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Streszczenie

Analiza odpowiedzi czestotliwosciowej (FRA — Frequency Response
Analysis) jest jedna z metod diagnostycznych transformatorow energe-
tycznych. Obecnie pomiary wykonywane sa w oparciu o do§wiadczenie
diagnosty 1 instrukcje przyrzadéow pomiarowych. W ciagu kilkunastu
miesigcy opracowana zostanie norma IEC 60076-18, ktora usystematyzuje
technike wykonywania pomiaréw i wilasciwosci przyrzadéow pomiaro-
wych. Autor, biorac udziat w pracach grupy przygotowujacej t¢ norme,
omawia w artykule podstawowe wytyczne do wykonywania takich pomia-
row, ze szczegdlnym uwzglednieniem czynnikow zaleznych od przyzwy-
czajen diagnostow, ktore tatwo mozna dostosowa¢ do znormalizowanych
zasad.

Slowa Kkluczowe: analiza odpowiedzi czgstotliwosciowej, transformator,
diagnostyka, norma.

Frequency Response Analysis in the Scope
of Standard Regulations

Abstract

Frequency Response Analysis (FRA) is one of diagnostic methods for
power transformer state. At present measurements are taken on the base of
diagnostic personnel experience and manuals of commercial devices.
There are some important measuring issues, given in the paper, which are
interpreted in different ways by various diagnostic companies. This leads
to difficult or even impossible analysis of measured data, as the FRA
method is based on comparison, very often visual, of recorded curves. In
over one year there will be published IEC 60076-18 standard, which
describes techniques of taking the measurements and properties of measuring
devices. The author is a member of working group preparing this standard.
This paper describes basic principles of FRA measurements, with focus on
issues which have significant impact on measurements, but often depend
on personnel habits and can be easily adopted to IEC standard.
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1. Wstep

Do grupy podstawowych metod diagnostycznych uzwojen
transformatoréw energetycznych, w celu oceny ich stanu mecha-
nicznego i uszkodzen elektrycznych, weszta w ostatnich latach
metoda analizy odpowiedzi czgstotliwo$ciowej (FRA — Frequency
Response Analysis). Na rynku dostepnych jest do tego celu kilka
gotowych zestawOéw pomiarowych, oferowanych przez roéznych
producentow. Niestety do tej pory metoda ta, od strony metodolo-
gii wykonywania pomiaréw i wymaganych parametrow urzadzen
pomiarowych, oparta jest na dos§wiadczeniach producentéw urza-
dzen, ktére podane zostaly w broszurze podsumowujacej prace
grupy roboczej WG A2.26 przy CIGRE [1]. Zawiera ona zbidr
dobrych praktyk i wyniki badan poréwnawczych réznych zesta-
wow pomiarowych wykonanych w ograniczonym zakresie na
przyktadowym transformatorze. Broszura ta nie jest dokumentem

normatywnym 1 nie omawia wielu szczegolow zwigzanych
z wykonywaniem pomiaréw, a mogacych mie¢ wplyw na ich
powtarzalno$¢ i poprawnos$é. Jedyna norma, jaka do tej pory
powstata jest norma chinska [2], ktora jednak nie ujmuje wigkszo-
$ci waznych zagadnien. W Europie i USA norma ta nie ma dobre;j
opinii. Same pomiary odpowiedzi czg¢stotliwosciowej wcigz wy-
konywane sa dwiema fundamentalnie réznymi metodami, w dzie-
dzinie czgstotliwosci (SFRA) lub w dziedzinie czasu (IFRA).
Dlatego pojawita si¢ potrzeba unormowania procedur pomiaro-
wych i parametrow rejestratorow, skutkiem czego bylo powstanie
odpowiedniej grupy roboczej przy Migdzynarodowej Komisji
Elektrotechnicznej IEC PT-60076-18, ktorej cztonkiem jest m.in.
autor. W chwili obecnej norma jest na etapie oceny przez komitety
narodowe i w przeciaggu kilkunastu miesigcy powinna zostad
opublikowana. Rownolegle trwaja prace nad przewodnikiem IEEE
dotyczacym stosowania metody FRA do transformatoréw olejo-
wych i interpretacji wynikéw (IEEE PC57.149™/D8).

