Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 28

XX Jubileuszowe Seminarium

ZASTOSOWANIE KOMPUTEROW W NAUCE I TECHNICE’ 2010
Oddziat Gdanski PTETiS
Referat nr 9

WYKRYWANIE USZKODZEN UZWOJEN
TRANSFORMATOROW METODA CZESTOTLIWOSCIOWA

Jakub FURGAL', Maciej KUNIEWSKI?

1. Akademia Gorniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,
tel: (12) 617 37 61 fax: (12) 634 57 21, e-mail: furgal@agh.edu.pl

2. Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Elektrotechniki Automatyki Informatyki
i Elektroniki, student V roku, e-mail: m.kuniewski@gmail.com

Streszczenie:  Transformatory energetyczne sa poddawane
szczegdtowym badaniom diagnostycznym. Badania obejmuja
miedzy innymi stan techniczny uzwojen. Do wykrywania
uszkodzen uzwojen stosowana jest metoda analizy odpowiedzi
czestotliwosciowej.  Podstawa  metody sa  charakterystyki
czestotliwosciowe funkcji przenoszenia transformatorow.

W artykule przedstawiono badania wybranych uszkodzen
wewnetrznych uzwojen transformatorow energetycznych na
podstawie analizy odpowiedzi czestotliwosciowej. Charakterystyki
czestotliwosciowe transformatoréw wyznaczono przy zastosowaniu
r6znych metod.

Stowa kluczowe: transformatory, badania uszkodzen uzwojen,
metoda analizy odpowiedzi czestotliwosciowej

1. WPROWADZENIE

Niezawodna praca transformatorow energetycznych ma
duzy wplyw na ciagltos¢ dostaw energii elektrycznej.
Transformatory energetyczne poddawane s szczegétowym
badaniom diagnostycznym. Obejmujg one swym zakresem
takze oceng stanu technicznego uzwojen.

Istotny wplyw na stan techniczny uzwojen
transformatorow maja sity elektrodynamiczne, generowane
podczas przeplywu pradéw zwarciowych, powodujace
znieksztalcenia lub przemieszczenia uzwojen. Sity powstajace
podczas zwar¢ sg skierowane wzdluz promienia uzwojenia,
oddzialuja na uzwojenie zewngtrzne na zewnatrz, a na
uzwojenie wewnetrzne - do wewnatrz. Konsekwencja tych sit
$3 przemieszczenia promieniowe oraz rozcigganie lub
$ciskanie uzwojen. Na uzwojenia oddziatywaja rowniez sity
osiowe. Sa one przyczyng zmian wysoko$ci uzwojen w
wyniku zwickszania odstgpow miedzy zwojami lub
przemieszczen  osiowych  uzwojen.  Dzialanie  sit
mechanicznych moze by¢ przyczyna obnizania wytrzymatosci
elektrycznej wewngtrznych uktadéw izolacyjnych. Na
uszkodzenia sa podatne szczegodlnie uklady izolacyjne
transformatorow po dtugim czasie eksploatacji. Wytrzymatos$¢
mechaniczna izolacji papierowej takich transformatoréw jest
znacznie zmniejszona wskutek dlugotrwatych procesow
starzeniowych. Uszkodzenia ukladéw izolacyjnych moga by¢
przyczynag  zwar¢  wewnetrznych ~ w  uzwojeniach
powodujacych przeptyw duzych pradow [1,2].

