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Analiza uszkodzen uzwojen na podstawie obliczen

odpowiedzi czestotliwosciowej

Streszczenie: Przedstawiony model matematyczny uzwojen zostat zastosowany w badaniach uszkodzeri uzwojen transformatoréw i maszyn
elektrycznych prowadzonych metodg analizy odpowiedzi czestotliwos$ciowej. Zamieszczono wyniki obliczen admitancji uszkadzanych uzwojen
transformatoréw rozdzielczych i silnikow elektrycznych. Wyniki badan teoretycznych poréwnano z wynikami eksperymentow.

Abstract: (Analysis of winding failures based on calculations of frequency response). The presented mathematical model of winding was used to
investigate both transformer and electric machine winding failures. Investigations were made by use of the frequency response method. Calculation
results of admittance of windings with turn-to-turn faults of medium voltage transformers and electrical machines were presented. The simulations results

were compared with experiments.
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Wprowadzenie

Badania odksztatcen lub uszkodzen uzwojen
transformatoréw sa wykonywane coraz czesciej przy
zastosowaniu metody analizy odpowiedzi czestotliwo-
Sciowej (FRA - Frequency Response Analysis). Nowoscig
jest badanie przy uzyciu tej metody réwniez uzwojen
maszyn elektrycznych. Jej podstawg sg wyniki badan
eksperymentalnych funkcji przenoszenia lub admitanciji
uzwojen [1,2,3]. Stan techniczny uzwojenia jest oceniany
na podstawie analizy poréwnawczej zalezno$ci
czestotliwosciowych funkcji przenoszenia lub admitanc;ji
uzwojenia  rejestrowanych ~w  réznych  okresach
eksploatacji. Uzywane sg takze w tym celu charakterystyki
réznych faz tego samego urzadzenia lub urzadzen
blizniaczych.

W badaniach uszkodzen uzwojen metoda analizy
odpowiedzi czestotliwosciowej wykorzystuje sie zwigzki
miedzy deformacjami uzwojenia a zmianami jego
parametrow elektrycznych. Zmiana ksztattu uzwojenia,
przesuniecie zwoju, cewki, catego uzwojenia lub zwarcie
zwojéw powoduje zmiane lokalnych pojemnosci lub
indukcyjnosci. Z tym wigze sie zmiana przebiegu
zaleznosci czestotliwosciowej funkcji przenoszenia lub
admitancji uzwojenia. Wyznaczone zaleznosci sg
poréwnywane z przebiegami zarejestrowanymi wczesniej.
Odmienne  ksztatty tych  funkcji  $wiadcza o
przemieszczeniu lub uszkodzeniu uzwojenia [4,5].

Trwaja intensywne prace badawcze, ktérych celem jest
doskonalenie metody czestotliwo$ciowej wykrywania
uszkodzen uzwojen. Wyznaczenie zaleznosci miedzy
znieksztatceniami uzwojen a zmianami charakterystyk
czestotliwosciowych funkcji przenoszenia lub admitanciji
uzwojen ma w niej podstawowe znaczenie. Do tej pory nie
opracowano jednak jednoznacznych kryteridw oceny stanu
technicznego uzwojen. W badaniach prowadzonych w tej
dziedzinie sa wykorzystywane takze wyniki obliczen funkgc;ji
przenoszenia i admitancji uzwojen. Obliczenia charakter-
rystyk czestotliwosciowych transformatoréw i maszyn
elektrycznych sg pomocne przy interpretacji charakterystyk
doswiadczalnych [6]. Modele matematyczne mogg byé
uzyte do symulowania uszkodzen uzwojeh. Charaktery-
styki teoretyczne mozna poréwnaé¢ z doswiadczalnymi
i analizowa¢ charakter i zakres uszkodzenia lub znieksztat-
cenia uzwojenia. Mozliwos¢ wspomagania badan doswiad-
czalnych uzwojen przez zastosowanie wynikéw obliczen

odpowiedzi czestotliwosciowej sprawia, ze intensywnie
rozwijane sg prace nad modelowaniem matematycznym
uzwojen w szerokim zakresie czestotliwosci.

W artykule przedstawiono model matematyczny
uzwojen bazujacy na schemacie zastepczym z parame-
trami skupionymi. Model zastosowano do obliczen
zaleznosci czestotliwosciowych admitancji uzwojen trans-
formatora oraz silnika elekirycznego, poddawanych
wybranym znieksztatceniom i uszkodzeniom. Wyniki
obliczenn poréwnano z wynikami badahn eksperyment-
talnych.

