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WYZNACZANEJ METODA IMPULSOWA

STRESZCZENIE

Ocena stanu technicznego transformatorow energetycznych ma istotne znaczenie ze wzgledu na funkcje, jakq trans-
formatory spetniajq w sieciach elektrycznych, oraz na ich koszt. Dlatego transformatory sq poddawane szczegoto-
wym badaniom diagnostycznym. Badania obejmujq miedzy innymi stan techniczny uzwojen. W tym celu stosowana
jest metoda analizy odpowiedzi czestotliwosciowej, umozliwiajqca wykrywanie uszkodzen uzwojen. Podstawq analizy
sq charakterystyki czestotliwosciowe funkcji przenoszenia transformatorow. Sq one wyznaczane przy zastosowaniu
roznych metod. Obecnie prace badawcze w tej dziedzinie sq prowadzone w celu doskonalenia kryteriow rozpozna-
wania charakteru i zakresu znieksztafcen uzwojen badanych metodq analizy odpowiedzi czestotliwosciowej.

W artykule przedstawiono badania wybranych uszkodzen uzwojen transformatorow energetycznych na podstawie
analizy odpowiedzi czestotliwosciowej wyznaczanej metodq impulsowq.
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ESTIMATION OF FAILURES OF TRANSFORMER WINDINGS
ON THE BASE OF FREQUENCY RESPONSE
DETERMINED BY USE OF IMPULSE METHOD

Estimation of technical state of power transformers have essential meaning with regard on the function of transformers
in electrical networks and their costs. Therefore transformers are investigated in detail at exploitation conditions.
Investigations include among others technical state of windings. To detection of winding failures the frequency re-
sponse analysis method is used. As a base of analysis the frequency characteristics are used. They are determined
by use of different methods. Nowadays scientific investigations in this area are made in purpose to improvement the
criterions of character and range of winding deformations by use of the frequency response analysis method.

The investigations of selected failures of windings of power transformers on the base of analysis of frequency re-

sponse determined by use of impulse method are presented in the paper.

Keywords: investigations of transformer windings, transfer function, impulse method

1. WPROWADZENIE

Stan techniczny transformatoréw energetycznych ma duzy
wplyw na niezawodno$¢ dostaw energii elektrycznej.
Transformatory pracujace w uktadach elektroenergetycz-
nych poddawane sa szczegétowym badaniom, w tym bada-
niom w celu oceny stanu technicznego uzwojen. Wiasciwa
ocena rodzaju i zakresu uszkodzen uzwojen transformato-
row ma duze znaczenie praktyczne. Istotny wplyw na stan
techniczny uzwojen transformatoré6w maja sity powodujace
znieksztalcenia lub przemieszczenia uzwojen, powstajace
podczas przeptywu pradow zwarciowych. Zwarciom w sie-
ciach elektrycznych, i zwiazanych z nimi przeptywom du-
zych praddw, towarzysza sity elektrodynamiczne promie-
niowe. Dzialaja one na uzwojenie zewngtrzne od wewnatrz,
a na uzwojenie wewngetrzne — do wewnatrz. Ich konsekwen-
cja sa przemieszczenia promieniowe uzwojen. W wyniku
oddziatywania sktadowej promieniowej strumienia rozpro-
szenia na uzwojenia dziataja sity skierowane wzdhuz osi
rdzenia. Sa one przyczyna zmian wysokoSci uzwojen,
w wyniku zwigkszania odstgpow migdzy sekcjami lub zwo-
jami lub przemieszczen osiowych uzwojen.

Uzwojenia sa narazone roéwniez na oddziatywanie sit
mechanicznych w czasie transportu transformatoréw.

Dziatanie sit mechanicznych moze by¢ przyczyna obni-
zania wytrzymatosci elektrycznej wewngtrznych ukladow
izolacyjnych transformatorow. Szczegélnie podatne na
uszkodzenia sa uktady izolacyjne po dtugim czasie eksploa-
tacji. Skutkiem procesow starzeniowych jest bowiem znacz-
ne zmniejszenie wytrzymatosci mechanicznej uktadow izo-
lacyjnych papierowo-olejowych.

