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Ocena stanu technicznego konstrukcji mechanicznej rdzeni
transformatoréw oparta na analizie skumulowanego widma

gestosci mocy mierzonych drgan

Streszczenie. W publikacji zaprezentowano wyniki wskazujgce na mozliwo$¢ opracowania bezinwazyjnej metody diagnostycznej oceny sztywnosci
konstrukcji mechanicznej rdzeni transformatoréw. Opracowywana metoda bazuje na wynikach analizy zmian w czasie skumulowanego widma
gestosci mocy wibracji monitorowanego transformatora. W artykule scharakteryzowano badany obiekt, zastosowany system pomiarowy i oméwiono
zaproponowang metodyke oceny stanu technicznego rdzenia z wykorzystaniem tzw. zmodyfikowanej metody wibroakustycznej.

Abstract. The paper presents the results indicate the possibility of developing non-invasive diagnostic method assessment of the mechanical
stiffness of transformer cores. The developed method is based on the results of the analysis of changes over time the cumulative spectral power
density vibration monitored transformer. This paper describes the test object, used measuring system and discussed the proposed methodology for
the assessment of the technical condition of the core use of so-called modified vibroacoustic method. (Assessment of mechanical construction of
power transformer cores based on an analysis of the cumulative spectral power density measured vibrations).
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Wstep

Transformator elektroenergetyczny podczas pracy
poddawany jest wptywowi wielu niekorzystnych czynnikow,
ktére skracajg okres jego eksploatacji i mogg powodowac
nieoczekiwane awarie. Drgania  magnetostrykcyjne
powodujg stopniowe poluzowanie $rub, klinbw oraz
dystansowych wstawek izolacyjnych belek $ciskajgcych
czesci aktywnej i moga powodowaC wyrazne obnizenie
niezawodnos$ci pracy danego transformatora. Poluzowanie
pakietow blach obwodu magnetycznego transformatoréow
duzej mocy powoduje zwiekszenie strat jatlowych, a
konsekwencjg takiego stanu rzeczy moze by¢
wystepowanie lokalnych przegrzan i wzrost temperatury
oleju elektroizolacyjnego w miejscu zaistnienia defektu.
Wielomiesieczna eksploatacja transformatora z
rozwijajagcym sie defektem konstrukcji rdzenia nie tylko
znacznie przySpiesza procesy starzeniowe ukitadu
izolacyjnego, ale takze moze spowodowac nagty przyrost
koncentracji gazéw palnych i awaryjne wylgczenie
urzadzenia przez zabezpieczenie gazowo-przeptywowe.

W celu zmniejszenia ryzyka wystgpienia awarii
katastrofalnych transformatoréw opracowano i wdrozono
szereg metod pomiarowych, ktére w mniej czy bardziej
doskonatym stopniu pozwalajg na wczesng detekcje
wystepujgcych w nich uszkodzen. Oprocz
scharakteryzowanych w literaturze metod diagnostycznych
[1-5], do identyfikacji uszkodzen mechanicznych rdzeni
coraz powszechniej wykorzystuje sie metode
wibroakustyczng. Polega ona na pomiarze drgan badanego
obiektu podczas jego normalnej eksploatacji (pracy pod
obcigzeniem), a nastepnie na analizie wartosci skutecznych
przyspieszen i amplitud sktadowych czestotliwo$ciowych
widma [6-10]. Niestety  bezkrytyczne  stosowanie
podawanych w literaturze kryteriow diagnostycznych czesto
okazuje sie mato skuteczne i trudne do zastosowania.

