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Mozliwosci zastosowania metody emisji akustycznej do
diagnostyki zestawu trzech jednofazowych przelgcznikow
zaczepOw zainstalowanych w transformatorze
elektroenergetycznym

Streszczenie. W artykule przedstawiono praktyczny przykfad diagnostyki podobcigzeniowych przefgcznikéw zaczepéw (PPZ) z wykorzystaniem
metody emisji akustycznej (EA). Badania przeprowadzono dla zestawu trzech przefgcznikéw jednofazowych typu 3xVRC | 701 zainstalowanych w
tréjffazowym transformatorze o mocy 12 MVA. Pomiary wykonano dla jednostki nowej na stacji préb. Analize uzyskanych wynikéw wykonano w
dziedzinie czasowej i czasowo — czestotliwosciowej. Opis sygnafdw EA generowanych przez PPZ w dziedzinie czasowej wykonano za pomocg
przebiegéw czasowych, modufu transformaty Hilberta i czaséw charakterystycznych. W dziedzinie czasowo — czestotliwosciowej mierzone sygnaty
opisano za pomocg spektrograméw widma gestosci mocy przy wykorzystaniu krétkoczasowej transformaty Fouriera. Dodatkowo wyniki pomiaréw
uzyskanych metodg emisji akustycznej poréwnano z rezultatami badar oscylograficznych.

Abstract. In this paper, practical example of application of acoustic emission method (AE) to on-load tap changer diagnostics (OLTC) is presented.
Research was performed on three single phase OLTCs of 3xVRC | 701 type, mounted in three-phase transformed which rated power is 12 MVA.
Measurements were carried out in manufacturers transformers test facility for brand new unit. Analysis of obtained results was performed in time and
time-frequency domains. In time domain, EA signals generated by OLTC were described by its time-amplitude composition, Hilbert transform
modulus and characteristic times. In time-frequency domain measured signals were described by power spectral density obtained by application of
short-time Fourier transform. Additionally, results of measurements obtained with application of EA method were compared with results obtained with
oscilographic analysis. (Possibilities of application of acoustic emission method for diagnostic purposes of three single-phase on-load tap
changers mounted in power transformer).

Stowa kluczowe: podobcigzeniowy przetgcznik zaczepdw, diagnostyka urzadzen elektroenergetycznych, metoda emisji akustycznej.
Keywords: on-load tap changer, power electric equipment diagnostics, acoustic emission method.

Wprowadzenie

Wiekszo$¢ transformatoréw eksploatowanych w polskim
systemie elektroenergetycznym jest wyposazona w
podobcigzeniowe przetgczniki zaczepow (PPZ), ktére
umozliwiajg regulacje napiecia poprzez zmiane ich
przekfadni. Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych PPZ
przedstawiono w m. in. pracach [1, 3, 5, 7, 9]. Urzadzenia te
sg przystosowane do wspoélpracy z automatycznymi
regulatorami napiecia sieci, ktére poréwnujac zadang
wartos¢ z wartoscig mierzong, dokonujg zmiany potozenia
zaczepow PPZ [2, 6, 10, 11].
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Rys. 1. Widok ogoélny PPZ tréjfazowego (a) i zestawu trzech
przetgcznikdw jednofazowych (b)

W praktyce eksploatacyjnej spotyka sie dwa
rozwigzania technologiczne zwigzane z montazem PPZ w
kadzi transformatora. Wiekszos¢ przetgcznikow
charakteryzuje sie budowg tréjffazowg i umozliwia
wykonanie procesu taczeniowego we wszystkich fazach
réwnoczesnie (rys. la). Ze wzgledu na duzg wartos¢
prgdow tgczeniowych stosuje sie réwniez rozwigzania
jednofazowe, w ktérych wewnatrz kadzi transformatora

instaluje sie zestawy trzech jednofazowych przetgcznikow
wykonujgcych procesy fgczeniowe w poszczegolnych
fazach (rys. 1b).

Analizujgc przyczyny wystepowania awarii
transformatorow wysokiego napiecia mozna stwierdzic, ze
jednym z najczestszych powoddw wytgczen jednostek z
ruchu sg uszkodzenia PPZ. Od kilku lat prowadzi sie prace
zmierzajgce do opracowania nowych metod
diagnostycznych  pozwalajagcych na  ocene  stanu
technicznego bez koniecznosci wytgczenia transformatora z
ruchu energetycznego. Jedng z takich metod jest metoda
EA bazujgca na wykorzystaniu sygnatow akustycznych
generowanych przez PPZ. Sygnaty te mierzone sg zarbwno
w pasmie niskich jak i wysokich czestotliwosci.

