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Streszczenie

Geneze podjetych w artykule prac stanowi problem skutecznej oceny stanu
technicznego konstrukcji mechanicznej rdzeni transformatorow elektro-
energetycznych. W publikacji zaprezentowano wyniki wskazujace na
mozliwo$¢ opracowania nowej i bezinwazyjnej metody diagnostycznej
rdzeni z wykorzystaniem zaproponowanej przez autora tzw. zmodyfiko-
wanej metody wibroakustycznej (MVM). Zamieszczone w artykule orygi-
nalne rezultaty badan uzyskano podczas prob laboratoryjnych z wykorzy-
staniem transformatora olejowego o mocy 200 kVA.

Stowa kluczowe: transformator elektroenergetyczny, rdzen, diagnostyka,
analiza czasowo-czestotliwosciowa, drgania, metoda wibroakustyczna.

Diagnosis of power transformer core
using the modified vibroacoustic method

Abstract

The problem of effective assessment of the technical condition of power
transformer core mechanical structure originated the research work
discussed in this paper. The investigation results show the possibility of
developing a new and non-invasive diagnostic method for the transformer
magnetic circuit. The method developed is based on time-frequency analysis
of measured mechanical vibrations of the device monitored. The recording
of vibrations is performed during the monitored transformer no-load
operation. The paper characterises the power object under study (Fig. 1),
the measuring system applied and discusses the new methodology for
assessing the core technical condition using the modified vibroacoustic
method (MVM). The original measurement results presented in the paper
were obtained during switching on a 200 kVA transformer under laboratory
conditions. The analysis of the signals measured was carried out for three
operating conditions of the transformer under study: with the core pressed
by a manufacturer; with the core with loose screws fixing the upper yoke
(Fig. 2a) and with the core with loose screws fixing the upper and lower
yokes (Fig. 2b). The research results (Figs. 3-5) obtained from this
experiment show a potential possibility of developing a non-destructive
and effective method for assessing the technical condition of the core
mechanical structure of transformer units operating in the electric power
system, especially the ones of a strategic character.

Keywords: power transformer, core, diagnosis, time and frequency domain
analysis, vibration, vibroacoustic method.

1. Wstep

Wprowadzone regulacje prawne i zasady rynkowe wymuszaja
na przedsigbiorstwach energetycznych state zwigkszanie swojej
konkurencyjnosci, a co si¢ z tym wiaze dynamiczne ograniczanie
kosztow eksploatacji poszczegoélnych urzadzen energetycznych.
Aktualnie wymiernym efektem innowacyjnego podejscia do za-
rzadzania zasobami sieciowymi, a przez to obnizania kosztow, jest
efektywnie prowadzona eksploatacja i skuteczna diagnostyka
urzadzen strategicznych dla systemu elektroenergetycznego. Do
grupy takich obiektow nalezg niewatpliwie transformatory mocy,

ktére pod wzgledem statystycznym sg urzadzeniami o do§¢ duzym
stopniu niezawodnosci, jednakze ich awarie niosg ze sobg bardzo
powazne konsekwencje, zarowno w wymiarze technicznym, jak
i ekonomicznym [1-2]. Zwazywszy na fakt, iz wiele dziatajacych
w systemie elektroenergetycznym jednostek transformatorowych
przekroczyto juz 30-letni okres eksploatacji, a zatem czas projek-
towanej pracy [2-4], w niedalekiej przysztosci mozna spodziewac
si¢ powolnego, lecz stopniowego zwigkszania si¢ ich awaryjnosci.
Naturalng konsekwencjg takiego stanu rzeczy moze by¢ zatem
coraz czestsze wystepowanie tzw. awarii katastrofalnych trans-
formatoréw elektroenergetycznych. Moze to spowodowaé po-
wstawanie znacznych strat ekonomicznych, ktére w ekstremal-
nych warunkach przekrocza kilkukrotnie warto$¢ zakupu i zainsta-
lowania nowego urzadzenia [2, 5]. Dodatkowo, awaryjne wyla-
czenie strategicznego dla systemu elektroenergetycznego trans-
formatora sieciowego duzej mocy moze spowodowac zachwianie
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w danym regionie,
a w ostatecznosci zaistnienie lokalnego blackout’u. Aktualnie
jedynym i skutecznym sposobem zapobiegania przedstawionym
powyzej sytuacjom jest opracowywanie, wdrazanie, a nastgpnie
skuteczne stosowanie nowoczesnych metod diagnostycznych,
ktore pozwola we wczesnym stopniu rozwoju defektu monitoro-
wanego urzadzenia na jego wyltaczenie, a nastgpnie modernizacje
lub wymiang.

