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ANALIZA MO ZLIWO SCI WYKRYWANIA MIEJSCA
ZWARCIA ZWOJOWEGO W TRANSFORMATORZE
ENERGETYCZNYM NA PODSTAWIE JEGO

ODPOWIEDZI CZ ESTOTLIWO SCIOWEJ (SFRA)

W artykule zaprezentowano wyniki badezgsci aktywnej transformatora uzyskane
przy wyciu metody SFRA. Przebadano jedngstkmocy 630 kVA i ukladzie pgtzer
Dyn5. Przedstawiono i poréwnano uzyskane charadtigkly odpowiedzi cgstotliwo-
sciowej dla transformatora bez defektéw oraz z z&mentowanym defektem, w po-
staci zwarcia zwojowego. Zwarcie zwojowe wykonywamedznych czsciach uzwo-
jenia gérnego nagtia, w celu sprawdzenia movosci lokalizowania miejsca wyst
pienia tego defektu. Pomiary wykonano czteremanyidi sposobami: pomiar odpo-
wiedzi czstotliwosciowej badanego uzwojenia przy zwartych i rozwdrtyaciskach
liniowych pozostatych uzwofeoraz pomiar midzyuzwojeniowy — indukcyjny i po-
jemndgciowy. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw hiadeeniono wptyw loka-
lizacji zwarcia zwojowego w transformatorze na pieg jego odpowiedzi estotliwo-
sciowej.

SEOWA KLUCZOWE: SFRA, transformator energetycznyazcie zwojowe.
1. WSTEP

Transformatory energetyczng &luczowymi elementami systemu elektro-
energetycznego. Jakiekolwiek przerwy w dostawiegnelektrycznej, ktores
wynikiem awarii transformatora, genesuplbrzymie koszty z tytutu napraw
i kar za niedostarczenie energii odbiorcom. Z tgolwoddéw prewencyjna dia-
gnostyka transformatorow jest niezwykleawa [1].

Istnieje wiele metod diagnostyki stanu technicznégosformatora. Jedn
z nich jest analiza odpowiedzigszotliwosciowej SFRA (angSweep Frequen-
cy Response Analysis). W metodzie tej generujegssinusoidalne sygnaly napi
ciowe 0 szerokim zakresie gstotliwosci, podaje si je na wejcie (izolator
przepustowy) transformatora, oraz mierzy geigi na wejciu i wyjsciu bada-
nego urzdzenia [2].

W celu wyznaczenia odpowiedzigstotliwosciowe] transformatora natg
obliczy¢ wartcs¢ funkcji przenoszeni&RA, rozumianej jako logarytm ze sto-
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sunku napicia na wejciu i wyjsciu badanego uktadu, dlaide] czstotliwosci
probierczej [2]:

U

FRA=20 Dog[—zj , (1)
Ul

gdzie: FRA — wart@¢ funkcji przenoszenia [dB]JU; — napégcie mierzone na

wejsciu transformatora [V]U, — napécie mierzone na wygiu transformatora

Norma [3] zaleca wykonywanie pomiarow digstotliwosci z zakresu od 20
Hz do 2 MHz. Uwzgldnienie w trakcie pomiarow #8zych czstotliwosci wy-
diuza czas tych pomiaréw i nie wnosi wiele do #wosci diagnostycznych
samej metody. Natomiast wyniki pomiaréw w zakresisokiej czstotliwosci
(powyzej 2 MHz) charakteryzujsic duza zmienndcia, ktéra mae by spowo-
dowana, poza defektem transformatorazéakzynnikami zewgtrznymi (np.
wptywem ut@enia przewodow pomiarowych). Znacp utrudnia to analig
uzyskanych charakterystyk i wgganie na ich podstawie wnioskow [4].

Aktualnie, wielu naukowcéw trudniegiopracowaniem algorytmu, ktory po-
trafitby w sposob jednoznaczny zdiagnozéwtan transformatora na podstawie
wynikow pomiarow uzyskanych metp&FRA [1, 5]. Gtéwa trudndcia w tych
pracach jest fakgze w tym celu naley zamodelowé analizowany transformator
przez skomplikowany uktad elementéw RLC. Przy zd&feym wysokim podo-
bienstwie odpowiedzi cgtotliwosciowej rzeczywistego transformatora i jego
modelu okazuje gj ze siatka elementow RLC twar@zych model mge zawiera
miliony tych elementow. Ponadto, 4dy transformator jest nieco inny i nawet
transformatory bfiniacze charakteryzyjsic pewnymi r@nicami w ich odpo-
wiedzi czstotliwosciowej. W zwizku z tym nadal najskuteczniejsznajpow-
szechniej stosowanmetod interpretacji wynikbw pomiaréw jest jakmiowa
analiza rénic pomedzy dwiema odpowiedziami egtotliwosciowymi (ch@
czasami wspierana wynikami prostych obligzep. wspotczynnika korelacji
migdzy przebiegami).

