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Analiza czynnikéw wptywajacych na odpowiedz
czestotliwosciowa cewki transformatora

Abstract. The paper describes results of two experiments based on frequency response measurements
performed on HV transformer winding. The first of them was based on the controlled deformations of
windings, while during the second one additional capacitance elements were attached to various points of
the winding. It allowed to identify the influence of capacitances on FRA curve shape and therefore to
determine connection between resonances and their physical representatives. These results were to be
found similar to results taken from deformations, therefore it can be concluded that described axial, but
also radial deformations depend mainly on capacitance changes.
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Wprowadzenie

Jednym z zagrozen prawidtowej pracy transformatoréw energetycznych jest problem
odksztatcen ich uzwojen. Od kilku lat wdrozona zostata do praktyki przemystowej
metoda umozliwiajgca ocene stanu mechanicznego czesci aktywnej transformatora. Jest
to metoda analizy odpowiedzi czestotliwosciowej (z ang. Frequency Response Analysis -
FRA) polegajgca na zarejestrowaniu na koncu uzwojenia odpowiedzi na podawany
sygnat niskonapieciowy o zmiennej czestotliwosci. Wyniki przedstawia sie w formie
ttumienia sygnatu oraz przesuniecia fazowego. Zmiana geometrii w uzwojeniu np. na
skutek odksztatcenia, skutkuje lokalng zmiang wielkosci elektrycznych, a tym samym
uwidacznia sie w rejestrowanej krzywej jako przesuniecie rezonanséw, zmiana ttumienia
lub nawet jako zmiana fragmentu charakterystyki. Zasadniczym problemem metody
FRA jest brak zestandaryzowanych narzedzi do oceny wynikdw pomiaréw. Strona
pomiarowa metody doczeka sie wkrotce publikacji normy IEC [1], jednak przy
interpretacji wykorzystuje sie rézne podejscia
i metody, zalezne od doswiadczen producenta

aparatury pomiarowej, jak i eksploatatorow
transformatoréw. Dodatkowo zagadnienie utrudnia
niejednoznaczne powigzanie rzeczywistych

deformacji w uzwojeniu z ich wptywem na zmiany w
rejestrowanych charakterystykach. Mozliwa jest
identyfikacja charakterystycznych zakresow
czestotliwosci odpowiedzialnych za rézne elementy
czesci sktadowej i ogodlne rodzaje defektéw [2, 3],
jednak zazwyczaj nie jest mozliwe doktadne
okreslenie rodzaju, miejsca i skali odksztalcenia.
Uzwojenia transformatora mozna przedstawié¢
w formie obwodowego schematu zastepczego, na
ktory skladajg sie szeregowe i rownolegte
rezystancje, indukcyjnosci witasne i wzajemne oraz
pojemnosci poszczegodlnych fragmentéw uzwojenia.
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deformacyjnych oraz modyfikacji wielkosci elektrycznych uzwojenia przedstawionego na
Rys.1. Porownanie wynikbw umozliwito zidentyfikowanie charakterystycznych
parametréw zmieniajgcych sie wraz z odksztatceniem uzwojenia.

Cel i metodyka badan

W celu identyfikacji wptywu rzeczywistych wielkosci elektrycznych uzwojenia
transformatora na jego odpowiedz czestotliwosciowa, a co za tym idzie poszczegdinych
sktadowych typowego schematu obwodowego tej odpowiedzi, przeprowadzono
eksperyment polegajacy na rejestracji krzywych FRA na uzwojeniu z dotgczonymi
miedzyzwojowo i miedzycewkowo elementami R i C o réznej wartosci, a takze z tymi
elementami dotgczonymi pomiedzy uzwojenie a potencjat ziemi. Powyzsze kombinacje
odpowiadajg zwarciom mato i wielkorezystancyjnym, uptywnosciom, zmieniajgce] sie
geometrii skutkujgcej zmiang pojemnosci miedzyzwojowej, miedzycewkowej i doziemne;j.
Przetestowany zostat wptyw pojedynczych elementow R i C o réznych wielkosciach oraz
kombinacje tych elementéw. W dalszej czeéci pracy eksperyment ten nazywany bedzie
symulacjg elektryczng. Obiektem badawczym byto uzwojenie strony goérnej 6,3 kV
pochodzace z transformatora T3Ch/D800/6 o mocy 800 kVA. Uzwojenie badane byto
bez rdzenia i kadzi. W drugiej czesci eksperymentu dokonano deformacji uzwojenia
polegajacych na zmianie odstepu pomigdzy poszczegdolnymi cewkami (deformacja
poosiowa) oraz wysuwaniu kolejnych cewek (deformacja promieniowa), a takze
zasymulowano zwarcia miedzyzwojowe i miedzycewkowe. Deformacije przeprowadzano
zarowno dla pojedynczych cewek, jak i ich grup. Poréwnanie wynikow zarejestrowanych
dla obu eksperymentéw umozliwito identyfikacje charakterystycznych parametrow
odpowiedzialnych za zmiany krzywych odpowiedzi czestotliwo$ciowej. W dalszej czesci
artykutu  przedstawiono wybrane wyniki dotyczgce deformacji poosiowych
i promieniowych.