Podczas pracy transformatorow moga wystgpowac
zwarcia wewngtrzne w uzwojeniach na skutek lokalnych
uszkodzen uktadéw izolacyjnych. Powoduja one migdzy
innymi zmiang¢ przektadni oraz lokalny wzrost temperatury
spowodowany przeptywem duzych pradow w petlach
zwartych w uzwojeniu.

Badania, majace na celu identyfikacj¢ uszkodzen uzwo-
jen transformatoréw, sa wykonywane glownie przy zasto-
sowaniu odpowiedzi czgstotliwosciowej, ktorej podstawa
sa wyniki pomiarow funkcji przenoszenia [1-3]. W artyku-
le przedstawiono badania uszkodzen uzwojen transforma-
torow na podstawie analizy odpowiedzi czgstotliwosciowe;j
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wyznaczanej metoda impulsowa. Badania obejmowaty
identyfikacje zwaré wewngtrznych w uzwojeniach oraz
przemieszczen uzwojen.

2. CHARAKTERYSTYKA METODY BADAN

W badaniach stanu technicznego uzwojen metoda analizy
odpowiedzi czgstotliwosciowe] wykorzystywane sa zwiaz-
ki miedzy uszkodzeniami a zmianami sprzg¢zen indukcyjno-
pojemnosciowych pomigdzy elementami uzwojen. Zmiana
ksztattu uzwojenia, spowodowana przesunigciem zwoju,
cewki lub calego uzwojenia badz jego znieksztalceniem lub
zwarciem pomiedzy zwojami, jest przyczyna lokalnej zmia-
ny pojemnosci lub indukcyjnosci rozproszenia. Wiaze sig
z tym zmiana ksztattu funkcji przenoszenia uzwojenia.

Funkcje przenoszenia (TF) sa definiowane jako zalez-
nosci czgstotliwosciowe ilorazow odpowiednich pradow
lub napig¢ na zaciskach transformatora do napigcia zasila-
nia. W przypadku gdy napigcie i prad odnosza si¢ do tego
samego uzwojenia, wowczas funkcja przenoszenia repre-
zentuje admitancj¢ Y uzwojenia [1, 2].

Przebiegi funkcji przenoszenia transformatora sg zalez-
ne od jego budowy. Ksztalty funkcji przenoszenia uzwojen
réznych typow sa odmienne i charakterystyczne dla danego
typu. Zawieraja szereg wierzchotkéw wystepujacych przy
czgstotliwosciach drgan wilasnych, wynikajacych z rezo-
nansu szeregowego pomiedzy pojemnoscia a indukcyjno-
$cig rozproszenia uzwojenia.

Funkcje przenoszenia transformatoré6w sa wyznaczane
przy zastosowaniu dwu metod (rys. 1). Pierwsza z nich po-
lega na zasilaniu badanego ukladu napigciem sinusoidal-
nym o zmiennej czgstotliwoSci z generatora o przestrajanej
czgstotliwosci (SFRA) (Sweep Frequency Response Analy-
sis). Wykonywane sa pomiary wartosci skutecznych odpo-
wiednich pradéw i napigé przy danej czgstotliwosci zasila-
nia oraz wykre$lane sa krzywe zaleznosci czgstotliwoscio-
wych funkcji przenoszenia [4, 5].
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Rys. 1. Schemat blokowy metod wyznaczania funkcji
przenoszenia transformatorow: a) metoda ze zrodtem
sinusoidalnym o zmiennej czgstotliwo$ci;

b) metoda impulsowa

Podstawa drugiej metody wyznaczania funkcji przeno-
szenia jest rejestracja napie¢ lub pradow w uzwojeniach
transformatorow generowanych przy wymuszeniu krotko-
trwalym impulsem niskonapigciowym (LVI) (Low Voltage
Impulse) [6, 7]. W celach diagnostycznych uzywane jest
wymuszenie niskonapigciowe w zakresie od kilkudziesig-
ciu do kilkuset woltow. Udar napigciowy pojawiajacy si¢
migdzy zaciskami wejsciowymi uzwojenia pierwotnego u,,,
oraz napigcie indukowane w uzwojeniu strony wtornej
transformatora u,,, sa rejestrowane przy zastosowaniu oscy-
loskopu szerokopasmowego. Wyniki rejestracji napi¢¢ sa
podstawa wyznaczania charakterystyk czestotliwoscio-
wych funkcji przenoszenia transformatora (rys. 2). Mo-
ga by¢ one wyznaczone przy zastosowaniu transformacji
Fouriera wyrazonej wzorem:

oo

u(jo)= [ u(t)e” " dt (1)

