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ZMODYFIKOWANA METODA ANALIZY WIDMA DRGAN
KONSTRUKCJI TRANSFORMATOROW DUZEJ MOCY

W pracy przedstawiono metode analizy drgan wibroakustycznych transformatora w
stanie ustalonym. Standardowe podejscie do tego zagadnienia opiera si¢ na analizowaniu
widma czestotliwosci  wibracji  rejestrowanego  przy pomocy akcelerometru
przytwierdzonego do kadzi transformatora. W celu poprawienia czytelno$ci wynikow
pomiaréw wibroakustycznych w artykule proponuje si¢ metode analizy wzglednego
wspolczynnika zawartosci czestotliwosci harmonicznych hyom(f). Jak stwierdzono, na
bazie przeprowadzonych eksperymentéw, duze wartoSci hyemm W szerokim zakresie
czestotliwosci mogg $wiadczy¢ o odksztatceniu uzwojen i degradacji izolacji statej.

1. WSTEP

Cyfrowe przetwarzanie sygnatow (CPS) jest dziedzing, ktora dynamicznie
rozwija si¢ od przeszto trzydziestu lat, a poczatki rozwoju jej podstaw
matematycznych datuje si¢ na przetom siedemnastego i osiemnastego wieku. W
okresie od lat osiemdziesigtych ubieglego wieku zachodzi $cisty zwigzek migdzy
nowo opracowywanymi algorytmami i wynikami badan teoretycznych, ich
zastosowaniem w nowych technologiach oraz wprowadzaniem tych technik do
nowych dziedzin. Najbardziej popularne rozumienie cyfrowego przetwarzania
sygnatow dotyczy liniowych i nieliniowych operacji dokonywanych na sygnale
reprezentujacym obraz i dzwigk. W miar¢ rozwoju technologii uktadéw scalonych
i mocy obliczeniowej komputeréw zakres zastosowan ulegt znacznemu
rozszerzeniu. Wspoélcze$§nie nie budzi zdziwienia wykorzystanie ztozonych
algorytméw przetwarzajacy sygnat dyskretnych w takich dziedzinach jak
biomedycyna, akustyka, hydrolokacja, radiolokacja, sejsmologia czy nukleonika.

Punktem zwrotnym w zakresie rozwoju metod CPS byto opracowanie w 1965r.
efektywnego sposobu obliczania transformat Fouriera. Klasa tych algorytmow stata
si¢ znana pod nazwg szybkiego przeksztalcenia Fouriera (Fast Fourier Transform:
FFT). Implikacje powstania algorytméw FFT byty wielorakie. Czas wykonywania
wielu algorytmdéw przetwarzania sygnalow opracowanych przedtem dla komputera
znacznie przekraczal czas trwania przetwarzanego sygnatu. Algorytmy FFT
zmniejszyly czas obliczania transformat Fouriera o kilka rzedéw wielkoSci.
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Umozliwialo to realizacj¢ coraz bardziej zaawansowanych algorytmow
wspoltbieznie z dziataniem badanego systemu.

Rozwoj technologiczny byt bezposrednig przyczyng tego, iz wspotczesne
zastosowanie algorytmow CPS nie ogranicza si¢ gtownie do poprawiania jako$ci
sygnatéw jedno- 1 dwuwymiarowych. Zasada dzialania wspodtcze$nie
wykorzystywanych  przyrzadow pomiarowych czy rejestratorow danych
pomiarowych opiera si¢, w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw, na analizie lub
rejestracji  sygnatlu  dyskretnego. Konsekwencja tego jest konieczno$¢
bezposredniego wykorzystywania wylgcznie algorytmow cyfrowego przetwarzania
sygnatéw bez wykorzystywania narzedzi matematycznych dobrze znanych z
techniki analogowej. Pojawito si¢ wiele narzedzi wlasciwych wylgcznie sygnatlom
dyskretnym, np.: transformata Z, filtracja cyfrowa, analiza falkowa, dyskretne
przeksztalcenie Hilberta itd. Wielos¢ dostgpnych obecnie narzedzi analizy i
przetwarzania sygnatéow dyskretnych powoduje, iz interpretacja otrzymywanych
numerycznie wynikow staje si¢ wieloznaczna. W zaleznosci od wykorzystywanych
algorytmow, ich definicji 1 przede wszystkim sposobu implementacji,
otrzymywane rezultaty moga prowadzi¢ do sprzecznych wnioskow.

