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Ocena uszkodzen uzwojen

na podstawie odpowiedzi czestotliwosciowych

Streszczenie. Badania diagnostyczne uzwojen transformatoréw i maszyn elektrycznych sg systematycznie rozszerzane. Stan techniczny uzwojen
wpfywa bowiem w zasadniczy sposéb na niezawodno$¢ pracy tych urzadzen. Do wykrywania uszkodzen uzwojen jest stosowana coraz szerzej
metoda analizy odpowiedzi czestotliwo$ciowej, a jednoczesnie doskonalone s kryteria oceny stanu technicznego uzwojen. W artykule
przedstawiono analize mozliwosci identyfikacji uszkodzeni uzwojeri o zréznicowanych konstrukcjach i parametrach na podstawie odpowiedzi

czestotliwosciowych.

Abstract. (Assessment of winding failures on base of frequency responses). Diagnostics investigations of transformer and electric machine
windings are expanded systematically. Technical state of windings has basic influence on responsibility of work these devices. The method
frequency response analysis is more and more frequently used to detection of winding failures, but at the same time the criterion of assessment of
winding technical state are systematically developed. Analysis of possibility of identification of winding failures with different construction and

parameters on base of the frequency responses is presented in the paper

Stowa kluczowe: uszkodzenia uzwojen, badania diagnostyczne, analiza odpowiedzi czgstotliwosciowej, funkcja przenoszenia.
Keywords: failures of windings, diagnostic investigations, frequency response analysis, transfer function.

Wprowadzenie

Wczesne wykrywanie uszkodzen uzwojen
transformatoréw i maszyn elektrycznych ma zasadnicze
znaczenie dla zapewnienia niezawodnosci pracy tych
urzadzen. Transformatory sg poddawane oddziatywaniom
réznorodnych narazeh mogacych prowadzi¢ do uszkodzen
uzwojen. Wplyw na stan techniczny transformatoréw majg
sity mechaniczne powodujace znieksztatcenia lub
przemieszczenia uzwojen. Uszkodzenia takie powstajg
gtébwnie podczas przeptywu pradéw  zwarciowych
generujacych znaczne sity elektrodynamiczne, a takze
w czasie transportu transformatoréw na skutek oddziaty-
wania sit mechanicznych. W warunkach eksploataciji
maszyn elektrycznych uzwojenia moga  ulegaé
uszkodzeniom podczas zwaré wewnetrznych. Sa one
skutkiem uszkodzen fragmentéw uktadéw izolacyjnych
ZWOjOw bedacych konsekwencjg zmniejszenia
wytrzymatosci elektrycznej i mechanicznej materiatéw
izolacyjnych na skutek proceséw starzeniowych oraz
oddziatywania lokalnych naprezeri mechanicznych. Lokalne
uszkodzenia uzwojenn moga prowadzi¢ do przegrzania
maszyny lub zmiany jej parametréw elektrycznych.
Konsekwencjg zwaré pomiedzy zwojami jest zmiana
wartosci rezystancji i indukcyjnosci uzwojen. Zmiany te sg
niekiedy niewielkie i nie mozliwe do wykrycia metodg
pomiarowg. Réwniez sprawdzanie stanu technicznego
uzwojen transformatoréw przez prowadzenie inspekcji
wewnetrznych wigze sie natomiast zwykle z ucigzliwymi
i kosztownymi pracami demontazowymi.

Do wykrywania uszkodzeh uzwojen  urzgdzen
elektrycznych jest proponowana obecnie metoda analizy
odpowiedzi czestotliwosciowej FRA (ang. Frequency
Response Analysis). Opiera sie ona na zaleznosciach

miedzy przebiegami admitancji uzwojen lub funkcji
przenoszenia, a budowg uzwojer. Znajduje ona
zastosowanie do wykrywania uszkodzeh uzwojen

transformatoréw [1]. Prowadzone sg badania majace na
celu szersze stosowanie do maszyn elektrycznych [2,3].
Jednoczesnie jednak wymaga ona doskonalenia kryteriéw
oceny stanu technicznego badanych uzwojen.

