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Ocena stanu technicznego rdzenia transformatora
na podstawie badan wibroakustycznych

Streszczenie. Tematyka artykutu zwigzana jest z diagnostykg stanu technicznego rdzenia transformatorowego przeprowadzong w oparciu o wyniki
badan wibroakustycznych. Badania wykonano w sposob eksperymentalny przy wykorzystaniu modelu transformatora niskiego napiecia.
Do pomiaréw drgar wykorzystano akcelerometr typu 752-10 firmy Endevco wspofpracujgcy z niskoszumnym wzmacniaczem z rodziny Nexus 2693,
firmy Briiel & Kjeer. Badania obejmowaly rejestracje drgan akcelerometrem umieszczonym w czterech punktach pomiarowych, bezposrednio na
rdzeniu transformatora, przy zmieniajgcym sie obcigzeniu. W trakcie badan podjeto prébe okreslenia wptywu obcigzenia transformatora na uzyskane
wartosci przyspieszen oraz ich analize w dziedzinie czestotliwosci.

Abstract. (The assessment of the technical condition of the transformer core based on vibroacoustic investigations). The subject matter of
this paper refers to the diagnostics of the technical condition of the transformer core based on the vibroacoustic research results. The investigations
were done in an experimental way on low voltage transformer model. The experiments included registration of the vibrations with an accelerometer
placed in four measurement points directly on the transformer core, at a changing transformer load. During the research experiments an attempt to

determine the influence of the transformer load on the acceleration values obtained and the analysis in the frequency domain was made.

Stowa kluczowe: diagnostyka rdzenia transformatoréw elektroenergetycznych, metoda wibroakustyczna
Keywords: the diagnostics of the power transformer core, vibroacoustic method

Wstep

Szeroko pojeta diagnostyka transformatoréw elektro-
energetycznych jest bardzo waznym i dynamicznie
rozwijajagcym sie w ostatnich latach obszarem dziatalnosci
przedsiebiorstw energetycznych, a takze os$rodkéw
naukowo-badawczych. Utrzymanie wiasciwego stanu
technicznego transformatoréw elektroenergetycznych ma
ogromne znaczenie w procesie dochowania odpowiednich
standardéw jakosci obstugi klienta, wsréd  ktérych
najistotniejszymi sg ciggtos¢ i niezawodnos¢ dostaw energii
elektryczne,.

Transformatory elektroenergetyczne pod wzgledem
statystycznym s urzadzeniami o duzym stopniu
niezawodnosci, jednakze ich awarie niosg ze sobg bardzo
powazne konsekwencje zaréwno w wymiarze technicznym
jak i ekonomicznym. Ztych powoddéw uzasadnione jest
prowadzenie prac naukowo-badawczych nad dosko-
naleniem technik diagnostycznych, aby mozliwa byta jak
najdtuzsza i bezawaryjna eksploatacja, szczegdlnie
jednostek transformatorowych duzej mocy [3, 4, 6].

Jednym z elementéw kompleksowej analizy stanu
technicznego transformatora elekiroenergetycznego jest
ocena stanu rdzenia. Powszechnie stosowang metodg
w tym zakresie jest metoda wibroakustyczna, ktéra polega
na pomiarze i analizie drgah mechanicznych badanego
obiektu. Zaletg metody wibroakustycznej jest mozliwosé
wykonywania pomiarbw podczas normalnej pracy
transformatora, co stanowi znaczne uproszczenie
procedury pomiarowej.

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat konstrukcje
rdzeni transformatorowych ulegaty znaczacym zmianom, co
spowodowato koniecznos¢ przeprowadzenia badan nad
uszczegobtowieniem kryteriow stuzacych do interpretacji
wynikéw pomiarowych [5, 6].

W artykule przedstawiono wyniki prac badawczych
majacych na celu okreslenie parametrow  wibro-
akustycznych modelu transformatora niskiego napiegcia.
Analize wynikéw przeprowadzono w oparciu 0 wyznaczenie
skutecznej wartosci przyspieszenia as oraz analize
czestotliwosciowg drgan w pasmie 0 <+ 3000 Hz.

