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POMIAR I REJESTRACJA DRGAN POWIERZCHNI KADZI
TRANSFORMATORA ENERGETYCZNEGO

W artykule opisano metodg¢ rejestracji i analizy drgan kadzi transformatora w stanie
ustalonym bez obciazenia. W zaproponowanej metodzie diagnostycznej wykorzystano
pomiar wektora natgzenia dzwigku w poblizu powierzchni kadzi. Badania wibroaku-
styczne stanu mechanicznego czgéci aktywnej (uzwojen i rdzenia) wykonuje si¢ najcze-
$ciej z wykorzystaniem czujnika akcelerometrycznego przymocowanego do powierzchni
kadzi. Takie badania diagnostyczne umozliwiaja lokalne (punktowe) oszacowanie przy-
spieszenia drgan i moga prowadzi¢ do btednych wnioskéw diagnostycznych. Propono-
wana metoda umozliwia natomiast uzyskanie obrazu — mapy wibracji catej powierzchni
kadzi badanej jednostki transformatorowe;j.

SEOWA KLUCZOWE: transformator, kadz, czgs¢ aktywna, metoda wibroakustyczna.
1. WSTEP

Bezawaryjna eksploatacja transformatorow bezposrednio przektada si¢ na
stabilno$¢ dzialania elektroenergetycznego systemu przesytowo-rozdzielczego,
a jego niezawodne funkcjonowanie gwarantuje jakosc i cigglos¢ dostaw energii
elektrycznej do odbiorcoéw. Pomimo relatywnie wysokiej niezawodnos$ci jedno-
stek transformatorowych, szczegélnie awarie katastrofalne, wiazg si¢ z powaz-
nymi konsekwencjami natury technicznej i ekonomicznej. Nie ulega zatem wat-
pliwosci, ze skuteczna diagnostyka i monitoring tych waznych elementow sys-
temu elektroenergetycznego ma niewatpliwie kluczowe znaczenie. W procesie
diagnozowania jednostek transformatorowych powszechnie wykorzystuje si¢
bezinwazyjne badanie oleju transformatorowego: chromatografic gazowa, po-
miary zawarto$ci zwigzkow furanu, pomiary zawarto$ci wody. Wyniki tych
badan oraz podstawowych wlasciwosci elektrycznych jednostki pozwalaja osza-
cowac stopien degradacji transformatora.

Jedng z metod diagnozowania stanu mechanicznego (np. ,,rozpakietowanie”
rdzenia i poluzowanie uzwojen) transformatorow energetycznych jest metoda
badan wibroakustycznych. Diagnostyka wibroakustyczna nie wymaga wykona-
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nia inspekcji wewnetrznej jednostki i w zwigzku z tym jest niezwykle atrakcyjna
z ekonomicznego punktu widzenia.

1.1. Wibroakustyczna diagnostyka stanu mechanicznego
rdzenia transformatora

Badania wibroakustyczne transformatora wykonuje si¢ dla dwoch stanow
pracy:
— W stanie drgan nieustalonych, w czasie kilkunastu sekund o zalaczenia zasi-
lania nieobcigzonego transformatora [1, 2],
— W stanie drgan ustalonych bez obcigzenia (prad wyjsciowy rowny zero) [3, 4].
Pierwsze z badan pozwala wnioskowa¢ o stanie mechanicznym calej czgsci
aktywnej. Zrodtem drgan sa wowczas uzwojenia i rdzen. Uzwojenia drgaja
z powodu ,,udaru pradowego” i dziatania sit elektrodynamicznych miedzy zwo-
jami oraz drga rdzen. Drgania rdzenia wywotane sg zjawiskiem magnetostrykcji.
W stanie drgan ustalonych, bez obcigzenia, glowne zrodto drgan konstrukcji
transformatora to rdzen. Dominuje woéwczas zjawisko magnetostrykcji i analiza
sygnalu zarejestrowanego w tym stanie pracy daje mozliwo$¢ oszacowania jako-
$ci mechanicznej samego rdzenia. Do celow diagnostyki stanu rdzenia wykorzy-
stuje si¢ analiz¢ widma czestotliwosciowego sygnatu przyspieszenia drgan kadzi
transformatora. Sygnat ten rejestrowany jest z wykorzystaniem czujnika akcele-
rometrycznego, przymocowanego do powierzchni kadzi diagnozowanej jednost-
ki. Na rys. 1 pokazano czujnik akcelerometryczny przymocowany do kadzi dia-
gnozowanego transformatora.