Wyniki badan — deformacja poosiowa

W celu uzyskania wynikow FRA dla symulacji elektrycznej wykonano pomiary przy
dotgczonych do uzwojenia elementach o réznych wartosciach, w kilku miejscach
uzwojenia. Na rysunku 2 przyktadowe przedstawiono wyniki zarejestrowane
z dotgczonymi pojemnosciami pomigdzy poczgtkiem a koricem cewki nr 4. W zaleznosci
od zastosowanej pojemnosci wyniki bardziej lub mniej odbiegajg od krzywej
referencyjnej, przy czym zmiany dla pojemnosci 3 nF sg ewidentnie za duze.
W rzeczywistym transformatorze taka zmiana w krzywej odpowiedzi czestotliwosciowej
oznaczataby kolosalng deformacje uzwojenia. Poszukiwano wiec takich wartosci
pojemnosci, ktére odpowiadatyby zmianom wystepujagcym w przypadkach niewielkich
deformacji, a zasymulowanych w eksperymencie deformacyjnym. Dla testowanego
uzwojenia i danej deformacji wybrano wielkosci 100 pF.

W eksperymencie deformacyjnym rowniez wykonano wiele rejestracji, dla réznych
skali i lokalizacji deformacji. Na potrzeby publikacji wybrano wyniki klasycznej deformacji
poosiowej, ktéra w rzeczywistym transformatorze moze wynikng¢ z wypadniecia
przektadek miedzycewkowych po wystgpieniu sit dynamicznych w uzwojenia np. na
skutek zwarcia. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki zarejestrowane przy zmniejszeniu
odstepu miedzycewkowego pomiedzy cewkami 3 i4 oraz 9i 10.

Wykresy przedstawiajg tylko wybrany fragment charakterystyki, obrazujgcy zakres
czestotliwosci, w ktérym widoczne sg zmiany dla kolejnych rejestracji. Dla badanego
uzwojenia jest to zarazem obszar wystepowania charakterystycznych rezonansow,
w zakresie nizszych czestotliwosci zarejestrowane jest tylko opadajace zbocze
indukcyjne.



V11 Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2012

-40 4
o
z
< 60
L
] —— pomiar referencyjny
—— 3 nF cewka nr 4
-80 - —— 10 pF cewka nr 4
—— 100 pF cewka nr 4
. . . . r .
100k 200k 400k 600k 800k 1M 2M
f (Hz)

Rys. 2. Wyniki pomiaréw odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojenia z dotgczonymi pojemnosciami
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojenia z deformacjami poosiowymi



Na wykresie (Rys. 3) zaobserwowa¢ mozna roznice pomiedzy przebiegami
referencyjnym i deformacyjnymi gtéwnie w ttumieniu rezonansu w ok. 400 kHz, a takze
zmiane ttumienia i przesuniecie po czestotliwosci fragmentu krzywej od 620 kHz do 900
kHz dla deformacji u géry uzwojenia oraz zmiane ttumienia w zakresie czgstotliwosci od
280 kHz do 380 kHz dla deformacji w srodku uzwojenia.

Na kolejnym wykresie (Rys. 4) przedstawione zostaly krzywe zarejestrowane dla
symulacji elektrycznych. Geometria uzwojenia pozostata wiec bez zmian, a jedynie
dotagczano pojemnosci w miejscach odpowiadajgcych deformacjom wykonanym dla
czesci deformacyjnej.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojenia dla elektrycznej symulacji
deformaciji poosiowej

Zaobserwowa¢ mozna, ze réznice pomiedzy rejestracjg referencyjng, a symulacjami
dla cewek nr 4 i 10 sg analogiczne jak dla rzeczywistych deformacji. Najwieksze roznice
wystepujg dla rezonansu 400 kHz, widoczna jest zmiana tlumienia w zakresie od 300
kHz do 380 kHz dla zmiany w srodku uzwojenia oraz przesuniecie po czestotliwosci
i zmiana ttumienia w zakresie 600-800 kHz dla zmiany na gérze uzwojenia.

