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ZASADY POPRAWNEGO WYKONYWANIA POMIAROW
TRANSFORMATOROW ENERGETYCZNYCH PRZY
UZYCIU METODY SFRA

W artykule zaprezentowano podstawowe zasady wykonywania pomiaréw transfor-
matoréow energetycznych z wykorzystaniem metody SFRA. Przedstawiono sposoby
podiaczania przewoddéw pomiarowych, ktore zostaly opisane w [1]. Zaprezentowano
praktyczne aspekty pomiaré6w zuwzglednieniem dobrej praktyki pomiarowej, ktore
pozwalaja uzyskac¢ wiarygodne i powtarzalne wyniki pomiaréw, nadajace si¢ do porow-
nywania z przebiegami wzorcowymi, uzyskanymi np. u producenta transformatora.
Przeanalizowano wptyw sprzetu pomiarowego, sposobu podlaczenia przewoddéw po-
miarowych oraz innych czynnikéw, ktore koniecznie nalezy uwzgledni¢ podczas wyko-
nywania pomiaréw. Ponadto, autor przedstawitl kilka przyktadowych wynikéw btednie
wykonanych pomiardéw, zrealizowanych na rzeczywistych transformatorach energe-
tycznych o mocy 16 MVA oraz 630 kVA.

SEOWA KLUCZOWE: SFRA, transformator energetyczny, funkcja przenoszenia.
1. WSTEP

Transformatory energetyczne sa kluczowymi elementami systemu elektro-
energetycznego. Koszt wyprodukowania jednostek o duzej mocy si¢ga nawet
milionéw ztotych. Ponadto, uszkodzenie transformatora moze skutkowa¢ po-
waznymi problemami, obejmujacymi pozostala czes¢ systemu elektroenerge-
tycznego. Z tych powodéw diagnostyka transformatorow, majaca na celu wy-
krycie defektu przed wystapieniem nieodwracalnej w skutkach awarii, jest nie-
zwykle wazna.

Jednym ze sposoboéw diagnostyki transformatorow jest metoda SFRA
(ang. Sweep Frequency Response Analysis), ktora polega na pomiarze odpowie-
dzi czestotliwosciowej transformatora na zdefiniowane przez uzytkownika wy-
muszenie.

Transformator mozna traktowac¢ jako skomplikowany uktad, sktadajacy si¢
z pewnej liczby (zaleznej od stopnia ztozono$ci modelu) indukcyjnosci L, po-
jemnosci C oraz rezystancji R. Na wejscie takiego uktadu mozna podac napigcie
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przemienne o znanej czgstotliwoscei i amplitudzie, a nastepnie dokona¢ pomiaru
warto$ci napiecia na jego wyjsciu. Logarytm ze stosunku obu wartosci napigcia
nazywany jest funkcja przenoszenia TF (ang. Transfer Function) [2]:

U
FRA=20-log| 22 |, 1
og[Uj (1)

1

gdzie: FRA — amplituda funkcji przenoszenia [dB], U; — napigcie na wejsciu

uktadu [V], U, — napigcie na wyjsciu uktadu [V].

Warto$¢ amplitudy wyznaczona wzorem (1) jest zalezna od impedancji ba-
danego uktadu. Zmiana czestotliwosci powoduje zmiang reaktancji uktadu,
wplywajac na ksztalt odpowiedzi czgstotliwos$ciowe;.

Pomiary powtarza si¢ dla kolejnych wartosci czgstotliwosci. Zgodnie
znormg [1] najmniejsza warto$¢ czgstotliwosci wymuszenia nie powinna by¢
wigksza niz 20 Hz, natomiast warto$¢ maksymalna nie powinna by¢ mniejsza
niz 20 MHz.

Analiza wynikOw pomiarow polega na poréwnaniu uzyskanej odpowiedzi
w dziedzinie czgstotliwosci z odpowiedzig:

— wzorcowg, uzyskang dla tego samego transformatora w fabryce,

— z poprzedniego pomiaru,

— zinnej — zazwyczaj skrajnej fazy,

— transformatora blizniaczego.

