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Poréwnanie modeli obwodowych uzwojen transformatoréw

energetycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono modele obwodowe uzywane do modelowania odpowiedzi czestotliwo$ciowej uzwojenia transformatora.
Poréwnano wyniki uzyskane za pomocg réznych modeli, a réwniez z pomiarem przeprowadzonym na rzeczywistym fragmencie uzwojenia,
uzyskujgc zblizony ksztaft przebiegu odpowiedzi czestotliwosciowej. Przeprowadzone poréwnanie wskazuje na znaczne podobienstwo wynikow

uzyskanych za pomocg réznych modeli.

Abstract. The article presents circuit models used to model the frequency response of the transformer winding. The results obtained with the use of
various models were compared with the measurement carried out on the actual winding fragment, obtaining a similar shape of the frequency
response waveform. The conducted comparison shows a significant similarity of the results obtained with the use of different models

(Comparison of circuit models used for modeling of frequency analysis response of transformer).
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Wprowadzenie

Awarie transformatoréw majg bezposredni wptyw na
sprawnos$¢ operacyjng i niezawodno$¢ dostaw energii do
odbiorcéw, co w przypadku zaktdcenia prowadzi do wzrostu
kosztéw dystrybucji. Na znaczenie transformatorow w
systemie energetycznym wptywajg rowniez wysokie koszty
ich naprawy, zwlaszcza gdy zachodzi koniecznos$¢ ich
wycofania z eksploatacji i zabranie z miejsca instalaciji.
Najskuteczniejszym sposobem unikniecia awarii
transformatoréw jest ich odpowiednia konserwacja, w
szczegolnosci okresowa ocena stanu technicznego. Na
przestrzeni lat opracowano szereg powszechnie
stosowanych metod oceny stanu  technicznego
transformatoréw mocy.

Analiza odpowiedzi czestotliwosciowej (FRA) jest jedng
ze standardowych metod oceny stanu technicznego
transformatoréw mocy. FRA stuzy do okreslenia stanu
mechanicznego czesci czynnej transformatora, zwlaszcza
odksztatcen i przemieszczen w uzwojeniach transformatora,
ktére pojawiajg sie gtéwnie na skutek zwar¢ i przepiec.
Metoda FRA stata si¢ standardem w 2012 roku zgodnie z
normg IEC 60076-18.

FRA jest metodg poréwnawcza, a wiec wymaga
pomiaru referencyjnego (tzw. ,odcisku palca”) wykonanego
w fabryce lub od razu po zainstalowaniu na stanowisku
pracy w stanie zdrowym. Ocena stanu mechanicznego
mierzonego uzwojenia polega na interpretacji roznic
pomiedzy  pordwnywanymi  krzywymi.  Najwiekszym
wyzwaniem w interpretacji wynikébw FRA jest znalezienie
wiasciwej korelacji miedzy odchyleniami krzywych, a
uszkodzeniami mierzonego uzwojenia. W celu poprawnej
analizy wynikéw charakterystyki czestotliwosciowej (FR)
nalezy wzig¢ pod uwage kilka czynnikéw, takich jak
geometria uzwojen, historia awarii czy uktad potgczen.
Temperatura i wilgotnos¢ majg rowniez wptyw na
odpowiedz czestotliwosciowg, przesuwajgc poziomo widmo
FRA. Czesto widoczne roznice w dwoch poréwnywanych
krzywych nie sg konsekwencjg odksztatcen w badanym
uzwojeniu, ale moga pochodzi¢ od innych elementow
transformatora. W zwigzku z tym obecne badania zwigzane
z FRA skupiajg sie gtéwnie na prawidiowej interpretacji
wynikéw FRA. Badacze opracowujg narzedzia, ktére moga
poméc w ocenie wynikbw badan, w tym metody
statystyczne oraz metody oparte na sztucznej inteligenc;ji.
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Jedng z mozliwosci poprawy oceny wynikow FRA jest
symulacja odpowiedzi czestotliwosciowej. Powodem
wykorzystania modeli komputerowych do oceny wynikéw
FRA jest wyjasnienie wptywu, w jaki sposéb uszkodzenia
mechaniczne, takie jak przemieszczenie osiowe, zwarcie,
utrata docisku itp., Zmieniajg charakterystyke
czestotliwosciowg. W praktyce, ze wzgledu na wysokie
koszty eksperymentéw na rzeczywistych jednostkach,
rozszerzenie bazy danych FRA jest mozliwe tylko na
drodze symulacji numerycznych.

