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1. Uvod

Sazetak: Karakterizacija dinamickog odziva je kljucna pri analizi buke ener-
getskih transformatora te odredivanju mjera za minimizaciju buke. Nastajanje
buke je uvjetovano medudjelovanjem uzbude jezgre i namotaja te prijenosom
uzbude fluidom za hladenje do oplate. Taj kompleksni mehanizam moze se ana-
lizirati jedino naprednim numerickim modelima temeljenim na mjerenjima.
U ovom se radu, kao izvanredan primjer prijenosa znanja, opisuje napredna
vremenska i frekvencijska analiza vibracijskih ucinaka temeljena na pazljivom
planiranju eksperimenata DoE metodama te opseznim eksperimentalnim mje-
renjima dinamickog odziva oplate energetskog transformatora tvrtke Koncar
D&ST d.d. provedenima koristeci beskontaktnu lasersku Doppler interferome-
trijsku metodu. Provedena analiza stvara preduvjete za razvoj modela koji ¢e
omoguciti unapredenje konstrukcije analiziranih kompleksnih sustava s ciljem
smanjenja buke te daljnjeg zadovoljavanja sve strozih medunarodnih normi za
energetske transformatore.

Kljucne rijeci: energetski transformatori, analiza buke, mjerenje i modeliranje

Tvrtka Koncar distributivni i specijalni transformatori d.d. (Kon¢ar D&ST) iz Zagre-
ba jedna je od vodecih tvrtki u sektoru proizvodnje distributivnih, srednjih energet-
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skih i specijalnih transformatora do 160 MVA i 170 kV koja svoje proizvode ispo-
rucuje diljem svijeta. Trendovi te novi EU i drugi medunarodni normativni zahtjevi
namecu sve stroze kriterije u pogledu dozvoljene razine buke takvih uredaja. Tvrtka
Koncar D&ST se, stoga, snazno usmjerila na ulaganje resursa i znanja u kontinuirani
razvoj i unapredenje svojih proizvoda [1]. Karakterizacija dinamickih odziva je u
tom kontekstu kljucan aspekt u analizi razine buke energetskih transformatora jer su-
stavna mjerenja, analiza i modeliranje vibracijskih odziva omogucavaju pronalazenje
novih na¢ina minimizacije buke.

Na tom je podrucju istrazivacka skupina koja djeluje u sklopu Laboratorija za preci-
zno inZenjerstvo Tehnickog fakulteta [2], ali i pri Centru za mikro- i nanoznanosti i
tehnologije [3] te Centru za umjetnu inteligenciju i kiberneticku sigurnost [4] Sveuci-
lista u Rijeci [5], sredinom 2019. godine zapocela suradnju s tvrtkom Koncar D&ST.
Doista, uz postizanje navedenih tehnickih rezultata koji povoljno utje¢u na konku-
rentnost proizvoda tvrtke Koncar D&ST, kroz uspostavljenu suradnju sam Tehnicki
fakultet u Rijeci zna¢ajno promice prijenos znanja i tehnologija prema gospodarstvu,
$to se ne samo uklapa u strateSke prioritete Sveucilista u Rijeci, nego daje i veliki do-
prinos podru¢jima pametne specijalizacije Sveucilista u Rijeci, ali i onima Republike
Hrvatske i EU.

U sklopu zajednickog rada Koncar D&ST i1 Tehnickog fakulteta provode se, tako,
napredne eksperimentalne i numericke analize dinamickog odziva razli€itih tipo-
va energetskih transformatora s ciljem smanjivanja razine buke. Pritom se koriste
napredne metode planiranja mjerenja vibracija temeljene na Design-of-Experiment
(DoE) algoritmima, specijalna hardverska i softverska oprema za beskontaktno mje-
renje vibracija dostupna u Laboratoriju za precizno inZenjerstvo Tehni¢kog fakulteta
u Rijeci [6], ali i resursi superracunala Bura dostupnog pri Centru za napredno racu-
nanje i modeliranje Sveucilista u Rijeci [7]. Doista, nastajanje buke kod analiziranih
uredaja je uvjetovano kompleksnim medudjelovanjem uzbude jezgre i namotaja te
prijenosom uzbude kroz fluid za hladenje do oplate transformatora, $to je predmet
intenzivnih recentnih znanstvenih istrazivanja [8-10].

