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Mozliwosci praktycznego zastosowania metody emisji
akustycznej do oceny stanu technicznego podobcigzeniowych

przetacznikéw zaczepow

Streszczenie. Tematyka artykutu zwigzana jest z opracowaniem nowej metody diagnostyki stanu technicznego podobcigzeniowych przetacznikow
zaczepow (PPZ). Proponowana metoda bazuje na wykorzystaniu sygnatéw emisji akustycznej (EA) generowanych przez PPZ. W artykule
przedstawiono praktyczny przyktad zastosowania metody EA do oceny stanu technicznego tréjfazowych PPZ charakteryzujgcych sie konstrukcjg z

osobnym przetgcznikiem mocy i wybierakiem.

Abstract. Subject of this article is connected with development of new on-load tap changers (OLTCs) diagnostic method. Proposed method is based
on usage of acoustic emission (AE) signals generated by OLTC. This article presents practical example of application AE method to evaluate
technical condition of OLTCs build as three phase units with separate power switch and tap selector. New diagnostic method of on-load tap

changers (OLTCs)
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Wprowadzenie

Dla spotek dystrybucyjnych niezmiernie waznym
zagadnieniem jest utrzymanie odpowiednich parametréw
jakosciowych dostarczanej energii elektrycznej. Z tego
powodu konieczne jest umozliwienie wykonywania regulacji
warto$ci napiecia w sieci. Zapewnienie odpowiednich
pozioméw napiecia zwigzane jest z koniecznoscig
prowadzenia wtasciwej gospodarki moca bierng. Ze
wzgledu na mozliwosci regulacyjne napiecia waznym
elementem systemu elekiroenergetycznego sg PPZ,
stanowigce jeden z elementéw transformatoréw
elektroenergetycznych. Urzgdzenia te sg przystosowane do
wspotpracy z automatycznymi regulatorami napiecia sieci,
ktére poréwnujgc zadang warto$¢ napiecia z wartoscig
mierzong, dokonujg zmiany potozenia zaczepoéw PPZ [2,
10, 11].
Transformatory  pracujgce w  polskim systemie
elektroenergetycznym wyposazone sg w PPZ réznych
typéw. Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych PPZ
przedstawiono w m. in. pracach [1, 3, 5, 7, 9].
Od wielu lat poszukuje sie metody oceny stanu
technicznego PPZ w sposéb on-line, czyli bez koniecznosci
wytgczania  transformatora spod napiecia. Proces
taczeniowy PPZ zwigzany jest z generacja sygnatow
akustycznych, co stwarza mozliwos¢ zastosowania metody
EA do diagnostyki ich stanu technicznego [4, 6].
W czasie procesu tgczeniowego sygnaty te mogg byc¢
generowane przez ukfad mechaniczny przetgcznika, prace
stykow lub wytadowania elektryczne. Dla wiekszosci typow
PPZ, srodowiskiem pracy jest olej izolacyjny, w ktérym
powstajgca fala cisnienia akustycznego propaguje i dociera
do metalowej kadzi. Istnieje wiec mozliwos¢ rejestracii
sygnatbw EA przez przetwornik  piezoelektryczny
przymocowany do zewnetrznej czesci kadzi. Uzyskany w
ten sposob sygnat EA zawiera informacje charakteryzujgce
prace przetgcznika mocy i wybieraka [8].
W artykule przedstawiono praktyczny przyktad oceny stanu
technicznego PPZ ze szczegdlnym uwzglednieniem analiz
sygnatébw generowanych przez przetgcznik mocy i
wybierak. Przeprowadzono réwniez badania zmierzajgce do
detekcji wytadowan niezupetnych (WNZ) w obszarze pracy
PPZ.

