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Streszczenie

W pracy przedstawiono metode¢ analizy drgan wibroakustycznych trans-
formatora w stanie ustalonym. Standardowe podejscie do tego zagadnienia
opiera si¢ na analizowaniu widma czgstotliwosci wibracji rejestrowanego
przy pomocy akcelerometru przytwierdzonego do kadzi transformatora.
W celu poprawienia czytelnosci wynikow pomiaréw wibroakustycznych
w artykule proponuje si¢ metode analizy wzglednego wspotczynnika
zawartosci czgstotliwosci harmonicznych /,,,,(f). Jak stwierdzono, na
bazie przeprowadzonego eksperymentu, duze warto$ci /A, W szerokim
zakresie czestotliwosci $wiadcza o odksztalceniu uzwojen i degradacji
izolacji statej.

Stowa kluczowe: transformator, wibracje, diagnostyka.

Vibroacoustic diagnostics of transformer
in steady-state

Abstract

The paper presents a method for vibroacoustic analysis of a transformer in
the steady-state. The standard approach to this problem is based on analysis
of the vibration frequency spectrum recorded with an accelerometer
attached to the transformer tank. Four transformers (A, B, C and D) were
tested with this method. The recorded vibration spectra are shown in Fig. 1.
The analysis of the presented data may be ambiguous, as there are not
many differences in vibration spectra of the tested transformers. There are
significant changes in some harmonic frequencies, but it is difficult to state
whether the mechanical construction condition of e.g. transformer A varies
from that of C (Fig. 1). To improve legibility of measurement results
the paper suggests (in Section 3) the analysis method for the relative
coefficient of harmonic frequency contents /7,,x(f). On the basis of
experiments (Figs. 2 and 3) one can state that high values of 4,,,, within
the wide frequency range mean that windings are deformed and solid
insulation is degraded.

Keywords: transformer, vibration characteristic, diagnostics.

1. Wstep

Czas uzytkowania transformatora $redniej i duzej mocy, liczony
od wyprodukowania, przez instalacj¢ po okres nominalnej eksplo-
atacji, moze obfitowa¢ w udary mechaniczne w czasie transportu
i instalacji, a nastgpnie: starzenie izolacji, wplyw czynnikéw

termicznych i standw nadmiernego obcigzenia (zwaré¢). Czynniki
te moga powodowa¢ deformacj¢ uzwojen i zmiany w sile docisku
rdzenia. W dalszej perspektywie, wymienione defekty mechanicz-
ne, moga skutkowaé wzrostem drgan (wibracji) uzwojen i rdzenia
oraz mechanicznego zmgczenia izolacji. Konsekwencja degradacji
izolacji moga by¢ dalej zwarcia migdzyzwojowe, wyladowania
niezupelne i emisja gazow [1]. Tak wigc, znaczenie wczesnego
zdiagnozowania deformacji uzwojen i stanu mechanicznego rdze-
nia — jest oczywiste. Naturalnie od dawna istnieja i s3 czesto
wykorzystywane technologie diagnozowania zmian geometrii
transformatora, a w szczeg6lnosci deformacji uzwojen, np. FRA,
LRM [2, 3]. W ostatnich latach pojawit si¢ szereg publikacji, np.
[4, 5], w ktorych opisuje si¢ nowoczesne aplikacje pozwalajace na
diagnostyke on-line lecz, jak do tej pory, proponowane technolo-
gie nie wyszly poza zakres testowania off-line.