W artykule autor przedstawia najwazniejsze zagadnienia zwia-
zane z wykonywaniem pomiaréow odpowiedzi czestotliwosciowe;,
z uwzglednieniem powstajacej normy. Zaznaczy¢ nalezy, ze be-
dzie ona dotyczyla tylko metod wykonywania pomiardw, za$
interpretacja wynikow wcigz bedzie zalezatla od dos$wiadczenia
diagnosty i1 rozmiaru zgromadzonej przez niego bazy danych dla
podobnych jednostek. Przygotowanie normy dotyczacej analizy
i interpretacji planowane jest po zakonczeniu prac nad norma
dotyczacg technik pomiarowych.

Dostosowanie si¢ do tresci powstajacej normy jest o tyle istot-
ne, iz w praktyce przemystowej bardzo trudne jest poréwnanie
wynikow wykonanych przez rézne firmy na przestrzeni ubieglych
lat. Inne podejscie do wykonywania pomiaréw, inne uktady po-
miarowe, rdznice sposobu wykonywania pomiaréw, czy stosowa-
nie miernikéw réznych producentéw, ma istotny wptyw na powta-
rzalnos¢ rejestracji, czgsto na poziomie wigkszym niz spodziewa-
ne zmiany w krzywych w przypadku powstania deformacji uzwo-
jenia transformatora [3, 4].

2. Uktady potaczen przy pomiarach
odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen
transformatoréw

Podstawowym problemem przy wykonywaniu pomiaréw od-
powiedzi czestotliwosciowej uzwojen transformatoréw jest wybor
odpowiednich uktadow polaczen aparatury pomiarowej z badang
jednostka. Testu mozna dokona¢ dla kazdego uzwojenia danej
fazy przy przeciwnym uzwojeniu (lub uzwojeniach) tej samej fazy
zwartym lub otwartym (np. pomiar dla uzwojenia GN, a konce
uzwojenia DN otwarte badz zwarte). Dodatkowo wykonywane sa
dla danej fazy pomiary migdzyuzwojeniowe (np. pomigdzy po-
czatkami uzwojent DN 1 GN). Wyr6zni¢ tu mozna pomiar mi¢dzy-
uzwojeniowy indukcyjny (przeciwne konce uzwojen uziemione)
badz pojemnosciowy (przeciwne konce uzwojen otwarte). Ponad-
to mozna je wykonywaé dla réznych zaczepow, by zbadaé takze
uzwojenie regulacyjne. W takim przypadku konieczna jest reje-
stracja danych FRA w skrajnych potozeniach przelacznika, co
pozwoli na wykrycie defektu wlasnie w tym uzwojeniu. Optymal-
nym rozwigzaniem bylaby rejestracja SFRA przy wszystkich
mozliwych kombinacjach potaczen, jednak wigzatoby si¢ to
z bardzo dlugim czasem wykonywania pomiardw. W praktyce
eksploatacyjnej jest to bardzo trudne do realizacji gdyz FRA jest
tylko jedng z metod stosowanych w diagnostyce transformatorow.
Poza tym duza liczba charakterystyk niekoniecznie ulatwiltaby
interpretacje, szczegdlnie w przypadkach, gdy przy kazdym po-
miarze wykonywane sa rejestracje w innych uktadach, a sytuacje
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takie majg miejsce gdy ten sam transformator badaja rézne firmy
diagnostyczne.