U sklopu suradnje Tehnickog fakulteta u Rijeci i tvrtke Koncar D&ST do sada je
uspjesno provedeno vise kampanja eksperimentalnih mjerenja dinamic¢kog odziva
na razliitim tipovima transformatora u razlicitim rezimima rada (kratki spoj i prazni
hod) te pri razli¢itim opterec¢enjima, odnosno razli¢itim razinama magnetske induk-
cije. U novije se vrijeme provode i mjerenja koja omogucavaju odredivanje faktora
prigusenja oplate kotlova razli¢itih izvedbi transformatora. Na temelju dobivenih re-
zultata mjerenja napravljene su sveobuhvatne analize u vremenskoj i frekvencijskoj
domeni te su postavljeni temelji za dobivanje modela koji bi trebali omoguéiti bolji
uvid u mehanizam prijenosa vibracija, stvaranja buke koja je posljedica vibracija te,
konacno, unapredenje konstrukcije energetskih transformatora s ciljem identifikacije
nacina minimizacije buke.
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U ovom je radu opisan primjer vibracijske analize energetskog transformatora naziv-
ne snage 90 MVA te nazivnog napona 33 kV. Analiza se temelji na opseznim eksperi-
mentalnim mjerenjima dinamickog odziva oplate transformatora te posljedi¢no pro-
vedenoj naprednoj vremenskoj i frekvencijskoj analizi rezultata vibracijskih odziva.

2. Mjerna oprema i analizirani sustav

Vibracijska analiza provedena je na oplati (plastu) uljnog energetskog 90 MVA /
33 kV transformatora prikazanog na Slici 1. Mjerenja su provedena koristenjem be-
skontaktnog laserskog Doppler vibrometra Metrolaser Vibromet 500V [11] te akvi-
zicijske opreme tvrtke National Instruments. Budu¢i da je kvadrat brzine direktni
pokazatelj emitirane zvuéne snage, u svim je mjerenjima kao mjerena veliina oda-
brana brzina odziva konstrukcije [10].

Sl 1: Analizirani transformator u tvrtki Kon¢ar D&ST d. d.

U sklopu mjerenja analizirana je jedna strana oplate transformatora dimenzija
5x2.5 m u dva razli¢ita rezima rada: u kratkom spoju te u praznom hodu. U svakom
rezimu rada provedena su po dva mjerenja s razli¢itim radnim parametrima (Tablica
1). Vode¢i racuna da su glavni izvori vibracija u kratkom spoju uzrokovani elektro-
magnetskim silama u namotajima, dok su vibracije u praznom hodu uzrokovane ma-
gnetostrikcijom 1 magnetnim silama u jezgri [12], prilikom testiranja u kratkom spoju
transformator je analiziran pri 100 % i 80 % nazivnog opterecenja, dok su ispitivanja
u praznom hodu provedena pri magnetskoj indukcijiod 1.6 Ti 1.3 T.
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Tablica 1: Promatrani rezimi rada transformatora i odgovarajuci radni parametri

Rezim rada Op tereoé;:léi:egﬁl;:]lzivnog Indukcija [T]
Kratki spoj 100 -
Kratki spoj 80 -
Prazni hod - 1.6
Prazni hod - 1.3

S obzirom na potrebnu reprezentativnost naknadne analize podataka, kao optimalan
broj mjernih toCaka u svakom rezimu rada odabrano je 25 tocaka, $to je, s obzirom
na razmatrane rezime rada i radne parametre, rezultiralo s ukupno 100 mjernih to-
¢aka. Nakon pomnog razmatranja vise razliCitih DoE metoda, optimalan raspored
mjernih toCaka odreden je koriStenjem Latinized centroidal Voronoi tessellations
metode prema kojoj su tocke pazljivo rasporedene po oplati transformatora kako bi
se dobila maksimalna prostorna pokrivenost i moguénost analize utjecaja ukruta na
vibracijski odziv (Slika 2).
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SI 2: Raspored mjernih tocaka na oplati transformatora

