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Badanie drgan transformatoréw o mocy 10, 16, 25 i 40 MVA pod
katem oceny ich stanu technicznego

Streszczenie. Jednym z najwazniejszych i dynamicznie rozwijajgcych sie obszaréw dziatalno$ci oSrodkéw naukowych jest diagnostyka urzadzen
energetycznych. Omawiana metoda wibroakustyczna diagnostyki transformatoréow ma kilka niezaprzeczalnych zalet, ktérymi sq bezinwazyjno$c
oraz stosunkowo krotki czas wykonywania badan. W artykule odniesiono sie do warto$ci kryterialnych stuzgcych ocenie stanu cze$ci aktywnej
transformatora na podstawie analizy wartosci skutecznej przyspieszenia drgan catkowitych oraz widma czestotliwosciowego.

Abstract. One of the most important and dynamically developing areas of activity of research centers is diagnostics of energy devices. The
vibroacoustic method of transformer diagnostics discussed in this article has several undeniable advantages, which are non-invasive and a relatively
short time to perform the tests. This work refers to the criterion values used to assess the state of the active part of the trans-former based on the
analysis of the effective value of the total vibration acceleration and the frequency spectrum. (Investigation of vibrations of transformers with a

rated power of 16, 25 and 40 MVA in terms of assessing their technical condition).
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Keywords: power transformer; transformer diagnostics; vibrations; vibroacoustic method;
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Gtownymi przyczynami drgan wewnatrz
transformatoréw sg sity elektrodynamiczne oraz zjawisko
magnetostrykcji zachodzgce w rdzeniu [1]. Natomiast do
dodatkowych Zzrodet wibracji mozna zaliczy¢ urzadzenia
chtodzace (pompy olejowe, wentylatory). Drgania
rejestrowane na powierzchni kadzi transformatora mogag
dostarczy¢ informacji o warunkach pracy rdzenia i uzwojen
jednostki [2-4].

Strumien magnetyczny w rdzeniu jest praktycznie
niezalezny od obcigzenia, natomiast w stanie
bezobcigzeniowym, sity elektrodynamiczne sg prawie
nieobecne [5]. Indukcja magnetyczna przewodnika, przez
ktory ptynie prad, jest wprost proporcjonalna do tego pradu.
Stad tez mozna wnioskowac, ze sita elektrodynamiczna jest
proporcjonalna do kwadratu pragdu plyngcego przez
uzwojenia transformatora. Przyspieszenie jest wprost
proporcjonalne do dzia’ra;qcej na obiekt sity, a wiec réwniez
ono bedzie zalezato od /*:

) a. () ~i@t) =P, cosPwt =05 L, (cos2wt + 1)

gdzie: a, — przyspieszenie drgan uzwojen, I, — amplituda
pradu, w — pulsacja drgan.

Zjawisko magnetostrykcji polega na zmianie wtasciwosci
elementéw ferromagnetycznych pod wplywem pola
magnetycznego. Jego efektem jest zmiana rozmiaréw
geometrycznych materiatu magnetycznego umieszczonego
w polu — w transformatorach powoduje zmiane geometrii
rdzenia. Zmiana dtugosci rdzenia AL umieszczonego
wewnatrz cewki moze zostac opisana wzorem [5,6]:

2
(2) AL(®) :% - cos’wt
gdzie: As — wspotczynnik nasycenia magnetostrykcji, Umax —
amplituda napiecia zasilajgcego, L — dlugos¢ blach w
rdzeniu, S — pole przekroju rdzenia, Bs — indukcja
magnetyczna nasycenia.
Obliczajgc drugg pochodng po czasie ze zmiany diugosci
rdzenia, otrzymuje sie chwilowg wartos¢ przyspieszenia
drgan ay:
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Drgania rdzenia spowodowane magnetostrykcja beda
zatem zaleze¢ gtéwnie od przylozonego napiecia i s3g
praktycznie niezalezne od obcigzenia (stan ustalony biegu
jatowego). Natomiast w przypadku uzwojen drgania sg
proporcjonalne do kwadratu pradu obcigzenia. Zatem
drgania rejestrowane na kadzi transformatora, podczas jego
normalnej pracy, beda superpozycjg drgan powodowanych
przez rdzen i uzwojenia.

Artykut przedstawia wyniki badan wibroakustycznych
przeprowadzonych na transformatorach o réznych mocach
znamionowych. Badania  przeprowadzono w celu
stwierdzenia, czy wartosci kryterialne proponowane w
pracach [7-10], a ktére dotycza jednostek o mocach
znamionowych okoto dziesieciokrotnie wiekszych niz moce
przedstawianych w artykule transformatoréw, znajdujg
zastosowanie przy ocenie stanu technicznego badanych
jednostek.

