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Zastosowanie wibroakustyki w diagnostyce podobcigzeniowego
przelacznika zaczepéw

Streszczenie. W artykule przedstawiono moZzliwo$ci zastosowania wibroakustyki w diagnostyce podobcigzeniowego przetgcznika zaczepdw.
Zidentyfikowano korelacje wystepujgce pomiedzy zapisem wibroakustycznym, a charakterystykg czaséw wtasnych, a takze zaprezentowano
przebiegi wibroakustyczne zarejestrowane podczas pracy réznych typéw podobcigzeniowych przetacznikéw zaczepéw.

Abstract. This paper shows possibilities of vibroacoustic measurement application for diagnosis of on-load tap charger. Correlations between
vibroacoustic characteristics and winding resistance measurements has been identified. Vibroacoustic characteristics recorded during the work of

different types of on-load tap changers has been also presented. (Application vibroacoustic in the diagnosis of on-load tap changer.)

Stowa kluczowe: diagnostyka, podobcigzeniowy przetgcznik zaczepow, wibroakustyka, pomiar czaséw wiasnych
Keywords: diagnosis, on-load tap changer, vibro-acoustics, winding resistance measurement

Wstep

Przetagcznik zaczepdw stanowi nieodzowng czes¢
transformatora energetycznego. Przetgczniki zaczepodw,
wspolpracujac z systemami regulacji rozptywu mocy
biernej, zapewniajg utrzymywanie odpowiednich wartosci
napiecia u odbiorcédw przy jednoczesnym zapewnieniu
wysokiej niezawodnosci systemu elektroenergetycznego i
niskich strat przesytowych.

Zmiany przektadni transformatora mozna dokona¢ pod
obcigzeniem lub w stanie beznapieciowym. Regulacje
beznapieciowg stosuje sie w transformatorach SN/nn.
Wadg takiego rozwigzania jest konieczno$¢ odtgczenia
transformatora z sieci dystrybucyjnej, dlatego zmiany
dokonywane s3g wylgcznie sezonowo — na wiosne i na
jesieni.

Podobcigzeniowe przetgczniki zaczepow (PPZ) znajduja
zastosowanie w transformatorach WN/SN. Transformatory
te, ze wzgledu na funkcje petniong w systemie
elektroenergetycznym, muszg pozwala¢ na regulacje
napiecia bez odtgczania obcigzenia.

Obecnie stosowane konstrukcje podobcigzeniowych
przetacznikbéw zaczepow pozwalajg na regulacje napiecia w
zakresie +20% Uy,.

Podziat PPZ

Wsrod  konstrukcji  podobcigzeniowych  przetgcznikow
zaczepow wyroznia sie [1]:
1. Przetaczniki olejowe:

- z osobnym przetgcznikiem

wybierakowa,

- typu wybierakowego,
2. przetgczniki prozniowe,
3. przetgczniki tyrystorowe.

Przetgczniki olejowe sg najstarszym, jednak wcigz
najpopularniejszym rozwigzaniem w polskim systemie
elektroenergetycznym. Konstrukcje z osobnym
przetacznikiem mocy i klatkg wybierakowg cechuje przede
wszystkim zdolno$¢ do przenoszenia wysokich pradéw
znamionowych. Przelgczenie zaczepéw odbywa sie
dwuetapowo. W pierwszym etapie, w klatce wybierakowej,
dokonywana jest beznapigciowg zmiana zaczepu. Kolejnym
etapem jest wykonanie przetgczenia stykow, ktére odbywa
sie w przetgczniku mocy. Wykonanie tego przetaczenia
wymaga uwolnienia odpowiedniej energii, kidra wczesniej
zostala zmagazynowana w napedzie sprezynowym
przetacznika mocy. Proces zmiany stykéw w przetgczniku
mocy trwa okoto 40-60 ms, za$ czas niezbedny na
przetaczenie zaczepdw, zawiera sie w przedziale od 3 do
10 s [1].

mocy i klatkg

Przetaczniki typu wybierakowego pozwalajg na
przenoszenie nizszych prgdow znamionowych. W
odréznieniu od konstrukcji z osobnym wybierakiem, nie
posiadajg one osobnego przetgcznika mocy, dlatego proces
przetaczania zaczepow zachodzi jednoetapowo i dokonuje
sie bezposrednio na stykach wybieraka. W pierwszej fazie
przetaczania zaczepow zatgczony zostaje pierwszy
ruchomy styk rezystancyjny do styku statego wybieraka,
odigczony zas zostaje styk gtdwny. Kolejno, drugi styk
rezystancyjny przemiesza sie w strone docelowego styku
statlego wybieraka i zostaje do niego zatgczony. Wowczas
nastepuje przeptyw pradu zwarcia miedzyzwojowego,
ograniczonego poprzez rezystory. Nastepnie odtgczony
zostaje pierwszy styk rezystancyjny i zatagczony zostaje styk
gtéwny. Ostatnig fazg procesu przetgczania zaczepow jest
odigczenie drugiego styku rezystancyjnego.