W czasie procesu tgczeniowego sygnaty te mogg byc¢
generowane przez uktad mechaniczny przetgcznika, prace
stykow lub wytadowania elektryczne. Dla wiekszosci typow
PPZ, Srodowiskiem pracy jest olej izolacyjny, w ktorym
powstajgca fala cisnienia akustycznego propaguje i dociera
do metalowej kadzi. Istnieje wiec mozliwos¢ rejestracji
sygnatbw EA przez przetwornik  piezoelektryczny
przymocowany do zewnetrznej czesci kadzi. Uzyskany w
ten sposob sygnat EA zawiera informacje charakteryzujgce
prace przetagcznika mocy i wybieraka [8]. Wyniki prac
zwigzanych z wykorzystaniem metody EA do diagnostyki
PPZ tréjfazowych przedstawiono mi w pracach [2, 3, 4]

W artykule przedstawiono przyktad diagnostyki zestawu
trzech jednofazowych PPZ umieszczonych we wspoélnej
kadzi transformatora.

Charakterystyka uktadu pomiarowego

Pomiary wykonano dwoma przetwornikami
pomiarowymi przymocowanymi do zewnetrznej $cianki
kadzi transformatora w obszarze pracy PPZ. Zastosowano
dwa rodzaje przetwornikéw: szerokopasmowy przetwornik
stykowy typu WD AH 17 (rejestrujacy sygnat akustyczny)
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stuzgcy do rejestracji sygnatldbw w pasmie wysokich
czestotliwosci i akcelerometr typu 4514-B-001 rejestrujgcy
drgania mechaniczne — sygnat wibroakustyczny, w pasmie
niskich czestotliwosci.

Przetwornik WD AH 17 charakteryzuje sie wysoka
czutoscig (55 dB + 1,5 dB w odniesieniu do V/ms‘l) i
szerokim pasmem przenoszenia: od 100 kHz do 1 MHz w
zakresie + 10 dB. Przetwornik ten wyposazony jest w ukfad

a)

réznicowy pomiaru sygnatéw EA. Zastosowanie tego uktadu
pozwala na eliminacje sygnatow zaktdcajgcych, ktére mogag
pojawi¢ sie pod wptywem pola elektromagnetycznego
oddziatujgcego na przetwornik i przewdd pomiarowy. Ma to
szczegOlne znaczenie podczas wykonywania pomiaréw
przy przeptywie prgdu podczas procesu przetgczania PPZ.

- - |
Rys. 2. Widok ogéiny uktadu pomiarowego: a) przetworniki pomiarowe, b) ukfad akwizycji danych, ¢) system Pulse DYN-XI

Drugim rodzajem przetwornika byt akcelerometr typu
4514-B-001. Do rejestracji i analizy sygnatéw wibro-
akustycznych generowanych podczas procesu przetgczania
badanych PPZ wykorzystano tor pomiarowy bazujgcy na
systemie Pulse DYN-XI, firmy Bruel&Kjael (rys 2).

Wykorzystany system Pulse DYN-XI posiadat 4 kanaty,
mozliwos$¢ rownolegtych pomiaréw bez multipleksowania w
zakresie do 51,2 kHz oraz cechowat sie duzg dynamika,
ktora pokrywata zakres napie¢ wyjsciowych typowego
akcelerometru z wbudowanym przedwzmacniaczem. Roz-
dzielczo$¢ przetwarzania systemu Pulse wynosita 24 bity
bez wzgledu na warto$¢ zadanej czestotliwosci prébko-
wania. Podczas pomiar6w stosowano akcelerometry typu
4514-B-001, firmy Briuel & Kjeer, ktére charakteryzowaty sie
czutosciag 10 +12/-8% mV / ms? (f = 160 Hz),
czestotliwoscig rezonansowg fe; =32 kHz i liniowym
pasmem w zakresie 5—10000Hz z tolerancjg *10%.
Natomiast jako wzorzec drgan wykorzystano kalibrator typu
4294 firmy Briel & Kjger o czestotliwosci wzorcowej
f =159,15+/- 0,02% i przyspieszeniu g = 10 +/- 3% m/s®.