Kryteria stosowane do oceny stanu technicznego
transformatoréow  elektroenergetycznych  badanych
metoda wibroakustyczng

W literaturze [1, 2,7, 8] dostepne sa kryteria oceny
wynikéw pomiarowych wyznaczone zaréwno w warunkach
laboratoryjnych, jak réwniez na rzeczywistych obiektach
energetyki zawodowej. Okreslono w nich graniczne
wartosci parametrow  wibroakustycznych, jakimi sa:
skuteczna warto$¢ przyspieszenia as oraz analiza
czestotliwosciowa drgan w pasmie 0-+ 3000 Hz. Wyzna-
czone w ten sposdb wartosci progowe majg charakter
ogolny, gdyz odnosza sie do szerokiej grupy
transformatoréw i nie nalezy ich stosowa¢ automatycznie
dla kazdego przypadku. Analizujgc wyniki pomiarowe
konieczne jest uwzglednienie indywidualnych witasnosci
konstrukcyjnych badanej jednostki, a takze pordéwnanie
otrzymanych rezultatow z wynikami uzyskanymi innymi
metodami. W szczegdlnosci dotyczy to przypadkow,
w ktéorych  nalezy podja¢ decyzje o  wytaczeniu
transformatora z ruchu energetycznego.

Pierwszym kryterium oceny stanu technicznego
transformatorow elektroenergetycznych jest skuteczna
wartos¢ przyspieszenia as, ktéra dla sprawnie eksploato-
wanej jednostki nie powinna przekroczy¢ wartosci progowe;j
400 cm/s?. Wystepowanie drgan o wartosci skutecznej
przyspieszenia powyzej dopuszczalnej moze wskazywac na
uszkodzenie rdzenia badanego transformatora oraz
koniecznos¢ jego szczegdtowego przegladu lub remontu.

Drugim kryterium oceny stanu rdzenia transformatoréw
duzej mocy jest analiza czestotliwosciowa drgan w pasmie
0-+3000Hz. Z przeprowadzonych prac badawczych
wynika, ze udzialy czestotliwosciowe poszczegolnych drgan
mozna podzieli¢ na nastepujace trzy grupy:

- drgania o skladowych z zakresu czestotliwo$ci do 500 Hz,
ktére sa traktowane jako sktadowe charakteryzujace
drgania magnetostrykcyjne rdzenia;

- drgania o sktadowych z przedziatu 600+ 1500 Hz, ktére
sq traktowane jako sktadowe charakteryzujace prace
urzgdzen chiodzacych;

- drgania o sktadowych z zakresu czestotliwo$ci powyzej
1500 Hz, ktére sa traktowane jako sktadowe
charakteryzujgce prace rdzenia — ich wystepowanie moze
Sswiadczy¢ o uszkodzeniu rdzenia.
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Przekroczenie wartosci przy$pieszen drgan przez
dowolng skladowa z przedzialu czestotliwosciowego
1500 + 3000 Hz powyzej wartosci dopuszczalnych, ktoére
przedstawiono w tabeli 1, moze $wiadczy¢ o mozliwosci
uszkodzenia rdzenia transformatora.

Tabela 1. Graniczne wartosci przyspieszen a sktadowych widma
drgan w zakresie czestotliwosci 1500 < 3000 Hz

Graniczne wartoécizprzyspieszeh
a [cm/s?]
Ocena
Transformatory | Transformatory
<200 MVA > 200 MVA
Transformatory bez
uszkodzen rdzenia as<3 a<10
Mozliwe rozwijajace sie
uszkodzenie rdzenia 3<a<30 10<a=<30
Mozliwe uszI_«odzenia a>30 a>30
rdzenia

Poréwnanie zmierzonych drgan kadzi transformatora

z przyjetymi kryteriami powinno umozliwi¢ wczesne
wykrywanie uszkodzen rdzenia lub innych elementéw
stanowigcych osprzet badanej jednostki. Poprawnie

przeprowadzony pomiar, jak réwniez analiza i interpretacja
zarejestrowanych sygnatéw wibroakustycznych moze
pozwoli¢ na okreslenie stanu technicznego badanego
urzadzenia oraz prognozowanie jego bezawaryjnego czasu

pracy.