Interpretacja wynikow pomiardw przy uzyciu metody SFRA jest trudna
1 wymaga sporego doswiadczenia. W idealnym przypadku, gdy pomiary zostaty
wykonane prawidlowo, a transformator jest sprawny, otrzymane odpowiedzi
czestotliwosciowe powinny si¢ pokrywaé. Roznice w przebiegach czgstotliwo-
Sciowych nie zawsze sg zwigzane z wystepowaniem defektu, a mogg by¢ skut-
kiem np. odmiennej metodyki pomiarowej czy innych warunkéw pomiarowych.

Pomiar odpowiedzi czestotliwosciowej transformatorow mozna wykonac
w réznych konfiguracjach pomiarowych, rézniacych si¢ sposobem podtaczenia
przewodow pomiarowych. Wyr6znia si¢ nastepujagce konfiguracje pomiaro-
we [2]:
— pomiar odpowiedzi wybranego uzwojenia przy rozwartych zaciskach pozo-

statych uzwojen,

— pomiar odpowiedzi wybranego uzwojenia przy zwartych zaciskach pozosta-
tych uzwojen,

— pomiar migdzyuzwojeniowy indukcyjny, pomiedzy poczatkami uzwojen
strony wtornej i pierwotnej tych samych faz, gdy konce mierzonych uzwojen
sg uziemione,

— pomiar migdzyuzwojeniowy pojemnos$ciowy, pomiedzy poczatkami uzwo-
jen tych samych faz strony wtornej i pierwotnej, gdy konce mierzonych
uzwojen sg rozwarte.
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W polskiej praktyce najczes$ciej wykonuje si¢ pomiary przy uzyciu pierw-
szych dwoch wymienionych konfiguracji. Wynika to z latwiejszej interpretacji
wynikéow badan w przypadku pomiardw uzwojenia jednej fazy w ukladzie
otwartym i1 zwartym.

Metoda SFRA zalicza si¢ do metod bardzo uniwersalnych, pozwalajacych
wykry¢ szereg roéznych defektow transformatora. Do takich defektow zalicza-
my [3]:

— deformacj¢ uzwojen (np. wyboczenie),
— przemieszczenie uzwojen,

— zmiang sity $ciskajacej uzwojenia,

— Wwysunigcie uzwojen,

— zwarcia wewnatrz uzwojen,

— przerwy w uzwojeniach,

— uszkodzenia rdzenia.

Kazdy z wyzej wymienionych defektow wptywa na skomplikowany uktad
pojemnosci, indukcyjnos$ci i rezystancji (np. miedzy uzwojeniami, uzwojeniem
a kadzia itp.), powodujac zmiane w odpowiedzi czgstotliwosciowej transforma-
tora.

Norma PN-EN 60076-18:2015-05 [1] przewiduje wykonywanie pomiaréw
SFRA trzema metodami, ktore r6znig si¢ od siebie sposobem potaczenia prze-
wodow pomiarowych.

Pierwsza metoda polega na polaczeniu przewodu pomiarowego bezposrednio
do zacisku izolatora oraz uziemienia ekranu tego przewodu jak najkrotsza droga
do kolierza izolatora. Taki sposob polgczenia gwarantuje powtarzalno$¢ wyni-
kéw pomiaréw do czestotliwosci okoto 2 MHz.

