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Modelowanie czesci aktywnej transformatora energetycznego na
potrzeby interpretacji wynikow FRA

Streszczenie. W artykule przedstawiony zostat sposéb modelowania cze$ci aktywnej transformatora energetycznego, ktory moze zostaé
wykorzystany do poprawy efektywnosci interpretacji wynikéw FRA. Metoda przedstawiona w artykule wykorzystuje modele polowo-obwodowe, ktére
w pefni odwzorowujg warunki wystepujgce podczas pomiaru metodg FRA. Dziatanie zaproponowanego modelu zostato przetestowane na
rzeczywistym obiekcie. Wyniki symulacji poréwnano z wynikami pomiaréw przeprowadzonych na uzwojeniu transformatora o mocy 25 MVA.

Abstract. The article presents a method of modeling the active part of a power transformer, aimed at improving the interpretation of FRA results.
The proposed method utilizes field-circuit models that accurately replicate the conditions during FRA measurements. The functionality of the model
was validated using a real transformer. Simulation results were compared with measurements carried out on the winding of a 25 MVA transformer.
(Modeling of the active part of a power transformer for the interpretation of FRA results).

Stowa kluczowe: Analiza odpowiedzi czestotliwosciowej (FRA), modelowanie, uzwojenia transformatora.
Keywords: Frequency Response Analysis (FRA), modeling, transformer windings.

Wstep

Strategiczne znaczenie transformatoréw w systemie
elektroenergetycznym wymusza koniecznos¢
odpowiedniego monitoringu ich stanu technicznego. W
trakcie swojej pracy transformatory energetyczne sg
narazone na liczne obcigzenia termiczne, elektryczne oraz
mechaniczne, ktére mogg prowadzi¢ do powstania r6znego
rodzaju uszkodzen. Uszkodzenia te, szczegdlnie w
przypadku starzejgcej sie populacji transformatorow,
powodujg zmniejszenie niezawodnosci pracy i ciggtosci
dziatania jednostek. W celu wyeliminowania mozliwych
awarii  transformatory energetyczne eksploatuje sie
realizujgc odpowiednio dobrane strategie. Obecnie
najczesciej jest to potaczenie strategii prewencyjnej na
podstawie badan okresowych oraz strategii eksploatacji dla
zapewnienia niezawodnosci. Monitoring stanu technicznego
przeprowadza sie w oparciu o szeroki wachlarz badan
diagnostycznych, zaréwno offline jak i online [1].

Metoda analizy odpowiedzi czestotliwosciowej (FRA —
Frequency Response Analysis) jest metodg, ktéra pozwala
oceni¢ stan mechaniczny transformatora, szczegdlnie
uszkodzenia i deformacje uzwojeh oraz rdzenia. Pomiar
FRA opiera sie na zatozeniu, ze istnieje zaleznos¢ miedzy
ksztaltem geometrycznym badanego obiektu, a ksztattem
jego funkcji przejscia. Z geometrii badanego uzwojenia
wynikajg wartosci pojemnosci, indukcyjnosci, rezystancji
oraz sprzezeh miedzy poszczegdlnymi zwojami oraz catym
badanym uzwojeniem i innymi elementami konstrukgcji.
Innymi stowy, badany uktad mozna traktowac jako ztozony
obwdd RLC, w ktérym zmiany wartosci parametréw sg
widoczne na jego odpowiedzi czestotliwo$ciowe;.
Odpowiedz czestotliwosciowa jest rejestrowana jako
amplituda ttumienia sygnatu pomiarowego w szerokim
zakresie czestotliwosci. Kazda zmiana wartosci parametréw

RLC wywotana przez zmiane geometrii uzwojenia,
powoduje zmiane czestotliwosci i amplitudy lokalnych
rezonansow widocznych na zarejestrowanej

charakterystyce FRA. Poréwnujgc ze sobg dwa przebiegi
mozna okresli¢ rodzaj oraz potencjalng lokalizacje
uszkodzen badanej czesci aktywne;j.

Modelowanie odpowiedzi czestotliwosciowej jest jednym
z narzedzi majgcych wspoméc analize i ocene wynikéw
FRA. Celem modelowania odpowiedzi czestotliwosSciowej
jest gromadzenie réznych typéw deformacji oraz doktadne
okreslenie ich wptywu i skali na ksztalt krzywej FRA.
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Poszerzenie wiedzy na temat zaleznosci miedzy zmianami
geometrii  badanych uzwojenn a ksztaltem odpowiedzi
czestotliwosciowej pozwolitaby na poprawe efektywnosci
oraz automatyzacje procesu oceny wynikow pomiarow.

