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Uniwersalny deskryptor stanu mechanicznego czesci aktywnej

transformatorow

Streszczenie. W artykule przedstawiono definicje wskaznika jakosci do oceny wynikéw pomiaréw metodami FRA oraz wibroakustyczng na potrzeby
oceny stanu mechanicznego czesci aktywnej transformatoréw energetycznych. Umozliwia on numeryczne poréwnanie wynikéw diagnostycznych
(wykreséw) uzyskanych z biezgcych badan diagnostycznych z wykresami referencyjnymi.

Abstract. The article presents the definition of a quality indicator for the evaluation of the measurements results using FRA and vibroacoustic
methods for the purpose of the assessment of the mechanical condition of power transformer’s active part. It enables numerical comparison of
diagnostic results (graphs) obtained from current diagnostic tests with reference charts. Universal descriptor of the mechanical state of the

active part of transformers

Stowa kluczowe: transformator, deformacje, analiza odpowiedzi czestotliwosciowej (FRA), metoda wibroakustyczna (VM).
Keywords: transformer, deformation, frequency response analysis (FRA), vibroacoustic method (VM)

Wstep

Niezawodnos$¢ systemow elektroenergetycznych zalezy
od stanu technicznego wszystkich urzgdzen w nich
zainstalowanych, w tym transformatoréw energetycznych,
ktéorych wazna rola oraz stale rosnacy $redni wiek ich
populacji doprowadzity do rozwoju metod diagnostycznych
[1]. Jednym z wazniejszych aspektdéw stanu technicznego
transformatora jest jego stan mechaniczny, do ktérego
oceny najczesciej wykorzystywane sg dwie metody: analiza
odpowiedzi  czestotliwosciowej (FRA) oraz metoda
wibroakustyczna (VM) [2], ktére umozliwiajg wykrycie
probleméw mechanicznych w uzwojeniach i rdzeniu
transformatora, przy czym kazda z metod opiera sie na
innych zjawiskach fizycznych. Celem artykutu jest
opracowanie narzedzia oceny adekwatnego do wynikéw
uzyskanych z obu uzupetniajgcych sie metod badawczych:
FRA i VM. W przedmiotowej literaturze opisano wiele
indekséw numerycznych, ktére mozna wykorzystaé do
analizy wynikéw FRA lub VM oddzielnie dla kazdej z tych
metod [3]. Zaden z nich nie jest jednak doskonaty, dlatego
nie ma standardow w zakresie interpretacji wynikow
diagnostycznych  okreslonych  wskaznikami  jakosci.
Ponadto, nie ma metod przeznaczonych do oceny stanu
mechanicznego czesci aktywnej transformatora,
reprezentowanej zarbwno przez uzwojenia, jak i rdzen.

Celem prezentowanych badan jest propozycja
uniwersalnego deskryptora QI (wskaznika jakos$ci) stanu
mechanicznego czesci aktywnej, dedykowanego ocenie
wynikow pomiaréw komplementarnych metod
diagnostycznych FRA i VM.

Analiza wynikéw pomiaréw FRA i VM

Metody FRA i VM mogg by¢ wykorzystywane do wspol-
nej analizy diagnostycznej, poniewaz wyniki diagnozowania
obu metodami uzupetniajg sie wzajemnie [4].

Metoda VM opiera sie na analizie drgan generowanych
przez rdzen i uzwojenia, ktére mogg by¢ rejestrowane
zarowno w stanie nieustalonym (wywoftanym pradem
rozruchowym w uzwojeniach), jak i ustalonym
(spowodowanym zjawiskiem magnetostrykcji w rdzeniu).
Drgania czesci aktywnej rejestrowane sg za pomocg
czujnika akcelerometrycznego przymocowanego do kadzi
transformatora [5]. Proces diagnostyki VM jest najbardziej
efektywny, gdy transformator pracuje bez obcigzenia. W
takich warunkach eliminowany jest wptyw pradu obcigzenia
na drgania czesci aktywnej, a zarejestrowany sygnat
wibroakustyczny (przyspieszenie wibracji kadzi)
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odzwierciedla wibracje samego rdzenia. Dominuje wowczas
zjawisko magnetostrykcji i zrodtem drgan czesci aktywnej
jest gtéwnie rdzen.