Bezposrednie poréwnanie wynikow obu eksperymentéw na jednym wykresie nie jest
mozliwe, gdyz réznig sie od siebie przebiegi referencyjne. Wynika to z faktu, iz po
wykonaniu badan deformacyjnych nie bylo mozliwe przywrécenie uzwojenia do
pierwotnego ksztaltu z petng precyzjg. Dlatego tez podczas obu eksperymentéw
przebiegi referencyjne wykonywane byly dla kazdej grupy deformacji lub symulacji, a nie
tylko na poczatku. Z tych powodéw poréwnanie zmian w przebiegach charakterystyk
odpowiedzi czestotliwosciowej dla obu przypadkdéw przedstawiono tabelarycznie ponize;.
Potozenie analizowanych charakterystycznych rezonanséw referencyjnych moze sie w
niewielkim stopniu r6zni¢ dla obu eksperymentéw. Zawarte w tabeli roznice w ttumieniu i
czestotliwosci dla przebiegéw FRA po odksztatceniach lub symulacjach elektrycznych
odnoszg sie zawsze dla tych wiasnie wartosci czestotliwosci. Nalezy pamietaé, ze dla
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wysokich czestotliwosci na wynik pomiaru ma wptyw wiele czynnikow zewnetrznych,
m.in. utozenie przewoddw i konfiguracja poszczegodlnych elementéow wzgledem siebie,
stgd w przemystowej analizie wynikbw w mniejszym stopniu uwzglednia si¢ zmiany
widoczne w tym zakresie. Dodatkowo przy logarytmicznej prezentacji wynikdw niewielkie
przesuniecia rezonansoéw po czestotliwosci mogg mieé znaczne wartosci liczbowe,
dlatego wyniki w tabeli przedstawiono w postaci logarytméw dziesietnych, by zachowaé
zgodnos$¢ z prezentacja graficzng.

Tabela 1. Liczbowa charakterystyka zmian w przebiegach FRA dla deformacji poosiowych
wzgledem przebiegu referencyjnego dla wybranych lokalnych ekstremow funkgii.

Deformacja fizyczna Symulacja elektryczna
f (Hz) AFRA (dB)/ Alog(f) f (Hz) AFRA (dB)/ Alog(f)
cewkanr 4 cewkanr 10 cewkanr 4 cewkanr 10
376 -0,2/ -2,7 1,9/-3,7 357 -0,9/ 3,6 1,9/-3,9
425 4/-3,9 -7,8/3,8 404 2,1/-4,0 -9,6/3,8
700 -3/-4,3 -0,3/-4,1 642 1,3/4,2 -0,7/-3,6
719 0/-4,3 -0,7/-4,0 660 1,3/ 4,2 -0,1/0
810 1,5/-4,2 0,2/ 0 742 2,3/ 4,0 -0,1/ 3,7

Z powyzszych wynikdw wyciggngé mozna wnioski, ze w obu przypadkach dla
gtdwnego rezonansu 404/425 kHz przesuniecie po czestotliwosci i amplitudzie defektéw
zarowno na gorze, jak i w srodku uzwojenia w obu eksperymentach jest analogiczne
(niebieski wiersz). Dla cewki nr 4 nastepuje przesunigcie w lewo i do gory, za$ dla cewki
nr 10 w prawo i w dét, przy czym w obu przypadkach sg to zmiany znaczgce. Pozostate
punkty roéwniez wykazujg Kkorelacje. Zaobserwowa¢ mozna wieksze zmiany dla
pierwszego analizowanego rezonansu dla cewki nr 10, za$ dla cewki nr 4 zmiany
widoczne sg bardziej przy rezonansach powyzej 600 kHz.

