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WIBROAKUSTYCZNA DIAGNOSTYKA
TRANSFORMATOROW W STANIE NIEUSTALONYM

W artykule przedstawiono wibroakustyczng metod¢ diagnozowania stanu
mechanicznego cz¢$ci aktywnej transformatora. Proponowana metoda opiera si¢ na
analizie zmian w dziedzinie czasu znormalizowanej warto$ci przyspieszenia drgan
zarejestrowanych na powierzchni kadzi. Analizie podlega przy tym stan nieustalonej pracy
nieobcigzonego transformatora w czasie kilku pierwszych sekund od zalaczenia zasilania.
Metode oparto na algorytmie obliczania modutu sygnatu analitycznego dla rzeczywistego
sygnalu reprezentujacego zarejestrowane przyspieszenie drgan. Prezentowang metode
przetestowano w warunkach laboratoryjnych i1 przemystowych. Badania wykazaty
szczegblng przydatno$é prezentowanej metody w potaczeniu z metoda FRA (Frequency
Response Analysis) do diagnozowania defektow uzwojen.

1. WSTEP

Rzetelna i szczegotowa diagnostyka transformatoréow duzej mocy jest jednym z
podstawowych elementéw sprawnego funkcjonowania systemu energetycznego
kraju. Tylko pelna informacja o stanie technicznym populacji transformatorow,
wraz z wiedzg dotyczaca poszczegdlnych urzadzen, gwarantuje ekonomiczne i
technicznie uzasadnione zarzgdzanie systemem. Problem w Polsce jest tym
bardziej istotny, poniewaz czas eksploatacji wigkszosci transformatoréow osiggnat
graniczng warto$¢ 30. lat [2] i przy jednoczesnym braku inwestycji w nowa
infrastrukture skutkuje coraz wigkszym ryzykiem awarii.

Jednym z bardzo waznych pdl implementacji metod diagnostycznych jest
ocena stanu czesci aktywnej transformatora, tzn.: uzwojen, rdzenia i przepustow.
Stosuje si¢ w tym przypadku cate spektrum metod pomiarowych: od
elektrycznych (pomiar rezystancji uzwojen, przektadni, impedancji zwarcia itd.),
przez termowizyjne badanie stanu przepustow do chemicznych (analiza gazow
rozpuszczonych w oleju transformatorowym).

Niektore ze stosowanych wspotczesnie metod diagnostycznych sg jeszcze w
fazie rozwoju. Do tej grupy mozna zaliczy¢ detekcje deformacji uzwojen metoda
analizy odpowiedzi czgstotliwo$ciowej FRA (Frequency Response Analysis) i
metod¢ wibroakustycznej oceny stanu technicznego rdzenia 1 uzwojen. Metody te
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stosowane autonomicznie nie gwarantujg postawienia diagnozy ze stuprocentowg
pewnoscig, ale konfrontacja wynikoéw pomiaréw uzyskanych tymi dwiema
metodami znaczgco zwigksza pewno$¢ wnioskow. Szczegdlnie dynamicznie w
ostatnich latach rozwijana jest diagnostyka wibroakustyczna przy czym, jak do tej
pory, brak jest ustalonego pogladu na temat standardu technologii wykonywania
pomiarow oraz norm $wiadczacych o stanie technicznym czgéci aktywnej
transformatora. Co prawda, przed trzydziestu laty [9], podj¢to probe ujecia normami
wibroakustyczng diagnostyke transformatorow, ale jak wykazuja wspotczesne
badania, zalecenia zawarte w cytowanej literaturze sg zbyt ,liberalne” i ich
praktyczne stosowanie nie gwarantuje zapobiegania awariom katastrofalnym.
Wigkszos¢  proponowanych  wspoélczesnie metod  wibroakustycznego
diagnozowania transformatoréw opiera si¢ na analizie widma drgan rdzenia lub
kadzi w stanie pracy ustalonej z obcigzeniem lub w stanie jalowym. Natomiast
przedmiotem niniejszej pracy jest metoda analizy drgan kadzi transformatora w
stanie nieustalonym, w ciggu kilku pierwszych sekund od zalaczenia
nieobcigzonego transformatora. Dzigki takiemu badaniu mozliwe jest oszacowanie
stanu technicznego rdzenia i1 uzwojen tacznie. Skutecznos¢ proponowanej metody
zostata zweryfikowana eksperymentalnie, co opisano w koncowej czesci artykutu.