Model matematyczny uzwojen

Schemat zastepczy uzwojen zastosowany
w obliczeniach przedstawiono na rysunku 1. Schemat jest
tworzony przez zastapienie czesci uzwojen, cewek, warstw
lub ich fragmentéw przez indukcyjnosci wiasne i wzajem-
ne, pojemnosci doziemne i wzdluzne, rezystancje uzwojen
oraz konduktancje ukfadu izolacyjnego [7,8].
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Rys. 1. Schemat zastepczy uzwojen
Dla kazdego wezta schematu mozna zapisac
nastepujace rownanie:
(1) Te(®) +16(1) +11(1) =0

gdzie: I'c®), I'g1), I.(t) —macierze pradéw w gafeziach
pojemnosciowych, konduktancyjnych i indukcyjno-
rezystancyjnych potgczonych z weztem.
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Zaleznosci napieciowo-pradowe dla gatezi schematu
przedstawiajg nastepujace zaleznosci:

] dUq(t)
2 Io(t)=C,—<~2
( ) C( ) g dt
(3) ]G(t)=GgUG(t)
dr,
) Up(t)=L—=> i L+RIy(1)
gdzie:
Uc(t),Us(t), Ui (t) - macierze napie¢ na gateziach
pojemnosciowych, konduktancyjnych
i indukcyjno-rezystancyjnych,

C,Go.R,L - macierze  pojemnosci, konduktangiji,
rezystancji i macierze indukcyjnosci
wiasnych i wzajemnych miedzy sekcjami
uzwojenia.

Celem dalszych przeksztatcen jest wyznaczenie
zaleznosci miedzy napieciami na gateziach i pradami
gateziowymi a napieciami weztowymi U oraz pradami 1. Sg,
one zalezne od konfiguracji schematu zastepczego, ktora
jest uwzgledniana przez wprowadzenie:

- macierzy faczacej T'c, ktérej struktura jest zalezna od

potaczen pojemnosci w schemacie zastepczym,

-macierzy T, uwzgledniajacej ukiad potaczen

konduktanciji,

- macierzy T,, o strukturze zaleznej od potaczen

indukcyjnosci w modelu.

Liczba wierszy macierzy T jest réwna liczbie

pojemnosci, a liczba kolumn réwna sie liczbie weztow
w ukfadzie. Macierz zawiera wartosci 1 albo -1,
umieszczone w przecieciach wierszy macierzy (ktérych
numery odpowiadaja numerom kondensatorow w
obwodzie) i kolumn (z numerami zgodnymi z numerami
weztdw, z ktdrymi te pojemnosci sg potgczone). Struktura
macierzy taczacych T¢ i T, jest podobna do struktury
macierzy T ¢ [8].
Konsekwencjg zastosowania macierzy faczacych jest
zastgpienie w réwnaniach (2-4) napie¢ gateziowych
napieciami weztowymi. Po przeksztatceniach rownania (2-
4) przyjmujg nastepujaca postac:

) Ie(t) =210

(6) Ig(1)=GU(1)

@) U(t)=L%+R1L(t)
gdzie: t

(8) C=T'"cC,Tc

(9) G=T'¢G, Ts

(10) L=T"1,

Po uwzglednieniu zaleznosci (5), (6) i (10) w rownaniu
(1) i wzieciu pod uwage zaleznosci (7) uzyskuje sie uktad

rbwnan reprezentujacy zwigzki miedzy napieciami
doziemnymi w wezlach a pradami w gateziach
rezystancyjno-indukcyjnych schematu [8]:
(1) cdi:t)+GU(r)+TL”IL(t)=0

(12) L%—T;UUHRIL(:):()

Warunki brzegowe - wynikajace z uziemienia, sposobu
potaczenia weztéw oraz przylozenia zewnetrznego zZrodta

napiecia u.(t) - sa uwzgledniane przez wprowadzenie
przeksztatcen uktadu réwnan (11-12) polegajace na:
- usunieciu w rownaniu (11) wiersza z macierzy U(t) oraz
', z macierzy T, — kolumny, a z macierzy C i G
wiersza i kolumny o numerze zgodnym z numerem
uziemionego wezta — w przypadku uziemienia wezia
schematu,
dodaniu do siebie odpowiednio: wierszy oraz kolumn
w macierzy C, a takze kolumn w macierzy T’; (wierszy
w macierzy T';) o numerach zgodnych z numerami
weztdéw potaczonych — w przypadku potaczenia weztéw
schematu.