Badania, majace na celu identyfikacje uszkodzen
uzwojen transformatoréw, sa wykonywane glownie przy
zastosowaniu metody analizy odpowiedzi czgstotliwo$ciowe;j
(FRA - ang. Frequency Response Analysis). Podstawa metody
sa wyniki rejestracji funkcji przenoszenia transformatorow
[3-6]. Badania majg charakter poréwnawczy. Aktualne
charakterystyki czestotliwo$ciowe funkcji  przenoszenia
transformatora  sg3  poréwnywane  z charakterystykami
odniesienia, ktorymi moga by¢ charakterystyki wyznaczane
wczesniej dla badanego transformatora (rys.1) lub dla
jednostki blizniaczej. Odmienne ksztalty porownywanych
funkcji przenoszenia $wiadczg o uszkodzeniu uzwojenia.
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Rys. 1. Schemat badan uszkodzen uzwojen transformatoréw
metoda analizy odpowiedzi cze¢stotliwosciowej (FRA)

W artykule przedstawiono badania wybranych uszkodzen
uzwojen transformatorow na podstawie charakterystyk
czestotliwosciowych  funkcji  przenoszenia wyznaczanych
réznymi metodami. Badania obejmowaty identyfikacje zwaré¢
wewnetrznych w  transformatorze oraz  przesunigcia
promieniowe uzwojen wzgledem kolumny rdzenia.

2. METODY WYZNACZANIA FUNKCJI
PRZENOSZENIA TRANSFORMATOROW

Funkcje przenoszenia transformatorow TF sa
definiowane, jako zaleznos$ci czgstotliwosciowe ilorazoéw

odpowiednich  pragdéw lub napie¢ na  zaciskach
transformatora i napigcia zasilania:
TR(f)= 220 (D)
u(f)
gdzie: uy(f), ux(f) - odpowiednio napigcie zasilajace

uzwojenie gornego napie¢cia i napigcie indukowane w
uzwojeniu niskiego napiecia transformatora [1,3-6].
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W przypadku, gdy prad oraz napigcie odnosza si¢ do
tego samego uzwojenia funkcja przenoszenia reprezentuje
admitancj¢ uzwojenia. Przedstawia ona poszczegdlne
rezonanse i antyrezonanse odpowiadajgce biegunom i zerom
funkcji przenoszenia. Zmiana ksztaltu uzwojen znajduje
swoje odzwierciedlenie w postaci zmian wewngtrznych
pojemnosci, indukeyjnosci i rezystancji, a w konsekwencji

przestrojeniem charakterystycznych czestotliwoscei
rezonansowych admitancji.
Funkcje  przenoszenia  transformatorow  mozna

wyznacza¢ roznymi metodami. Jedna z nich polega na
zasilaniu jednego uzwojenia napigciem sinusoidalnym o
zmiennej czestotliwosci 1 wykonaniu pomiaréw wartosci
skutecznych odpowiednich pradow i napig¢ przy danej
czestotliwosci zasilania (SFRA — ang. Sweep Frequency
Response Analysis). Na podstawie wynikow pomiarow

wykreslane sa zaleznoSci czgstotliwosciowe  funkcji
przenoszenia (rys. 2) [5-6].
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Rys. 2. Schemat blokowy metody wyznaczania zaleznosci TF(f) dla
transformatoréw przy zastosowaniu wymuszenia sinusoidalnego
(SFRA)

Podstawa drugiej metody wyznaczania funkcji
przenoszenia transformatoréw jest rejestracja napie¢ lub
praddw w uzwojeniach generowanych przy wymuszeniu
krotkotrwatym impulsem niskonapigciowym (LVI - ang. Low
Voltage Impulse) [7,8] (rys. 3). W badaniach stosowane sg
udary napieciowe o warto$ciach maksymalnych w zakresie od
kilkudziesigciu do kilkuset woltow. Udar napigciowy
pojawiajacy si¢ miedzy zaciskami wejsciowymi uzwojenia
pierwotnego oraz napi¢cie indukowane w uzwojeniu strony
wtornej transformatora sg rejestrowane przy zastosowaniu
oscyloskopu szerokopasmowego. W celu transformacji
rejestrowanych przebiegdbw do dziedziny czgstotliwosci
korzysta si¢ z algorytmu Szybkiej Transformaty Fouriera
(FFT - ang. Fast Fourier Transform) [8].
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Rys. 3. Schemat  blokowy  metody  wyznaczania  funkcji
przenoszenia transformatorow TF(f) przy zastosowaniu metody z
uzyciem krotkotrwatych impulséw napigciowych (LVI)
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Metoda ta umozliwia wykonywanie badan uzwojen w trybie
on-line podczas pracy transformatoréw przy wykorzystaniu
przebiegdw przepigé zarejestrowanych podczas wytadowan
piorunowych lub czynnosci taczeniowych.

