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Streszczenie

Artykul omawia wyniki badan deformacyjnych przeprowadzonych na
autotransformatorze RTdxP 160 MVA. Badania polegaty na kontrolowa-
nym wprowadzaniu zmian w strukturg transformatora i rejestrowanie ich
wplywu na pomiary odpowiedzi czgstotliwosciowej (FRA). Zbadano w ten
sposOb wplyw rodzaju medium izolacyjnego oraz deformacje w uzwoje-
niach regulacyjnym i wysokiego napigcia (szeregowym). Uzyskane wyniki
umozliwity wyciagniecie wnioskow dotyczacych poprawnej interpretacji
i analizy krzywych FRA.

Stowa kluczowe: analiza odpowiedzi czgstotliwo$ciowej, FRA, autotrans-
formator, diagnostyka, odksztatcenie uzwojen.

Factors influencing the frequency response
of power autotransformer

Abstract

Results of deformational tests performed on RTdxP 160 MVA autotransformer
are described in the paper. It was based on the infliction of controlled
changes in transformer’s structure, and changes in measurements of FRA
curves (Frequency Response Analysis) were detected. The first issue
analyzed in the experiment was change of insulating liquid. It gave clear
results — a shift of transformer response along frequency, resulting from
permittivity changes of insulating medium. Following tests showed influence
of rough deformations of regulation windings, as well as, influence of
small deformations in series winding (HV). Part of the HV winding was
deformed axially and radially. Also some short-circuits between windings
were simulated. On the base of obtained results it was possible to draw
conclusions concerning correct interpretation and analysis of FRA results.
One of important conclusions is that small changes in winding geometry or
local short-circuits can be difficult to detect in case of geometrically large
transformers.

Keywords: Frequency Response Analysis, autotransformer, diagnostics,
windings deformation.

1. Wprowadzenie

Metoda analizy odpowiedzi czgstotliwosciowej (FRA — Frequency
Response Analysis) uzwojen transformatorow w celu okreslenia
ich stanu mechanicznego weszta w ostatnich latach do grupy
podstawowych badan diagnostycznych transformatoréw energe-
tycznych. Zebrane do tej pory doswiadczenia umozliwiaja wyko-
nywanie powtarzalnych pomiarow, powstaja takze pierwsze stan-
dardy dotyczace techniki pomiarowej (np. IEC 60076-18). Pro-
blematyczna jest jednak analiza i interpretacja otrzymanych wyni-
koéw, zwlaszcza w przypadku podejrzenia problemoéw zwigzanych
ze stanem mechanicznym uzwojenia. Ponadto wiele transformato-
réw ma odpowiedzi czgstotliwosciowe roznigce si¢ dla réznych
uzwojen fazowych, co nie oznacza deformacji, a jest typowe dla
danej konstrukcji. Poprawna analiza wynikéw wymaga doswiad-
czenia diagnosty i bogatej bazy danych pomiarowych, by moc

odnies¢ si¢ nie tylko do pomiaréw charakterystyk sasiednich faz,
lecz takze do jednostek o identycznej lub zblizonej konstrukcji.
Optymalne jest dokonywanie poréwnywania wynikow dla tej
samej jednostki w odstgpach czasu, jednak dla starszych transfor-
matoréw nie istnieja takie przebiegi bazowe. Dodatkowo kazda
ingerencja w transformator (np. wymiana oleju) moze wptynac¢ na
wyniki FRA czynigc bezposrednie poréwnywanie utrudnionym
lub niemozliwym. Takze do$wiadczenia pomiarowe poszczegol-
nych firm diagnostycznych, stosowane przez nie uktady potaczen
i rozne rejestratory, czgsto wptywaja na niemozliwos¢ bezposred-
niego poréwnania wynikéw wykonanych dla danego transforma-
tora w odstgpach czasu.