Ideatem bytoby, aby uzyskarpodczas pomiaréw diagnostycznych odpo-
wiedz czestotliwosciows transformatora mima byto poréwné z jego odpowie-
dzig wzorcowy, zarejestrowan podczas np. pomiarow fabrycznych nowej jed-
nostki. W przypadku braku przebiegéw wzorcowychaaalizy porownawczej
mozna wykorzysté wyniki pomiaréw uzyskane na transformatorzeriiczym.

W przypadku braku jakichkolwiek przebiegébw wzorcalvypraktykowanym
sposobem jest poréwnywanie ze gqivzebiegbw ze skrajnych faz badanego
transformatora. Jednak podczas analizy porownawedejy wtedy uwzgédnic
fakt, ze odpowied czestotliwosciowa tych uzwojé nigdy nie lgdzie identyczna.
Wynika to np. z niesymetryczé magnetycznej rdzenia transformatorow czy
z renego potaenia uzwojé poszczegodlnych faz transformatora vezgim
przehcznika zaczepow. Ponadto, pomimie, zdiagnozowanie obeciw i ro-
dzaju defektu w jednej z faz transformatorazenby¢ jednoznaczne, to poréw-
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nywanie przebiegéw dla skrajnych faz zazwyczajddenformacji o tym ktéra
z tych faz jest zdefektowana. W tym celuzmdy¢ konieczne poshenie s¢
innymi metodami diagnostycznymi.

Metoda SFRA pozwala na wykrycie szeregu defekt@msformatorow, ta-
kich jak [6, 7]:
a) przemieszczenie uzwdaie
b) deformacja uzwojeg
C) zwarcia wewntrz uzwoje,
d) zmiana sitysciskapcej czs¢ aktywry,
e) uszkodzenia rdzenia.

Wykrywanie wyej wymienionych defektow jest mlbwve, gdyz w rézny
sposob wplywaj one na odpowiedczestotliwosciows transformatora.

Celem przeprowadzonych i opisanych w artykule hdda ocena maiwo-
sci lokalizowania zwarcia zwojowego w transforma®irm podstawie przebie-
gow jego odpowiedzi estotliwosciowe;.

2.OPISBADANEGO TRANSFORMATORA | SPOSOB
WYKONANIA POMIAROW

Obiektem bada byt transformator o mocy 630 kVA i ukladzie paten
Dyn5. Fotografia agci aktywnej tego transformatora zostata przedstasioa
rysunku 1. Do badaczgs¢ aktywna byta wygta z kadzi ale miata zamontowane
izolatory przepustowe oraz pokrgwgorrg.

Badane uzwojenie gérnego napa skladato siz 64 cewek. W trakcie reali-
zacji wszystkich pomiarow dla danej konfiguracjinmarowej nie zmieniano
potozenia przewodow pomiarowych, co pozwolito wyelimiraéwvptyw utoze-
nia tych przewodoéw na wyniki bala

Pomiary byly realizowane zgodnie z mejattugy (rys. 2), opisas w PN-
EN 60076-18:2013 [3] . W metodzie tej ekrany przédw pomiarowych uzie-
mia st do postawy izolatora przepustowego przewodamiamejy rownej diu-
gosci. Mimo, ze powtarzalng wynikéw pomiarow w tej metodzie jest nieco
gorsza ni dla, rownie opisanej w normie, metody pierwszej (w ktorej nzie-
nie ekrandw naspuje jak najkrotsz drogy wzdtuz izolatora) to, ze wzgtlu na
prostot, taki sposob gczenia przewodow jest najgsziej wykorzystywany.
Nalezy jednak podkréi¢, ze w przeprowadzonym eksperymencie wady metody
drugiej nie ujawnity sj, gdyz przewody pomiarowe dla kdej konfiguracji po-
miarowej nie zmieniaty swojego wenia.
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Rys. 1. Fotografia e#ci aktywnej badanego transformatora
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Rys. 2. Sposolatzenia przewodow pomiarowych w metodzie drugiej fiddstawie 8]