Dlatego norma definiowa¢ bedzie zestaw podstawowych ukta-
doéw polaczen, ktore nalezy kazdorazowo zrealizowaé. W przy-
padkach widocznych réznic mi¢dzy fazami mozna wykonaé do-
datkowe pomiary jako uzupeinienie do interpretacji wynikow.
Zalecanym w przygotowywanej normie jest podstawowy uktad
potaczen pomigdzy koncami uzwojenia, przy otwartym uzwojeniu
przeciwnej strony napigciowej. Nalezy wykona¢ go dla najwyz-
szego polozenia podobcigzeniowego przetacznika zaczepow
(PPZ) oraz w jego potozeniu eliminujagcym uzwojenie regulacyjne
z obwodu. Pomiary przy uzwojeniu przeciwnym zwartym trakto-
wane beda, podobnie jak pomiary mig¢dzyuzwojeniowe, jako
pomiary dodatkowe. Wynika to z faktu, ze w uktadzie ze zwartym
uzwojeniem przeciwnym eliminuje si¢ wplyw strumienia magne-
sowania rdzenia, co nie wptywa na ujawnienie zadnych dodatko-
wych defektow w uzwojeniu, a wrecz przeciwnie. Tym samym dla
typowego transformatora dwuuzwojeniowego z PPZ przewiduje
si¢ wykonanie zestawu 9 serii pomiaréw (dla kazdej fazy uzwoje-
nie gorne, gorne + regulacyjne, dolne) lub 6 (dla kazdej fazy gorne
i dolne), gdy transformator nie ma PPZ. W przypadku autotrans-
formatora zalecane b¢da pomiary dla kazdej fazy na uzwojeniu
szeregowym, na uzwojeniu wspolnym oraz na uzwojeniu wspol-
nym polaczonym z regulacyjnym. Razem bedzie 9 serii pomiarow
dla autotransformatora z przelacznikiem zaczepéw. Dodatkowo
jesli wyprowadzone jest uzwojenie wyrownawcze nalezy dokonaé
pomiaréow tego uzwojenia dla kazdej fazy (dodatkowe 3 serie
pomiarow). Pamietaé nalezy, ze w kazdym przypadku uklady
potaczen nalezy odnie$¢ do pomiaréw wykonywanych poprzed-
nio, tak aby umozliwi¢ poréwnanie wynikow w czasie. W przy-
padku, gdy poprzednie rejestracje wykonane byly niezgodnie
z zaleceniami normy, nalezy nowe pomiary wykonywac¢ w takim
samym uktadzie jak poprzednie (aby stwierdzi¢ ewentualne r6zni-
ce w przebiegach charakterystyk) oraz dodatkowo w ukladzie
zgodnym z norma (aby uzyskac baze do pordéwnan w przysztosci).

Kolejnym problemem podlegajacym normalizacji jest odpo-
wiedni wybor wyprowadzen uzwojen do podlaczenia poszczegol-
nych zaciskdw pomiarowych, czyli tzw. kierunek wykonywania
pomiaru. Dotychczas panowata tutaj spora dowolno$¢ zalezna
czesto od przyzwyczajenia diagnosty. W przypadku uzwojenia
potaczonego w gwiazde¢, mozna wykona¢ pomiar podajac sygnat
na $rodek gwiazdy (przepust N) i dokonywac rejestracji na kazdej
fazie (przepusty A, B, C) lub odwrotnie, czyli podawac sygnal na
przepusty fazowe i dokonywac jego rejestracji na przepuscie
neutralnym. W pierwszym przypadku sygnal rozejdzie si¢ na
wszystkie fazy, co moze wplynaé na ksztatt charakterystyki od-
powiedzi czestotliwosciowej. Dlatego norma przewiduje, ze be-
dzie si¢ wykonywa¢ pomiary przy podawaniu sygnatu na przepust
fazowy i jego rejestracji na izolatorze przepustowym punktu
srodkowego gwiazdy. Dodatkowy pomiar w przeciwng strong
zalecany jest w przypadku, gdy wykonywane tak byly poprzednie
rejestracje, aby umozliwi¢ ich pordwnanie. Dla uzwojenia pota-
czonego w trojkat nalezy dokonaé pomiarow zawsze w tym sa-
mym kierunku uzwojenia, tj. podajac sygnal na przepust pierwszej
fazy, a rejestrujac na kolejnej itd. (czyli A-B, B-C, C-A). Jesli
mozliwe jest rozpigcie uzwojenia, to pomiary nalezy wykona¢ na
kazdym uzwojeniu z osobna. Uzyska si¢ wtedy odpowiedz tylko
danego uzwojenia, bez udzialu innych faz. Schematy podstawo-
wych polaczen przedstawiono na rysunku 1. Przyktadowy trans-
formator ma uzwojenie gérnego napiecia potaczone w trojkat, zas
dolnego w gwiazde z wyprowadzonym punktem $rodkowym.