Druga metoda jest bardzo podobna do pierwszej, z tg réznica, ze uziemienie
ekranu przewoddéw pomiarowych nie wykonuje si¢ najkrotsza mozliwg droga,
ale przewodami o jednakowej dtugosci. Opisany w normie sposdb polaczenia
przewodow pomiarowych moze mie¢ wplyw na wyniki pomiaru amplitudy sy-
gnahu juz dla czestotliwosci od 500 kHz oraz dla czgstotliwos$ci rezonansowych
powyzej 1 MHz. Doswiadczenie pomiarowe autora pokazuje, ze przy prawidlo-
wym prowadzeniu przewodow i podtaczeniu ekranu do tej samej §ruby, wysoka
powtarzalnos¢ wynikow pomiaréw zazwyczaj jest zachowana do czgstotliwos$ci
okoto 1,5 MHz. Taki sposéb prowadzenia przewodow jest powszechnie stoso-
wany w przyrzadach pomiarowych firmy Doble.

Trzecia metoda polega na podtaczeniu ekranu przewodu pomiarowego bez-
posrednio do S$ruby przy kolierzu izolatora, a nastgpnie poprowadze-
niu nieekranowanego przewodu pomiarowego do sworznia izolatora przepusto-
wego.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki uzyskane za pomoca kazdej z opisanych metod
moga rézni¢ si¢ miedzy sobg (szczegodlnie dla wysokiej czestotliwosci). Z tego



166 Kamil Lewandowski

powodu wykonujac pomiary transformatora, powinno si¢ zastosowa¢ metode
wykorzystang podczas pomiarow fabrycznych.

2. WPLYW SPRZETU POMIAROWEGO

Na rynku dostepne sg przyrzady pomiarowe wielu producentow miedzy in-
nymi firm: Doble, Megger czy Omicron. Wspomniane przyrzady pomiarowe
czesto rozniag si¢ miedzy soba parametrami pomiaru. Przed powstaniem normy
[1] producenci sami decydowali jaka impedancje pomiarowa zastosuja, z jakim
krokiem czestotliwosci bedzie dokonywany pomiar itp. Aktualnie, mimo
ze nadal pozostawiono w pewnych przypadkach dowolnos¢, to znormalizowanie
elementéw metody pomiaru z punktu widzenia powtarzalno$ci wynikéw pomia-
ru stanowi wyrazny postep.

Zgodnie z [1] dotaczana impedancja pomiarowa powinna mie¢ warto$¢ 50 €.
Zastosowanie innej impedancji skutkuje zmianami w calym badanym pasmie
czestotliwosci. Przebiegi zarejestrowane dla dwoch roznych wartosci impedancji
pomiarowej mozna porownywac, wykorzystujac do tego rownanie [2]:

_ Zpoml
AFRA=20-log| —— |, 2)

pom?2

gdzie: Z,omi, Zpom> — impedancje pomiarowe.

Z réwnania (2) wynika, ze warto$¢ impedancji pomiarowej wplywa na zmia-
n¢ amplitudy odpowiedzi czgstotliwosciowej transformatora.

Wpltyw na wyniki pomiarow ma rowniez warto$¢ zastosowanego napiecia
pomiarowego [4]. Niestety, norma nie precyzuje warto$ci napigcia testu. Z tego
powodu nadal panuje w tej kwestii duza dowolnos¢. Wigkszos¢ producentow
preferuje napigcia bezpieczne dla obstugi, np. Doble M5400 charakteryzuje si¢
napigciem o warto$ci migdzyszczytowej 20 V.

Innym parametrem majacym wptyw na odpowiedz czestotliwosciowq trans-
formatora jest dlugos¢ przewodow pomiarowych. Zmiany mogg by¢ widoczne
juz od czgstotliwosei 1 kHz [5].

Podsumowujac, ogromny wplyw na zarejestrowany przebieg odpowiedzi
czestotliwosciowej transformatora ma sprzgt pomiarowy, dlatego wykonujac
sprawozdanie z pomiaréw, nalezy umiesci¢ w nim informacj¢ o modelu oraz
producencie stosowanego przyrzadu. W przypadku pomiaréw dokonanych
sprzetem o innych parametrach nalezy przeliczy¢ ich wyniki przed porownaniem
zarejestrowanego przebiegu z przebiegiem wzorcowym.
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3. WPLYW PODELACZENIA PRZEWODOW POMIAROWYCH

Niebagatelny wpltyw na powtarzalno$¢ wynikow pomiaréw ma sposob pod-
taczenia przewodow pomiarowych. Szczegolnie istotny wplyw maja:

— miejsca podlaczenia ekranu przewodoéw pomiarowych do uziemionej
kadzi,

— sposob prowadzenia przewoddéw pomiarowych,

— rezystancja styku przewodu pomiarowego z zaciskiem izolatora przepusto-
wego,

— miejsce podigczenia przewodu zasilajacego i pomiarowego.