W trakcie bada byta realizowana nagiujaca procedura pomiarowa:

a) podhczenie przewoddéw pomiarowych i zarejestrowanie wdpdzi czsto-
tliwosciowej transformatora ,zdrowego” — bez zamodelovganeéefektu,

b) wykonanie zwarcia zwojowego w fazie L3 gornego eepj poprzez zwarcie
miedzianymi linkami wybranych dziesiu kolejnych cewek uzwojenia (rys. 3),

c) zarejestrowanie odpowiedzigstotliwosciowej zdefektowanego transforma-
tora,

d) zmiana miejsca zwarcia,

e) powtorzenie punktow c i d.
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Rys. 3. Miejsca wykonywania zwazwojowych uzwojenia gérnego napia fazy L3

Pomiary wykonano dla czterech konfiguracji pomiayolw(rys. 4) [9]:

A: wyznaczenie charakterystyki gstotliwosciowe] badanego uzwojenia przy
rozwartych zaciskach liniowych drugiego uzwojenia,

B: wyznaczenie charakterystyki gstotliwosciowej badanego uzwojenia przy
zwartych zaciskach liniowych drugiego uzwojenia,

C: wyznaczenie charakterystykigstotliwosciowej w ukfadzie midzyuzwoje-
niowym pojemnéciowym (pomégdzy pocatkami uzwojé gornego i dolnego
napkcia tej samej fazy, przy rozwartychdaach badanych uzwaijg

D: wyznaczenie charakterystykigstotliwosciowej w uktadzie midzyuzwojenio-
wym indukcyjnym (pormgdzy pocatkami uzwojé gérnego i dolnego nagmia
tej samej fazy, przy zwartych i uziemionycmkach badanych uzwaie
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Rys. 4. Zrealizowane w trakcie badeonfiguracje pomiarowe: a) sposéb A, b) sposob B,
) spos6éb C, d) sposéb D [8]
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3.WYNIKI POMIAROW | ICH ANALIZA

Na rysunku 5 przedstawiono odpowiedze¢siptliwosciowe badanego trans-
formatora, dla zakresu estotliwosci od 20 Hz do 2 MHz, wykonane sposobem
A, dla przewoddéw pomiarowych pagizonych do zaciskéw liniowych L1 oraz
L3 uzwojenia gérnego nagmia. Z rysunku wynikaze zwarcie zwojowe w trans-
formatorze objawia gj przede wszystkim, w zakresie niskiegsiotliwosci, do
okoto 50 kHz. Jest to zakres w ktorym objawiaje defekty obwodu magne-
tycznego rdzenia transformatora.

1-10

FRA [dB]
’\

brak zwarcia

-85
20 100 1k 10k 100k Y 10M 25M

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 5. Odpowiedzi estotliwosciowe uzwoj@ transformatora sprawnego oraz z wykonanym
zwarciem zwojowym; pomiary przeprowadzongday zaciskami faz L1 i L3 gérnego nagia

Analiza wybranych charakterystyk wykazada, zakres agstotliwaosci, ktory
mogtby postay¢ do zlokalizowania zwarcia zwojowego w transformado
zawiera i
— w przypadku wykonywania pomiaréw w konfiguracjiB,oraz D —

migdzy 6 110 kHz (rys. 6, 719),

— w przypadku wykonywania pomiaréw w konfiguracji Grigdzy 6,5

i 8,5 kHz (rys. 8).

W tablicy 1 zestawiono wardoi pierwszej cestotliwosci rezonansowej dla
konfiguracji A, B i D oraz, dogodniejszy do analizgzonans dla konfiguracji
C, wraz z odpowiadagymi danej czstotliwasci wartagsciami funkcji przenosze-
nia TF(f).
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Rys. 6. Odpowiedzi estotliwasciowe badanego transformatora ze zwarcieguayzwojowym,
zarejestrowane mulzy zaciskami L1 i L3 uzwojenia gérnego nggi, w konfiguracji A,
w zakresie ogstotliwasci od ok. 4 kHz do ok. 15 kHz
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Rys. 7. Odpowiedzi estotliwasciowe badanego transformatora ze zwarcieguayzwojowym,