Tematyka niniejszego artykutu dotyczy oceny stanu
technicznego rdzeni transformatoréw na podstawie pomiaru
i analizy sygnatdw wibroakustycznych rejestrowanych
podczas ich =zatgczania w stanie jatowym. Podjeta
problematyka stanowi rozwiniecie prowadzonych na
przestrzeni kilku lat przez zespét Instytutu Elektroenergetyki
i Energii Odnawialnej Politechniki Opolskiej prac naukowo-
badawczych nad zastosowaniem i wykorzystaniem tzw.
zmodyfikowanej metody wibroakustycznej, ktéra polega na
pomiarach i analizie drgan transformatoréw w stanie pracy
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nieustalonej — podczas ich zatgczania. Wyniki
realizowanych w tym zakresie badan przedstawiono m.in. w
publikacjach [11-12]. Gléwnym celem zrealizowanych
badan, ktérych wyniki sg prezentowane w niniejszym
artykule, jest propozycja nowej metody diagnostycznej,
ktora w oparciu o wyniki analizy zmian w czasie
skumulowanego widma gestosci mocy wibracji mierzonych
podczas rozruchu transformatora, umozliwia ocene stanu
technicznego jego obwodu magnetycznego.

Charakterystyka badanego obiektu i uzytej aparatury
pomiarowej

Przedstawione w artykule wyniki badan otrzymano na
podstawie analizy zarejestrowanych w Laboratorium
Diagnostyki Uktadéw Izolacyjnych Politechniki Opolskiej
sygnatéw wibroakustycznych, ktére mierzono podczas
zatgczania w stan pracy jatowej transformatora olejowego o
mocy 250 kVA. Badany transformator zasilano od strony
dolnego napiecia (400 V). Jako element =zalgczajgcy
zastosowano trojbiegunowy roztgcznik mechaniczny o
wyzwoleniu recznym, ktérego dziatanie nie wplywato na
sygnat mierzonych drgan. Transformator, ktérego widok
0golny przedstawiono na rysunku 1, charakteryzowat sie
nastepujgcymi  parametrami  znamionowymi: typ -
TAOb250/10, moc znamionowa - 250 kVA, napiecie dolne -
400 V, napiecie gorne - 6300 V, grupa potaczen - Yzn5,
napiecie zwarcia - 4,08 %, rok produkcji 1981.

Rys. 1. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego-badawczego

Drgania mechaniczne diagnozowanego transformatora,
zarbwno bez, jak rowniez z  zamodelowanymi
uszkodzeniami rdzenia, mierzono akcelerometrami typu
4514 firmy Briel & Kjeer. Zastosowane przetworniki, za
pomocg uchwytéw magnetycznych, umieszczono w osiach
symetrii kazdej z jego $cian bocznych (rysunek 2).
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Rys. 2. Rozmieszczenie akcelerometrow na kadzi transformatora

Sygnaty odbierane przez przetworniki podawano na
wejécie kasety pomiarowej systemu Pulse Dyn-Xl typu
3050 firmy Briel & Kjaer. Inicjacje procedury pomiarowej
rozpoczynano kazdorazowo w chwili zatgczania napiecia
zasilajgcego z uzyciem funkgcji trigger, ktérg wyzwalano za
pomocg przetwornika Accl1. Do rejestracji przebiegow
czasowych wibracji wykorzystano komputer pomiarowy
wraz z zainstalowanym pakietem Pulse Time Data
Recorder, natomiast analizeg zmian w  czasie
skumulowanego widma gestosci mocy przyspieszenia
drgan wykonano za pomocg aplikacji zaimplementowanych
w srodowisku Matlab.

Metodyka wykonywania pomiaréow

Préby laboratoryjne majgce na celu okreslenie
mozliwosci wykorzystania zmian w czasie skumulowanego
widma gestosci mocy przyspieszenia drgan mierzonych w
chwili rozruchu transformatora do diagnostyki rdzeni
przeprowadzono na jednostce olejowej $redniego napiecia.
Przeprowadzony  eksperyment obejmowat  pomiary
wibroakustyczne urzadzenia dla trzech przypadkéw jego
pracy. Pierwszy dotyczyt rejestracji drgan podczas
zatgczenia jednostki z poprawnie skreconym rdzeniem.
Drugi zwigzany byt z pomiarami wibracji obiektu z
poluzowanymi srubami jarzma gérnego (I stopien defektu),
a trzeci przeprowadzono podczas rozruchu transformatora
z jednoczesnym rozkreceniem s$rub belek jarzma gérnego i
dolnego (Il stopien uszkodzenia).