Przy szacowaniu stanu mechanicznego rdzenia
analizowany jest sygnat drgan ustalonych podczas pracy
bez obcigzenia, a doktadnie znormalizowane zmiany
widmowej gestosci mocy sygnatu przyspieszenia wibracji
kadzi ad{f) [2, 6]. Krzywa adf) diagnozowanego
transformatora jest poréwnywana z krzywg jednostki
doskonatej (idealnej) lub z krzywymi zarejestrowanymi w
grupie podobnych jednostek.

Stosujgc metode FRA poréwnuje sie krzywa odniesienia
(tzw. odcisk palca) i rzeczywistg odpowiedz czesci aktywne;j
na niskonapieciowy sygnat sinusoidalny w szerokim
spektrum czestotliwosci. Metodologia pomiaru odpowiedzi
czestotliwosciowej (FR) jest opisana w normie [7]. Ksztatt
rejestrowanych krzywych zalezy od ztozonego ukfadu RLC
reprezentujgcego konstrukcje transformatora. Zmiany
geometrii (np. deformacje) uzwojen wplywajg na ksztatt
rejestrowanej krzywe;.

Kazda metoda diagnostyczna wymaga odpowiednich
narzedzi do analizy wynikdw badan. W przypadku metod
FRA i VM poréwnywane krzywe mogg by¢ oceniane
bezposrednio przez doswiadczony personel, zwiaszcza
dysponujgcy duzg bazg wynikéw badan z innych jednostek.
tatwiej jest jednak wprowadzi¢ pewne narzedzia
matematyczne do interpretacji wynikéw diagnostycznych,
na przyktad deskryptory (indeksy jakosci) numeryczne.
Wiele z nich zostalo opisanych w literaturze, jednak
pozostajg do rozwigzania bardzo istotne problemy, np.
ustalenie miejsca lokalizacji czujnika akcelerometrycznego i
eliminacja wplywu na pomiar wibracji elementow
zewnetrznych transformatora (metoda VM) czy tez
okreslenie wartosci granicznych wynikéw bedgcych efektem
analizy danych pomiarowych (metody FR i VM) [3].

Wskaznik jakosci do oceny komplementarnych
wynikéw FRA i VM
W  celu identyfikacji i klasyfikacji  defektow

transformatorow czesto wykorzystywane sg numeryczne
wskazniki jakosci, ktérych definicje oparto na wielko$ciach
znanych ze statystyki matematycznej. Szczegdlnie w
przypadku diagnostyki FRA coraz czesciej stosuje sie taki
sposéb  wnioskowania  diagnostycznego.  Algorytmy
dotyczgce sposobu obliczania wskaznikéw jakosci byty
opisywane w wielu pracach naukowych, a przeglad ich
wilasciwosci opisano w [8].
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Podobny sposéb postepowania, tj. obliczanie wskaznika
jakosci Swiadczacego o podobienstwie krzywej (wykresu)
uzyskanego z pomiaru z krzywg odniesienia mozna roéwniez
wykorzystaé w wibroakustycznym diagnozowaniu VM
czesci aktywnej, a rdzenia w szczegolnosci.

Wskaznik  jakosci  (podobienstwa do  krzywej
odniesienia) analizowanej krzywej powinien uwzgledniaé
takie cechy jak podobienstwo ksztattu, wartos¢ srednia,
zakres dynamiczny zmian pomierzonych wartosci itd. Czym
wiecej czynnikdw bedzie uwzglednionych, tym wskaznik
jakosci bedzie bardziej wiarygodny.

Z analizy wnioskow zawartych w publikacjach, np. [9],
wynika, ze podobienstwo ksztattow krzywych najlepiej
odwzorowuje wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona CC,
lecz nie jest czuly (wrazliwy) na zmiany amplitudy
analizowanego zbioru danych.