zarejestrowane mulzy zaciskami L1 i L3 uzwojenia gérnego ngg, w konfiguracji B,
w zakresie ogstotliwasci od ok. 5 kHz do ok. 70 kHz
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Rys. 8. Odpowiedzi estotliwasciowe badanego transformatora ze zwarcieguayzwojowym,
zarejestrowane milzy zaciskami gornego i dolnego ngg@ uzwojenia fazy L3, w konfiguraciji
C, w zakresie estotliwaosci od ok 3,5 kHz do ok. 11 kHz
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Rys. 9. Odpowiedzi estotliwcsciowe badanego transformatora ze zwarcieguayizwojowym,
zarejestrowane w zakresiegsiotliwasci od ok. 27 kHz do ok. 52 kHz, guizy zaciskami
gérnego i dolnego naggia uzwojenia fazy L3, w konfiguracji D
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Tablica. 1. Zestawienie wasm pierwszej czstotliwoici rezonansowej w zataasci od
zastosowanej konfiguracji pomiarowej i miejsca zisacewek.

Miejsce N
Konfiguracja| podiczenia Numery zwartych ?ezz@sgg\ggf;a TF dlafr
pomiarowa przewodow cewek fr [Hz] [dB]

pomiarowych

1-10 7136 -67,9

10-20 8240 -65,8

A L1-13 20-30 9102 -65,0
30-40 9203 -64,6

40-50 9002 -65,2

50-60 8424 -65,6

0 18273 -64,0

B L1-13 1-10 20185 -61,7
30-40 23307 -61,0

50-60 20867 -61,1

1-10 6460 -62,0

c L3_13 10-20 7797 -60,1
30-40 8518 -59,4

50-60 7459 -60,5

0 46273 -40,1

5 L3_13 1-10 45261 -38,3
10-20 44271 -36,5

50-60 45261 -37,8

Analizujac uzyskane wyniki pomiaréw moa stwierda, ze:

a) zwarcie zwojowe objawia &i

— dla konfiguracji pomiarowej A, B oraz D, przede wskim, w przesu-
nigciu pierwszej cgstotliwasci rezonansowej,

— dla konfiguracji pomiarowej C najdogodniejszerezonanse wygpujace
przy czstotliwosci pomiedzy 6,5 kHz i 8,5 kHz,

b) zlokalizowanie miejsca zwarcia na podstawie pieeyszstotliwosci rezo-
nansowej jest e&ciowo maliwe; czestotliwos¢ rezonansowa koie dla
zwieranych cewek od 1-10 do 30-40, natomiast dreekend 40-50 do 50-60
czestotliwos¢ rezonansowa maleje, niemal pokryaajsie z wynikami dla
cewek od 1-10 do 30-40; przeprowadzone badania zeykaze niemaliwe
jest jednoznaczne wskazanie miejsca zwarcia zw@gowade na podstawie
analizy przebiegdbw SFRA mipa wskazé& w jakiej odlegtéci od srodka
uzwojenia zwarcie zwojowe jest umiejscowione,
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c) analiza pozostatych egtotliwaosci rezonansowych wykazata podobny cha-
rakter zmian odpowiedzi ¢gtotliwosciowej w zaleénasci od lokalizacji de-
fektu; zmiany te g jednak dao mnie widoczne aiw przypadku pierwszych
rezonansow.

4. PODSUMOWANIE

Metoda SFRA pozwala w skuteczny i szybki sposéhbestzic fakt wyst-
pienia zwarcia zwojowego w transformatorze. Lokadja miejsca wygpienia
zwarcia zwojowego na podstawie analizy odpowiedzstotliwosciowej trans-
formatora jest mdiwa ale problematyczna. Metoda ta pozwala usfjak dale-
ko zwarcie zwojowe jest oddalone; 2d srodka uzwojenia, ale nie wskazuje
jednoznacznie (w géralbo w dot odrodka uzwojenia) poteenia tego defektu.
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ANALYSIS OF POSSIBILITY OF SHORTED COIL LOCALIZATIO N
IN POWER TRANSFORMER ON THE BASIS OF ITS
FREQUENCY RESPONSE (SFRA)

The article presents the results of transformeestigation using SFRA method. The
630 kVA unit with the Dyn5 connection system weestéd. The characteristics of the
frequency response for the transformer withoutaedad with the implemented defect -
shorted turns — were presented and compared. Treedhurns was performed in vari-
ous parts of the high voltage transformer’s windimgrder to check the possibility of
localization of this defect. The measurements veareied out in four different ways:
measurement of the frequency response of the testating with shorted and on free
potential line terminals of the remaining windingsd inter-winding measurement -
inductive and capacitive. Based on the obtainedtsgshe influence of the shorted turns
location in the transformer on the frequency respomas evaluated.
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