Wibroakustyczne badanie stanu mechanicznego transformatora,
w tym rejestrowanie drgan na powierzchni kadzi w stanie ustalo-
nym, jest zrodtem podstawowych informacji o mechanicznym
stanie uzwojen i rdzenia [6, 7]. Analiza wibroakustyczna w stanie
ustalonym jest komplementarng technika w stosunku do FRA
i LRM i moze by¢ stosowana online w okresach mig¢dzy kolejnymi
przegladami konserwacyjnymi umozliwiajac skuteczne zapobie-
ganie katastrofalnym awariom. W publikacjach z ostatnich kilku
lat szeroko dyskutuje si¢ metody analizy drgan wibroakustycz-
nych transformatoréw duzej mocy. W pracach [8, 9] analizuje sig¢
rozne modele drgan (sygnatdéw) wibroakustycznych kadzi trans-
formatora z uwzglednieniem zmiennych warunkéow pracy, takich
jak np. prad obcigzenia i temperatura. W publikacjach [10, 11],
w oparciu o badania laboratoryjne transformatoré6w wytaczonych
z eksploatacji, szeroko dyskutuje si¢ zalezno$¢ amplitudy drgan
od pradu obcigzenia. Autorzy pracy [6], z kolei, prezentuja wibro-
akustyczng technike diagnozowania opartg o analizg poréwnawcza
z transformatorem ,,referencyjnym” (nowym), z transformatorem
tego samego typu lub z usrednionymi wynikami pomiaréw wielu
transformatoréw tego samego typu i o podobnym czasie uzytko-
wania. Szczegélnie interesujgca, z punktu widzenia diagnozowa-
nia on-line jest praca [12], w ktorej zaprezentowano analizg wi-
bracji transformatoréw w czasie normalnej eksploatacji. Niestety,
ta i inne prace, nie zawierajag wnioskow o ogdlnym charakterze:
badania prowadzono tylko dla jednego typu transformatoréw, nie
pokazano, jak zaleza rejestrowane drgania od lokalizacji akcele-
rometru na powierzchni kadzi.

W przewazajacej czgéci cytowanych wyzej prac diagnozowanie
wibracji opiera si¢ na analizie Fouriera przyspieszenia rejestrowa-
nego akcelerometrem lub wykorzystuje si¢ SFFT do analizy
czestotliwosciowo - czasowe;.

2. Analiza widma wibracji konstrukcji
mechanicznej transformatora

Wibroakustyczna diagnostyka transformatorow opiera si¢ na
obserwacji i analizie widma czgstotliwosci drgan (przyspieszenia)
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catej konstrukcji. W przypadku diagnostyki urzadzen bedacych
w eksploatacji drgania rejestruje si¢ przy pomocy akcelerometru
przytwierdzonego do kadzi transformatora. Nie ma przy tym
ustalonego pogladu na temat konkretnych miejsc lokalizacji akce-
lerometru. W pracy [13] rozpatruje si¢, co prawda, pewne aspekty
tego problemu: autorzy publikacji konkluduja swoje rozwazania
whnioskiem, iz chcac zachowaé powtarzalno$¢ pomiaréw dla trans-
formatorow jednego typu doktadnos¢ lokalizacji czujnika wibracji
musi by¢ zachowana =z tolerancja 5 cm. Podobnie, jak
w wielu innych pracach, wyniki badan prezentuje si¢ w postaci
wykresu widma czestotliwosci rejestrowanego sygnatu. Proponuje
si¢ przy tym, aby na osi Y wykresow zaznacza¢ amplitudy czgsto-
tliwosci harmonicznych w skali liniowej. Poglad ten wydaje si¢ by¢
stusznym, bowiem zastosowanie skali logarytmicznej znacznie
zmniejsza obserwowang (subiektywna) dynamike wizualizowanych
przebiegow. Trudno jednak zgodzi¢ si¢ z pogladem, iz amplitudy
poszczegbdlnych harmonicznych powinno si¢ podawac jako wartosci
napigé na wyjéciu przedwzmacniacza sygnatu czujnikow. Szczegol-
nie w analizie por6wnawczej, a o takiej w [13] mowa, nie mozna
przeciez wykluczy¢ chociazby réznic w sposobie umocowania
czujnika, co w efekcie moze prowadzi¢ do znaczacych rdznic
w warto$ciach rejestrowanego napigcia wyjsciowego czujnika.

