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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prac naukowo — badawczych zwigza-
nych z diagnostyka podobciazeniowych przetacznikow zaczepéw (PPZ).
Badania wykonano w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem
modelu fizycznego PPZ typu VEL 110, umieszczonego w kadzi wypehio-
nej olejem izolacyjnym. Sygnaty emisji akustycznej rejestrowano szeroko-
pasmowym przetwornikiem piezoelektrycznym przymocowanym do
zewngtrznej czeSci kadzi. Zarejestrowane sygnaly poddano analizie
w dziedzinie czasowej. Wyniki pomiaréw metoda oscylograficzng przed-
stawiono w postaci przebiegdw pradowych i wyznaczajac warto$ci czasow
wilasnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzono analize
poréwnawcza wynikow uzyskanych za pomoca obu metod pomiarowych.

Stowa kluczowe: podobciazeniowe przetaczniki zaczepow (PPZ), diagno-
styka transformatoréw elektroenergetycznych, metoda emisji akustycznej.

Comparison analysis of research results
on determining level of OLTC contact
deterioration using acoustic and
oscillographic methods of diagnhostics

Abstract

This paper presents results of scientific research on diagnostic methods for
on load tap changers (OLTC). Measurements were made in laboratory
conditions with use of a physical model of the VEL 110 OLTC placed in
a tank filled with insulating oil. Acoustic emission signals were recorded
with use of a R15a wide band piezoelectric transducer which was fixed to
the tank of the model. These signals were analyzed in the time domain,
which resulted in calculation of the signal envelope and its characteristic
times. The results of the oscillographic measurements are presented in the
form of current diagrams and the calculated OLTC characteristic times.
Basing on the obtained results of the oscillographic and acoustic
measurements, a comparison analysis of both diagnostic methods was
performed. The research data presented in this paper proves that detection
of OLTC contact deterioration is possible by using both oscillographic and
acoustic methods of diagnostics.

Keywords: on load tap changer (OLTC), electric power transformer
diagnostics, acoustic emission method.

1. Wstep

Transformatory energetyczne stanowia grupe urzadzen o klu-
czowym znaczeniu dla systemu przesylowo — rozdzielczego.
W wigkszos$ci przypadkow sg one wyposazone sg podobcigzenio-
we przetaczniki zaczepow (PPZ), ktére umozliwiaja wykonywanie
czynnosci regulacyjnych. Biorac pod uwage statystyke uszkodzen
transformatora PPZ stanowig jedng z najczeSciej wystepujacych
awarii. Problematyka szeroko pojetej eksploatacji transformato-
réw energetycznych stanowi przedmiot zainteresowania wielu
o$rodkéw badawczych [7, 8, 11]. Do tej pory rozwijane byly
przede wszystkim metody oceny stanu technicznego wykonywane
w sposob off — line. Coraz cze¢$ciej w eksploatacji transformato-
réw spotyka si¢ problemy zwigzane z wytaczeniami transformato-
row do badan. Z tego powodu podejmowane sg prace zmierzajace
do opracowania metod pozwalajacych na prowadzenie diagnostyki
bez konieczno$ci wylaczania transformatora spod napigcia.

Przyczyny uszkodzen PPZ mozna podzieli¢ na trzy podstawowe
grupy: awarie uktadu mechanicznego, w gtdéwnej mierze zwigzane
z uktadem przeniesienia napedu, uszkodzenia gléwnego toru
pradowego spowodowane zuzyciem lub uszkodzeniem stykow
i problemy uktadu izolacyjnego [1, 3, 4, 6, 10]. Na rys. 1 przed-
stawiono podstawowe przyczyny uszkodzen PPZ.
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Rys. 1.  Przyczyny uszkodzen PPZ.
Fig. 1.  Main causes of OLTC failures

Obecnie prace trwaja nad kilkoma metodami pozwalajacymi na
prowadzenie ciagtej diagnostyki stanu technicznego PPZ. Wsrod
nich mozna wymieni¢ analiz¢ DGA, pomiar momentu obrotowego
na wale napgdowym oraz analiz¢ emisji akustycznej [2].

W czasie pracy PPZ jest zrodtem emisji akustycznej (EA). Ze
wzgledu na charakterystyczna oraz powtarzalng strukture EA,
sygnaty te moga postuzy¢ do oceny stanu technicznego PPZ [2].
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W artykule przedstawiono analize poréwnawcza wynikow prac
naukowo — badawczych zwiagzanych z diagnostyka PPZ metoda
oscylograficzng i akustyczna.

2. Charakterystyka badanego modelu PPZ

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych z wy-
korzystaniem modelu PPZ o konstrukcji z osobnym wybierakiem
i przetacznikiem mocy typu VEL — 110. Celem ograniczenia
wysokosci uktadu zmniejszono dlugos¢ wybieraka do szesciu
zaczepOw. Na zewnetrznej czesci kadzi znajduja si¢ wyprowadze-
nia stykéw umozliwiajac wykonywanie badan podczas przeptywu
pradu. Badany model PPZ umieszczono w kadzi wypehionej
olejem izolacyjnym. Dodatkowo uklad wyposazono w naped
umozliwiajacy automatyczne przelaczanie poszczegdlnych zacze-
pow. Przelaczenia mozna dokonywaé pomigdzy dwoma dowol-
nymi, sasiednimi, zaczepami.