W tej pracy proponuje sie wykorzystanie deskryptora Q/
(FRQI dla diagnostyki FRA oraz VQI dla pomiaréow
wibroakustycznych), definicja ktérego uwzglednia
podobienstwo ksztattow, wartosci $rednich oraz dynamiki
zmian poréwnywanych dwoch zbioréw danych, bazujgc na
ich wtasciwosciach probabilistycznych.

Niech Ax (f) ={X: xi|i=1,2, ..,N}yoraz B, (f) ={Y: yi | i
=1, 2, ..., N} sg zbiorami punktéw reprezentujgcych dwie
krzywe amplitudy FR w funkcji czestotliwosci f. W
przypadku metody VM Ax (f) i By(f) sg zbiorami punktow
reprezentujgcymi dwie krzywe ar(f), rowniez w funkcji
czestotliwosci f. W celu wykrycia réznic miedzy dwoma
wykresami proponuje sie wskazniki jakosci: odpowiedzi
czestotliwosciowej FRQI oraz wibroakustyczny VQI, ktore
dla obu metod, FRA i VM, mozna zdefiniowac jako:

(1) oI (f) = s(r)-M(f) G(r),

gdzie S oznacza podobienstwo ksztattéw obu krzywych, M
podobienstwo wartosci $rednich, a G podobienstwo
gradientow — dynamiki zmian (rozrzutu) analizowanego
zbioru danych. Wszystkie czynniki rownania (1) wyznacza
sie dla zestawu czestotliwosci f = {fi | i = 1, 2, ..., N}
zawartego w zakresie fmin < fi < fmax, gdzie fmin = f1 i fmax = fi.

Czynnik S jest wprost wspotczynnikiem korelacji liniowej
Pearsona CC  (wspodtczynnik  koherencji) i jest
Lodpowiedzialny” za detekcje rozbieznosci ksztattéw
krzywych obrazujgcych diagnozowany zbior danych Ax i
zbiér odniesienia By:

O
XY

2) S=
o 0
X Y

gdzie: oxv to kowariancja, a ox i oy odchylenia standardowe
zbioréw danych Axi Ay (wektorow X'i Y).

Obliczanie wartosci czynnikow M i G oparto na definicji
$redniej harmonicznej [10]. Srednia harmoniczna dwodch
liczb a1 i a2 wyraza sie nastepujgcg zaleznoscia:

2-a -a
H 12
3 =
3) P
1 2
Modyfikujgc wzor (3) do postaci:
2-a -a
@) H = 1 2
M a2+a2
1 2

otrzymuje sie unormowang $rednig harmoniczna.

Wynik obliczen otrzymany z (4), bedgac wartoscig
bezwymiarowg, moze by¢ traktowany jako miara
podobienstwa miedzy dwiema liczbami. Na rysunku 1
pokazano zaleznos¢ wartosci Huv od av/az.
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Na rysunku 1 widac¢, ze wartosci unormowanej Sredniej
harmonicznej (miary podobienstwa) dwdch liczb zawierajg
sie w przedziale od 0 do 1. W przypadku a+ = a2 warto$¢ Hu
= 1, natomiast, gdy poréwnywane liczby znacznie sie od
siebie roznig wartos¢ Hu maleje, granicznie osiggajgc zero.

1 b
09+
08
0,7+
0,6+

=

T o5f
04+
0,31
02+
0,1+

0 : ‘ ‘ ‘ ‘
107 1072 107! 10° 10° 102

Rys.1. Miara podobienstwa Hu dwdch liczb a1 i a2

Wykorzystujac zaleznos¢ (4) proponuje sie nastepujgce
definicje czynnikbw M i G — podobienstwo wartosci
$rednich i gradientéw (dynamiki zmian) odpowiednio:

2-uX-uY
M=——
‘uX2+‘uY2

200
X Y

®)

(6) G=
0% +o?

X Y
Ostateczna postaé deskryptora, z uwzglednieniem
zaleznosci (1), (2) oraz wzordw (5) i (6), jest nastepujaca:
Oxy uX - pY

()')2(+ (7% X+ uy?