Mjereni uredaj je pritom u svim mjerenjima postavljen tako da je laserski snop oko-
mit na oplatu transformatora, dok je udaljenost izmedu uredaja i pojedine mjerne
pozicije uvijek bila manja od 1 m. Uzimajuci u obzir najvisu ocekivanu frekvencija
odziva, dobar opis vr$nih vrijednosti i prijelaza vibracijskih valova osigurani su po-
stavljenjem frekvencije uzorkovanja uredaja na 20 kHz [10]. Za svaku mjernu tocku
izmjereno je oko 13 sekundi odziva, §to je rezultiralo s vise od 260 tisuca mjernih
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podataka za svaku mjernu poziciju, odnosno, za sve mjerne pozicije u razlicitim
rezimima rada te s razli¢itim radnim parametrima, ukupno s vise od 26 milijuna po-
dataka. Mjereni podaci su potom, pomocu kalibracijskih konstanti mjernog uredaja,
preracunati u amplitudu brzina vibracijskog odziva.

3. Analiza mjerenja i glavni rezultati

Koli¢ina eksperimentalno dobivenih rezultata mjerenja otezava obradu podataka,
ali omogucava vrlo detaljnu spektralnu analizu. Sve numericke analize rezultata su,
stoga, provedene koristeci resurse racunala visokih performansi Bura dostupnog pri
Centru za napredno racunanje i modeliranje Sveucilista u Rijeci [7]. Pri obradi i vi-
zualizaciji podataka korisSteni su, pak, programski jezik R te statisticki programski
paketi Minitab i Excel.

3.1. Spektralna analiza

Prilikom analize podataka dobivenih mjerenjima, u prvom je koraku provedena fre-
kvencijska analiza pomocu brze Fourierove transformacije koja je pokazala da se za
ukupno 74 od 100 mjernih pozicija najve¢a amplituda vibracija javlja na frekvenciji
100 Hz, za 21 tocku na 200 Hz te za 5 tocaka na frekvenciji od 300 Hz. Kod svih
mjerenja u rezimu kratkog spoja, najvece izmjerene amplitude vibracija su upravo na
100 Hz, dok su na ostalim frekvencijama amplitude vibracija zanemarive. UocCeno
je, takoder, da su najvece amplitude na frekvenciji 100 Hz u rezimu kratkog spoja
lokalizirane oko jedne dominantne mjerne pozicije (pri 100 % opterecenja najveca
amplituda je tu oko 9.000 um/s a na 80 % opterecenja je najveca amplituda oko
6.500 um/s). U rezimu praznog hoda su, pak, mjerenja pokazala trend pada amplitu-
da na frekvenciji od 100 Hz, dok amplitude signala rastu na frekvencijama od 200 i
300 Hz.

3.2. Provjera stacionaranosti i korelacijska analiza u vremenskoj domeni

U nastavku rada provedena je analiza rezultata mjerenja u vremenskoj domeni, te su
provedeni i prorac¢uni standardnih pokazatelja kao §to su minimalna i maksimalna
vrijednost signala, te peak-to-peak i efektivne vrijednosti (root mean square - RMS)
amplituda dinamickih vremenskih odziva. Dobivene vrijednosti su pokazale da su
RMS i peak-to-peak pokazatelji znacajno veci u rezimu kratkog spoja u usporedbi
s onima u praznome hodu, dok dobivene vrijednosti u oba rezima rada padaju za
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priblizno 50 % kada se napon odnosno indukcija smanje na 80 % nazivnih vrijednosti.
U Tablici 2 su, u obliku prosjecnih vrijednosti u svih 25 mjernih tocaka, prikazane
vrijednosti navedenih pokazatelja u razmatranim rezimima rada.

