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Streszczenie

Sredni wiek transformatoréw eksploatowanych w Polsce ustawicznie sie
wydtuza. Obecnie ponad potowa ich populacji pracuje jest ponad 25 lat.
Dlatego waznym zagadnieniem jest znajomosé ich stanu technicznego.
Wsrod wielu metod diagnozowania stanu technicznego transformatorow
coraz wigksza popularnos$¢ zdobywa analiza odpowiedzi czgstotliwoscio-
wej uzwojen transformatora (Frequency Response Analysis — FRA). Stuzy
ona do diagnozowania stanu mechanicznego uzwojen — ich odksztatcen
osiowych i promieniowych, jak i zwar¢ migedzy zwojami. W artykule
przedstawiono podstawowe informacje na temat tej metody i omowiono
wplyw roznych czynnikow na rejestrowane przebiegi, takich jak konfigu-
racja przewodow pomiarowych, sposob ich podiaczenia i rodzaj wybrane-
go systemu diagnostycznego. Zaproponowano poprawke unifikujaca
rejestracje systemow o roznych impedancjach kabli. Omoéwiono takze
wplyw innych czynnikow na rejestracje FRA i ich poprawna interpretacje.

Slowa kluczowe: transformator, odksztalcenie uzwojenia, odpowiedz
czestotliwosciowa, FRA.

Practical issues of transformer windings
mechanical condition diagnostics by means
of frequency response analysis (FRA)

Abstract

The average age of transformers operated in Poland is constantly increasing.
At present over half of them is operated over 25 years. Therefore it is very
important to recognize their technical condition. One of transformers’
diagnostic methods is Frequency Response Analysis — FRA. It is used for
diagnostics of windings’ mechanical condition — their axial and radial
deformations and local short-circuits. The paper presents basic information
on this method and influence of various factors on measured curves, such
as: configuration and arrangement of measuring cables or type of measuring
device. The correction coefficient has been suggested to unify results
measured by devices with different impedances of measuring cables.
The influence of other factors on FRA measurements and their correct
interpretation has also been given.

Keywords: transformer, winding deformation, frequency response, FRA.
1. Wprowadzenie

Jednym z zagrozen dla bezawaryjnej pracy transformatorow jest
odksztatcenie mechaniczne ich uzwojen. Uszkodzenia te powstaja
w wyniku sil elektrodynamicznych wystepujacych przy zwar-
ciach, przepigciach, a takze w czasie transportu jednostek. Od-
ksztalcone uzwojenie transformatora nie musi od razu powodowac
awarii katastrofalnej; transformator moze pracowaé jeszcze przez
dhuzszy okres, np. do kolejnego przepigcia, ktore przebije nadwy-
r¢zong izolacj¢ i doprowadzi do awarii jednostki. Odpowiednio
wczesne wykrycie usterek mechanicznych uzwojen umozliwia
zaplanowanie i przeprowadzenie remontu, ktérego koszt jest
wielokrotnie mniejszy od kosztdw zwigzanych z wystapieniem
awarii i usuwaniem jej skutkow. Problem ten dotyczy przede

wszystkim jednostek eksploatowanych powyzej 20 lat, w ktorych
podczas rewizji wewngtrznej czgsto obserwuje si¢ wypadnigcie
wstawek dystansowych, klindw i §rub mocujacych. Obecnie po-
nad 50% populacji eksploatowanych w Polsce transformatoréw
pracuje ponad 25 lat. Zarzadzanie majatkiem sieciowym w wa-
runkach wolnorynkowych dazy do minimalizacji naktadow inwe-
stycyjnych, a co za tym idzie m.in. do dalszego przedtuzenia czasu
eksploatacji transformatoréw. Wiele z tych jednostek mogtoby, po
wykonaniu odpowiednich remontdéw, pracowac przez kolejne lata
nie stanowiac stabego ogniwa w systemie. Dlatego waznym za-
gadnieniem jest znajomos$¢ ich stanu technicznego, m.in. stanu
mechanicznego czgséci aktywnej. Problem deformacji konstrukcji
uzwojen wystepuje takze podczas transportu na miejsce zainsta-
lowania nawet nowych jednostek. Ich duza masa powoduje, ze
podczas przewozenia moga powstaé sity dynamiczne, ktore prze-
kraczaja wytrzymato$¢ konstrukcji.

