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Wptyw parametréw rdzenia i innych uzwojen transformatora na
charakterystyki odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojenia

Streszczenie. W zakresie czestotliwosci do 10 kHz rdzen transformatora ma decydujgcy wptyw na ksztalt charakterystyki czestotliwo$ciowej
uzwojenia. Przedstawiono metode modelowania uwzgledniajgcg laminacje rdzenia oraz jego konduktywnos$¢. W podanym zakresie czestotliwoS$ci
wystepuje rezonans powodowany obecnoscig innych, w danej chwili niepodlegajacych pomiarowi, uzwojen. Pokazano prosty sposéb uwzglednienia
wptywu tych uzwojert w modelu o statych skupionych.

Abstract. In the frequency range up to 10 kHz transformer’s core has a principal influence on the shape of the frequency response of the winding.
The paper presents a modeling method taking into account the core lamination and its conductivity. In the given frequency range there can be found
a resonance caused by the presence of others windings, at the moment not being measured. A simple way to take into account the impact of these
windings in the lumped parameter model is shown. (Influence of the transformer’s core and other windings parameters on the characteristics
of the frequency response of the winding).
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Wstep Szczegdlnie dobrze wida¢ to na rysunku 3 dla

Modelowanie charakterystyki czestotliwosciowej  autotransformatora z uzwojeniem wyréwnawczym y1-y2,
uzwojenia transformatora jest przydatne w diagnostyce ktérego odpowiedZz zawiera taki sam rezonans, pomimo
stanu mechanicznego uzwojenia. Wykonanie innej konstrukcji, gabarytow i uktadu potgczeh. Mozna

kontrolowanych deformacji uzwojenia jest mozliwe tylko w  zatem wnioskowaé, ze rezonans ten nie zalezy od
rzadkich przypadkach jednostek przeznaczonych do badanego uzwojenia.
ztomowania. Z tego powodu jedynie metody symulacyjne

mogg dac¢ odpowiedZ na pytanie, jak rézne rodzaje -10
deformacji wptywaja na odpowiedz czestotliwosciowg 20
uzwojenia. Wczesniejsze prace pokazujg bardzo dobrg
zgodno$¢ charakterystyk symulowanych ze zmierzonymi -307
dla uzwojen zdjetych z rdzenia [1]. W przypadku cewek 40+
znajdujagcych sie na rdzeniu w zakresie czestotliwosci do 5_50_
10 kHz o przebiegu odpowiedzi decydujg parametry <
. ; ! S ¢  -60

rdzenia, z kolei przy wysokich czestotliwosciach, powyzej w
100 kHz, obecnos$é rdzenia traci na znaczeniu. 70+

Wyniki badania metodg FRA znacznej liczby -80
transformatoréow duzej i $redniej mocy wykazujg istnienie 901
przy czestotliwosci okoto 1 kHz pierwszego znaczacego : : 1 : :
rezonansu. Czestotliwo$¢ wystepowania tego rezonansu -100 100 Tk 10k 100K ™
zalezy od mocy transformatora, dla matych transformatoréw f (Hz)

przesuwa sie w §trone WiekSZY_Ch wartosci, ZaZWYCZ?j kilku  Rys.2. Odpowiedz czestotliwosciowa uzwojen transformatora
kilohercow, dla jednostek duzych geometrycznie jest to  TNARBA-25000/110PNPN, 115/16,5 kV, 25 MVA, YNd11
poziom kilkuset hercow. Tak niska czestotliwosé

rezonansowa wskazywataby na istnienie duzej pojemnosci,
ktérej w mierzonych uzwojeniach nie ma. Poza tym, jak 101
pokazano na rysunkach 1, 2 i 3, rezonans ten dla -20 1
wszystkich uzwojen danego transformatora wystepuje przy -30 -
tej samej czestotliwosci i ma podobny ksztatt. 40
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-801 Rys.3. Odpowiedz czestotliwo$ciowa uzwojen transformatora

90 RtdXP-125000/200, 230/120/15,75 kV, 160 MVA, YNa
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Rys.1. Odpowiedz czestotliwo$ciowa uzwojen transformatora
TORDb 10000/110, 115/22 kV, 10 MVA, YNd11

powstawania tego rezonansu oraz sposob jego
modelowania. Wykonane przez autora pracy kontrolowane
deformacje uzwojen kilku transformatoréw pokazaty, ze nie
majg one wptywu na potozenie i ksztatt tego rezonansu [2,
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3]. Jest wiec on do celdw diagnostycznych nieprzydatny.
Dotychczasowe algorytmy modelowania uzwojen,
przedstawione np. w pracach [4, 5], nie uwzgledniaty tego
rezonansu, dlatego wymagajg one uzupetnienia modelu i
odpowiedniej modyfikacji algorytmu.

