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Powtarzalnos¢ pomiaréw analizy odpowiedzi
czestotliwosciowej transformatoréw

Streszczenie. Transformatory spetniajg wazng role w systemie przesytu i dystrybucji energii. Podczas transportu lub awarii moze dojs¢ do
deformacji, przesunie¢ lub zwar¢ uzwojenia. Analiza odpowiedzi czestotliwosciowej (FRA) jest jedng z popularnych metod diagnostycznych
pozwalajgcych uzyskac informacje o tego typu uszkodzeniach. Istnieje wiele mozliwosci przeprowadzenia pomiaréw FRA. Doktadno$c i czuto$¢
uzalezniona jest od zastosowanego systemu, potaczen kabli pomiarowych, rodzaju uziemienia, urzadzenia pomiarowego oraz wybranej metody.

Abstract. (Repeatability of frequency response analysis measurements of transformers). Transformers have an exposed importance in the
power transmission and distribution system. During transportation or short circuit a deformation or displacement of the coil can occur. The frequency
response analysis (FRA) technique is one of the most popular measurement methods which can give information about failure. There are many
methods commonly used to carry out the FRA measurements. The accuracy depends on the used connection technique, earthing system and

measuring devices.

Stowa kluczowe: transformator, FRA
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Wstep

Deformacje uzwojenia powstajg na wskutek uszkodzen
mechanicznych jak i elektrycznych. Jedng z gtéwnych
przyczyn sg Wwibracje podczas transportu, utrata
mechanicznego sprezenia oraz sity powstajgce podczas
zwar¢ [1]. Deformacje prowadza do uszkodzenia
transformatora, co pocigga za sobg koszty ekonomiczne
i moze grozi¢ skazeniem Srodowiska. Odksztatcenia
geometryczne wzwotujg zmiane indukcyjnosci i pojemnosci
uzwojenia. Te zmiany mogg by¢ natomiast wykrywane za
posrednictwem analizy odpowiedzi czestotliwosciowej
(FRA).

W ponizszym artykule opisano pewne pomiary doswiad-
czalne przeprowadzone w laboratorium oraz przedstawiono

propozycje  nowego sposobu  potgczenia  uktadu
pomiarowego.
Metody pomiarowe FRA

Uzwojenie transformatora odpowiada pasywnemu,
liniowemu czwornikowi, w  ktéorym ukiad tworzg

indukcyjnosci oraz szeregowe i réwnolegte pojemnosci
uzwojenia. Charakter uktadu mozna opisa¢ za pomoca jego
funkcji przejscia. Deformacje uzwojenia zmieniajg jego
pojemnosci i indukcyjnosci a co za tym idzie jego funkcje
przejscia. Wyrézniamy trzy podstawowe sposoby realizacji
FRA powszechnie stosowane w przemysle [2]: pomiar
stosunkéw napie¢ wyjscia do wejscia dla jednego uzwojenia
i catego transformatora oraz pomiar admitancji wejsciowe;.
W celu wyznaczenia charakterystyki czestotliwo$ciowej
stosowaé mozna analize odpowiedzi ukfadu na sygnat
impulsowy (IFRA) w dziedzinie czasu lub sinusoidalny
modulowany czestotliwosciowo (SFRA) w dziedzinie
czestotliwosciowej.

Badane obiekty i urzadzenia pomiarowe

Jako obiektu badanego uzyto tréjfazowego transfor-
matora rozdzielczego (10 kV/380 V, 100 kVA) potaczonego
w trojkat. W skiad urzadzen pomiarowych wchodzi
komputer z interfejsem USB, analizator  sieci,
koncentryczne kable pomiarowe 50 Q oraz uziemienie w
postaci tasm miedzianych o matej indukcyjno$ci. Uktad
pomiarowy przedstawiony jest na rysunku 1.
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rezystancja
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uzwojenie
gbrnego
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Rys.1. Uktad pomiarowy

Jako zakres pomiarowy  wybrano przedziat
czestotliwosci od 10 Hz do 5 MHz z rozdzielczoscig 1601
punktéw. Pomiaréw dokonano w skali liniowej i logaryt-
micznej. Charakter transformatora mozna opisa¢ za
posrednictwem ponizszej zaleznosci.