Pomiary przeprowadzono podczas pracy transformatora
pod obcigzeniem. Zakres zmiany potozen stykow PPZ
wynikat z mozliwosci regulacyjnych przytaczonego uktadu.
W trakcie pomiaréw przeprowadzono: rejestracje sygnatéw
wibroakustycznych generowanych przez PPZ w pasmie
niskich  czestotliwosci oraz rejestracie  sygnatow
akustycznych  generowanych w pasmie  wysokich
czestotliwosci.

Analiza wynikéw pomiarowych

Pierwszym etapem badan bylo przeprowadzenie
pomiaréw metodg oscylograficzng. Podczas pomiaréw tg
metodg w badanym uktadzie PPZ wymuszano przeptyw
pragdu statego, a nastepnie rejestrowano jego przebiegi
czasowe Ww trakcie przetgczen na kolejne zaczepy.
Rejestracje  prowadzono osobno dla kazdej fazy.
Przyktadowy przebieg prgdoéw rejestrowanych w badanym
PPZ przedstawiono na rys. 3.

Cechg charakterystyczng pracy zestawu trzech
jednofazowych PPZ jest przesuniecie w dziedzinie czasu
cyklu tgczeniowego przetgcznikow w poszczegoélnych
fazach. Wynika ono z budowy uktadu PPZ i sposobu jego
regulacji. Zjawisko to mozna zaobserwowac¢ réwniez na rys.
3. Cykl f{gczeniowy rozpoczyna sie zadziataniem

przetgcznika w fazie B, nastepnie po jego zakonczeniu
rozpoczyna sie przetgczenie w fazie A, a na kohcu po
pewnym czasie mozna zaobserwowac cykl tgczeniowy w
fazie C.

Faza A
W
Faza C

Rys. 3. Wyniki pomiaréw oscylograficznych badanego zestawu
przetgcznikow

Zjawisko nierdwnoczesnego zadziatania przetgcznikow
w poszczegblnych fazach umozliwia wyodrebnienie z
sygnatow wibroakustycznych zarejestrowanych za pomocg
akcelerometru i z sygnatéw akustycznych zarejestrowanych
za pomocg Sszerokopasmowego przetwornika stykowego
struktur odpowiadajgcym kolejnym cyklom tgczeniowym w
poszczegolnych fazach. Na rys. 4 przedstawiono przebiegi

czasowe i moduty transformaty Hilberta sygnatow
wibroakustycznych.
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Rys. 4. Przebieg czasowy (a) i modut transformaty Hilberta (b)
sygnatéw wibroakustycznych

Na rys. 4a przedstawiono struktury czasowe sygnatu
wibroakustycznego. Widoczne sg wyrazne trzy skladowe
odpowiadajgce pracy poszczegoélnych PPZ. Struktury te
odpowiadajg kolejno przetgczeniom odpowiednio w fazach:
B, A i C. Charakteryzujg sie one podobng kompozycja lecz
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zréznicowang amplitudg, co w gtébwnej mierze wynika
z metody prowadzenia pomiaru. Czas przerwy miedzy
zadziataniem kolejnych przetgcznikdw jest zblizony do
czasOw  zarejestrowanych  metodg  oscylograficzng.
Obserwacja sygnatow wibroakustycznych w dziedzinie
czasu umozliwia wyodrebnienie z zarejestrowanego
sygnatu sktadowych odpowiadajgcych kolejnym cyklom
taczeniowym PPZ zainstalowanym w poszczegoélnych
fazach. Na ich podstawie mozliwe jest okreslenie czaséw
niejednoczesnosci dziatania zestawu trzech jednofazowych
PPZ zainstalowanych w transformatorze.

Ocene zarejestrowanych sygnatdbw w dziedzinie
czasowo-czestotliwosciowej, wykonano za  pomocg
dwuwymiarowych spektrograméw widmowej gestosci mocy.
Na rys. 5 przedstawiono spektrogramy widmowej gestosci
mocy sygnatow wibroakustycznych generowanych przez
badany zestaw PPZ
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Rys. 5. Spektrogramy widmowej gestosci mocy sygnatow
wibroakustycznych ~ generowanych  przez  zestaw trzech
jednofazowych ~ PPZ  zainstalowanych ~w  transformatorze

elektroenergetycznym

Analiza czasowo — czestotliwosciowa prowadzona jest
w pasmie niskich czestotliwosci w zakresie od ~0 do 8 kHz.
Umozliwia ona wykrycie defektow zwigzanych z
mechanicznym  zuzyciem stykéw przetgcznika oraz
defektami zwigzanymi z uktadem przeniesienia napedu. W
omawianym przypadku zaréwno ksztatt jak i zawartosé
sktadowych  czestotliwosciowych nie  wskazujg na
wystepowanie defektéw natury mechanicznej.

