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Wykrywanie zwaré zwojowych w transformatorze
energetycznym przy uzyciu metody SFRA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badar odpowiedzi czestotliwosciowej transformatora bez zwarcia oraz ze zwartymi wybranymi
cewkami uzwojenia gérnego napiecia. Do pomiaréw zwierano od jednej do pieciu pierwszych cewek uzwojenia fazy L3. Pomiary wykonywano
Jjednym z czterech sposobéw: pomiar odpowiedzi danego uzwojenia przy rozwartych i zwartych zaciskach pozostatych uzwojen oraz pomiar
miedzyuzwojeniowy indukcyjny i pojemnosciowy. Z przeprowadzonych badan wynika, ze najskuteczniejszym uktadem pomiarowym do wykrywania
zwarcia zwojowego w transformatorach jest pomiar odpowiedzi czestotliwo$ciowej przy pozostawieniu pozostatych zaciskéw na potencjale

swobodnym.

Abstract. The article presents the results of the transformer frequency response investigations without and with shorting the selected upper voltage
winding coils. For measurements first coils, from one to five, of the L3 phase winding, were shorted. The measurements were carried out in one of
four ways: measurement of the frequency response of a selected winding with open and closed terminals of the remaining windings, measurement in
an induction inter-winding system and measurement in a capacitive inter-winding system. The conducted tests show that the most effective
measurement method for detecting of a winding short-circuit in transformers is to measure the frequency response with the remaining terminals on
the floating potential. (Detection of windings short-circuits in a power transformer using the SFRA method).

Stowa kluczowe: SFRA, funkcja przenoszenia, transformator energetyczny, zwarcia zwojowe.
Keywords: SFRA, transfer function, power transformer, short circuit windings faults.

Wstep

Transformatory energetyczne sg integralng czescig sieci
elektroenergetycznej, bez ktérych przesyt i dystrybucja
energii elektrycznej bytyby niemozliwe. Pomimo ciggtych
udoskonalen w dziedzinie zabezpieczen transformatorow,
nadal dochodzi do ich awarii [1]. Awaria transformatora
energetycznego skutkuje nie tylko stratami finansowymi, ale
stanowi réwniez zagrozenie dla zycia ludzkiego, powoduje
przerwe w dostawie energii elektrycznej oraz moze by¢
przyczyng probleméw w innej czesci sieci
elektroenergetycznej. Z tych powoddéw  skuteczna
diagnostyka transformatoréw, mogaca wykry¢ defekt
jeszcze przed zniszczeniem transformatora, jest niezwykle
wazna.

Metoda SFRA (ang. Sweep Frequency Response
Analysis) jest wykorzystywana do diagnostyki
transformatoréw energetycznych. Jej idea zasadza sie na
traktowaniu transformatora jako czwdrnik, sktadajgcy sie z
uktadu pewnej liczby elementéw pasywnych: rezystorow,
cewek i kondensatorow. Wartosci impedancji tych
elementéw zalezg od konstrukgji transformatora. Na wejscie
takiego uktadu podaje sie i mierzy zmienny sygnat,
o napieciu kilkunastu-kilkudziesieciu woltéw i czestotliwosci
z zakresu od 20 Hz do 2 MHz [2], a nastepnie dokonuje sie
pomiaru napiecia na wejsciu i wyjsciu uktadu. lloraz obu
wartosci napiecia (po zlogarytmowaniu) zwany jest funkcjg
przenoszenia:

(1) FRA=20-log%

1

gdzie: FRA — amplituda funkcji przenoszenia [dB], U; —
napiecie na wejsciu uktadu [V], U, — napiecie na wyjsciu
ukfadu [V].

SFRA nalezy do grupy metod poréwnawczych, a wiec
wyniki aktualnych pomiaréw nalezy interpretowaé w
odniesieniu do charakterystyk:

-tego samego transformatora, uzyskanych podczas
pomiarow fabrycznych lub pomontazowych
(charakterystyka wzorcowa, ,odcisk palca”),

- uzyskanych podczas poprzednich pomiarow.

W  przypadku braku charakterystyk wzorcowych i

poprzednich analiza poréwnawcza moze bazowaé na:

- posiadanych odpowiedziach czestotliwosciowych
pochodzgcych z transformatora blizniaczego,

- poréwnaniu  odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen
potozonych na obu skrajnych kolumnach rdzenia badane;j
jednostki.

Analiza poréwnawcza odpowiedzi czestotliwosciowej
transformatora umozliwia wykrywanie nastepujacych
defektow [3, 4]:

- zwarcie wewnatrz uzwojen,

- deformacja  uzwojen (np. wyboczenie) lub ich

przemieszczenie,

- zmniejszenie sity $ciskajgcej uzwojenia,

- przerwy w uzwaojeniu,

- uszkodzenie rdzenia.