Przyktadem problemu, do rozwigzywania ktorego stosowane sg narzedzia
zwigzane z CPS jest analiza wibroakustyczna stanu mechanicznej konstrukcji
transformatoré6w duzej mocy. Waga tego zagadnienia jest niezwykle powazna
wziawszy pod uwage fakt wysokiej ceny tych urzadzen, a mozliwos¢ skutecznego
i trafnego szacowania jako$ci mechanicznej transformatora pracujacego od
kilkudziesigciu lat jest nie do przecenienia.

2. MONITOROWANIE DRGAN TRANSFORMATOROW

Bezposrednig przyczyng 12 do 15% awarii transformatorow jest deformacja
uzwojen spowodowana dziataniem sit elektrodynamicznych podczas zwarcia [1].
Te zmiany w geometrii konstrukcji mogg doprowadzi¢ do wzrostu drgan uzwojen
i w konsekwencji do mechanicznego zmeczenia izolacji statej. Finalnie izolacja
ulega degradacji i pojawiajg si¢ zwarcia migdzyzwojowe, wytadowania niezupeine
1 emisja gazow [2]. Tak wigc, znaczenie wezesnego zdiagnozowania deformacji
uzwojen 1 stanu mechanicznego rdzenia — jest oczywiste. Naturalnie od dawna
istnieja 1 sg czgsto wykorzystywane technologie diagnozowania zmian geometrii
transformatora, a w szczegolnosci deformacji uzwojen, np. FRA, LRM [3]. W
ostatnich latach pojawit si¢ szereg publikacji, w ktdrych opisuje si¢ nowoczesne
aplikacje pozwalajace na diagnostyke on-line lecz, jak do tej pory, proponowane
technologie nie wyszty poza zakres testowania off-line.

Wibroakustyczne badanie stanu mechanicznego transformatora, w tym
rejestrowanie drgan na powierzchni kadzi w stanie nieustalonym, jest zrodlem
podstawowych informacji o mechanicznym stanie uzwojen i rdzenia [4]. Analiza
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wibroakustyczna w stanie ustalonym jest komplementarng technikg w stosunku do
FRA i LRM i moze by¢ stosowana on-line w okresach migdzy kolejnymi
przegladami  konserwacyjnymi  umozliwiajac  skuteczne  zapobieganie
katastrofalnym awariom. W publikacjach z ostatnich kilku lat szeroko dyskutuje
si¢ metody analizy drgan wibroakustycznych transformatorow duzej mocy.

W publikacji [5], w oparciu o badania laboratoryjne transformatorow
wylaczonych z eksploatacji, szeroko dyskutuje si¢ zaleznos¢ amplitudy drgan od
pradu obcigzenia. Autorzy pracy [6], z kolei, prezentuja wibroakustyczng technike
diagnozowania opartg o analiz¢ porownawczg z transformatorem ,,referencyjnym”
(nowym), z transformatorem tego samego typu lub z usrednionymi wynikami
pomiaréw wielu transformatoréw tego samego typu i o podobnym czasie
uzytkowania. Szczegoélnie interesujaca, z punktu widzenia diagnozowania on-line
jest praca [7], w ktorej zaprezentowano analize¢ wibracji transformatorow w czasie
normalnej eksploatacji. Niestety, ta i inne prace, nie zawierajg wnioskow o
ogélnym  charakterze: badania prowadzono tylko dla jednego typu
transformatoréw, nie pokazano, jak zaleza rejestrowane drgania np. od lokalizacji
akcelerometru na powierzchni kadzi.

Booth we wspolpracy z MIT [8] proponuje monitorowanie wibracji z
wykorzystaniem sieci neuronowej z propagacjag wsteczng kontrolujac amplitudy
trzech harmonicznych (100, 200 i 300Hz). Zaproponowane przez Booth’a
rozwigzanie bazuje na wykorzystaniu jako danych wejsciowych algorytmu
wielko$¢ pradu obcigzenia 1 temperatur¢ pomierzong w kilku miejscach
konstrukcji transformatora.

Aschwanden [9] monitoruje wibracje analizujgc dziewigtnascie pierwszych
harmonicznych z wykorzystaniem samoorganizujgcej sieci Kohonen’a.

Mechefske [10] opisuje doswiadczenia z analizy poréwnawczej dwoch
blizniaczych transformatoréw, z ktorych jeden ma poluzowane uzwojenia,
analizujac réznice migdzy amplitudami poszczegdlnych harmonicznych widma
wibracji i czas do osiggnigcia stanu ustalonego po zmianie obcigzenia.