Charakterystyka uktadu pomiarowego
Uktad pomiarowy wyposazono w trzy przetworniki
stykowe mocowane do zewnetrznej czesci kadzi PPZ. Na

rysunek 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu
pomiarowego.
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Rys. 1 Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Badania wykonano trzema torami pomiarowymi. Dwa
przetworniki P1 i P2 umieszczono w gornej czesci kadzi
PPZ, w okolicach przetgcznika mocy. Trzeci przetwornik
P3, przeznaczony byt do rejestracji sygnatéw akustycznych
wybieraka i przymocowany w dolnej czgsci kadzi.
Stosowano dwa rodzaje przetwornikéw. W punktach P1 i
P3 zastosowano szerokopasmowy przetwornik typu WD AH
17. Wykorzystany przetwornik charakteryzuje sie wysoka
czutoscig (55 dB + 1,5 dB w odniesieniu do V/ms-1) i
szerokim pasmem przenoszenia: od 100 kHz do 1 MHz w
zakresie + 10 dB. Przetwornik ten wyposazony jest w uktad
réznicowy pomiaru sygnatéw EA. Zastosowanie tego uktadu
pozwala na eliminacje sygnatdéw zakltocajacych, ktére moga
pojawi¢ sie pod wplywem pola elektromagnetycznego
oddziatujgcego na przetwornik i przewdd pomiarowy. Ma to
szczegolne znaczenie podczas wykonywania pomiaréw
przy przeptywie prgdu podczas procesu przetgczania PPZ.
Odbierany sygnat EA poddano wzmocnieniu w uktadzie
przedwzmacniacza typu 2/4/6, ktoéry posiada mozliwo$é
skokowej regulacji wzmocnienia: 20, 40, 60 dB.

Zaletg stosowania szerokopasmowego przetwornika
stykowego jest mozliwos¢é tatwego mocowania do
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badanego obiektu i analiza rejestrowanych sygnatéw EA w
szerokim pasmie czestotliwosci.

Drugim rodzajem przetwornika byt akcelerometr typu
4514-B-001, mocowany w punkcie P2. Zastosowanie
takiego przetwornika pozwolito na analize drgan
generowanych podczas pracy PPZ w pasmie czestotliwosci
od 1 Hz do 10 kHz. Prég pobudzenia akcelerometru wynosit
10,09 mV/ms-2 (98,99 mV/g). Sygnat z przetwornika
pomiarowego poddawano wzmocnieniu i filtracji we
wzmacniaczu typu NEXUS.

Czescig wspolng wszystkich zastosowanych uktadow
pomiarowych jest element akwizycji sygnatéw
pomiarowych. Przebiegi czasowe sygnatow EA odbieranych
za pomocg scharakteryzowanych przetwornikéw
zapisywano za pomocg czterokanatowej karty pomiarowe;j
firmy Acquitek CH 3160.

Metodologia wykonywania pomiaréw

Wszystkie rodzaje pomiaréw przeprowadzono podczas
normalnej pracy transformatora pod obcigzeniem. Zakres
zmiany potozeh stykow PPZ wynikal z mozliwosci
regulacyjnych wynikajgcych z aktualnego stanu systemu
elektroenergetycznego. w trakcie pomiaréw
przeprowadzono kilka rodzajéw analiz m. in.:

- rejestracje sygnatéw EA generowanych przez przetgcznik
mocy w pasmie wysokich czestotliwosci, z wykorzystaniem
przetwornika P1,

- rejestracje sygnatéw EA generowanych przez przetgcznik
mocy w pasmie niskich czestotliwosci, z wykorzystaniem
przetwornika P2,

- pomiary sygnatow EA generowanych przez wybierak w
trakcie  procesu fgczeniowego, z  wykorzystaniem
przetwornika P3,

- detekcje WNZ w obszarze pracy wybieraka w czasie pracy
bez przetgczen.