Autorzy tej pracy proponuja, zgodnie z [13], analizowaé¢ widmo
sygnalu wibracji przyjmujac dla amplitud skale liniowa, ale po-
szczegdlne amplitudy normalizowa¢ wzgledem podstawowe;j
harmonicznej drgan. Zabieg ten, zdaniem autoréw, urealnia wnio-
ski ptynace z analizy pordwnawczej dotyczacej kilku egzemplarzy
transformatorow jednego typu.

Przyktady zarejestrowanych widm czgstotliwo$ciowych wi-
bracji dla stanu ustalonego bez obcigzenia czterech transforma-
torow tego samego typu (TOR 16000/110, producent Elta),
o tym samym czasie eksploatacji (rok prod. 1984) pokazano na
rysunku 1.
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Rys. 1. Poréwnanie widma wibracji czterech transformatoréw typu
TOR 16000/110
Fig. 1.  Comparison of vibration signals for four transformer of type

TOR 16000/110

Drgania mechaniczne mierzono akcelerometrem Briiel&Kjer
4513-B002 przymocowanym w srodkowej czeSci powierzchni
bocznej kadzi. Sygnal pomiarowy wzmocniono wzmacniaczem
pomiarowym Briiel&Kjer Nexus 2693, a nastgpnie zarejestrowano
z wykorzystaniem komputerowej karty CH 3160 firmy Acquitek.
W kazdym przypadku czas pomiaru wynosit 20 sekund.

Jezeli analiza widma wibracji miataby stuzy¢ okresleniu stanu
mechanicznego konstrukeji transformatoréw, to na podstawie poka-
zanych wykresow mozna wnioskowaé, ze prawdopodobnie trans-
formatory ,,C” 1,,D” sa w lepszym stanie, o czym moze $wiadczy¢
wezsze pasmo czgstotliwosci drgan. Wzgledne amplitudy drgan
powyzej ok. 400 Hz s znacznie mniejsze niz w zakresie do 400 Hz.
W przypadku transformatoréw ,,A” i ,,B” pasmo czestotliwosci
drgan o znaczacych amplitudach poszerza si¢ do ok. 600 Hz.

Zachodzi jednak pytanie: Ktory (ktore) transformator charakte-
ryzuje si¢ ztym stanem konstrukcji mechanicznej i, co najistotniej-
sze, czy ktory$ z badanych transformatorow jest w stanie groza-
cym awarig katastrofalng? Jednoznacznej odpowiedzi, na tak
postawione pytanie, niestety trudno jest udzieli¢ wylacznie na
podstawie analizy wykresow pokazanych na rysunku 1. Brak jest
istotnych przestanek, aby autorytatywnie twierdzi¢, ze szacunkowa
réznica w szerokos$ci pasm czestotliwosci drgan o znaczacej ampli-
tudzie, wynoszaca ok. 200Hz, moze mie¢ decydujace znaczenie.

3. Zmodyfikowana analiza widma wibracji

Analiza wibroakustyczna, jako jedna z alternatywnych metod
szacowania stanu mechanicznego transformatora, opiera si¢ na
analizie widma wibracji w zakresie czgstotliwosci akustycznych.
Jednoznaczno$¢ interpretacji wynikoéw analizy widma wibracji ma
zatem kluczowe znaczenie jesli chodzi o zasadno$¢ stosowania tej
metody. Czyniac takie zatozenie, autorzy niniejszej pracy proponuja
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analizowanie widma nie w sposob bezposredni (rys. 1), lecz wyko-
rzystujac prezentowanie wibracji w postaci zmian wspotczynnika
wzglednej zawartosci czestotliwosci harmonicznych w funkcji
czestotliwosci. Podobng metodg stosuje si¢ od dawna do szacowania
jakosci przetwornikow elektroakustycznych [14, 15]. Bioragc zatem
za podstawg¢ pomiar wibracji oszacowano numerycznie zmiany
wzglednego wspolczynnika zawartosci  harmonicznych /7,
w funkcji czgstotliwoscei dla poprzednio rozpatrywanych transfor-
matorow. Wyniki obliczen pokazano na rysunku 2.

