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Zastosowanie wykresow polarnych w analizie odpowiedzi
czestotliwosciowej uzwojen transformatora

Streszczenie. Artykut omawia mozliwo$¢ zastosowania wykreséw polarnych do analizy danych pomiarowych odpowiedzi czestotliwos$ciowej
uzwojen transformatoréw. Zaprezentowano dane pochodzgce z eksperymentu polegajacego na wprowadzaniu do transformatora defektow i
rejestrowaniu odpowiedzi w dwdch réznych konfiguracjach pomiarowych. Najlepsze efekty uzyskano prezentujgc na wykresach polarnych dane

réznicowe zmierzone w ukfadzie miedzyuzwojeniowym pojemnos$ciowym.

Abstract. The paper describes the possibility of using polar plots to the analysis of measurement data of transformer windings frequency response.
There is presented data from the experiment based on introduction into transformer faults and measurements of the response in two measurement
setups. The best effects were achieved for presentation on the polar plots differential data measured in the interwinding capacitive test configuration.
(The application of polar graphs in frequency response analysis of transformer windings).
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Wstep

Metoda analizy odpowiedzi czestotliwosciowej (FRA —
Frequency Response Analysis) jest obecnie wdrozona do
przemystowej praktyki badan stanu technicznego
transformatoréw.  Umozliwia ona okreslenie stanu
mechanicznego czesci aktywnej transformatora. Wynika to
z bezposredniego powigzania ksztattu krzywej odpowiedzi
czestotliwosciowej ze zmianami w geometrii uzwojenia lub z
wystgpieniem w nim zwar¢ [1, 2].

Technika pomiarowa FRA jest obecnie dobrze znana i
znormalizowana [3], jednak wcigz problematyczna jest
interpretacja wynikdw pomiarow. Wynika to m.in. z tego, ze
analiza odpowiedzi czestotliwosciowej jest metodg
poréwnawczg, a takze z faktu, ze kazdy transformator ma
inny ksztatt krzywej odpowiedzi. Dlatego poréwnanie
dokonuje sie zazwyczaj w okre$lonych zakresach
czestotliwosci, ktére kolejno odpowiadajg za obwdd
magnetyczny, deformacje zgrubne, deformacje lokalne oraz
wyprowadzenia i uktad pomiarowy. Doktadny podziat na te
zakresy zalezy gtéwnie od mocy (czyli gabarytéow) danej
jednostki, a po czesci takze jej konstrukgiji.

Odpowiedz czestotliwosciowa moze by¢ rejestrowana w
réznych konfiguracjach pomiarowych. Zgodnie z normag
podstawowym ukfadem jest potgczenie end-to-end, czyli
pomiar pomiedzy poczatkiem i koncem danego uzwojenia.
Wiele cennych informacji daje takze pomiar wykonany w
uktadzie miedzyuzwojeniowym pojemnosciowym, w ktérym
sygnat podawany jest na uzwojenie gornego napiecia, a
mierzony na uzwojeniu dolnego napiecia, przy koncach obu
tych uzwojen pozostawionych otwartymi [4]. W niniejszej
pracy autorzy oméwili wyniki pomiaréw zarejestrowanych w
obu tych uktadach pomiarowych.

Interpretacja wynikéw
czestotliwosciowej
Wyniki rejestracji przedstawiane sg zazwyczaj w postaci
wykreséw Bodego, z ttumieniem i przesunieciem fazowym
przedstawionymi na dwéch wykresach w  funkcji
czestotliwosci. Zazwyczaj analiza wynikéw pomiarowych
polega na ich bezposrednim poréwnaniu do wczesniejszych
rejestracji (lub innych jednostek) przez eksperta. Od
doswiadczenia takiego eksperta i dostepu do bazy danych
rejestracji wykonanych na innych (najlepiej podobnych)
jednostkach zalezy jako$¢ oceny analizowanych danych.
Rozwijane jest réwniez komputerowe modelowanie
odpowiedzi uzwojen transformatora szeregiem metod, ktére
docelowo powinno umozliwi¢ uzyskanie zagadnienia