Rézne defekty objawiajg sie w charakterystycznych dla
nich zakresach czestotliwosci:

- problemy w rdzeniu — do ok. 2 kHz,

- przemieszczenie uzwojen — od ok. 2 kHz do ok. 20 kHz,

- odksztatcenie uzwojen — od ok. 20 kHz do ok. 200 kHz,

- odksztatcenie uzwojen i przewoddéw tgczacych uzwojenia
z przetgcznikiem zaczepdw oraz zmiany impedanciji
uziemiajgcej — od ok. 200 kHz.

Podane zakresy czestotliwosci mogg sie zmieniaé w
zaleznosci od konstrukcji transformatora.

Najtrudniejszg i wcigz nierozwigzang kwestig zwigzang
z uzyciem metody SFRA jest trudnos¢ interpretacji wynikéw
przy analizie poréwnawczej. Zazwyczaj dokonuje tego
cziowiek, co wymaga ogromnego doswiadczenia. Pojawiajg
sie proby wykorzystywania do tego komputeréw, jednak
dotychczas nie wymyslono jeszcze skutecznego algorytmu,
ktéry umozliwiatby interpretowanie wynikéw pomiaréw bez
udziatu cztowieka [5, 6].

Pomiary odpowiedzi czestotliwosciowej transformatora
mozna wykonywaé na cztery sposoby (konfiguracje
pomiarowe) [7], pokazane na rysunku 2:

Sposoéb A: pomiar odpowiedzi danego uzwojenia przy

rozwartych zaciskach pozostatych uzwojen,

Sposéb B: pomiar odpowiedzi danego uzwojenia przy

zwartych zaciskach pozostatych uzwojen,

Sposoéb C: pomiar pomiedzy poczgtkami uzwojen strony

GN i DN tej samej fazy transformatora, przy rozwartych

koncach badanych uzwojen (pomiar miedzyuzwojeniowy

pojemnosciowy),

Sposéb D: pomiar pomiedzy poczgtkami uzwojen strony

gornego napiecia (GN) i dolnego napiecia (DN) tej samej
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fazy transformatora, przy uziemionych kohncach badanych
uzwojen (pomiar miedzyuzwojeniowy indukcyjny).

W praktyce, ze wzgledu na narzucane przez wiascicieli
transformatoréw ograniczenia co do czasu pomiaréw,
realizuje sie je tylko dwoma pierwszymi sposobami.

Obiekt badan i sposéb ich przeprowadzania

Obiektem badan byla czes¢ aktywna transformatora
energetycznego o mocy 630 kVA i grupie potgczen Dyn5
(rys.1). Zwieranie wybranych cewek transformatora
uzyskiwano w wyniku przylutowania do nich krétkich linek
miedzianych. Defekty byly wykonywane na fazie L3
uzwojenia GN. Uzwojenie to sktadato sie z 64 cewek,
natomiast do badan zwierano, liczac od gory
transformatora, od jednej do pieciu cewek, oznaczonych
liczbowo: 1, 2, 3,4 5.

Rys.1. Fotografia czes$ci aktywnej badanego transformatora
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Rys.2. Sposéb podigczania przewodow pomlarowych i konfiguracje
pomiarowe mozliwe do zrealizowania podczas badan metodg
SFRA; a — sposo6b A, b — sposéb B, ¢ — sposéb C, d — sposéb D

Celem eksperymentu bylo wyznaczenie najlepszej
konfiguracji stuzacej do wykrywania zwar¢ zwojowych w
transformatorach.

Realizowana procedura pomiarowa uniezalezniata
wyniki pomiaréw od utozenia przewodéw pomiarowych. W
pierwszej kolejnosci wykonywany byt pomiar odniesienia
(bez zwarcia zwojowego) dla kazdego z czterech sposobow

pomiaru. Nastepnie, bez poruszenia przewodoéw
pomiarowych, zwierano kolejne cewki i powtarzano pomiar.

Wyniki pomiaréw i ich analiza

Rysunek 3 przedstawia wyniki pomiaréw odpowiedzi
czestotliwosciowej fazy L3 GN, dokonanych zgodnie ze
sposobem A. Przewdd sygnatowy analizatora byt
podtgczony do przepustu fazy L1 GN, natomiast pomiarowy
do przepustu fazy L3 GN. Pokazane charakterystyki
dotyczg sytuacji bez zwarcia (charakterystyka odniesienia)
oraz dla zwartych cewek 1-2, 1-3, 1-4 i 1-5.
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Rys.3. Odpowiedzi czestotliwosciowe uzwojenia GN fazy L3
badanego transformatora przy rozwartych zaciskach uzwojenia DN
dla réznej liczby zwartych cewek; sposdb pomiaru A