—oo

gdzie:
u(jm) — zalezno$¢ czgstotliwosciowa napigeia u,,
(lub u,,),
u(r) — przebieg napigcia u,, (lub u,,).

Efektem tej transformacji jest rozktad przebiegu u(f) na
sinusoidy o réznych amplitudach i czgstotliwo$ciach.

Metoda impulsu niskonapigciowego umozliwia prowa-
dzenie badan online podczas pracy transformatoréw na
podstawie zarejestrowanych odpowiedzi dla udaréw pioru-
nowych lub taczeniowych (rys. 2).

Stan techniczny uzwojen transformatoréw jest oceniany
zwykle na podstawie analizy wynikow pomiarow funkcji
przenoszenia, wykonanych w réznych okresach eksploata-
cji [8-10].
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Rys. 2. Schemat blokowy badan uzwojen
metoda analizy odpowiedzi czgstotliwos$ciowe;j

W przypadku braku wynikéw pomiar6w wykonanych
przed uszkodzeniem wykorzystywana jest symetria kon-
strukcji transformatordw, i zwiazana z nia symetria ich
parametrow. W praktyce oznacza to porownanie funkcji
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przenoszenia réoznych faz tego samego transformatora.
Mozliwe jest rowniez wykorzystanie i pordwnanie wy-
nikow pomiardw funkcji przenoszenia transformatorow
o identycznej konstrukcji. Podstawowe znaczenie w identy-
fikacji uszkodzen uzwojen ma okreslenie wptywu uszko-
dzen uzwojen na zalezno$ci czgstotliwo$ciowe funkcji
przenoszenia. Temu stuza badania modelowe, wykonywane
w laboratoriach z zastosowaniem rzeczywistych uzwojen
transformatorow oraz uktadow modelowych.

3. CHARAKTERYSTYKA METODY BADAN
1 OBIEKTOW DOSWIADCZALNYCH

W badaniach laboratoryjnych modelowano uszkodzenia
uzwojen transformatoréw energetycznych o zréznicowa-
nych parametrach konstrukcyjnych i przy zastosowaniu
metody impulsowej rejestracji funkcji przenosznia. Jako
obiekty doswiadczalne zastosowano transformatory o mo-
cach 250 kVA i 20 kVA i napigciu znamionowym 15/0,4 kV.
Uzwojenie transformatora 250 kVA zawiera czternascie
warstw. Uzwojenie gornego napigcia transformatora 20 kVA
jest uzwojeniem cewkowym, zawiera cztery cewki zwykte
oraz cztery cewki z izolacja wzmocniona, utozone po dwie
na obu koncach uzwojenia (rys. 3, tab. 1).

a) do

A

A

Uszkodzenia mialy posta¢ przemieszczen uzwojen wzgle-
dem kolumny rdzenia oraz zwar¢ fragmentoéw uzwojen.

Funkcje przenoszenia TF(f) wyznaczono jako iloraz zalez-
nosci czestotliwosciowej napigcia generowanego w uzwojeniu
dolnego napigcia u,,, i krotkotrwatego udaru napigciowego
o duzej stromosci czota zasilajacego uzwojenie gornego na-
piccia u,,,. Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu wzoru:

thyyy (f)
Uy (f)

TE(f) = @)
gdzie:
u,,(f) — napigcie indukowane w uzwojeniu dolnego
napigcia transformatora,
u,.(f) — udar napigciowy zasilajacy uzwojenie gorne-
£0 napigcia.

Ksztalt krotkotrwatych udaréw napigciowych stosowa-
nych podczas badan jest okreslany niekiedy 50 ns/180ns.
Czas narastania impulsu wynosi 50 ns, a czas do polszczytu
180 ns (rys. 4).