Pierwszg faze modelowania uszkodzenia czesci
aktywnej transformatora (defekt I-go stopnia) zrealizowano
poprzez poluzowanie kazdej z trzech s$rub skrecajgcych
belki jarzma godrnego (rysunek 3a). Natomiast faze drugg
(uszkodzenie ll-go stopnia) wykonano poprzez jednoczesne
poluzowanie wszystkich szesciu $rub skrecajgcych jego
belki jarzmowe (rysunek 3b).

Rys. 3. Widok transformatora z zamodelowanym uszkodzeniem
rdzenia: a) defekt I-go stopnia, b) defekt ll-go stopnia

W celu eliminacji zaktécen towarzyszacych pomiarom
drgan rdzenia, a wynikajgcych z wibracji jego uzwojen, nie
symulowano defektow cewek — byly one fabrycznie
skrecone i nie wykazywaly relatywnie znaczgcych
oddziatywan dynamicznych na skutek przeptywajgcego
przez nie pradu. Dodatkowo, podczas rejestracji sygnatow
wibroakustycznych kazdorazowo wykonywano procedure
kalibracji catego toru pomiarowego z wykorzystaniem
kalibratora drganiowego typu 4294 firmy Briel & Kjeer.
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Analiza uzyskanych wynikow

Analize sygnatéw wibroakustycznych transformatora o
mocy 250 kVA przeprowadzono na podstawie zmian w
czasie skumulowanej wartosci widma gestosci mocy
przyspieszenia drgan. Na rysunkach 4 - 7 przedstawiono
wyniki uzyskane na podstawie cyfrowego przetwarzania
danych zmierzonych w pozycjach Acc1 - Acc4.
Charakterystyki oznaczone literg "a)" dotycza wynikow
analizy drgan zarejestrowanych podczas pojedynczego
zatgczenia urzadzenia. Natomiast przebiegi oznaczone
literg "b)" reprezentujg rezultaty uzyskane podczas prob
dziesieciokrotnego rozruchu diagnozowanego obiektu
energetycznego. Dodatkowo, w celu okreslenia charakteru
zmian wyznaczonego deskryptora, dla zgromadzonych
danych pomiarowych, wyznaczono z uzyciem metody
Neldera-Meada funkcje aproksymujgce ("Model"). Tworzgc
model matematyczny, dla ktérego  wyznaczano
wspotczynniki réwnania, przyjeto funkcje:

) f(x)=A=xe® -1

Na rysunkach przyjeto nastepujgce oznaczenia: o -
punkty pomiarowe przy braku defektéw rdzenia, x - punkty
pomiarowe dla | st. defektu, ¢ - punkty pomiarowe dla Il st.
defektu.
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Rys. 4. Przebiegi skumulowanego widma gesci mocy drgan,
zarejestrowanych w punkcie pomiarowym P1, przy zatgczaniu
transformatora bez defektu, z defektem | stopnia i z defektem Il
stopnia: a) zatgczenie jednokrotne, b) zatgczenie dziesieciokrotne
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Rys. 5. Przebiegi skumulowanego widma gesci mocy drgan,
zarejestrowanych w punkcie pomiarowym P2, przy zatgczaniu
transformatora bez defektu, z defektem | stopnia i z defektem Il
stopnia: a) zatgczenie jednokrotne, b) zatgczenie dziesieciokrotne
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Rys. 6. Przebiegi skumulowanego widma gesci mocy drgan,
zarejestrowanych w punkcie pomiarowym P3, przy zatgczaniu
transformatora bez defektu, z defektem | stopnia i z defektem Il
stopnia: a) zatgczenie jednokrotne, b) zataczenie dziesieciokrotne
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Rys. 7. Przebiegi skumulowanego widma gesci mocy drgan,
zarejestrowanych w punkcie pomiarowym P4, przy zatgczaniu

transformatora bez defektu, z defektem | stopnia i z defektem Il
stopnia: a) zatgczenie jednokrotne, b) zatgczenie dziesieciokrotne

