Streszczenie

Transformatory energetyczne sg jednymi z najwazniejszych elementéw systemu
energetycznego, poniewaz gwarantujg stabilng dostawe energii do odbiorcow. Jednoczes$nie
transformatory stanowia najdrozszy element w sieci energetycznej. Z tego powodu ich
bezawaryjna praca jest kluczowa dla utrzymania bezpieczenstwa energetycznego I ma
strategiczne znaczenie w zarzadzaniu majatkiem sieciowym. W celu wyeliminowania jak
najwigkszej liczby awarii dla jednostek o znaczeniu krytycznym prowadzona jest strategia
eksploatacji oparta o okresowe badania stanu technicznego. Jedng z metod diagnostycznych,
stuzaca do oceny stanu technicznego czesci aktywnej transformatora jest metoda analizy
odpowiedzi czestotliwosciowej (FRA — Frequency Response Analysis), ktora pozwala na
okreslenie uszkodzen mechanicznych uzwojenia, szczegdlnie jego deformacji i odksztalcen.

Tematyka rozprawy zwigzana jest z modelowaniem odpowiedzi czgstotliwo$ciowej na
potrzeby analizy pomiaréw FRA. Modelowanie odpowiedzi czestotliwosciowe] jest jedna
z metod wspomagajacych proces interpretacji wynikow oraz jednym z kierunkow rozwoju
metody diagnostycznej FRA. Modelowanie odpowiedzi czestotliwo$ciowej ma na celu
gromadzenie wielu przypadkow deformacji i doktadne okreSlanie ich wplywu na ksztatt
krzywej FRA. W zwiazku z tym, w pracy zostala postawiona teza, iz mozliwe jest stworzenie
efektywnego algorytmu  wyznaczajacego  odpowiedz  czestotliwosciowa — uzwojen
transformatora energetycznego na podstawie jego danych konstrukcyjnych, ktory pozwolitby
na usprawnienie procesu oceny stanu technicznego czesci aktywnej transformatora.

Zasadniczym celem badawczym tego opracowania bylo stworzenie i przetestowanie
nowych algorytmow numerycznych, opartych na analizie pola elektromagnetycznego
w transformatorze oraz na analizie modelu obwodowego uzwojenia, ktére pozwola na
zamodelowanie odpowiedzi czgstotliwo$ciowe] uzwojenia w  szerokim  zakresie
czestotliwosci.

W pracy przedstawiono model polowy czeSci aktywnej transformatora
w przestrzeni 2D, ktory usprawnia proces analizy MES pola elektromagnetycznego poprzez
zastosowanie zastgpczych parametrow fizycznych materialu rdzenia, co doprowadzito do
ograniczenia rozmiaru siatki elementéw skonczonych w obszarze obliczeniowym.
Opracowany model polowy uwzglednia oddziatywanie innych uzwojen transformatora na
badang odpowiedZ czg¢stotliwosciowsg. Ponadto podano ogdlne warunki réwnowaznosci
modeli 3D i 2D, ktére mozna zastosowa¢ do kazdego rozpatrywanego przypadku.
Zaprezentowany model polowy pozwala na wyznaczenie doktadnych parametrow RLC
badanego uzwojenia transformatora.

Kolejnym etapem badan bylo opracowanie algorytmu obwodowego wyznaczania
odpowiedzi  czestotliwo$ciowej  uzwojenia.  Zaproponowano modele  obwodowe
0 parametrach skupionych w trzech konfiguracjach I1, I' oraz T. W kazdej z konfiguracji
pojedyncze ogniwo RLC odwzorowuje pojedynczy zwoéj. Zaproponowane modele
uwzgledniajg oddzialywanie pomiedzy wszystkimi zwojami, wptyw pozostalych uzwojen na



modelowang krzywa odpowiedzi czestotliwosciowej oraz potaczenia rownolegle migdzy
zwojami.

Przeprowadzono szereg badan symulacyjnych w celu zweryfikowania dziatania
zaproponowanego modelu polowego oraz algorytméw obliczen obwodowych. Obiektami
testowymi byly zaréwno uzwojenia powietrzne jak i na rdzeniu, o zwojach potaczonych
szeregowo oraz w sposob rownolegly. Gtownym obiektem weryfikujacym efektywnos¢
zaproponowanego algorytmu byto uzwojenie transformatora energetycznego o mocy 25 MVA
oraz napieciach 120/6,3 kV. Analiza otrzymanych wynikéw symulacyjnych poprzez
poréwnanie ich z wynikami pomiardw na rzeczywistych obiektach testowych wykazata, ze
zaproponowane rozwigzanie umozliwia wyznaczenie odpowiedzi czestotliwosciowej
z zadawalajaca doktadnoscia.



