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Modele obwodowe uzwojen transformatoréw w przypadku
wystepowania w nich potaczen szeregowo-réwnolegtych

Streszczenie. W artykule przedstawiono modele obwodowe uzywane do modelowania odpowiedzi czestotliwoSciowej uzwojen transformatora w
przypadku wystepowania w nich pofgczeri szeregowo-réwnolegtych cewek Ilub pojedynczych zwojéw. Dziatanie zaprezentowanych modeli
sprawdzono na fragmencie uzwojenia. Wyniki symulacji poréwnano z wynikami pomiarow przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym.
Przeprowadzone poréwnanie wskazuje na poprawne dziatanie zaproponowanych modeli obwodowych i ich wysokg skuteczno$¢ w modelowaniu

odpowiedzi czestotliwosciowej.

Abstract. The article introduces circuit models that are used to model the frequency response of transformer windings in the case of series-parallel
connections of coils or single turns. The operation of the presented models was checked on a model of the winding. The simulation results were
compared with measurements carried out on the actual winding. The comparison shows that the proposed circuit models operate correctly and are
highly effective in modeling the frequency response. (Circuit models of the transformer windings in case of occurrence of series-parallel

connections).

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

Wstep

Transformatory energetyczne sa jednymi z naj-
wazniejszych elementéw systemu elektroenergetycznego,
poniewaz gwarantujg stabilne dostawy energii do
odbiorcéw. Jednoczesnie transformatory stanowig
najdrozszy element majatku sieciowego, a ich awarie
zazwyczaj generujg wysokie koszty — zwigzane z samg
naprawg oraz z kosztami przerw w dostawie energii.
Utrzymanie niezawodnosci pracy i ciggtosci dziatania
transformatoréw,  szczegolnie tych o  znaczeniu
strategicznym, jest wiec jednym z najwazniejszych zadan w
zakresie ich eksploatacji. Czestotliwos¢ i wielko$¢ awarii
transformatoréw jest bezposrednio zwigzana z ich stanem
technicznym, dlatego  wilasciwy  monitoring  stanu
technicznego populacji transformatorow pozwala na
efektywne zarzgdzanie majgtkiem sieciowym.

Badania [1] wykazaly, Zze jedng =z najczesciej
wystepujgcych  przyczyn awarii  transformatoréw  sg
uszkodzenia mechaniczne czesci aktywnej. Uszkodzenia
uzwojeh zazwyczaj majg charakter ukryty, niepowodujgcy
wytaczenia jednostki, jednak przyczyniajg sie do ostabienia
izolacji papierowo-olejowej oraz jej szybszej degradacji, co
z kolei moze prowadzi¢ do fatalnej w skutkach awarii w
przypadku wystgpienia kolejnego zwarcia lub przepiecia.

Jedng z metod umozliwiajgcych okre$lenie stanu
mechanicznego czesci aktywnej transformatora,
szczegolnie uszkodzen oraz deformacji uzwojen i rdzenia,
jest analiza odpowiedzi czestotliwosciowej (FRA —
Frequency Response Analysis). Pomiar odpowiedzi
czestotliwosciowej uzwojenia polega na podaniu sygnatu
niskonapieciowego o zmiennej czestotliwosci na jedno z
wyprowadzen uzwojenia i zarejestrowaniu go na
wyprowadzeniu drugiego konca badanego uzwojenia lub na
uzwojeniu przeciwnej strony danej fazy (w zaleznosci od
konfiguracji uktadu pomiarowego wg. normy IEC 60076-18).
Wynikiem pomiaru FRA jest charakterystyka tlumienia
sygnatu pomiarowego (dB) przedstawiona w szerokim
zakresie czestotliwosci.

Metoda FRA jest metodg poréwnawcza, dlatego
wymaga pomiaru referencyjnego wykonanego w stanie bez
uszkodzenia (standardowo na nowej jednostce przed
rozpoczeciem pracy). ldentyfikacja uszkodzen polega na
poréwnaniu ze sobg co najmniej dwdch przebiegow
odpowiedzi czestotliwosciowej. Na podstawie réznic miedzy
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poréwnywalnymi  przebiegami
wystgpienia oraz potencjalng
badanego uzwojenia.