Ostatnie badania skupiajg sie na modelach, ktére jak
najlepiej odwzorowujg sygnature FRA i umozliwiajg
swobodny dostep do parametréow uzwojenia. Proponowane
podejscie do osiaggniecia tego celu to model matematyczny
pozwalajgcy na  wyznaczenie parametrow RLC
pojedynczych zwojéw oparty na analizie metodg elementéow
skonczonych (MES), ktére nastepnie sg wykorzystane w
modelu obwodowym o parametrach skupionych lub
roztozonych.

Chociaz modele te w potaczeniu z analizg pola
elektromagnetycznego MES dajg zadowalajgce wyniki,
istnieje wiele zagadnien, ktére wymagajg dopracowania w
symulacjach FR. Jednym z probleméw jest ztozonos$¢
uzwojen wielowarstwowych o setkach lub tysigcach zwojow
przy koniecznosci analizy gesto$ci prgdu wewnatrz
przewodéw. Nawet niewielkie zmiany parametrow RLC
badanego uzwojenia sg widoczne w sygnaturze FRA,
dlatego istotne jest, aby analiza polowa byla jak
najdokitadniejsza. Z drugiej strony analiza pola 3D
uwzgledniajgca rozptyw prgdéw wirowych w przewodach i
efekty zblizenia wymaga bardzo gestej dyskretyzaciji
modelu. Analiza numeryczna takiego modelu jest
skomplikowana i bardzo czasochtonna. Wymaga ona
réwniez wielkiej pamieci operacyjnej komputera. Posiadany
w Katedrze serwer z pamiecig 90GB nie byt do tego celu
wystarczajgcy. Analize mozna uprosci¢, stosujgc pewne
przyblizenia, ktére pozwolg uwzgledni¢ efekty zalezne od
czestotliwosci w materiale rdzenia. Innym sposobem na
zwigkszenie wydajnosci analizy MES jest opracowanie
modelu 2D, ktéry bedzie rownowazny modelowi 3D z duzg
doktadnoscia.

Dane wykorzystane do modelowania obwodowego
pochodzg z obliczen pakietem ANSYS Maxwell, w oparciu
o metode elementéw skornczonych. Szczegéty modelu
uzytego w obliczeniach FEM przedstawiono w [1, 4].
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Obliczenia parametrow RLC modelu dla kilku czestotliwosci
i wykorzystujgc symetrie 2D trwaty okoto tygodnia.

Modele opisane w pracy dotyczg pomiaru odpowiedzi
czestotliwosciowej w konfiguracji end-to-end przewidzianej
w |[EC 60076-18. Uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 1.

Rys.1. Uktad pomiaru odpowiedzi czestotliwoéciowéj
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Rys.3. Model obwodowy w konfiguracji 7~
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Rozwigzanie zadania polowego

Rozwigzanie odbywa sie z uzyciem pakietu Maxwell. W
celu otrzymania macierzy pojemnosci miedzyzwojowych
trzeba rozwigza¢ zadanie elektrostatyczne:

1 V~(€r€0V(D(I’,Z))=—p,

nastepnie na podstawie  wartosci
elektrostatycznego wyznacza sie pojemnosci:

(2)

energii  pola

1 2W;
W, =—[D,-E;dQ, C;=—5>=[D,-E,dQ.

Réwnania (1)-(5) sg wbudowane w pakiecie Maxwell. Ze
wzgledu na uzaleznienie indukcyjnosci i rezystancji od
czestotliwosci  konieczne jest wykonanie obliczen dla
wybranych czestotliwosci, pomiedzy ktérymi wartosé
parametrow jest interpolowana. SzczegOtowy  opis
stosowanych modeli polowych znalez¢ mozna w [1].