Vz(f)} dB

vi(f)
gdzie V(f) i Vi(f) sq sygnatami napieciowymi zmierzonymi
na wyj$ciu i wejsciu uzwojenia w dziedzinie czestotliwosci.
Pierwszego pomiaru FRA dokonano w punkcie
zainstalowania badanego transformatora, oznaczonego
jako 1, i w dalszej czesci traktowano jako pomiar

(1 FRA :20'10&0(
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referencyjny. Nastepnie transformator zostat
przemieszczony w inne miejsce, oznaczone 2. Po pewnym
okrasie czasu dokonano powtdrnego pomiaru tym razem
bez oleju w kadzi transformatora. Trzeci pomiar nastapit po
powtérnym wypetnieniu olejem. Wyniki przedstawione sg
w postaci wykreséw ttumienia w dziedzinie czestotliwosci
oraz obliczen wspdtczynnika korelacji (CC). Uzycie
wspotczynnikow statystycznych uzupetnia ocene wynikéw
badan i wptywa na ich obiektywizm. Wspétczynnik korelacji
okresla podobienstwo dwoch przebiegdw bez wzgledu na
ich amplitude dajac w wyniku 1, gdy sg one identyczne
i0gdy nie. Dlatego zastosowano roéwniez poréwnanie
amplitudy sygnatéw (AC).

Wyniki pomiaréw — powtarzalnosé FRA

Dla niskich czestotliwosci wpltyw pojemnosci jest
pomijalny. W rejonie powyzej 1 kHz tlumienie sygnatow,
przechodzacych przez uzwojenie, zdeterminowane jest
przez pojemnosciowy i indukcyjny charakter sieci. Powyzej
100 kHz sygnaty przenoszone sg gtéwnie poza uzwojeniem
z odbiciami na innych elementach transformatora. [3]. Na
rysunku 2 przedstawiono poréwnanie pomiaréw FRA dla
uzwojenia UV transformatora wypetnionego olejem i bez
oleju.

= with oil
dB+ without oil

|
S -50 :I ‘v‘\ \
P S
g \EV \

-100
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Frequency

Rys.2. Poréwnanie FRA dla fazy UV (skala logarytmiczna)

W transformatorze bez oleju ulega zmianie wiekszo$¢
pojemnosci. Zaobserwowana réznica polega na przesu-
nieciu punktéw maksymalnych i minimalnych czestotliwosci
(1 kHz -100 kHz) bez znaczacej réznicy w amplitudzie
(5,49dB), brak tez generacji nowych czestotliwosci
rezonansowych. Kalkulacje wspotczynnikow statystycznych
dla powyzszego pomiaru przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wspotczynniki statystyczne (dla pomiaréw z i bez oleju)

zakres skala logarytmiczna skala liniowa
czestotliwosci CcC AC/dB CC AC/dB
10 Hz - 1 kHz 1,0000 0,53
1 kHz — 100 kHz 0,9971 5,49 0,9957 4,96
100 kHz — 1 MHz 0,9992 1,96 0,9989 2,23
1 MHz - 5 MHz 0,9993 1,66 0,9990 1,92

Powtarzalno$¢ pomiaréw FRA dla dwéch faz UV i WU
przedstawiono na rysunku 3 — 5. Wyniki nie réznig si¢ od
siebie w znaczacy sposéb w zakresie do 2 MHz, natomiast
dla fazy UV roéznice wystepujg juz przy 1 MHz. Ten rodzaj
rozbieznosci moze by¢é spowodowana zaréwno przez
obecnos¢ osoby dokonujgcej pomiaru lub zewnetrzne
zaktocenia, ktére wptywajg na pojemnosci przestrzenne
obiektu badanego [4]. W trakcie eksperymentow wystgpito
podejrzenie, ze mogta zaj$¢ zmiana w stopniu zawilgocenia
izolacji, co uniemozliwiatoby dokonanie obiektywnego
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poréwnania nowych pomiaréw z wczesniej dokonanym
pomiarem referencyjnym [5].
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Rys.3. Poréwnanie FRA w dwoch miejscach zainstalowania obiektu
badanego dla fazy UV (skala logarytmiczna)
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Rys.4. Poréwnanie FRA w dwéch miejscach zainstalowania obiektu
badanego dla fazy WU (skala logarytmiczna)
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Rys.5. Poréwnanie FRA w dwdéch miejscach zainstalowania obiektu
badanego dla fazy WU (skala liniowa)

Stopien zawilgocenia oleju zbadany zostat za pomocg
testu Karl Fischer. Na poczatku eksperymentu zawartosé
wody w oleju wynosita 50 ppm, podczas kolejnych
pomiarow (z nowym olejem) 40 ppm. Jednakze rdznica ta
jest mato znaczaca i nie odzwierciedlita sie w pomiarach
FRA. Obliczone parametry statystyczne dla poszczegdinych
zakresow czestotliwosci przedstawiono w tabeli 2.