Model uzwojenia zawierajacy elementy skupione
Model uzwojenia zostat opisany w [1]. Kazdy ze zwojow
uzwojenia zostat w nim zastgpiony pojedynczym ogniwem

widocz?ym na rysunku 4. y .
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Rys.4. Pojedyncze ogniwo odpowiadajgce jednemu zwojowi

joX M,

Zastosowane ogniwo zawiera rezystancje, indukcyjnosc
i pojemno$¢ witasng zwoju, jak roéwniez indukcyjnosci
wzajemne oraz pojemnosci wzgledem  wszystkich
pozostatych zwojéw. Przy rozwigzywaniu powstatej w ten
spos6b sieci nie jest uzywany symulator obwodowy, jak
MicroCAP lub SPICE, lecz rownania opisujgce tg sie¢ sa
rozwigzywane bezposrednio:

li-(Ri +jooly )=V =V~ ja)ZMij I,
j#
(1) ,
i
Oznaczenia réwnan (1) odpowiadajg rysunkowi 4.

Przyczyna wystepowania
czestotliwosci

Hipoteza autoréw zaktada, ze przyczyna zaistnienia
tego rezonansu lezy poza badanym uzwojeniem. W
przypadku badania odpowiedzi czestotliwosciowej
uzwojenia niskiego napiecia, zdaniem autoréw rezonans
ten powstaje w uzwojeniu wysokonapieciowym, ktore
podczas pomiaru FRA pozostaje otwarte. Dotyczy to
pomiarow w standardowej konfiguracji pomiedzy kohcami
uzwojenia (end-to-end open). Jesli uzwojenie to zostato
potgczone w gwiazde, jest ono jedynie dotgczone do
przepustoéw, jak pokazano na rysunku 5.

M0

rezonansu przy niskiej

1

Rys.5. Uzwojenie wysokonapigciowe sprzezone indukcyjnie z
badanym uzwojeniem niskim, wraz z pojemnosciami wtasnymi i
pojemnosciami przepustéw

Poniewaz czestotliwo$¢ analizowanego rezonansu
wynosi okoto 1 kHz, jest to warto$¢, przy ktorej
wspotczynnik sprzezenia magnetycznego miedzy
uzwojeniami  jest jeszcze Dbliski jednosci. Mozna

zaobserwowaé, ze ksztatt omawianego rezonansu zalezy
od tego, czy badane jest uzwojenie na kolumnie srodkowej,
czy na kolumnach bocznych. Przy badaniu uzwojenia na
kolumnie bocznej wystepuje widoczne na rysunkach 1-3
~,fozdwojenie” rezonansu, spowodowane niesymetrycznym
uktadem niemierzonych uzwojen na dwoch pozostatych
kolumnach rdzenia.

Dodatkowe ogniwo w modelu

Z punktu widzenia mierzonego uzwojenia niskiego
napiecia, uzwojenie goérnego napiecia transformatora
stanowi jeden element o skupionej indukcyjnosci i
pojemnosci. W zwigzku z tym model uzupetniony zostat o
dodatkowe ogniwo pokazane na rysunku 6.

joI M,1 0,5C,=

z /
Rys.6. Ogniwo modelujgce uzwojenie wysokonapigciowe wraz ze
wszystkimi  indukcyjno$ciami  wzajemnymi oraz pojemnosciami
wiasnymi

V

Dodatkowe ogniwo zawiera model uzwojenia pierwotnego
sprowadzony do pojedynczego zwoju. Parametry R i L tego
ZWOju sg wyznaczane analogicznie, jak parametry zwojéw
uzwojenia niskiego napiecia. Pojemnos¢ przepustu C,q,
wraz z pojemnoscig wlasng uzwojenia C4 tworzy wspoing
pojemnos¢ doziemng, w omawianym przypadku przyjetg na
poziomie 200 pF. Pojemnos¢ ta zostata nastepnie
sprowadzona na strone wtérng oraz do jednego zwoju
dajgc dla transformatora o przektadni 15/0,4 i dla uzwojenia
wtérnego o 24 zwojach warto$¢ pojemnosci:

200 pF-(15000/400)°-24% = 162 pF.

