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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metode diagnozowania konstrukcji maszyn i urzqdzen zwanq w technice metodq ODS
(Operating Deflection Shapes). Metoda ta stanowi podstawe do pelnej analizy modalnej konstrukcji. W pracy, dla
zilustrowania przydatnosci metody, jako obiektem postuzono sie transformatorem energetycznym. W rozwazaniach
skoncentrowano si¢ przede wszystkim na deformacjach wywolanych sitami magnetostrykcyjnymi. Zbudowano mo-
del siatkowy badanego transformatora tak, aby, zachowujqc jego proporcje, wezly modelu odpowiadaly punktom
pomiaru drgan na obiekcie rzeczywistym. Przyjeta metoda wymaga, aby w kazdym wezle pomiary wykonane byly
w trzech wzajemnie prostopadlych osiach. Zastosowana metoda pozwala ,, wyselekcjonowac” najbardziej reprezen-
tatywne czestotliwosci widma drgan danego punktu pomiarowego i okresli¢ dla tak wybranych czestotliwosci te,
ktore sq wspolne dla wszystkich wezlow. Przy analizie uzyskanych wynikow postuzono sie specjalnie w tym celu
opracowanym programem komputerowym. Rozpatrzono wplyw uktadu i grupy polqczen oraz asymetrie obciqzenia
na charakter deformacji. Opracowano animacje komputerowe pozwalajqce analizowaé badane deformacje. Wszyst-
kie badania przeprowadzono w stanach ustalonych, zgodnie z mozliwosciami metody.

Stowa kluczowe: transformator, drgania, deformacje

THE DEFLECTION OF THE TRANSFORMER CORE AS THE RESULTS OF MAGNETOSTRICTION FORCES

The paper presented the method of the troubleshooting of the machines and devices called in the technics ODS me-
thod (Operating Deflection Shapes). This method determines the base to the full modal analysis of the construction.
On the paper, for illustrating of the usefulness of the ODS method, a small 3-phase power transformer was used as
the object of visualization. The author concentrated first of all on deformations called out with magnetostriction
forces. The reticular model of the examined transformer was specially built. The model keeps proportions of dimen-
sions of the transformer. Nodes of the model represents points of the measurement of twitches on the entity object
(Figs 1-2). The accepted method demands that in every node measurement should be executed in three mutually
perpendicular axes. Used method permits "to sort” most representative oscillation frequencies of the given measu-
ring point and to qualify these frequencies which are common for all nodes. At the analysis of obtained results the
specially prepared computer programme was used. The author examined the influence of the group connections
and the vector group of the transformer on the character of deformations. The influence of the load asymmetry was
tested, too. The final results of the experiment are presented as animated images (Figs 3—7). The pictures show the
points where the strains are extremely high. All researches were made in the steady states.

Keywords: transformer, vibration, core deformation

1. WSTEP

Transformatory sa najbardziej rozpowszechnionym typem
maszyny elektrycznej wystepujacej w naszym otoczeniu. Ich
parametry eksploatacyjne oraz odpornos¢ na ré6znego typu
zaburzenia decyduja niejednokrotnie o mozliwosci korzysta-
nia z dobrodziejstwa energii elektrycznej. Ze wzgledu na cha-
rakter pracy (praca ciagta) istotna jest sprawnosc¢ tych obiek-
tow. Decyduje ona o kosztach eksploatacji. Ze wzgledu na
koniecznos$¢ zapewnienia ciaglosci dostawy energii, niezbed-
na jest bardzo duza niezawodno$¢ dziatania transformatorow.
Rozpowszechnienie tych urzadzen zadecydowato o zmianach
w konstrukcji i technologii wykonania. W ostatnich latach
coraz czgsciej spotykamy transformatory energetyczne bez-
olejowe zwane suchymi. Sa to transformatory pozbawione
kadzi. Materiatem izolacyjnym chroniacym uzwojenia przed
oddziatywaniem srodowiska sa w nich wszelkiego typu zywi-

ce 1 twarde tworzywa sztuczne. Okazuje sig, ze wykonanie
transformatora jako konstrukcji ,,litej”” (uzwojenia i czgéciowo
rdzen sa ostonigte zalewa z tworzywa izolacyjnego) nie za-
pewnia dlugotrwatej bezawaryjnej pracy. Najczestsza przy-
czyna awarii tych konstrukcji sa uszkodzenia izolacji w wyni-
ku przedostawania si¢ wody opadowej lub skroplin pary
wodnej zawartej w powietrzu w glab konstrukcji (np. transfor-
matory dla gérnictwa glgbinowego). Powszechnie przyjmuje
si¢, ze uszkodzenia te powstaja w stanach przejSciowych
w wyniku silnych oddziatywan migdzyzwojowych wywoty-
wanych przez sily elektrodynamiczne [5, 7].

