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ANALIZA ODPOWIEDZI CZ ESTOTLIWO SCIOWEJ
(SFRA) TRANSFORMATORA ENERGETYCZNEGO
O MOCY 25 MVA PO WYST APIENIU
ZWARCIA ZWOJOWEGO

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw odpowiedzestotliwosciowej trans-
formatora energetycznego, uzyskane w trakcie mbhy€znych oraz po wytzeniu go
z ruchu z powodu zwarcia zwojowego i uszkodzenrmeméi. Nasfpnie dokonano ana-
lizy poréwnawczej zarejestrowanych charakteryskyre skonfrontowano z wynikami
ogledzin czs$ci aktywnej transformatora — po jej wygju z kadzi. Przeanalizowano
mozliwosci wykrywania zaobserwowanego defektu przyyaiu metody odpowiedzi
czestotliwasciowej (SFRA).

SEOWA KLUCZOWE: SFRA, transformator energetycznwazcie zwojowe, uszko-
dzenie rdzenia.

1.WSTEP

Analiza zmian odpowiedzi estotliwosciowej (SFRA —Sweep Frequency
Response Analysis) jest jeda z metod badania transformatoréw. Opiekadsia
na pomiarach impedancji uzwajéransformatora w szerokim zakresiesin-
tliwosci (od kilku Hz do kilku MHz), a nagbnie porownaniu wynikéw tych po-
miarOw z przebiegami odniesienia. Najlepiejlijprzebiegi odniesienia pochagz
z tej samej jednostki, jednak w przypadku brakwwalch mana podeprzesic
wynikami bada transformatoréw hiniaczych. W sytuacji zupetnego braku prze-
biegow odniesienia analizy poréwnawczejzm® dokona jedynie zestawiaf ze
soly przebiegi pochodize od gsiadugacych uzwojé badanej jednostki.

Metoda SFRA pozwala na wykrycie zmian mechaniczmycbhzwojeniach
oraz uszkodze w obrbie rdzenia transformatoréw. Podstawowe defekty wy-
krywane § metod to:

— Osiowe i promieniowe przemieszczenie uzwipje
— deformacja uzwoje
— zwarcie wewntrz uzwoje [1, 2, 3, 4].
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W przypadku niektorych pojedynczych defektow, ¢hkiak osiowe opade
cie uzwojenia &xial displacement) [5] czy zwarcie zwojoweshorted turns) [6],
analiza przebiegbéw jego odpowiedziestotliwosciowej maze by stosunkowo
prosta i dawéjednoznaczne wyniki. W innych przypadkach, takahnp. utra-
ta ksztaltu kotowego uzwojeniaadop buckling) [7] albo zmniejszenie sity doci-
skapcej uzwojenielpss of clamping pressure) [8], wykrycie defektu ja nie jest
proste, gdy poréwnywane przebiegi me@gna pierwszy rzut oka, #0i¢ Si¢
stosunkowo niewiele. Ponadto, na przebiegi odpaviedestotliwosciowej
transformatorow wplywaj tez inne zjawiska i obecné¢ defektow. Przykia-
dowo, mae by to namagnesowanie rdzenia [9], ktore gEikd w wyniku
wczeniej wykonywanych pomiaréw rezystancji uzwajeZ tych powodoéw
interpretowanie wynikow pomiarow SFRA wegijeszcze nie mee by zauto-
matyzowane i jest powierzane wysokiej klasy spet@h. Ich praca nad inter-
pretacy réznic migdzy poréwnywanymi przebiegami ¢zo wymaga wyszuka-
nia artykutow, w ktorych przedstawiona byta sytaagpdobna do analizowane;.
Niniejszy artykut, jako studium przypadku transfatora w ktérym pojawito si
zwarcie zwojowe, ktoére nagtnie doprowadzito do uszkodzenia rdzenia, stano-
wi wkiad do ,bazy danych” inych defektow transformatoréw.