Tablica 2: Prosjecni pokazatelji vibracijskog odziva u vremenskoj domeni

Prosjek amplitude brzina [pm/s]
ReZim rada RMS peak-to-peak
Kratki spoj (100%) 1178 4602
Kratki spoj (80%) 668 2343
Prazni hod (1.6 T) 243 1242
Prazni hod (1.3 T) 101 662

Provedena je i analiza stacionarnosti spektra vibracija [13], izvrSena na nacin da se
izlazna amplituda brzina svake mjerne tocke u svakom rezimu rada podijeli na 100
segmenata (svaki segment veli¢ine ~ 2.600 izmjerenih podataka), te se u svakom se-
gmentu izra¢unaju RMS i prosje¢na RMS vrijednost. Pokazano je tako da su u goto-
vo svim tockama i rezimima rada maksimalna odstupanja unutar + 5 %, uz nekoliko
iznimaka gdje je joS uvijek odstupanje ograni¢eno na £ 10 %, te se moze zakljuéiti
da su vibracije stacionarne.

Provedena je, naposljetku, i autokorelacijska te medukorelacijska analiza u svakoj
mjernoj tocki i u razli¢itim rezimima rada. Uzimaju¢i u obzir najbolje vremensko
poravnanje, odnosno maksimalni koeficijent medukorelacije izmedu dva mjerenja,
zakljuceno je da su, izmedu mjerenja provedenih tijekom rada transformatora u ra-
znovrsnim rezimima rada (kratki spoj — prazni hod), u pravilu prisutne niske korela-
cije. Zaklju€eno je, takoder, da je korelacija pri radu transformatora u kratkom spoju
vrlo visoka, uz par izuzetaka, dok je izmedu mjerenja provedenih u praznom hodu
prisutna mala korelacija (veliko rasipanje). Korelacija se, stoga, u prosjeku moze
smatrati umjerenom.

3.3. Utjecaj geometrije oplate na frekvencijski spektar vibracija

Da bi se procijenio utjecaj geometrije kotla na dinamicki odziv, izraCunate su srednje
vrijednosti amplituda i pripadaju¢e RMS vrijednosti na 100, 200 i 300 Hz, i to poseb-
no za mjerne tocke koje se nalaze na ukrutama kotla i one koje su na neukruc¢enim
dijelovima kotla. Analiza je, kao $to je i o¢ekivano, pokazala da su u svim rezimima
rada amplitude vibracija u prosjeku statisticki znacajno nize kod mjernih toc¢aka koje
se nalaze na ukrutama u odnosu na amplitude vibracija mjernih to¢aka koje se nalaze
na dijelu oplate transformatora bez ukruta.
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S1 3: Raspodjela amplituda vibracija u rezimu rada kratki spoj (100 % optereéenja)

3.4. Modeliranje vibracijskog odziva oplate

Da bi se, naposljetku, odredila raspodjela vibracija po povrsini oplate transformatora
za sve promatrane rezime rada i najznacajnije frekvencije, provedeno je modelira-
nje Kirigin metodom [14] za koju je utvrdeno da omogucava dobivanje najboljeg
uvida u raspodjelu amplitude brzina po povrsini ploce na oplati transformatora. Pri-
mjer tako dobivenog grafickog prikaza RMS vibracija za najznacajniju frekvenciju
(100 Hz) u rezimu kratkog spoja (100 % opterecenja) dan je na Slici 3. Moguce je tu,
osjencano zZutom bojom, uociti najvece amplitude vibracija u prethodno spomenutoj
dominantnoj tocki. Ovako provedena analiza je opCenito pokazala da su vrSne vrijed-
nosti vibracija na razli¢itim frekvencijama konzistentne kroz razlicite rezime rada.
Amplitude u dominantnoj tocki su najvece na svim frekvencijama u rezimu kratkog
spoja, iako se one neSto smanjuju s manjim opterecenjem i prelaskom u rezim pra-
znog hoda.