Transformator podczas swej normalnej eksploatacji pod-
lega oddziatywaniu rozlicznych sit elektrodynamicznych
i mechanicznych. Wystgpowanie zmiennego w czasie pola
elektromagnetycznego w rdzeniu jest juz wystarczajacym
powodem do powstawania napre¢zen i sit typu magneto-
strykcyjnego. Ze wzgledu na relatywnie niewielkie wy-
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dhuzenia wzgledne wywotane zjawiskiem magnetostrykcji,
w procesie projektowania, a pozniej produkcji transfor-
matoréw, nie uwzglednia si¢ zmian wymiarow liniowych rdze-
nia. Wydaje sig to stuszne zwlaszcza w odniesieniu do trans-
formatorow olejowych [6]. W konstrukcjach tych zar6wno
rdzen, jak i poszczegblne fragmenty uzwojen i osprzgtu sa
,otoczone” izolacja olejowa. Wszelkie zmiany wymiarow
rdzenia czy tez uzwojen sa do pewnego stopnia kompenso-
wane przez izolacyjna warstwe oleju. W przypadku transfor-
matordéw suchych izolacja jest elementem o matej podatnosci
na deformacje. Jakiekolwiek ruchy uzwojen czy tez rdzenia
musza prowadzi¢ do mikropgkni¢¢é w okolicach ich wza-
jemnego styku [2, 3].

Badania nad wlasciwosciami wibracyjno-akustycznymi
transformatorow, prowadzone w wielu osrodkach krajo-
wych i zagranicznych, wykazaty, ze dla znacznej grupy trans-
formatoréw energetycznych, dla ktorych czestotliwosé sit
elektrodynamicznych wynosi 100 Hz, czgstotliwos¢ rezonan-
sowa uktadu uzwojenie-rdzen ma zblizona wartos¢ [1, 2, 3, 5].
Stwarza to oczywiscie dodatkowe zagrozenie uszkodzeniem.
,»Odstrojenie” uktadu rdzen—uzwojenie jest mozliwe prak-
tycznie jedynie na drodze zmian wtasnosci materialowych
uktadu izolacji oraz uktadu mechanicznego podparcia uzwo-
jeniana rdzeniu. Ze wzgledu na wlasnosci ferromagnetyczne
rdzenia zmiany wlasnosci wibracyjnych tej czg$ci maszyny
sa bardzo ograniczone.

Badania wykazaty, ze oprocz czestotliwosei 100 Hz
uktad uzwojen drga z czgstotliwosciami znacznie wyzszy-
mi. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku tzw. transfor-
matoréw przeksztaltnikowych wspotpracujacych z uktada-
mi zasilanymi ze zroédet o duzej zawartosci wyzszych
harmonicznych [2, 4].

O podatnosci uzwojenia na drgania oraz o wartosci ich
czestotliwos$ci rezonansowych decyduje sposob wykonania
uzwojenia, rodzaj izolacji, sposob jej wykonania, sposob
osadzenia uzwojenia na rdzeniu itp. Istnieje zatem, przy-
najmniej hipotetyczna, mozliwo$¢ ,,sterowania” ta cecha
konstrukcji.

Inaczej przedstawia si¢ sprawa magnetostrykcyjnych
zmian wymiarow liniowych rdzenia. Nawet przy bardzo
wysublimowanej technologii wytwarzania materialow
ferromagnetycznych migkkich, nadajacych si¢ na rdzenie
transformatorow, konstruktor ma bardzo ograniczony wptyw
na wilasnos$ci magnetostrykcyjne tych materiatow. Kazdy
rdzen ferromagnetyczny bedzie zmieniat swe wymiary (gtow-
nie wymiar rownolegty do kierunku walcowania blachy) pod
wpltywem pulsujacego pola elektromagnetycznego. Row-
noczesnie w uzwojeniach zjawisko to praktycznie nie wyste-
puje, zatem podczas normalnej eksploatacji musi wystepo-
wac ciagle wzajemne przemieszczanie si¢ uzwojen i rdzenia.
Jesliuzwojenie bedzie ,,sztywno” zwiazane z rdzeniem (trans-
formatory suche), powinno to wywotywac¢ mikropgknigcia
izolacji.

Spotykane w literaturze opisy zachowania si¢ rdzenia
transformatora energetycznego podczas pracy sa najczg-
Sciej oparte na obserwacjach wykonywanych na specjalnie
skonstruowanych modelach lub jako symulacja kompute-
rowa [2, 3, 4, 5]. W pracy przedstawiono probg zarejestro-
wania deformacji ksztattu rdzenia rzeczywistego 3-fazowego

transformatora separacyjnego matej mocy pracujacego na
biegu jalowym oraz w stanie znacznego nierownomiernego
obciazenia.