pomiarow odpowiedzi

odwrotnego, tj. powigzania zmian w krzywej z
wprowadzong do uzwojenia deformacjg. Jednak na
obecnym etapie techniki modelowania nie stanowig realnej
alternatywy dla oceny danych przez wykwalifikowanego
eksperta. Wynika to z mnogosci konstrukcji
transformatoréw i ich réznigcej sie znacznie odpowiedzi [5,
6]. Innym kierunkiem rozwoju technik pomocnych w
interpretacji  wynikow  jest wdrazanie  algorytméw
oceniajgcych  wyniki. Niestety poréwnanie dziatania
algorytméw prowadzi czesto do sprzecznych wnioskow, a
wyniki z nich otrzymywane muszg by¢ weryfikowane przez
cztowieka, co sprowadza analize wynikéw do podstaw.
Autorzy artykutu podijeli probe sprawdzenia na ile forma
prezentacji wynikdbw FRA utatwia ich analize. Ponizej
zaprezentowane zostaty wyniki przedstawione jako typowe
wykresy Bodego oraz wykresy polarne, ktére moga
stanowi¢ skuteczng alternatywe w ocenie wynikow FRA
przez eksperta. W literaturze podejmowane byly pewne
préby wykorzystania wykresow polarnych, zazwyczaj
zwigzane z technikami zliczania pikseli [7, 8]. W artykule
zaproponowana zostata takze forma prezentacji r6znicowa,
gdzie prezentowany jest wynik odejmowania dwdch
przebiegoéw przeksztatconych na postaé zespolong.

Obiekt i metodyka badan

Prezentowane wyniki pomiaréw zarejestrowane zostaty
na transformatorze 800 kVA, 15/0,4 kV, dostepnym w
laboratorium. Dzieki temu mozliwe bylo wprowadzanie
réznych defektow do czesci aktywnej. W artykule
przedstawiono wyniki wptywu deformacji poosiowe;j,
polegajacej na przesunieciu kompletnych cewek o zadany
odstep oraz wptywu zwar¢ pomigdzy zwojami na zmiany w
przebiegach odpowiedzi czestotliwosciowej. Do pomiaru
wykorzystano komercyjny rejestrator FRAnalyzer firmy
Omicron. Jak juz wspomniano rejestracji dokonywano w
dwdch uktadach potgczen: na stronie gérnej pomiedzy
koncami uzwojenia (end-to-end), przy stronie dolnej
otwartej, oznaczonego jako H1-H2 oraz pomiedzy strong
gorng a dolna, przy koncach obu uzwojen otwartych, czyli w
ukfadzie migdzyuzwojeniowym pojemnosciowym (H1-x1).
Wyniki przeliczano w $rodowisku Origin 8.0.

Klasyczne wykresy Bodego

Omoéwione defekty, rejestrowane w dwdch ukitadach
pomiarowych, przedstawiono ponizej na wykresach Bodego
z dziedzing czestotliwosci w postaci logarytmicznej. Jest to
standardowa forma prezentacji wynikow FRA. Na rysunku 1
zawarto  odpowiedz transformatora przed i po
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wprowadzeniu deformacji poosiowej, prezentujac caty
zakres mierzonych czestotliwosci. Zauwazyé mozna, ze
zmiany pomiedzy krzywymi sg niewielkie i zachodzg tylko w
waskim  zakresie czestotliwosci, co jest efektem
spodziewanym.  Widoczne takze jest powigzanie
charakterystyk ttumienia i kata fazowego. Dla pomiaru w
uktadzie pomiedzy koncami uzwojenia  wystepuje
wielokrotny skok fazy, typowy dla obszaru zjawisk falowych
(lewy dolny wykres). Efektu tego nie zaobserwujemy dla
wynikéw uzyskanych z pomiaréw miedzyuzwojeniowych
pojemnosciowych. Aby ukazaé réznice pomiedzy krzywymi
na rysunku 2 przedstawiono powiekszone zakresy
wykresow dla deformacji poosiowej, a na rysunku 3
powiekszone zakresy wykresow prezentujgcych wplyw
zwarcia w uzwojeniu.
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Rys. 1. Odpowiedz czestotliwosciowa uzwojenia mierzona w

uktadzie pomiedzy koncami (a oraz c) oraz w ukladzie
migdzyuzwojeniowym pojemnosciowym (b oraz d)
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Rys. 2. Powiekszony zakres odpowiedzi czestotliwosciowej (sama
amplituda) z rysunku 1, dla dwéch uktadéw pomiarowych
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prezentujgcy wptyw zwarcia na zmiany w krzywej (amplituda) dla
dwéch uktadéw pomiarowych