Wreszcie firma Cutler-Hammer [11] oferuje system detekcji deformacji
uzwojen i poluzowania mocowan w rdzeniu bazujacy na pomiarze wibracji w
dwunastu punktach w gornej czesci kadzi. Pomiary dokonywane sg w stanie
jatowym i przy duzym obciazeniu.

W przewazajacej czesci cytowanych wyzej prac diagnozowanie wibracji opiera
si¢ na analizie Fouriera przyspieszenia rejestrowanego akcelerometrem
przytwierdzonym do kadzi pracujacego transformatora lub wykorzystuje si¢ SFT
do analizy czasowo-czgstotliwosciowej. Wykorzystanie dyskretnej transformaty
Fouriera do analizy widmowej jest oczywiste, cho¢ jej stosowanie musi by¢
poparte spetnieniem wielu zatozen natury metrologicznej i matematycznej.
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3. WIDMO DRGAN KONSTRUKCJI TRANSFORMATORA

Wibroakustyczna diagnostyka transformatorow opiera si¢ na obserwacji i
analizie widma drgan (przyspieszenia) catej konstrukcji. W przypadku diagnostyki
urzadzen bedacych w ceksploatacji drgania rejestruje si¢ przy pomocy
akcelerometru przytwierdzonego do kadzi transformatora. Nie ma przy tym
ustalonego pogladu na temat konkretnych miejsc lokalizacji akcelerometru. W
pracy [12] rozpatruje si¢, co prawda, pewne aspekty tego problemu, ale autorzy tej
publikacji konkludujg swoje rozwazania wnioskiem, iz chcgc zachowac
powtarzalno$¢ pomiarow dla transformatoréw jednego typu doktadno$¢ lokalizacji
czujnika wibracji musi by¢ zachowana z tolerancja 5 cm. Podobnie, jak w wielu
innych pracach, wyniki badan prezentuje si¢ w postaci wykresu widma
czgstotliwosci rejestrowanego sygnatu. Proponuje si¢ przy tym, aby na osi
pionowej wykresdOw zaznacza¢ amplitudy czestotliwosci harmonicznych w skali
liniowej. Poglad ten wydaje si¢ by¢ shusznym, bowiem zastosowanie skali
logarytmicznej znacznie zmniejsza obserwowang (subiektywna) dynamike
wizualizowanych krzywych. Trudno jednak zgodzi¢ si¢ z pogladem, iz amplitudy
poszczegbdlnych harmonicznych powinno si¢ podawac¢ jako warto$ci napig¢ na
wyjsciu  przedwzmacniacza sygnatu czujnikow. Szczegdlnie w  analizie
poréwnawczej, a o takiej w [12] mowa, nie mozna przeciez wykluczy¢ chociazby
réznic w sposobie umocowania czujnika, co w efekcie moze prowadzi¢ do
znaczacych roznic w wartosciach rejestrowanego napigcia wyjsciowego czujnika.

Zgodnie z [12] w tej pracy proponuje si¢, aby analizowa¢ widmo sygnatu
wibracji przyjmujac dla amplitud skale liniowa, ale poszczegdlne amplitudy
normalizowa¢ wzgledem podstawowej harmonicznej drgan. Zabieg ten, zdaniem
autora, urealnia wnioski ptyngce z analizy poréwnawczej dotyczacej kilku
egzemplarzy transformatorow jednego typu.

3.1. Badania eksperymentalne

Mozliwos$¢ wykorzystania analizy usrednionego widma wibracji do szacowania
stanu  mechanicznego konstrukcji transformatora sprawdzono wykonujac
nastepujacy eksperyment:

Transformator typu RTDX 160000/110 pracowat z okolo 75. procentowym
obcigzeniem. Do konstrukeji przetgcznika zaczepow przytwierdzono akcelerometr
cyfrowego rejestratora SVAN 965 firmy Svantek. Symulacje zwiekszonych drgan
przeprowadzono wlaczajac 1 wylgczajac wentylatory chtodzace. Jak bowiem
stwierdzono wcze$niej, z powodu znacznego stopnia zuzycia systemu chtodzacego
praca wentylatorow powodowata wzrost wibracji konstrukcji transformatora.
Dysponujac wynikami czterech pomiaréow (rejestracji sygnatu wykonanych w
kilkunastominutowych odstgpach czasowych) nalezalo na podstawie analizy
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usrednionego widma drgan stwierdzi¢, w przypadku ktérego z pomiaréw byly
wlaczone wentylatory.