Rys. 1. Rejestrator sygnatu drgan i czujnik akcelerometryczny przymocowany do kadzi
diagnozowanego transformatora

Jeden z podstawowych problemoéw, to wybor miejsca ulokowania czujnika.
Lokalizacja czujnika powinna by¢ tak dobrana, aby zarejestrowane drgania od-
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zwierciedlaty wibracje czesdci aktywnej, zanurzonej w oleju transformatorowym.
Z drugiej strony, miejsce lokalizacji musi by¢ takie, aby zminimalizowaé wptyw
drgan zewngtrznych elementéw konstrukcji [5]. Dodatkowo nalezy mie¢ na
uwadze fakt, ze nie jest mozliwa lokalizacja czujnika w dowolnym miejscu ka-
dzi z powodu utrudnionego dostepu (zewnetrzne elementy konstrukcyjne, np.
radiatory).

W przypadku analizy porownawczej, gdzie w okreslonych odstepach czaso-
wych (np. jeden rok) diagnozowany jest konkretny egzemplarz — czujnik moco-
wany jest zawsze w tym samym miegjscu. Inne rozwigzanie, to stosowanie wielu
czujnikoéw i usrednianie wynikow pomiarow.

Duzo bardziej atrakcyjne wydaje si¢ zatem zastosowanie metody pozwalaja-
cej na uzyskanie mapy drgan (obrazu akustycznego) powierzchni kadzi. Opisana
dalej metoda umozliwia obrazowanie wibracji kadzi w stanie ustalonym.

2. POMIARY WEKTOROWE FALI AKUSTYCZNEJ METODA
NATEZENIOWA

Energetyczne obrazy rozkladu poél akustycznych, potgczone z graficznym
przedstawieniem rozptywu strumienia energii akustycznej, pochodzace z bezpo-
srednich pomiaréw natezenia dzwicku, sg nowym elementem metrologii aku-
stycznej. Ta wspolczesna technika badan wibroakustycznych ma szczegolne zna-
czenie w ocenie promieniowania mocy akustycznej badanego zrodta dzwigku [6]:

Na(D) = i(t)-S (H

gdzie: N,(f) — chwilowa moc akustyczna, i(f) — natezenie akustyczne, S — po-
wierzchnia promieniujgca.
Natezenie akustyczne (natgzenie pola akustycznego) definiuje si¢ jako:

i(?) = p() W) 2

gdzie: p(f) — chwilowa warto$¢ cisnienia akustycznego, v(f) — predkos¢ czastki
akustycznej.

Warto zauwazy¢, ze natezenie akustyczne jest wielkoscig wektorowa ponie-
waz w (2) definiuje si¢ jako iloczyn wartosci skalarnej (ci$nienie akustyczne)
i wektorowej (predkos¢ czastki akustycznej).

Pojawienie si¢ tych nowych mozliwo$ci zmienito podejscie do badan wielu
zjawisk akustycznych. Metoda nat¢zeniowa znalazta zastosowanie w réznych
pracach badawczych z zakresu akustyki teoretycznej i stosowanej, skutecznie
zastepujac metody klasyczne i upraszczajac technike badan. Nie wymaga ona
spetienia tak ostrych kryteriéw, jakie narzucone sg w pomiarach klasycznych,
a pomiary prowadzone w warunkach polowych nie odbiegaja, w sensie doktad-
nosci, od badan laboratoryjnych [6]. Badania mozna prowadzi¢ w warunkach
przemystowych, w obecno$ci zaklocen zewngtrznych. W przypadku stosowania
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tej techniki do diagnozowania stanu maszyn metodami akustycznymi efekty
diagnozowania ulegng zdecydowanej poprawie, jezeli zamiast dotychczas sto-
sowanych badan rozktadu cisnienia akustycznego (wielkos¢ skalarna) wprowa-
dzimy analiz¢ rozktadu natezenia dzwigku wraz z wizualizacja zjawisk wibro-
akustycznych przedstawionych w formie wektorowej. Zastosowanie graficznej
formy opisu pola akustycznego wytworzonego przez drgajace struktury mecha-
niczne pozwala znajdowac i precyzyjne wskazywa¢ lokalne zrodta drgan o okre-
slonych amplitudach. Bezposrednia analiza energetyczna pola akustycznego nie
byta dotad mozliwa, poniewaz w klasycznych badaniach akustycznych postugi-
wano si¢ mikrofonem tj. przetwornikiem mierzacym zmiany ci$nienia — skalar-
nego sktadnika fali akustycznej. Dopiero mozliwos¢ bezposredniego pomiaru
nat¢zenia fali akustycznej, czyli strumienia energii akustycznej, wyznaczonego
z iloczynu ci$nienia akustycznego i predkosci czastki akustycznej (2), pozwala
oceni¢ rozptyw fali jako forme transportu energii akustyczne;j.