Pomiar realizowany powinien by¢ w zakresie czestotliwosci od
co najmniej 20 Hz do 2 MHz (dla wigkszosci miernikow FRA).
W zakresie do 100 Hz kolejne punkty pomiarowe powinny znaj-
dowa¢ si¢ w odstepie co 10 Hz, za$ powyzej 100 Hz na kazda
dekade czgstotliwosci powinno byé 200 punktéw pomiarowych,
roztozonych réwnomiernie w skali liniowej lub logarytmicznej,
w zaleznosci od tego, ktora stosuje si¢ w prezentacji wynikow
(w praktyce — zazwyczaj logarytmiczng).
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Rys. 1.  Podstawowe zalecane potaczenia rejestratora FRA do transformatora:
a) uzwojenie potaczone w trojkat, b) uzwojenie poltaczone w gwiazde

Fig. 1.  Basic recommended connection setups of the FRA device to a transformer:
a) delta connected windings, b) star connected windings

3. Podstawowe wymogi stawiane
urzagdzeniom pomiarowym

Aby pomiar byl miarodajny i powtarzalny urzadzenie pomiaro-
we powinno spelnia¢ minimalne wymagania postawione w nor-
mie. Zalicza si¢ do nich nastepujace wartosci:

- zakres pomiarowy dla maksymalnego napigcia zrédta: od +10 dB
do -90 dB,

- doktadno$¢ pomiaru amplitudy: w zakresie od +10 dB do -40 dB
co najmniej 0,3 dB, w zakresie ponizej -40 dB co najmniej +1 dB,

- doktadno$¢ pomiaru kata fazowego: +1°,

- zakres czgstotliwosci pomiarowych: co najmniej od 20 Hz do 2 MHz,

- doktadnos¢ czestotliwosei: £1%,

- napiecie zrodta: nie jest okreslone, jednak dla wartosci powyzej

50 V nalezy zachowa¢ odpowiednie §rodki ostroznosci.

Obecnie wigkszo$¢ urzadzen pomiarowych dostgpnych na ryn-
ku spelnia powyzsze wymagania, a diagnosta ma ograniczong
mozliwo$¢ zmiany tych parametrow. Jednak jak wskazuja badania
porownawcze rejestratorow roznych producentéw [1, 5] wyniki
uzyskane z pomiardow na tym samym obiekcie i w tym samych
warunkach, moga si¢ jednak rézni¢, co trzeba uwzglednia¢ przy
interpretacji wynikow. Przy wyborze rejestratora istotna jest decy-
zja czy pomiar ma by¢ wykonywany w dziedzinie czasu (IFRA)
czy tez czestotliwosci (SFRA). Przygotowywana norma pozosta-
wia t¢ sprawe¢ otwarta, o ile spetnione sa odpowiednie wymagania,
jednak w praktyce wigkszo$¢ urzadzen pomiarowych pracuje
w dziedzinie czestotliwosci. W zasadzie tylko jeden producent
oferuje mierniki IFRA, dlatego bezpieczniejsze wydaje si¢ inwe-
stowanie w sprzgt oparty o pomiary SFRA.