Jak wspomniano wcgeiej, zwarcie zwojowe natg do tych defektow trans-
formatora, ktére mma stosunkowo tatwo zdiagnozoéya&o autorzy pokazali w
publikacji [10]. Jego rozpoznanie nawet nie wymagaiadania charakterystyk
odniesienia i mge nasipi¢ juz na etapie wykonywania pomiarow. llustruje to
rysunek 1, na ktorym przedstawiono przyktadowe Ipiergi: dla transformatora
bez defektu oraz po pojawieniw s nim zwarcia zwojowego rizy picioma
cewkami uzwojenia dolnego ngpia [11].
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Rys. 1. Poréwnanie odpowiedzistotliwasciowej cewki transformatora bez uszkoflze

i ze zwarciem wewgtrznym w uzwojeniu dolnego najgia, pomiar na uzwojeniach gérnego
napkcia przy uzwojeniach dolnego nagia na potencjale swobodnym [11]
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Z kolei w literaturze mgna znalé¢ stosunkowo niewiele pozycji, w ktorych
przeanalizowano zmiany odpowiedzigstotliwosciowej transformatora poja-
wiajace s¢ w wyniku probleméw w jego rdzeniu [12, 13]. Przedgione
w artykule materiaty stanowiwktad do wiedzy na temat wptywuadych de-
fektow transformatoréw na ich odpowiedzestotliwosciows.

2.CHARAKTERYSTYKA BADANEGO TRANSFORMATORA
| SPOSOBUPRZEPROWADZENIA POMIAROW

W artykule przedstawiono wyniki ba@lavykonanych na rzeczywistym trans-
formatorze, wydczonym z ruchu z powodu zadziatania zabezpied2gkdziny
transformatora wykazaty obecitogazow palnych w przekaiku gazowo-
przeptywowym, zamontowanym na pcateniu konserwatora z kadzransfor-
matora. Z tego powodu paetp decyz¢ o wylaczeniu jednostki z ruchu.

Moc transformatora wynosita 25 MVA, ukiad poter YNd11, napgcie
znamionowe po stronie gérnego rggia (GN) — 115 kV, a po stronie dolnego
napkcia (DN) — 22 kV.

W celu przebadania stanu mechaniczneggctzaktywnej transformatora
podgto decyz¢ o zbadaniu jego odpowiedzigstotliwosciowej metod SFRA.
Badania przeprowadzono w trzech uktadach pomiarbwgita wszystkich faz,
jak na rysunku 2:

a) Konfiguracja |I: wyznaczenie odpowiedzigstotliwosciowej uzwojenia GN
przy pozostawieniu na potencjale swobodnym zaciskd@awych uzwojenia
DN,

b) Konfiguracja Il: wyznaczenie odpowiedzigstotliwosciowej uzwojenia GN
przy zwarciu zaciskow liniowych uzwojenia DN,

¢) Konfiguracja Ill: wyznaczenie odpowiedzigstotliwosciowej uzwojenia DN
przy pozostawieniu na potencjale swobodnym zaciskd@awych uzwojenia
GN.

W pomiarach wykorzystano wdzenie M5400 firmy Doble, stosig opisa-
na w normie PN-EN 60067-18:2013 metodumer 2 — uziemienie ekranéw
przewodow pomiarowych przewodami o jednakowej ddagd4].
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Rys. 2. Wykorzystane konfiguracje pomiarowezgbe wyznaczeniu odpowiedzi

czestotliwasciowej transformatora dla wybranej fazy; L1, L2, £3aciski liniowe uzwojenia GN,
N — zacisk neutralny uzwojenia GN, 11, 12, I3 —iz&cliniowe uzwojenia DN

3.INTERPRETACJA WYNIKOW POMIAROW UZYSKANYCH PRZY
UZYCIU METODY SFRA

W celu sprawdzenia stanu transformatora dokonamoiggdw odpowiedzi
czestotliwosciowej transformatora w zakresie esiotliwosci od 20 Hz do
2 MHz. Na rysunkach 3, 4, 5 przedstawiono porowaarmarakterystyk trans-
formatora, uzyskanych dla wszystkich faz, w konfegiji | — przed oraz po wy-
stgpieniu awarii.

Podczas analizy przebiegow odpowiedzistatliwosciowej naley wyrazni¢
przynajmniej cztery zakresy gstotliwosci, zalene od konstrukcji danego trans-
formatora. Dla badanej jednostki pray zakresy:

a) do ok. 5 kHz — w ktérym objawigjsic defekty rdzenia lub zwarcie zwojowe,

b) od ok. 5 kHz do ok. 20 kHz — w ktérym objawig przemieszczenie uzwo-
jen,

c) od ok. 20 kHz do ok. 300 kHz — zyiany z deformagjuzwoje,

d) powyzej 300 kHz — w ktorym manifestujecsivptyw na odpowied czesto-
tliwosciowa réznego potgenia przewodéw pomiarowych i wyprowadze
uzwojen.
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Rys. 3. Poréwnanie odpowiedzistotliwasciowej uzwojenia GN, w konfiguraciji |, przy
polaczeniu przewodoéw pomiarowych do zaciskéw L1 i Nrzed oraz po wyspieniu awarii
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Rys. 4. Poréwnanie odpowiedzistotliwasciowej uzwojenia GN, w konfiguraciji |, przy
polaczeniu przewodow pomiarowych do zaciskéw L2 i Nrzed oraz po wyspieniu awarii
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Rys. 5. Poréwnanie odpowiedzistotliwasciowej uzwojenia GN, w konfiguraciji |, przy
polaczeniu przewodow pomiarowych do zaciskéw L2 i Nrzepl oraz po wygpieniu awarii

Analiza poréwnawcza uzyskanych przebiegdw wykazataczne rinice
w ksztalcie odpowiedzi estotliwosciowe] w zakresie gstotliwosci do ok.

5 kHz, zwazanej z problemami w rdzeniu lub obeétig zwarcia zwojowego.
Na podstawie analizy przebiegow dla fazy L1 (rysm8zna wywnioskowd, ze
najbardziej prawdopodobnym defektem jest zwarciejawe. Diagnoz t¢ po-
stawiono obserwag uckcia dwoch gtébwnych rezonanséw oraz ob&cncha-
rakterystycznego zbocza indukcyjnego (w zakresgstodiwosci od 20 Hz do
ok. 2 kHz) [10]. Mimo,ze zmiany w charakterystykach widoczreréwniez na
przebiegach z pozostatych faz, nie wskazuje na tozeby zwarcie zwojowe
pojawito sk réwniez i tam.

Nalezy zwrdcié uwag; na to,ze zmiany zaobserwowane w przebiegach dla
faz L2 oraz L3 mogby¢ réwniez spowodowane defektem rdzenia. W badanym
przypadku fakt obecroi zwarcia zwojowego w fazie L1, jako bardzo istetn
zmieniagcego przebieg odpowiedzi gstotliwosciowej, uniemaliwia jedno-
znaczne zinterpretowanieamic zaobserwowanych w pozostalych fazach jako
skutek obecnixi innego defektu — np. rdzenia.

W badanym przypadku zarejestrowano rowreedpowiedzi cgstotliwoscio-
we uzwojenia GN transformatora w ukladzie ze zwartyzwojeniem DN
(rys. 6). Zastosowanie takiej konfiguracji pomiagpypozwala na stwierdzenie
braku przesugcia promieniowego uzwoje co objawia si idealnym pokryciem
krzywym w zakresie niskiej estotliwosci. W zakresie agtotliwosci od
ok.10 kHz do ok 100 kHz widaznacace r&nice w przebiegach, mage
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swiadczyt o wyshpieniu zmian w uzwojeniu, co dodatkowo potwierdieo
nos¢ stwierdzonego wcZaiej defektu.
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Rys. 6. Poréwnanie odpowiedzistotliwasciowych uzwojenia GN, w konfiguracii Il
dla wszystkich faz po wyspieniu awarii

Poréwnanie charakterystyk gstotliwosciowych uzyskanych w konfiguracii
Il dla uzwojenia DN wykazato taki sam charakteriamjak przy konfiguraciji I.
Poréwnanie odpowiedzi ¢gtotliwoiciowej dla fazy L1 zostato przedstawione
na rysunku 7, natomiast dla pozostatych faz charakhian jest taki sam jak dla
konfiguracji I. W zwjzku z tym wnioski pltyace z analizy uzwojenia DNags
tozsame z wnioskami uzyskanymi przy analizie uzwojésid Niestety, stwier-
dzenie czy zwarcie zwojowe powstato w uzwojeniadmggo czy dolnego na-
piccia w danym przypadku byto nierdave.

