéw poszczegdlnych faz.
Kolejnymi obiektami badan byly typowe autotransformatory
RTDxP o mocy 160 MVA. Siaby punkt tego typu
autotransformatorow stanowi uzwojenie wyréwnawcze,
ktore jest szczegodlnie podatne na odksztatcenia wywotane
dziataniem prgdow zwarciowych. W roku 2002 wykonalismy
badania dwoch jednostek tego typu zainstalowanych na
stacjach PSE. Badanie przebiegéw funkcji przenoszenia
wyznaczonych dla uzwojenia wyréwnawczego wykazato
istnienie uszkodzenia na jednej z faz tego uzwojenia.
Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi funkcji przenoszenia
uzwojenia wyrownawczego autotransformatora ATR1. Dla
poréwnania na rysunku 8 przedstawiono wynik badania
uzwojenia wyrownawczego blizniaczej jednostki.

Poroéwnanie wynikéw uzyskanych dla autotransforma-
torow ATR1 i ATR2 pozwolito na wysuniecie tezy, ze do
ustalenia pojawienia sie odksztatlcenn mechanicznych tego
uzwojenia wystarczy badanie poréwnawcze wykorzystujace
jako dane odniesienia funkcje przenoszenia zarejestrowane
dla poszczegdinych faz tego uzwojenia. Analogicznie
wykonane badania dla uzwojen GN nie dajg tak jedno-
znacznych wynikow.

Analiza przebiegéw zarejestrowanych dla uzwojenn GN
autotransformatora ATR1 wykazuje znaczne rozbieznosci w
ksztatcie krzywych wyznaczonych dla poszczegdlnych faz.
Analiza poréwnawcza z ATR2 sugeruje, ze rdznice te
spowodowane sg mechanicznymi przemieszczeniami
uzwojen gdyz ich liczba i charakter znacznie odbiegajg od
rejestrowanych na blizniaczej jednostce i nie mozna
ttumaczy¢ ich tolerancjami produkcyjnymi czy tez
obecnoscig podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow.
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Rys.8. Funkcje przenoszenia cewek uzwojenia wyréwnawczego
autotransformatora ATR2
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Poréwnanie funkcji przenoszenia uzwojen autotransforma-
toréw ATR1 i ATR2 pokazano na rysunkach od 11 do 13.

Podsumowanie

W trakcie wykonywanych badan na réznego typu
transformatorach mocy stwierdzono duzg wiarygodnos¢
oraz powtarzalno$¢ wynikéw uzyskanych za pomocag
zastosowanego sprzetu, a takze dostateczng czutosc tej
metody, ktéra pozawala na wykrycie nawet niewielkich,
miejscowych odksztatlcen. Ze wzgledu na poréwnawczy
charakter metody i w sytuacji braku pomiaréw wzorcowych
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wykonanych na nowym transformatorze fundamentalnym
problemem staje sie ocena uzyskanych wynikow.
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Rys. 13. Funkcje przenoszenia fazy C1 autotransformatora ATR1
oraz fazy C1 autotransformatora ATR2

W niektérych przypadkach jako dane odniesienia wystar-
czajgce sa pomiary funkcji przenoszenia uzwojenia innej
fazy badanego transformatora. W pozostatych przypadkach
wykazano, ze przeprowadzenie badan transformatora tego
samego typu pozwala na wykonanie wiarygodnych analiz.
Pomiar funkcji przenoszenia uzwojen transformatoréw
moze byé wykonywany jako jeden z punktéw programu
diagnostycznego przed wigczeniem do ruchu transfor-
matoréw, ktére zostaty wytgczone w trybie awaryjnym przez
system zabezpieczen, a takze do oceny stanu uzwojen
transformatoréw po dluzszym okresie eksploatacji lub
transporcie.

Wykrywanie odksztatcen uzwojenia transformatoréw
metodg odpowiedzi czestotliwosciowej (FRA), jest pow-

szechnie stosowane w krajach uprzemystowionych i zaczy-
na by¢ wprowadzane w Polsce. Jednakze na drodze do
upowszechnienia sie pomiaréw FRA stojg trudnosci przy
interpretacji  zarejestrowanych  przebiegdw. Rdznice
pomigdzy poréwnywanymi przebiegami odpowiedzi czesto-
tliwosciowej wskazujg na odksztatcenie badanego
uzwojenia, ale obserwujgc te réznice trudno jest okresli¢
miejsce i stopien odksztatcenia. Dalszy rozwdj metody FRA
uwarunkowany jest stworzeniem mozliwosci precyzyjnej
oceny miejsca i stopnia odksztatcen oraz stopnia
zagrozenia dla dalszej pracy badanej jednostki. Nadzieje na
uzyskanie takich wynikow daje opracowanie model
cyfrowych uzwojen za pomocg programéw komputerowych
do analizy obwodéw oraz programu do obliczania rozktadu
potencjatu. Prowadzone badania pozwalajg ~ na
stwierdzenie, ze przeprowadzenie symulacji komputero-
wych pozwoli na okreslenie uzwojenia, ktére ulegto
odksztatceniu oraz wskazanie przyblizonego miejsca
uszkodzenia [7]. Biorac pod uwage fakt, ze wyniki analizy
odpowiedzi czestotliwosciowej majg stanowi¢ podstawe do
decyzji o przegladzie wewnetrznym transformatora, nawet
przyblizona lokalizacja uszkodzenh stanowi istotng
informacje przed wylgczeniem transformatora z ruchu
i podjeciem kosztownych czynnosci remontowych.
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