Charakterystyki czestotliwosciowe funkcji przenoszenia
transformatoréw wyznaczono przy wykorzystaniu szybkiej
transformaty Fouriera zaimplementowanej w $rodowisku
Matlab.

Rys. 3. Uproszczone przekroje uzwojen goérnego napigcia transformatorow doswiadczalnych 15/0,4 kV: a) uzwojenie gornego
napigcia transformatora 250 kVA; b) uzwojenie gornego napigcia transformatora 20 kVA

Tabela 1. Parametry techniczne uzwojen gérnego napigcia transformatora 250 kVA, 15/0,4 kV
oraz transformatora 20 kVA, 15/0,4 (rys. 3)

Moc znamionowa, kVA 250 20
Napigcie znamionowe, kVA 15/0,4 kV 15/0,4 kV
Typ uzwojenia / cewki warstwy ez cewk'i
zwykle wzmocnione
Wysoko$¢ uzwojenia, H, mm 732 840 840
Liczba cewek / warstw, — 14 4 4
Srednica wewnetrzna d;, m 0,201/0,233 0,157 0,157
Srednica zewnetrzna dy, m 0,255/0,303 0,205 0,205
Liczba zwojéw w cewce / warstwie, — 191 810 650
Odleglos¢ migdzy cewkami/warstwami g, mm 0,3 30 30
Wysokos¢ cewki / warstwy A, mm 366 280 280
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Rys. 4. Wytwarzanie krotkotrwatych udarow napigciowych: a) uproszczony schemat generatorow udar6w napigciowych:
C=10nF, R, =0,1 Q, R, =5 Q; b) przebieg udaru napigciowego o czasach 50/180 ns

4. WYNIKI BADAN USZKODZEN UZWOJEN
TRANSFORMATOROW

Badania transformatoréw obejmowato wyznaczanie funk-
cji przenoszenia po uszkodzeniach majacych postac
przemieszczen uzwojen oraz zwar¢ wewngtrznych. Celem
badan bylo wyznaczenie zalezno$ci miedzy uszkodzeniami
a zmianami charakterystyk czestotliwosciowych funkcji
przenoszenia TF = g( f) wyznaczonych metoda impulsowa.
Doswiadczalne zaleznosci TF = g( f) transformatora 250 kVA
po przemieszczeniu promieniowym uzwojenia wzgledem
kolumny rdzenia przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Zaleznosci TF = g( f) uzwojenia transformatora
250 kVA po przemieszczeniu promieniowym uzwojenia
wzgledem kolumny rdzenia: 1 — uzwojenie przed przesunigciem;
2, 3, 4 — kolejne etapy przemieszczania promieniowego
uzwojenia wzgledem rdzenia

Krzywe TF = g(f), wyznaczone metoda impulsowa
(rys. 5), wyrdzniaja si¢ odmiennym ksztaltem dla réznych

polozen uzwojenia wzgledem rdzenia. Najwigksze zmia-
ny funkcji przenoszenia transformatora, spowodowane
przemieszczeniami uzwojenia, wystepuja przy czestotli-
wosci 570 kHz, przy ktorej funkcja przenoszenia osiaga
warto$ci maksymalne. Przy zmniejszaniu odleglosci mig-
dzy uzwojeniem a kolumna rdzenia nastgpuje zmniej-
szenie wartosci maksymalnych funkcji przenoszenia. Pod-
czas badan wykonywano takze pomiary pojemnosci migdzy
uzwojeniem a rdzeniem. Caltkowita pojemnos$¢ doziemna
uzwojenia przed jego przemieszczaniem wynosita 0,15 nF.
Zblizanie uzwojenia do kolumny rdzenia powoduje zwigk-
szenie pojemnosci. Przesunigcie promieniowe uzwojenia
o okoto 1,5 mm powodowalo zwigkszenie pojemnosci
o okolo 6 pF. Maksymalna wzglgdna zmiana pojem-
nosci doziemnej uzwojenia spowodowana przemiesz-
czeniem uzwojenia wzgledem kolumny podczas badan wy-
nosita 8%.

