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Przetgcznik zaczepdéw sktada sie z trzech podstawowych Core & Magnetic Tapping Leads

circuit 1%

elementéw (naped ,przetgcznik mocy i klatka wybierakowa). Tap Changer___ " |

Kazdy z tych elementéw spetnia swojg role w okreslonym czasie o Bu;;l\;;gs

cyklu przetgczania a efektem tego wspélnego dziatania jest Leasdtyfm g:

dokonanie przetgczenia na kolejny zaczep. Winding / Winding % : e  phas
. . op . , . A ‘ nsulation

Podobcigzeniowe przetgczniki zaczepdw sg jednym z bardziej Y e 1%

awaryjnych ~elementéw wyposazenia zamontowanych na  Tank Conservator,” Flectrical screen

transformatorze. Wykres awaryjnosci opracowany przez grupe P‘Egg

Winding / Ground
Insulation
1%

Windings
37%

roboczg Cigre A2.62 na podstwie 848 przypadkdéw awarii

przedstawiono na rysunku 1.
Rysunek 1 Wykres awaryjnosci elementow

transformatora CIGRE 2024 [9]

[9] TB 939, Technical Broschure Cigre, Analysis of AC transformer reliability, working group WG
A2.62, September 2024.



Z przestawionego na rysunku 1 wykresu wynika, ze przetgcznik zaczepow jest jednym z trzech najbardziej awaryjnych

elementdw transformatora.

Stad duzg uwage poswieca sie kontroli podobcigzeniowych przetgcznikow zaczepdw w eksploatacji. W opracowaniu
opisano metode kompleksowego pomiaru podobciazeniowego przetgcznika zaczepdw, ktdra umozliwia wykonanie oceny

stanu technicznego.

Wykonanie pomiarow wymaga sprowadzenia sygnatow akustycznych i elektrycznych z przetgcznika zaczepdw do
analizatora firmy Zensol typu TAP-X. Analiza wynikow jest wykonywana w oparciu 0 zamieszczone w opracowaniu

kryteria. Zaprezentowano liczne przypadki defektow wykrytych oméwiong metodg pomiarowa.
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Omowienie uktadu pomiarowego

Wykonanie kompleksowego pomiaru wymaga wczesniejszego przygotowania uktadu pomiarowego. W celu wykonania
pomiardéw konieczne jest sprowadzenie sygnatow:
- pradowego z napedu,

akustycznego z kadzi transformatora,

sygnatu prgdowego z uktadu pomiarowego umozliwiajgcego pomiar czaséw witasnych PPZ.

Sygnat pradowy z napedu otrzymywany jest z przektadnika prgdowego zamontowanego na czas prob w jednej z faz

silnika napedu.

Sygnat wibroakustyczny jest dostarczony z czujnika zamontowanego na ptaszczu kadzi lub na gtowicy przetgcznika

mocy. Wybor miejsca montazu czujnika jest zalezny od tego czy transformator jest pod napieciem czy jest wytgczony.
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Omowienie uktadu pomiarowego

Konfiguracje uktadow pomiarowych dla obu przypadkow przedstawiono na Rysunku 2.

Online

= T Rysunek 2 Rozmieszczenie czujnikow w trakcie

]

pomiaréw wibroakustycznych VAM i jednostki

akwizycyjnej. [1]

Czujnik Jednostka Komputer
akwizycyjna

[1] C. Engelen, M. Foata, J. Hammerle, M. Wolfram, C. Plath, A. Savaliev; Practical Application of On-Load Tap Changer Vibro-Acoustic
Fingerprinting and Diagnostic. International Conference on Condition Monitoring, Diagnosis and Maintenance CMDM 2021
(5th edition), September 9th -11th 2021, Radisson Blu Hotel Bucharest.
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Omowienie uktadu pomiarowego

Miejsce i widok zamontowanego czujnika przedstawiono na Rysunku 3.

Rysunek 3 Widok kadzi z zaznaczonym
miejscem montazu czujnika i jego widok.