Po dotaczeniu do wezta k schematu zewnetrznego zrédta
napiecia u.(¢) niewiadome napiecie u(¢) w uktadzie réwnan
(11-12) jest =zastepowane znang funkcja  u.(?).
Przeksztatcenia macierzy sg wowczas podobne do
przeksztatcen wykonywanych w przypadku uziemienia
wezta. Wtedy jednak kolumna C, . z czynnikiem du,(t)/dt,
oraz kolumny G, i Ty, , z czynnikiem u.(?), sq przenoszone
na prawg strone réwnania [8].

Po tych przeksztatceniach uktady réwnan (11) i (12) sa
zapisane w postaci:

cdu
dt

(13) Y GUt)+T LIt =

due(t)_
g Gute(t)

(14) LILT(;)—T'LU(zﬂRJL(t): T, u,(t)
gdzie:

C. G, - wektory, stanowigce fragmenty macierzy Ci G
zawierajgce  odpowiednio  pojemnosci i
konduktancje miedzy weziem do ktérego
przytozono napiecie zewnetrzne u.(t) a weztami
sgsiednimi,

T'L,, - macierz, ktérg stanowi kolumna macierzy T, 0
numerze zgodnym z numerem wezta, do ktdérego
przytozono napiecie zewnetrzne u,(2) [8].

W ukfadzie réwnan (13-14) macierze: U, C, G, T, T,
oraz C, G, i T';, nie zawierajg wierszy i kolumn usunietych
uprzednio w celu uwzglednienia warunkéw brzegowych.

W przypadku, gdy przebieg napiecia wymuszajacego
u,(t) jest sinusoidalny ukfad réwnan (13-14) mozna
przedstawi¢ w postaci [9]:

(15) (wC+GU+T" I, =-(wC,+G,)U,

(16) GoL+R) 1, -T,U=T.,U,

ktéry w uproszczonej formie jest zapisywany nastepujaco:
(17) YU+T"'I,=-Y,U,
(18) ZL-T,U=T,U,

Po przeksztatceniach réwnania (17-18) sg przedstawione
w nastepujacej formie:

(19) U=Y+T.Z'1)" (T, Z' T}, U+Y, U)
(20) L=Z"(T, U+TyU,)

gdzie: YY,,Z - macierze odpowiednio: admitancji i
impedancji ukfadu wyrazonych wzorami: Y=o C + G; Y,=
joC,+ G, Z=joL +R

Réwnania (14) (15) moga byé uzyte do obliczen
wektoréw napieé doziemnych U w weztach oraz praddéw [
w gateziach  indukcyjno-rezystancyjnych  schematu
zastepczego uzwojenia.

Struktury macierzy admitancji Y, Y,., impedancji Z oraz
macierzy taczacych 7; i T, przedstawiajg zaleznosci (21),
(22) i (23) [8].
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Wartosci elementéw Y macierzy Y sg réwne sumom
wartosci wszystkich admitancji gatezi potgczonych z
poszczegdlnymi  weztami. Wartosci Y* sa rowne
wartosciom admitancji gatezi miedzy sasiednimi weztami
schematu w obwodzie tego samego uzwojenia. Wartosci
elementdw Y** sg rowne natomiast wartosciom (ze
znakiem ujemnym) admitancji gatezi miedzy sasiednimi
weztami réznych uzwojen. Wartoéci admitancji Y, Y* i y**
sq obliczane przy wykorzystaniu  nastepujacych
zaleznosci:

(24) Y gy p+igpmpr1=Gitj o C g o K 78 i 0 K

(25) Y*(/'-I)(n+1)+1,(f—])(n+1)+i+1:'(gi,i+1+ja)Ki,i+1)

26) Y i rivsg-pms =it 0 Kiep )
gdzie:i=12..n+tl,j=12..w

@7) Y gpminrrjnrpri=(GijrtjoCijiy)
(28) Y jurprig-pmrpri=(Gijr 1T @Cijs g
gdzie:i=12..n+tl,j=12..w-1

W macierzy impedancji Z (zaleznosci (22)) wyroznia sie
trzy rézne elementy Z, Z* i Z** Ich wartosci wynikajg z
nastepujacych zaleznosci:

(29) Z s, getpni=RiiayHi @Liigyy
gdzie:k=12.w; i=12.n

(30) zZ *(k—l)rz+i, (1n+=] OLijge)
gdzie: k=1,2..w; i=1,2..n-1; j=i+1, i+2...n

sesk .
(31) Z (elni, (-l = J OLiet

gdzie: k=12.w-1; I=k+tLk+2.w;, i=12..n; j=itl,
i+2...n; Lig, Rig - indukcyjno$¢ wiasna sekgcji i uzwojenia k
i jej rezystancja, L;g - indukcyjnoS¢ wzajemna miedzy
sekcjami i oraz j uzwojenia, Ly - indukcyjno$¢ wzajemna
miedzy sekcjg i uzwojenia k oraz sekcja j uzwojenia /.

Przekatna gtdwna macierzy Z zawiera impedancje sekcji
poszczegdlnych uzwojen. Pozostate elementy okreslajg
impedancje wzajemne miedzy uzwojeniami.

Struktura macierzy taczacej T, jest zapisywana zgodnie
z zasadg wyrazong nastepujgcymi wzorami:

i=12.nj=12.w
i=12.nj=12.w

Indukcyjnosci  wilasne i wzajemne uzwojen sg
wyznaczane przy zatozeniu liniowosci charakterystyki
magnesowania i pominieciu histerezy magnetyczne;j
rdzenia. Uwzgledniane jest zjawisko generowania pradow
wirowych. Ma ono bowiem istotny wpltyw na wartosci
indukcyjnosci uzwojeh i straty energii w rdzeniu. Przy
czestotliwosciach przekraczajacych kilkaset kilohercow
wptyw rdzenia na indukcyjnosci uzwojen mozna poming¢
[10,11]. Kondensatory C i K reprezentujg pojemnosci do
ziemi sekcji i pojemnosci miedzy sekcjami sasiednich
uzwojen. Ich wartosci sg wyznaczane przy zastosowaniu
zaleznosci zamieszczonych w publikacji [12]. W
obliczeniach konduktancji G i g ukfadu izolacyjnego sa
uwzgledniane wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych
tgd materiatdw izolacyjnych [13]. Rezystancje R sekcji
uzwojen wyrazajg wzory przedstawione w artykule [14],
opracowane z uwzglednieniem zjawiska naskérkowosci w
przewodach.

Parametry uzwojenn maszyn elgktrycznych sg
wyznaczane przy wykorzystaniup zaleznosci zamieszczo-
nych w artykutach [15,16,17]. )

(B2)  Typurig-nmrn+1=1
(33) TO’»I)n+1,(j-1)(n+l)+i+1 =-1

Obliczenia odpowiedzi czestotliwosciowych
uszkadzanych uzwojen

Wykonano obliczenia zaleznosci czestotliwosciowej
admitancji uzwojenia wysokiego napiecia transformatora
rozdzielczego o mocy 160 kVA [18]. Uzwojenie skitada sie
z siedmiu warstw nawinietych drutem o $rednicy 3 mm
i zawiera 560 zwojow. Jego wysokos¢ wynosi 240 mm,
Srednica zewnetrzna — 340 mm, a wewnetrzna - 265 mm.

Uzwojenie poddawano dziataniu sit przemieszczajgcych
go wzdtuz promienia kolumny rdzenia i wykonywano
rejestracje zaleznosci czestotliwo$ciowych admitancji
w réznych potozeniach uzwojenia wzgledem kolumny.
Pomiary wykonywano przy uzyciu analizatora funkcji
przenoszenia zawierajgcego: programowalny generator
funkcji o napieciu 10V i czestotliwosci regulowanej do
10 MHz, oscyloskop cyfrowy i komputer z oprogramo-
waniem opracowanym w $rodowisku LabView [19]. Wyniki
badan przedstawiono na rysunku 2.