2. OPISMETODY BADAWCZEJ

Wydtuzenia magnetostrykcyjne rdzenia transformatora wy-
wotane przemiennym strumieniem magnetycznym zaleza od
zastosowanego materiatu oraz w przyblizeniu od kwadratu
warto$ci napigcia zasilajacego i zmieniaja si¢ z czgstotli-
woscia rowna podwojonej wartosci czgstotliwosci tegoz na-
piecia [2, 5, 7]. Poniewaz rdzen, tradycyjnie wykonanego
transformatora, sktada sig¢ z pionowych kolumn powiazanych
mechanicznie z jarzmem gornym i dolnym, zmiany wymiarow
jednego z elementow tej konstrukcji musza oddziatywac na
elementy pozostate. Zasilenie uzwojen tylko jednej kolumny
musi powodowaé zaburzenia w pozostatych fragmentach.
Wszystkie zmiany zachodzi¢ beda periodycznie. Znajomos$é
zmian ksztattu powinna umozliwi¢ zastosowanie odpowied-
nich srodkow zaradczych (zmiana ksztattu, zmiana sposobu
osadzenia uzwojenia itp.).

Do ,,wizualizacji” zachowania si¢ rdzenia zastosowano
jedna ze znanych bezinwazyjnych metod pomiaru polegaja-
ca na odpowiednim pomiarze drgan badanej konstrukcji
(ODS). W tym celu ,,zbudowano” model siatkowy badane-
go transformatora w taki sposob, aby — zachowujac jego pro-
porcje — wezty modelu odpowiadaty punktom pomiaru drgan
na obiekcie rzeczywistym. Przyjeta metoda wymaga, aby
w kazdym wezle pomiary wykonane byty w trzech wzajem-
nie prostopadlych osiach. Zastosowana metoda pozwala
,wyselekcjonowaé” najbardziej reprezentatywne czgstotli-
wosci widma drgan danego punktu pomiarowego i okresli¢
dla tak wybranych czgstotliwosci czgstotliwosci wspdlne
dla wszystkich weztow.

Prezentacja wzajemnych przemieszczen poszczeg6olnych
weztow dla wybranych czgstotliwosci odbywa si¢ jako
komputerowo animowany obraz modelu.

Model badanego transformatora przedstawiono na ry-
sunku 1. Badaniom poddano transformator separacyjny
o mocy 5 kVA, 3x380 V, trojkolumnowy, bez obudowy.

Prezentowany na rysunku model jest modelem trojwymia-
rowym z zachowaniem proporcjonalnosci wymiarow.

Rys. 1. Wezlowy przestrzenny model badanego transformatora;
liczby (1-14) opisujace wybrane wezly przedstawiaja
rzeczywiste potozenie punktow pomiarowych

Fig. 1. The 3D model of core transformer; the numbers
of points (1-14) presented real position of measurementnode
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Widoczne na rysunku 1 punkty 1-14 oznaczaja numery
weztow, w ktorych wykonywano pomiary. Przyjeto, ze
magnetostrykcyjne zmiany wymiaréw blachy elektrotech-
nicznej sa zmianami typowo liniowymi. Pozwala to zastapi¢
model tréjwymiarowy modelem dwuwymiarowym. Upraszcza
to znacznie sam model i skraca czas wykonania eksperymen-
tu (redukuje licze punktow pomiarowych). Zredukowanie
modelu do jednej ptaszczyzny (2D) nie zwalnia jednak od
obowiazku wykonania pomiaréw drgan w trzech wzajemnie
prostopadtych osiach dla kazdego z weztow. Nie zostaje za-
tem utracona informacja o przemieszczeniach weztéw modelu
w trzech wzajemnie prostopadtych osiach. Na rysunku 2
przedstawiono uproszczony (zredukowany) model trans-
formatora.

@41 1@ 1314
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Rys. 2. Model transformatora zredukowany do jedne;j
ptaszczyzny; zachowano przyjeta wcezesniej
numeracj¢ punktow pomiarowych

Fig. 2. The 3D model of the core reduced to 2D dimensional;
the numbers of DOF are the some as in Figure 1

Badania transformatora przeprowadzono dla przypadkow,
gdy jego uzwojenia byty poltaczone w Yyo oraz Yd.