W  artykule przedstawiono badania  uzwojen
transformatoréw i maszyn elektrycznych metodg analizy
odpowiedzi czestotliwosciowej. Uzwojenia poddawano
uszkodzeniom doswiadczalnym o réznorodnym charak-
terze. Uzwojenie jednej fazy transformatora przemiesz-

czano wzdtuz promienia kolumny rdzenia, natomiast
uszkodzenie uzwojenia maszyny elektrycznej miato postaé
zwaré wewnetrznych w zwoju cewki wykonanej przy
zastosowaniu  przewodu zawierajgcego  kilkadziesiat
rébwnolegtych drutéw nawojowych. Poréwnano wybrane
sposoby oceny uszkodzeh uzwojen badanych metodg
czestotliwosciowa.

Zasady wykrywania uszkodzen uzwojen
transformatoréw

W metodzie analizy odpowiedzi czestotliwosciowej
wykorzystywane sg zwigzki miedzy uszkodzeniami
a sprzezeniami  indukcyjno-pojemnosciowymi  pomiedzy
elementami uzwojen. Odksztatcenie uzwojenia,
przesuniecie zwoju, cewki lub catego uzwojenia wigze sie
ze zmiang pojemnosci lub indukcyjnosci rozproszenia.
Identyfikacja uszkodzer uzwojen jest dokonywana gtéwnie
na podstawie analizy zmian funkcji przenoszenia lub
admitancji transformatoréw spowodowanych uszkodzeniem
[4-8]. Funkcje przenoszenia sa definiowane za pomocg
zaleznosci:

1) TF (1) =20

U,(f)

gdzie: X(f) - napigcie wyjsciowe lub prad wejsciowy albo
prad wyjsciowy transformatora, U,(f) - napiecie zasilania,
f - czestotliwo$¢ napiecia.

W przypadku, gdy napiecie i prad odnoszg sie do tego
samego uzwojenia, wowczas funkcja przenoszenia
reprezentuje admitancje uzwojenia. Uszkodzenia uzwojenh
sq wykrywane zwykle bezposrednio na podstawie analizy
zmian funkcji przenoszenia badz admitancji rejestrowanej
w roznych momentach okresu eksploataciji.

Gdy zasilane jest uzwojenie gbrnego napiecia U,
(rys. 1), a w uzwojeniu dolnego napiecia jest mierzony prad
lg, to zgodnie ze wzorem (1), funkcja przenoszenia ma
postac:

lq ()
Uy (F)
W przypadku zasilania uzwojenia gérnego napiecia i

pomiaru pradu w tym uzwojeniu l; admitancja wejsciowa
jest wyrazona wzorem:

) TRy (F)=
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lg(F)
3) TR (f)=—2
Ug(f)
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Rys. 1. Model wysokoczestotliwosciowy transformatoréw:
a-schemat transformatora podczas pomiardw admitanciji,
b - schemat transformatora podczas pomiaréw  funkcji

przenoszenia, R, - rezystor pomiarowy

Autorzy zaproponowali kryterium oceny uszkodzen
uzwojen, ktérego podstawe stanowig tacznie wyniki
rejestracji funkcji przenoszenia i admitancji transformatora.
Proponowany sposéb wykrywania uszkodzen opiera sie na
analizie stosunku TFD(f) admitancji i funkcji przenoszenia
wyrazonego wzorem:

Y, (f
@  TFD,(h=—2th
xy ()
gdzie: Y, - admitancja uzwojenia X, TF funkcja
przenoszenia rejestrowana po zasileniu strony x i pomiarze
pradu po stronie y transformatora (wzor (1)) dla

odpowiednich uzwojen transformatora [9].
Dla uktadu przedstawionego na rysunku 1 stosunki te majg
postac:

5 TFD f _ TR
(5) gfgd( )_Tng(f)
TR, (f)

TFD fy=—39 2

(6) d dg(f) TFog (1)

i reprezentujg sprzezenia elektromagnetyczne w transfor-
matorze zalezne od wtasciwosci materiatow i konstrukcji
uzwojen. Biorgc pod uwage zaleznosci: Ly<M, Ly<M oraz
zaniedbujac wptyw rezystora R, na wyniki pomiaréw, mozna
zapisac iloraz TFDg.(f) w nastepujacej postaci:

TR, (f
TFD, gd(f)zﬁz
B TRy (f)
(7) Cyq
. l+a)2Mng—w4M2(Cng+CdTg
- C [
M(Cy+-2 0?(1-0*M —9)
2 2
Struktura zaleznosci czestotliwosciowej funkcji

dyskryminacji TFDy ¢4(f) przedstawionej w postaci ogdinej
wzorem (6) jest podobna do struktury réwnania (7).
Reprezentuje ono sprzezenia wewnetrzne indukcyjne
i pojemnosciowe.

Podstawg proponowanego kryterium oceny uszkodzen
uzwojen sg jednoznaczne zwigzki miedzy zmianami
zaleznosci TFD(f) a zmianami parametréw elektrycznych
transformatoréw spowodowanych uszkodzeniami. W oparciu
ote zaleznosci sformutowano kryterium rozpoznawania

uszkodzen uzwojen przy zastosowaniu pomiaréw admitancji
i funkcji przenoszenia. Zmiany funkcji TFD(f), bedacych
konsekwencjg uszkodzerr uzwojen, moga byé analizowane
przy zastosowaniu wzoru (7). Po jego zrdzniczkowaniu
uzyskuje sie zaleznosé:

8)

c C
I T i i e e e
do Cyd @
MG 2

(1—a;2|\/|&)2

2
z ktorej wynika, ze czestotliwos¢ przy ktérej iloraz TFD
osigga warto$¢ maksymalng wyraza wzor:

2 Cy 2Cgq
9) Drez =
2Cg d
M[ng— C —(Cg+Cd)]
gd
ktéry przy zatozeniu, ze Cy<Cy i Cy<Cy przyjmuje
nastepujaca postac:
(10) Orey = !
rez =
Mng

Ze wzorow (8) i (10) widaé, ze jesli indukcyjnosé miedzy
uzwojeniami maleje, np. na skutek zwar¢ miedzy zwojami,
to wzrasta czestotliwosé, przy ktérej funkcja TFD(f) osiaga
maksimum. Z zaleznos$ci (8) po uwzglednieniu wzoru (10),
uzyskuje sie nastepujace wyrazenie:

4C%,-2C,C, ~C,C, ~C.Cy

TFQ.=
Cal2C, +Cy)

(11)

na wartos¢ maksymalng ilorazu TFD. Wplyw zmian
pojemnosci Cyy oraz Cy, zwigzanych z przemieszczeniem
uzwojen, na zmiany wartosci maksymalnych uwidaczniajg
nastepujace zaleznosci:

(12) dTFD,,, _ Cqa(Cq +Cy) +8C4(Cyq +Cy)
dCyq Cga(2Cq +Cq)’
(13) dTFD max  _ 79C gd
dc (2C4 +Cyq)?

Z analizy wzorow (11-13) wynika, ze ze wzrostem
pojemnosci miedzy uzwojeniem a rdzeniem rosng takze
wartosci maksymalne TFD. Zmniejszanie tej pojemnosci ma
natomiast swoje odzwierciedlenie w postaci malejacych
wartosci maksymalnych TFD. Wzrost pojemnosci miedzy
uzwojeniem a rdzeniem moze by¢ spowodowany
przemieszczeniem uzwojenia w kierunku rdzenia wzdiuz
promienia kolumny.

Wyniki pomiaréw ilustrujgce reakcje transformatora na
przesuniecie  promieniowe uzwojenia  przedstawiono
w dalszej czesci artykulu. Umozliwity one analize
porownawczg obu przedstawionych sposobéw wykrywania
uszkodzen uzwojen transformatorow badanych metodgq
czestotliwosciowa.

