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Streszczenie

Tematyka artykutu dotyczy diagnostyki rdzeni transformatorow elektro-
energetycznych duzej mocy z wykorzystaniem pomiardw drgan wibroaku-
stycznych. W artykule, na podstawie analizy drgan mechanicznych kadzi,
dokonano oceny stanu technicznego czterech transformatoréw blokowych
typu TFBy, 240000/400. Scharakteryzowano uklad pomiarowy, ktory zostat
wykorzystany podczas rejestracji sygnatow pochodzacych od przenoszo-
nych przez kadz drgan rdzenia poszczegdlnych jednostek. W oparciu
o przyjete w artykule wartodci kryterialne podjgto probg oceny stanu
technicznego diagnozowanych urzadzen elektroenergetycznych.

Stowa kluczowe: transformator energetyczny, drgania, rdzen, metoda
wibroakustyczna, diagnostyka.

Diagnostics of Power Transformers Using
the Vibroacoustic Method

Abstract

During its operation a power transformer is subjected to the influence of
numerous unfavourable factors which shorten its operation time and
can cause unexpected disastrous failures. As far as the active part of
a transformer is considered, magnetostrictic vibrations and cellulose
depolymerization are the most harmful factors causing the loss of
mechanical strength. Their influence results in the gradual loosening of
the pressing and clamping of the core and transformer windings, which
leads to the weakening of the active part mechanical construction (Fig. 1).
In the electric power sector there are a few methods for detection of
damages in power transformers. One of them is the vibroacoustic method
which consists in measurement and analysis of vibrations of the object
under study. Its application to high-power transformer diagnostics enables,
first of all, assessing the technical condition of the core. Additionally,
combining this method with other diagnostic methods can provide
information not only on the core technical condition but also on the solid
insulation properties of the device being tested [5 - 6]. In the paper the
technical assessment of the condition of four unit transformers of type
TFB, 240000/400 is performed basing on the analysis of mechanical
vibrations of the tub. The basic technical parameters of the transformers
are listed in Table 1. The measuring system used for recording the signals
coming from the core vibrations of the particular units and transferred by
the tub is described. Based on the criterion values [among others 6 - 8] an
attempt to assess the technical condition of the electric power appliances

diagnosed is made. The investigations and analyses carried out confirm
that the measurement results of vibrations of the particular units have not
revealed any damage to their cores or other defects of mechanical character.

Keywords: power transformer, vibration, core, vibroacoustic method,
diagnostic.

1. Wprowadzenie

Elementami systemu elektroenergetycznego o podstawowym
znaczeniu dla przesyhu i dystrybucji energii elektrycznej sa trans-
formatory mocy. Awaryjne wylaczenie jednostki transformatoro-
wej moze spowodowal znaczne straty ekonomiczne, ktore
w ekstremalnych warunkach moga przekroczy¢ kilkukrotnie
warto$§¢ nowego urzadzenia. Uzasadnia to zatem prowadzenie
szerokich badan diagnostycznych, ktérych zakres powinien by¢
skorelowany z technicznym i ekonomicznym znaczeniem mierzo-
nego obiektu elektroenergetycznego [1 - 4].

Transformator energetyczny podczas pracy poddawany jest
wplywowi wielu niekorzystnych czynnikow, ktore skracaja okres
eksploatacji 1 moga powodowac¢ nieoczekiwane awarie katastro-
falne. W odniesieniu do czgsci aktywnej transformatora najbar-
dziej szkodliwymi czynnikami sa drgania magnetostrykcyjne oraz
depolimeryzacja celulozy, ktéra powoduje utratg¢ wytrzymatosci
mechanicznej przez preszpan. W efekcie ich dziatania nastgpuje
stopniowe poluzowanie sprasowania i mocowania rdzenia oraz
uzwojen transformatora, co prowadzi do ostabienia mechanicznej
konstrukcji czgéci aktywnej. Problem ten dotyczy przede wszyst-
kim jednostek eksploatowanych powyzej 20 lat, w ktorych pod-
czas rewizji wewnetrznej czgsto obserwuje si¢ wypadnigcie wsta-
wek dystansowych, klinéw i §rub mocujacych (rys. 1). Konstruk-
cja transformatora w takim stanie charakteryzuje si¢ zmniejszong
wytrzymatosciag mechaniczng na dziatanie zwarciowych sit dyna-
micznych oraz wystgpowaniem lokalnych przegrzan rdzenia
(dalsze przyspieszenie procesu degradacji celulozy), co w konse-
kwencji moze doprowadzi¢ do awarii katastrofalnej — zniszczenia
jednostki transformatorowe;.