Dla wyzszych czestotliwosci wzrasta znaczenie
negatywnego oddziatywania pozostatych czynnikéw takich
jak okablowanie, uziemienie uktadu pomiarowego i obiektu

233



badanego. Dla matych jednostek gorng granica powtarzal-
nosci pomiaréw FRA wydaje sie by¢ czestotliwosé 1 MHz.

Tabela 2. Wspotczynniki statystyczne (skala liniowa)

zakres olej przed-po suszeniu
czestotliwosci CC AC/dB
1 kHz — 100 kHz 0,9990 1,17
100 kHz — 1 MHz 0,9997 1,43
1 MHz - 5 MHz 0,9991 3,73

Sposéb, w jaki potgczono uziemienie uktadu pomiarowego
i obiektu badany ma wptyw na wyniki pomiaréw. Rysunek 6
przedstawia poréwnanie FRA dla uzwojenia UV dla dwéch
przypadkéw, w pierwszym uzwojenie dolnego napiecia
uziemiono wraz z kadzig, w drugim pozostawiono rozwarte.
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Rys.6. Wplyw sposobu uziemiania uzwojenia dolnego napiecia
(skala logarytmiczna)

Podczas pomiaréw nie zaobserwowano przesuniecia
minimoéw i maksiméw czestotliwosci rezonansowych,
jednakze réznice w ttumieniu. Obliczone parametry
statystyczne dla poszczegdlnych zakreséw czestotliwosci
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wspotczynniki statystyczne (skala logarytmiczna)

zakres NN - uziemione — nie uziemione
czestotliwosci CcC AC/dB
10 Hz — 1 kHz 1,0000 0,43
1 kHz — 100 kHz 0,9992 2,86
100 kHz — 1 MHz 0,9984 4,71
1 MHz — 5 MHz 0,9990 1,57

Wyniki pomiaréw — nowa technika potaczenia

Eksperyment przeprowadzono na transformatorze
rozdzielczym (10 kV/380 V, 200 kVA) bez kadzi.
Impedancja obiektu badanego wraz z impedancja kabli
pomiarowych wptywa na wyniki FRA. Eksperymenty
wykazaty znaczacy wptyw dtugosci kabli pomiarowych
w przedziatach o wyzszych czestotliwosciach. Réznice te
stajg sie wieksze im dluzsze sg zastosowane kable
pomiarowe. Dlatego zastosowanie krotkich przewodow
wplywa na doktadnos¢ FRA i czutos¢ detekcji zmian
w transformatorze  [6]. W  wiekszosci  przypadkéw
standardowe kable sg niewystarczajagce do podigczenia na
duzych jednostkach. Dlatego zaproponowano nowy system
potaczen wykorzystujacy technike $wietlna. Schemat
potaczenia pokazano na rysunku 7.

Dziatanie ukfadu polega na zastosowaniu dla kazdego
odcinka pomiarowego generatora i odbiornika potgczonych
ze sobg za posrednictwem Swiattowodu o dtugosci 20 m.
Wykorzystano zasilane bateryjnie, co eliminuje dodatkowe
zrodta zaktécen. Jako urzgdzenia pomiarowe i rejestrujace
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zastosowano standardowy analizator sieci. Ten rodzaj
potaczenia pozwala na zachowanie krétkich  kabli
pomiarowych BNC oraz utatwia pomiar na duzych

jednostkach, zapewniajac rownoczesnie utrzymanie statej
techniki podtaczenia niezaleznie od obiektu i ekipy
dokonujacej pomiarow.

krotki kabel BNC

odbiornik /
generator

o

miernik /
nadjnik

Rys.7. Schemat potaczen nowego uktadu pomiarowego
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Rys.8. Poréwnanie FRA w zaleznosci od zastosowanego sposobu
potaczenia

Rysunek 8 przedstawia poréwnanie wynikéw FRA dla
jednej fazy przeprowadzonych z uzyciem 20 m $wiattowodu
i 0,5m kabla koncentrycznego. Obliczone parametry
statystyczne dla poszczegdlnych zakreséw czestotliwo$ci
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wspotczynniki statystyczne (skala liniowa)

0,5 m BNC — nowa 0,5m-20 mBNC
zakres technika potaczen
czestotliwosci CcC AC/dB CC AC/dB
1 kHz — 100 kHz 0,9997 5,18 0,9997 5,33
100 kHz — 1 MHz 0,9999 5,18 0,9997 4,69
1 MHz — 5 MHz 0,9998 5,27 0,9994 4,26
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Réznice w tlumieniu czestotliwosci dla kabla
koncentrycznego 0,5 m i 20 m $wiattowodu sg mniejsze niz
w przypadku zastosowania 20 m kabla koncentrycznego.

