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Streszczenie

Podobcigzeniowe przetaczniki zaczepow (PPZ) sa jednym z glownych
elementéw transformatora, ktory zapewnia mozliwos¢ regulacji napigcia
w sieci elektroenergetycznej. Ich awarie sa czgsta przyczyna wytaczen
transformatoré6w rozdzielczych. W artykule przedstawiono wyniki prac
naukowo—badawczych majacych na celu scharakteryzowanie sygnatow
emisji akustycznej (EA) generowanych przez PPZ o konstrukeji z osob-
nym wybierakiem i przelacznikiem mocy. Zaleta metody EA jest mozli-
wo$¢ wykonywania pomiarow w warunkach normalnej pracy urzadzenia.
Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. Analiz¢ sygnatow
EA przeprowadzono w dziedzinie czasu i czasowo—czgstotliwosciowe;j.
Ocen¢  sktadowych czasowo—czgstotliwosciowych — przeprowadzono
z wykorzystaniem krotkoczasowej transformaty Fouriera (STFT) i ciaglej
(CWT) transformaty falkowe;.

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

Time-frequency analysis of acoustic emission
signals generated by on load tap changer
constructed from separated selector

and power switch

Abstract

An important part of an electric power transformer is the on load tap
changer (OLTC) which enables voltage regulation in the network. Due to
high level of failure frequency of these devices, it is necessarily to look for
new diagnostic methods which enable their technical state estimation
under transformer normal operating conditions. Presently at the Electric
Power Institute of the Opole University of Technology there are works in
progress aspiring to determine the application possibility of the AE method
for OLTC diagnosis. Results of the research works aiming at characterizing
the acoustic emission (AE) signals generated by the OLTC constructed
from a separated selector and a power switch are presented in the paper.
Measurements were taken in a setup with a model of the OLTC type VEL
— 110 — 27 from ELIN as the main element. AE signals generated during
the whole OLTC joining cycle are presented. Within the signal there were
enhanced four characteristic acoustic structures which regard to succeeding
stages of the joining process. The AE signals generated by the selector and

power switch were analyzed in detail. The analysis of time-frequency
components of the signals generated by the OLTC was carried out with the
short time Fourier transform (STFT) and continuous wavelet transform
(CWT). Based on the comparison of the AE signals generated by the
power changer and the selector, two measuring paths endowed with wide
band contact transducers were proposed for practical application.

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

1. Wstep

Sredni czas pracy transformatoréw znajdujacych si¢ w eksplo-
atacji na terenie Polski wynosi ponad 20 lat. Przeprowadzenie
zmian strukturalnych w przedsigbiorstwach energetycznych
dzialajacych w Polsce, ktore mialy miejsce w ostatnich latach
oraz wprowadzenie wolnego rynku energii spowodowaty zmiang
sposobu zarzadzania majatkiem sieciowym. Dodatkowo zmniej-
szenie naktadow inwestycyjnych przeznaczanych na odtworze-
nie majatku sieciowego przyczynito si¢ do wprowadzenia zasad
eksploatacji opartych o znajomos$¢ aktualnego stanu techniczne-
go urzadzen. Taki sposob podejscia do problemu eksploatacji
wymaga zastosowania wieloparametrycznej oceny stanu tech-
nicznego urzadzen elektroenergetycznych wykonywanej przy
wykorzystaniu wielu metod pomiarowych. Ciagle wzrastajace
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, prowadzone prace
remontowe oraz ograniczone mozliwosci przetaczen wynikajace
ze struktury sieci powoduja, ze w praktyce eksploatacyjnej coraz
czesciej wystepuja problemy zwigzane z konieczno$cia wyla-
czen transformator6w w celu przeprowadzenia okresowych
badan diagnostycznych. Problem ten w gtéwnej mierze dotyczy
transformatorow przesylowych duzej mocy oraz w mniejszym
stopniu transformatoréw rozdzielczych zasilajacych strategicz-
nych odbiorcow przemystowych. Stad koniecznym staje sig¢
poszukiwanie nowych metod diagnostycznych umozliwiajacych
przeprowadzenie oceny stanu technicznego jednostek w sposob
on-line [1, 7, 8, 9].