Wyniki badan — deformacja promieniowa

W oparciu o wyniki uzyskane w poprzednim punkcie mozna zatozy¢, ze
i w przypadku deformacji promieniowych gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na zmiany
w krzywej FRA bedzie pojemnos¢ miedzycewkowa. Deformacja ta polegata na
wysuwaniu poszczegoélnych cewek o ok. 3 cm, tym samym zmiana pojemnos$ci pomiedzy
cewkami byta znacznie mniejsza. Dodatkowo w przypadku takiej deformacji pojemnosé
miedzy cewkami powinna spa$¢, wiec aby moc to poprawnie odwzorowac, zatozono
zblizony efekt w przypadku dodania pojemnosci do wysunietego fragmentu. Dzieki temu
lokalnie w uzwojeniu wystgpi najpierw mniejsza pojemnos¢, potem wigksza i znowu
mniejsza, tak jak w przypadku deformacji. Oczywiscie takie podejscie wptynie na
niedoktadnos¢ w odwzorowaniu przebiegu.

Rys. 5 przedstawia wynik pomiaru dla deformacji cewki nr 10, zas Rys. 6 symulacje
elektryczng takiej deformacji. W obu przypadkach réznice pomiedzy przebiegami
referencyjnym, a przebiegami odksztatlconymi zaobserwowaé mozna gtéwnie w okolicy
gtébwnego rezonansu ok. 420 kHz, a takze na zboczu pojemnosciowym ok 620-640 kHz.
W obu przypadkach zmiany majg podobny charakter, nastepuje przesuniecie przebiegu
po czestotliwosci, przy czym dla symulacji elektrycznej dodatkowo zmienia sie ttumienie
rezonansu, co zapewne wynika z omoéwionego podigczenia pojemnosci do wysunietej
cewki, co stanowi swego rodzaju uproszczenie. Byé moze wyniki bytyby doktadniejsze
gdyby najpierw dotgczy¢ elementy pojemnosciowe, dokonac¢ deformaciji i zarejestrowacé
odpowiedz uzwojenia, a nastepnie zasymulowaé elektrycznie deformacje poprzez
usuniecie dodatkowych elementéw. Jednak biorgc pod uwage liczbe kombinacji réznych
deformac;ji i wartosci pojemnosci jest to trudne do przeprowadzenia.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojenia z deformacjg promieniowa
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojenia dla elektrycznej symulaciji
deformaciji promieniowej
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Whnioski

Na podstawie zaprezentowanych badah mozna wyciggng¢ zasadniczy wniosek,
iz deformacja poosiowa uzwojenia transformatora wptywa gléwnie na zmiane
pojemnosci miedzycewkowych. W analizowanym przyktadzie na zmiany w przebiegach
odpowiedzi czestotliwosciowej nie wptywajg wartosci sprzezen magnetycznych. Wniosek
ten bedzie przydatny w modelowaniu tego typu deformacji, szczegodlnie przy
zastosowaniu modeli obwodowych. W takim przypadku wystarczajgce bedzie dodanie
elementu odpowiadajgcego za zmiane pojemnosci, aby poprawnie zasymulowac
deformacije.
W przypadku deformacji promieniowych réwniez mozliwe bylo zasymulowanie
deformacji poprzez dotgczenie elementu pojemnosciowego, jednak w rzeczywistym
transformatorze przesuniecie promieniowe cewki zmienitoby takze pojemnosci do
rdzenia i kadzi oraz innych uzwojen, wiec odpowiedz miataby inny przebieg. Niemniegj
jednak wptyw rdzenia dla deformacji poosiowej nie bedzie miat wigkszego znaczenia,
gdyz w takim przypadku zmiany geometrii nie wptywajg na zmianeg odlegtosci zwojéw od
rdzenia. W obu przypadkach deformacji konkretne wartosci pojemnosci, jak i innych
elementéw stosowanych do symulacji, zalezg od gabarytow i konstrukcji danego
transformatora, wiec przyjete w eksperymencie wielkosci 100 pF i 10 pF nie majg tu
decydujgcego znaczenia.

W dalszych badaniach wykonany zostanie model komputerowy uzwojenia
i sprawdzona zostanie metoda symulowania deformacji poosiowej za pomocg
pojemnosci. Zbadane zostang rowniez inne przypadki deformacji wszystkimi trzema
metodami, tj. poprzez kontrolowane deformacje, symulacje elektryczne oraz w drodze
modelowania komputerowego.

Prezentowane badania prowadzone sg w ramach projektu badawczego wilasnego nr N N510
698240 pt. ,Algorytm identyfikacji odksztatcen uzwojen transformatoréw na podstawie pomiaréw
odpowiedzi czestotliwosciowej (FRA)”, sfinansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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