Najwiekszym wyzwaniem w interpretacji wynikéw FRA
jest znalezienie korelacji pomiedzy zmianami w
analizowanych  krzywych  konkrethym  uszkodzeniem
uzwojenia. W niektérych przypadkach nadal nie jest
mozliwe okreslenie rozmiaru oraz lokalizacji mniejszych
uszkodzen, lecz tylko identyfikacja niebezpiecznych
symptomdéw wskazujgcych na uszkodzenie. Analizujgc
wyniki FRA nalezy wzig¢ pod uwage takze inne czynniki
takie jak historia awarii, uktady pofgczen czy geometrie
uzwojenia. Réznice widoczne w przebiegach moga
pochodzi¢ od innych elementdéw transformatora lub wynikaé
z roznych warunkéw pomiaréw a nie by¢ skutkiem
uszkodzenia czesci aktywnej. W zwigzku z tym, obecnie
prowadzone badania w dziedzinie FRA skupiajg sie na
rozwinieciu  narzedzi majgcych na celu poprawe
doktadnosci oraz efektywnosci oceny wynikéw. Wsréd tych
narzedzi znajdujg sie gtébwnie metody statystyczne oraz
metody oparte o sztuczng inteligencje.

Modelowanie odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen
transformatora jest jedng z metod majgcych na te celu
zwigkszenie mozliwosci interpretacyjnych wynikow FRA.
Wykorzystanie modeli komputerowych ma na celu zbadanie
w jaki sposdb uszkodzenia mechaniczne wplywajg na
zmiane charakterystyki czestotliwosciowej. W praktyce tylko
odpowiednio duza baza danych, ktéra zawierataby
informacje na temat wplywu zmian geometrii czesci
aktywnej transformatora na ksztalt krzywej odpowiedzi
czestotliwosciowej, pozwolitaby na stworzenie
automatycznego narzedzia do oceny wynikow FRA.

Metoda FRA w praktyce wykorzystywana jest do
diagnostyki transformatoréw z grupy I-szej i ll-giej. Sg to
najczesciej uzwojenia wielowarstwowe z przelotami,
sktadajgce sie z kilkuset lub kilku tysiecy pojedynczych
zwojéw oraz szeregu potgczonych ze sobg roéwnolegle
cewek. W niniejszym artykule przedstawione zostaty
modele obwodowe, ktére mogg zosta¢ wykorzystane do
modelowania odpowiedzi czestotliwosciowej kazdego
uzwojenia, takze w przypadku wystepowania w nim
potagczen szeregowo-rownoleglych. Modele o trzech
konfiguracjach MM, I oraz T zostaly opisane, a nastepnie ich
dziatanie zostato przetestowane.

okresla sie mozliwos¢
lokalizacje uszkodzenia
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Modelowanie polowo-obwodowe

Na potrzeby symulowania odpowiedzi czesto-
tliwosciowej transformatora najczesciej wykorzystuje sie
modele obwodowe o parametrach skupionych, dla ktérych
parametry elektryczne RLC sg uzyskiwane z modelu
polowego czesci aktywnej. Deformacje poosiowe,
promieniowe, uszkodzenia zwarciowe oraz uszkodzenia
miedzyzwojowe moga zosta¢ w tatwy sposéb uwzglednione
i zmieniane w modelach komputerowych analizujgcych
rozktad pola elektromagnetycznego. Wygenerowane w ten
sposéb  parametry RLC pozwalajg na dokladne
odwzorowanie odpowiedzi czestotliwosciowej
analizowanego uzwojenia. Wadg tego rozwigzania jest
koniecznos¢ znajomosci doktadnych wymiarow
geometrycznych badanej czesci aktywnej. Kolejnym
problemem jest zlozona budowa modelu czesci aktywnej
transformatora, w ktérym ze wzgledu na zmieniajgcg sie
czestotliwos¢ sygnatu pomiarowego, uwzgledni¢ nalezy
rozktad gestosci pradu wewnatrz przewodow. Szeroki
zakres czestotliwosci pomiarowych wymusza bardzo
doktadng dyskretyzacje modelu opartego na elementach
skonczonych tak, aby wtasciwie uwzglednic rozptyw pradow
wirowych w przewodach i efekty zblizenia. Analiza takiego
modelu w 3D jest bardzo czasochtonna, dlatego
wykorzystuje sie modele 2D o symetrii kotowo-walcowej,
ktére poprzez zastosowanie odpowiednich zabiegoéw stajg
sie rébwnowazne modelowi 3D z duzg doktadnoscia,
jednoczesnie zwiekszajgc wydajnosé analizy numerycznej.
Szczegdty tworzenia takiego modelu przedstawiono w [2].