Jednoczesnie z rejestracja krzywych admitanciji
wykonywano pomiary parametréw uzwojenia w wybranych
potozeniach uzwojenia. Stosowano w tym celu miernik
cyfrowy LCR typu Escort ELC-3131D. Na podstawie
pomiarow stwierdzono, ze przesuniecie uzwojenia wigze
sie ze zmiang pojemnosci miedzy uzwojeniem a rdzeniem.
Po przemieszczeniu uzwojenia wzdtuz promienia kolumny
0 0,6cm od potozenia wspdtsrodkowego wartos¢ tej
pojemnosci wzrosta z 0,352 nF do 0,358 nF. Podczas
przemieszczania  uzwojenia  warto$ci pozostatych
parametrow elektrycznych uzwojenia praktycznie nie ulegty
zZmianie.
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Stosujac  przedstawiony  model matematyczny
wykonano obliczenia zaleznosci admitancji uzwojenia od
czestotliwosci w  wybranych potozeniach uzwojenia
wzgledem kolumny. W obliczeniach kazda warstwa
uzwojenia byta modelowana tak, jak gdyby stanowita
oddzielne uzwojenie (w=7 - rys.1) odpowiednio potaczone
z sgsiednimi. Poszczegdlne warstwy podzielono na osiem
sekcji (n=8 -rys.1). Celem obliczen bylo potwierdzenie
mozliwosci prowadzenia analizy znieksztatcen uzwojen na
podstawie zmian ksztattéw teoretycznych charakterystyk
czestotliwosciowych wyznaczonych po uwzglednieniu
zmian parametrow elektrycznych uzwojenia zwigzanych
z znieksztatlceniem.  Rozpoznanie  charakteru  tych
zaleznosci ma podstawowe znaczenie dla identyfikacji
uszkodzen uzwojen badanych metoda analizy odpowiedzi
czestotliwosciowej.
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Rys. 2. Krzywe eksperymentalne admitancji uzwojenia przemie-
szczanego wzdtuz promienia kolumny rdzenia:

1-s=0,6 cm (uzwojenie przed przemieszczaniem);
2-s=04cm;3-s=0,2cm;4-s=0cm

W obliczeniach uwzgledniono tylko zmiany pojemnosci
miedzy przemieszczanym uzwojeniem a rdzeniem. Wyniki
obliczen admitancji uzwojenia przemieszczanego wzdiuz
promienia kolumny rdzenia przedstawiono na rysunku 3. Do
identyfikacji uszkodzenia wybrano fragment charakterystyki
w zakresie 4-5 MHz ze wzgledu na najwiekszy wptyw
przemieszczenia uzwojenia na wartosci admitacji w tym
zakresie czestotliwosci.

Drugim obiektem doswiadczalnym byt silnik elektryczny
asynchroniczny o mocy 3 kW; 0,4/0,23 kV [20]. Uzwojenie
stojana silnika doswiadczalnego jest wykonane jako
trapezowe rozmieszczone w 36 ztobkach. Dtugosé¢ jednej
cewki uzwojenia wynosi 230 mm, a szerokos$¢ 145 mm.
Uszkodzenia uzwojenia miaty posta¢ zwar¢ dwu, trzech
oraz czterech sasiednich zwojow w czesci uzwojenia
potozonej poza rdzeniem.

Obliczenia zaleznosci czestotliwosciowych admitanciji
uzwojenia silnika poprzedzaty rejestracje tych zaleznosci.
Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono na
rysunku 4. Efektem uszkodzenia uzwojenia jest
zmniejszenie liczby zwojow, ktérego konsekwencjg jest
zmniejszenie  zaréwno indukcyjnosci  wiasnej  jak
i indukcyjnosci wzajemnych miedzy sasiednimi cewkami
uzwojenia. Jak wynika z pomiaréw, wykonanych
miernikiem cyfrowym LCR typu Escort ELC-3131D,
zwarcie kolejnych zwojow powodowato systematycznie
zmniejszenie indukcyjnosci uzwojenia, z 18,07 mH, dla
uzwojenia nieuszkodzonego, do 17,31 mH, dla uzwojenia
ze zwartymi czterema sgsiednimi zwojami.
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Rys. 3. Przebiegi teoretyczne zaleznosci czestotliwosciowych
admitancji uzwojenia przemieszczanego wzdtuz promienia
kolumny rdzenia: 1- s = 0,6 cm (uzwojenie przed przemieszcze-
niem); 2-s=0,4cm;3-s=0,2cm;4-s=0cm
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Rys. 4. Przebiegi doswiadczalne admitancji uzwojenia jednej fazy
silnika elektrycznego po kolejnych etapach uszkadzania:
1 — admitancja uzwojenia nieuszkodzonego, 2,3,4 — admitancje
uzwojenia ze zwartymi kolejno: dwoma, trzema i czterema
zwojami sgsiednimi