Glownym celem prowadzonych przez autora prac, ktorych wy-
niki zaprezentowano w niniejszym artykule, jest opracowanie
nowoczesnej i bezinwazyjnej metody oceny stanu technicznego
konstrukcji mechanicznej rdzenia jednostek transformatorowych.

2. Idea opracowywanej metody

Od wielu lat prowadzone sa badania dotyczace opracowywania
innowacyjnych metod pozwalajacych na poprawna i skuteczng
ocene stanu technicznego pracujacych w systemie elektroenerge-
tycznym transformatorow [2, 6-8]. Jednym z elementoéw ich kom-
pleksowej diagnostyki jest ocena stopnia sprasowania rdzenia,
ktéra realizowana jest glownie na podstawie wynikoéw analizy
chromatograficznej oleju [9], pomiaréw pradéw magnesujacych
[2] oraz wynikéw skorygowanego poziomu ci$nienia akustyczne-
g0 generowanego przez pracujace urzadzenie przy zmiennym
obciazeniu [10]. Niestety wszystkie te metody w zasadzie identy-
fikuja tylko przypadki o skrajnym poluzowaniu elementéw obwo-
du magnetycznego, a do tej pory skuteczna detekcja ostabienia
mechanicznego konstrukcji rdzenia dokonywana jest podczas
bezposredniej inspekcji wewnetrznej obiektu, co jest procedurg
skomplikowang i czasochtonna.

Oproécz przedstawionych powyzej metod, do identyfikacji
uszkodzen mechanicznych rdzenia coraz powszechniej wykorzy-
stuje si¢ metod¢ wibroakustyczng (VM, ang. Vibroacoustic
Method). Polega ona na pomiarze drgan mechanicznych badanego
transformatora podczas jego normalnej eksploatacji (pracy
w stanie ustalonym), a nastgpnie na analizie wartosci skutecznych
przyspieszen i amplitud sktadowych czestotliwo$ciowych widma
[11-12]. Niestety bezkrytyczne stosowanie przyjmowanych
w literaturze kryteriow diagnostyczny bardzo czgsto okazuje si¢
mato skuteczne i trudne do zastosowania. Problem ten wynika
przede wszystkim z duzej réznorodnos¢ eksploatowanych jedno-
stek, ktore roznig si¢ zarowno pod wzgledem mocy, a co za tym
idzie wymiardw zewnetrznych kadzi, jak i technologii konstrukcji
rdzenia. Innym problem stosowania VM w ocenie stanu technicz-
nego rdzenia transformatoréw jest stopien ich obciazenia podczas
przeprowadzania pomiaréw [13]. Kolejnym ograniczeniem dia-
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gnostycznym omawianej metody jest praca urzadzen wymuszone-
go obiegu oleju elektroizolacyjnego i powietrza, ktore generuja
drgania nakladajace si¢ na uzyteczny sygnal pomiarowy. Bardzo
wazng role w poprawnej diagnostyce obwodoéw magnetycznych
transformatoréw z wykorzystaniem VM odgrywa réwniez miejsce
zamocowania przetwornikow pomiarowych na kadzi. Niewtasci-
we ich rozmieszczenie moze powodowac razace btedy procedury
pomiarowej, a w konsekwencji blgdng interpretacje uzyskanych
wynikow.