/
J M-(l-1)+m

J©00.5% Ly d,

M1 yem

(:‘u -1 ,.;I

Podobnie postepuje sie w celu wyznaczenia macierzy
indukcyjnosci i rezystancji rozwigzujgc najpierw zadanie
pola elektromagnetycznego z wektorowym potencjatem A:

1 .
(3) Vx—(VxA)+joyA=J,,
i
potem na podstawie energii W zwigzanej z poszczegdlinymi

zwojami otrzymuje sie macierz indukcyjnosci wzajemnych i
wiasnych:

1 .
@) Wy :Zj B-HdV, L=

Rys.4. Model obwodowy w konfiguracji T
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To samo rozwigzanie dostarcza wartosci rezystanciji,

obliczonych na podstawie strat mocy czynnej P:

[B-H,dQ.
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Model pokazany na rys.2 odpowiada pojedynczemu
zwojowi, zawiera jego parametry wtasne R, L i C oraz
sprzezenia indukcyjne i pojemnosciowe ze wszystkimi
pozostatymi zwojami. Pojemnosci w tym modelu zostaty
rozdzielone po potowie na wejscie i wyjscie modelu.
Rozwigzanie tak zlozonej sieci z uzyciem symulatora
obwodowego nie wchodzi w rachube, wiec zostato ono
wykonane poprzez rozwigzanie zestawu réwnan
wynikajacych z praw Kirchhoffa.

1.
5) P=—[J3-3dQ, R=
®) 2}/[
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Réwnania napieciowe dla zwojéow wewnatrz uzwojenia
przyjmuija postac:

(6)

Vv -V +1 ‘R +

M (I1-1)+m M (I-1)+m-1 M(I-1)}+m "M (I-1)}+m

+jo Y (Lugpms 1)+ Lyl =0-

I-1)+m,d " d
dodatkowy zwoj

Indeksy w rownaniu (6) oznaczajg: |-numer cewki
rownolegtej, m-numer zwoju w cewce, M-liczba zwojow w
cewce. Indeksem d oznaczono dodatkowy zwoj,
odpowiadajgcy pozostatym uzwojeniom transformatora
znajdujgcym sie na tym samym rdzeniu opisany w [1].
Réwnania prgdowe majg postac:

jo
IM(I-1)+m+1+7(C (t-em T Cm1- 1+m+1)VM (-t T
Z C M(I-1)+m, j ( M (I-1)+m Vj)_IM(I-1)+m+
=M (1-1)+m
Z CM(I 1)+m+1, j ( M (I-1)+m Vj l) O
=M (1-1)+m+1

Uktad réwnan powstaty z (6) oraz (7) ma rozmiar okoto
podwajnej liczby zwojéw analizowanego uzwojenia.

Model obwodowy w konfiguracji I”

Model ten przedstawiono na rys. 3. Pojemnosci modelu
I" zostaly zgromadzone po prawej stronie, co zmniejsza
mozliwosci powstawania drég pojemnosciowych dla
sygnatu przy wysokich czestotliwosciach.

Podobnie jak poprzednio, réwnania zostaty rozbite na
napieciowe:

VM(I—1)+m _VM(I—1)+m—1 +1 M(I-1)+m RM(I—1)+m +

(8) +Ja)Z( M (I-1)+m,j J)+L I1+mdld 0
FLME dodatkowy zwoj

oraz prgdowe:

I M(I-D)+m+1 I M (1-1)+m +] a)C M(I 1)+m +
) .

o Z CM(|.1)+m,j '(VM(|.1)+m _Vj )
=M (1-1)+m

Model obwodowy w konfiguracji 7

Model ten przedstawiono na rys.4. W tym modelu
indukcyjnosci zostaly rozdzielone na dwie czesci. Dziatanie
tego modelu opisujg, podobnie jak poprzednich, réwnania
napieciowe:

V -V +1 -R +

M (I-1)+m M (I-1)+m-1 M(I-1)+m "~ "M (I-1)}+m

(10) +J0)Z( M (I-1)+m.j J)+L I1+md|d 0’

LM dodatkowy zwoj

jak tez rownania pragdowe:
jo
Ly 1-rysmen +7(CM(I-1)+m +C

(a1 +12 "
2 =M (I-1)+m
+E Z C

=M (1-1)+m+1
Wszystkie trzy modele opisane powyzej pozwalajg na
modelowanie uzwojen z potgczeniami rownolegtymi