Do réwnan (1) dla gatezi dodatkowe;j
nastepujgce rownania napieciowe i prgdowe:

i

dochodzg

)
Id = ja)(Cbush +0,5'Cd )Vd .

Model polowy uzwojenia

Parametry R, L, C uzwojenia sg wyznaczane za pomocg
polowego modelu uzwojenia. Analiza tego modelu odbywa
sie metodg elementéw skonczonych z uzyciem pakietu
ANSYS Maxwell. Za jego pomocg wyznaczane s3
parametry wiasne pojedynczych zwojow, jak tez wszystkie
indukcyjnosci i pojemnosci wzajemne pomiedzy nimi. Ze
wzgledu na koniecznos¢ modelowania pojedynczych
zwojéw mozliwe jest uzycie jedynie modelu o symetrii
kotowo-walcowej 2D. Zbudowanie modelu tréjwymiarowego
przekracza mozliwosci dzisiejszego sprzetu
obliczeniowego. Obliczenia 2D przy uzyciu opisanego
modelu zajmowaty na serwerze z procesorem XEON 3 GHz
okoto 80 godzin dla pojedynczej czestotliwosci. Wiekszosé
czasu obliczeniowego zabierato wyznaczanie macierzy
indukcyjnosci wzajemnych w uzwojeniu.

Model zawiera uzwojenie sktadajgce sie z 24 cewek po
12 réwnolegtych zwojéw, co przedstawiono na rysunku 7.
Obok zamieszczono powigkszenie wycinka uzwojenia z
widoczng izolacjg miedzyzwojowg. U gory zaznaczono
dodatkowy  zwdj przewidziany = do modelowania
oddziatywania uzwojenia pierwotnego.

24 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 10/2014



dodatkowy zwdj
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Rys.7. Model polowy uzwojenia i rdzenia w uktadzie kotowo-walcowym

Wyznaczanie  pojemnosci odbywa sie  przez
wyznaczenie energii pola elektrostatycznego opisanego
réwnaniem

(3) V(&&Ve(r.z))=—p,

gdzie @ jest potencjatem skalarnym pola indukowanego
przez fadunek p, a & oraz & sa przenikalnoscig prozni i
przenikalnoscia wzgledng. Wyznaczenie pojemnosci
wzajemnych odbywa sie na podstawie energii
zgromadzonej w obszarze:

2Wij . 1
Q Q
wzajemnych oraz

Do wyznaczenia indukcyjnosci

rezystancji stuzy model pola elektromagnetycznego
opisywanego réwnaniem

1 .
(5) Vx—=(VxA)+ joyA=J,

Y7,

w ktérym A oznacza wektorowy potencjat magnetyczny, w
analizowanym przypadku posiadajgcy jedng skladows, y
konduktywno$¢ obszaru przewodzacego, o pulsacje pradu
zasilajgcego, oraz J; jego gestos¢ w uzwojeniach.
Uwzgledniono efekt naskorkowosci i zblizenia przewodow
uzwojenia.

Indukcyjnosci sg wyznaczane z energii zgromadzonej w
polu elektromagnetycznym

AWy
I 2
Max

(6) Lj= = [ B-H;dQ, gdzie: W,y =%J’ B,-HdV .

W celu wyznaczenia rezystancji przewodéw postuzono
sie mocg czynng wydzielang przez prad o gestosci J :

op  [3-37dQ [J-07dQ
(7) Max 7 IMax

. 1 *
dzie:P=—1J-3 dQ.
g 27{

700 (men)

Na granicy obszaru zdyskretyzowanego elementami
skonczonymi  postuzono sie technikg ,balooningu”,
eliminujgc w ten sposéb w znacznej mierze btad zbyt
bliskiego obciecia obszaru.

Ze wzgledu na szeroki zakres czestotliwosci postuzono
sie duzg liczbg elementow skonczonych trdjkatnych,
siegajaca 200 tys.