Wartosci kryterialne drgan

W pracach [7-9] przedstawiono dwa kryteria oceny
stanu transformatoréow na podstawie wynikdw badan
wibroakustycznych. Pierwsze kryterium opiera sie na
wartosci skutecznej przyspieszenia drgan catkowitych
(arwvs). Drugie polega na analizie wartosci skutecznych
skladowych drgan wystepujgcych w widmie drgan w
zakresie od 1,5 do 2,5 kHz. Wartosciom skutecznym
przyspieszenia drgan w tabeli 1 przypisano stan techniczny
transformatora.

Tabela 1. Ocena stanu technicznego transformatora na podstawie
wartosci skutecznych (catkowitej i sktadowej) przyspieszenia drgan
[7-9]

Warto$¢ skuteczna przyspieszenia drgan
Stan w pasmie 1,5-2,5 kHz
transformatora catkowitych dla transformatoréw:
<200 MVA > 200 MVA
[cm/s?] [cm/s?] [cm/s?]
Normalny <400 <3 <10
Ostrzegawczy 400 - 1000 3-30 10-30
Alarmowy 1000 — 2500 - -
Awaryjny > 2500 > 30 > 30

Podobne wartosci kryteriow mozna znalez¢ w Ramowej
Instrukcji Eksploatacji Transformatoréow (RIET). Dokument
przedstawia trzy zakresy czestotliwosci, dla ktérych po-
dane sg wartosci graniczne (tab. 2). Przekroczenie wartosci

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 10/2022 169




granicznych wskazuje na duze prawdopodobienstwo
uszkodzenia rdzenia transformatora [11].

Tabela 2. Warto$ci graniczne sktadowych widma drgan dla réznych
zakresow czestotliwosci [10]

Warto$¢ skuteczna przyspieszenia drgan
Zakres w pasmie 1,5-2,5 kHz dla transformatoréw:
<200 MVA > 200 MVA
[Hz] [cm/s?] [cm/s?]

0-700 400 400
700 — 1500 100 100
1500 — 2600 3 10

Charakterystyka obiektéow badan i metodyka

wykonywania pomiaréw

Przedmiotem badan byty transformatory 110/15 kV/kV o
réznych mocach znamionowych — 10, 16, 25 i 40 MVA.
Dotychczas przebadano 30 jednostek nowych réznych
typéw (2 o mocy 10 MVA, 10 o mocy 16 MVA, 15 o mocy
25 MVA i 3 o mocy 40 MVA) oraz 21 transformatorow
pozostajgcych w eksploatacji (2 o mocy 10 MVA, 12 o mocy
16 MVA i 7 o mocy 25 MVA). Badania jednostek nowych
przeprowadzono podczas ich pracy na biegu jatowym,
natomiast w przypadku transformatoréw pozostajgcych w
eksploatacji — pod obcigzeniem (wyjgtek stanowit jeden
transformator, ktéry zostat zbadany podczas pracy na biegu
jalowym ze wzgledu na ustalony plan eksploatacji). Na
jednej z nowych jednostek o mocy 40 MVA
przeprowadzono pomiary wartosci arms W zaleznosci od
przytozonego napiecia oraz natezenia pradu
przeptywajgcego przez uzwojenie.

Uktad pomiarowy sktadat sie z akcelerometru
piezoelektrycznego firmy Hansford Sensors model
1735005406 wyposazonego w podstawke magnetyczng,
ktéra umozliwiata jego mocowanie na kadzi oraz systemu
akwizycji danych DEWESoft Sirius Mini potaczonego z
komputerem. Wyniki pomiaréw zapisywano w programie
DEWESoft X, ktéry umozliwia analize przebiegow
czasowych przyspieszenia drgan, ich wartosci skutecznych
oraz widma czestotliwosciowego (szybka transformata
Fouriera FFT uzyskiwana z przebiegu czasowego).

Okreslono siatke pomiarowg sktadajacg sie z 18
punktéw, przedstawiong na rysunku 1a. W celu okre$lenia
potozenia czujnika wokét transformatora zastosowano
oznaczenie literowe, natomiast jego potozenie w osi pio-
nowej oznaczono cyfrg (1 oznacza punkt goérny, 2 - punkt
srodkowy, a 3 — punkt dolny). Na rysunku 2a dla przykfadu
przedstawiono umieszczenie czujnika w punkcie F1.
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Rys.1. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych na badanych
transformatorach
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Przedstawione punkty podczas pomiaréw byty
dostosowywane do konstrukcji danego transformatora —

niektére lokalizacje czujnika zostaty pominiete ze wzgledu

na utrudniony dostep (przez wzmocnienia, elementy

mocujgce, wentylatory, wiazy rewizyjne itp.).