Dokonujac pomiaru metoda SFRA, powinno si¢ taczy¢ ekran przewodu po-
miarowego z tg samg Sruba, ktora zostata uzyta podczas serii pomiarowej i do
ktorej odniesione sg aktualne wyniki pomiaréw. Podlaczenie ekranu do innej
sruby skutkuje zmianami przebiegu odpowiedzi czgstotliwoSciowej, objawiaja-
cymi si¢ przede wszystkim w zakresie wysokich czestotliwosci (zazwyczaj po-
wyzej 1 MHz).

Roézne utozenie przewodu wzgledem kadzi i izolatorow wptywa na ich wza-
jemne pojemnosci. Szczegdlnie niekorzystnie prezentuje si¢ metoda druga.
Przyktad odpowiedzi czestotliwosciowej zarejestrowanej przy niewlasciwym
prowadzeniu przewodow pomiarowych zostat przedstawiony w rozdziale pigtym
niniejszego artykutu.

Rezystancja styku zacisku przewodu pomiarowego z zaciskiem izolatora
oraz zacisku ekranu przewodu pomiarowego ze $rubg uziemiajacg moze mied
wplyw na odpowiedz czestotliwosciowa w catym badanym zakresie czestotliwo-
$ci. Zmiana rezystancji styku wplywa gtoéwnie na amplitude sygnatu, a w skraj-
nych przypadkach moze rowniez powodowac przesunigcia rezonanséw lub po-
jawienie si¢ na wykresie dodatkowych szpilek, ktore zwigkszajg niepewnosé
pomiarowa. W zwigzku z tym podczas pomiarow transformatora nalezy zawsze
doktadnie wyczysci¢ styki przed podtaczeniem zaciskéw pomiarowych.

Innym istotnym szczegdlem, na ktory nalezy zwrdci¢ uwage, jest miejsce
podtaczenia przewodu zasilajgcego (w urzadzeniach Doble ma on barwe czer-
wong) i pomiarowego (barwa czarna). W przypadku kazdego pomiaru z wyko-
rzystaniem metody SFRA istniejg dwie mozliwosci podtaczenia przewodow, np:
— podiaczenie przewodu zasilajacego do zacisku izolatora fazowego (np. fazy

L1), a przewodu pomiarowego do zacisku izolatora neutralnego (N),

— podiaczenie przewodu zasilajacego do zacisku izolatora neutralnego N,
a przewodu pomiarowego do zacisku izolatora fazowego (np. fazy L1).
Przyktad charakterystyk czestotliwosciowych zarejestrowanych przy réoznym

podtaczeniu obu przewodow zostat przedstawiony w rozdziale pigtym.

Wigkszos¢ zmian dokonanych w ukladzie pomiarowym wplywa na
odpowiedz czgstotliwosciowg w zakresie wysokiej czestotliwosci. Niektore
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z nich (np. duza rezystancja uziemienia ekranu przewodow pomiarowych) moga
by¢ widoczne w odpowiedzi czestotliwosciowej transformatora nawet w calym
zakresie mierzonych czgstotliwosci, co skutecznie uniemozliwia prawidtowa
interpretacj¢ przebiegu.

4. WPLYW INNYCH CZYNNIKOW

W tym rozdziale zostanie opisany wptyw innych czynnikow, takich jak: na-
magnesowanie rdzenia, ustawienie podobcigzeniowego przetacznika zaczepoéw
(PPZ) i temperatura.