Przetaczniki prézniowe sag konstrukcjami stosunkowo
nowymi. Cechuje je dtuga zywotnos¢ oraz bezobstugowosc.
Gléwng ich zaletg jest gaszenie tuku elektrycznego w
komorach prézniowych a nie w oleju, ktéry w wypadku
wytacznikéw olejowych z czasem ulegat zanieczyszczeniu i
wymagat wymiany.

Podobnie jak w przypadku przetgcznikéw olejowych,
prad zwarcia miedzyzwojowego jest ograniczany przez
rezystory lub cewki. Zasady dziatania poszczegdlnych
konstrukcji prézniowych PPZ zostaly przedstawione w
pozycji [2].

Awarie i diagnostyka PPZ

Przyjmuje sie, ze okoto 40% awarii transformatorow
spowodowanych jest uszkodzeniem PPZ [1]. Tym samym
utrzymanie poprawnego stanu technicznego PPZ odgrywa
istotng role w procesie zapewniania ciggtosci dostaw
energii elektrycznej.

Wsrod przyczyn awarii PPZ mozna wyrézni¢ 3 gtdwne
grupy zwigzane z [1]:

1. uszkodzeniem napedu przetgcznika,

2. uszkodzeniem uktadu izolacyjnego,

3. uszkodzeniem lub zuzyciem stykéw przetgcznika.
Nalezy przy tym pamieta¢, ze konsekwencje finansowe
awarii nie obejmujg tylko kosztéw zwigzanych z naprawag
lub  wymiang samego urzadzenia, lecz takze =z
rekompensatg strat powstatych na skutek niedostarczenia
energii elektrycznej do odbiorcow.

Majac na uwadze powyzsze kwestie, istnieje realna
potrzeba zapewnienia poprawnej pracy PPZ. Z tego
wzgledu wykonuje sie przeglady wewnetrzne, zgodnie z
instrukcjg fabryczng przetacznika. W pozycji [3] podaje sie,
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ze nalezy dokonywac przegladu co 15 tys. przelgczen,
jednak nie rzadziej niz 3 lata.

Praktyka eksploatacyjna pokazuje natomiast, ze w
przypadku nowych  konstrukcji, wystarczajgce jest
wykonywanie przegladéw co 70 tys. — 100 tys. przefgczen,
nie rzadziej niz 7 lat lub co 150 tys. przetgczen, nie rzadziej
niz co 12 lat [4].

Sprawdzenie PPZ  po
wewnetrznego obejmuje [4]:

— pomiar przektadni transformatora,

— pomiar czaséw wtasnych przetgcznika mocy,
— pomiar czaséw wtasnych klatki wybierakowe;j,
— pomiar mocy pobieranej przez naped PPZ,

— sprawdzenie dziatania PPZ w stanie jalowym,
— prébe prgdowg PPZ.

Ponadto, zalecane przez producentéw jest réwniez
okresowe badanie oleju. Operatorzy jednak nie wykonujg
tego typu badan. Ze wzgledu na wysoki stopien
zanieczyszczenia oleju produktami, powstajgcymi na skutek
palenia sie tuku elektrycznego, dokonuje sie jego wymiany.

Obecnie diagnostyka podobcigzeniowych przetgcznikéw
zaczepow wymaga wytgczenia transformatora z ruchu. Przy
ogolnej tendencji do ograniczania kosztéw zwigzanych z
obstugg urzgdzen nieinwazyjne badania lub monitorowanie
PPZ sg bardzo atrakcyjne.

Diagnostyke urzgdzen nalezy
pryzmat trzech gtéwnych zagadnien:

wykonaniu przegladu

rozpatrywaé¢ poprzez

1. diagnoza - ocena obecnego stanu technicznego
urzgdzenia,

2. geneza — przyczyna obecnego stanu technicznego
urzgdzenia,

3. prognoza - perspektywa czasowa zmiany stanu

technicznego urzgdzenia.