W literaturze nie znajduje sie informacji na temat
konkretnych miejsc montazu akcelerometréw, natomiast
mozna natrafi¢ na pewne rekomendacije:

e pozycja czujnika powinna byé wyznaczana z tolerancjg
5 cm, w celu poréwnania pomiaréw wykonanych dla tej
samej jednostki w r6znych odstepach czasu [11],

e czujnikbw nie nalezy montowa¢ w poblizu wlazéw
rewizyjnych, a takze elementéw wzmacniajgcych kadz,

e nalezy pamietaé, ze dostep do niektérych miejsc moze
by¢ utrudniony ze wzgledu na obecno$¢ elementow
takich jak wentylatory, czy szafy sterownicze.

Na podstawie badan opisanych w [12] wykazano, ze aby

uzyskaé najlepszy stosunek sygnatu do szumu,

akcelerometry powinny by¢ umieszczane w potowie
wysokosci transformatora — miedzy jego pokrywg a dnem
kadzi. Z to powodu, w przypadku jednostek nowych oraz
niektérych pozostajgcych w ciggtej eksploatacji pomiary
przeprowadzano jedynie w punktach srodkowych - A2, B2,

C2, D2, E2, F2. Podczas badania nowego transformatora o

mocy 40 MVA zastosowano dodatkowe znaczniki

magnetyczne, ktére umozliwity wykonanie pomiaréw w

doktadnie tych samych miejscach na kadzi podczas

przeprowadzania préby zwarcia i biegu jatowego. Znaczniki
te zostaly =zastosowane rowniez podczas badan

przeprowadzanych na trzech jednostkach pozostajgcych w

eksploataciji, dla ktérych pomiary udato sie przeprowadzi¢

dwukrotnie. Jeden z szesciu wykonanych znacznikéw
przedstawiono na rysunku 2b.

Rys.2. (a) Widok transformatora o mocy 25 MVA z czujnikiem
zamocowanym w punkcie F1, (b) znacznik umozliwiajgcy powtorne
wykonanie pomiaréw w dokfadnie tym samym miejscu na kadzi

Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan w zaleznosci
od czasu eksploatacji transformatorow

Nastepnym etapem badahn byta analiza wartosci
skutecznych przyspieszenia drgan catkowitych uzyskanych
na transformatorach 16 i 25 MVA. Zgodnie z tabelg 1
wartos$¢ ta nie powinna przekraczaé 400 cm/s? . Usrednione
wartosci skuteczne przyspieszenia drgan catkowitych
zmierzonych dla 11 transformatoréw o mocy 16 MVA
przedstawia rysunek 3, natomiast rysunek 4 — dla 7
transformatorow o mocy 25 MVA. Na obu rysunkach
kolorem czarnym zaznaczono jednostki, ktére podczas
pomiarow pracowaty na biegu jatowym. Czarne linie ciagte
przedstawiajg aproksymacje punktowe za pomocg funkcji
wyktadniczej. Przecigcie linii aproksymujgcej z linig
oznaczajgcg wartos¢ kryterialng (na rysunkach zaznaczona
linig przerywang), okresla czas, po ktérym stan
transformatora przestanie by¢ uwazany za normalny. Ze
wzgledu na trzy transformatory, ktére zostaty poddane
renowacji, na rysunku 4 wyznaczono dwie linie
aproksymujgce - ciaggta linie¢ aproksymujaca wyznaczono z
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uwzglednieniem wszystkich przebadanych jednostek,
natomiast linie kropkowang jedynie dla transformatorow

wczesniej nieremontowanych.
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Rys.3. Usrednione wartosci skuteczne przyspieszenia drgan
catkowitych z 6 punktéw pomiarowych dla transformatoréw 16 MVA
w zaleznosci od wieku jednostki
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Rys.4. Us$rednione wartosci skuteczne przyspieszenia drgan
catkowitych z 6 punktéw pomiarowych dla transformatoréw 25 MVA
w zaleznosci od wieku jednostki