Funkcje przenoszenia transformatorow moga byé
wyznaczane przy stosowaniu zrodto napigcia sinusoidalnego
o modulowanej czestotliwosci (SFM - ang. Sine Frequency
Modulation).  Rejestrowane sg  przebiegi  napiecia
zasilajacego oraz napigcia indukowanego w uzwojeniu
sprzezonym. Charakterystyka czgstotliwosciowa funkcji

m

Rys. 4. Metoda wyznaczania funkcji TF(f) transformatoréw przy
zastosowaniu zrodto napigcia sinusoidalnego o modulowanej
czgstotliwosei (SFM)
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przenoszenia jest obwiednia napigcia lub  pradu
wymuszonego przez zrddlo napigcia sinusoidalnego o
modulowanej czestotliwosci (rys. 4) [8].

Stan techniczny wuzwojen transformatorow jest
oceniany zwykle na podstawie analizy poréwnawczej
funkcji przenoszenia z charakterystykami odniesienia.
Podstawowe  znaczenie  praktyczne, = umozliwiajace
identyfikacje uszkodzen, ma znajomos$¢ zalezno$ci miedzy
zmianami ksztattow zaleznosci czgstotliwosciowych funkcji
przenoszenia a forma i zakresem znieksztatcen uzwojen.

3. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW
DOSWIADCZALNYCH

Wykonano badania wybranych uszkodzen uzwojen
transformatorow  przy zastosowaniu metody analizy
odpowiedzi czestotliwosciowej. Obiektami doswiadczalnymi
byly transformatory 250 kVA, 15/0,4 kV i 20 kVA, 15/0,4 kV
(rys. 5).Uzwojenia gornego napigcia transformatora 250 KVA
sg wykonane jako warstwowe, a uzwojenia transformatora
20 kVA sg uzwojeniami cewkowymi.
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Rys. 5. Obiekty doswiadczalne: a - transformator 250 kVA, 15/0,4 kV;
b - transformator 20 kVA, 15/0,4 kV

Badania obejmowaly zwarcia wewnetrzne oraz
przesunigcia uzwojenia wzgledem kolumny rdzenia. Funkcje
przenoszenia TF(f) wyznaczono, jako iloraz napigcia
generowanego w uzwojeniu dolnego napigcia i sygnatu
zasilajacego uzwojenie gornego napiecia. W wyznaczaniu
charakterystyk czestotliwo$ciowych funkcji przenoszenia
zastosowano metod¢ SFRA, metode LVI i metode SFM.
Schemat blokowy stanowiska pomiarowego przedstawiono
na rysunku 6. Do zasilania uktadu pomiarowego do

generator napiec U, U,
sinusoidalnych »
lub udarowych
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Rys. 6. Schemat  ukladu do badan uszkodzen uzwojen

transformator6w metoda FRA

wyznaczania funkcji przenoszenia transformatoréw metoda
SFRA zastosowano generator typu AFG 310, wytwarzajacy
napiecie sinusoidalne o czgstotliwosci w zakresie od 50 Hz do
1MHz. Uklad pomiarowy do badan uszkodzen uzwojen
metoda LVI zasilano przy uzyciu generatora napie¢ udarowych
0 czasach 50/180 ns. Badania uszkodzen transformatoréw

metoda SFM  wykonano przy zastosowaniu ukladu
pomiarowego zasilanego z generatora typu AFG 310,
wytwarzajacego napigcie  sinusoidalne o modulowanej

czestotliwosci. W celu rejestracji przebiegdw napiec stosowano
oscyloskop cyfrowy firmy Tektronix typu TDS 784D. Do
akwizycji wynikoéw pomiaréw uzyto komputer klasy IBM/PC.
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4. WYNIKI BADAN