Na podstawie przeprowadzonych w Politechnice Opolskiej eks-
perymentéw badawczych, wielu niedogodnosci i wad omowio-
nych powyzej metod oceny stanu technicznego rdzenia moze by¢
pozbawiona zaproponowana przez autora, tzw. zmodyfikowana
metoda wibroakustyczna (MVM, ang. Modified Vibroacoustic
Method), ktéra bazuje na pomiarach drgan mechanicznych trans-
formatora w stanie jego nieustalonej pracy — podczas zatgczania
urzadzenia. Do gléwnych zalet tej metodyki nalezy zaliczyé:
niewrazliwo$¢ na stopien obcigzenia pradowego badanego obiektu
energetycznego; brak znaczacej zalezno$ci pomiedzy rejestrowa-
nymi sygnatami wibroakustycznymi a typem, moca i technologia
wykonania diagnozowanych transformatorow; jak réwniez elimi-
nacje¢ zaktocen wynikajacych m.in. z pracy urzadzen wymuszone-
go obiegu oleju i powietrza. Dodatkowo, miejsce mocowania
przetwornika pomiarowego na powierzchni kadzi badanej jed-
nostki nie wptywa w sposob znaczacy na wyznaczane parametry
rejestrowanych drgan, a nastgpnie na analiz¢ uzyskanych w ten
sposob wynikow. Na korzys¢ w stosowaniu opracowywanej me-
tody pomiarowej przemawia rowniez fakt braku koniecznosci
uziemiania toréw pradowych diagnozowanego transformatora,
czego bezposrednig konsekwencja jest jedynie chwilowy przestoj
badanej jednostki, zwykle ok. 5-10 minut.

3. Badany obiekt i zastosowana aparatura
pomiarowa

Przedstawione w artykule wyniki badan otrzymano na podsta-
wie analizy zarejestrowanych w Laboratorium Diagnostyki Ukta-
dow Izolacyjnych Politechniki Opolskiej sygnatow wibroaku-
stycznych, ktére mierzono podczas zataczania w stan pracy jato-
wej transformatora olejowego o mocy 200 kVA. Badany trans-
formator, ktorego widok ogdlny przedstawiono na rys. la, charak-
teryzowatl si¢ nastgpujacymi parametrami znamionowymi: typ -
TZ-200/20; moc - 200 kVA; napigcie pierwotne - 15750 V; napie-
cie wtorne - 400 V; grupa potaczen - Yz5; rok produkeji 1959.

'p“ )

b)

Rys. 1.  Widok og6lny badanego transformatora (a) oraz schemat umieszczenia
akcelerometru na jego kadzi (b)

Fig. 1. Overall view of the power transformer under study (a) and diagram
of the accelerometer placement on its tank (b)
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Drgania mechaniczne diagnozowanej jednostki, zaréwno bez,
jak réwniez z zamodelowanymi uszkodzeniami mechanicznymi
rdzenia, mierzono jednoosiowym akcelerometrem typu DeltaTron.
Zastosowany przetwornik, za pomoca uchwytu magnetycznego,
umieszczono w osi symetrii jego $ciany bocznej od strony wypro-
wadzenia przepustow izolatorowych $redniego napigcia (rys. 1b).

Odbierany przez przetwornik sygnal podawano nastgpnie na
wejscie specjalistycznej kasety pomiarowej systemu Pulse Dyn-
XI, ktéra stanowi profesjonalne urzadzenie do pomiaréw i analizy
drgan mechanicznych. Do rejestracji przebiegéw czasowych
sygnatow wibroakustycznych wykorzystano komputer pomiarowy
wraz z pakietem Pulse Time Data Recorder, natomiast analizg
czasowo-czestotliwosciowa  zmierzonych drgan  wykonano
w oparciu o aplikacje stworzone w oprogramowaniu Pulse
LabShop.

4. Metodyka prowadzonych badan oraz
analiza uzyskanych wynikéw

Zakres przeprowadzonego na stacji prob eksperymentu obej-
mowatl rejestracj¢ drgan mechanicznych badanej jednostki dla
trzech przypadkow jej pracy. Przypadek pierwszy dotyczyt pomia-
réow sygnalow wibroakustycznych podczas zataczania transforma-
tora w stan pracy jalowej z rdzeniem fabrycznie skreconym (urza-
dzenie bez zamodelowanych defektow mechanicznych rdzenia).
Przypadek drugi zwigzany byt z rejestracja drgan mechanicznych
monitorowanego obiektu w trakcie jego zalaczania z poluzowa-
nymi $rubami prasujagcymi jarzma gornego (I stopien uszkodzenia
mechanicznego obwodu magnetycznego). Natomiast ostatni przy-
padek procedury pomiarowej zrealizowano w czasie zatgczania
urzadzenia z poluzowanymi srubami prasujacymi belek jarzma
gornego oraz dolnego (II stopien uszkodzenia mechanicznego
rdzenia). Widok ogélny wyciagnietej z kadzi na stanowisku po-
miarowym czgsci aktywnej wraz z zaznaczong lokalizacja polu-
zowywanych $rub prasujacych zilustrowano na rys. 2.