Wszelkie pomiary przy uzyciu pradu statego (w szczegodlnosci pomiar rezy-
stancji uzwojen transformatora) powoduja namagnesowanie rdzenia [6]. Z tego
powodu zaleca si¢ wykonywanie pomiaru metodg SFRA jako pierwszego. In-
nym sposobem na zniwelowanie wplywu magnetyzmu szczatkowego jest dema-
gnetyzacja rdzenia transformatora przed wykonaniem pomiaréw metoda SFRA.
Namagnesowanie rdzenia objawia si¢ przesunigciem odpowiedzi czestotliwo-
sciowej w zakresie niskiej czestotliwosci. Takie zmiany w przebiegu podczas
interpretacji wynikow pomiaréw nie powinny by¢ utozsamiane z defektem rdze-
nia.

Oczywisty wplyw na ksztalt odpowiedzi czgstotliwosciowej ma nastawa po-
dobcigzeniowego przelacznika zaczepow. Zaleca si¢ wykonanie pomiaréw dla
pierwszego zaczepu (udzial w pomiarach calego uzwojenia regulacyjnego)
oraz dla zaczepu znamionowego (w pomiarach biorg udziat tylko uzwojenia
podstawowe). W wielu przypadkach pozwala to na wykrycie, czy uszkodzenie
powstato w uzwojeniu regulacyjnym czy w uzwojeniu podstawowym. Wykonu-
jac pomiary na zaczepie znamionowym, powinno si¢ zanotowaé, z ktoérego za-
czepu dokonano ostatniego przetaczenia. OdpowiedZ czgstotliwoSciowa, ze
wzgledu na rézne potozenie zmieniacza w przelaczniku zaczepow, w obu przy-
padkach bedzie roézna.

Dobrg praktyka jest rowniez zanotowanie temperatury oleju podczas pomia-
réow. Temperatura wptywa na odpowiedz czgstotliwo$ciowa w catlym zakresie
czestotliwosci. Jej wplyw jest jednak znaczacy dopiero przy roznicy kilkudzie-
sieciu stopni Celsjusza migdzy porownywanymi przebiegami.

5.PRZYKLADY BLEDNIE WYKONANYCH POMIAROW

Autor artykulu dokonat szeregu pomiarow w celu do$wiadczalnego spraw-
dzenia wptywu czgsto popelnianych bledow na ksztalt otrzymanej odpowiedzi
czestotliwosciowej. Analiza danych w metodzie SFRA polega na poréwnaniu
dwoéch przebiegow odpowiedzi czgstotliwosciowej, dlatego kluczowe jest za-
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chowanie podczas obu pomiaréw jak najbardziej zblizonych warunkéw pomia-
rowych.

Wszystkie pomiary przedstawione w tym rozdziale dokonano przy uzyciu
urzadzenia firmy Doble, model M5400.

W pierwszej kolejnosci zbadano wpltyw niewlasciwego utozenia przewodow
pomiarowych. Badania wykonano na rzeczywistej jednostce, o ukladzie pota-
czen YNdI11, mocy 16 MVA 1 napigciu strony gormej 115 kV, a strony dolnej
16,5 kV. Przed pomiarem skrecono przewody miedzy soba oraz wokot izolato-
row gornego napiecia fazy L1 i N. Rysunek 1 przedstawia widok izolatora N ze
skreconymi przewodami.