0.05

0.00

Pojemno$¢ miedzy uzwojeniem a rdzeniem oraz
warto$¢ rezystancji uzwojenia nie ulegaty natomiast
praktycznie zmianie podczas badah. Roziozenie
zwieranych zwojéw w Ztobkach stojana jest przypadkowe.
Powoduje to nieregularne zmiany indukcyjnosci wzajem-
nych pomiedzy uszkadzang cewka a cewkami sgsiednimi.
Zmiany te uwidaczniajg sie na wykresach przypadkowymi
zmianami wartosci maksymalnych funkcji czestotli-
wosciowych admitancji uzwojenia po zwarciach kolejnych
zwojoéw. Wyniki obliczen zaleznosci czestotliwosciowych
uzwojenia jednej fazy silnika przedstawiono na rysunku 5.
Uszkodzenie uzwojenia uwzgledniono w obliczeniach
przez zmniejszenie w modelu wartosci indukcyjnosci
uszkodzonej cewki, odpowiednie do zmian tej wartosci
stwierdzonej w wyniku pomiaréw tj. maksymalnie o 4,2 %.
Zmniejszano wartosci indukcyjnosci wiasnej jednej cewki
oraz indukcyjnosci wzajemnych miedzy uszkodzong cewka
a cewkami sgsiednimi uzwojenia.
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Rys. 5. Przebiegi teoretyczne admitancji uzwojenia jednej fazy
silnika elektrycznego przed uszkodzeniem i po zwarciu dwu
sgsiednich zwojéw: 1 - uzwojenie przed uszkodzeniem,
2 - uzwojenie ze zwartymi dwoma sasiednimi zwojami

Podsumowanie

Przedstawiony =~ model matematyczny  uzwojen
stosowano do wyznaczania charakterystyk czestotli-
wosciowych uzwojen o zréznicowanych konstrukcjach
i parametrach. Badania obejmowaty uszkodzenia o réznym
charakterze uzwojen. Uzwojenie transformatora energe-
tycznego poddawano dziataniu sit przemieszczajacych go
jednostronnie do kolumny rdzenia. Uszkodzenia uzwojenia
maszyny elektrycznej wynikaty ze zwar¢ sasiednich
zwojow. Na podstawie badan wykazano, ze zblizanie
uzwojenia w kierunku kolumny uwidacznia sie wzrostem
wartosci maksymalnych charakterystyk czestotliwosciowych
admitancji. Wynikajg one gtéwnie ze zmian pojemnosci
miedzy  uzwojeniem a rdzeniem  transformatora.
Uszkodzenia uzwojenn maszyny powodowaty zmniejszenie
wartosci  maksymalnych  funkcji  czestotliwosciowych
admitancji. Byty one efektem zmniejszania indukcyjnosci
uzwojenia w wyniku zwar¢ wewnetrznych.

Z obliczen wynika, ze uwzglednienie w modelu

matematycznym  zmian  parametrow  elektrycznych
uzwojen, spowodowanych uszkodzeniami, prowadzi do
zmian przebiegow teoretycznych charakterystyk

czestotliwosciowych admitancji zblizonych do zalezno$ci
eksperymentalnych. Obliczenia potwierdzajg przydatnosé
przedstawionego modelu matematycznego w badaniach
uszkodzen  uzwojen  transformatorow i  maszyn
elektrycznych.

LITERATURA

[1] Malewski R., Poulin B.: Impulse Testing of Power
Transformers Using the Transfer Function Method. /IEEE
Trans. on Pow. Del., 1988, No. 3, pp. 476 - 489

[2] Awadallah M. A., Morcos M. M.: Application of Al
tools in Fault Diagnostisis of Electrical Machines and
Drivers - an Overview IEEE Trans. on En. Conv. , No. 8,
2003, pp. 245 - 251

[3] Florkowski M., Furgat J., Saaranen J.: Motor
Wwinding Quality Assessment Based on Frequency
Response Analysis 13" Int Symp. on High Voltage
Engineering ISH’2003 (Delft), 2003, paper 220

[4] Leibfriend T., Christian J., Feser K.: Transfer
Function Method to Diagnose Axial Displacement and Radial
Deformation of Transformer Windings. IEEE Trans. on Pow.
Deliv., Vol. 18, No. 2, April, 2003, pp. 493 — 505