a)
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b)

Rys. 2. Widok ogélny transformatora z poluzowanymi §rubami: a) jarzma
gornego (I stopien uszkodzenia mechanicznego rdzenia), b) jarzma
gornego i dolnego (IT stopien uszkodzenia mechanicznego rdzenia)

Fig. 2. Overall view of the transformer with loose screws: a) upper yoke
(1** degree mechanical defect of the core), b) upper and lower yokes
(2™ degree mechanical defect of the core)
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Analize zarejestrowanych sygnatéw wibroakustycznych transfor-
matora przeprowadzono w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej
z wykorzystaniem krotkoczasowego przeksztalcenia Fouriera
(STFT), ktérego zastosowanie pozwolito na wyznaczenie dwu-
wymiarowych spektrogramow wartosci skutecznej RMS przyspie-
szenia drgan wyrazonej w odniesieniu do (dB/1.0 m/s?). Catkowi-
ty czas rejestracji drgan mechanicznych od momentu zalgczenia
transformatora do czasu osiggnigcia przez niego stanu pracy usta-
lonej na tzw. biegu jalowym okre§lono na t=10 s. Zmierzone
sygnaly poddano nastgpnie analizie w pasmie czestotliwosci
0+ 12800 Hz.

Na rys.3 zilustrowano dwuwymiarowy obraz czasowo-
czestotliwosciowy warto$ci skutecznej przyspieszenia drgan, ktory
wyznaczono podczas cyfrowego przetwarzania sygnatu wibroaku-
stycznego zmierzonego w chwili zalaczenia badanej jednostki
transformatorowej z poprawnie sprasowanym rdzeniem. Z analizy
przedstawionego na rys. 3 spektrogramu wynika, Ze w momencie
zataczania jednostki pod napigcie, az do osiagnigcia przez nia
stanu ustalonego pracy (t>6s), pasmo czgstotliwosciowe zmie-
rzonych sygnaléw wibroakustycznych zawiera si¢ praktycznie
w calym wyznaczonym przedziale, tj. od 0 do 12800 Hz. Na
przedstawionym spektrogramie widoczna jest takze stopniowa
stabilizacja warto$ci amplitudy poszczegoélnych sktadowych czg-
stotliwo$ciowych przyspieszenia drgan wraz z uplywem czasu od
chwili wlaczenia transformatora w stan pracy jatlowej. Dodatko-
wo, wykreSlony na rys.3 dwuwymiarowy obraz czasowo-
czestotliwosciowy charakteryzujacy poprawny stan konstrukcji
mechanicznej rdzenia wyrdznia si¢ szerokim, relatywnie statym
pod wzgledem wartos$ci amplitudy i praktycznie niezmiennym
w czasie udzialem poszczegdlnych sktadowych harmonicznych
zarejestrowanych drgan przy przejsciu badanego urzadzenia od
nieustalonego do ustalonego stanu pracy (t > 5 s).
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Rys. 3. Przyktadowy spektrogram wartosci skutecznej przy$pieszenia drgan
badanego transformatora bez zamodelowanego defektu rdzenia

Fig. 3. Exemplary spectrogram of the vibration acceleration rms value
of the transformer under study without modelled defect of the core

W dalszej czgéci niniejszego artykulu zilustrowany na rys. 3
spektrogram nalezy uzna¢ za punkt odniesienia do kolejnych analiz
porownawczych zwigzanych z oceng wplywu stopnia uszkodzenia
mechanicznego rdzenia badanego obiektu energetycznego na wy-
znaczone wskazniki wibroakustyczne, na podstawie ktorych doko-
nywana jest diagnostyka jego aktualnego stanu technicznego.