Obrazowanie zjawisk wibroakustycznych w formie wektorowej, w odroznie-
niu do stosowanych dotad metod ci$nieniowych lub z wykorzystaniem poje-
dynczego (albo, co najwyzej kilku) czujnikow akcelerometrycznych zdecydo-
wanie poprawia efekty diagnozowania akustycznego maszyn i urzadzen. Wekto-
rowy obraz pola akustycznego, kontrolowany w rzeczywistych warunkach eks-
ploatacji, pozwala oceni¢ energi¢ promieniowania calego obiektu i jego po-
szczegllnych elementow konstrukcyjnych. W przypadku diagnozowania jed-
nostki transformatorowej bardzo istotne jest wskazanie zrodta drgan o maksy-
malnej amplitudzie. Diagnostyka wibroakustyczna transformatoréw duzej mocy,
w swoim zatozeniu, ma umozliwi¢ okreslenie stanu mechanicznego czesci ak-
tywnej. Zatem, bardzo istotne jest wskazanie takich lokalnych zrédet drgan
(miejsc na kadzi transformatora), ktore najdoktadniej ,,odwzorowujg” wibracje
czesci aktywne;.

2.1. Sondy do pomiaru natezenia dzwieku

Wspodlczesne urzadzenia do pomiaru nat¢zenia dzwigku pojawity si¢ na ryn-
ku w latach osiemdziesigtych ubiegltego wieku i dzisiaj technika ta jest juz sze-
roko stosowana w metrologii akustycznej jako istotne rozszerzenie metod kon-
wencjonalnych.

Wyznaczenie amplitudy natezenia dzwigku mozna przeprowadzi¢ przez po-
miar [7, 8, 9]:

— sumy i réznicy cis$nien akustycznych,
— widma wzajemnego sygnalow odbieranych z dwdch mikrofonow,
— Dbezposredniego pomiaru amplitudy cis$nienia i predkosci czastki akustycznej

(sonda p-v).

Najnowsza sondg p-v jest sonda z przetwornikiem cieplnym, mierzagcym bez-
posrednio predkos$¢ czastki akustycznej. Chodzi tu sond¢ do bezposredniego
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pomiaru predkosci czastki akustycznej, ktdora w polaczeniu z pomiarem ci$nienia
akustycznego staje si¢ miniaturowym przetwornikiem do pomiaru amplitudy
i fazy przestrzennego wektora natgzenia dzwigku. Sonda nazwana przez wy-
tworcg ,,mikroprzeptywomierzem falowym” (ang. Microflown) realizuje pomiar
predkosci akustycznej v poprzez kontrolg bilansu mocy cieplnej dwu goracych
drutéw wprowadzonych w akustyczne pole przeptywowe (rys. 2).

a)

Rys. 2. Sonda 3D — Microflown: a — sonda kompletna z ostong , b — sonda bez ostony, glowica 3D
(5 mm x 5 mm x 5 mm) z mikrofonem pojemnosciowym 0,1 cala

Najwigksza zaleta sondy Microflown, to jej miniaturowe rozmiary. Poza tym,
jest to jedyny przetwornik pozwalajacy mierzy¢ bezposrednio predkosé czastki
akustycznej 1 prowadzi¢ eksperymentalne badania wektorowych efektow fali
akustycznej w hydrodynamicznym polu bliskim, tzn. w strefie geometrycznej
lezacej bardzo bliska powierzchni zrédia (na granicy osrodkow). Dzigki malym
wymiarom przetwornika jego obecno$¢ w polu akustycznym nie wprowadza
istotnych zaklocen badanego pola, az do czestotliwosci ponad 10000 Hz.

Stosujac technikg pomiaru nat¢zenia dzwicku, mamy do wyboru dwie meto-
dy pomiaru: z zastosowaniem techniki omiatania lub z uzyciem siatki statych
punktdw pomiarowych, roztozonych na plaszczyznie pomiarowej réwnoleglej
do plaszczyzny przegrody (rys. 3).

Badana ptaszczyzna
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Rys. 3. Metoda statych punktow pomiarowych i wyznaczanie wektora natezenia dzwigku

Wybdr metody pomiaru zalezy od celéw, jakie sa stawiane przed badaniami.
Zastosowanie siatki statych punktow pomiarowych umozliwia uzyskanie zbioru
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danych do wyznaczania wartosci mocy akustycznej wypromieniowanej przez
kazda z jednostkowych powierzchni, na ktére podzielono cata badang po-
wierzchni¢. Metoda siatki pomiarowe;j jest szczeg6lnie przydatna, gdy zamierza
si¢ wykona¢ analiz¢ rozktadow pol metodami graficznymi i takie rozwigzanie
przyjeto w opisywanych badaniach.