W celu ulatwienia interpretacji wynikow oraz zdobycia
doswiadczenia autor wykonal pomiary w warunkach kontrolowa-
nej deformacji na przykladzie autotransformatora RTdxP
220/110/15,75 kV, 160 MVA (rys. 1). Stanowit on wlasnos¢ PSE
Operator SA, Operatora Sieci Przesylowej w Polsce. PSE Opera-
tor SA eksploatuje ponad 200 transformatorow sieciowych, sprzg-
gajacych sieci 400kV, 220kV i 110kV. Autotransformatory typu
RTdxP wciaz stanowia istotng czgs¢ populacji transformatorow
w PSE. Typ ten charakteryzuje si¢ przestarzala konstrukcja,
szczegblnie narazong na dziatanie sit dynamicznych towarzysza-
cych pradom zwarciowym, zwlaszcza gdy miejsce zwarcia zloka-
lizowane jest po stronie 110 kV autotransformatora, w jego pobli-
zu. Opisane w artykule badania polegaty na odwroceniu zagadnie-
nia, tj. systematycznemu odksztalcaniu fragmentow uzwojen
i analizie powstalych zmian w rejestrowanych odpowiedziach
FRA [1, 2]. Jednostka wykorzystana do badan przeznaczona byla
do wymiany i fizycznej likwidacji i docelowo zastagpiona zostata
nowoczesnym transformatorem. Zdaniem autora waga ekspery-
mentu jest bardzo istotna ze wzgledu na rozmiar i moc transforma-
tora wykorzystanego do badan, a takze dlatego, iz w praktyce
eksploatacyjnej nie zawsze zmiany w krzywych FRA rejestrowa-
nych dla tego typu autotransformatora sg identyfikowalne z ich
mozliwymi przyczynami.

Rys. 1. Transformator RTdxP 230/110/15,75 kV, 160 MVA uzyty do badan
Fig. 1. RTdxP 230/110/15,75 kV, 160 MVA transformer used for the experiment

Do badan wykorzystano przemystowy miernik FRA firmy
Omicron, typu FRAnalyzer, wyposazony w standardowy zestaw
przewodow pomiarowych (uklad trojprzewodowy) oraz specjalne
zaciski pomiarowe do montazu na wyprowadzeniach izolatorow
przepustowych uziemiane najkrotsza mozliwa droga za pomoca



PAK vol. 57, nr 4/2011

regulowanych tasm. Jest to metoda zalecana przez powstajacy
standard IEC, gwarantujaca powtarzalno$¢ pomiarow do 2 MHz.

W dalszej czgsci artykutu przedstawiono w kolejnych punktach
wplyw zmian w konstrukcji transformatora na réznice w rejestro-
wanych przebiegach funkcji przejscia. Podkresli¢ nalezy, ze kazdy
transformator ma swoja indywidualng odpowiedz czestotliwo-
Sciowa, tym samym nie jest mozliwe bezposrednie odniesienie
wynikow uzyskanych na jednej jednostce do innych pomiarow.
Podobna deformacja w uzwojeniu dwoch réznych transformato-
row moze mie¢ inny wplyw na powstale réznice w przebiegach
FRA uzyskanych dla obu jednostek. Wyjatek stanowig tu zmiany
parametréw ogolnych dla calego transformatora, takich jak uktad
potaczen czy typ medium izolacyjnego.

2. Wptyw medium izolacyjnego na wyniki FRA

Pierwszym zbadanym zagadnieniem bylo okre$lenie wptywu
czynnika izolacyjnego na wyniki rejestracji FRA. Dane takie sa
znane w literaturze [3], niemniej jednak wykonano poréwnanie
wynikow zmierzonych przed i po spuszczeniu oleju (rys. 2), gdyz
moga by¢ one pomocne przy okresleniu wptywu stanu medium
izolacyjnego na zmiany w krzywych FRA. Pomiaru dokonano
w uktadzie przepust zerowy — przepust gornego napigcia, czyli dla
calego uzwojenia autotransformatora, wraz z kompletnym prze-
tacznikiem zaczepdw. Zauwazy¢é mozna przesuni¢cie charaktery-
styki FRA w calym zakresie czgstotliwosci. Wynika to ze zmniej-
szenia si¢ przenikalnosci elektrycznej € osrodka, w ktérym znajdu-
je sie czgs¢ aktywna, co wptywa z kolei na zmniejszenie wartosci
pojemnosci 1 przesunigcie wszystkich czgstotliwosci rezonanso-
wych w gore, zgodnie z zalezno$cia (1).
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W prezentowanym przypadku stosunek czgstotliwosei dla kaz-
dego z rezonansow przed i po zmianie medium dielektrycznego
wynosi f1//,=0,8, co przeklada si¢ na zmiang stosunku przenikal-
nosci elektrycznych przed zmiang i po zmianie na poziomie
e/ &=1,56. Wspodtczynnik ten jest mniejszy od spodziewanej
wprost wartosci okoto 2,2, co zwigzane jest z obecnoscig izolacji
stalej, ktorej przenikalno$¢ elektryczna jest rzedu ¢ = 4,7..5,1.
Dodatkowo zaobserwowa¢ mozna nieznaczna zmiang¢ tlumienia,
zwiazang najprawdopodobniej ze zmiana uplywnosci ukladu
izolacyjnego. Efekt ten jest typowy przy porownywaniu przebie-
gow zmierzonych dla ré6znych mediow izolacyjnych, przyktadowo
przy wymianie oleju mineralnego na olej pochodzenia roslinnego.
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Rys. 2. Wplyw medium izolacyjnego na odpowiedz czgstotliwo$ciowa uzwojenia
Fig.2.  The influence of an insulating medium on the winding’s frequency response