Charakterystyka odniesienia cechuje sie obecnoscig
dwoéch rezonanséw: dla czestotliwosci okoto 0,9 kHz oraz
okoto 1,5 kHz. Na rysunku mozna zauwazy¢, ze odpowiedz
czestotliwosciowa transformatora ze zwartg nawet matg
liczbg cewek wyraznie odbiega od charakterystyki
odniesienia. Wszystkie charakterystyki ze zwartymi
cewkami cechujg sie zmniejszeniem liczby rezonanséw z
dwodch do jednego, oraz przesunieciem tego rezonansu z
czestotliwosci okoto 1,5 kHz do okoto 6 kHz. Najwieksza
réznica miedzy odpowiedzig czestotliwosciowg dla
wszystkich przypadkow zwarcia cewek osigga 11 dB dla
najnizszej czestotliwosci pomiarowej. Dla wyzszych
wartosci czestotliwosci réznice miedzy odpowiedziami
czestotliwosciowymi sg réwniez zauwazalne, cho¢ duzo
mniejsze.

Zarejestrowane charakterystyki pozwalajg nie tylko
stwierdzi¢ obecno$¢ zwarcia miedzy cewkami ale wydaje
sie, ze nawet oceni¢ jego zakres.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki takich samych
pomiarow (Sposéb A) jak opisano wczesniej ale dla
uzwojenia DN. W tym przypadku przewdd sygnatowy
analizatora byt podtgczony do przepustu fazy L3 DN,
natomiast pomiarowy do punktu gwiazdowego DN. Whnioski
ptyngce z ich analizy sg podobne do wyciggnietych na
podstawie badan uzwojenia GN. Obecnos¢ zwarcia
zwojowego spowodowata duze zmiany charakterystyk,
szczegolnie w zakresie niskiej czestotliwosci. Ponadto,
najwieksza réznica tlumiennosci miedzy wszystkimi
charakterystykami zdjetymi dla zwartych cewek osiggneta
ponad dwukrotnie wiekszg wartos¢, niz dla uzwojen GN, bo
-24 dB.

Sposdéb B pomiaru odpowiedzi czestotliwosciowej
uzwojenia GN, realizowany przy zwartych zaciskach
uzwojenia DN (rys.5), nie nadaje sie do wykrywania zwar¢
zwojowych w transformatorze. R6znice miedzy odpowiedzig
czestotliwosciowg transformatora bez zwarcia i ze zwartymi
cewkami (od 1-2 do 1-5) sg na tyle mate, ze powigzanie ich
z obecnoscig analizowanego defektu izolacji bytoby
obarczone wysokim ryzykiem pomyiki.
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Rys.4. Odpowiedzi czestotliwosciowe uzwojenia DN fazy L3
badanego transformatora przy rozwartych zaciskach uzwojenia GN
dla réznej liczby zwartych cewek; sposdb pomiaru A
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Rys.5. Odpowiedzi czestotliwosciowe uzwojenia GN fazy L3
badanego transformatora przy zwartych zaciskach uzwojenia DN
dla réznej liczby zwartych cewek; sposéb pomiaru B

W dalszej kolejnosci zbadano réwniez rzadziej
wykorzystywane w  praktyce pomiarowej sposoby
pomiarow, to jest pomiar miedzyuzwojeniowy

pojemnosciowy (sposéb C) oraz miedzyuzwojeniowy
indukcyjny (sposéb D).

Zwarcie zwojowe w uktadzie miedzyuzwojeniowym
pojemnosciowym (rys.6) objawito sie znaczng zmiang
odpowiedzi  czestotliwosciowej w  zakresie  niskiej
czestotliwosci oraz pojawieniem dodatkowego rezonansu
przy czestotliwosci okoto 3 kHz, przesuwajgcego sie wraz
ze wzrostem liczby zwartych cewek w kierunku wysokiej
czestotliwosci. Natomiast od czestotliwosci 20 kHz odpowiedz
czestotliwosciowa zwartych cewek transformatora jest taka
sama — niezaleznie od zakresu tego zwarcia.
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Rys.6. Odpowiedzi czestotliwosciowe fazy L3 badanego
transformatora mierzonego w ukfadzie pojemnos$ciowym dla réznej
liczby zwartych cewek; sposob pomiaru C
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Wyniki pomiaréw w ukfadzie miedzyuzwojeniowym
indukcyjnym (rys.7) wskazujg na stosunkowo niewielkie
zmiany odpowiedzi czestotliwosciowej w zaleznosci od
liczby zwartych cewek, gtéwnie w zakresie S$redniej i
wysokiej czestotliwosci. Ponadto, nie da sie zauwazyé
jednoznacznej tendencji zmian w charakterystykach, ktéra
pozwalataby szacowac liczbe zwartych cewek.
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Rys.7. Odpowiedzi czestotliwosciowe fazy L3 badanego
transformatora mierzonego w uktadzie indukcyjnym dla réznej
liczby zwartych cewek; sposéb pomiaru D