|

|

|

| | | | t t
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
fl[Hz]

Rys. 2. Przebieg zmian wspotczynnika /,,,,, dla transformatorow A, B, CiD
Fig. 2. Changes of the coefficient £,,,, for transformers A, B, C and D

Krzywe dla transformatoréw A i B znaczaco r6znig si¢ od prze-
biegéw uzyskanych dla widma wibracji transformatoréw C i D.
Analizujac pokazane przebiegi mozna stwierdzi¢, ze w przypad-
kach A i B zawarto$¢ czgstotliwosci harmonicznych drgan utrzy-
muje si¢ na wysokim poziomie w znacznie szerszym zakresie
czestotliwoscei niz dla transformatoréw C i D. W przedziale czeg-
stotliwosci od 200 Hz do 400 Hz réznice w wielkosci /,,,,, sa ok.
o$miokrotne. Mozna zatem sadzi¢, zdaniem autoréw, ze transfor-
matory A 1 B charakteryzuja si¢ ztym stanem technicznym kon-
strukcji mechanicznej, natomiast stan C i D jest znacznie lepszy.
T¢ obserwacje potwierdzaja wyniki badan analizowanych trans-
formatorow przeprowadzone metoda ,,TrafoGrade” wykonane
w lipcu 2008 roku na zlecenie firmy ,,Vattenfall Network Servi-
ces”. Jak wynika z protokolow tych badan w przypadku transfor-
matoréw A i B stwierdzono m. in. znaczng degradacje izolacji
statej - kilkunastoprocentowa degradacja celulozy oszacowana na
podstawie badania obecnosci 2FAL. Defekt tego rodzaju moze
by¢ przyczyna, w niedalekiej perspektywie czasowej, awarii kata-
strofalnej. Oprocz tego transformator B rozmontowano; stan
konstrukcji po demontazu pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Transformator “B” po demontazu
Fig.3.  Transformer “B” after disassembly

Wizualna ocena stanu rozmontowanego transformatora B po-
twierdza wnioski wynikajace z analizy wibroakustycznej z zasto-
sowaniem wspotczynnika #4,,,,,. Stwierdzono bowiem znaczne
odksztalcenia uzwojen i zly stan izolacji statej. A zatem, wyniki
badan wibroakustycznych bezposrednio, w tym przypadku, prze-
ktadaja si¢ na wnioski wynikajace z badania metoda ,, TrafoGrade”
i wizualng oceng stanu transformatora B po demontazu.

4. Podsumowanie

Nadmierne wibracje konstrukcji transformatora moga by¢ wy-
nikiem degradacji izolacji stalej i odksztalcenia uzwojen. Te
z kolei moga doprowadzi¢, w skrajnym przypadku, do awarii
katastrofalnej. Dzigki odpowiednio dobranym metodom diagno-
stycznym mozliwa jest racjonalna eksploatacja transformatora
i zapobieganie kosztownemu usuwania awarii. Jedng z takich
metod jest diagnostyka wibroakustyczna, w wigkszo$ci przypad-
kéw oparta na analizie widma czestotliwosci drgan konstrukeji
transformatora. Niezwykle istotna jest przy tym metoda wykorzy-
stywana do interpretacji charakterystyki spektralnej pomierzonych
drgan (przyspieszenia).

Zaproponowana w artykule metoda analizy zmian wspotczynnika
wzglednej zawartosci czestotliwosci harmonicznych w  funkcji
czestotliwosci A,,,.,,(f) moze stanowié, zdaniem autoréw, efektywne
narzedzie diagnostyki wibroakustycznej. Niewielka zlozonos¢
algorytmu wyznaczania #,,,, powoduje, ze proponowana metoda
z powodzeniem moze by¢ wykorzystywana do badan on-line.

Praca naukowa finansowana przez MNiSW ze srodkow na nauke w latach 2009 —
2010, jako projekt badawczy wlasny nr N N505 364 336.
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