Wazna czeScia transformatorow sa podobciazeniowe przelacz-
niki zaczepow (PPZ), ktore umozliwiaja regulacj¢ napigcia
w sieci. Niezawodna praca tych urzadzen jest szczeg6lnie istotna
dla transformatorow rozdzielczych bedacych wlasnoscig spotek
dystrybucyjnych, ale réwniez jednostek pracujacych w hutach lub
zaktadach przemystowych podatnych na wystepowanie zmian
warto$ci napigcia w sieci. Diagnostyka tych urzadzen w polskich
warunkach eksploatacyjnych w gtdwnej mierze oparta jest obecnie
na badaniach oscylograficznych, w stanie pracy off-line [6].

W niniejszym artykule scharakteryzowano sygnaly EA genero-
wane przez PPZ o konstrukcji z osobnym wybierakiem i przetacz-
nikiem mocy.
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2. Charakterystyka uktadu pomiarowego

Rejestracje¢ sygnatéw akustycznych generowanych podczas pra-
cy PPZ przeprowadzono przy zastosowaniu kompletnego modelu
przetacznika typu VEL-110-27 firmy ELIN, ktory sktadal si¢
z osobnego przetacznika mocy i wybieraka. Badania przeprowa-
dzono z wykorzystaniem stanowiska pomiarowego, w sklad kto-
rego poza modelem PPZ wchodza m.in.: kadZz we wnetrzu ktorej
znajduje si¢ model PPZ, uktad napedowy umozliwiajacy automa-
tyczng zmiang¢ zaczepdw, zaciski pomiarowe stuzace do wymu-
szenia pradu na stykach PPZ. Widok stanowiska badawczego
przedstawiono na rysunku 1. W celu maksymalnego przyblizenia
laboratoryjnych warunkéw pomiarowych do rzeczywistych wa-
runkow panujacych podczas pracy przelacznika w transformato-
rze, kadZz wypehiono olejem izolacyjnym.

Rys. 1. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego
Fig. 1. General view of the measuring setup

Pomiary sygnatéw akustycznych wykonano za pomoca szero-
kopasmowego przetwornika pomiarowego typu WD AH 17 firmy
PAC, ktory przymocowywano do zewngtrznej czeSci kadzi za
pomoca uchwytu magnetycznego. Rejestrowany za pomoca prze-
twornika sygnat akustyczny poddano wzmocnieniu w uktadzie
przedwzmacniacza typu 2/4/6 preamplifirer firmy PAC. Z przed-
wzmacniacza sygnat pomiarowy podiaczono do uktadu wzmacnia-
jacego poddajac sygnat akustyczny wzmocnieniu o wartosci 20 dB.
W uktadzie zastosowano filtr pasmowo — przepustowy o czesto-
tliwosciach odcigcia 10 1 500 kHz [2, 3, 4, 5]. W sktad mobilnego
zestawu pomiarowego wchodza rowniez: karta pomiarowa Acqu-
itek CH-3160, kaseta pomiarowa PCI Expansion System, opro-
gramowanie do karty pomiarowej AcquiFlex Software Toolbox
i przeno$ny komputer pomiarowy Dell Latitude E6510. Ogolny
widok wykorzystanej aparatury pomiarowej przedstawiono na
rysunku 2.

Rys. 2.  Widok ogolny mobilnego uktadu pomiarowego
Fig. 2. General view of the mobile measuring setup
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3. Charakterystyka sygnatéw EA
generowanych przez PPZ

Na rysunku 3 przedstawiono przykladowy przebieg sygnatow
EA generowanych podczas petnego cyklu taczeniowego PPZ.
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Rys. 3. Przebieg sygnalow EA generowanych podczas petnego cyklu
taczeniowego PPZ

Fig. 3.  Time course of AE signals generated by the OLTC during the
whole joining cycle

Na zaprezentowanym przebiegu czasowym mozna wyrdznic
cztery obszary charakterystyczne. Zdarzenia akustyczne oznaczo-
ne nr 1 powstaja podczas uruchomienia silnika napedu PPZ. Nie
majg one istotnego znaczenia w dalszej analizie zarejestrowanego
sygnatu EA. Struktury te moga by¢ wykorzystane jedynie w ce-
lach pomiarowych, jako impuls wyzwalajacy poczatek rejestracji
sygnatu. Obszar oznaczony nr 2 charakteryzuje pracg wybieraka.
Na podstawie wystepujacych w nim zdarzen akustycznych mozli-
we jest m. in. zdiagnozowanie defektéw toru pradowego powsta-
jacych na stykach wybieraka. Obszar ten odznacza si¢ dilugim
czasem, ktory wynosi ok. kilku sekund. Sygnaly generowane
w obszarze nr 2 charakteryzuja si¢ rowniez bardzo mala wartos$cia
maksymalng w pordwnaniu ze strukturami wystgpujacymi
w obszarze oznaczonym nr 3, ktory charakteryzuje prace prze-
Tacznika mocy. Zmiana polozenia stykow w przetaczniku mocy
odbywa si¢ w czasie nie przekraczajagcym kilkudziesigciu ms.
Powstajacy na tym etapie pracy PPZ sygnat EA jest zwigzany
z mechaniczng praca stykow oraz ze zjawiskiem generacji tuku
elektrycznego wystepujacego podczas roztaczania obwodu pra-
dowego. W tym obszarze pracy wystepuja wiec dwa zrodla gene-
racji sygnatlow EA o zréznicowanych warto$ciach maksymalnych.
Na koncu sygnatu EA charakteryzujacego prace PPZ wystepuje
obszar nr 4, w ktérym znajduja si¢ zdarzenia akustyczne powsta-
jace podczas zatrzymania pracy silnika w uktadzie napgdu.