Badania uszkodzen uzwojen transformatoréw

Analize  przedstawionych metod rozpoznawania
uszkodzen uzwojen transformatoréw przeprowadzono na
podstawie wybranego uszkodzenia transformatora o mocy
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znamionowej 250 kVA i napieciu 15,75/0,4 kV (Dyn5).
Podstawa analizy byly doswiadczalne zaleznosci admitancji
i funkcji przenoszenia transformatora wyznaczonej na
podstawie zaleznosci (1). Napiecie wymuszajace sinusoi-
dalne o czestotliwosci zmieniajacej sie z zadanym krokiem
byto przyktadane do zaciskéw jednej fazy transformatora.
Dla dyskretnych wartosci czestotliwosci zmierzono napiecie
zasilajgce oraz prgd w uzwojeniu zasilanym - przy
wyznaczaniu admitancji - lub w uzwojeniu wtérnym tej
samej fazy - przy wyznaczaniu funkcji przenoszenia
transformatora [10].

Uszkodzenia transformatora doswiadczalnego miaty
postaé przemieszczen uzwojen jednej fazy wzdtuz
promienia kolumny rdzenia (rys. 2). W celu poréwnania obu
przedstawionych sposobdéw oceny uszkodzen uzwojen
transformatoréw wykonano rejestracje zaleznosci czestotli-
wosciowych admitancji i funkcji przenoszenia transforma-
tora. Rejestrowano admitancje uzwojenia fazy C strony
gornego napigcia (Yq). Funkcje przenoszenia wyznaczono
natomiast dla nastepujacego uktadu pomiarowego:

- zasilanie - strona gérnego napiecia (zaciski faz A i C),

- pomiar pradu - strona dolnego napiecia (zacisk fazy C -

punkt neutrainy) - TFy.
A B c ¥

O0Q:

Rys. 2. Schemat uszkodzenia dos$wiadczalnego uzwojen
transformatora: (d - przemieszczenie uzwojen jednej fazy
wzgledem kolumny rdzenia)

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
Poszczegdlne  krzywe  wyznaczono w  wybranych
potozeniach d uzwojenia fazy C przemieszczanego
wzgledem kolumny rdzenia (rys. 2).
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Rys. 3. Zaleznosci Y (f) w zakresie czestotliwosci do 1 MHz po

przesunieciu promieniowym uzwojen: 1 —d = 0 mm (stan

wyjsciowy), 2-d =3 mm,3-d=6 mm, 4 -d =8 mm (rys. 2)

0.000

Przemieszczenie uzwojenia uwidacznia sie w postaci
zmian przebiegéw zaleznosci czestotliwosciowych admi-
tancji uzwojen oraz funkcji przenoszenia transformatora.
Najwieksze zmiany wartosci funkcji przenoszenia sa
widoczne przy czestotliwosci okoto 3,75 MHz.

Metoda zaproponowana przez autorow wymaga
wykorzystania funkcji TFD(f) (wzory: (5) (6)) transformatora.
Wykresy krzywych TFDgq(f), wyznaczone na podstawie
wynikow rejestracji zamieszczonych na rysunku 4,
przedstawiono na rysunku 5. Z analizy wykreséw wynika,
ze uszkodzenia uzwojenia powodujg wyrazne zamiany
ksztattow  krzywych  TFDgq(f). Najwigksze  wartosci
maksymalne TFD osiggaja  przy czestotliwosci
okoto 92 kHz. Z poréwnania zmian zaleznosci Y(f) i TFy(f)
ze zmianami funkcji TFDgq(f), spowodowanymi tymi
samymi uszkodzeniami uzwojenia, wynika, ze metoda
oceny uszkodzen transformatoréw w oparciu analize
zaleznosci TFD wyréznia sie duzag czutoscig. Z wykreséw
przedstawionych na rysunku 5 wida¢é, ze po