(") Ql=4-

gdzie pX i uY to Srednie wartosci wektoréow Xi Y.

Zaleznos¢ (7) pozwala okresli¢ wartosci deskryptora
jakosci czesci aktywnej transformatora z wykorzystaniem
metody FRA (deskryptor FRQI) oraz wibroakustycznej
(deskryptor ~ VQI) niezaleznie.  Zaréwno  wartosci
poszczegdlnych czynnikdw zaleznosci (1), tzn. S, M i G
oraz ostatecznie deskryptor Q/ mozna policzy¢ dwojako:

a) metodg ruchomego okna podobnie, jak to ma miejsce w
obliczaniu np. $redniej ruchomej. Zatem, biorgc pod uwage
dwa zbiory porownywanych danych {X: xi | i = 1, 2, ..., N}
oraz {Y: yi | i = 1, 2, ..., N} oraz stosujgc okno o 2K+1
elementach otrzymuje sie wektory S, M, G oraz QI, z
ktorych kazdy bedzie zbiorem wartosci ,chwilowych”.

b) wykorzystujgc wartosci ,chwilowe” mozna okresli¢
wartos¢  globalng  poszczegdlnych  wspoétczynnikow,
obliczong jako Srednia arytmetyczna elementéw czynnikéw
S, M, G oraz deskryptora QI.

Wartosci wspoétczynnikéw podobienstwa M i G zawierajg
sie w przedziale od 0 do 1. Warto$¢ zero oznacza, ze
wartos¢ srednia (wspotczynnik M) i zakres dynamiczny
(wspotczynnik G) poréwnywanych zbioréw danych znacznie
sie od siebie roznig.

Zakres wartosci wspofczynnika S natomiast, to przedziat
od -1 do 1. Wspodiczynnik ten ma wartosé 1 (najlepszy
przypadek) dla liniowej zaleznosci miedzy zmiennymi X'i Y,
a wiec gdy yi = axi + b dla wszystkich i =1, 2, ..., N, gdzie a
i b sg stale, zas a > 0. W takim przypadku (identyczny
ksztatt krzywych) wzgledne podobienstwo (réznice) bedzie
okreslane przez Mi G.
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W przypadku, gdy a < 0 (zalezno$¢ miedzy X i Y jest
nadal liniowa), warto$¢ wspotczynnika S = —1. Oznacza to,
ze analizowane krzywe sg swoimi lustrzanymi odbiciami
(odwrécenie o 180°). Warto$¢ deskryptora Q/ bedzie zatem
zawieraC sie w przedziale od -1 do 1. Reasumujac:
poréwnywane zbiory sg identyczne, gdy QI/=1, QI=0
oznacza, ze zbiory catkowicie sie réznig, natomiast Q/=-1,
to przypadek odbicia lustrzanego poréwnywanych krzywych
(wykresow), przy identycznym zakresie dynamiki zmian (G)
oraz identycznej wartosci $redniej (M).

W nastepnej czesci pracy na wykresach bedg pokazane
wartosci ,chwilowe” wspotczynnikow QI (FRQI i VQI dla
diagnostyki FRA i wibroakustycznej odpowiednio). W
analizie poréwnawczej prezentowanych przykladowych
badan diagnostycznych postuzono sie takze wartosciami
globalnymi, tj. pojedynczg ($rednig) wartoscig danego
wspotczynnika, wyliczonag dla catego zakresu
czestotliwosci.

Eksperymentalne badania diagnostyczne

Do analizy z wykorzystaniem deskryptorow FRQI oraz
VQI wybrano grupe czterech transformatoréw T1, T2, T3
oraz T4, bedacych przedstawicielami tej samej konstrukcji:
110 kV/ 33 kV, 31,5 MVA, YNd11. Dla diagnozowanych
jednostek dostepne byty dane pomiarowe FRA i VM z lat
2015, 2020 i 2022 oraz wazng informacjq jest to, iz w roku
2022 pomiary jednostki T4 wykonano po zdarzeniu

sieciowym, prawdopodobnie po zwarciu. Analiza z
wykorzystaniem  proponowanego  deskryptora  stanu
mechanicznego czesci aktywnej powinny ten fakt
zdiagnozowad.