4. Zakljucak

U ovom radu opisan je primjer detaljne analize dinamickih odziva energetskog tran-
sformatora u sklopu uspjes$ne suradnje Tehnickog fakulteta Sveucilista u Rijeci i
tvrtke Koncar D&ST iz Zagreba. Suradnja izmedu istrazivacke skupine Tehnickog
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fakulteta u Rijeci i tvrtke Konc¢ar D&ST temelji se na eksperimentalnim mjerenjima
najnaprednijom mjernom opremom uz planiranje eksperimenata DoE metodama,
obradi prikupljenih podataka naprednom statistickom analizom te naprednom mode-
liranju vibracija energetskih transformatora na superracunalu, a s glavnim ciljem de-
tekcije glavnih izvora vibracija te smanjivanja njihovog intenziteta radi konstantnog
unapredivanja krajnjeg isporucenog proizvoda. U radu je, tako, provedena opsezna
analiza vibracijskih odziva energetskog transformatora nazivne snage 90 MVA te
nazivnog napona 33 kV. Optimalno planiranje eksperimenta koristenjem napredne
DoE metode je pritom klju¢no za dobivanje pouzdanih i reprezentativnih rezultata
mjerenja. Na temelju provedenih strukturiranih mjerenja, zaklju¢eno je da je domi-
nantna frekvencija vibracija pri radu transformatora u kratkom spoju na 100 Hz (iako
u praznom hodu opada njena dominacija). Doista, u 74 od 100 provedenih mjerenja
se upravo na toj frekvenciji javlja najvisa vr$na vrijednost amplitude brzine vibracija.
Najvise amplitude na navedenoj frekvenciji su lokalizirane oko jedne (dominantne)
mjerne tocke. U istoj mjernoj tocki su izmjerene vibracije visoko medukorelirane
kroz sve rezime rada. Ukrute na oplati pokazuju znacajan pozitivan uc¢inak na reduk-
ciju amplituda vibracija.

Dobiveni rezultati stvaraju preduvjete za iterativno ugadanje ponaSanja transforma-
tora uzevsi u obzir interakciju jezgre, namotaja i fluida te, konacno, dobivanje od-
govaraju¢ih numerickih modela analiziranih kompleksnih pojava koji ¢e omoguditi
unapredenje konstrukcije transformatora s ciljem smanjenja buke te daljnjeg zadovo-
ljavanja sve strozih medunarodnih normi u pogledu njihove buke.

S obzirom na ostvarene rezultate, kojima je tvrtka Konc¢ar D&ST izuzetno zadovolj-
na, a koji zasigurno predstavljaju izuzetan primjer poslovne suradnje s evidentnim
prijenosom znanja, i to ne samo sa SveuciliSta u Rijeci prema privredi nego i, povrat-
no, iz privrede prema Sveucilistu u Rijeci, suradnja na opisanom podrucju rada se,
stoga, nastavlja analizom dinamickih odziva i prigu$enja drugih tipova energetskih
transformatora. UspjeSnom odvijanju aktivnosti uvelike i dalje doprinose vrijedni
infrastrukturni resursi, znanja i ekspertize prisutni na Sveucilistu u Rijeci kojima
se znacajno unapreduje konkurentnost privrede RH, ali je vazno istaknuti i da mje-
renjima prisustvuju te u njihovom provodenju sudjeluju i studenti zavr$nih godina
diplomskog studija strojarstva Tehni¢kog fakulteta u Rijeci, ¢ime se njihove kom-
petencije jacaju prakticnim znanjima te, jo§ znacajnije, u direktnoj komunikaciji i
interakciji sa stru¢njacima iz gospodarskog sektora.

Kroz sve te aktivnosti daje se, stoga, znacajan doprinos strateskim prioritetima Sveu-
¢ilista u Rijeci i Tehni¢kog fakulteta, te posebno podrucjima pametne specijalizacije
Sveucilista u Rijeci, Republike Hrvatske (posebno kroz ,,prevladavanje rascjepkano-
sti inovacijskog lanca vrijednosti i jaza izmedu znanstveno-istrazivackog i poslovnog
sektora®) i EU.
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