Z analizy graficznego rozkladu wektoré6w nat¢zenia w polu akustycznym
mozna wnioskowaé o zjawiskach wibroakustycznych zachodzacych na promie-
niujacych strukturach i znajdowaé zrédta lokalne oraz niejednorodnosci aku-
styczne w postaci obszarow zréznicowanych poziomach promieniowania. Przez
pomiar sktadowych wektora w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach
mozna wyznaczy¢ potozenie wektora w przestrzeni w dowolnym punkcie pola.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE TRANSFORMATORA
MOCY 75 MVA

Pomiary przeprowadzono w hali-laboratorium do testowania transformato-
row mocy. Obiekt diagnozowany to transformator energetyczny o mocy
75 MVA wyprodukowany przez krajowy oddziat firmy ABB - Falkon Lo6dz.
Badania prowadzono w stanie jatowej pracy jednostki transformatorowe;.

Do badan wykorzystano analizator sygnatéow akustycznych typu RTA-840 nor-
weskiej firmy NORSONIC S.A. z sondg do pomiaru nat¢zenia dzwigku typu
NE-216 (p-v) Microflown.

Badania natgzenia dzwigku wykonano metoda statych punktow pomiarowych,
oceniajac skladowe przestrzenne wektora natezenia x, y i z. Pomiary prowadzono
w plaszczyznie o wymiarach 6 m x 4.5 m rownolegltej do czotowej strony trans-
formatora, ustawionej w odlegtosci 0,2 m od czota radiatoréw. Plaszczyzng po-
miarowa podzielono na 90 jednostkowych powierzchni o polach 0,6 m x 0,5 m
kazda. Pozwala to graficznie przedstawié¢ przestrzenny (2D, a takze 3D) ksztalt
promieniujacej fali generowanej w rejonie plaszczyzny pomiarowej. Rozmiesz-
czenie siatki punktow pomiarowych natezenia dzwicku pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Plaszczyzna pomiarowa i rozmieszczenie punktow pomiarowych
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Na rys. 5 pokazano natomiast proces skanowania czotowej strefy transformatora.

Rys. 5. Skanowanie czotowej strefy transformatora
3.1. Wyniki pomiarow

Pomiary nate¢zenia dzwigku wykonane byly w pasmach tercjowych w zakre-
sie od 16 Hz do 6300 Hz. Na rys. 6 przedstawiono, dla wybranych czgstotliwo-
$ci, wektorowe rozktady natezenia akustycznego jako rzuty na plaszczyzne po-
miarowg modutow wektoréw wypadkowych wraz z liniami strumienia i rozkta-
dem pola w formie map 2D rozktadu natezenia.

Kolorowe mapy rozkladu wektorow natezenia dzwicku przedstawiono na
plaszczyznie pomiarowej jako energetyczny sktadnik fali akustycznej i pokaza-
no na tle zarysu badanego transformatora. Pozwalajg one zlokalizowa¢ te frag-
menty powierzchni, z ktorych do otoczenia promieniowana jest najwigksza
energia akustyczna (hot points).

Wektorowy charakter pola akustycznego pozwala réwniez wskazaé¢ drogi
(linie na wykresach), po ktorych energia akustyczna jest transportowana. Zazna-
czone strzalki (wektory) wskazujg kierunki tego ruchu.

Rozklady natgzenia dzwieku pokazuja rdéwniez przestrzenne ksztaltty fali
natezeniowej (3D) obrazujace energetyczng forme hatasu promieniowanego
przez frontowg cz¢$¢ korpusu transformatora. Forma przestrzennej wizualizacji
wektorowych efektow promieniowania akustycznego zostala pokazana dla wy-
branych czestotliwosci, w ktorym dominowat poziom hatasu. Tego rodzaju wi-
zualizacja efektow wektorowych, niemozliwa do oceny tradycyjnym pomiarem
ci$nienia akustycznego, stanowi podstawowy materiat do znajdowania lokalnych
zrddet promieniowania hatasu i prowadzenia konstrukcyjno-technologicznych
zabiegbw zmierzajacych do obnizenia zagrozenia hatasowego. Jest to w metro-
logii akustycznej wspotczesnie najbardziej racjonalna metoda wprowadzania
rozwigzan optymalnych pod wzgledem ekonomicznym i technicznym.
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Rys. 6. Wektorowy rozktad natezenia akustycznego dla: a) 100Hz, b)200Hz, c¢) 630 Hz,
d) 1000 Hz, e) 2500 Hz
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Amplitudy natezenia akustycznego, zaznaczone na rysunkach kolorami, zo-
staty okreslone zgodnie z zaleznoscia:

L; =10-1g(/ 1) 3)

gdzie:
I — zmierzony modut wektora nat¢zenia akustycznego,
I — poziom odniesienia réwny 10™* W/m2.