4. Przewody pomiarowe

Przewody pomiarowe maja bardzo duzy wptyw na jako$é po-
miaru. Powinny one mie¢ impedancj¢ falowa réwna 50 Q. Na
poczatku rozwoju metody pojawialy si¢ urzadzenia o innych
wartos$ciach, jednak jest to zagadnienie zasadnicze dla powtarzal-
nosci pomiardw, stad istnieje konieczno§¢ jednoznacznego okre-
Slenia wartoSci impedancji. Stosowane sag dwa podej$cia do prze-
stania sygnatu z transformatora do rejestratora. Pierwsze polega na
bezposrednim przestaniu sygnalu, co wymaga stosowania wyso-
kiej jakosci przewodow koncentrycznych. Ich zalecana dlugos¢
nie powinna jednak przekracza¢ 30 m, a zazwyczaj wynosi 15-20
m. Aby wyeliminowa¢ wptyw ulozenia przewodow na rejestrowa-
ne wartosci sygnatu (widoczny w wysokich czgstotliwo$ciach)
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stosuje si¢ system trojprzewodowy, w ktorym pomiary sygnatu na
wejsciu realizowane sg bezposrednio na izolatorze przepustowym
transformatora, a nie w urzgdzeniu pomiarowym. Drugi z przewo-
dow podaje sygnat na przepust (potaczony na wejsciu do trans-
formatora razem z przewodem pierwszym wspolnym zaciskiem
pomiarowym), za$ trzeci ma za zadanie rejestrowac¢ dane po stro-
nie przeciwnej. Wazne jest w tym przypadku utozenie przewodow
w jednym torze, gdyz w przeciwnym przypadku pomiar sygnatu
wejsciowego na transformatorze traci sens i pojawia si¢ rozbiez-
nosci, zalezne od ich utozenia. Drugim rozwigzaniem jest zasto-
sowanie aktywnych sond pomiarowych na izolatorach przepusto-
wych i przesylu danych w formie cyfrowej. Jest to rozwigzanie
dopuszczalne o ile urzadzenie spelia wymogi postawione
w punkcie 3. W takim przypadku nie ma wptywu ulozenia prze-
wodow na pomiar przy wysokich czgstotliwosciach.

5. Sposob podigczenia przewodéw
pomiarowych do izolatoréw
przepustowych

Kolejnym dyskutowanym problemem w pracach grupy roboczej
jest sposob podiaczenia przewoddéw pomiarowych do wyprowa-
dzen izolatorow przepustowych, a uscislajac podiaczenie uziemie-
nia ich ekrandw. Mozna je zrealizowaé na dwa sposoby. Pierwszy
z nich zaktada jak najkrétszy odcinek zyly pomiarowej, podiaczo-
nej bezposrednio do wyprowadzenia przepustu, z uziemieniem
doprowadzonym do podstawy przepustu. Drugi z kolei zaktada
bezposrednie uziemienie ekranu u podstawy izolatora przepusto-
wego 1 podlaczenie z tego miejsca zyly pomiarowej nieostonietej
do wyprowadzenia przepustu. Obie metody przedstawiono sche-
matycznie na rysunku 2.

a)

b)
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Rys. 2. Podtaczenie przewodow pomiarowych do izolatorow przepustowych
i uziemienie ekrandéw: a) metoda z krotkim odcinkiem zyty pomiarowej,
b) metoda z krotkim odcinkiem uziemienia ekranu, 1 —izolator
przepustowy, 2 — uziemiona kadz, 3 — ekran kabla pomiarowego,
4 — zyta pomiarowa, 5 — uziemienie ekranu

Fig. 2. The connection of measuring leads to bushings and screens grounding:
a) method with short measuring lead, b) method with short screen
grounding, 1 — bushing, 2 — grounded tank, 3 — screen of measuring
lead, 4 — measuring lead, 5 — screen grounding

W przypadku pierwszej metody zyla sygnatlowa ekranowana
jest na catej dlugosci, nie bedzie wigc takiego wptywu zewnetrz-
nych zaklocen elektromagnetycznych jak w przypadku zyty od-
stonigtej na catej dtugosci izolatora przepustowego (metoda dru-
ga). Z kolei w przypadku uziemienia ekranu dodatkowym prze-
wodem (przypadek pierwszy) na skutek roznicy w potencjale
zakonczenia ekranu przewodu (od strony potaczenia z przepu-
stem) i uziemionej podstawy przepustu wystapi podziat pradu
powrotnego do ziemi. Cze$¢ poptynie ekranem przewodu, ale
pozostata czg§¢ moze si¢ zamknaé poprzez kadz i polaczenie
ziemi do rejestratora FRA. Efekt ten zalezny bedzie od czestotli-
wosci — wraz z jej wzrostem bedzie intensywniejszy — oraz od
ulozenia przewodow koncentrycznych i linek uziemiajacych.
Moze to mie¢ wptyw na ksztatt odpowiedzi FRA. Problem ten nie
wystapi w przypadku metody drugiej, gdyz nie pojawi si¢ dodat-
kowa impedancja pomiedzy ekranem przewodu koncentrycznego
a uziemiong kadzig [6].