Dla uktadu Yy wykonano badania zarowno dla stanu biegu
jatowego, jak i dla obciazenia jednofazowego o charakterze
rezystancyjnym i rezystancyjno-indukcyjnym (cos ¢ = 0,4).
Prad obciazenia stanowit 70% pradu znamionowego. W obu
przypadkach (oba uktady potaczen) obcigzano kolumng srod-
kowa. Badany transformator zaprojektowano jako obiekt
przystosowany do pracy przy zasilaniu symetrycznym napig-
ciem 3x380 V. Poniewaz aktualnie napigcie migdzyfazowe wy-
nosi 400 V z dopuszczalna tolerancja +10%, oznacza to, ze
mozliwy jest przypadek pracy badanego obiektu przy zasila-
niu napigciem 440 V.

Sity magnetyczne, a przede wszystkim sity magnetostryk-
cyjne dziatajace na rdzen transformatora sa zalezne w przybli-
zeniu od kwadratu napigcia zasilajacego, dlatego tez wyko-
nano réwniez badania dla przypadku, gdy napigcie wynosi
440 V i obciazona jest tylko jedna kolumna, a uzwojenia
stanowia uktad Yyo [2, 5, 6].

3. WYNIKI EKSPERYMENTU

Na rysunkach 3-7 przedstawiono deformacje rdzenia
transformatora dla wybranych czgstotliwosci oraz wybra-
nych stanéw pracy. Uznano, ze najbardziej reprezentatywne
beda rysunki przedstawiajace zmiany ksztattu dla czgstotli-
wosci 100 Hz oraz 1501450 Hz.

Te dwie ostatnie czgstotliwosci wydaja si¢ by¢ szczegol-
nie interesujace.

——

—
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Rys. 3. Wizualizacja ekstremalnych deformacji rdzenia
w dwoch wzajemnie prostopadlych plaszczyznach;
czestotliwosé 100 Hz; bieg jatowy

Fig. 3. Visualization of extremely high deformations
in both perpendicular axes; no-load condition
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Rys. 4. Deformacje rdzenia dla czgstotliwosci 150 Hz;
uktad potaczen Yyo, obciazony jednofazowo

Fig. 4. The core deformations for the frequency 150 Hz;
group connection Yyo, 1-phase rated load
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Rys. 5. Deformacje rdzenia dla czgstotliwosci 450 Hz;
uktad potaczen Yyo, obciazony jednofazowo

Fig. 5. The core deformations for the frequency 450 Hz;
group connection Yyo, 1-phase rated load
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Rys. 6. Deformacje rdzenia dla czgstotliwosci 150 Hz;
uktad potaczen Yd, obciazony jednofazowo

Fig. 6. The core deformations for the frequency 150 Hz;
group connection Yd, 1-phase rated load
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Rys. 7. Deformacje rdzenia dla czgstotliwosci 150 Hz;

uktad potaczen Yy, obciazony jednofazowo,
obwod magnetyczny silnie nasycony

Fig. 7. The core deformations for 150 Hz;
group connection Yy, 1-phase rated load,
the high saturation of the magnet circuit

4. WNIOSKI

Przeprowadzony eksperyment wykazat, ze przyjgta metoda
badawcza jest poprawna. W pracy nie zaprezentowano wy-
nikow badan ilosciowych, nie okreslono wartos$ci prze-
mieszczen czy tez predkosci drgan, lecz jest zrozumiate, ze
takie wielkosci zostaty okreslone na potrzeby sporzadzenia
prezentowanych rysunkow.

Obserwowane deformacje dla wybranych przypadkoéw
pozwalaja przypuszczac, ze mozliwe staje sig¢ wskazanie, ta-
kiego uktadu potaczen, dla ktorego deformacje beda naj-
mniejsze, a doktadniej, dla ktoérego wzajemne przemiesz-
czenia uzwojen i rdzenia w strefie styku (szczegolnie naroza)
beda najmniejsze.

Proponowana metoda jest rzeczywiscie metoda bezinwa-
zyjna.

Badania wykazaly, ze w zaleznosci od rzgdu drgan defor-
macje rdzenia danego transformatora beda, zgodnie z przy-
jetym w literaturze nazewnictwem ([4, 5]) przyjmowaty posta-
ci UU, US, SS lub mieszane [2]. Zaleze¢ to bedzie zarbwno od
uktadu potaczen, asymetrii obciazenia oraz rzedu drgan.
Oczywiscie dla uktadu izolacyjnego transformatora szcze-
golnie grozne beda te deformacje, ktore powoduja odksztat-
cenia kolumn rdzenia. Wzajemne przemieszczanie si¢ kolumn
wzgledem jarzma powinno w mniejszym stopniu wptywac na
trwalosc¢ obiektu.

Silne nasycenie obwodu magnetycznego powoduje istot-
ne zmiany w rozktadzie naprezen elementoéw rdzenia (rys. 4
i 7). Badania wptywu nasycenia obwodu magnetycznego
beda przedmiotem dalszych eksperymentow.
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