4. Analiza sygnatéw EA generowanych
przez przetacznik mocy

Na rysunku 4 zilustrowano przebieg czasowy sygnatéw aku-
stycznych generowanych podczas pracy przetacznika mocy.
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Rys. 4. Przebieg czasowy sygnatu akustycznego generowanego przez PPZ
Fig. 4.  Time course of acoustic signal generated by the OLTC

Przebieg akustyczny zarejestrowany podczas pracy przelaczni-
ka mocy zawiera struktury czasowe, ktore odznaczajg si¢ charak-
terystycznym ksztattem i sg specyficzne dla danego typu urzadze-
nia. W przypadku przetacznika typu VEL-110 poddanego bada-
niom laboratoryjnym w rejestrowanych sygnatach akustycznych
mozna wyrdzni¢ trzy struktury, ktoére na rysunku 4 oznaczono
cyframi od 1 do 3. Przyjety sposob oznaczenia kolejnych zdarzen
akustycznych w badanym sygnale zostanie wykorzystany podczas
omawiania wynikow pomiarowych przedstawianych w dalszej
czesei artykutu. Struktura nr 3 charakteryzuje si¢ wyraznym poje-
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dynczym maksimum, natomiast w strukturze nr 1, jak i 2 mozna
wyrézni¢ dwie sktadowe odznaczajace sie réoznymi wartoSciami
amplitud.

Analizg czasowo—czgstotliwo$ciowa przeprowadzono wykorzy-
stujac przeksztatcenia: STFT i CWT. Wyniki przeksztalcenia
STFT przedstawiono na rysunku 5 w postaci dwuwymiarowego
spektrogramu widmowej ggstosci mocy.
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Rys. 5.  Spektrogram widma ggstosci mocy sygnatow akustycznych generowanych
przez przetacznik mocy

Fig. 5. Power spectrum density graph (spectrogram) of acoustic signals generated
by power switch

Obserwowane na  spektrogramie  skladowe  czasowo-
czestotliwosciowe powstaja w przedziale czasowym (100-200) ms.
W strukturach tych wystgpuja skladowe czestotliwosciowe
w zakresie od 10 do 500 kHz. Ze wzgledu na wielko$¢ amplitudy
i czas trwania za szczegodlnie istotne mozna uznaé pasmo czgsto-
tliwosci 10-50 kHz. Sktadowe o podwyzszonej amplitudzie wi-
doczne sg rowniez w przedziale 100—120 kHz. Obrazy czasowo-
czgstotliwo$ciowe powyzej 120 kHz charakteryzuja si¢ krotkim
czasem trwania, jak rowniez nizsza wartoscig amplitudy. W celu
doktadniejszej analizy poszczegdlnych sktadowych wyniki analizy
czasowo—czgstotliwosciowej wykonanej przy pomocy STFT
uzupetlniono wykorzystujac przeksztalcenie CWT. Skalogram
CWT wyznaczony dla skroconego do 120 ms przedzialu czasowe-
go przedstawiono na rysunku 6.