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie przebiegowpnfiguracii lll, dla
dwéch skrajnych faz transformatora po awarii. Wypeadku braku przebiegéw
wzorcowych jedynie takie porownanie #goby¢ stosowane do okfkenia stanu
mechanicznego uzwaje Odpowiedzi cgstotliwosciowe faz skrajnych, ze
wzgledu na, mgdzy innymi, rGna odlegtéé uzwojer do przedcznika zaczepow
beda charakteryzowa si¢ pewnymi ré@nicami. Jednak w badanym przypadku
roznice medzy przebiegami byty na tyle de, ze fatwo bylo zdiagnozowastan
transformatora — nawet bez posiadania krzywych eaeych.
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Rys. 7. Poréwnanie odpowiedzistotliwosciowej uzwojenia DN, w konfiguracji Ill, dla fazylL
— przed oraz po wygpieniu awarii
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Rys. 8. Poréwnanie odpowiedzistotliwasciowej uzwojenia DN, w konfiguraciji Ill, dla faz L1
oraz L3 — po wysipieniu awarii

4. WERYFIKACJA POSTAWIONEJ DIAGNOZY

W celu weryfikacji zdiagnozowanego zwarcia zwojoweansformatora
pomierzono pdy magnesuagce. Zdecydowano @ina te badania poniewa
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obecn&¢ zwarcia zwojowego pozorne zmniejsza liezwojow danego uzwo-
jenia i m@na s¢ spodziewa, ze nie pozostaje to bez wplywu na waétpradu
magnesujcego. Pomiaréw dokonano zasilajuzwojenie GN napciem 230 V,
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunkuyhikitych pomiaréw
zestawiono w tablicy 1.

L1

IU=230\I

L2 L3

Rys. 9. Schemat pomiarowy zastosowany do pomiadopr magnesyggych dla fazy L1

Tabela 1. Zestawienie zmierzonych wact@radu magnesgrego badanego
transformatora.

li1 P I3
Nr zaczepu
[mA] [mA] [mA]
1 67,62 1,43 1,35
9 80,82 1,54 1,64
17 98,71 1,90 1,89

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw potwierdzity pastang wczeniej
diagnoz, to jest obecrig zwarcia zwojowego w fazie L1. Nieuszkodzony
transformator o uktadzie pmizen YNd11 powinien charakteryzowsaie zblizo-
nymi wartgciami pradu magnesypego w fazach skrajnych (L1 i L3) oraz nieco
mniejsz wartccia tego padu w faziesrodkowej (L2). W badanym transforma-
torze stwierdzono nadmieyrmwvartc¢ pradu magnesuagego w fazie L1 — stosu-
nek tego pgdu do padu fazy L3, dla pozycji znamionowej przetnika zacze-
péw miat warté¢ ok. 49. Tak dua r&nica swiadczy o bardzo wysokim praw-
dopodobiéstwie wystpienia zwarcia zwojowego.

Po potwierdzeniu diagnozy pett) decyzg o wyjeciu czsci aktywnej z ka-
dzi. Rewizja wewgtrzna potwierdzita obecké zwarcia zwojowego w dolnej
czgsci uzwojenia dolnego nagmia fazy L1. Ponadto, zaus@no nie tylko wy-
palenie izolacji, ale tade nadtopienie pobliskiego fragmentu rdzenia (rgg. 1
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Rys. 10. Widok uszkodzonego rdzenia
5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawione studium przypadku trameédora ze zwarciem
zwojowym, ktore doprowadzito do uszkodzenia fragtaedzenia. Transforma-
tor ten zostal wylczony z ruchu i poddany badaniom met@FRA po wy4-
czeniu w wyniku zadziatania zabezpietiestwierdzeniu obecroi gazow pal-
nych w przekaniku gazowo-przeptywowym.

Na podstawie analizy przebiegéw odpowiedz¢statliwosciowej badanej
jednostki udato sipoprawnie wskazana obecn@ zwarcia zwojowego. Nieste-
ty, uszkodzenia tego typu bardzo utrudniajykrycie metod SFRA, rownieg
obecnych, probleméw z rdzeniem.

Z przedstawionych analiz wynikae miejscowe zniszczenie rdzenia trans-
formatora w wyniku zwarcia zwojowego &® nie zosta wykryte metod
SFRA. Wydaje si uzasadnionym, aby zawsze w przypadku zdiagnozewani
zwarcia zwojowego dany transformator poéldadatkowym badaniom i rewizji
wewretrznej w celu sprawdzenia czy nie zostat uszkodaoizgh. Potwierdze-
nie albo wykluczenie uszkodzenia rdzeniazenty¢ istotne podczas podejmo-
wania decyzji odnénie dalszych loséw zdefektowanej jednostki — rentiams-
formatora ze zwarciem zwojowym jestes ekonomicznie uzasadniony, nato-
miast transformatora z uszkodzonym rdzeniegsttz nie optaca siremonto-
wac.