Metodyka wykonywania pomiaréw oraz zastosowana
aparatura pomiarowa

Badania przeprowadzono na modelu transformatora,
ktorego widok przedstawiono na rys. 1. Badany transfor-
mator charakteryzowat sie nastepujacymi  danymi
Znamionowymi:
- typ: ET3S-20,
- moc: 20 kVA,
- napiecie znamionowe GN: 3 x 400 V,
- napiecie znamionowe DN: 3 x 20 V,
- prad znamionowy GN: 17,1 A,
- prad znamionowy DN: 333 A.
- chodzenie: AN,
- rodzaj pracy: S1.

Rys. 1. Badany model transformatora niskiego napiecia
z zaznaczonymi punktami pomiarowymi.

Podczas pomiaréw obcigzenie transformatora
zmieniano w zakresie od 0 do 95% jego mocy

znamionowej. Badany model transformatora obcigzano za
pomocg opornicy wodnej umozliwiajgcej przeptyw pradu w
zakresie od 0 do 320 A. Badania przeprowadzono
dwuetapowo: pierwszy etap obejmowat analize drgan
transformatora przy fabrycznie zmontowanych blachach
rdzenia, natomiast drugi etap dotyczyt pomiaréw przy
blachach  poluzowanych poprzez rozkrecenie $rub
Sciskajacych jarzmo. Przy kazdej wartosci obcigzenia
drgania  mechaniczne rejestrowano  przetwornikiem
umieszczonym na rdzeniu transformatora w 4 punktach
pomiarowych zaprezentowanych na rysunku 1.

Drgania mechaniczne modelu transformatora mierzono
akcelerometrem typu 752-10 firmy Endevco (rys. 2),
przymocowanym do rdzenia za pomocag magnesu. Czuto$¢
przetwornika pomiarowego wynosita 1,021 mV/m/s® dla
100 Hz.

Rys.2.  Widok
firmy Endevco

przetwornika  pomiarowego typu 752-10

Odbierany przez przetwornik sygnat podawano na
wejscie niskoszumnego wzmacniacza pomiarowego rodziny
Nexus 2693, firmy Briiel & Kjeer. W celu odseparowania sie
od zakidcen przenoszonych przez sie¢ niskiego napiecia
230V, podczas pomiaréw uktad wzmacniajacy zasilano z
wewnetrznego zrodta akumulatorowego. Do obserwacji i
rejestracji mierzonych sygnatéw drgan wykorzystano
komputer wyposazony w karte pomiarowg typu CH 3160
firmy Acquitek oraz specjalistyczne oprogramowanie
AcquiFlex.

Rys. 3. Nexus 2693

Widok wzmacniacza
firmy Briiel & Kjser

pomiarowego

Wyniki pomiarowe

Wyniki uzyskane na podstawie badan wibroaku-
stycznych przedstawiono w tabelach 2 oraz 3. Tabela 2
zawiera wartosci skuteczne przyspieszeh drgan as przy
rdzeniu fabrycznym, natomiast tabela 3 przedstawia
wartosci przyspieszen opowiadajace sygnatom
zarejestrowanym dla poluzowanych blach rdzenia.
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Tabela 2. Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan ag [cm/s?] dla
transformatora z rdzeniem fabrycznym

Prad Numer punktu pomiarowego
Lp | obcigzenia
[A] P1 P2 P3 P4

1 0 38,15 68,26 27,18 22,28
2 40 34,47 68,75 26,56 22,19
3 80 32,03 73,15 25,42 21,43
4 120 29,34 65,07 25,41 22,30
5 160 28,89 61,28 26,08 21,12
6 200 30,04 69,01 24,68 20,93
7 240 30,37 63,86 24,15 21,24
8 280 28,50 60,28 26,10 21,66

Tabela 3. Skuteczna warto$¢ przyspieszenia drgan as [cm/sz] dla
transformatora z poluzowanymi blachami rdzenia