Wyniki pomiardéw: usrednione i znormalizowane widmo drgan, pokazano na
rysunku 1.
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Rys. 1. Cztery wyniki pomiaru usrednionego widma drgan konstrukcji transformatora

Jednoznaczno$¢ interpretacji wynikéw pokazanych na rysunku 1 jest
dyskusyjna, a skutecznos¢ analizy wynikdéw pomiaru widma wibracji ma kluczowe
znaczenie je$li chodzi o zasadno$¢ stosowania tej metody w szacowaniu stanu
mechanicznego konstrukeji transformatora. Majac ten fakt na uwadze proponuje
si¢ analizowanie widma nie w sposéb bezposredni (rys. 1), lecz wykorzystujac
prezentowanie wibracji w postaci zmian wspdtczynnika wzglednej zawartosci
czgstotliwosci harmonicznych w funkcji czgstotliwosci:
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Podobna metoda stosowana jest od dawna do szacowania jakoS$ci
przetwornikow elektroakustycznych. Biorgc zatem za podstawe pomiar widma
wibracji oszacowano numerycznie zmiany wzglednego wspolczynnika zawartosci
harmonicznych h,o.m W funkcji czgstotliwosci dla poprzednio wykonanych czterech
pomiaréw. Wyniki obliczen pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Przebieg zmian wspotczynnika hyom, dla czterech pomiaréw drgan trasformatora

W przedstawionym eksperymencie przyjeto w (1) Fmax = 550 Hz, Fmin = 50
Hz, natomiast zakres czg¢stotliwosci f, dla ktorych okreslano hom to przedziat od 50
Hz do 550 Hz z krokiem wynoszacym 10 Hz.

Analizujac wykres pokazany na rysunku 2 mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
przebieg ,,Pomiar 4” reprezentuje przypadek zwigkszonych drgan konstrukcji
transformatora. Wniosek ten potwierdza si¢ w metodologii wykonanego
eksperymentu: w przypadku ,,Pomiaru 4” zostaly wlgczone wentylatory chtodzace.
Warto réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze w czasie pomiardow 1, 2 i 3 obcigzenie
wahato sig¢ i tylko w przyblizeniu wynosito 75% obcigzenia nominalnego, a mimo
to przebiegi reprezentujace zmiany hyom(f) dla tych pomiaréw w znacznym stopniu

pokrywaja sig.
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4. WNIOSKI

W artykule zaproponowano metode wibroakustycznego badania  jakoSci
konstrukcji mechanicznej transformatoréw duzej mocy oparta na analizie zmian
wspotczynnika wzglednej zawartosci czgstotliwosci harmonicznych w funkcji
czestotliwosci hyem(f). Opisano eksperyment polegajacy na symulacji nadmiernych
drgan wymuszanych przez wigczenie wentylatoréw chtodzacych wiedzac, iz ich
zty stan techniczny musi spowodowac zwigkszenie wibracji. Szacowanie widma
wibracji opisang metoda porownano z klasyczng analizg dyskretnej transformaty
Fouriera zarejestrowanych sygnatéw. Badanie h,,m(f), w porownaniu z analizg
widma wibracji wprost na podstawie DFT, gwarantuje znacznie lepsza czytelno$é
uzyskiwanych wynikow. Znaczenie tego faktu trudno przeceni¢, bowiem
postawienie jednoznacznej diagnozy co do stanu mechanicznego badanych w
rzeczywisto$ci transformatorow moze umozliwi¢ zapobieganie niezwykle
kosztownym 1 niebezpiecznym awariom katastrofalnym. Wzrost drgan konstrukcji
transformatora bowiem moze by¢ spowodowany trwatym odksztalceniem uzwojen
i degradacjg izolacji state;.
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MODIFIED METHOD FOR VIBRATION SPECTRUM ANALYSIS
OF HIGH-POWER TRANSFORMERS STRUCTURE

The paper presents a method of vibroacoustic analysis of transformer in a steady-state.
The standard approach to this issue is based on vibration frequency spectrum analysis
recorded with accelerometer attached to transformer’s tank. Four cases were testes with this
method and recorded vibration spectra. The analysis of presented data may be ambiguous,
as there are not many differences for vibration spectra of tested transformer.

To improve legibility of measurement results the paper suggests analysis method of
relative coefficient of harmonic frequency contents h,,m(f). It was found on the base of
experiment that high values of h,., in wide frequency range mean that windings are
deformed and solid insulations degraded.