Na podstawie powyzszego przypadku oraz przedstawionej ana-
lizy mozna stwierdzi¢, kiedy ma si¢ do czynienia z deformacjami
uzwojen, a kiedy ze zmiang wlasciwosci medium izolacyjnego.
Deformacja uzwojenia lub zwarcie w konstrukcji wplynie na
zmiany krzywych FRA lokalnie, podczas gdy dla medium izola-
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cyjnego zmiana dotyczy w podobny sposob calej charakterystyki.
Dodatkowo przy planowanej wymianie oleju lub zmianie rodzaju
cieczy izolacyjnej, porownujac wartosci przenikalnosci elektrycz-
nych mozliwe jest okreslenie kierunku przesunigcia krzywych
i przyblizonego stosunku czestotliwosci rezonansowych. W takich
przypadkach zasadne jest wykonanie pomiardow FRA przed oraz
po wymianie cieczy, by méc dokonaé analizy deformacji uzwojen
z uwzglednieniem pomiardw zaréwno archiwalnych, jak i przy-
sztych.

3. Wplyw geometrii uzwojenia regulacyjnego

Celem badan deformacyjnych bylo okreslenie wpltywu od-
ksztalcen w uzwojeniu wysokiego napigcia (uzwojenie szeregowe)
na zmiany rejestrowanych charakterystyk FRA. Dlatego koniecz-
ne bylo usunigcie fragmentu uzwojenia regulacyjnego (rys. 3).
Przy okazji zaobserwowano wptyw geometrii tego uzwojenia na
odpowiedz FRA. Doda¢ nalezy, ze przed przecigciem uzwojenia
regulacyjnego nie byto ono potaczone z pozostatymi uzwojeniami,
gdyz pomiary wykonano przy zdemontowanym przetaczniku
zaczepow (dostep do czesci aktywnej). Dlatego widoczne zmiany
w odpowiedzi FRA (rys. 4) nie sa zwigzane z przerwa w obwodzie
uzwojen, a raczej z wplywem zmienionej geometrii oraz sprzezen
pojemnosciowych i indukcyjnych pomigdzy uzwojeniami regula-
cyjnym i szeregowym.

Rys. 3. Wycigty fragment uzwojenia regulacyjnego i widoczne uzwojenie gérnego
napigcia (szeregowe)
Fig. 3. View of the cut out regulation winding and high voltage winding (series)

Zaobserwowano, ze zmiany w charakterystyce FRA widoczne
sa w zakresie od 30 kHz do okoto 200 kHz (rys. 4). Poniewaz
wyciecie uzwojenia regulacyjnego jest deformacja ewidentng
i rozlegla, dlatego jej wptyw na odpowiedz uzwojenia jest bardzo
duzy i zawarty we wspomnianym zakresie czgstotliwosci. Gene-
ralnie na potrzeby analizy wynikéw czestotliwosci pomiarowe
FRA mozna podzieli¢ na cztery obszary. Pierwszy zakres dla
niskich czgstotliwo$ci odpowiada za stan obwodu magnetycznego,
drugi w zakresie wyzszych czgstotliwosci za deformacje zgrubne,
takie jak np. oméwiony przypadek wycigcia uzwojenia regulacyj-
nego. Trzeci obszar zawiera informacje o mniej rozlegtych defor-
macjach w uzwojeniach, za to najczgsciej wystepujacych w prak-
tyce eksploatacyjnej, a czwarty, w zakresie najwyzszych czesto-
tliwosci, zawiera informacje o stanie wyprowadzen w transforma-
torze, izolatoro6w przepustowych i o sposobie podiaczenia przy-
rzagdu pomiarowego [1]. Przedzialy poszczegdlnych zakresow
w dziedzinie czestotliwosci zalezne sg od gabarytow transformato-
ra, czyli posrednio od jego mocy. Dla duzych jednostek cata cha-
rakterystyka FRA, a co za tym idzie podzial na odpowiednie
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zakresy przesunigte sa w stron¢ nizszych czestotliwoscei, dla
mniejszych transformatoréw w strong przeciwna.
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Rys. 4. Wplyw znaczacej zmiany geometrii uzwojenia regulacyjnego na krzywa
FRA uzwojenia gbrnego napigcia