Rys. 1. Widok izolatora N ze skreconymi przewodami

Analiza odpowiedzi czgstotliwo$ciowej transformatora z prawidlowym uto-
zeniem przewodow oraz z przewodami skrgconymi wykazata zmiany amplitudy
w zakresie wysokiej czgstotliwosci (powyzej 1 MHz). Najwigksze zmiany, sig-
gajace okolo 0,3 dB, zaobserwowano w zakresie czgstotliwosci od okoto
1,7 MHz do 1,97 MHz (rys. 2). Tak mata r6éznica w pasmie wysokiej czestotli-
woSsci zazwyczaj zwigzana jest z bledami pomiarowymi. Mimo skrajnie nieko-
rzystnego prowadzenia przewoddéw pomiarowych nie zaobserwowano zmian
w pasmie czgstotliwosci nizszej, ktorego analiza daje najbardziej wiarygodne
wyniki.
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Rys. 2. Odpowiedzi czestotliwosciowe transformatora 16 MVA:
czerwony — prawidlowe potaczenie, niebieski — przewody pomiarowe skrecone

Innym bigdem utrudniajacym poréwnanie przebiegéw jest zastosowanie
r6znych przewoddéw zwierajacych strone dolnego napigcia transformatora pod-
czas wykonywania pomiaru w stanie zwarcia. Pomiary wykonano dla wcze$niej
opisanego transformatora o mocy 16 MVA. W eksperymencie zwarto uzwoje-
nie dolnego napigcia na dwa sposoby: przy uzyciu miedzianej linki oraz z wy-
korzystaniem miedzianych przewodow, dostarczonych przez producenta urza-
dzenia pomiarowego. Oba sposoby rdznig si¢ przede wszystkim dlugoscig mie-
dzianej linki oraz rezystancjg styku (zaciski uzyte w przewodach od producenta
gwarantujg pewniejszy styk, szczegolnie przy zasniedziatych wyprowadzeniach
izolatorow przepustowych). Analiza porownawcza obu odpowiedzi czestotliwo-
Sciowych wykazata widoczne réznice w niemal calym badanym pa$mie czgsto-
tliwosci (od okoto 400 kHz). Najwicksza roznice miedzy przebiegami (ponad
6 dB) zaobserwowano dla czestotliwosci ok. 1,99 MHz. Tak duza réznica mig-
dzy amplitudg sygnatéw moze by¢ btednie odczytana jako defekt. Odpowiedzi
czestotliwosciowe, uzyskane przy zastosowaniu dwoch réznych linek zwieraja-

cych, w skali liniowej zamieszczono na rysunku 3.
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Rys. 3. Odpowiedzi czgstotliwosciowe zarejestrowane dla: czerwony — miedziane przewody
dostarczone przez producenta urzadzenia pomiarowego, niebieski — miedziana linka

Rysunek 4 przedstawia, opisany w rozdziale trzecim, wplyw sposobu podia-
czenia przewodow pomiarowych. Pomiary zostaly wykonane na transformato-
rze o grupie potaczen DynS5, o mocy 630 kVA, przy podiaczeniu przewodow
pomiarowych SFRA do strony dolnej (gwiazda) w uktadzie otwartym. Przewod
zasilajacy zostal poczatkowo podiaczony do zacisku izolatora fazy 117,
a przewod pomiarowy do zacisku izolatora neutralnego, po czym zamieniono
kolejnos¢ taczenia. Analiza porownawcza wykazata znaczace roznice w ampli-
tudzie sygnalow (przekraczajace 19 dB). Tak duze réznice praktycznie unie-
mozliwiajg prawidlowg interpretacje wynikow pomiarow.
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Rys. 4. Odpowiedzi czgstotliwosciowe dla roznego kierunku podlaczenia przewodow:

czerwony — 11 do n (zalecany), niebieski —n do 11
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Rysunek 5 réwniez przedstawia charakterystyki czestotliwosciowe transfor-
matora dla dwoch kierunkow podtaczenia przewoddéw pomiarowych. Charakte-
rystyki uzyskano dla uzwojenia goérnego napigcia potaczonego w trojkat. Prze-
wody pomiarowe podtaczono do wyprowadzen izolatoréow L1 i L3. Zauwazono
przesuni¢cie charakterystyk wzgledem siebie od czestotliwosci 20 Hz, az do
okoto 3 kHz, a wigc w czgsci, w ktorej glowny wplyw na ksztatt charakterystyk
ma rdzen transformatora. W zakresie wysokiej czgstotliwosci zaobserwowano
roznice w amplitudzie przebiegdw (rys. 6), osiggajace ok. 1,5 dB.