Analiza przedstawionych na rysunkach 4 - 7 przebiegéw
zmian w czasie warto$ci skumulowanej gestosci mocy
przyspieszenia drgan, w zalezno$ci stopnia zloZzonosci
defektu obwodu magnetycznego transformatora, wykazata
wystepowanie zauwazalnych réznic gestosci. Poréwnujgc
wzajemnie wykreslone krzywe zaobserwowano, ze wraz ze

zwigkszaniem stopnia defektu mechanicznego rdzenia
nastepuje ostabienie udziatu energetycznego
wyznaczonego parametru. Przeprowadzona analiza

wykazata, ze im bardziej byly poluzowane $ruby jarzmowe
(mniejsza sztywnos$¢ rdzenia), tym warto$ci wyznaczonego
deskryptora, dla tych samych chwil czasowych, miaty
mniejszg wartos¢ (np. rysunek 4). Stwierdzono réwniez, ze
sygnaty wibroakustyczne zarejestrowane jednoczesnie na
czterech Scianach bocznych kadzi transformatora cechujg
sie  analogiczng tendencja w  przebiegu zmian
skumulowanej gestosci mocy przyspieszenia drgan. Na
uwage zastuguje réwniez fakt, iz wyznaczone z uzyciem
metody Neldera - Meada funkcje aproksymujace,
okreslajgce charakter zmian w czasie widma gestosci mocy
przyspieszenia drgan cechujg sie wysokim
wspotczynnikiem determinacji (R2 > 0,9). Pozwala to
stwierdzi¢, ze przyjeta funkcja aproksymujgca opisana
zaleznoscig (1) jest poprawna. Dodatkowo, wyznaczone
wspotczynniki rownania dla danych zarejestrowanych w
czterech réznych punktach pomiarowych na powierzchni
kadzi monitorowanego transformatora majg zblizong
wartosé.

Podsumowanie

Analiza zmian w czasie wartosci skumulowanej gestosci
mocy  przyspieszenia drgan, w zaleznosci od
zamodelowanego defektu rdzenia, wykazata wystepowanie
wyraznych réznic gestosci. Poréwnujgc miedzy sobg
otrzymane wyniki stwierdzono, ze wraz ze zwigkszaniem
stopnia przyktadowego uszkodzenia konstrukcji
mechanicznej obwodu magnetycznego transformatora,
nastepuje widoczne ograniczanie udziatu energetycznego
skumulowanej gestosci mocy rejestrowanego sygnatu
wibroakustycznego. Przeprowadzone prace naukowo-
badawcze wykazaty, ze im bardziej ztozonym defektem
rdzenia cechowata sie diagnozowana jednostka, tym
szybciej w czasie ulegaty zmniejszeniu  wartosci
wyznaczonego deskryptora (np. rysunek 6). Zauwazono
takze, Zze wibracje zmierzone réwnolegle na czterech
Scianach bocznych kadzi badanego transformatora, réwniez
przy prébach wielokrotnego jego zatgczania, charakteryzujg
sie  analogiczng tendencja w  przebiegu zmian
skumulowanej gestosci mocy przyspieszenia drgan (rysunki
6 - 9). Zaproponowany przez autorow sposob analizy
wibracji rejestrowanych z uzyciem zmodyfikowanej metody
wibroakustyczne;j umozliwia wiec identyfikacje
zamodelowanego w warunkach laboratoryjnych defektu
rdzenia transformatora elektroenergetycznego.
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Autorzy pracy przedstawili potencjalng mozliwosé
wykorzystania analizy zmian w czasie skumulowanego
widma gestosci mocy przyspieszenia drgan do oceny stanu
technicznego  rdzeni  transformatoréw z  uzyciem
zmodyfikowanej metody wibroakustycznej. Otrzymane w
ramach eksperymentu rezultaty wskazujg zatem na
mozliwo$¢ opracowania i wdrozenia w warunkach

przemystowych bezinwazyjnej metody oceny stanu
technicznego konstrukcji mechanicznej obwodu
magnetycznego eksploatowanych transformatorow, w

szczegolnosci tych o strategicznym znaczeniu.
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