przemieszczeniu wzduz promienia uzwojen o odlegtos¢ d
(rys.2), wynoszaca 8 mm tj. stanowiacg 2,64 %
najwiekszego wymiaru zewnetrznego uzwojenia wartosci
maksymalne ilorazu TFDy.qq ulegajg zmianie o okoto 110%
(rys.6).
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Rys. 4. Zalezno$ci TFy(f) po przesunieciu promieniowym uzwojen:
a - zaleznosci w zakresie czestotliwosci 0,5 - 1M Hz, b - zalezno$ci
w zakresie czestotliwosci 0,5—-5MHz: 1 - d = 0 mm (stan
wyjsciowy), 2-d=3mm,3-d=6 mm, 4-d =8 mm (rys. 2)

800

TFD, ;. -

o]

10 100 1000

f,kHz

Rys. 5. Zaleznos$ci TFDyq (f) transformatora po przemieszczeniu
promieniowym uzwojen: 1 - d = 0 mm (stan wyjsciowy), 2 -d =3
mm, 3-d=6 mm, 4 -d=8mm (rys. 2)
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Rys. 6. Zmiany wartosci maksymalnych wzglednych TFy oraz
TFDy.qa W funkcji kolejnych etapéw przemieszczania uzwojenia (rys.
4, rys. 5)

Zakres zmian zaleznosci czestotliwosciowych TFDg g
(rys.5), zwigzanych z uszkodzeniem uzwojenia, jest wiec
znacznie wiekszy od zakresu zmian przebiegéw admitancji
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lub funkcji przenoszenia (rys.6). Na podstawie analizy
przebiegow TFD mozliwe jest wiec rozpoznawanie nawet
niewielkich przemieszczen uzwojen transformatoréw.

Wykrywanie uszkodzen uzwojen maszyn elektrycznych

Mozliwos¢ zastosowania metody czestotliwosciowej do
wykrywania uszkodzen uzwojen maszyn elektrycznych
ilustrujig wyniki badan nietypowej cewki uzwojenia
generatora elektrycznego wiatrowego o mocy 660 kW i
napieciu 690 V. Jest to uzwojenie dwuwarstwowe rombowe
potaczone w trojkat. Cewki uzwojenia sa wykonane przy
zastosowaniu nietypowego przewodu. Jest on ztozony z 30
rébwnolegtych drutébw nawojowych o $rednicy 1,6 mm.
Kazda cewka uzwojenia zawiera 16 zwojow (rys. 7).

cewka wieloprzewodowa

zwarcia
miedzyzwo _]0W€

Rys. 7. Schemat
wiatrowego

uszkodzen cewki uzwojenia  generatora

W praktyce zdarzajg sie zwarcia pomiedzy drutami
réwnolegtymi przewoddéw nawojowych. W wyniku takich
uszkodzen tworza sie zwoje zwarte, w ktorych ptyng prady
powodujace straty energii oraz zwiekszenie lokalne
temperatury uzwojenia. Uszkodzenia takie ujawniajg sie
jednak w postaci wyraznych zmian przebiegéw zaleznosci
czestotliwosciowych admitancji. Z wykreséw przedsta-
wionych na rysunku 8 wida¢, ze ze wzrostem liczby
zwartych zwojéw cewki generatora wzrastajg wartosci
maksymalne admitancji wystepujace przy czestotliwosci
4,35 MHz [11].
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Rys. 8. Przebiegi doswiadczalne admitancji cewki uzwojenia
generatora wiatrowego po kolejnych etapach uszkadzania: 1 -

admitancja uzwojenia nieuszkodzonego, 2,3,4 - admitancje
uzwojenia ze zwartymi kolejno: dwoma, trzema i czterema
sgsiednimi zwojami
20
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M.
0
O-a
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Rys. 9. Réznice miedzy wartosciami wzglednymi indukcyjnosci
uzwojenia AL po zwarciu kolejnych zwojow oraz réznice miedzy
wartosciami maksymalnymi wzglednymi admitancji AYn« PO
zwarciu kolejnych zwojéw, wyznaczone w zaleznosci od liczby
zwartych zwojéw