Pierwsza faz¢ zamodelowania uszkodzenia obwodu magne-
tycznego transformatora zrealizowano poprzez poluzowanie kaz-
dej z dwoch srub skrecajacych belki jarzma goérnego. Na rys. 4
przedstawiono wykreslony przy uzyciu przeksztalcenia STFT
spektrogram warto$ci skutecznej przys$pieszenia drgan, ktory
wyznaczono dla sygnalu wibroakustycznego zarejestrowanego
w chwili zalaczenia jednostki z zamodelowanym defektem I-go
stopnia. Na podstawie analizy wykreslonego na rys. 4 spektrogra-
mu i pordwnaniu go z wynikami przeprowadzonej analizy czaso-
wo-czestotliwosciowej sygnalu wibroakustycznego zarejestrowa-
nego podczas zalaczania badanej jednostki bez uszkodzen jej
rdzenia (rys. 3), mozna zaobserwowaé wystgpowanie wyraznych
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réznic w przedziatach i amplitudach dominujacych sktadowych
czestotliwosciowych. Dla przypadku zalaczania transformatora
z uszkodzeniem I-go stopnia udzial czgstotliwoSciowy zarejestro-
wanych drgan mechanicznych zawiera si¢ glownie w pasmie od 0
do ok. 10000 Hz, a zatem w zakresie o ok. 2800 Hz wezszym niz
dla pracy urzadzenia charakteryzujacego si¢ dobrym stanem
technicznym obwodu magnetycznego. Dodatkowo, od momentu
kwazi-ustalonego stanu pracy diagnozowanej jednostki z defektem
I-go stopnia (t > 2 s) nastegpuje znaczne ograniczenie, praktycznie
zanik amplitudy wyzszych sktadowych harmonicznych drgan
z zakresu 10000 + 12800 Hz.

[5] (Tirne;
10

[dBi1,00 rmisT

Rys. 4. Przykladowy spektrogram wartosci skutecznej przys$pieszenia drgan
badanego transformatora z I stopniem uszkodzenia cz¢$ci aktywnej

Fig. 4. Exemplary spectrogram of the vibration acceleration rms value of the
transformer under study with modelled 1st degree defect of the core
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Na podstawie zilustrowanego na rys. 4 dwuwymiarowego obra-
zu czasowo-czgstotliwosciowego charakteryzujacego stan tech-
niczny badanego transformatora z zamodelowanym defektem
mechanicznym I-go stopnia mozna stwierdzié, iz cechuje si¢ on
nie tylko wezszym zakresem czestotliwosciowym, ale rowniez
wzglednie szybkim zanikaniem i/lub wyraznym stanem nieciagto-
$ci w czasie poszczegoélnych sktadowych harmonicznych drgan
dla przejécia badanego obiektu od nieustalonego do ustalonego
stanu pracy (t > 5 s), gtownie dla czestotliwosci powyzej 9000 Hz.

Faz¢ drugg zamodelowania defektu rdzenia badanego urzadzenia
wykonano poprzez jednoczesne poluzowanie wszystkich czterech
srub skrecajacych belki jarzmowe. Wyznaczony w tym etapie prac
dwuwymiarowy obraz czasowo-czgstotliwosciowy drgan mecha-
nicznych transformatora zalgczanego w stan pracy jalowej z zamo-
delowanym uszkodzeniem II-go stopnia przedstawiono rys. 5.
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Rys. 5. Przyktadowy spektrogram wartosci skutecznej przys$pieszenia drgan
transformatora z II stopniem uszkodzenia mechanicznego rdzenia

Fig. 5. Exemplary spectrogram of the vibration acceleration rms values of the
transformer under study with modelled 2nd degree defect of the core

Na podstawie przedstawionych na rys. 5 wynikéw oraz odnie-
sieniu ich do spektrograméw, ktore wykreslono na rys. 3 i rys. 4
nalezy bezwzglednie stwierdzi¢, ze zamodelowanie uszkodzenia
[I-go stopnia (calkowite rozprasowanie rdzenia) spowodowato