Rys. 1.  Widok czgsci aktywnej z wypadnigtymi wstawkami dystansowymi
Fig. 1.  View of the active part with distance inserts fallen out
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W sektorze energetyki zawodowej istnieje kilka metod pozwa-
lajacych na detekcje wystgpujacych w transformatorach mocy
uszkodzen. Jedna z nich jest metoda wibroakustyczna, ktdra pole-
ga na pomiarze i analizie drgan badanego obiektu. Zastosowanie
jej w diagnostyce transformatorow duzej mocy umozliwia przede
wszystkim ocen¢ stanu technicznego rdzenia. Obecnie, dzigki
pomiarom wykonywanym podczas normalnej eksploatacji urza-
dzenia elektroenergetycznego, metoda ta znajduje coraz szersze
zastosowanie, szczegolnie w stosunku do transformatoréw bloko-
wych i sieciowych duzej mocy. Dodatkowo, powigzanie metody
wibroakustycznej z innymi metodami diagnostycznymi, moze
dostarczy¢ informacji nie tylko o stanie technicznym rdzenia
i konstrukcji czgsci mechanicznych, ale takze o wtlasnosciach
izolacji statej badanego transformatora [5 - 6].

Celem przeprowadzonych pomiaréw wibroakustycznych byto
okre$lenie parametrow drgan badanych transformatorow, szcze-
gblnie ich rdzeni, by w ten sposdb przeprowadzié¢ kontrolg stanu
technicznego poszczegdlnych jednostek.

2. Parametry badanych transformatoréow
oraz przyjete kryteria diagnostyczne

Badania wibroakustyczne wykonano dla czterech identycznych
transformatorow blokowych pracujacych w jednej z krajowych
elektrowni. W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry diagno-
zowanych jednostek. Podczas wykonywania procedury pomiaro-
wej w kazdym z badanych obiektow energetycznych pracowaty
wszystkie urzadzenia chtodzace — pompy oraz wentylatory chtod-
nic, natomiast obciazenie poszczegdlnych transformatoréw ksztat-
towato si¢ na poziomie:

a) transformator TB1 —S =195 MV-A (81,2 % mocy znamionowe;j),
b) transformator TB2 — S =204 MV-A (85 mocy znamionowej),

¢) transformator TB3 — S = 185 MV-A (77,1 % mocy znamionowe;j),
d) transformator TB4 — S = 197 MV-A (82,1 % mocy znamionowe).

Tab. 1. Podstawowe parametry badanych transformatoréw blokowych

Tab. 1. Basic parameters of the unit transformers tested
Transformator | Transformator | Transformator | Transformator
Parametr
TB 1 TB2 TB3 TB 4
T TFB, TFB, TFB, TFB,
M 240000/400 240000/400 240000/400 240000/400
Rok . 1983 1980/1996 1981 1983
produkcji
Moc
[MV-A] 240 240 240 240
Przektadnia
[kV/kV] 420/15,75 420/15,75 420/15,75 420/15,75
Grupa potaczen YNdI1 YNdI1 YNdI1 YNdI1
Producent Elta E Elta/ . Elta Elta
nergoserwis
Obciazenie
[MV-A] 195 204 185 197

Oceng drgan wibroakustycznych diagnozowanych transforma-
torow blokowych przeprowadzono na podstawie analizy zareje-
strowanych przebiegow czasowych drgan mechanicznych kadzi.
Z przeprowadzonych prac badawczych [m.in. 6 - 8] wynika, ze
udziaty czestotliwosciowe poszczegdlnych drgan mozna podzieli¢
na nastepujace trzy grupy:

- skladowe drgan do 500 Hz, ktore traktowane sa jako sktadowe
pochodzace i charakteryzujace drgania magnetostrykcyjne rdze-
nia,

- skladowe drgan w przedziale od 500 do 1500 Hz, ktore trakto-
wane sg jako sktadowe charakteryzujace pracg¢ urzadzen chto-
dzacych,

- skladowe drgan w pasmie powyzej 1500 Hz, ktdre traktowane
sa jako sktadowe generowane i charakteryzujace prace rdzenia
badanego transformatora.

Jako wskazniki oceny stanu technicznego rdzenia oraz czesci
mechanicznych badanych jednostek, autorzy artykutu wykorzysta-
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li dwa mierzone parametry wibroakustyczne: warto$¢ skuteczng
przyépieszenia drgan ag w cm/s” oraz amplitudowe widmo drgan
w zakresie czestotliwoscei od 0 do 2500 Hz. W wyniku przeprowa-
dzonych badan laboratoryjnych i na obiektach rzeczywistych

[m.in. 6 - 8] okreslono dos§wiadczalnie graniczne wartosci wymie-

nionych parametréw. Przyjmuje si¢ jako graniczne, dopuszczalne

wartosci skuteczne przyspieszenia drgan do 400 cm/s® - wartoci
wyzsze sa symptomami uszkodzen. Natomiast do oceny granicz-
nych wartosci drgan w widmie amplitudowym w przedziale od

1500 Hz do 2500 Hz, wyrdznia sig trzy poziomy:

- sktadowe widma drgan o wartosci do 10 cm/s® $wiadcza
o dobrym stanie technicznym rdzenia badanego transformatora;

- sktadowe widma drgaf w przedziale od 10 cm/s* do 30 cm/s” sa
symptomami istniejacego lub rozwijajacego si¢ uszkodzenia
rdzenia. W takim przypadku zalecane jest okresowe powtdrze-
nie pomiardéw, celem potwierdzenia uszkodzenia i okreslenia
jego dynamiki;

- skfadowe widma o wartosciach powyzej 30 cm/s’* $wiadcza
o uszkodzeniu rdzenia badanego transformatora i sa sygnalem
do jego odlaczenia i wykonania przegladu.

Przyjete kryteria majq charakter ogdlny i nie nalezy ich stoso-
wac bezkrytycznie. Okreslone wartosci graniczne zaleza od obcia-
zenia transformatoréw. Przy interpretacji wynikéw zawsze nalezy
uwzglednia¢ indywidualne cechy konstrukcyjne badanej jednostki.
Ponadto wyniki nalezy interpretowac lacznie z wynikami innych
badan diagnostycznych (ocena wnz, chromatograficzne i fizyko-
chemiczne badanie oleju). Dotyczy to w szczegdlnosei przypad-
kéw, w ktorych jest podejmowana decyzja o odstawieniu trans-
formatora i wykonaniu przegladu lub remontu.

3. Metodyka wykonywania pomiaréw oraz
zastosowana aparatura pomiarowa

Drgania mechaniczne transformatoréow blokowych mierzono
przymocowanym za pomoca magnesu do $cian kadzi akcelerome-
trem firmy Endevco. Odbierany przez przetwornik sygnat poda-
wano na wejscie niskoszumnego wzmacniacza pomiarowego
firmy Briiel & Kjar. W celu odseparowania si¢ od zaktocen prze-
noszonych przez sie¢ nN, podczas pomiaréw uktad wzmacniajacy
zasilano z wewnegtrznego zrédta akumulatorowego. Do obserwacji
i rejestracji mierzonych sygnatéw drgan wykorzystano komputer
wyposazony w karte pomiarowa typu CH 3160 firmy Acquitek
oraz specjalistyczne oprogramowanie AcquiFlex.
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Rys. 2. Szkic kadzi transformatora z zaznaczonymi punktami pomiaru drgan
Fig. 2.  Transformer tub outline with marked vibration measurement points
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Podczas wykonania pomiarow cala powierzchni¢ kadzi trans-
formatora zwymiarowano pionowo-poziomg siatkg wspotrzednych
w osiach x i y. Pomiary wykonano w potowie wysokosci kadzi,
w osiach trzech faz, od strony wyprowadzenia gérnego i od strony
wyprowadzenia dolnego napigcia. Drgania zmierzono takze po
obu bokach kadzi, w polowie jej wysokosci. Szkice rozmieszcze-
nia punktdw pomiarowych na jednostkach transformatorowych
przedstawiono na rys. 2. Oznaczenia punktéw pomiarowych
z tego rysunku odnosza si¢ réwniez odpowiednio do tablic,
w ktorych zamieszczono wyniki pomiardw i analizy drgan.