Do wykrywania odksztatcen uzwojen transformatoréw stosuje
si¢ metod¢ FRA (Frequency Response Analysis). Metoda ta oparta
jest na zwiazku pomigdzy funkcja przenoszenia a konstrukcja
uzwojenia. Jesli geometria uzwojenia ulegnie zmianie, np. na
skutek przemieszczenia pojedynczego zwoju, cewki badz wigk-
szego fragmentu uzwojenia, to zmieniaja si¢ wartosci pojemnosci
i indukcyjnosci cewek, tym samym zmienia si¢ charakterystyka
FRA. Na obecnym etapie zaawansowania metody (prace grupy
roboczej A2 WG26, CIGRE) dokonano jedynie jej standaryzacji
i zidentyfikowano warunki procedury pomiarowej, ktére pozwala-
ja na zadowalajaca powtarzalnos¢. Opracowano rowniez zasady
kompatybilnosci pomiaréw wykonywanych miernikami réznego
typu. Zunifikowanie zasad wykonywania pomiaréw i poznanie
specyfiki poszczegdlnych przyrzadéw i uktadow pomiarowych
umozliwi poprawng interpretacje wynikéw [1]. Jest to o tyle istot-
ne, ze czgsto roznice w przebiegach dla uzwojenia sprawnego
i uszkodzonego sa niewielkie, tak wigc poznanie poszczegdlnych
charakterystycznych zakresow czgstotliwosci odpowiedzialnych
za odksztatcenia oraz okre$lenie rodzaju zmian przy poprawnych
pomiarach umozliwi wdrozenie metody FRA jako precyzyjnego
narzgdzia diagnostycznego.

2. Poréwnanie systeméw pomiarowych

W artykule przedstawiono wyniki pomiaré6w wykonane trzema
systemami pomiarowymi FRA, wszystkimi jakie produkowane sg
w Europie. Sa to nastgpujace urzadzenia: Traftek (prod. B&C
Diagnostics, Wegry), FRAnalyzer (prod. Omicron, Austria), FRA
5310 (prod. Tettex, Szwajcaria). Do liczacych si¢ na $wiecie
miernikéw zaliczyé mozna jeszcze miernik amerykanskiej firmy
Dobble.

Poniewaz mierniki réznych producentow charakteryzuja réz-
nymi parametrami, w tabeli ponizej zestawiono ich najwazniejsze
cechy, a testowane systemy przedstawiono na rysunku 1.

Tab. 1. Zestawienie najwazniejszych parametrow rejestratorow FRA
testowanych w artykule
Tab. 1. Basic parameters of FRA devices tested in this paper

Rejestrator Na].)lgcw Imped?nqa kabla Kable pomiarowe
pomiarowe pomiarowego
Tre}ftek (B&C 283V 750 sl'andard{)we‘
Diagnostics) (pomiar w mierniku)
FRAnalyzer standardowe
(Omikron) v 0Q (pomiar w mierniku)
FRA 5310 z sondami pomiarowymi
(Tettex) -2V 509/ 1MQ (pomiar w sondach)
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Rys. 1. Rejestratory FRA: a) Traftek, b) FRAnalyzer, ¢) FRA 5310
Fig. 1. FRA devices: a) Traftek, b) FRAnalyzer, ¢c) FRA 5310

Poréwnanie przedstawionych powyzej systemdéw pomiarowych
wykonano poprzez zarejestrowanie przebiegbw FRA na tym
samym obiekcie, w tych samych konfiguracjach pomiarowych.
Byt nim transformator 1000 kVA, 15/0,4 kV. Dodatkowo rejestra-
tory Traftek i FRAnalyzer przetestowano na transformatorze
blokowym 250kV/ 15,75kV, 270 MVA, dla ktérego otrzymano
wnioski zgodne z pomiarami na mniejszej jednostce, dlatego tez
w artykule nie przedstawiono pomiaréw z transformatora bloko-
wego.