Obecnie do modelowania na potrzeby FRA najczesciej
wykorzystuje sie modele obwodowe o parametrach
skupionych, w ktérych parametry RLC uzwojen sg
obliczane przy pomocy metod statystycznych Iub
numerycznych [2]. Nalezy zauwazyé¢, ze zadne z obecnie
dostepnych rozwigzan nie stanowi samodzielnego,
skutecznego narzedzia do analizy wynikow FRA.
Problemem modeli przedstawianych w wielu publikacjach
jest brak weryfikacji wynikbw na rzeczywistych
transformatorach mocy. W wiekszosci artykutéw naukowcy
bazujg na modelach laboratoryjnych uzwojeh o wymiarach i
mocy zblizonych do uzwojen transformatoréw rozdzielczych
lub weryfikujg swoje rozwigzania na pojedynczych
rzeczywistych przypadkach. Nie daje to kompleksowej
wiedzy na temat zachowania sie danego narzedzia w
praktyce przemystowej. Nalezy pamietac¢, ze metoda FRA
jest metoda, ktérg w praktyce stosuje sie gtéwnie do
diagnostyki transformatoréw z grupy I-szej i ll-giej, ktérych
uzwojenia o réznej, skomplikowanej konstrukcji sktadajg sie
czesto z kilku tysiecy zwojow.

W artykule przedstawiony zostat sposéb modelowania
czesci aktywnej transformatora, ktéry pozwala na
wyznaczenie odpowiedzi czestotliwosciowej jego uzwojen
przy pomocy modelu polowo-obwodowego. Przedstawione
podejscie pozwala na stworzenie prostego modelu
polowego 2D, ktéry dostarcza doktadnych parametrow RLC
uzwojen transformatora. Uproszczenie modelu uzwojenia
przy jednoczesnym zachowaniu jego dokfadnosci, ma
kluczowe znaczenie przy symulacjach odpowiedzi
czestotliwosciowej uzwojen wielowarstwowych o liczbie
zwojéw siegajacej kilku tysiecy. Zaproponowany algorytm
obwodowy pozwala na uwzglednienie oddziatywania
miedzy  wszystkimi zwojami  badanego uzwojenia.
Poprawnos¢ dziatania przedstawionego modelu polowo-
obwodowego zostata przetestowana na rzeczywistym

obiekcie, ktorym byt transformator o mocy 25 MVA,
120/6,3 kV.

Przeprowadzone badania wpisujg sie w obszar
zwiekszania skutecznosci oceny wynikow pomiaréw

diagnostycznych wykonywanych przy pomocy metody FRA.
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Model polowy

Modelowanie w szerokim zakresie czestotliwo$ci
wymaga uwzglednienia efektu naskoérkowosci, ktéry ma
wplyw na wszystkie przewodzgce czesci modelowanego
transformatora, takze na rdzen wykonany z materiatu
ferromagnetycznego. W symulacji MES uwzglednienie
prgdow wirowych oznacza koniecznos$¢ bardzo doktadnej
dyskretyzacji modelu, ktéra w wielu przypadkach
uniemozliwia przeprowadzenie efektywnej symulacji. W
opisywanym modelu polowym symulacja zachowania sie
laminowanego rdzenia podczas pomiaru w szerokim
zakresie czestotliwosci jest realizowana poprzez uzycie
zarowno zastepczych wartosci przenikalnosci magnetycznej
jak i konduktywnosci materiatu, ktére pozwalajg na
przyjecie pewnych przyblizen upraszczajgcych obliczenia
polowe. Szczegoétowy opis wykorzystanych zaleznosci
przedstawiono w [3].

Podczas pomiaru rdzen jest wzbudzany w niewielkim
stopniu, a co za tym idzie, wartos¢ poczatkowa
przenikalnosci magnetycznej rdzenia jest duzo nizsza od
wartosci znamionowej przenikalnosci magnetycznej blachy,
z ktorego wykonany jest rdzeh i zazwyczaj wynosi okoto
kilkuset.