Z badanej populacji PPZ, na poczagtku badan
wytypowano dwa przetgczniki, z ktérych jeden (PPZ 1)
charakteryzowat sie dobrym stanem technicznym, a drugi
(PPZ 2), w wyniku diugotrwatej eksploatacji i bardzo duzej
liczby przetaczen byt podejrzany o uszkodzenie. W PPZ nr
1 przeprowadzono generalny remont przetgcznika mocy,
dlatego zarejestrowane sygnaty akustyczne dla tego
urzgdzenia stanowig tzw. ,odcisk palca” dla catej badanej
populacji. Natomiast PPZ nr 2 charakteryzowat sie
wzglednie dtugim czasem eksploatacji, a wyniki jego badan
elektrycznych mogly  wskazywa¢ na mozliwosc¢
wystepowania zuzycia stykéw w gtowicy przetgcznika mocy.

Rys. 2. Przyktadowe spektrogramy widma gestosci mocy sygnatow
EA generowanych przez przetgcznik mocy w trakcie cyklu
taczeniowego zarejestrowany przetwornikiem P1: a) PPZ 1,
b) PPZ 2

Analiza wynikéw pomiarowych

Ocene sygnatow EA badanych PPZ przeprowadzono w
dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej, wyznaczajac
dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gestosci mocy lub
skalogramy ciagtej transformaty falkowej. Na wszystkich

omawianych rysunkach symbolem "a" oznaczono wyniki

analizy sygnatbw EA generowanych podczas cyklu
taczeniowego PPZ 1, natomiast symbolem "b" — PPZ 2.

Na rysunku 2 przedstawiono spektrogramy widmowej
gestoSci mocy sygnatbw EA generowanych przez
przetacznik mocy, zarejestrowanych szerokopasmowym
przetwornikiem P1.

Na przedstawionych  spektrogramach  widmowej
gestosci mocy widoczne sg struktury czasowo —
czestotliwosciowe, ktorych pasmo dominujgcych
czestotliwosci zawiera sie w przedziale 10 — 100 kHz.
Najwiekszg amplitudg odznaczajg sie struktury wystepujgce
na konhcu analizowanego przebiegu. Na obrazach widmowe;j
gestosci mocy mozna wyrdzni¢ dwa gtéwne przedziaty
czestotliwosci, w ktérych wystepujg lokalne maksima.
Pierwszy zawiera czestotliwosci z zakresu (10 — 30 kHz),
natomiast drugi (45 - 55 kHz). Analiza wynikow
pomiarowych wykazata takze, Zze sygnatly odpowiadajgce
pracy PPZ 1 posiadajg struktury czasowo —
czestotliwosciowe o najwyzszych amplitudach (rys. 2a). Na
podstawie analizy spektrograméw, wyznaczonych dla
sygnatbw EA generowanych przez PPZ nr 2
(rys. 2b), stwierdzono wystepowanie wyraznych réznic w
ich strukturze Cczasowo - czestotliwosciowej.
Zaobserwowano znaczne rozwarstwienie ostatniej struktury
akustycznej analizowanego sygnatu EA, jak réwniez
odmienne  rozmieszczenie  poszczegdlnych  struktur
czestotliwosciowych w czasie, oraz inng zawartosé
udziatéw amplitudowych z przedziatu 10 — 30 kHz.

Na rysunku 3 przedstawiono spektrogramy widmowej
gestosci mocy sygnatbw EA generowanych przez
przetacznik mocy, zarejestrowanych akcelerometrem (P2).

Rys. 3. Przyktadowe spektrogramy widma gestosci mocy sygnatow
EA generowanych przez przetgcznik mocy w trakcie cyklu
taczeniowego zarejestrowany przetwornikiem P2: a) PPZ 1,
b) PPZ 2
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Rys. 4. Przykladowe przebiegi czasowe i skalogramy CWT
sygnatow EA generowanych przez wybierak w trakcie cyklu
taczeniowego zarejestrowany przetwornikiem P3: a) PPZ 1,
b) PPZ 2

W przypadku PPZ 1 (rys 3a) sygnaty EA rejestrowane w
zakresie niskich czestotliwosci za pomocg akcelerometru
P2 zawierajg sktadowe z przedziatu czestotliwosci od 0 do
15 kHz. Dla PPZ 2 (rys. 3b) sygnaty te pasmo
dominujgcych czestotliwosci w przedziale (0 — 8 kHz). W
tym przypadku obserwuje sie zanik sktadowych z pasma
(8 — 15 kHz).