Badania obejmowaly uszkodzenia majace posta¢ zwaré¢
wewnetrznych oraz przesunig¢ promieniowych uzwojen
wzgledem kolumny rdzenia. Celem badan bylo wyznaczenie
zaleznosci migdzy uszkodzeniami a zmianami charakterystyk
czestotliwosciowych funkcji przenoszenia TF(f) wyznaczonych
réznymi metodami (rys. 2, 3 i 4). W kolejnych etapach badan
zwierano cze$ci uzwojenia transformatora 250 kVA miedzy
kolejnymi  zaciskami przetacznika zaczepow. Zwarcia
obejmowaty 1,2%, 25% i 3,5% catkowitej liczby zwojow
uzwojenia. W przypadku transformatora 20 kVA zwierano
wybrane cewki uzwojenia gornego napigcia obejmujgce
13,1 %, 27,2% 1 41,1 % ogdlnej liczby zwojow. Drugi etap
badan obejmowal przesunigcia uzwojenia transformatoréw
wzdluz promienia kolumny rdzenia. Odlegto$¢ migdzy
wewnetrzng powierzchnig uzwojenia a kolumng rdzenia
transformatora 250 KVA w kolejnych etapach przesuwania
wzrastata odpowiednio o 2mm, 5mm i 8 mm. Kolejne
przemieszczenia uzwojen transformatora 250 kVA powodowaly
zwigkszanie pojemnosci miedzy uzwojeniem a rdzeniem o4 %,
8% i 12%. Dla transformatora 20kVA modelowano
przemieszczenia poprzez zwigkszanie pojemnosci pomigdzy
rdzeniem a uzwojeniem kolejno 02,5 %, 5% 7 %.

Zaleznosci TF(f) dla transformatora 250 KVA, wyznaczone
przed 1 po zwarciach wewnetrznych w uzwojeniach gérnego
napigcia, przedstawiono na rysunku 7, a dla transformatora
20kVA - na rysunku 9. Wyniki badan uszkodzen uzwojen,
polegajacych na przesuni¢ciach promieniowych uzwojenia
wzgledem kolumny rdzenia, dla transformatorow 250 KVA i
20 kVA zamieszczono odpowiednio na rysunkach 8 i 10.
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Rys. 7. Zaleznosci  TF(f) uzwojenia transformatora 250 kVA,
wyznaczone réznymi metodami, po zwarciu fragmentow uzwojenia
gornego napiccia miedzy kolejnymi zaciskami przetacznika
zaczepOw: a - metoda SFRA, b - metoda LVI, ¢ - metoda SFM:
1 - bez zwarcia, 2,3,4 - zwarcie kolejno dwu, trzech i czterech
zaciskow przetacznika zaczepow

o] 0.25 0.5 0.7 f,MHz 1
Rys. 8. Zaleznosci TF(f) uzwojenia transformatora 250 kVA,
wyznaczone réznymi metodami, po przesunigciach promieniowych
uzwojenia: a - metoda SFRA, b - metoda LVI, ¢ - metoda SFM:
1 - bez przesuniecia, 2,3,4 - kolejne etapy przesuwania uzwojenia
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Rys. 9. Zaleznosci  TF(f) uzwojenia transformatora 20 kVA
wyznaczone réznymi metodami po zwarciu kolejnych cewek
uzwojenia gornego napigcia: a - metoda SFRA, b - metoda LVI,
¢ - metoda SFM: 1 - bez zwarcia, 2,3,4 - zwarcie kolejno dwu,
trzech i czterech cewek uzwojenia
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Rys. 10. Zaleznosci  TF(f) uzwojenia transformatora 20 kVA,
wyznaczone réznymi metodami, po przesunigciach wzdtuz promienia
kolumny rdzenia uzwojenia gornego napiecia: a - metoda SFRA, b -
metoda LVI, ¢ - metoda SFM: 1 - bez przesuniecia, 2,3,4 - kolejne
etapy przesuwania uzwojenia