Fig. 4.  The influence of significant geometry change of regulation winding on
FRA curve of HV winding

4. Wptyw deformacji w uzwojeniu gérnego
napiecia (szeregowym)

Podstawowym zatozeniem przeprowadzanego eksperymentu
byto zaobserwowanie wplywu deformacji w uzwojeniu gérnego
napigcia na odpowiedz czgstotliwosciowa. Ze wzgledu na ograni-
czenia czasowe mozliwe bylo wykonanie takich deformacji jedy-
nie na stosunkowo niewielkim fragmencie odstonigtego uzwojenia
(rys. 3 i rys. 5). Dlatego zdecydowano si¢ na wykonanie podsta-
wowych deformacji poosiowych poprzez umieszczanie klina
pomiedzy sasiednimi cewkami na trzech wysoko$ciach uzwojenia
— pomiedzy 5.1 6., 8.19. oraz 13. 1 14. cewka. Dodatkowo zasy-
mulowano zwarcie pomiedzy sasiadujacymi fragmentami uzwoje-
nia (sasiednie zwoje oraz sasiednie cewki). Na koniec sprawdzono
wplyw deformacji promieniowej, polegajacej na odgieciu frag-
mentu uzwojenia i zaburzeniu jego okraglej geometrii.

Wyniki otrzymane dla deformacji poosiowych oraz sposob od-
ksztalcania uzwojenia przedstawiono na rys. 5 — 7.

Rys. 5. Deformacja poosiowa fragmentu uzwojenia badanego transformatora
Fig. 5.  Axial deformation of winding’s section of tested transformer

Jak mozna zaobserwowa¢ na rysunku 6, zmiany charakterystyki
FRA wynikajace z deformacji uzwojenia wysokiego napigcia
ujawniajg si¢ w zakresie czgstotliwosci od okoto 180 kHz do
330 kHz. Jest to zakres czgstotliwosci wyzszych niz dla deforma-
cji opisanej w punkcie 3. Stwierdzono, ze wplyw lokalizacji od-
ksztalcen uzwojenia nie jest jednoznaczny. Najbardziej widoczna
jest deformacja dla cewek 13. i 14., z kolei odksztalcenie dla
cewek 5 — 6 ujawnia si¢ w wyzszych zakresach czgstotliwosci (od
300 kHz). Takie niejednoznaczne wyniki oraz stosunkowo nie-
wielka skala zmian (nawet ponizej 1 dB) wynikaja z niewielkiej
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procentowej zmiany geometrii calego uzwojenia. Deformacje
wykonywane byly na niewielkim wycinku kotowym uzwojenia
(<30°) oraz dla niewielkich réznic w wysoko$ci uzwojenia (maks.
15%). Niemniej, biorac pod uwage niewielki wymiar ,,0kna”
dostepu do uzwojenia gornego, uzyskane wyniki ukazuja charak-
terystyczne zakresy czestotliwosci odpowiedzialne za tego typu
deformacje.
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Rys. 6. Wplyw deformacji poosiowych na odpowiedz czgstotliwosciowa
uzwojenia szeregowego (pomiar pomigdzy przepustami As-A)

Fig. 6.  The influence of axial deformations on frequency response of series
winding (measurement taken between As-A bushings)

Dodatkowo z przeprowadzonego eksperymentu mozna wycia-
gna¢ bardzo wazny wniosek dla praktyki pomiarowej, iz dla jed-
nostek o duzych gabarytach niewielkie deformacje — bedace za-
grozeniem dla prawidlowej pracy transformatora — moga pozostaé
niewykryte w wyniku diagnostyki FRA. W praktyce pomiarow
przemystowych roéznice na poziomie 1...2 dB pozostatyby niezau-
wazone lub pominigte, tym bardziej, ze bledy wynikajace z po-
miardw w odstepach czasu, przy wykorzystaniu réznych przyrza-
dow pomiarowych, czy wregcz przy roznych temperaturach oto-
czenia, moga da¢ wigksze zmiany niz opisane deformacje [4, 5].
W toku badan sprawdzono takze wptyw skali deformacji na reje-
strowane krzywe FRA (rys. 7), poprzez wykonanie pomiaréw dla
tego samego miejsca w uzwojeniu (cewki 8 1 9) przy dwoch stop-
niach odksztalcenia. Pomimo otrzymania niewielkich réznic po-
miedzy przebiegami, mozna zaobserwowac, ze ukladaja si¢ one
kolejno wraz z rosnaca intensywnoscig deformacji. Potwierdza to,
ze zmiany w przebiegach odpowiedzi czestotliwosciowej pocho-
dza od powstatych deformacji.
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Rys. 7. Wplyw stopnia deformacji na zmiany krzywych FRA
Fig. 7. The influence of deformation level on FRA curve changes