Ogolnie  przyjete  podejscie do tej  kwestii,
zaprezentowane przez Moreau’a i in. [4] zaklada uzycie
zespolonej  przenikalno$ci  magnetycznej w  celu
odwzorowania wptywu pradéw wirowych na przewodnik.
Idea zaktada zastgpienie przewodzgcego laminowanego
rdzenia przez nieprzewodzacy lity rdzen, w ktérym
wiasciwosci rdzenia oraz straty sg reprezentowane przez
zastepczg przenikalnos¢ zespolong obliczong w sposob
analityczny. Przenikalno$¢ zespolona arkusza blachy o
grubosci 2d wynosi:
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Czes¢ rzeczywista przenikalno$ci reprezentuje zdolnosé
materiatu rdzenia do przewodzenia strumienia
magnetycznego, natomiast czes$¢ urojona odzwierciedla
straty powstajgce wskutek cyrkulacji pradéw wirowych w
laminowanym  rdzeniu.  Charakterystyka  zastepczej
przenikalnosci zespolonej dla badanego transformatora
zostata przedstawiona na rysunku 1.
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Rys.1. Zastepcza przenikalno$¢ zespolona materiatu rdzenia

transformatora 25 MVA, 120/6,3 kV
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Konduktywnos¢ zastepcza rdzenia laminowanego jest
wyznaczana przy pomocy energii zgromadzonej w polu
elektromagnetycznym rozwazanego modelu. Zaktada sie,
ze energia modelu z rdzeniem laminowanym o
konduktywnosci y jest rowna energii modelu z rdzeniem
litym o odpowiednio zmienionej konduktywnosci zastepczej
ve [5]. To zatozenie prowadzi do bardzo prostej zaleznosci:

(4) ro=%,

S

gdzie n oznacza liczbe blach w rdzeniu.

W proponowanym rozwigzaniu typowy model 3D
zastgpiony jest modelem 2D o odpowiednio zmienionych
parametrach w celu zmniejszenia czasochtonnosci analizy
numerycznej. Zmniejszenie czasochtonnosci  analizy
polowej moze znaczaco wptyngé na modelowanie
odksztatcen mechanicznych uzwojeh za pomocg modeli o
parametrach skupionych. Réznice miedzy modelami 2D i
3D wynikajg z réznych uktadéw wspotrzednych, w ktérych
sg one rozpatrywane. Model 3D rozwazany w kartezjanskim
uktadzie wspéirzednych w petni odpowiada geometrii
modelu fizycznego, natomiast model 2D zawiera znacznie
wiecej materiatu ferromagnetycznego ze wzgledu na
zastosowanie symetrii cylindrycznej. Rézne ilosci materiatu
magnetycznego w modelach 2D i 3D oznaczajg rézne
wartosci reluktancji w obwodach magnetycznych, a co za
tym idzie, rézne wartosci strumienia magnetycznego. W
opisywanym modelu zatozono, ze wartosci catkowitej
reluktancji magnetycznej modeli 2D i 3D powinny by¢ takie
same. W celu zmniejszenia reluktancji modelu 2D
skorygowano przenikalnos¢ magnetyczng wzgledng modelu
2D. Zastosowana koncepcja odpowiada badaniom
przedstawionym w [6].

Analiza numeryczna pola elektromagnetycznego
przeprowadzana jest w oprogramowaniu ANSYS Maxwell.

Analiza zostata przeprowadzona dla kilku
charakterystycznych czestotliwosci, natomiast wartoéci
parametrow RLC dla pozostatych czestotliwosci z

badanego zakresu =zostaty wyznaczone przy pomocy
interpolaciji liniowe;.

Pojemnosci wyznaczona zostata na podstawie energii
pola elektrostatycznego modelu:

(1) jDEd_Q C, = W_jDEdQ

gdzie: Wy — energia pola elektrycznego zwigzana z liniami
strumienia fgczgcego tadunek przewodnika i z tadunkiem
przewodnika j, D; — wektor indukgji elektrycznej, E; — wektor
natezenia pola elektrycznego, V' — napiecie.

Indukcyjno$¢ cewek zostata obliczona na podstawie
energii pola elektromagnetycznego:

4
= lJ.B-H*dQ AL
4 r

(6) W, =[B-H'dQ,

gdzie: Wav — $rednia energia pola magnetycznego, L —
indukcyjnos¢, B — wektor indukcji magnetycznej, H'—
sprzezenie wektora natezenia pola magnetycznego, Imax —
amplituda natezenia pradu.

Algorytm obwodowy

Odpowiedz czestotliwosciowa analizowanego uzwojenia
jest wyznaczana na podstawie modeli obwodowych o
parametrach skupionych. W prezentowanych modelach
obwodowych  pojedynczy czton RLC odwzorowuje
pojedynczy zwdj. Dodatkowo, oddziatywanie pomiedzy
poszczegdlnymi  zwojami jest reprezentowane przez
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indukcyjnosci wzajemne oraz dodatkowe pojemnosci.
Wygenerowane z modelu MES parametry elektryczne sa
umieszczane w ukfadzie réwnan, ktoéry odwzorowuje

zaleznosci prgdowo-napieciowe w weztach modelu
obwodowego. Na podstawie rozwigzania tego ukladu
wyznaczane sg  charakterystyki czestotliwosciowe

badanych uzwojen.