Na rysunku 2 przedstawiono zarejestrowane przebiegi FRA dla
uzwojenia napigcia gornego, przy uzwojeniu napigcia dolnego
rozwartym oraz zwartym i uziemionym.

Na obecnym etapie rozwoju metody FRA ocena przebiegdw
polega gtéwnie na ich wizualnym poréwnywaniu, na wykresach
mozemy wigc zaobserwowac pewne roznice dla rejestracji wyko-
nanych réznymi przyrzadami. Pierwsza z nich jest przesunigcie
przebiegdw zmierzonych miernikiem Traftek w gore (kolor czar-
ny). Przesunigcie to, czyli zmiana ttumienia, wynika z zastosowa-
nia w tym rejestratorze kabla o impedancji 75 Q, podczas gdy
w pozostalych urzadzeniach impedancja ta wynosita 50 Q.
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Rys. 2. Rejestracje FRA wykonane trzema miernikami dla uzwojenia napigcia
gbrnego przy uzwojeniu napigcia dolnego rozwartym (po lewej)
oraz zwartym i uziemionym (po prawej)

Fig.2. FRA curves measured with three devices for HV winding with LV winding
open (on the left) and short-circuited and grounded (on the right)

Thumienie w pomiarach FRA definiuje si¢ jako:

FRA(dB) = 2010g%. (1)

1

Po przeksztatceniach iloraz napieé na koncu i poczatku uzwoje-
nia mozna zapisa¢ w postaci:

Y,
7 7 7 “Zkabia A
I Ziabia _ “kabla F Z obicknn kabla )

Y, _
Ul Ul Ul Zkabla +Z

obiektu

Wprowadzajac poprawke¢ na warto$¢ tlumienia spowodowang
r6zng impedancja kabla pomiarowego:

AFRA=20log X » 3)

mozna zapisaé, ze dla systemow pomiarowych o réznych impe-
dancjach kabli:

20 lOg Zkublal =20 lOg Zkablnz

kablal + obiektu ZkablaZ + obiektu

+20logX, 4)

X = Zkublal
Z +Z

. Zlmb[u2 + Zob[ekm — Zkahlal . ZkahIaZ + Zohisktu (5)
V4 Z V4 +Z

kablal obiektu kabla2 kabla2 kablal obiektu

Uwzgledniajac, ze impedancja kabli pomiarowych jest wielokrotnie
mniejsza niz impedancja obiektu, otrzymujemy warto$¢ poprawki:
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AFRA = 2OIOgM ~3,52dB . (6)

kabla2

Po uwzglednieniu poprawki korelacja przebiegéw ulega popra-
wie (rys. 3).
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Rys. 3. Rejestracje FRA z Rys.2 po uwzglednieniu poprawki dla miernika Traftek
Fig.3. FRA curves form Fig. 2 with correction coefficient for Traftek

Roznice dla miernika Traftek wystepuja tylko wokdt wierz-
chotkéw krzywej odpowiedzi czgstotliwos$ciowej, gdzie niektore
rezonanse odpowiedzi czgstotliwos$ciowej maja wigksze tlumienie
jesli impedancja kabla jest wigksza, a wtedy wierzcholki rejestro-
wanej charakterystyki ulegaja sptaszczeniu. Pamigtajac o tym
mozna stosowaé powyzszg poprawke do pordéwnywania krzywych
mierzonych réznymi miernikami.