W ramach eksperymentu sprawdzono takze wpltyw deformacji
promieniowych oraz zwar¢ miedzyzwojowych i miedzy cewkami.
Otrzymane wyniki r6znia si¢ od pomiaréw odniesienia w podob-
nych zakresach czgstotliwos$ci, jak te omoéwione powyzej, dlatego
zrezygnowano z ich prezentacji graficznej. Prawie niezauwazalny
okazat si¢ wplyw zwaré¢, co z jednej strony biorgc pod uwage
rozmiar uzwojenia i skalg wykonanych zwaré moze wydawac sig
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uzasadnione. Z drugiej strony zwarcie w uzwojeniu wpltywa na
obwod magnetyczny, co powinno by¢ jednoznacznie widocznie
w rejestrowanym zakresie niskich czgstotliwosci. Dla mniejszych
jednostek wplyw zwar¢ jest bardzo dobrze widoczny w zareje-
strowanych charakterystykach FRA, zazwyczaj jego wplyw jest
bardziej znaczacy niz deformacje mechaniczne [2]. Dlatego na
podstawie wykonanych pomiardow zaleca si¢ uwazna analizg
wynikow dla tego typu transformatoréw, aby nie przeoczy¢ zna-
czacych symptomow wynikajacych z awarii mechanicznych lub
elektrycznych w uzwojeniach.

5. Podsumowanie

W artykule opisano badania przeprowadzone na autotransfor-
matorze typu RTdxP, ktérego wlascicielem byt PSE Operator SA.
Polityka Operatora Systemu opiera si¢ na utrzymaniu stanu tech-
nicznego transformatoré6w na wysokim poziomie, za$ pomiary FRA
stanowig wazng cze$¢ diagnostyki transformatorow wykorzystywa-
na do oceny ich stanu technicznego. Rozwoj tej technologii lezy
w interesie eksploatatoréw transformatorow, w tym PSE.

Czas przeznaczony na wykonanie badan oraz mozliwosci tech-
nologiczne w miejscu badania nie pozwolily na przeprowadzenie
ich w sposdb szczegdtowy i doglebny, jednakze uzyskane podsta-
wowe wyniki umozliwiajg wyciagniecie kilku istotnych wnioskow
dotyczacych analizy wynikow pomiaréw odpowiedzi czestotliwo-
Sciowej uzwojen transformatoréw. Po pierwsze potwierdzono
wplyw zmiany parametrow cieczy izolacyjnej na przebiegi FRA.
W dalszej kolejnosci zaobserwowano charakterystyczny wplyw
deformacji zgrubnych (uzwojenie regulacyjne) oraz szczegodto-
wych. Te ostatnie udato si¢ zauwazy¢ w rejestrowanych charakte-
rystykach pomimo niewielkiego stopnia deformacji w stosunku do
geometrii calego uzwojenia. Waznym wnioskiem jest znikomy
wplyw nierozlegltych zwaré na odpowiedz uzwojenia. Z badan
wynika, ze niewielkie w swojej skali i rozleglosci deformacje
uzwojen oraz zwarcia mig¢dzyzwojowe w transformatorach
o duzych gabarytach moga, w praktyce pomiarowej, pozostaé
niezauwazone. Stad bardzo wazne jest odpowiednie podejscie do

jakoséci wykonywania pomiarow. Konieczne jest stosowanie wy-
sokiej jakosci sprzetu pomiarowego oraz poprawne i staranne
podtaczanie go do transformatora, a takze wysokie kwalifikacje
personelu przeprowadzajacego pomiary oraz interpretujacego
wyniki.

Podzigkowanie. Autor dzigkuje PSE Operator SA za umozliwienie przeprowadze-
nia badan deformacyjnych na ztomowanym autotransformatorze RTdxP.
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