Obecnie do diagnostyki PPZ wykorzystuje sie przede
wszystkim [7]:

1. analize termowizyjna,

2. metode DGA,

3. wyznaczanie charakterystyki zmian pradu okreslajgcej
czasy wtasne PPZ,

4. analize amplitudy pradu silnika.

Wykorzystanie analizy termowizyjnej pozwala na
wykrycie probleméw z przegrzewaniem sie przetgcznika.

Z kolei metoda DGA, poza mozliwoscig ujawnienia
probleméw na tle temperaturowym, pozwala dodatkowo na
wykrycie produktéw spalania powstatych w wyniku palenia
sie tuku elektrycznego. Nie mniej jednak metoda DGA nie
posiada zastosowania we wszystkich typach przetgcznikow
olejowych i wymaga najczesciej wytgczenia transformatora,
w celu pobrania prébki z glowicy przetacznika mocy.
Wyjatek, w ktérym wytgczenie transformatora z ruchu nie
jest wymagane, stanowig konstrukcje, w ktorych kurek
zostat wyprowadzony do poziomu obstugi [7].

Pomiar czaséw wiasnych pozwala na uzyskanie
informacji dotyczgcej czasu przetgczania i co za tym idzie
informacji na temat stykow i ich ewentualnych defektow.

Zaletg analizy amplitudy prgdu silnika jest mozliwos¢
znalezienia uszkodzen natury mechanicznej zwigzanej z
procesem przetgczania.

Wyréznikiem  metody  wibroakustycznej na tle
pozostatych metod stosowanych w diagnostyce PPZ jest
mozliwos¢ oceny stanu zaréwno przetgcznika mocy, jak i
klatki ~ wybierakowej bez koniecznosci  wylgczania
urzgdzenia z ruchu.

Przyktadem systemu do diagnostyki podobcigzeniowych
przetacznikébw  zaczepoéw  wykorzystujgcego  metode
wibroakustyczng jest analizator TAP-4 kanadyjskiej firmy
Zensol. Posiada on 4 wejscia sygnatowe, pozwalajgc tym
samym na podigczenie 3 niezaleznych przetwornikéw
wibroakustycznych i jednej sondy do pomiaru pradu silnika.

Pozwala on na diagnoze defekiéw takich jak: zuzycie
stykow, palenie sie tuku w przetgczniku mocy i klatce
wybierakowej, uszkodzenia napedu. Urzadzenie
wyposazone jest w baze sygnatéw wibroakustycznych
przetacznikéw producentéw MR Reinhausen, ABB, Ferranti,
Federal Pioneer i innych — tgcznie ponad 70 modeli PPZ [8].
Rejestracja sygnatu odbywa sie z czestotliwoscig 100 kHz.

Uktad pomiarowy

Rejestrowanie charakterystyk wibroakustycznych
realizowano w uktadzie przedstawionym schematycznie na
rysunku 1. Wyodrebnienie z zarejestrowanego sygnatu
charakterystycznych fragmentéw odpowiadajgcych
kolejnym fazom pracy przetgcznika mocy wymagato
rozbudowania uktadu o czion odpowiedzialny za pomiar
czasOw wiasnych przetgcznika oraz rejestracje wideo.
Filmowanie ruchu mechanizmu przetgcznika mocy byto
mozliwe tylko w laboratorium. Autorzy dysponowali bowiem
wymontowanym z transformatora podobcigzeniowym
przetacznikiem zaczepdéw. W przypadku przetgcznikéw
zainstalowanych w transformatorach rejestracja wideo
realizowanej przez  przetgcznik mocy  sekwencji

przetagczania nie byta mozliwa.

Podobcigzeniowy
przefgcznik zaczepow
firmy ELIN typ SKO

Uktad
wzmacniajacy | |
Procesor
sygnalu

Uklad
H rejestrac)i
i obserwacji

-

Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego

Pamigc
cyfrowa

Przetwornik
wibroakustyczny

Uklad do pomilaru czaséw
wiasnych

W sktad omawianego ukfadu badawczego wchodzg:

— system pomiarowy SIRUSmM-4xACC firmy Dewesoft,

— analizator czaséw wlasnych TWA40D, firmy DV-Power,

— jednoosiowy przetwornik wibroakustyczny firmy Meggitt
Sensing Systems, o czuto$ci 1000 mV/g,

— przetwornik wibroakustyczny firmy Handsford Sensors,
pozwalajgcy na rejestracje sygnatlu we wszystkich
trzech osiach, o czutosci 500 mV/g,

— kamera do zdje¢ szybkich Nikon 1, umozliwiajgca
rejestracje obrazu z predkoscig 300 klatek na sekunde.
Tak skonstruowany uktad pozwolit na rejestracje i

powigzanie ze soba:

— charakterystyki wibroakustycznej,

— czasow wiasnych,

— zapisu wideo z pracy przetgcznika mocy.