Zastosowanie akcelerometrow nie pozwala
na obserwacje intensywnosci zjawisk elektrycznych
wystepujgcych podczas procesu tgczeniowego. Dlatego
wyniki badan zestawu PPZ metodg akustyczng powinny
by¢ uzupelnione o pomiary wykonane za pomocg
szerokopasmowego przetwornika stykowego. Na rys. 6
przedstawiono przebiegi czasowe i modut transformaty
Hilberta sygnatow akustycznych rejestrowanych w pasmie

wysokich czestotliwosci.
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Rys. 6. Przebieg czasowy (a) i modut transformaty Hilberta (b)
sygnatéw akustycznych rejestrowanych w pasmie wysokich
czestotliwosci

W przedstawionym na rys. 6a przebiegu czasowym

widoczna jest wieksza liczba zdarzen akustycznych niz

w przebiegu wibroakustycznym zaprezentowanym na rys.
4a. Wynika to z wiekszej czutosci zastosowanego
przetwornika i wiekszej czestotliwosci probkowania sygnatu.

Poza mechaniczng praca stykéw gtownych badanych
PPZ w analizowanym sygnale widoczne sg rowniez
zdarzenia akustyczne generowane przez prace stykow
rezystancyjnych. Na rys. 7 przedstawiono spektrogram
widmowej gestosci mocy sygnatdbw  akustycznych
rejestrowanych w pasmie wysokich czestotliwosci.
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Rys. 7. Spektrogramy widmowej gestosci mocy sygnatow
akustycznych generowanych przez zestaw trzech jednofazowych
PPZ zainstalowanych w transformatorze elektroenergetycznym

Na przedstawionych  spektrogramach  widmowej
gestosci mocy widoczne sg struktury czasowo —
czestotliwosciowe, ktorych pasmo dominujacych

czestotliwosci zawiera sie w przedziale ok. 10 — 100 kHz.
Najwiekszg amplitudg odznaczajg sie struktury zwigzane z
mechaniczng pracg stykdéw gtownych PPZ. Na obrazach
widmowej gestosci mocy mozna wyr6zni¢é dwa gtéwne
przedziaty czestotliwosci, w ktorych wystepujg lokalne
maksima. Pierwszy zawiera czestotliwosci z zakresu (10 —
40 kHz), natomiast drugi (50 — 100 kHz). Przedstawiony na
rys. 7 udziat sktadowych czasowo — czestotliwosciowych
jest typowy dla badanego typu PPZ i nie wskazuje na
istnienie defektow natury elektrycznej.

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych w artykule rezultatéw
mozna stwierdzi¢, ze dzieki zastosowaniu nowoczesnych
metod cyfrowego przetwarzania sygnatow w dziedzinie
czasu i w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej, istnieje
mozliwos¢ wykorzystania metody EA do oceny stanu
technicznego  zestawu trzech jednofazowych PPZ
zainstalowanych w transformatorze elektroenergetycznym.
Glébwng zaletg zastosowanej metody jest mozliwosé
wykonywania pomiaréw podczas normalnej pracy
transformatora bez koniecznosci wykonywania wylgczen.
Istnieje wiec mozliwo$¢ budowy systemu diagnostyki PPZ
dziatajgcego on-line.

Waznym kierunkiem dalszych prac prowadzonych nad
tym zagadnieniem jest rowniez stworzenie bazy tzw.
»odciskéw palca” dla r6znych typéw PPZ znajdujacych sie w
eksploatacji. Powinna ona zawiera¢ sygnatury akustyczne
wraz z ich parametrami charakterystycznymi wyznaczone
dla przetgcznikbw nowych lub po remoncie. Wykonanie
takiego cyklu badan moze pozwoli¢ na uszczegotowienie
parametréw sygnatdw EA charakteryzujgcych poszczegoélne
typy uszkodzen wystepujgcych w warunkach rzeczywistych.
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