2. METODA WIBROAKUSTYCZNEGO DIAGNOZOWANIA
STANU KONSTRUKCJI MECHANICZNEJ
TRANSFORMATOROW

Wibroakustyczne badanie stanu mechanicznego transformatora, w tym
rejestrowanie drgan na powierzchni kadzi, jest zrodtem podstawowych informacji
o mechanicznym stanie uzwojen i rdzenia [5]. Analiza wibroakustyczna moze by¢
komplementarng technika w stosunku do FRA, stosowang on-line w okresach
miedzy kolejnymi przegladami konserwacyjnymi lub w ich trakcie, umozliwiajac
skuteczne zapobieganie awariom katastrofalnym. W publikacjach z ostatnich kilku
lat szeroko dyskutuje si¢ metody analizy drgan wibroakustycznych
transformatoréw duzej mocy. W pracach [3] i [1] poddano analizie rozne modele
drgan (sygnatow) wibroakustycznych kadzi transformatora z uwzglgednieniem
zmiennych warunkéw pracy, takich jak np. prad obcigzenia i temperatura. W
publikacji [5], w oparciu o badania laboratoryjne transformatora wytaczonego z
eksploatacji, dyskutuje si¢ wihasciwosci  czgstotliwoSciowego widma drgan
konstrukeji transformatora w stanie nieustalonym.

2.1. Przyczyny drgan kadzi transformatora
Wewnatrz transformatora sity elektrodynamiczne i spowodowane zjawiskiem

magnetostrykcji dzialaja na uzwojenia i rdzen powodujac ich drgania
mechaniczne. Drgania te, przenoszone przez olej transformatorowy, powoduja
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wibracje $cian kadzi. Poluzowanie uzwojen i blach rdzenia stanowi bezposrednig
przyczyng powstawania wyzszych czestotliwosci harmonicznych rejestrowanych
na powierzchni kadzi transformatora [4, §].

Bezposrednig przyczyng drgan rdzenia jest zjawisko magnetostrykeji, efektem
ktorego jest zmiana rozmiardw geometrycznych materialu magnetycznego
umieszczonego w polu magnetycznym. Wielko$¢ pola magnetycznego w rdzeniu
umieszczonym wewnatrz uzwojenia zalezy od napigcia zasilajacego uzwojenie.
Opierajac si¢ na prawie Faradaya mozna wykaza¢, ze zmiana dlugosci rdzenia (blach
transformatorowych) umieszczonego wewnatrz cewki jest wprost proporcjonalna do
kwadratu napigcia zasilajacego. Mozna zatem stusznie wnioskowac, ze podstawowa
czestotliwos¢ harmoniczna drgan rdzenia wynosi 100 Hz.

Drgania  konstrukcji ~ transformatora  rejestrowane  akcelerometrem
przytwierdzonym do kadzi sg superpozycja wyzej opisanych drgan rdzenia oraz
drgan uzwojen. Te ostatnic podlegaja dziataniu sit elektrodynamicznych
proporcjonalnych do kwadratu ptynacego przez nie pradu. Poniewaz sila jest
wprost proporcjonalna do przyspieszenia, to rowniez w przypadku drgan uzwojen
podstawowa czestotliwos¢ harmoniczna wibracji wynosi 100 Hz.

2.2. Zaltozenia metody diagnostycznej
Proponowana metoda polega na rejestracji, a nastgpnie analizie sygnatlu drgan

zarejestrowanego na powierzchni kadzi transformatora w czasie pierwszych kilku
sekund od zalgczenia nieobcigzonego transformatora.
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Rys. 1. Przyktadowy sygnal drgan zarejestrowany akcelerometrem na powierzchni kadzi
transformatora

Po zalaczeniu zasilania poczatkowa amplituda pradu plynacego przez
uzwojenia zasilajgce moze osigga¢ wartosci kilkakrotnie wicksze od pradu
znamionowego [6]. Czas trwania tego udaru pragdowego zawiera si¢ w przedziale
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ok. 300 ms, poczym amplituda pradu w uzwojeniach zasilajacych ulega
stabilizacji, osiggajac wartos¢ pomijalng w stosunku do pragdu znamionowego.
Przykladowy sygnat drgan kadzi pokazano na rysunku 1.