[6] Wang M., Vandermaar A. J.: Evaluation of
Frequency Response Analysis Data. 12" Int. Symp. on
High Voltage Engineering, 2001, pap. 6 - 27

[6] Malewski R., Szrot M., Zaleski R.: Postepy
w modelowaniu transformatora do wykrywania odksztatcen
uzwojen. Energetyka - Zeszyt Temat. Nr VI: Konf. Nauk.-
Techn.: Kotobrzeg-Dzwirzyno, 20 - 22 kwietnia 2005, str. 1-10

[7] Rahimpour E., Christian J., Feser K., Mohseni
H.: Calculation of the Transfer Function to Diagnose Axial
Displacement and Radial Deformation of Transformer
Windings. 12" Int. Symp. on High Volt. Eng., 2001, pap. 7 - 41

[8] Florkowski M., Furgat J.: Experimental and
Theoretical Determination of Transfer Function of
Transformer Windings. Arch. of Electr. Engineering.,
Warsaw, Vol. LI, No. 2, 2003, pp. 137 - 152

[9] Rahimpour E., Christian J., Feser K., Mohseni
H.: Modellierung der Transformatorwicklung  zur
Berechnung der Ubertragungsfunktion fiir die Diagnose
von Transformatoren. Elektrie, Berlin, 54, 2000, s. 18 — 31

[10] Mobello E.E., Méller K.: New Power Transformer
Model for the Calculation of Electromagnetic Resonant
Transient Phenomena Including Frequency-Dependent
Losses. IEEE Trans. on Pow. Deliv., Vol. 15, No 1, Jan.,
2000, pp. 167 - 174

[11] Shibuya Y., Fujita S.: High Frequency Model and
Transient Response of Transformer Windings. Transm. and
Distrib. Conf. And Exhib., Asia Pacific, IEEE/PES, Vol. 3,
2002, pp. 1839 - 1844

[12] Massarini A., Kazimierczuk M. K., Grandi G.:
Lumped Parameter Model for Single-and Multiple-Layer
Inductors. Proc. Power Electron. Specialist. Conf.
(Baveno), June 1996, pp. 295 - 301

[13] Mombello E. E., Ratta G., Rivera J. F.: Study of
Internal Stresses in Transformer Windings Due to Lightning
Transient Phenomena. Electric Power System Research,
No. 21, 1991, pp. 161 - 172

[14] de Leon F., Semlyen A.: Detailed Modelling of Eddy
Current Effects for Transformer Transients. IEEE Trans. on
Pow. Deliv., Vol. 9, No 2, April, 1994, pp. 1143 - 1150

[15] Grandi G, Casadei D, Massarini A.: High
frequency lumped parameter model for ac motor windings.
EPE Conf. Proc.1997, pp. 2.578-2.583

[16] Heller B., Veverka A.: Surge phenomena in electrical
machines London lliffe Books Ltd, 1968

[17] Guardado J.L., Cornick K.J. A.. Computer model for
calculating steep-fronted surge distribution in machine
windings. IEEE Trans. on En. Conv., No. 4, 1989, pp. 95-101

[18] Florkowski M., Furgat J.: Detection of Transformer
Windings Deformations Based on the Transfer Function -
Measurements and Simulations. Meas. Sc. and Techn.,
No. 14, 2003, pp. 1986 — 1992

[19] Florkowski M.: Transfer Function Based Diagnostics of
Transformers - FRA User Guide. ABB Corporate Research
— Int. Report, 1999

[20] Florkowski M., Furgat J.: The detection of winding
faults in electrical machines using the frequency response
analysis method. Meas. Sc. and Techn., No. 15, 2004, pp. 2067-
2074

Autorzy: dr inz. Marek Florkowski, ABB Corporate Research, 31-038
Krakow, ul. Starowisina 13A, e-mail: marek.florkowski@pl.abb.com

dr hab. inz. Jakub Furgat, Akademia Goérniczo-Hutnicza, Katedra
Elektroenergetyki, 30 - 059 Krakéw, al. Mickiewicza 30, e-mail:
furgal@uci.agh.edu.pl

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY — KONFERENCIE v.3 1/2005 103


mailto:marek.florkowski@pl.abb.com

	Po przekształceniach równania (17-18) są przedstawione w nas
	gdzie: Y,Yu,Z – macierze odpowiednio: adm�
	Równania (14) i (15) mogą być użyte do obliczeń wektorów nap



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