Tak wigc zaden z przedstawionych sposobow nie jest doskona-
ly. Przygotowywana norma dopusci oba warianty, jednak zdaniem
autora mniejsze bledy i wigksza powtarzalnos¢ pomiarow wykaze
metoda pierwsza, czyli bezposrednie polaczenie zyly pomiarowej
z wyprowadzeniem przepustu. Takie tez polaczenie przewodow
zaleca wigkszos$¢ producentow sprzetu.

Kolejnym waznym zagadnieniem jest odpowiednie wykonanie
uziemienia ekranu przewodu koncentrycznego do podstawy izola-
tora przepustowego. Optymalnym rozwigzaniem, umozliwiajacym
uzyskanie dobrej powtarzalno$ci do 2 MHz jest zastosowanie
tasmy i specjalnego zacisku, dzigki ktoremu jest ona naciagnigta,
czyli poprowadzona najkrotsza mozliwa droga od zacisku pomia-
rowego do podstawy izolatora przepustowego. Drugim wariantem
jest wykorzystanie przewodow uziemiajacych o z gory okreslonej
dhugosci. W takim przypadku polaczenie uziemiajace ekran jest
luzne, i w zaleznosci od jego ulozenia powstang réznice w wyni-
kach rejestracji w wysokich czestotliwosciach. Przyjeto, ze meto-
da uziemiania ekranu przewodu z zastosowaniem gotowych prze-
wodow jest powtarzalna do 500 kHz. Dla wyzszych czestotliwosci
pojawic¢ si¢ moga falszywe wyniki pomiaréw amplitudy, a ponad
1 MHz takze przesunigcia czgstotliwosci rezonansowych. Po-
twierdzaja to pomiary eksploatacyjne wykonane na tym samym
obiekcie miernikami opartymi na obu rozwigzaniach. Wplyw
metody uziemiania ekranu na wyniki pomiarow omoéwiony zostat
szerzej w publikacji [3].

6. Pozostale czynniki wplywajace na wyniki
pomiaréow FRA

Przy poréwnawczej analizie zarejestrowanych przebiegéw na-
wet najmniejsze ich zmiany moga oznacza¢ deformacje w uzwo-
jeniach. Do$wiadczenia autora wskazuja, ze im wigkszy geome-
trycznie transformator — a co za tym idzie takze o wigkszej mocy —
tym mniej widoczne sa deformacje o podobnym rozmiarze. Wyni-
ka to z mniejszej procentowej zmiany w stosunku do catej geome-
trii uzwojenia. Tym samym bardzo wazne jest prawidtowe i sta-
ranne wykonanie pomiar6w, a niestosowanie si¢ do omowionych
powyzej zalecen moze zakloci¢ poprawno$¢ interpretacji wyni-
kow.

Na ksztatt charakterystyk ma takze wplyw szereg innych czyn-
nikéw. Nalezy do nich m.in. rodzaj medium izolacyjnego. O ile
przesunigcie krzywych w calym zakresie czgstotliwosci przy
pomiarze bez oleju jest powszechnie znane, o tyle nie zawsze
zwraca si¢ uwage, ze wymiana oleju lub jego od$wiezenie moze
powodowaé podobne efekty (w mniejszej skali, mniejsza zmiana &
medium izolacyjnego). Dlatego celowe jest wykonanie nowych
rejestracji charakterystyk po kazdej czynnosci remontowej, takze
zwigzanej z wymiang oleju izolacyjnego.