Druga widoczna réznica w przebiegach rejestrowanych trzema
testowanymi przyrzadami jest przesunigcie rezonans6w w zakresie
matych czgstotliwosci dla miernika Tettex. Roznica ta jest wi-
doczna tylko dla pomiaréw przy otwartym uzwojeniu wtdrnym,
gdy pojawiaja si¢ rezonanse dla czgsci charakterystyki FRA od-
powiadajacej za obwdd magnetyczny (do 1 kHz). Najprawdopo-
dobniej przesunigcie to wynika ze specyfiki pomiaru miernikiem
Tettex. W przeciwienstwie do pozostatych systemow, gdzie po-
miar wykonywany jest w przyrzadach poprzez diugie kable po-
miarowe, w aparacie Tettex pomiar nastgpuje w sondach na koncu
kabli pomiarowych i dalej przesytany jest do urzadzenia w postaci
cyfrowej. Tym samym pojawia si¢ roznica we wptywie pojemno-
$ci kabla pomiarowego na rejestracje FRA.

Uwzglednienie powyzszych roéznic w dziataniu rejestratorow
w interpretacji wynikéw umozliwi jej poprawne przeprowadzenie.
Rejestracje FRA transformatoréw wykonywane sa okresowo.
Wykonanie ich réznymi miernikami i nie uwzglednienie tego
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faktu w analizie wynikow moze prowadzi¢ do btedow. Dlatego
przy kazdej rejestracji FRA powinno zaznacza¢ si¢ nie tylko uktad
pomiarowy lecz takze model i typ miernika oraz jego cechy.
Umozliwi to w przysztosci prawidlowe wykorzystanie danych
pomiarowych.

3. Inne czynniki wplywajace na pomiary FRA

Korzystajac z mozliwosci regulacji napigcia pomiarowego
w mierniku FRA 5310 sprawdzono wplyw jego wartosci na reje-
strowane przebiegi. Okazalo si¢, ze wplyw ten jest znikomy
i przejawia si¢ w nielicznych przypadkach minimalng zmiang
thumienia rezonanséw. Po uwzglednieniu faktu, ze réznice dla
pomiaréw przy roznych napigciach sg zdecydowanie mniejsze niz
roznice wynikajace z przeprowadzania rejestracji réznymi przy-
rzadami, wplyw napiecia pomiarowego mozna pomingé.

Na rejestracje FRA ma takze wptyw poprawne podiaczenie
miernikéw. Przyktadowo odwrodcenie zaciskow przyrzadu pomia-
rowego (napigciowego i pomiarowego) podtaczonych do badane-
go obiektu moze prowadzi¢ do btedéw w pomiarach, zwitaszcza
przypadku wystegpowania niesymetrycznych uszkodzen. Kolejnym
problemem jest fakt uziemiania zwartego uzwojenia. W niekto-
rych przypadkach uziemienie lub nie np. zwieranego uzwojenia
wtornego moze mie¢ wplyw na rejestracj¢ FRA dla uzwojenia
pierwotnego. Bardzo wazny jest rdwniez sposob uziemienia ekra-
néw przewodow i ich potaczenie z kadzig transformatora. Na
poprawno$¢ tego uziemienia wptywacé moze sposob zamocowania
przewodow uziemiajacych, ich odpowiednie naciagnigcie, czyli
dhugos¢, lecz takze ksztalt przekroju i materiat z jakiego sa wyko-
nane [2, 3]. Pamigta¢ nalezy takze o wptywie pozycji przetacznika
zaczepow i dokonywaé poréwnan dla tych samych ustawien.

4. Podsumowanie

Metoda diagnostyki odksztalcen uzwojen transformatorow
oparta na analizie ich odpowiedzi czgstotliwosciowej odgrywa
znaczaca rolg w kompleksowej ocenie stanu technicznego jedno-
stek, zwlaszcza duzych mocy. Oparta jest na analizie pordwnaw-
czej przebiegéw, najczesciej wykonywanych w odstepie czasu lub
pomigdzy fazami tej samej jednostki. Przedstawione w artykule
wyniki pomiaréw dla trzech systemow diagnostycznych, Traftek,
FRAnalyzer oraz FRA 5310, wskazuja na mozliwosé ich réwno-
leglego stosowania, po uwzglednieniu odpowiednich poprawek
i réznic wynikajacych ze specyfiki urzadzen. Pamigta¢ nalezy
takze o odpowiedniej unifikacji wykonywania pomiaréw na trans-
formatorach, by ich pdzniejsza interpretacja byta jednoznaczna.
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