Posumowanie

W powyzszym referacie przedstawiono cze$¢ wynikéw z
eksperymentow nad powtarzalnoscia ~ FRA dla
transformatoréw. Podczas badan nalezy zwréci¢ uwaga na
nastepujace czynniki wptywajace na doktadnos$¢ pomiarow:

- metoda FRA,

- urzadzenia pomiarowe,

- kable taczace (w szczegodlnosci ich dlugos¢ i sposob

kalibracji,

- sposob uziemienia uktadu,

- zakres czestotliwosci, skala i oraz ilos¢ punktow

pomiarowych.

W celu poréwnania wynikébw FRA konieczne jest
zastosowanie parametréw statystycznych zapewniajacych
przejrzystos¢ analizy wynikéw.

Gorna granicg powtarzalnosci FRA w przypadku matych
transformatoréw wydaje sie by¢ czestotliwosé 1 MHz.

Zawilgocenie izolacji w badanym obiekcie moze miec
wptyw na wyniki FRA. Jednakze w powyzszym
dochodzeniu roéznica zawilgocenia oleju byta mato
znaczaca, aby mogta w tak krotkim czasie wptynac¢ na
catos¢ izolacji a tym samym na FRA.

Nowa metoda potaczenia pozwala na przeprowadzenie
pomiarébw na duzych jednostkach z zachowaniem
powtarzalnosci zastosowanego uktadu pomiarowego, co
wplywa na analize wynikéw.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY - KONFERENCIJE, ISSN 1731-6106, R. 5 NR 3/2007

Podziekowania dla Pana F.G. Sebastian za fachowg pomoc przy
realizacji uktadéw elektronicznych.

LITERATURA

[1] M.J. Heathcote, J&P Transformer Book, Elsevier Books,
Oxford; Edition: 12th (January 2004)

[2] J.AS.B.Jayasinghe, Z.D. Wang, P.N. Jarman, A.W.
Darwin, Winding Movement in Power Transformers: a
Comparison of FRA Measurement Connection Methods, IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation,
Volume 13, Issue 6, December 2006, Page(s):1342-1349

[3] P.M. Nirgude, B. Gunasekaran, Channakeshava,
A.D. Rajkumar, B.P. Singh, Frequency response
analysis approach for condition monitoring of transformer, 2004
Annual Report Conference on Electrical Insulation and
Dielectric Phenomena, 2004. CEIDP '04, Page(s):186 — 189

[4] L. Xiaowei, S. Qiang, Test Research on Power Transfor-
mer Winding Deformation by FRA Method, International
Symposium on Electrical Insulating Materials, (ISEIM 2001),
Page(s): 837 — 840

[6] K.G.N.B. Abeywickrama, Y.V. Serdyuk, S.M.
Gubanski, Exploring possibilities for characterization of
power transformer insulation by frequency response analysis
(FRA)", IEEE Transactions on Power Delivery, Volume: 21,
Issue: 3, IEEE, July 2006, Page(s): 1375 - 1382

[6] M. Wang, A.J. Vandermaar, K.D. Srivastava,
Transformer winding movement monitoring in service - key
factors affecting FRA, Electrical Insulation Magazine, Volume:
20, Issue: 5, IEEE, Sept.-Oct. 2004, Page(s): 5 — 12

Autorzy: Janusz Szczechowski Scherig-Institut,  Universitat
Hannover, Callinstr. 25 A, 30167 Hannover, E-mail:
Szczechowski@si.uni-hannover.de;

235


mailto:Szczechowski@si.uni-hannover.de

	Janusz SZCZECHOWSKI, Hosein BORSI, Ernst GOCKENBACH 
	Wstęp 
	Metody pomiarowe FRA 
	Badane obiekty i urządzenia pomiarowe 
	Wyniki pomiarów – powtarzalność FRA 
	Tabela 1. Współczynniki statystyczne (dla pomiarów z i bez oleju)
	Tabela 2. Współczynniki statystyczne (skala liniowa) 
	Tabela 3. Współczynniki statystyczne (skala logarytmiczna) 
	Wyniki pomiarów – nowa technika połączenia 
	Tabela 3. Współczynniki statystyczne (skala liniowa) 
	Posumowanie 