LITERATURA

[1] Kennedy G. M., McGrail A. J., Lapworth J. A.ransformer sweep frequency
response analysis (SFRA), Energize, eepublish@fs,, 2p. 28-33.



Analiza maliwosci wykrywania miejsca zwarcia zwojowego 99

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Purnomoadi A. P., Fransisco D., Modeling andgdiostic transformer condition
using sweep frequency response analysis, Proceedingth International Con-
ference on Properties and Applications of Dielectlaterials, pp.19-23 July
2009, Harbin, China, J-21, pp. 1059-1063.

Islam S. M., Detection of shorted turns and @ity movements in large power
transformers using frequency response analysis) 2BBE Power Engineering
Society Winter Meeting, Conference Proceedingsg&iore, Singapore, 23-
27.01.2000, pp. 2233-2238.

Kapinos J., Uszkodzenia eksploatacyjne tramsétorow energetycznych, Zeszy-
ty Problemowe — Maszyny Elektryczne, Nr 88/2010jtechnikaSlaska, Gliwi-
ce, s. 201-207.

Zhang Z. W., Yan J. D., Tang W. H., Guo L.S.,M. Tao, Experimental investi-
gation of localized axial winding displacement inhigh frequency range for
power transformers, Proceedings of 2016 Internati@onference on Condition
Monitoring and Diagnosis (CMD), Xi'an, China, 25-38pt. 2016, pp. 388—391.
Rajamani R., Rajappa M., Madanmohan B., Sweeguiency response analysis
based diagnosis of shorts within transformer wigdjnET Generation, Trans-
mission & Distribution, 2017, Vol.11, Issue 17, gR74—-4281.
http://shodhganga.inflibnet.ac.in/bitstream/@860756/14/14_chapter5.pdf, do-
step: 25.01.2019r.

Alsuhaibani S., Khan Y., Beroual A., Malik N..HA review of frequency re-
sponse analysis methods for power transformer d&igrs, Energies, 2016, Vol.
9, Issue 11, p879, pp. 1-17.

Kumar A., Kumar Singh S., Negi J., Husain ZAridl R. K., Core magnetization
effect in sweep frequency response analysis forstoamer diagnosis, 2015 Se-
cond International Conference on Advances in Comguand Communication
Engineering, Dehradun, India, 1-2 May 2015, pp-117.

Lewandowski K., Morada H., Wykrywanie zwarzwojowych w transformatorze
energetycznym przyayciu metody SFRA, Przegl Elektrotechniczny, T. 94, Nr
10/2018, s. 118-121.

Aravinda G. A. T. N,, Bandara K., Jayantha/G. Kumara J. R. S. S., Fernando
M. A. R. M., Application of SFRA techniques to digninate short circuit faults
of transformer winding, Proceedings of 2017 IEBEeinational Conference on
Industrial and Information Systems (ICIIS), PeragenSri Lanka, 15-16 Dec.
2017, pp. 1-5.

Ab Ghani S., Md Thayoob Y. H., Yang GhazaliZ,, Ahmad Khiar M. S., Sutan
Chairul 1., Evaluation of transformer core and vimgd conditions from SFRA
measurement results using statistical techniquesdifsiribution transformers,
Proceedings of 2012 IEEE International Power Ereging and Optimization
Conference, Melaka, Malaysia, 6-7 June 2012, pp-443.

Pandya Akshay A., Parekh B. R., Sweep Freguétesponse Analysis (SFRA)
as a diagnostic tool to detect core & LV “V” phagi@ding short and Core & HV
“V” phase winding short faults which are practigadimulated separately on 10
KVA power transformer, Proceedings of InternatioBahference on Recent Ad-
vances and Innovations in Engineering (ICRAIE-2084)1 May 2014, pp. 1-5.
PN-EN 60076-18:2015-05. Pomiar odpowiedzistatliwosciowe;.



10C Kamil Lewandowsk, Hubert Moradez

ANALYSIS OF FREQUENCY RESPONSE (SFRA) OF 25 MVA POWER
TRANSFORMER AFTER COIL SHORTING

The paper presents the results of measurementsedréquency response of the
power transformer, obtained during factory testd after switching it off due to the
shorting of the coil and the core damage. Themraparative analysis of the registered
characteristics was made, which was confronted thighresults of the inspection of the
active part of the transformer - after its remdvam the tank. The possibilities of de-
tecting the observed defect using the frequenqyorese method (SFRA) were analyzed.

(Received: 04.02.2019, revised: 07.03.2019)