Na rys. 2 przedstawiono widok ogdlny stanowiska pomiarowego.

Rys. 2. Widok ogblny stanowiska pomiarowego
Fig. 2. Overall view of the laboratory setup

3. Metodologia wykonywania badan

W celu okreslenia wptywu stopnia zuzycia stykow gtownych
przelacznika mocy na parametry diagnostyczne wyznaczone za
pomoca metody EA i oscylograficznej zamodelowano defekty
polegajace na zmianie grubosci stykow gléwnych. Regulacje
grubosci wykonywano za pomocg podkladek dopasowanych do
ksztattu stykow. Regulacje grubosci stykow wykonano za pomoca
podktadek o grubosciach: 1, 2, 3 mm. Na rys. 3. przedstawiono
widok stykow wykorzystanych w uktadzie.

a)

Rys. 3. Widok stykow glownych wykorzystanych do badan: a) styk staly,
b) styk ruchomy

Fig. 3. View of OLTC main contacts used for measurements a) fixed contact
b) moving contact
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Pomiary prowadzono w ukladzie beznapigciowym wykonujac
jednoczesénie pomiary obiema metodami w pelnym zakresie prze-
taczen PPZ.

Uktad pomiarowy do badan metoda EA wyposazono w szero-
kopasmowy przetwornik stykowy R15a. Charakteryzowat si¢ on
pasmem przenoszenia w zakresie 50-400 kHz. Czuto$¢ przetwor-
nika wynosila 69 dB. Na rys. 4 przedstawiono charakterystyke
przenoszenia zastosowanego przetwornika.
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Rys. 4. Charakterystyka przenoszenia przetwornika [9]
Fig. 4. Frequency characteristic of R15a transducer [9]

Przetwornik przymocowano do kadzi za pomoca specjalnego
uchwytu magnetycznego zapewniajgcego odpowiednig site doci-
sku oraz stabilno$¢ polozenia. Rejestrowany za pomoca przetwor-
nika sygnat EA poddano wzmocnieniu w uktadzie przedwzmac-
niacza typu 2/4/6 preamplifier firmy PAC. Z przedwzmacniacza
mierzone sygnaty podlaczono do uktadu wzmacniajacego podda-
jac je wzmocnieniu o wartosci 20 dB.

Rejestracje sygnalow prowadzono przy pomocy komputera wy-
posazonego w czterokanalowa kart¢ pomiarowg Acquitek CH-
3160. Sygnaty rejestrowano z czestotliwoscig 500 kHz.

Zarejestrowane przebiegi EA poddano analizie przy pomocy
programu Noesis firmy Envirocoustics. Uzyte oprogramowanie
stanowi zaawansowane narze¢dzie przeznaczone do przetwarzania
sygnatow akustycznych w dziedzinie czasu, czgstotliwosci i cza-
SowWo — czestotliwosciowej [5].

Do badan oscylograficznych wykorzystano przyrzad do pomia-
réw podstawowych parametrow transformatora MT-3, produkcji
Energo - Complex.

Ogolnie przyjetym sposobem szczegdlowej interpretacji wyni-
kow pomiarowych w badaniach oscylograficznych jest poréwna-
nie czasow wilasnych odczytanych z przebiegow praddéw przeta-
czania, z parametrami znamionowymi danego typu PPZ.

Zazwyczaj wyznaczane sg trzy czasy wilasne:

— t1 - od chwili otwarcia pierwszego styku glownego do chwili
zamkniecia drugiego styku rezystancyjnego,

— 12 - od chwili zamknigcia drugiego styku rezystancyjnego do
chwili otwarcia pierwszego styku rezystancyjnego,

— tc - calkowity czas przetaczania tj. od momentu otwarcia pierwsze-
go styku gléwnego do zamknigeia drugiego styku gtownego [6].
Na podstawie roznic wyznaczonych miedzy czasami charakte-

rystycznymi poszczegodlnych faz, mozliwe jest przeprowadzenie

oceny niejednoczesnosci dziatania stykow przetacznika mocy.

Natomiast pordéwnanie wyznaczonych z przebiegu oscylograficz-

nego warto$ci czasow charakterystycznych: t1, t2 i tc z warto-

$ciami znamionowymi, stanowi podstawe do analizy stopnia
zuzycia stykoéw przelacznika mocy.