4. Analiza uzyskanych wynikow

Uzyskane na podstawie badan wibroakustycznych wyniki po-
miardw i analiz oceny stanu technicznego rdzeni transformatoréw
blokowych TB1, TB2, TB3, TB4 przedstawiono w tabelach 2 - 3.
W tabeli 2 zestawiono skuteczne wartosci przyspieszenia drgan
ay, ktore wyznaczono dla wszystkich czterech diagnozowanych
transformatoréw oraz dla catkowitego pasma czestotliwosciowego
(0+2500) Hz. Tabela 3 przedstawia wartosci amplitud przyspie-
szenia drgan wyznaczone dla poszczegdlnych sktadowych czgsto-
tliwosciowych z pasma powyzej 1500 Hz. Ze wzgledu na ograni-
czong objetos¢ publikacji, tabela numer 3 przedstawia obliczone
wskazniki wibroakustyczne jedynie dla transformatora TB3.

Tab. 2. Skuteczna wartos¢ przy$pieszenia drgan ay
Tab. 2. Root-mean-square value of vibration acceleration ay

Punkt Transformator Transformator Transformator Transformator
X TB 1 TB2 TB3 TB 4
pomiarowy ay [cm/s?] ag [cm/s?] ay [cm/s?] ag [cm/s?]
P1 1223 91,6 74,0 1453
P2 106,9 136,3 177,6 95,4
P3 62,5 50,4 84,1 56,2
P4 181,6 2285 396,3 375,6
P5 3274 154,0 161,8 295,9
P6 300,6 162,0 2343 287,8
P7 266,1 85,2 158,9 347,0
P8 165,0 157,1 173,6 2394

Tab. 3. Wartosci sktadowych przy$pieszenia drgan w pasmie czgstotliwosei
1500 — 2500 Hz zmierzonych w o$miu punktach transformatora
blokowego TB3

Tab. 3. Values of the vibration acceleration components within the frequency
band 1500 — 2500 Hz measured at eight points of unit transformer TB3

Skuteczna warto$¢ przyspieszenia drgan
Dominujace Kadz od strony wyprowa- Kadz od strony E;l;?; lzl(:'];r?;
sktadowe dzenia GN wyprowadzenia DN fazy L1 | fazy L3
widma
Nr punktu pomiarowego
1 2 3 4 5 6 7 8
1500 43 32 9.3 9,3 8,0 233 7,1 3,6
1600 1,7 4,1 2,2 9.4 7,7 8,0 8.2 3,5
1700 0,7 4.4 3,7 6,1 32 2,7 5,0 3,5
1800 3,1 32 1,2 6,9 6,1 5,6 6,3 111
1900 2,6 1,5 2,1 7.2 4,1 51 47 23
2000 12 49 2,2 4,9 2,8 8,2 22 59
2100 0,5 2,9 54 107 | 149 6,1 3,7 5.8
2200 1,0 2,8 2,0 6,6 5,8 14,7 2,3 8,0
2300 1,8 3,1 42 11,6 1,7 16,1 3,5 4,7
2400 1,6 5,1 49 9,7 2,0 44 8.4 3,6
2500 0,7 33 5,1 53 22 8.4 1,5 42