334

wyrazne ograniczenie i/lub zanik udziatu amplitudowego sktado-
wych czgstotliwosciowych drgan mechanicznych, w szczegdlnosci
w zakresie 7000 + 12800 Hz. Dla przypadku zalaczania transfor-
matora z uszkodzeniem II-go stopnia udzial czgstotliwo$ciowy
zarejestrowanych drgan mechanicznych zawiera si¢ gltownie
w pasmie od 0 do ok. 7000 Hz, przy czym dla czaséw t>5s
w zakresie czestotliwosci 4000 + 7000 Hz wystgpuje znaczace
ostabienie, a czgsto zanik wielu z wyznaczonych sktadowych
harmonicznych. W poréownaniu do spektrogramow wykreslonych
dla pracy transformatora bez defektow (rys. 3) oraz z zamodelo-
wanym uszkodzeniem I-go stopnia (rys. 4), wyznaczony na rys. 5
obraz czasowo-czgstotliwo§ciowy charakteryzuje si¢ znacznie
wezszym pasmem czestotliwosciowym, tj. zakresem o ok.
5800 Hz mniejszym niz dla wynikdw otrzymanych dla dobrego
stanu technicznego obwodu magnetycznego oraz o ok. 3000 Hz
dla rezultatow otrzymanych podczas rejestracji drgan obiektu
z defektem I stopnia. Na podstawie zilustrowanego na rys. 5 spek-
trogramu mozna réwniez stwierdzi¢, ze wykreslona w dziedzinie
czasu i czestotliwosci dwuwymiarowa przestrzen cechuje si¢
wzglednie szybkim zanikaniem i/lub wyraznym stanem nieciagto-
$ci w czasie poszczegdlnych sktadowych harmonicznych drgan
dla przejscia badanego obiektu od nieustalonego do ustalonego
stanu pracy (t > 5 s), gléwnie dla czestotliwosci powyzej 4000 Hz.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych na Politechnice Opolskiej
prac, dotyczacych analizy drgan mechanicznych diagnozowanego
w stanie pracy nieustalonej transformatora, wykazano wyrazne
roéznice w wyznaczonych spektrogramach wartosci skutecznej
przyspieszenia  drgan.  Wyznaczone  obrazy  czasowo-
czestotliwosciowe w zakresie pasma 0+ 12800 Hz, dla pracy
normalnej (bez defektow) i dla zamodelowanych dwodch stopni
uszkodzen mechanicznych rdzenia badanego transformatora,
roznia si¢ migdzy soba zar6wno amplituda, jak rowniez dominuja-
cymi udziatami skladowych harmonicznych zarejestrowanych
drgan. Wobec powyzszego, jako wskazniki diagnostyczne opra-
cowywanej metody oceny stanu technicznego rdzeni transformato-
row elektroenergetycznych mozliwe jest wykorzystanie wynikow
analizy w tendencji i dynamice zmian w czasie oraz w czgstotli-
wosci poszczegdlnych sktadowych czestotliwosciowych zareje-
strowanych na badanym obiekcie drgan mechanicznych.

W odniesieniu do przedstawionych w niniejszym artykule wy-
nikdw, autor pracy przedstawil potencjalng mozliwos¢ wykorzy-
stania zaproponowanej metody MVM do oceny stanu techniczne-
go rdzeni jednostek transformatorowych pracujacych w krajowym
systemie elektroenergetycznym. Otrzymane w ramach ekspery-
mentu rezultaty przeprowadzonych prac wskazuja zatem na moz-
liwo$¢ opracowania nieniszczacej i skutecznej metody oceny
stanu technicznego konstrukcji mechanicznej obwodu magnetycz-
nego ecksploatowanych transformatoréw, w szczegdlnosci tych
o strategicznym znaczeniu.
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Dodatkowo, opracowanie i wdrozenie kolejnej nowoczesnej
metody diagnostycznej moze wigza¢ si¢ z wymiernymi efektami
finansowymi, ktore w przysztosci mogg wynikac nie tylko z ogra-
niczenia wydatkéw na niezaplanowane remonty, ale przede
wszystkim z ograniczenia i/lub wyeliminowania lokalnych
blackoutow, ktore moga by¢é wywotane awariami katastrofalnymi
transformatoréw duzej mocy.
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