4. Wyniki badan akustycznych

Analiz¢ wynikéw pomiarowych przeprowadzono w dziedzinie
czasowej za pomocg wyznaczenia obwiedni sygnatow 1 warto$ci
czasOw charakterystycznych. Sposob wyznaczania czasoéw charak-
terystycznych przedstawiono w pracach [2]. Na rys. 3 przedsta-
wiono obwiednie sygnatéw EA generowanych w uktadach
o roznej grubosci stykéw glownych przetacznika mocy.
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Rys. 5.  Obwiednie sygnatéow EA generowanych przez PPZ z ré6znymi
grubosciami stykow gtownych przetacznika mocy

Fig. 5.  Envelopes of acoustic emission signals generated by OLTC power
switch with different main contact thicknesses

Sygnat EA generowany przez badany PPZ charakteryzuje si¢ pig-
cioma charakterystycznymi zdarzeniami akustycznymi. Poréwnujac
przebiegi obwiedni sygnatéw EA przedstawionych na rys. 5 mozna
zauwazy¢, ze wraz ze zmiang grubosci zmienia si¢ ksztalt obwiedni
poszczegblnych zdarzen akustycznych. W celu wymiernego zobra-
zowania zmian czasowych w badanych sygnatach wyznaczono tzw.
czasy charakterystyczne z poszczegolnych przebiegow. Wartosci
czasow charakterystycznych przedstawiono w tabeli 1.

Wraz ze wzrostem grubosci stykéw obserwuje si¢ skrocenie
czasow T1 i Tc oraz wzrost wartosci czasow T2. W badanym
uktadzie czas T1 zmieniat si¢ w przedziale (28,4 — 21,4) ms, czas
T2 — (40,5 — 42,7) ms, natomiast czas Tc zmieniat si¢ w zakresie
od 68,9 ms dla stykdw o najmniejszej grubosci do 62,1ms dla
stykow o najwigkszej grubosci.
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Tab. 1. Warto$ci czasow charakterystycznych wyznaczonych dla sygnatow EA
generowanych przez PPZ w uktadach o rdznej grubosci stykow

Tab. 1. Values of the characteristic times calculated for AE signals generated
by the OLTC in setups with different main contact thicknesses

Zwigkszenie grubosci stykow, Czasy charakterystyczne, ms
mm T1 T2 Tc
0 28,4 40,5 68,9
1 24,8 41,3 66,1
2 22,5 42,1 64,6
3 21,4 42,7 62,1

5. Wyniki badan oscylograficznych
Badania oscylograficzne przeprowadzono w tych samych wa-
runkach pomiarowych jak pomiary wykonane metoda EA. Na

rys. 6 przedstawiono przyktadowy przebieg pradu taczeniowego
PPZ z zaznaczonymi czasami wlasnymi.

A

T1 T2

Tc

=

t

Rys. 6. Przebieg pradu faczeniowego wraz z czasami wlasnymi badanego PPZ
Fig. 6.  The switching current and characteristic times of the examined OLTC

Czasy wlasne zarejestrowano dla wszystkich stanéw pracy ba-
danego PPZ, ktore przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2.  Warto$ci czaséw wiasnych PPZ w ukfadach o réznej grubosci stykow
Tab. 2. Values of the OLTC characteristic times in setups with different main
contact thicknesses

Zwigkszenie grubosci stykow, Czasy charakterystyczne, ms
mm t1 t2 tc

0 18,1 9,9 41,7

1 14,6 8,0 33,6

2 10,8 78 28,0

3 9,2 72 24,3

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 2 mozna zauwazy¢,
ze wraz ze wzrostem grubosci stykow przetacznika mocy malejg
warto$ci wszystkich czasow wilasnych. Najwiekszym zakresem
zmian charakteryzuje si¢ czas tC, ktory przyjmuje wartosci z prze-
dziatu (41,7 — 24,3) ms. Zmiany czasu t1 wahajg si¢ w granicach
od 18,1 ms dla stykow o najmniejszej grubosci do 9,2 dla stykéw
o najwigkszej grubosci. Najmniejszym zmianom ulegaty warto$ci
czasu t1.

6. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan wskazuja na mozliwos¢ detekcji
zuzycia stykow przelacznika mocy zarowno za pomoca metody
oscylograficznej jak i akustycznej. Wigksze zmiany parametrow
czasowych zaobserwowano dla metody oscylograficznej.

Zmiany wartosci czasOw charakterystycznych wyznaczonych
z przebiegow sygnatow akustycznych maja bardziej subtelny
charakter. Gtowna zaleta metody EA jest mozliwo$¢ budowy na
jej podstawie systemu diagnostyki PPZ dziatajacego on-line.
Metoda ta jednak posiada swoje ograniczenia, z ktorych najwaz-
niejsze polega na tym, ze rejestrowany sygnal EA generowany jest
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przez prace stykow wszystkich faz jednoczesnie. Uniemozliwia to
wskazanie konkretnej fazy, w ktorej powstato uszkodzenie. Dlate-
go metoda ta winna by¢ stosowana jako wazne uzupehienie ist-
niejacych metod diagnostycznych, a w szczegoélnosci metody
oscylograficznej i jako wstepny wskaznik wystepowania awarii.

Praca finansowana ze Srodkéw Narodowego Centrum Badari i Rozwoju w ramach

programu LIDER.
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