Poréwnujgc zmiany warto$ci arus mozna zauwazyc, ze
dla transformatoréow o wiekszej mocy znamionowej
dynamika zmian jest znacznie wieksza niz dla
transformatorébw o mocy mniejszej. Dodatkowo na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna stwierdzic,
ze transformatory o mocy znamionowej 25 MVA
charakteryzujg sie wyzszymi wartosciami skutecznymi
przyspieszenia drgan catkowitych niz transformatory 16
MVA bedace w tym samym wieku. R6zna dynamika zmian
wartosci arms W czasie dla transformatoréw o réznej mocy
znamionowej sugeruje, ze rowniez wartosci kryterialne
powinny by¢ dla nich odmienne. Z wykreséw wynika, ze im
dtuzej transformator pozostaje w uzyciu, tym wieksze
osigga wartosci skuteczne przyspieszenia  drgan.
Obcigzenie transformatorow, wsréd ktérych znana jest jego
aktualna wartos¢, wahato sie od 10% do 49%.

Analiza arms dla transformatoréw nowych w zaleznosci
od posiadanych strat jatowych

Kolejny etap badan dotyczyt wptywu posiadanych strat
jatowych na wartosci skuteczne przyspieszenia drgan
transformatoréw nowych o mocy 16 i 25 MVA. Na rysunku 5
przedstawiono usrednione wartosci arus z 6 $rodkowych
punktéw pomiarowych (A2, B2, C2, D2, E2 i F2). Jednostki
podzielono ze wzgledu na moc znamionowag, poniewaz
zgodnie z wczesniejszymi badaniami wyzsze wartosci
skutecznie przyspieszen drgan catkowitych uzyskuje sie dla
jednostek o wiekszej mocy znamionowe;.

Wszystkie nowe transformatory przebadano podczas ich
pracy na biegu jatowym. Jednostki o mocy nizszej
charakteryzujg sie nizszymi wartosciami strat jalowych niz
transformatory o mocy wyzszej. Poréwnujgc uzyskane
wyniki w obrebie jednej mocy znamionowej mozna
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wartosci strat jatowych,
rosnie wartos¢ rejestrowanej na kadzi wartosci skutecznej
przyspieszenia drgan catkowitych. Jednakze zmiany

przyspieszenia drgan w analizowanym zakresie strat nie sg
zbyt duze i stanowig maksymalnie 10% wartosci kryterialnej
(400 cm/s?).
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Rys.5. Zalezno$¢ sredniej wartosci skutecznej przyspieszen drgan
catkowitych agrus 0od wartosci strat jatowych (Pg.) transformatoréw o
mocy 16 MVA i 25 MVA.

Analiza arms dla nowego transformatora 40 MVA w
zaleznosci od przytozonego napiecia i natezenia pradu

Celem tej czesSci badan byla weryfikacja zaleznosci
matematycznych opisujgcych drgania uzwojen oraz rdzenia
(wzory 1 i 3). Na rysunku 6 zostaty przedstawione wyniki
pomiardw wartosci skutecznej przyspieszenia drgan w
zaleznosci od wartosci pradu przeptywajgcego przez
uzwojenia, natomiast na rysunku 7 — w zaleznosci od
wartosci przytozonego napiecia. Réwniez tutaj postuzono
sie $rednig z 6 punktdw pomiarowych uznawanych za
standardowe. Na rysunku 6 zaznaczono réwniez wartosé
arus dla pomiaréw przeprowadzonych przy wigczonych

wszystkich w;ezntylatorach na transformatorze (ON-AF).
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Rys.6. Zaleznos$¢ sredniej wartosci skutecznej przyspieszen drgan

catkowitych arums 0d wartosci natezenia pradu
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Rys.7. Zalezno$¢ Sredniej wartosci skutecznej przyspieszen drgan
catkowitych arms 0d wartosci napiecia

Wyznaczona na rysunku 6 linia trendu jest funkcjg
kwadratowg, warto réwniez zauwazyé wysoki wspétczynnik
determinacji bliski jedynce. Potwierdzatoby to zatozenie
teoretyczne, ze wartos¢ drgan zalezy od kwadratu pradu
przeptywajgcego przez uzwojenia. Wyznaczona dla
zaleznosci arus 0d wartosci napiecia (rys.7) linia trendu jest
funkcjg kwadratowg o dos¢ wysokim wspotczynniku
korelacji, natomiast lepszy wspoiczynnik osiggnieto dla
przyblizenia funkcjg wyktadniczg (wykres tej funkcji na
rysunku 7 zaznaczono linig przerywana). Nie jest tu wiec
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mozliwe stwierdzenie, tak jak w przypadku zaleznosci od
pradu przeptywajgcego przez uzwojenia, ze zostaly tu
potwierdzone zatozenia teoretyczne, poniewaz przyblizenie
funkcjg wyktadniczg wydaje sie by¢ doktadniejsze.