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi czasowe i
spektrogramy widmowe] gestosci mocy sygnatow EA
generowanych przez wybierak, w trakcie procesu

taczeniowego, zarejestrowanych przetwornikiem P3.
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Sygnaly akustyczne zarejestrowane podczas pracy
wybieraka w trakcie procesu tgczeniowego pod
obcigzeniem, charakteryzujg sie znacznie nizszg amplitudg
niz sygnaly generowane przez przetgcznik mocy. Sygnatly
te  nie majg réwniez tak charakterystycznych
i powtarzalnych struktur.

Analizujgc wyniki pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze w
przypadku PPZ 1 (rys. 4a) sygnaty akustyczne generowane
przez wybierak miaty charakter szumu. Na spektrogramach
widmowej gestosci mocy nie wystepujg struktury
Swiadczgce o uszkodzeniach natury elektrycznej i
mechaniczne;.

W przypadku sygnatéw akustycznych generowanych przez
wybierak w PPZ 2 (rys. 4b) zaobserwowano wystepowanie
regularnych struktur akustycznych. Wystepujg one w catym
analizowanym przebiegu, podczas kazdego przetaczenia.
Podczas analizy czasowo — czestotliwosciowej stwierdzono
wystepowanie struktur w pasmie niskich czestotliwosci do
50 kHz. Wyniki te $Swiadczg o uszkodzeniu natury
mechanicznej. Regularno$¢ wystepowania ww. struktur
moze $wiadczyé o powstaniu defektu zwigzanego z

uszkodzeniem fozyska posredniczgcego w uktadzie
przeniesienia napedu.
Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi czasowe i

spektrogramy widmowej gestosci mocy sygnatdow EA
rejestrowanych w obszarze pracy wybieraka, w uktadzie
pracy bez przetaczen.
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi czasowe i spektrogramy widmowe;j
gestosci mocy sygnatéw EA rejestrowanych w obszarze pracy
wybieraka, w ukfadzie pracy bez przetgczen: a) PPZ 1, b) PPZ 2

Przedstawione przebiegi czasowe sygnatow EA
rejestrowanych w obszarze pracy wybieraka w uktadzie bez
przetaczen w przypadku PPZ 1 majg charakter szumu.
Analiza struktur czasowo — czestotliwosciowych réwniez nie
wskazuje na obecnos¢ WNZ w badanym obszarze. W
przypadku PPZ 2 wystepujg regularne zdarzenia
akustyczne o duzo wiekszej amplitudzie powtarzajgce sie w
czasie. Analiza czasowo - czestotliwosciowa sygnatu
zawiera sktadowe z pasma od 0 do 200 kHz co swiadczy o
powstawaniu regularnych wytadowan niezupetnych.

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych w artykule rezultatow
mozna stwierdzi¢, ze dzieki zastosowaniu nowoczesnych
metod cyfrowego przetwarzania sygnatéw w dziedzinie
czasu i w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej, istnieje

mozliwos¢ wykorzystania metody EA do oceny stanu
technicznego PPZ o konstrukcji z osobnym wybierakiem i
przetacznikiem mocy, podczas ich normalnej eksploatacii.
Poréwnanie wynikow analizy sygnatéw EA generowanych
przez PPZ 1 i PPZ 2 pozwala na wyznaczenie wyraznych
réznic pozwalajgcych na diagnozowanie uszkodzen PPZ w
trakcie normalnej pracy PPZ.

Aktualnie sg prowadzone badania weryfikujgce opisang w
artykule metode diagnostyczng dla PPZ innych typow.
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