e

Cocaosinst e

Rys. 5. Odpowiedzi czgstotliwosciowe dla ré6znego sposobu podtaczenia przewodow
pomiarowych w zakresie czgstotliwosci pomiarowej od 20 Hz do 2 MHz:
barwa czerwona — L1 do L3 (uktad potaczen zalecany), barwa niebieska — L3 do L1

o i 2008538

Rys. 6. Odpowiedzi czestotliwosciowe dla rdznego sposobu podtaczenia przewodow w zakresie
czestotliwosci od 577 kHz do 2 MHz: barwa czerwona — L1 do L3 (uktad polaczen zalecany),
barwa niebieska — L3 do L1
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6. PODSUMOWANIE

Analiza wynikéw otrzymanych przy uzyciu metody SFRA polega na poréw-
naniu ze sobg dwdch odpowiedzi czgstotliwosciowych transformatora w poszu-
kiwaniu r6znic, mogacych swiadczy¢ o defekcie. Jak wykazano, metoda SFRA
jest niezwykle wrazliwa na wszelkie zmiany w sposobie prowadzenia pomia-
row.

Niestaranne wykonanie pomiaréw lub brak wiedzy na temat wptywu roz-
nych czynnikow na wyniki pomiarow wykonywanych z uzyciem metody
SFRA, mogag skutkowa¢ uzyskaniem mocno znieksztalconych przebiegéw od-
powiedzi czestotliwosciowej, co w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do
nieprawidlowej interpretacji wynikow badan.

Najczesciej roznica w odpowiedzi czestotliwosciowej transformatorow wi-
doczna jest w zakresie najwickszej mierzonej czgstotliwosci. Dla matych czg-
stotliwosci (zwigzanych gtownie z rdzeniem) i $rednich (zwigzanych gltéwnie
z uzwojeniami) wptyw zlej praktyki pomiarowej jest mniejszy. Sprzyja to pra-
widlowej interpretacji wynikow badan.

Wykonujac sprawozdanie z przeprowadzonych metoda SFRA pomiarow,
nalezy umiesci¢ w nim jak najwigcej informacji o sposobie przeprowadzenia
pomiarow. Przed powtdérnym wykonaniem pomiaréw nalezy zapoznal si¢
z raportem z wczesniejszych badan. W przypadku, gdy wczesniejsze pomiary
byly wykonane w sposob niezgodny z dobra praktyka (np. zamieniono reko-
mendowany przez norme¢ kierunek podlaczenia przewodu zasilajgcego
1 pomiarowego), zaleca si¢ wykonanie pomiaru w takiej samej konfiguracji, co
poprzednio (w celu umozliwienia porownania wynikéw aktualnie wykonywa-
nych pomiaré6w z poprzednimi), a nastgpnie powtorne wykonanie pomiarow
— juz w sposob prawidlowy (stworzenie przebiegdw odniesienia dla przysztych
pomiarow).
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PRINCIPLES OF CORRECT TRANSFORMERS MEASUREMENTS USING
SFRA METHOD

The article presents the basic principles of performing of SFRA measurements meth-
od on power transformers. Methods of connecting test leads are described, as shown in
the standard [1]. Practical aspects of measurements, including good measurement prac-
tice, are presented, which allow to obtain reliable and reproducible measurement results,
suitable for comparison with fingerprint waveform obtained, for example, from the man-
ufacturer of transformer. The influence of measuring equipment, methods of connecting
test leads and other factors, which must be taken into account during the measurements,
are analyzed. Moreover, the author presented a few examples of incorrectly performed
measurements, carried out on a real 16 MVA and 630 kVA power transformers.

(Received: 31.01.2018, revised: 14.03.2018)
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