Dane wykorzystane do modelowania obwodowego zo-
staly pozyskane z analizy numerycznej pola elektro-
magnetycznego modelu komputerowego 2D wykonanej w
oprogramowaniu ANSYS Maxwell, ktére do obliczen nume-
rycznych wykorzystuje metode elementéw skohczonych.

Macierz pojemnosci wyznaczana jest poprzez
rozwigzanie rozkladu pola elektrycznego przy uzyciu
skalarnego  potencjalu  elektrycznego z  réwnania
rézniczkowego:

(1) V(2&Ve)=-p.

nastepnie pojemnosci Cj sg wyznaczane na podstawie
wartosci energii pola elektrostatycznego:
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Pozostate parametry, R i L, sg wyznaczane z
rozwigzania zmiennego w czasie pola magnetycznego w
stanie ustalonym dla danej czestotliwosci, przy uzyciu
magnetycznego potencjatu wektorowego A oraz skalarnego
potencjatu elektrycznego ¢ z réwnania pola:

(3) in(VxA):(}/+ja)£)(—ja)A—V(o).

Wartosci indukcyjnosci sg wyznaczane na podstawie
wartosci energii pola elektromagnetycznego:

1
4) Wi = Z

jB-H‘dV,L:%,
v I

m

natomiast wartosci rezystancji obliczane sg na podstawie
strat mocy czynnej:

(4) P:ijJ-J*dV, R:%:Z—f.
27 vV Irms Im
W  modelach obwodowych przedstawionych w

niniejszym artykule wykorzystano trzy struktury potgczen
miedzy elementami RLC. Pojedyncze ogniwa
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odpowiadajgce = pojedynczym z  zwojom  przyjmujg
konfiguracje M, " oraz T. Kazdy z modeli posiada parametry
wlasne R, L, C oraz odzwierciedla sprzezenia indukcyjne i
pojemnosciowe ze wszystkimi pozostatymi ogniwami
modelu.

Model o strukturze I

Model pojedynczego zwoju o strukturze TI1 zostat
przedstawiony na rysunku 1a. Cechg charakterystyczng
takiej struktury jest pojemnosciowy charakter wejscia
i wyjscia modelu. Pojemnosci w modelu I podzielone
zostaty po potowie na wejscie i wyjscie modelu. Model
ZWOoju
o numerze M-(k-1)+m zawiera indukcyjno$¢ wilasng
Lm-k-1)+m, pojemnos¢ witasng Cm-k-1)+m Oraz rezystancje
wlasng Rum-(k-1)+m, @ takze indukcyjno$¢ wzajemng Lum-(k-1)+m,
oraz pojemno$¢ wzajemng Cwm-(k-1y+mj miedzy zwojami
M-(k-1)*m oraz j. Model szeregowo-rownolegtly
w konfiguracji I zostat szczegdtowo opisany w [3],
natomiast modele M, I oraz T nie zawierajgce potgczen
réwnolegtych przedstawiono w [4].

Model o strukturze I

Model pojedynczego zwoju o strukturze I zostat
przedstawiony na rysunku 1b. W modelu I' pojemnos$¢ jest
skoncentrowana na wyjsciu modelu.

W  przypadku pofaczenia szeregowo-rownolegtego
liczba zwojow wynosi N = M-K, gdzie M to liczba zwojow w
szeregu, a K to liczba gatezi roéwnoleglych. Schemat
potgczenia
M cewek w K gatezi rownolegtych pokazano na rysunku 2.
Numer cewki jest dany wyrazeniem M-(k-1)+m, gdzie
k=1..K, m = 1..M, przy czym m = 1 oznacza poczatek
uzwojenia, a m=M koniec uzwojenia. Kolejnos¢ cewek
zmienia sie¢ od m = 1..M, a nastepnie od k = 1..K.
Podobnie jak w modelu I, tutaj tez wystepuja sprzezenia ze
wszystkimi pozostatymi zwojami j poprzez indukcyjnosci
wzajemne L;j oraz pojemnosci Cij.