Lanico

Prezentujgc wyniki jako wykresy Bodego ciezko jest
jednoznacznie okre$li¢, ktéry uktad pomiarowy jest bardziej
przydatny, w obu réznice pomiedzy krzywymi pojawiajg sie
w podobnych zakresach czestotliwosci i sg podobnej skali,
tj. roéznice w tlumieniu sg poréwnywalne dla danych
czestotliwosci. W praktyce przemystowej stosuje sie
zazwyczaj tylko analize amplitudy dla pomiaru pomigdzy
koncami uzwojenia.

Wykresy polarne

Dane zawarte w poprzednim punkcie przedstawione
zostaty ponizej w  formie  wykreséw  polarnych,
uwzgledniajgcych amplitude i kat fazowy na jednym grafie.
Prezentacja na takich wykresach catego zakresu
czestotliwosci nie ma wiekszego sensu, gdyz liczba
punktéw pomiarowych sprawia, ze taka posta¢ staje sie
nieczytelna. Dlatego od razu ograniczono sie do prezentacji
tylko tych zakreséw czestotliwosci, w ktorych wystepujg dla
danych defektdw roznice pomiedzy rejestrowanymi
przebiegami. Dodatkowo ttumienie przedstawione zostato z

dodatnim znakiem, aby uzyska¢ poczatek ukiadu
wspotrzednych  w  $rodku  wykresu  polarnego. W
przeciwnym razie niemozliwe bytoby poréwnywanie

wykresow miedzy sobg, gdyz w poczagtku wykresu
znajdowatoby sie zawsze maksymalne ttumienie, inne dla
stosowanych uktadéw pomiarowych, czy tez rdéznych
transformatorow.

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy polarne dla
deformacji poosiowej w uzwojeniu (zakres 100 kHz — 600
kHz) dla obu uktadéw pomiarowych.
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deformacji poosiowej w uktadach pomiarowych: a) pomiedzy
koncami uzwojenia, b) miedzyuzwojeniowym pojemnosciowym

W przypadku pomiaru w ukfadzie pomigedzy koncami
uzwojenia wykres jest nieczytelny, mimo zawezenia
zakresu czestotliwosci. Wynika to z faktu, ze w ukfadzie tym
wystepujg w tym przypadku (i bardzo czesto dla innych
jednostek) skoki fazy. O wiele lepiej prezentuje sie wykres
4b, na ktorym wida¢ ciggtos¢ charakterystyki i wyrazne
réznice pomiedzy krzywymi wzorcowg (szara) i po
deformacji (czarna).

Dla defektu polegajacego na zwarciu zwojéw,
zaprezentowanego na rysunku 5, wyniki uzyskane z obu
uktadoéw pomiarowych sg dos$¢ czytelne, co wynika z faktu,
ze dla uktadu pomiedzy koricami uzwojenia nie wystepujg w
przedstawionym zakresie 100 Hz — 100 kHz skoki fazy.
Jednoczesnie zmiany bardziej widoczne sg w uktadzie
miedzyuzwojeniowym pojemnosciowym.