Model obwodowy =zostat przygotowany w trzech
konfiguracjach — I, T oraz T. Kazdy model obwodowy
uwzglednia mozliwosé istnienia potgczen réwnolegtych
miedzy cewkami. Zasadniczo, konfiguracje te roznig sie
miedzy sobg rozmieszczeniem elementow R, L, C
w pojedynczym ogniwie, ktore odpowiada pojedynczemu

i wyjscie pojemnosciowe, model T — wejscie i wyjscie
indukcyjne, natomiast model I — wejScie indukcyjne a
wyjscie pojemnosciowe. Na rysunku 2 przedstawiono
modele pojedynczego zwoju w trzech konfiguracjach.
Przedstawione zwoje o numerze M-(k—1)+m zawierajg
indukcyjnos¢ wiasng Lu-(k-1y+m, pojemnos¢ wiasng Cu(k-1)+m
oraz rezystancje wlasng Rwm--1)+m, a takze indukcyjnos¢
wzajemng Lum-(k-1y+m;j oraz pojemnos¢ wzajemng Cw-(k-1)+m,
miedzy zwojami M-(k—1)+m oraz j. W przypadku potaczenia
szeregowo-rownolegtego liczba zwojéw wynosi N = M-K,
gdzie M to liczba zwojow w szeregu, a K to liczba gatezi
rébwnolegtych. Szczegdtowy opis takiego modelu w
konfiguracji M mozna znalez¢ w [7]. Dla pozostatych dwdch

zwojowi. Przy potaczeniu szeregowo-rownolegtym ogniw  konfiguracji potgczenia szeregowo-réwnolegte zostaty
przektada sie to na rézny charakter wejs¢ i wyj$¢  zrealizowane analogicznie.
a) b)
Vo v, v
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Rys.2. Model pojedynczego zwoju: a) o strukturze I1, b) o strukturze ', c) o strukturze T

Modelowanie transformatora 25 MVA

Badanym obiektem byt transformator energetyczny
o0 mocy 25 MVA oraz napieciach znamionowych 120/6,3 kV.
Szczegdtowe dane badanej jednostki znajdujg sie w tab. 1.

Tabela 1. Dane znamionowe transformatora energetycznego
25 MVA, 120/6,3 kV

Typ transformatora olejowy
Rok produkgji 1977
Czestotliwo$¢ znamionowa 50 Hz
Liczba faz 3
Rodzaj pracy C
Uktad potgczen Yd11
Moc znamionowa 25 000 kVA

Napleae Znamionowe — uzwojenie 120 + 14,2 % (i 12 St.) KV

GN
Napigcie znamlclJDn'\clee — uzwojenie 6.3 kV
Prad znamionowy — uzwojenie GN 120,2 A
Prad znamionowy — uzwojenie DN 2290 A
Napiecie zwarcia 12%

Typ PPZ regulacja zgrubna-drobna
Wymiar czesci aktywnej wraz z 3110 x 1570 x 4358
PPZ [mm]

Pomiar FRA zostat wykonany dla uzwojenia GN przy
uzyciu urzgdzenia pomiarowego Omicron FRAnalyzer w
konfiguracji pomiarowej end-fo-end open w zakresie
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czestotliwosci od 20 Hz do 10 MHz. Podczas pomiaru
przetacznik zaczepdw ustawiony byt w pozycji maksymalnej
dodatniej, tzn. cate uzwojenie regulacyjne bylo dotgczone
do obwodu pomiarowego. Oznacza to, ze w obwodzie
pomiarowym aktywnych bylo 1260 zwojéw. Schemat
potgczenia badanego uzwojenia z  uzwojeniem
regulacyjnym zostat przedstawiony na rysunku 3.

f

RDZEN
UZW. REG. ZGRUBNE
KADZ

UZW. REG. DROBNE

|
|
|
|
|
1

Rys.3. Schemat uzwojenia GN z

regulacyjnym

potgczenia uzwojeniem

Na podstawie danych konstrukcyjnych badanego
transformatora opracowany zostat model symulacyjny
uzwojenia GN z dotgczonym uzwojeniem regulacyjnym.
Rzeczywiste uzwojenie szeregowe zastgpione zostato
zestawem niezaleznych petli z prgdem, ktorych pole
analizowane byto w cylindrycznym uktadzie 2D. Strukture
modelu przedstawia rysunek 4. Model sktada sie z rdzenia i
uzwojen w izolacji papierowo-olejowej, dodatkowo
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uwzglednione zostaty przegrody preszpanowe miedzy
uzwojeniami. Model zostat przygotowany z uwzglednieniem
zasad opisanych we wczesniejszych paragrafach, ktére
pozwalajg na odwzorowanie w analizie warunkéw pomiarow
FRA.