Crestatiioss [kHz]

20 40 60
Czas [ms]

Rys. 6. Skalogram CWT sygnatow EA generowanych przez przetacznik mocy
Fig. 6.  CWT scale graph of AE signals generated by the power switch

Na skalogramie CWT widoczne sa trzy grupy struktur czaso-
wo—czgstotliwosciowych, ktore odpowiadaja kolejnym fazom
przetaczen przetacznika. Struktury falkowe odpowiadajace pierw-
szemu zdarzeniu akustycznemu, charakteryzuja si¢ zawartoScia
czestotliwosci od 0 do ok. 100 kHz. Sktadowe powyzej tej czesto-
tliwosci posiadaja malg amplitude i charakteryzuja sie krotkim
czasem trwania. Pasmo odpowiadajace czgstotliwosciom z prze-
dziatu 0-70 kHz jest charakterystyczne dla drugiego zdarzenia
akustycznego. Najwicksza amplitudg i czasem trwania odznaczaja
si¢ fluktuacje odpowiadajace strukturze nr 3. Poza dominujacym
udziatem pasma niskich czgstotliwosci struktura ta charakteryzuje
sktadowymi o duzej amplitudzie i krotkim czasie trwania fluktu-
acji w zakresie czgstotliwosci powyzej 100 kHz.
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5. Analiza sygnatéw EA generowanych przez
wybierak

W trakcie pracy wybieraka wystepuje ptynny ruch stykow, pod-
czas ktdrego generowane sg sygnaty EA o bardzo malej warto$ci
maksymalnej (w poréwnaniu do przetacznika mocy). Sygnaty te
nie maja rowniez tak charakterystycznych i powtarzalnych struk-
tur. Bardzo waznym parametrem wybieraka jest stan techniczny
jego stykow, ktory bezposrednio wpltywa na jeden z najwazniej-
szych parametrow transformatora, jakim jest rezystancja uzwojen.
W praktyce eksploatacyjnej czesto dochodzi do uszkodzen stykow
ruchomych. Pod wptywem tych uszkodzen sita docisku miedzy
stykami ruchomymi i nieruchomymi zmniejsza si¢, co moze pro-
wadzi¢ do wystgpowania wyladowan elektrycznych podczas
procesu zmiany zaczepow lub podczas normalnej pracy transfor-
matora. Zjawisko powstawania szkodliwych dla stykow wytado-
wan zostalo wykorzystane jako wskaznik diagnostyczny podczas
oceny stanu technicznego wybieraka metoda EA. Wykonanie tej
oceny mozliwe jest wigc w trakcie operacji faczeniowej PPZ pod
obcigzeniem. Ze wzgledu na niska wartos¢ maksymalng rejestro-
wanych sygnalow EA generowanych przez wyladowania elek-
tryczne, konieczne jest zastosowanie wigkszej wartosci wzmoc-
nienia uktadu pomiarowego.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono przyktadowe wyniki
analizy sygnatlow EA generowanych przez wybierak w ukladzie
bez defektu i z zamodelowanym uszkodzeniem styku ruchomego.
Pomiary wykonano przy przeplywie pradu znamionowego przez
styki wybieraka. Przebieg czasowy sygnalow EA zarejestrowane
dla petnego cyklu przelaczenia PPZ, w uktadzie bez defektow
wybieraka, przedstawiono na rysunku 7. Sygnaty EA charaktery-
zujace pracg wybieraka znajduja si¢ w pierwszej czgsci przebiegu,
w przedziale (0-1,5) s. W analizowanym przypadku charakteryzu-
ja si¢ one matg wartoscig maksymalna, ktora nie przekracza 0,1 V
i niska czgstoscia wystgpowania. Struktury czasowe pojawiajace
si¢ w sygnale po 1,5 s, generowane sa przez uktad mechaniczny
PPZ i prace przetacznika mocy.
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Rys. 7. Przebieg czasowy sygnatow EA generowanych przez wybierak
w ukladzie pracy bez defektow

Fig. 7. Time course of AE signals generated by selector operation in a setup
without any defects
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Rys. 8.  Przebieg czasowy sygnatow EA generowanych przez wybierak
z uszkodzonym stykiem ruchomym

Fig. 8.  Time course of AE signals generated by selector operation in a setup
with defected mobile conjunction

W przypadku rejestracji sygnatow EA w uktadzie z uszkodzo-
nym stykiem ruchomym wybieraka wystepuja zdarzenia aku-
styczne o stosunkowo duzej warto§ci maksymalnej rejestrowanych
sygnatow i wysokiej intensywnosci wyladowan wystepujacych
praktycznie w calym cyklu pracy wybieraka. Zakresem o wzmo-
zonej czestosci zdarzen akustycznych jest przedzial czasowy
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(0,5-1) s. Struktury wystgpujace w tym czasie charakteryzujg si¢
zroznicowanymi warto$ciami maksymalnymi  wystgpujacymi
w zakresie od 0,5 do 4,5 V. Na rysunku 8 przedstawiono przebieg
czasowy sygnalow EA generowanych przez wybierak w ukladzie
z uszkodzonym stykiem ruchomym wybieraka.