Prad Numer punktu pomiarowego
Lp | obcigzenia
[A] P1 P2 P3 P4
1 0 62,76 | 54,70 | 50,46 | 57,06
2 40 65,61 60,24 | 49,84 | 48,90
3 80 58,71 59,34 42,94 55,37
4 120 54,07 61,77 45,50 49,95
5 160 74,72 54,89 48,51 42,57
6 200 68,61 58,85 43,78 44,37
7 240 72,30 | 59,92 | 43,89 | 41,32
8 280 85,73 89,44 58,15 59,13
Wyniki analizy czestotliwosciowej przedstawiono
na rysunkach od 4 do 7.
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Rys. 4. Widma czestotliwosciowe drgan transformatora
obcigzonego pradem 40 A: a) rdzen fabryczny, b) poluzowane
blachy rdzenia
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Rys. 5. Widma czestotliwosciowe drgan transformatora
obcigzonego pradem 120 A: a) rdzen fabryczny, b) poluzowane
blachy rdzenia
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Rys. 6. Widma czestotliwosciowe drgan transformatora
obcigzonego pradem 160 A: a) rdzen fabryczny, b) poluzowane
blachy rdzenia
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Rys. 7. Widma czestotliwosciowe drgan transformatora
obcigzonego pradem 280 A: a) rdzen fabryczny, b) poluzowane
blachy rdzenia
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Analizujgc wartosci skuteczne przyspieszen
wyznaczone w obu badanych przypadkach mozna
zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem obcigzenia wartosci
te zmieniajg sie nieznaczgco. Najwieksze wartosci ask
wyznaczono dla punktu P2, ktéry umieszczony byt w gornej
czesci transformatora. W przypadku badania rdzenia z
poluzowanymi blachami wyznaczone skuteczne wartosci
przyspieszen we wszystkich punktach pomiarowych
przyjmujg znacznie wieksze wartosci niz w przypadku
rdzenia fabrycznego. Wraz ze zmieniajacym sie
obcigzeniem réznice pomiedzy wyznaczonymi wartosciami
sg jednak wieksze niz podczas analizy transformatora z
rdzeniem oryginalnie zmontowanym. Pomimo
zamodelowania uszkodzenia rdzenia w badanym modelu
transformatora zadna wyznaczona warto$¢ przyspieszenia
nie przekroczyta ustalonej wartosci kryterialnej — 400 cm/s?.
Mozna wiec uzna¢, ze przyjete wartosci kryterialne dotyczg
zbyt szerokiej grupy transformatoréw i konieczne jest
przeprowadzenie badan zmierzajagcych do uécislenia tego
kryterium.

Wyniki analizy czestotliwoSciowej przedstawiono na
przyktadzie widm wyznaczonych dla punktu P1 przy
czterech  wybranych  wartosciach  obcigzenia, dla
transformatora z rdzeniem fabrycznym i poluzowanym.
Analiza wykazata znaczne rdznice pomiedzy widmami
wyznaczonymi dla transformatora w obu analizowanych
przypadkach. Réznice te widoczne sg w calym pasmie
czestotliwosci. W  przypadku rdzenia poluzowanego
widoczny jest znaczny udziat sktadowych z pasma powyzej
1500 Hz, co zgodnie z przyjetymi kryteriami $wiadczy o
uszkodzeniu rdzenia.

Podsumowanie

Przeprowadzone prace naukowo-badawcze wykazaty
potrzebe przeprowadzenia dodatkowych badan majacych
na celu uscidlenie obecnie wykorzystywanych kryteriow
pomiarowych. Czynnikiem okreslajgcym duza skutecznosé
metody wibroakustycznej w ocenie stanu technicznego
rdzenia jest czestos¢ (okresowosc¢) badan diagnostycznych
transformatorow  duzych mocy. Pozwala to na
zobrazowanie  dynamiki zmian  wstepowania  po-
szczegolnych skladowych czestotliwosciowych, a nie
wylacznie bezwzglednych wartosci amplitud w  widmie.
Przyjecie takiej metodyki moze umozliwi¢ efektywng
diagnostyke i obserwacje ewentualnych zmian parametréw

wibroakustycznych rdzeni

transformatorowych.

badanych jednostek
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