Czestym bledem spotykanym przy badaniach FRA jest rejestra-
cja krzywych po pomiarach stalopradowych, ktére wptywaja na
zmian¢ namagnesowania rdzenia. Prowadzi to zazwyczaj do
znaczacych zmian w niskich zakresach czestotliwosci, odpowie-
dzialnych wlasnie za obwod magnetyczny transformatora. Dlatego
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tez wazne jest odpowiednie zaplanowanie metodologii diagnostyki
transformatora, aby wykonywane badania nie wptywaty na wyniki
innych metod.

Kolejnym czynnikiem majacym wpltyw na powtarzalno$¢ po-
miaré6w jest odpowiednie ustawienie podobcigzeniowego prze-
facznika zaczepow (PPZ). Oczywiscie porownywanie krzywych
FRA ma sens tylko dla pomiaré6w wykonanych na tych samych
zaczepach, jednak pamigtaé¢ nalezy, ze w dla wielu konstrukcji
PPZ wazny jest takze kierunek, z jakiego dany zaczep jest zala-
czany. Generalnie zaleca si¢ wykonywanie pomiarow dla kierunku
zmiany zaczepoéw w dot (np. ustawiajac zaczep nr 6 z zaczepu nr
7, a nie z zaczepu nr 5). Informacje o kierunku zmiany zaczepu
powinno si¢ umiesci¢ w opisie pomiaru, aby w przypadku porow-
nywania z przysztymi wynikami jasne bylo co moze by¢ powo-
dem réznic miedzy krzywymi. W przypadku transformatorow
z bezobciazeniowym przetacznikiem zaczepow zaleca si¢ wyko-
nanie pomiaréw bazowych dla kazdego potozenia przetacznika.
Daje to mozliwos¢ tatwego porodwnania wynikow przy pozniej-
szych pomiarach bez wzglgdu na utozenie przetacznika zaczepow
1 bez konieczno$ci dokonywania przetaczen.

W ograniczonym stopniu wptyw na wyniki FRA ma réwniez
temperatura. Przyjmuje si¢, ze wplyw ten jest widoczny przy
wykonywaniu kolejnych pomiaréw przy rdéznicy temperatur co
najmniej 50°C. Zwiazane jest to ze zmiang rezystancji uzwojen,
a takze zmiang parametrow cieczy izolacyjnej. Dlatego nalezy
unika¢ wykonywania pomiaréw na transformatorach tuz po ich
odstawieniu spod napiecia.

7. Podsumowanie

Metoda FRA od kilku lat weszta do podstawowej diagnostyki
transformatoréw. Jednak wcigz opiera si¢ ona na do$§wiadczeniu
diagnosty podtaczajacego urzadzenie pomiarowe i na instrukcjach
producentow sprzetu. Moze to prowadzi¢ do niekompatybilnosci
uktadéw pomiarowych przy kolejnych okresowych rejestracjach —
a co za tym idzie — do btednej interpretacji wynikow. W ciggu
kilkunastu miesigcy opublikowana zostanie norma IEC 60076-18,
ktora uscisli metodyke wykonywania pomiaréw odpowiedzi czg-
stotliwosciowej. Bedzie ona zawiera¢ wytyczne do ukladow
w jakich nalezy mierzy¢, minimalne parametry urzadzen rejestru-
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jacych, wskazoéwki do poprawnego wykonywania pomiar6w
i szereg innych zalecen, np. wykaz informacji koniecznych do
zapisania wraz z danymi pomiarowymi.

Przedstawione wskazowki moga utatwi¢ przygotowanie si¢ do
wprowadzenia normy i wykonywanie pomiardw w zalecanych
uktadach. Dotyczy to szczegolnie tak fundamentalnych, a jedno-
cze$nie do$¢ dowolnie traktowanych aspektéw jak sposob podia-
czenia zaciskow pomiarowych do izolatorow przepustowych
badanego transformatora, wybor uktadow potaczen czy tez usta-
wien podobcigzeniowego przetacznika zaczepow.
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