W wyniku analizy amplitudowego widma drgan transformatora
TB1 i poréwnaniu go z widmem granicznym mozna sformutowac
nastgpujace wnioski: skuteczne warto$ci przyspieszenia drgan
(tabela 2) nie przekraczaja wartoéci granicznej 400cm/s>, w zad-

nym z punktéw pomiarowych; wartosci dominujacych sktado-
wych widma, w pasmie powyzej 1500 Hz nieznacznie przekracza-
ja poziom 10cm/s* w jednym punkcie pomiarowym, a mianowi-
cie: punkt nr 6, 1600 Hz - 14,6 cm/s*>, 1800 Hz - 11,0 cm/s’.
Zadna ze skladowych widma z pasma czestotliwosci 1500 —
2500 Hz nie przekracza warto$ci granicznej 30cm/s’.

Analiza wyznaczonego z pomiaréw amplitudowego widma
drgan transformatora TB2 oraz pordwnanie go z widmem granicz-
nym prowadzi do nastgpujacych wnioskow: skuteczne wartosci
przyspieszenia drgan (tabela 2) nie przekraczaja wartosci granicz-
nej 400cm/s*, w zadnym z punktéw pomiarowych, wartosci domi-
nujacych sktadowych widma, w pasmie powyzej 1500 Hz
w zadnym z punktéw pomiarowych nie przekraczaja dolnej warto-
$ci granicznej (10cm/s?).

Na podstawie wynikéw analizy amplitudowego widma drgan
transformatora TB3 i poréwnaniu go z widmem granicznym moz-
na przedstawié nastgpujace wnioski: skuteczne wartosci przyspie-
szenia drgan (tabela 2) nie przekraczaja wartosci granicznej
400cm/s?, w zadnym z punktéw pomiarowych, wartosci dominu-
jacych sktadowych widma, w pasmie powyzej 1500 Hz (tabela 3)
nieznacznie przekraczaja poziom 10cm/s* w czterech punktach
pomiarowych, a mianowicie: punkt nr 4, 2100 Hz - 10,7 cm/s’,
2300 Hz - 11,6 cm/s%; punkt nr 5, 2100 Hz - 14,9 cm/s*; punkt
nr 6, 1500 Hz - 23,3 cm/s’, 2200 Hz - 14,7 cm/s’, 2300 Hz -
16,1 cm/s>, punkt nr 8, 1800 Hz - 11,1 cm/s®. Zadna ze sktado-
wych widma z pasma czestotliwosci 1500 — 2500 Hz nie przekra-
cza wartosci granicznej 30cm/s’.

W wyniku analizy amplitudowego widma drgan transformatora
TB4 i porownaniu go z widmem granicznym mozna przedstawié
nastepujace wnioski: skuteczne wartosci przyspieszenia drgan
(tabela 2) nie przekraczaja wartosci granicznej 400cm/s’, w zad-
nym z punktéw pomiarowych, wartosci dominujacych sklado-
wych widma, w pasmie powyzej 1500 Hz nieznacznie przekracza-
ja poziom 10cm/s* w trzech punktach pomiarowych, a mianowi-
cie: punkt nr 4, 2000 Hz — 15,1 cm/s?, 2400 Hz - 14,3 cm/s%;
punkt nr 5, 1500 Hz - 15,5 cm/s’; punkt nr 7, 1500 Hz —
15,1 em/s?, 2000 Hz - 14,2 em/s%, 2100 Hz — 11,1 em/s”. Zadna ze
sktadowych widma z pasma czestotliwosci 1500 — 2500 Hz nie
przekracza wartosci granicznej 30cm/s’.

5. Whnioski z przeprowadzonych badan

Na podstawie przeprowadzonych, z uzyciem metody wibroaku-
stycznej, badan oceny stanu technicznego czterech transformato-
réw blokowych (o poréwnywalnym czasie eksploatacji) typu
TFB, 240000/400 mozna zaprezentowac nastepujace konkluzje:

a) wyniki pomiaréw drgan transformatora TB1 nie wskazuja na
uszkodzenia rdzenia tego transformatora, ani na istnienie innych
defektéw natury mechanicznej,

b) wyniki pomiaréw drgan transformatora TB2 nie wskazujg na
uszkodzenia rdzenia tego transformatora, ani na istnienie innych
defektow natury mechanicznej. Niska wartos¢ skuteczna przy-
$pieszenia drgan (tabela 2) oraz brak wystgpowania podwyz-
szonych wartosci amplitud drgan w pasmie czgstotliwosci
(1500+2500) Hz maja swe zrodlo w przeprowadzonym w roku
1996 generalnym remoncie niniejszej jednostki (prasowanie
rdzenia).