Analiza wartosci skutecznych przyspieszenia drgan dla
jednostek przebadanych dwukrotnie

Ostatnim etapem badan byla analiza wartosci
skutecznych przyspieszenia drgan zmierzonych dwukrotnie
w odstepie miesigca dla trzech transformatoréw
eksploatowanych o mocy: 10 MVA (49 lat w eksploatacji),
16 MVA (7 lat w eksploatacji) oraz 16/10/10 MVA (38 lat w
eksploataciji). Dzieki zastosowaniu znacznikow
magnetycznych (rys.2b) pomiary na kadzi danej jednostki
wykonano dokfadnie w tych samych miejscach. Ze wzgledu
na odmienne obcigzenie analizowano réznice w
otrzymywanych wartosciach skutecznych przyspieszenia
drgan catkowitych we wszystkich 6 punktach $rodkowych w
zaleznosci od wartosci aktualnego obcigzenia
procentowego transformatora. Na rysunku 8 przedstawiono
poréwnanie otrzymanych arms dla transformatora o mocy
16 thA, linig czarng zaznaczono wartos¢ kryterialng 400
cm/s”.

aicnﬁsﬂ
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Rys.8. Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan catkowitych agus
na transformatorze o mocy 16 MVA dla ré6znych wartosci obcigzen

Analizujgc powyzszy wykres mozna zauwazy¢, ze mimo
ponad dwukrotnie nizszego obcigzenia podczas drugich
pomiaréw réznice w otrzymywanych warto$ciach arms sa
niewielkie. Najwiekszg rozbiezno$¢ wynikéw otrzymano w
punkcie P5, gdzie réznica wynosita 12,7 cm/s®, co stanowi
niewiele ponad 3% wartosci 400 cm/s®. Natomiast $rednie
wartosci arms obliczone z 6 punktéw dla obu wartosci
obcigzen roznig sie jedynie o 1,22 cm/s® (0,3% wartosci
kryterialnej). Przyblizenie zaleznosci arms 0od obcigzenia w
postaci funkcji wyktadniczej przedstawiono w [13], co
dowodzi nieliniowosci tego zjawiska. Réznica w
otrzymanych tam wartosciach arms pomiedzy 10% a 24%
mocy znamionowej transformatora wyniosta okoto 3 cm/s?,
co stanowi zaledwie 0,875% wartosci kryterialnej. Warto
jednak zauwazyC, ze transformatory analizowane w tym
artykule majg moc znamionowg ponad 10-krotnie mniejsza
niz jednostka opisywana w [13]. Mozna wiec stwierdzi¢, ze
obcigzenie transformatora bedzie miato jeszcze mniejszy
wplyw na uzyskiwang warto$¢ skuteczng przyspieszenia
drgan w przypadku jednostek o znacznie nizszych mocach.

Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna

stwierdzi¢, ze istnieje szansa na doprecyzowanie metody

wibroakustycznej poprzez uwzglednienie mocy
znamionowej,  aktualnego napiecia i  obcigzenia
transformatora, na co wskazuja:

e rozne trendy zmian arws i rozktadéw widmowych dla
transformatoréw o réznej mocy znamionowej,

o fakt, ze warto$¢ skuteczna przyspieszenia drgan
catkowitych, jak i sktadowych widma
czestotliwosciowego zwiekszajg swoje wartosci wraz ze
wzrostem czasu eksploatacji transformatora,

e wystepowanie zaleznosci
pradu i napiecia.

Warto  zauwazyé, ze zbadane dotychczas
transformatory remontowane (w ktérych naruszona zostata
struktura uzwojen i rdzenia) wykazujg przyspieszenia drgan
wyzsze niz wskazuje linia trendu. Natomiast ze wzgledu na
niewielkg liczbe przebadanych jednostek wysuwanie
wnioskéw na ten temat jest jeszcze przedwczesne.

Dla nowych transformatoréw réznych typéw, ale o tej
samej mocy znamionowej, mozna zauwazy¢ korelacje
miedzy wartoscia skuteczng przyspieszenia drgan
catkowitych a wartoscig strat jatowych. Nie jest to jednak
korelacja silna. Zmiany wartosci arus drgan catkowitych
przy dla strat jatowych w zakresie 7-10 kW nie przekraczajg
10% wartosci kryterialnej przyjetej jako 400 cm/s”.

Dwukrotne przebadanie transformatora o mocy 16 MVA
przy réznych wartosciach obcigzenia (10,24% i 23,49%) nie
wykazato znaczacych zmian wartosci arus.

przyspieszenia drgan od
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