Model o strukturze T

Model pojedynczego zwoju o strukturze T zostat
przedstawiony na rysunku 1c. Cechg charakterystyczng
struktury T jest indukcyjny charakter zaréwno wejscia, jak
i wyjscia modelu. Potaczenie szeregowo-rownolegte jest
zrealizowane analogicznie do dwdch  pozostatych
konfiguraciji i jest przedstawione na rysunku 3. Ten model
réwniez zawiera sprzezenia indukcyjne oraz
pojemnosciowe pomiedzy wszystkimi zwojami.

Symulacja i poréwnanie z wynikami pomiaréw FRA

Obiektem testowym bylo uzwojenie niskiego napiecia
pochodzgce 2z transformatora rozdzielczego o mocy
800 kVA oraz napieciu 15/0,4 kV. Badane uzwojenie sktada
sie z 12 cewek réwnolegtych zawierajgcych po 24 zwoje
kazda i jest przedstawione na rysunku 4. Co istotne, na
rdzeniu znajdujg sie takze inne uzwojenia. Testowane
uzwojenie jest umieszczone na kolumnie po lewej stronie,
na ktorej osadzone jest takze uzwojenie gérnego napiecia
(15 kV), na srodkowej kolumnie znajduje sie tylko uzwojenie
niskiego napigcia, natomiast trzecia kolumna jest pusta.
Badany fragment czesci aktywnej zostat wyjety z kadzi, a
wyprowadzenia wszystkich uzwojen zostaty odtgczone od
przepustow. Pomiar FRA wykonany zostat bezposrednio na
zakohczeniach uzwojenia, przy czym sygnat pomiarowy
podany zostat na poczatek uzwojenia, a zarejestrowany na
jego koncu. Pozostate uzwojenia obecne na rdzeniu w
chwili pomiaru byly otwarte. Pomiary zostaty wykonane przy
uzyciu urzgdzenia Omicron FRAnalyzer w zakresie od
20 Hz do 10 MHz.
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Rys.3. Potaczenie szeregowo-réwnolegte N cewek modelu o strukturze T
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Rys.4. Testowane uzwojenie szeregowo-réwnolegte transformatora
rozdzielczego 800 kVA, 15/0,4 kV (po lewej)

Model polowy zostat przygotowany w oprogramowaniu
ANSYS Maxwell 2D na podstawie doktadnych wymiaréw
geometrycznych uzwojenia. Model przedstawiony na
rysunku 5, sktada sie z analizowanego uzwojenia o 288
zwojach, rdzenia ferromagnetycznego oraz dodatkowego
zwoju wraz z kondensatorem, ktére reprezentujg wplyw
uzwojenia GN osadzonego na tej samej kolumnie rdzenia
na przeprowadzany pomiar FRA. Metodyka modelowania
z uwzglednieniem wptywu innych uzwojeh badanej
jednostki na przeprowadzany pomiar zostata opisana w [3].

dodatkowy zwoj

0§ symetrii
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Rys.5. Model 2D badanego uzwojenia szeregowo-réwnolegtego
w oprogramowaniu MES

Ponizej na rysunku 6 przedstawione zostaty przebiegi
odpowiedzi czestotliwosciowej testowanego uzwojenia
zamodelowane przy pomocy zaproponowanych algorytméw
obliczen obwodowych zestawione z wynikiem pomiaréw
FRA. Wigksza amplituda pierwszego rezonansu, ktory
pochodzi od uzwojenia WN wraz 2z pojemnosciami
doziemnymi tego uzwojenia, wynika ze sposobu
modelowania uzwojenia WN za pomocg jednego zwoju.
Rzeczywiste oddziatywanie pomiedzy uzwojeniami ma
bardziej rozproszony  charakter, dlatego  dobroé
modelowanego rezonansu jest wyzsza, niz rzeczywistego.
Réznice w dziataniu opisanych trzech modeli sg bardzo
nieznaczne i wynikajg gtownie z charakteru wejscia i
wyjscia modelu, ktére dla modelu I sg pojemnosciowe, dla
T indukcyjne, natomiast dla modelu [ mieszane.
Doswiadczenia zebrane w [4] oraz w niniejszej pracy

wskazuja na najmniejsze  btedy symulacji przy
zastosowaniu modelu I1.
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Rys.6. Przebiegi odpowiedzi czestotliwosciowej zamodelowane
przy pomocy algorytméw obwodowych w konfiguracjach I, I' oraz
T zastawione z wynikami pomiarow FRA dla uzwojenia z
potaczeniami réwnolegtymi
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