Na podstawie badan uzwojen stwierdzono, ze ksztalty
charakterystyk czestotliwosciowych funkcji  przenoszenia
uzwojen transformatorow doswiadczalnych, wyznaczone z
zastosowaniem roéznych metod, sg podobne, a charakter zmian
krzywych, spowodowanych zwarciami wewnetrznymi jest taki
sam. Roéznice miedzy  wartosciami  maksymalnymi
charakterystyk odniesienia wyznaczonych réznymi metodami
sa niewielkie. Zwarcie fragmentow uzwojen znajduje swoje
odzwierciedlenie w postaci zmian wartosci maksymalnych
funkcji przenoszenia. W miar¢ zwickszania liczby zwartych
Zw0jOW nastepuje zmniejszenie wartosci maksymalnych funkcji
przenoszenia. Zwarcia wewngtrzne w uzwojeniu nie powodujg
jednak zmian czgstotliwosci, przy ktorej funkcje przenoszenia
osiagaja wartosci maksymalne. Uszkodzenia uzwojen, majace
posta¢ przemieszczen uzwojen wzglgdem kolumny rdzenia,
powoduja zmiany ksztattow charakterystyk
czestotliwosciowych  funkcji  przenoszenia. W miare
powigkszania odleglosci pomi¢dzy uzwojeniem a rdzeniem
warto$ci maksymalne funkcji przenoszenia maleja, natomiast
czestotliwosci, przy ktorych funkcje przenoszenia osiggaja
warto$ci maksymalne, nie ulegaja zmianie.

5. PODSUMOWANIE

Wykonane badania uszkodzen uzwojen metoda analizy
odpowiedzi czestotliwosciowej potwierdzaja, ze zastosowanie
metody SFRA, z wykorzystaniem zasilania transformatora
napigciem sinusoidalnym o zmiennej czestotliwosci, metody
LVI, z uzyciem wymuszenia impulsem niskonapigciowym, oraz
metody SFM, z zastosowaniem zrodta napigcia sinusoidalnego
o modulowanej czestotliwosci, do wyznaczania funkcji
przenoszenia daje zblizone wyniki badan. Uszkodzenia
uzwojen takie jak zwarcia pomig¢dzy zwojami oraz przesunig¢cia
promieniowe uzwojen wzgledem kolumny rdzenia znajduja
swoje odzwierciedlenie w podobnych zmianach ksztattow
zaleznosci  czestotliwosciowych  funkcji  przenoszenia
wyznaczonych réznymi metodami. Najwigksze zmiany ksztattu
funkcji przenoszenia wystgpuja w zakresie maksimow
charakterystyk czestotliwosciowych.  Zwickszanie liczby
zwieranych zwojow oraz powickszanie odleglosci uzwojenia od
kolumny rdzenia powoduje zmniejszenic si¢ wartosci
maksymalnych funkcji przenoszenia transformatorow.
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DETECTION OF FAILURES FOR TRANSFORMER WINDINGS
BY USE OF THE FREQUENCY METHOD

Keywords: transformers, investigations of winding faults, frequency response analysis method

Power transformers are subjected to detailed diagnostic investigations. Investigations include among others technical condition
of windings. To detection of windings failures is applied the frequency response analysis method (FRA). As a base of this
method are the frequency dependences of transfer function of transformer winding. The investigations of selected internal
failures of power transformer windings on the base of the frequency response analysis method are presented in the paper.
Frequency characteristics of transformers were determined by use of different methods.
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