Na rysunku 8 pokazano rozkiad gestosci pradu w
wycinku badanego uzwojenia przy czestotliwosci pradu
zasilajgcego f=1kHz. Widoczny jest efekt wypierania
pradu, jak tez efekt zblizenia przewoddw.
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Rys.8. Rozkiad gestosci prgdu uzyskany na wycinku uzwojenia

Modelowanie rdzenia

Modelowanie zachowania sie rdzenia przeprowadzono
uzywajgc zespolonego wspoiczynnika przenikalnosci
magnetycznej u [6, 7]. Zaktadajgc jednowymiarowe
wnikanie pola do laminowanego ferromagnetyka o grubosci
2L otrzymuje sie rozktad pola opisany réwnaniem [8]:

cosh (k-x)
H, (x)=Hp————,
(%) Ocqsh(k~L)
(8) gdzie: k=1%51 oraz

gtebokos¢ wnikania pola 5= i.
wuy
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Wprowadzono zespolony wspoétczynnik przenikalnosci
magnetycznej u:

g 1 +L
©) TR T
tanh (k-L) A
:M%Tzﬂo'(ﬂ—lﬂ )

Wartosci czesci rzeczywistej i urojonej i dla badanego
rdzenia pokazano na rysunku 9. Zostaly one uzyte w
modelu polowym uzwojenia.
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Rys.9. Zespolona przenikalno$¢ magnetyczna badanego rdzenia,
jako funkcja czestotliwosci

Wyniki symulacji

Analize polowg przeprowadzono dla czestotliwosci
zmieniajgcych sie w zakresie od 100Hz do 10MHz.
Wartosci indukcyjnosci i rezystancji lezgce pomiedzy
punktami analizy otrzymano drogg interpolacji liniowe;j.
Wyznaczenie pojemnosci odbywato sie dla modelu
elektrostatycznego i zatozono, ze pojemnosci wystepujace
w uzwojeniu nie zalezg od czestotliwosci. Czestotliwosci,
dla ktérych byly wykonywane symulacje obwodowe zostaty
importowane z danych miernika FRA. Wynik poréwnania
symulowanej charakterystyki odpowiedzi czestotliwosciowej
uzwojenia z charakterystykg uzyskang z pomiaru dla
transformatora TONa800/15 przedstawiono na rysunku 10.

o,

_20 . \ ._.'.

— symulacja
-+ pomiar

-40

100 10° 10 10° 10° 10’ 10°
Czestotliwosc [Hz]

Rys.10. Poréwnanie symulowanej charakterystyki odpowiedzi
czestotliwo$ciowej ze zmierzong na transformatorze TONa800/15.

Symulacja komputerowa wykazata, ze w zakresie
czestotliwosci do 5 kHz o rezystancji i indukcyjnosci
uzwojenia decydujg parametry rdzenia: jego przenikalnosé
magnetyczna i stratno$é. Przy czestotliwosciach powyzej
100 kHz rdzen traci znaczenie. Wartosci indukcyjnosci
uzwojen zmniejszajg sie znacznie, a o rezystancji
uzwojenia nie decydujg juz straty w rdzeniu, a
naskorkowos¢ i efekt zblizenia przewoddéw. Obrazy pola
pokazujg, ze wtedy pole praktycznie nie wnika do rdzenia.

Podsumowanie

W artykule udowodniono, Ze pierwszy rezonans na
charakterystyce odpowiedzi czestotliwosciowej dowolnego
uzwojenia transformatora pochodzi od innego uzwojenia
wysokiego napiecia. To niepodtgczone uzwojenie jest
uziemione przez pojemnos¢ izolatoréw przepustowych, jak
tez wtasne pojemnosci uzwojenia do kadzi. Uzyskanie tego
rezonansu na symulowanej charakterystyce uzwojenia
niskiego napiecia jest mozliwe, jesli do modelu wprowadzi
sie dodatkowy zwdj sprzezony magnetycznie, zastepujacy
uzwojenie wysokiego napiecia. W praktyce potozenie tego
rezonansu w skali czestotliwosciowej nie zalezy od
uzwojenia, na ktérym realizowany jest pomiar odpowiedzi
czestotliwosciowej (dla standardowej konfiguracji end-to-
end), co mozna zaobserwowac¢ w przypadku pomiaréw na
obiektach rzeczywistych.
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