Obiekty badan
Obiektami  badan

przetaczniki zaczepdéw:

— przelgcznik olejowy, model SKO firmy ELIN, ktéry
dostepny byt w laboratorium po wymontowaniu go z
transformatora,

— przetagcznik prézniowy, model VACUTAP VM lIIY firmy
Reinhausen,

— przetgcznik olejowy typu wybierakowego, model UBB
firmy ABB,

— przetacznik olejowy firmy ELTA, model EyE27.

Wyniki badan

Pierwsza czes¢ badan zostata poswiecona ustaleniu
charakterystycznych zjawisk, jakie zachodzg podczas
dziatania przetgcznika mocy oraz identyfikacji
charakterystycznych obszaréw rejestrowanych sygnatéw,
ktére tym zjawiskom odpowiadajg. Autorzy dysponowali
wymontowanym z transformatora przetagcznikiem
zaczepow, co umozliwito uchylenie goérnej pokrywy i

byly cztery podobcigzeniowe
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rejestracje wideo ruchu stykdw kamerg do zdje¢ szybkich.

Jednoczesna rejestracja prgdu ptyngcego przez uzwojenia

(pomiar czaséw wiasnych metodg oscylograficzng) oraz

pomiar amplitudy drgan wywotywanych pracg przetgcznika

umozliwity  ustalenie  charakterystycznych  stref w

rejestrowych sygnatach. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze nie

kazde zjawisko, jakie zachodzi w przetagczniku mocy
znajduje odwzorowanie na wszystkich charakterystykach.
Na rysunku 2 przedstawiono zestawienie
charakterystyki wibroakustycznej z charakterystykg pomiaru
czasOw wiasnych przetgcznika zarejestrowanych podczas
przetagczenia pomiedzy zaczepem S a 6. Ponadto,
zaznaczono chwile czasowe (od 1 do 6), ktére odpowiadajg
nastepujgcym fazom pracy przetgcznika mocy:

1. zwolnienie  mechanizmu i  uwolnienie  energii
zgromadzonej w sprezynie napinacza — przebieg
czasowy przyspieszania drgan jest charakterystyczny
dla wibrujacej sprezyny,

2. odtagcznie pierwszego styku gtdbwnego — to zdarzenie
powoduje spadek wartosci pradu, jednak nie ma
odzwierciedlenia na charakterystyce wibroakustycznej,

3. zalgczenie drugiego styku oporowego — to zdarzenie
powoduje wzrost pragdu oraz wyrazng zmiane na
charakterystyce wibroakustycznej w postaci ttumionego
impulsu,

4. odtgcznie pierwszego styku oporowego — charakteryzuje
je spadek pradu, jednak odtgczanie styku nie powoduje
wyraznych zmian w charakterystyce wibroakustycznej,

5. zaflgczenie drugiego styku gtdbwnego — wyrazny impuls
wibroakustyczny oraz wzrost pradu,

6. zderzenie segmentdw, na ktérych zamontowane sg styki
ruchome — wyrazny impuls wibroakustyczny, brak zmian
wartosci pradu (proces przetgczania zaczepu zakonczyt
sie juz w punkcie 5, zderzenie segmentéw to ustawienie
sie przetgcznika w pozycji wyjsciowej do nastepnego
przetgczania).
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Rys.2. Prad rejestrowany podczas badan czaséw wiasnych (a)

oraz przyspieszenie drgan (b) mierzone akcelerometrem w

zaleznosci od czasu, dla przetacznika typu SKO — przetgczenie z

zaczepu 5 na 6 (fotografie obrazujgce zdarzenia od 1 do 6

przedstawia rysunek 3)

Powigzanie powyzszych charakterystyk byto mozliwe
dzieki zastosowaniu rejestracji pracy przetgcznika za
pomocg kamery wideo pozwalajgcej na zapis z predkoscig
300 klatek na sekunde. Uzyskano w ten sposdb nagranie
umozliwiajgce  identyfikacje = kolejnych  faz  pracy
przetacznika mocy. Kolejne etapy przetaczania zaczepoéw
przedstawiono na rysunku 3. Analizujgc informacje
zobrazowane na rysunkach 2 i 3 mozna dojs¢ do wniosku,
ze widoczne w sygnale wibroakustycznym impulsy sa
powodowane zawsze zderzeniami elementéw (np.
zatgczenie styku oporowego, zatgczenie styku gtéwnego,
zderzenie segmentow przetgcznika), natomiast rozwieranie
stykow nie powoduje pojawiania sie wyraznych impulsow w
sygnale wibroakustycznym.