Spektrogramy widmowej gestosci mocy sygnalow EA genero-
wanych przez wybierak z uszkodzonym stykiem ruchomym
przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9.  Spektrogram widmowej gestosci mocy sygnatow EA generowanych
w uktadzie z uszkodzonym stykiem ruchomym wybieraka.

Fig. 9.  Power spectrum density graph (spectrogram) of AE signals generated
in a setup with defected selector mobile conjunction

Zaprezentowany obraz czasowo-czgstotliwosciowy charaktery-
zuje si¢ duza zawartoscig struktur zawierajacych czestotliwosci
z przedzialu (20-150) kHz. W przedstawionym spektrogramie
widoczne sg rowniez struktury, dla ktorych pasmo dominujacych
czestotliwosei jest szersze i obejmuje sktadowe od 20 do ok.
250 kHz. Szersze pasmo czgstotliwosci wystepuje szczegdlnie dla
sktadowych charakteryzujacych si¢ wigksza wartoécig gestosci
mocy sygnalu w dziedzinie czasu. Szczegdtowy obraz czasowo-
czestotliwosciowy dla przedzialu czasowego skroconego do
300 ms, przedstawiono za pomoca skalogramow CWT zilustro-
wanych na rysunku 10.
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Rys. 10. Skalogram CWT sygnatow EA generowanych w uktadzie z uszkodzonym
stykiem ruchomym wybieraka.

Fig. 10. CWT scale graph of AE signals generated in a setup with defected selector
mobile conjunction

Analizowany sygnal EA, odznacza si¢ duza iloscia zdarzen
akustycznych. W obserwowanych strukturach falkowych odpo-
wiadajacych tym zdarzeniom mozna wyrdzni¢ pasmo czgstotliwo-
$ci dominujacych, ktore charakteryzuje dluzszy czas wystgpowa-
nia. Pasmo to obejmuje sktadowe z przedziatu (0-150) kHz. Struk-
tury zawierajace cze¢stotliwosci ponad 150 kHz, charakteryzuja si¢
mniejszg warto$cig i krotszym czasem. Zakres wystgpujacych
czestotliwosci dominujacych §wiadezy o tym, ze w analizowanym
sygnale EA znaczna czg$¢ zdarzen akustycznych byla generowana
przez wytadowania elektryczne, powstate migdzy stykami.

6. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze sygnaly EA generowane
przez przetacznik mocy i wybierak réznia si¢ zarowno pod wzgle-
dem amplitudy jak i zakresu dominujacych czgstotliwosci. Sygna-

ly EA generowane przez przetacznik mocy odznaczaja si¢ powta-
rzalng warto$cig amplitudy i charakterystycznym ksztattem prze-
biegu czasowego. Natomiast sygnaly EA powstajace w wybieraku
maja charakter stochastyczny i odznaczaja si¢ mala wartos$cia
amplitudy.

Podczas praktycznych pomiaréw sygnatéw EA generowanych
przez PPZ celowe staje si¢ zastosowanie co najmniej dwoch ukta-
dow pomiarowych wyposazonych w szerokopasmowe przetwor-
niki stykowe tego samego typu. Przetworniki te umozliwiajg
rejestracj¢ sygnalow EA w szerokim pasmie czgstotliwosci, co
pozwala na analize¢ zdarzen akustycznych generowanych zarowno
przez mechaniczng prace stykow jak i tuk elektryczny powstajacy
podczas procesu taczeniowego. Jeden z przetwornikow piezoelek-
trycznych powinien by¢ umiejscowiony w poblizu przetacznika
mocy w gornej czesci kadzi transformatora. Ze wzgledu na duze
warto§ci maksymalne sygnatow EA generowanych przez prze-
tacznik mocy, nalezy zwroci¢ uwage, aby wzmocnienie w tej
czesci uktadu pomiarowego bylo dobrane w taki sposob, aby nie
nastgpowato przekroczenie zakresu pomiarowego. Drugi prze-
twornik pomiarowy powinien by¢ przeznaczony do oceny sygna-
tow EA generowanych przez wybierak. Na podstawie doswiad-
czen pomiarowych mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na mala
warto$¢ amplitudy sygnatow powstajacych w tej czesci PPZ,
wzmocnienie sygnatu z tego przetwornika winno by¢ co najmniej
dwukrotnie wigksze niz w przypadku pierwszego przetwornika.

Praca finansowana ze Srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach

programu LIDER.
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