uzwojenie uzwojenie
uzwojenic GN regulacyjne regulacyjne
J zgrubne robne

zw6j miedziany \

izolacja
papierowa

e T
-

Rys.4. Model uzwojenia GN wraz z uzwojeniem regulacyjnym
transformatora 25 MVA, 120/6,3 kV

Dla kazdego z 1260 zwojow wyznaczone zostaly
parametry wilasne RLC oraz indukcyjnosci i pojemnosci
wzajemne. Potagczenie niezaleznych petli w odpowiednio
potgczone uzwojenie nastepuje w algorytmie obliczen
obwodowych, dla ktérego danymi wejsciowymi sg obliczone
numerycznie parametry elektryczne wiasne i wzajemne.
W algorytmie obwodowym uwzgledniono inny kierunek
nawinigcia uzwojen regulacyjnych.

W  wyniku obliczen algorytmami  obwodowymi
wyznaczono charakterystyki odpowiedzi czestotliwosciowej
analizowanego uzwojenia i poréwnano je z przebiegami
odpowiedzi czestotliwosciowej uzyskanymi z pomiaru FRA.
Poréwnanie uzyskanych przebiegow przedstawiono na
rysunku 5.

0 -
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240
o
k=3
< 601
o
[T
-804
- model T|
-100 4 - — -model T’
—— model IT
pomiar
-120 T T T T T
102 10° 104 10° 108 107
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Rys.5. Poréwnanie przebiegéw FRA wyznaczonych przy pomocy
symulacji modelami polowo-obwodowymi I, I oraz T i wyniku
pomiaru na rzeczywistym transformatorze 25 MVA
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Przydatno$¢ modeli N, I" oraz T przy modelowaniu tego
transformatora okazata sie zblizona. Wyniki symulaciji
réznig sie wzgledem pomiaru FRA w zakresie
czestotliwosci od 10 kHz do 100 kHz. W tym zakresie oraz
przy jeszcze wyzszych czestotliwosciach o przebiegu
charakterystyki decydujg pojemnosci, gtéwnie
miedzyzwojowe. Wyznaczanie pojemnosci w opisanych w
tej pracy modelach polowych odbywa sie przy uzyciu
obliczen elektrostatycznych. W obliczeniach tych cata
powierzchnia przewodnika jest ekwipotencjalna. Przy
silnym wypieraniu prgdu dla wysokich czestotliwosci prad
ptynie jedynie w naroznikach przewoddéw, co wptywa
miedzy innymi na pojemnosci miedzyzwojowe. Tego
zjawiska nie mozna uwzgledni¢é w wykorzystywanym
oprogramowaniu MES. Odpowiednia modyfikacja modeli
bedzie przedmiotem przysztych prac. Inng przyczyng
rozbieznosci miedzy modelami a pomiarem moze by¢ nie
uwzglednienie w modelu 2D przewoddéw prowadzgcych do
przetacznika zaczepow, ktére lezg bardzo blisko uzwojenia
regulacyjnego. Modelowanie ich wptywu byloby mozliwe
bezposrednio w algorytmie obwodowym po oszacowaniu
pojemnosci tych przewoddw wzgledem uzwojenia.

Pierwszy i drugi rezonans widoczne na krzywej FRA
majg nieco wiekszg amplitude w poréwnaniu do wyniku
pomiaru. Wynika to ze zbyt duzej zamodelowanej dobroci
obwodu w tym zakresie czestotliwosci. W rzeczywistosci
oddziatywanie pomiedzy uzwojeniami ma bardziej
rozproszony charakter. Na rysunku 5 mozna réwniez
zaobserwowaé duzy spadek charakterystyki uzyskanej za
pomocg modelu T oraz modelu I dla czestotliwosci powyzej
2 MHz. W tym zakresie czestotliwosci nie prowadzi sie
diagnostyki metodg FRA ze wzgledu na silny wplyw
wyprowadzen i uktadu pomiarowego na mierzong krzywa,
dlatego ksztatt zamodelowanych krzywych powyzej 2 MHz
nie ma znaczenia dla poprawnosci przeprowadzanych
symulacji.
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