Do celéw interpretacji wynikow pomiaréw, dla kazdej
zrealizowanej konfiguracji pomiarowej obliczono, dla

sytuacji bez zwarcia oraz ze zwartymi cewkami 1-2,
najwiekszg réznice miedzy odpowiedziami
czestotliwosciowymi  transformatora oraz  wspétczynnik
korelacji CC:

ZX(I) Y (i)
)

\/Z[xm Y ()P

gdzie: X — warto$¢ funkcji przenoszenia charakterystyki
wzorcowej, Y — wartos¢ funkcji  przenoszenia
charakterystyki z defektem, i — czestotliwos¢.

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1. Z danych w tabeli
wynika, ze najwieksze réznice miedzy odpowiedziami
czestotliwosciowymi transformatora bez zwarcia zwojowego
i ze zwartymi cewkami 1-2 uzwojenia GN fazy L3, wystgpity
dla sposobu A przeprowadzania pomiarow.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika korelacji i najwigkszej réznicy

miedzy odpowiedzig czestotliwo$ciowg transformatora bez zwarcia

oraz ze zwartymi cewkami 1-2

Oznaczenia zaciskéw, do ktérych podtgczono
przewody pomiarowe

(zltv-grc (CC;.C) (ii ;jc)

A A B Cc D

A-C c-n

Sposéb
pomiaru
Maksymalna
réznica
miedzy FRA
bez zwarcia

i ze zwartymi
cewkami 1-2
[dB]
Wspdtczynnik
korelaciji
miedzy FRA
bez zwarcia

i ze zwartymi
cewkami 1-2
CC[]

A —faza L1 GN, C —faza L3 GN, a —faza L1 DN, ¢ — faza L3 DN,
n — punkt gwiazdowy DN

33,1 21,5 3,1 13,6 2,8

0,9864 | 0,8732 | 0,9999 | 0,9985 | 0,9999
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Podsumowanie

W artykule poréwnano wyniki badan odpowiedzi
czestotliwosciowej transformatora bez zwarcia oraz ze
zwartymi wybranymi cewkami uzwojenia GN. Zwierano od
jednej do pieciu pierwszych cewek uzwojenia fazy L3.
Celem badan byto wybranie jednego z czterech sposobow
wykonywania pomiardw, najlepszego do wykrywania zwaré
zwojowych.

Pojawienie sie zwarcia zwojowego w transformatorze
objawia sie istotnymi zmianami w ksztatcie jego odpowiedzi
czestotliwosciowej. Najwieksze zmiany pojawiajg sie w
zakresie niskiej czestotliwosci. W zakresie wyzszej
czestotliwosci rowniez mozna zaobserwowac¢ zmiany w
ksztalcie charakterystyk, ale sg one na tyle mate, ze trudno
je interpretowaé jednoznacznie jako dowodd na obecnosé
analizowanego defektu.

Z wykonanych badan wynika, Zze najskuteczniejszg
konfiguracjg pomiarowg jest pomiar badanego uzwojenia
przy rozwartych zaciskach liniowych pozostatych uzwojen
(sposob A). Zakres diagnostyczny czestotliwosci, w ktérym
szczegolnie wyraznie manifestuje sie obecnos$¢ zwarcia
zwojowego w transformatorze, to od 20 Hz do 3 kHz. W tym
zakresie analizowany defekt objawia sie¢ znacznym
przesunieciem odpowiedzi czestotliwosciowej w kierunku
nizszej ttumiennosci — nawet o kilkadziesigt dB. Ponadto, z
analizy zarejestrowanych charakterystyk wynika, ze
dodatkowo mozliwa jest ocena rozlegtosci zwarcia.

W praktyce pomiarowej moze sie zdarzyé, ze badania
SFRA transformatora mogg by¢ wykonane bez
wczesniejszej demagnetyzacji rdzenia. Na problem ten
nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, gdyz namagnesowanie
rdzenia przesuwa pierwsze rezonanse odpowiedzi
czestotliwosciowej w zakresie niskiej czestotliwosci [8],
przez co zaproponowane tutaj kryterium réznicowe moze
by¢ nieskuteczne albo nawet podawacé fatszywa diagnoze
co do stanu jednostki. Co prawda wptyw namagnesowania
rdzenia transformatora na jego odpowiedz
czestotliwosciowg jest dos¢ dobrze poznany i moze byé¢
stosunkowo tatwo wykryty ale w tej sytuacji moze by¢
nieodzowne duze doswiadczenie pomiarowcow ~w
interpretowaniu takich wynikéw badan.
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