Pomiary  odpowiedzi  czestotliwosciowej  zostaty

wykonane w konfiguracji ,end-to-end open” (pomiedzy
koncami uzwojenia) i w tym przykiadowym badaniu, aby
zmniejszy¢ liczbe przypadkéw, prezentowane sg tylko dane
dla fazy A. W praktyce diagnostycznej nalezy oczywiscie
przeanalizowa¢ wszystkie trzy fazy. Uwzgledniony zakres
czestotliwosci wynosit od ok. 3 kHz do 360 kHz, co
odpowiada zakresowi $rednich czestotliwosci dla tego typu
transformatoréw.

W przypadku diagnostyki FRA dane referencyjne
(odniesienia), to usredniony przebieg charakterystyki
czestotliwosciowej transformatorow T1, T2, T3 i T4,
pomierzony w roku 2015 (T1-T4-2015). W tabeli 1
pokazano wartosci globalnych wartosci deskryptora FRQI
jednostki T4 uzyskane dla pomiaréw w latach 2015, 2020 i
2022.

Tabela 1. Globalne warto$ci deskryptora FRQI transformatora T4

FRA odniesienia Rok FRQI T4
2015 0,9752
T1-T4-2015 2020 0,9591
2022 0,4597

Rysunek 2 natomiast ilustruje zmiany FRA i FRQI
jednostki T4 zarejestrowane w 2020 i 2022 roku w
odniesieniu do krzywej referencyjnej — usrednionej
charakterystyki czestotliwosciowej czterech podobnych
jednostek, okreslonej dla danych z 2015 roku (T1-T4-2015).
Prezentowane w tabeli 1 i na rysunkach 2a i 2b wyniki
diagnozowania FRA pokazuja, ze stan uzwojen
transformatora T4 praktycznie nie ulegt zmianie co najmniej
do 2020 r. w stosunku do roku 2015. W 2022 roku globalna
wartos¢ deskryptora FRQI zmalata ok. dwukrotnie (tab. 1).
Dynamika zmian ,chwilowych” wartosci deskryptora w
analizowanym zakresie czestotliwosci zawiera sie w
przedziale od -0,6 do 1,0 (rys. 2b), co w poréwnaniu z
przedziatem zmian wartosci FRQI od 0,6 do 1,0 (rys. 2a)
moze $wiadczy¢ o trwatych deformacjach uzwojen.
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Rys. 2 Krzywe FRA dla transformatora T4 w poréwnaniu z
usredniong charakterystykg czestotliwosciowg czterech jednostek
T1-T4 z 2015 roku wraz z przebiegami FRQI, w latach: a) 2020, b)
2022

Obserwacje te potwierdzajg fakt, ze w 2022 roku mogto
mie¢ miejsce zwarcie w sieci energetycznej, a degradacja
stanu mechanicznego uzwojen jest efektem tego zdarzenia
sieciowego.

Jak wynika z [11], chcgc wykonaé diagnostyke VM
samego rdzenia nalezy zarejestrowaé wibracje kadzi bez
obcigzenia jednostki. Mozna wéwczas przyjaé, ze zrédiem
drgan jest rdzen, dominuje zjawisko magnetostrykcji, a
drgania spowodowane oddziatywaniem sit
elektrodynamicznych w uzwojeniach sg praktycznie
pomijalne (prgd obcigzenia réwny zero).

W celu oszacowania stanu technicznego rdzenia
autorzy tej pracy zaproponowali w [6] metode opartg na
analizie znormalizowanych zmian widmowej gestosci mocy
ar(f) sygnatu drgan kadzi transformatora bez obcigzenia:

Y g fm(l.\‘
®  a,f) =f G(f) df/_/ G(f)df,
f f min
gdzie G(f) to widmowa gesto$é mocy drgan kadzi, fy = 2,5
kHZ, fmin =0 HZ, fmax = 25,6 kHz.