128

Rys.3. Kolejne fazy pracy przetagcznika mocy: 1) zwolnienie
mechanizmu, 2) odigczenie pierwszego styku gtéwnego, 3)
zalgczenie drugiego styku rezystancyjnego, 4) odtgczenie
pierwszego styku rezystancyjnego, 5) zatgczenie drugiego styku
gtéwnego, 6) zderzenie sie segmentéw przetgcznika mocy

W drugiej czesci pracy przedstawiono charakterystyki
czasowe zmian prgdu oraz drgan zarejestrowane dla
przetacznikow zaczepdw roznych typow, zainstalowanych w
transformatorach pracujgcych na biegu jatowym. W tym
wypadku, ze wzgledu na brak mozliwosci sfilmowania pracy
przetgcznika mocy, zsynchronizowanie czasowe
rejestrowanych przebiegéw jest bardzo utrudnione.
Zarejestrowane charakterystyki zostaty przedstawione na
rysunkach od 4 do 6.
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Rys.4. Przyspieszenie drgan (a) oraz prad rejestrowany podczas
badan czaséw wilasnych (b) w zaleznosci od czasu, dla
przetgcznika typu MR Vacutap VM Il 300Y
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Rys.5. Przyspieszenie drgan (a) oraz prad rejestrowany podczas
badan czaséw wiasnych (b) w zaleznosci od czasu, dla
przetgcznika ABB typu UBB

a) a[ms?)
150

100

50

0

T

-50

-100

b) 1A e

0,69 “'V\/
067
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0,3
t[s]

Rys.6. Przyspieszenie drgan (a) oraz prad rejestrowany podczas
badan czaséw wilasnych (b) w zaleznosci od czasu, dla
przetgcznika ABB typu UBB EyE27
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Mozna zauwazy¢, ze dla konstrukcji réznych typow
mimo podobienstw w charakterystykach prgdowych sygnaty
wibroakustyczne mogg sie od siebie zdecydowanie roznic.
Réznice te powodujg, ze bazujgc na wnioskach ptyngcych z
pierwszej czesci pracy nie mozna zsynchronizowac tych
przebiegow.

Whnioski

W wypadku przetgcznika typu SKO na podstawie
synchronizacji danych pochodzacych z trzech niezaleznych
badan (zapisu wibroakustycznego, charakterystyki czasow
wlasnych, wideo rejestracji z duzg predkoscig zapisu)
okreslono chwile czasowe, w ktérych na obrazie
wibroakustycznym odzwierciedlone sg poszczegdlne fazy
pracy przetgcznika mocy.

Na zarejestrowanych zaleznosciach przyspieszenia
drgan od czasu, powstajgcych w trakcie pracy przetgcznika
mocy, wystepujg trzy  charakterystyczne  impulsy
generowane w trakcie uderzania stykow ruchomych w
nieruchome oraz podczas zderzania sie segmentéw, na
ktérych umieszczone sa styki ruchome.

W wypadku innych badanych typow przetgcznikow
istnieje duze zroznicowanie ksztattow rejestrowanych
impulséw wibroakustycznych. Zatem istotng kwestig dla
dalszego  rozwoju  przedstawionej metody bedzie
opracowanie algorytmu, na bazie kidrego bedzie
realizowana ocena stanu przetgcznika. Jednak juz w chwili
obecnej mozliwa jest ocena poréwnawcza (w tym wypadku
konieczna jest znajomo$¢ zaleznosci przyspieszenia drgan
od czasu dla nowych przetgcznikéw, ktéorg mozna
wykorzysta¢ jako materiat do poréwnan).

Artykut jest finansowany z Dotacji na utrzymanie potencjatu
badawczego oraz na badania naukowe nr
04/41/DSPB/4345 pt.: ,Rozwdj zaawansowanych metod
diagnostycznych i oceny stanu uktfadu izolacyjnego
transformatoréw energetycznych”.
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