Vv +

M(I-1)+m+1) M (I-1)+m

CM(I-I)er,j '(VM(I-1)+m _Vj )_ I M(I-1)+m +

M (I-1)+m-+1,j '(VM(|-1)+m Vi )=0-
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(zmienne L, l). Pojemnosci miedzyzwojowe wystepujace w
tych  modelach pozwalajg na wystepowanie drogi
pojemnosciowej dla sygnatu, ktéra funkcjonuje przy
wysokich czestotliwosciach pomiarowych powyzej 100kHz.
Poniewaz pojemnosci te wystepuja pomiedzy dowolnymi
parami zwojow uzwojenia, przyjety sposdb modelowania
ma duze znaczenie dla odwzorowania charakterystyki FRA
przy wysokich czestotliwosciach, szczegélnie w obecnosci
potgczen réwnolegtych. Z powyzszego wzgledu model /7,
w ktérym pojemnosci podzielono po potowie, jest mniegj
korzystny od modelu /" lub T. Z kolei model /I~ posiada
wejscie indukcyjne po jednej stronie, a model T nawet po
obydwu stronach, wymuszajgc przejscie sygnatu wysokiej
czestotliwosci przez indukcyjnosé. Wida¢ stad, ze kazdy z
tych modeli jest pewnym przyblizeniem stanu faktycznego.

Model o parametrach roztozonych

Pierwsze trzy opisane modele zawieraty elementy o
parametrach skupionych reprezentowanych przez elementy
RLC. Poza opisanymi powyzej, niedoskonato$¢ tych modeli
wynika z poréwnania dtugosci fali elektromagnetycznej w
uzwojeniu z dlugoscig przewodu. Przy czestotliwosci 1MHz
dtugos¢ fali w prézni wynosi 300m, a wiec jest ona
porownywalna z dtugoscig uzwojenia. Skutek tego mozna
zaobserwowaé na charakterystykach FRA ze zmierzong
amplituda i fazg sygnatu. Na charakterystyce amplitudowej
wida¢ rezonanse, przy ktérych zbocze zmienia swoj
charakter np. z indukcyjnego na pojemnosciowy. Fakt ten
powinien znalez¢ odbicie na charakterystyce fazowej
poprzez zmiane fazy z indukcyjnej na pojemnosciowa, co
rzeczywiscie  wystepuje przy niskich i Srednich
czestotliwosciach, a zanika przy wysokich. Faza sygnatu
przy wysokiej czestotliwosci staje sie indukcyjna i rosnie
coraz bardziej. Jest to dowodem na wystepowanie efektow
falowych w uzwojeniu.

Opracowano model z parametrami roztozonymi, ktéry
powinien eliminowa¢ niedoskonatosci poprzednich modeli.
Idee tego modelu przedstawiono na rys. 5 oraz w [2].
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Rys.5. Model z parametrami roztozonymi

Kazdemu zwojowi uzwojenia odpowiada odcinek linii
dtugiej. Zachowanie takiego uktadu linii dtugich opisujg
macierzowe réwnania telegrafistow:

(12)— -Z1,Z= R+Ja)L[ }ﬂ -YU,Y= Ja)C[ }
m | dx m

Bezposrednie rozwigzanie tych réwnan jest trudne,
zastosowano wiec metode rozktadu na warto$ci wiasne,
opisang w pracy [2]. Praktyczne wykorzystanie tego modelu
dla uzwojen wielozwojowych napotkato jednak trudnosé
polegajacg na tym, ze wiele wartosci wiasnych byto takich
samych i algorytm rozktadu stawat sie niestabilny.

Przyktady rozwigzan

Pierwszy przyktad (rys.6) dotyczy modelowania
odpowiedzi cewki powietrznej pozyskanej z transformatora
powietrznego 800kVA, 6,3kV. Zawiera ona fragment

207



uzwojenia posiadajacy 60 zwojow. Na rys. 7 pokazano
powigkszenie odpowiedzi w  zakresie wysokich
czestotliwosci. Rys. 8 przedstawia odpowiedZz modelu
uzwojenia wtérnego transformatora z rdzeniem 15/0,4kV
zawierajgcego 24 zwoje x12 cewek réwnolegtych [4].
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Rys. 6. Poréwnanie odpowiedzi modeli TLM oraz /7z pomiarem

-10dB

Pomiar FRA Model T

P

-20dB

-40dB

-50dB
1MHz Crestotliwost

10MHz
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Rys. 8. Odpowiedz modelu uzwojenia z potgczeniami réwnolegtymi
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