¢) wyniki pomiaréw drgan transformatora TB3 nie wskazujg na
uszkodzenia rdzenia tego transformatora, ani na istnienie innych
defektow natury mechanicznej. Ze wzgledu na podwyzszone
warto$ci niektérych sktadowych widma (tabela 3) transformator
wymaga ponownej kontroli wibroakustycznej po roku eksplo-
atacji,

d) wyniki pomiaréw drgan transformatora TB4 nie wskazuja na
uszkodzenia rdzenia tego transformatora, ani na istnienie innych
defektéw natury mechanicznej. Ze wzgledu na podwyzszone
wartosci niektérych sktadowych widma transformator wymaga
ponownej kontroli wibroakustycznej po roku eksploatacji.
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Czynnikiem okreslajacym duza skutecznos¢ metody wibroaku-
stycznej w ocenie stanu technicznego rdzenia jest okresowos¢
badan diagnostycznych transformatoréw duzych mocy. Pozwala
to na zobrazowanie dynamiki zmian wstgpowania poszczego6lnych
sktadowych czgstotliwoscei, a nie wyltacznie bezwzglednych war-
tosci amplitudy w widmie. Przyjecie takiej metodyki umozliwi
zatem efektywna diagnostyke i obserwacje ewentualnych zmian
parametrow wibroakustycznych rdzenia badanych jednostek trans-
formatorowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkdéw na nauke jako projekt
badawczy nr 0304/R/2/T02/06/01.
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Artykut recenzowany

INFORMACJE

Studia Podyplomowe

Wydziat Elektryczny Politechniki Slaskiej w Gliwicach, Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki
oglasza nabér na Dwusemestralne Zaoczne Studia Podyplomowe

Sieci Komputerowe i Systemy Telekomunikacyjne (SKST)

Cel Studiow

Celem studiéw jest przekazanie wiedzy teoretycznej i umiejet-
nosci praktycznych w zakresie: budowy bezpiecznych i wydaj-
nych sieci komputerowych, konfiguracji i eksploatacji sieci kom-
puterowych ze szczegdlnym uwzglednieniem sieci korporacyj-
nych, diagnostyki i pomiaréw w sieciach komputerowych.

Profil uczestnika studiow

Studia przeznaczone sa dla pracownikéw o réznych specjalno-
Sciach z wyzszym wyksztalceniem o kierunku elektrycznym,
elektronicznym, telekomunikacyjnym lub pokrewnym, zajmuja-
cych si¢ badz potencjalnie zainteresowanych administracja i eks-
ploatacja komputerowych sieci telekomunikacyjnych.

Zajecia prowadzone sa na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach, w systemie zaocznym w kazda sobote lub co dru-
gi weekend (opcja do wyboru), przez dwa semestry. Zajecia prowadzone sg przez nauczycieli akademickich ze stopniem co najmniej doktora
oraz przez zaproszonych Gosci o uznanym dorobku i autorytecie. Studia obejmuja 200 godzin dydaktycznych. Rozpoczecie Studiéw nastapi po

skompletowaniu odpowiedniej liczby kandydatéw na dany rodzaj studiow.

Organizator studiéw:

Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki Politechniki Slqskiej, 44-100 Gliwice, ul. Akademicka 10, tel. 032 237 12 41, fax: 032 237 20 34,
e-mail: re2@polsl.pl lub agnieszka.skorkowska@polsl.pl, http://imeia.elektr.polsl.pl

Kierownik studiow:

Dr hab. inz. Lestaw TOPOR-KAMINSKI, prof. Pol. SI.