Dobor wartosci fg, fmin, fmax Oraz parametrow zwigzanych
z obliczaniem FFT doktadnie opisano w [6].

Przy takiej definicji, mozna oszacowaé stan rdzenia
zauwazajgc, ze przypadek idealnego stanu mechanicznego
to adf) =1 dla 0< f <100 Hz oraz a{f) =0 dla 100 Hz < f < fq.,
przy zatozeniu, ze czestotliwos¢ sieci energetycznej wynosi
50 Hz. Postepujgca degradacja rdzenia spowoduje, ze
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szybkos$¢ opadania funkcji af{f) dla
coraz mniejsza.

Biorgc pod uwage powyzsze przestanki wykonano
analize  wynikébw pomiaréw  wibroakustycznych dla
transformatora T4 podobnie, jak w przypadku diagnostyki
FRA. Pordwnaniu podlegaty przebiegi znormalizowanej
gestosci mocy adf) (8), obliczone dla T4 w latach 2015,
2020 oraz 2022 z przebiegiem odniesienia, ktéry jest w tym
przypadku wykresem znormalizowanej widmowej gestosci
mocy transformatora idealnego.

W tabeli 2 pokazano wartosci globalnych wartosci
deskryptora VQI, bedgce wynikiem wibroakustycznych
pomiarow diagnostycznych w latach 2015, 2020 i 2022.

f > 100 Hz bedzie

Tabela 2. Globalne wartosci deskryptora VQI transformatora T4

ar(f) odniesienia Rok VQI T4
Transformator 2015 0,5623
idealny 2020 0,5563
2022 0,2725

Rysunek 3 ilustruje zmiany adf) i VQI jednostki T4
zarejestrowane w 2020 i 2022 roku w odniesieniu do
krzywej referencyjnej a{f) transformatora idealnego.
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Rys. 3. Krzywe af{f) dla transformatora T4 i transformatora
idealnego oraz wykres VQI, w latach: a) 2020, b) 2022

Analizujgc dane z tabeli 2 oraz wyniki pomiaréw i
obliczen pokazane na rysunku 3 mozna stwierdzié, ze stan
mechaniczny rdzenia w latach od 2015 do 2020 praktycznie
nie ulegt zmianie. Pomiary w roku 2022 natomiast wskazujg
na mozliwos¢ wystgpienia rozwijajgcych sie defektow
rdzenia (rozpakietowanie). Szczegodlnie widoczne sg
réznice w przebiegu ,chwilowych” wartosci VQI w zakresie
czestotliwosci od 1,2 kHz do 2,2 kHz (rys. 3). Zaktadajac,
ze na pomiar wibroakustyczny nie miaty wptywu drgania
zewnetrznych elementéw konstrukcyjnych transformatora,
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mozna stwierdzi¢, ze zdarzenie sieciowe (zwarcie) mogto
réwniez mie¢ wptyw na degradacje stanu mechanicznego
rdzenia.

Whioski

W artykule zaproponowano definicje deskryptora stanu
mechanicznego czesci aktywnej transformatora
energetycznego. Obliczenia wskaznika jakosci opierajg sie
na wykorzystaniu probabilistycznych parametrow
poréwnywanych zbioréw danych, a definicja deskryptora Ql
ma charakter uniwersalny: jest identyczna w przypadku
diagnostyki wibroakustycznej i FRA.

Opisany w artykule przyktad badan diagnostycznych

potwierdzit  mozliwos¢  skutecznego  wykorzystania
proponowanego deskryptora we whnioskowaniu
diagnostycznym.

Bardzo istothnym problemem jest dobdr zbiorow

odniesienia (referencyjnych). O ile w przypadku metody VM
stosowanie jako referencji znormalizowanych zmian
widmowej gestosci mocy sygnatu przyspieszenia drgan
transformatora idealnego wydaje sie odpowiednie, to w
przypadku metody FRA warto rozwazy¢ mozliwosc
wykorzystania  numerycznego modelu  FRA  [12],
obliczonego z uwzglednieniem parametréw RLC typowych
dla danej grupy transformatorow.
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