Stan drgan nieustalonych dla przykladowego transformatora wystepuje w
czasie ok. 7 s. Jezeli udar pradowy, ktory mozna traktowaé jako testowy sygnat
wymuszenia zanika po czasie ok. dwudziestokrotnie krotszym, mozna zatem
stusznie zaktadaé, ze analiza stanu nieustalonego doprowadzi do wnioskéw o
stanie technicznym uktadu mechanicznego, jaki tworzg uzwojenia i rdzen. Warto
przy tym zauwazy¢, ze w stanie nieustalonym najwickszy wplyw na drgania kadzi
beda miaty wibracje uzwojen, poniewaz w czasie ok. 1/3 s od zalaczenia
wystepuje udar pradowy. Wplyw drgan rdzenia, wywolany zjawiskiem
magnetostrykcji, bedzie zdecydowanie mniejszy, bowiem amplituda napigcia
zasilajacego  praktycznie jest stala. Drgania rdzenia  spowodowane
magnetostrykcja beda w stanie nieustalonym podobne do tych, ktére wystepuja w
stanie ustalonym. Oczywiscie udar pragdowy spowoduje dodatkowe wibracje
rdzenia, lecz drgania te beda wynikiem oddzialywania sit elektrodynamicznych
wystepujacych migdzy poluzowanymi elementami rdzenia.

W niniejszej pracy proponuje si¢ wykorzystanie do analizy stanu nieustalonego
transformacji Hilberta i dalej - analize w dziedzinie czasu.

Z definicji, ciggla transformacja Hilberta cigglego w czasie i rzeczywistego
sygnatu x,.(?) dana jest w nast¢pujacej postaci [10]:

5 0= s, (0] = L [ 2220 g 1)
T, -1

Warto$ci obliczone na mocy (1) sa wartosciami rzeczywistymi. Majac dany
rzeczywisty sygnat x,.(z) i obliczony x;,(2) mozna utworzy¢ sygnal o wartosSciach
zespolonych, tzw. sygnat analityczny:

x(t) = X, (£) + j - X;, (1) (2)

Z punktu widzenia teorii sygnatow, obserwacja zmian w czasie modutu zaleznosci
(2) umozliwia $ledzenie obwiedni analizowanego sygnatu x,..(?). Jezeli zatem wziaé
pod uwage sygnal drgan kadzi w stanie nieustalonym (x,.(?)), to uzyskany przebieg
a-(t)=x@)|, po odfiltrowaniu wyzszych czestotliwosci harmonicznych, bedzie
odzwierciedla¢ proces ustalania si¢ drgan rdzenia i uzwojen tacznie.

W prezentowanej metodzie diagnostycznej analizowany sygnal reprezentujacy
drgania x,. jest dyskretny. Wykorzystujac wlasciwosci transformacji Hilberta dla
sygnatéw dyskretnych i wynikajacy z nich filtr cyfrowy o transmitancji
czestotliwosciowe;:
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3)

0, k=(N/2+1)..(N-1)
oraz odwrotng szybka transformate Fouriera FFT — wyznaczono wprost modut
sygnatu analitycznego:

4= FFT (11, 07 X, ) || @)

gdzie: N — ilo$¢ elementow okna czasowego; n, k=0, 1, 2..., N -1, &= 2nk/N oraz
X [exp(ax)] = FFTy [x.(n)]. Symbol W{.} oznacza operacj¢ filtracji
dolnoprzepustowym filtrem cyfrowym o czestotliwosci granicznej 10 Hz.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Skuteczno$¢ proponowanej metody badania drgan kadzi transformatora w
stanie  nieustalonym sprawdzono  eksperymentalniec na ,testowym”
transformatorze olejowym TONa 800/15 (moc: 0.8 MVA, napigcie: 1.5kV/400V).
Do cyfrowej rejestracji drgan wykorzystano miernik wibracji SVAN958 z
podiaczong pamigcig zewngtrzng (nosnik rejestrowanych sygnatow).

Badania  eksperymentalne  polegaly na  wykonywaniu  pomiaré6w
wibroakustycznych po uprzednio zamodelowanych uszkodzeniach rdzenia i
uzwojen. Wprowadzane defekty, to sukcesywne luzowanie $rub pakietujacych
jarzma (gorne i dolne) rdzenia i deformowanie gornych cewek jednego z uzwojen
wysokiego napigcia po uprzednim usuni¢ciu docisku pakietujacego cewki (rys. 2).
Modelowanie uszkodzen kazdorazowo wiazalo si¢ z wyjeciem, przy pomocy
dzwigu, czeSci aktywnej transformatora z kadzi, poczym transformator byt
powtornie montowany. Podczas pomiaréw wibroakustycznych akcelerometr byt
przytwierdzony do przedniej $ciany kadzi transformatora, w potowie jej
wysokosci, naprzeciw kolumny, ktérej uzwojenia bylty deformowane (rys. 2b).
Pomiary drgan wykonano drgan wedlug nastepujacej specyfikacji:

RO0ZO0 — stan ,,sprawny”,

R1Z0 — $ruby pakietujace jarzma rdzenia poluzowane, uzwojenia ,,sprawne”,
R2Z0 - $ruby pakietujgce jarzma rdzenia catkowicie odkrecone, uzwojenia
,Sprawne”,

ROZ1 - usunigty docisk uzwojen jednej fazy wysokiego napigcia, rdzen
»Sprawny”,

ROZ2 — usunicty docisk uzwojen jednej fazy wysokiego napigcia, uzwojenie
zdeformowane przez przesunigcie gornej cewki, rdzen ,,sprawny”,

ROZ3 — usunicty docisk uzwojen jednej fazy wysokiego napigcia, uzwojenie
zdeformowane przez przesunigcie dwoch gornych cewek, rdzen ,,sprawny”.
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Rys. 2. Badania eksperymentalne: a) czg$¢ aktywna transformatora po wyjeciu z kadzi — miejsca
modelowanych defektow, b) lokalizacja czujnika akcelerometrycznego

Wyniki badan wibroakustycznych, dla tak zamodelowanych uszkodzen,
zilustrowano wykresami na rysunku 3.

Na rysunku 3a) pokazano proces stabilizacji znormalizowanego przyspieszenia
drgan kadzi dla trzech stopni uszkodzen uzwojenia. Najwigksza z degradacji
uzwojen (R0Z3) spowodowala wzrost maksymalnej wzglednej wartosci
przyspieszenia i amplitudy oscylacji.

Wykonanie podobnego badania dla stanu nieustalonego, ale z uwzglgdnienie
wylgcznie defektow rdzenia, prowadzi do mniej ,,czytelnych” wnioskow (rys. 3b).
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Rys. 3. Wyniki badan wibroakustycznych; proces stabilizacji drgan kadzi: a) przy rozpakietowanym
uzwojeniu, b) dla defektow rdzenia
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W tym przypadku réznice w przebiegu krzywych opisujacych proces
stabilizacji przyspieszenie sg niewielkie. Wprowadzenie najwickszej degradacji
rdzenia — defektu R2Z0 — spowodowalo przede wszystkim wyraznie zauwazalny
wzrost gasnacych oscylacji zawartych w interwale czasowym od ok. 0.2 s do 1.0 s.

Na podstawie pokazanych wykresow mozna wnioskowaé, ze proponowana
metoda charakteryzuje si¢ szczegdlng skutecznoscia w przypadku detekcji wad
uzwojen. Efektywna diagnostyka uszkodzen rdzenia natomiast mozliwa jest w
stanie ustalonej pracy transformatora bez obcigzenia wykorzystujac np. metode
opisang w [7].

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty, ze proponowana metoda
nadaje si¢ w szczegolnosci do diagnozowania uszkodzen uzwojen, natomiast jej
skutecznos¢ w przypadku detekcji defektow rdzenia jest mniejsza. Na obecnym
etapie badan metode t¢ mozna z powodzeniem wykorzystywac¢ do diagnozowania
,porownawczego”, konfrontujac wyniki pomiarow wykonywanych podczas
okresowych przegladow konserwacyjnych.

Warto doda¢, Zze opisana metoda, zostala pozytywnie oceniona po testach
przeprowadzonych w warunkach przemystowych przez firmg¢ ,Energo -
Complex” (Piekary Slaskie). Metode t¢ testowano w polaczeniu z analiza
odpowiedzi czestotliwosciowej transformatora (FRA). Uznano, ze kazda z tych
metod (wibroakustyczna i FRA) stosowana autonomicznie nie gwarantuje
stuprocentowo pewnej diagnozy, natomiast fuzja tych metod znaczaco poprawia
wiarygodnos¢ wnioskow.
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VIBROACOUSTIC DIAGNOSTICS OF TRANSFORMERS
IN TRANSIENT STATE

This article presents a vibroacoustic method of diagnosing mechanical condition of the
active part of the transformer. The proposed method is based on the analysis of changes in
the time-domain normalized values of vibration acceleration which are recorded on the
surface of the tank. The subject of this analysis is the unknown mechanical status of
unloaded transformer during the first few seconds after power-up (transient state). The
method is based on an algorithm for calculating the analytical signal module for the real-
value signal, representing recorded vibration acceleration.

Presented method has been tested in laboratory and industrial applications. Studies have
shown particular suitability of the method, in conjunction with the FRA (Frequency
Response Analysis) method, for diagnosing failures of transformer windings.