W czasie badan nie stwierdzono zmian wartosci
rezystancji po zwarciu kolejnych zwojow uzwojenia.
Wartosci indukcyjnosci uzwojenia ulegaty wowczas tylko

nieznacznemu zmniejszeniu. Wptyw liczby zwojéw zwartych
na zmiane wartosci maksymalnych zaleznosci
czestotliwosciowych admitancji i wartoéci indukcyjno$ci
uzwojenia przedstawiono na rysunku 9. Wyniki badan
potwierdzaja, ze uszkodzenia uzwojenia generatora
wiatrowego, wynikajace ze zwar¢ sagsiednich zwojow
powodujg tylko nieznacznie wartosci indukcyjnosci, ale
w zdecydowany sposéb zmieniajg wartosci maksymalne
admitancji cewki. Wykrywanie takich uszkodzeh uzwojen
jest wiec mozliwe przez stosowanie metody czestotli-
wosciowe;.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono rézne metody oceny
uszkodzen uzwojen na podstawie analizy wynikéw pomia-
réw zaleznosci czestotliwosciowych admitancji i funkcji
przenoszenia. Zamieszczono wyniki badan obejmujace
uszkodzenia o roznym charakterze, wykonane przy
zastosowaniu uzwojen o zroznicowanych konstrukcjach
i parametrach. Potwierdzajag one mozliwo$¢ wykrywania
niewielkich uszkodzen uzwojen transformatoréw i maszyn
elektrycznych.
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	Wprowadzenie 
	Do wykrywania uszkodzeń uzwojeń urządzeń elektrycznych jest proponowana obecnie metoda analizy odpowiedzi częstotliwościowej FRA (ang. Frequency Response Analysis). Opiera się ona na zależnościach między przebiegami admitancji uzwojeń lub funkcji przenoszenia, a budową uzwojeń. Znajduje ona zastosowanie do wykrywania uszkodzeń uzwojeń transformatorów [1]. Prowadzone są badania mające na celu szersze stosowanie do maszyn elektrycznych [2,3]. Jednocześnie jednak wymaga ona doskonalenia kryteriów oceny stanu technicznego badanych uzwojeń. 
	Zasady wykrywania uszkodzeń uzwojeń transformatorów 
	gdzie: X(f) - napięcie wyjściowe lub prąd wejściowy albo prąd wyjściowy transformatora, Uz(f) - napięcie zasilania, f - częstotliwość napięcia. 
	Badania uszkodzeń uzwojeń transformatorów 

	-  zasilanie - strona górnego napięcia (zaciski faz A i C),  
	Możliwość zastosowania metody częstotliwościowej do wykrywania uszkodzeń uzwojeń maszyn elektrycznych ilustrują wyniki badań nietypowej cewki uzwojenia generatora elektrycznego wiatrowego o mocy 660 kW i napięciu 690 V. Jest to uzwojenie dwuwarstwowe rombowe połączone w trójkąt. Cewki uzwojenia są wykonane przy zastosowaniu nietypowego przewodu. Jest on złożony z 30 równoległych drutów nawojowych o średnicy 1,6 mm. Każda cewka uzwojenia zawiera 16 zwojów (rys. 7).  
	 
	W praktyce zdarzają się zwarcia pomiędzy drutami równoległymi przewodów nawojowych. W wyniku takich uszkodzeń tworzą się zwoje zwarte, w których płyną prądy powodujące straty energii oraz zwiększenie lokalne temperatury uzwojenia. Uszkodzenia takie ujawniają się jednak w postaci wyraźnych zmian przebiegów zależności częstotliwościowych admitancji. Z wykresów przedsta wionych na rysunku 8 widać, że ze wzrostem liczby zwartych zwojów cewki generatora wzrastają wartości maksymalne admitancji występujące przy częstotliwości 4,35 MHz [11]. 
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