Dla poprawienia czytelnosci wykresow kazdy z nich wykonano w innej skali.
Na rys. 6a kolor niebieski oznacza 72,3 dB, czerwony 85,3 dB oraz kolejno:
rys. 6b — niebieski 36,7 dB, czerwony 62,0 dB; rys. 6¢ — niebieski 41,9 dB,
czerwony 50,0 dB; rys. 6d — niebieski 39,2 dB, czerwony 48,1 dB; rys. 6e —
niebieski 27,9 dB, czerwony 37,4 dB.

Dzigki zréznicowanemu skalowaniu na rysunkach wida¢ zjawisko prze-
mieszczania si¢ lokalnych maksiméw drgan, np.: lewa i prawa strona czotowej
ptaszczyzny kadzi drga z maksymalng amplituda przy czestotliwosci 100 Hz
(rys. 6a), ale juz przy 1000 Hz (rys. 6d) maksymalne drgania wystepuja w
czescei dolnej. Powyzej czestotliwosci 200 Hz na centralnej czes$¢ kadzi zareje-
strowano drgania o najmniejszej amplitudzie. Te obserwacje moga stanowic
cenng wskazowke dotyczaca lokalizacji przetwornikow akcelerometrycznych
przy wykonywaniu badan diagnostycznych metodg ,,klasyczng” (rys. 1).

4. WNIOSKI

Badania skutkéw energetycznych, wywolanych przemieszczaniem si¢ fali
akustycznej w osrodku rzeczywistym (efekt wektorowy), dajg petniejsze i bar-
dziej obiektywne informacje o sposobie promieniowania zrodta. Mimo tego, ze
pomiar wykonywany jest bezdotykowo, metoda ta pozwala jednoznacznie
wskaza¢ zrodia lokalne wystepujace na powierzchni badanego urzadzenia. Ten
sposob diagnozowania akustycznego umozliwia wskazanie konkretnych frag-
mentow konstrukcji, ktorych efektywnos$¢ promieniowania fali akustycznej jest
najwicksza. Nie daje si¢ tego zrobi¢ metodami tradycyjnymi, poprzez pomiar
lokalnego przyspieszenia powierzchni kadzi (pomiar akcelerometrem) lub
pomiar rozktadu cisnienia akustycznego (wykorzystanie mikrofonu). Mikrofo-
nem mierzymy jedynie usredniony w okolicy tego przetwornika poziom ci-
$nienia akustycznego — wielkosci skalarnej — uzyskujac bardzo ograniczone
mozliwos$ci oceny kierunku, z ktérego energia naptywa. Utrudnia to wskazanie
lokalnych zrodet promieniowania roztozonych na powierzchni badanego urza-
dzenia. Przestrzenna analiza rozktadu natgzenia dzwieku pozwala wskazaé
miejsca na kadzi transformatora, z ktérych lokalnie promieniuje najwicksza
energia akustyczna. Dodatkowo mozna okresli¢ kierunek i zwrot dziatajacych
sil, a w konsekwencji kierunek i zwrot przyspieszenia drgan.
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Opisana metoda badan diagnostycznych jest niestety pracochtonna i trudno
zalecaé jej stosowanie do biezacej kontroli stanu konstrukcji mechanicznej
transformatorow energetycznych. Jednak wykonana tylko jednokrotnie dla
konkretnej jednostki transformatorowej pozwala okres§lic optymalne miejsca
mocowania czujnikoéw akcelerometrycznych w czasie okresowych przegladow
technicznych.
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MEASURING AND REGISTRATION OF VIBRATIONS ON SURFACE
OF THE POWER TRANSFORMER TANK

The paper describes a vector analysis method of transformer tank vibration. The sug-
gested diagnostic method is based on the sound intensity measurement near the tank
volume. The vibroacoustic examination of mechanical condition of active part (winding
and core) is performed mainly with an accelerometric sensor fastened to the tank surface.
Such diagnostic examination allows a local (spot-wise) evaluation of vibration accelera-
tion and can lead to erroneous conclusions. The suggested method, on the other hand,
allows an image to be obtained — a vibration map of the entire tank surface of the exam-
ined transformer.

(Received: 26.01.2019, revised: 04.03.2019)
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