Poniewaz, mimo ograniczenia zakresu czestotliwosci,
prezentacja dwoch krzywych na wykresach polarnych wcigz
jest dos¢ nieczytelna, wprowadzono wykresy réznicowe.
Polegajg one na wykresleniu réznicy pomiedzy obiema
krzywymi. Aby umozliwi¢ prezentacje na wykresie polarnym
konieczne jest wykonanie odejmowania na postaci
zespolonej zarejestrowanych przebiegow. W tym celu
przeliczono wyniki uzyskane w postaci ttumienia i kata
fazowego na takg posta¢, odjeto dwa przebiegi od siebie, a
nastepnie przeliczono dane z powrotem na amplitude i kat.
Wyniki odejmowania dla deformacji poosiowej, czyli
zakresu 100 kHz — 600 kHz, przedstawione zostaty na
rysunku 6. Wykres prezentujgcy pomiary w uktadzie
pomiedzy koncami uzwojenia, podobnie jak poprzednio, jest
nieprzydatny do analizy, na skutek skokow fazy
odejmowanie dato bardzo nieregularny przebieg. Za to
bardzo dobrze widaé réznice dla uktadu
miedzyuzwojeniowego (Rys. 6b).
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Rys. 5. Odpowiedz czestotliwosciowa na wykresach polarnych dla
zwarcia w uktadach pomiarowych: a) pomiedzy koncami uzwojenia,
b) miedzyuzwojeniowym pojemnosciowym
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Rys. 6. Wykresy polarne réznicowe dla deformacji poosiowej w
uktadach pomiarowych: a) pomiedzy koncami uzwojenia, b)
migdzyuzwojeniowym pojemnosciowym
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Podobne wnioski mozna wyciggng¢ dla przypadku
zwarcia w uzwojeniu, czyli prezentacji w zakresie 100 Hz —
100 kHz, widocznej na rysunku 7. Wykres réznicowy dla
uktadu rejestracji pomiedzy koncami uzwojenia jest
nieczytelny, w przeciwienstwie do prezentacji wynikow
uzyskanych z uktadu miedzyuzwojeniowego, gdzie widaé
ciggtosc¢ charakterystyki i charakter zmian.
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Rys. 7. Wykresy polarne réznicowe dla zwarcia w ukfadach
pomiarowych: a) pomiedzy korcami uzwojenia, b)
migdzyuzwojeniowym pojemnosciowym

Podsumowanie

Analiza danych uzyskiwanych z pomiaréw odpowiedzi
czestotliwosciowej uzwojen transformatorow jest na
obecnym etapie rozwoju metody wcigz problematyczna.
Standardowym podejsciem do oceny wynikow przez
eksperta jest ich prezentacja w postaci wykreséw Bodego,
a w praktyce analiza tylko zmian amplitudy przebiegu.
Zupehie inne informacje mozna uzyskaé przedstawiajac
wyniki w postaci wykresow polarnych, gdzie amplituda i kat
fazowy sg ze sobg bezposrednio zwigzane. Dokonano
sprawdzenia mozliwosci wykorzystania tych wykreséw do
oceny wynikdw FRA, w oparciu o dwa typowe defekty:
deformacje poosiowg i zwarcie w uzwojeniu. Na podstawie
zaprezentowanych wynikbw mozna wyciggnaé nastepujgce
whnioski:

1. Wykresy polarne dajg nowe mozliwosci analizy wynikéw
odpowiedzi czestotliwosciowe;.

2. Ich niewatpliwg =zaletg jest mozliwos¢ obserwaciji
amplitudy i kata na jednym wykresie.

3. Wykresy polarne bardzo dobrze prezentujg wyniki
zmierzone w ukitadzie potaczen miedzyuzwojeniowym
pojemnosciowym. Z kolei dla uktadu pomiedzy koncami
uzwojenia sg raczej nieprzydatne, w szczegolnosci gdy w
rejestracji wystepujg skoki fazy.

4. Do poprawnej oceny danych na wykresach polarnych

konieczne  jest stosowanie  wezszych  zakresow
pomiarowych.
5. Dobre rezultaty uzyska¢ mozna stosujgc wykresy

réznicowe w uktadzie miedzyuzwojeniowym
pojemnosciowym, ktére dajg jednoznaczng informacje nt.
réznic pomiedzy przebiegami.

W oparciu o proponowang metode prezentacji wynikow
mozliwe jest zastosowanie nowych narzedzi analizy
wynikéw, np. wdrazanych juz metod graficznych
polegajacych na zliczaniu punktéw w poszczegdinych
¢wiartkach wykresu, dla wykresu réznicowego zliczanie
maksymalnych odchylen lub opracowanie algorytmow
opartych na danych réznicowych.
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