Podczas badan zwierano rowniez kolejno czgsci re-
gulacyjne uzwojenia transformatora 250 kVA wlaczone
pomiedzy zaciskami przetacznika zaczepow 1 wyzna-
czano funkcje przenoszenia. Calkowita liczba zwojow czeg-
Sci regulacyjnej uzwojenia stanowi 10% ogolnej liczby
zwojow uzwojenia. Wyniki badan zaleznosci TF = g(f)
przed uszkodzeniem i po zwarciu kolejnych sekcji regula-
cyjnych uzwojenia goérnego napigcia przedstawiono na ry-
sunku 6.

Badania transformatora 20 kVA obejmowaly zwarcia
wybranych cewek uzwojenia gornego napigcia. W kolej-
nych etapach badan zwigkszano liczbe zwojow zwartych,
a najwicksza liczba zwojow zwartych obejmowata 30%
ogo6lnej liczby zwojow uzwojenia (rys. 7).
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Rys. 6. Zaleznos$ci TF = g( f) uzwojenia transformatora 250 kVA
po zwarciu fragmentéw uzwojenia gornego napigcia pomigdzy
kolejnymi zaciskami przetacznika zaczepow: 1 — bez zwarcia,

2, 3, 4 — zwarcie kolejno dwu, trzech i czterech zaciskow
przetacznika zaczepow
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Rys. 7. Zalezno$ci TF = g( ) uzwojenia transformatora 20 kVA
po zwarciu wybranych cewek: 1 — bez zwarcia,
2, 3, 4 — zwarcie kolejno jednej, dwu i trzech cewek

Z poréwnania zalezno$ci czgstotliwosciowych funkcji
przenoszenia transformatordw, wyznaczonych po zwar-
ciach kolejnych cewek uzwojenia transformatora 20 kVA,
wynika, ze zwarcia wewngtrzne w uzwojeniach maja duzy
wplyw ksztalty tych zalezno$ci (rys. 6, 7). Najwigksze
zmiany funkcji przenoszenia, spowodowane zwarciami
pomiedzy zwojami transformatora 250 kVA ujawniaja si¢
przy czestotliwosei 570 kHz, a w przypadku transforma-
tora 20 kVA dla czestotliwosci 900 kHz. Charakter zmian
charakterystyk czestotliwosciowych funkcji przenosze-
nia, spowodowanych zwarciami wewng¢trznymi dla obu
transformatorow jest taki sam. Zwarcie fragmentéw uzwo-
jen znajduje swoje odzwierciedlenie w postaci zmian
warto$ci maksymalnych funkcji przenoszenia. W miare
zwigkszania liczby zwartych zwojow wartosci maksymalne
funkcji przenoszenia ulegaja zmniejszeniu. Zwarcia we-
wnetrzne w uzwojeniu nie powoduja jednak zmian czgsto-
tliwosci, przy ktorej funkcje przenoszenia osiagaja wartosci
maksymalne.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze charakterystyki
czestotliwosciowe funkcji przenoszenia, wyznaczane me-
toda impulsowa, moga stanowi¢ podstawe¢ wykrywania
uszkodzen uzwojen o zroznicowanych parametrach kon-
strukcyjnych. Niewielkie przemieszczenia uzwojen wzgle-
dem rdzenia lub zwarcia wewngtrzne znajduja bowiem
swoje odzwierciedlenie w zmianach ksztalttow zaleznos$ci
czgstotliwosciowych funkcji przenoszenia wyznaczonych
ta metoda. Najwicksze zmiany wystgpuja w tych zakre-
sach czestotliwosci, w ktorych funkcje przenoszenia osia-
gaja wartosci maksymalne. Przemieszczanie promieniowe
uzwojenia oraz zwarcia wewngtrzne powoduja zmniejsza-
nie wartosci maksymalnych funkcji przenoszenia. Zastoso-
wanie metody impulsowej do wyznaczania zaleznoSci czg-
stotliwosciowych funkcji przenoszenia umozliwia badania
uszkodzen podczas pracy transformatorow bez konieczno-
$ci ich wylaczania.
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