Pomiar drgan jest wykonywany

akcelerometrem i zapisywany w jednostkach
przyspieszenia. Sygnaty drgan i prgdu
probkowane sg z czestotliwoscig 100000

probek/sekunde. Taka czestotliwos¢ pozwala

na wiasciwe odwzorowanie sygnatu
akustycznego. Po rejestracji nastepuje analiza
sygnatow, polegajgca na obliczaniu obwiedni

przebiegow.
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Omowienie uktadu pomiarowego
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[7] Diagnostic/Typical signatures TAP-X, OTM-X, ZENSOL.com Copyright 1992-2017, REV 02-12-12- 2017
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Omowienie uktadu pomiarowego

W oknie przedstawiono sygnat akustyczny przy niskiej i wyzszej czestotliwosci.

Doswiadczenie pokazato, ze zjawiska mechaniczne majg tendencje do pojawiania sie w obwiedni niskich

czestotliwosci (pomiedzy 2 a 10 kHz), podczas gdy zjawiska elektryczne (tuki elektryczne) pojawiajg sie w obwiedni

wysokich czestotliwosci (pomiedzy 10 a 20 kHz).
W dalszej analizie zostanie przedstawione wykorzystanie praktyczne rozbicia sygnatu do celéw diagnostycznych.

Kolejnym pomiarem, o ktory zostat rozbudowany analizator TAP-X jest mozliwo$¢ wykonania pomiaréw czasow wtasnych

przetgcznika zaczepdw oraz pracy klatki wybierakowej przez wprowadzenie sygnatu prgdu z miernika UDT-2 na wejscie
prgdowe TAP-X.
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Omowienie uktadu pomiarowego

Rysunek 5 Widok zestawu miernikow do
pomiarow kompleksowych podobcigzeniowego

przetgcznika zaczepow
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Omowienie uktadu pomiarowego

Wprowadzenie dodatkowego sygnatu prgdowego z miernika UDT-2 pozwolito na jednoczesny pomiar sygnatu akustycznego, pomiar
pradu pobieranego przez naped i pradu w czasie cyklu przetgczania przelagcznika zaczepéw. Widok ekranu z zapisem trzech

parametréw przedstawiono na Rysunku 6.

Rysunek 6 Widok okna z wynikami

cccccc

By a) pomiaréw PPZ:

| a) przebieg prgdu pobieranego przez silnik
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SHBEE ] T T T T TT1 111 C) przebieg pradu przetgczania w petnym
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Omowienie uktadu pomiarowego

Na Rysunku 7 przedstawiono zapis parametréw w czasie przetgczenia na trzech zaczepach.

1.7695

Rysunek 7 Widok okna z zapisem
przetgczania przetgcznika zaczepdw na
trzech zaczepach.

Szczegbdtowg analize mozna przeprowadzic

1512618

L ‘ [ po wykonaniu obwiedni pradu
s * [ ‘ )‘~ — ’ ﬁF‘ pobieranego przez naped oraz sygnatu

akustycznego. Widok okna pomiarowego

przedstawiajgcego zapis parametréw

W Czasie przetgczania na jednym zaczepie

przedstawiono na Rysunku 7.
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Omowienie uktadu pomiarowego

Rysunek 8 Widok okna przedstawiajgcego zapis parametrow w czasie przetgczania na jednym zaczepie.

1.2253

Crl (Amp)
4] . . . . ;7
e Na zapisie widoczna jest wielko$¢ pradu

\ pobieranego przez naped, praca klatki

wybierakowej i pomiar czaséw wiasnych

Bzs L [L H* przetagcznika mocy.

Ocene pracy przetgcznika mocy

przeprowadzono analizujgc obszar w ktorym

wystgpito przetgczenie przetgcznika mocy.
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Omowienie uktadu pomiarowego

Poréwnanie przebiegdw i wyznaczenie poszczegolnych obszardw pracy przetgcznika zaczepow wymaga przeprowadzenia oceny
prawidtowosci pracy, ewentualnie stopnia zuzycia elementéw mechanicznych i elektrycznych.
Ocene wynikow pomiaréw wibroakustycznych i pomiaru pragdu pobieranego przez naped przeprowadzi¢ mozna na podstawie kryteridow

zamieszczonych w Tabeli 1. Ocene prawidtowosci pracy przetgcznika mocy przeprowadza sie w oparciu o kryteria zamieszczone w Tabeli 2.

0.2023 g

Rysunek 9 Widok okna z powiekszonym

[ ——— | obszarem przetgczania przetgcznika mocy.

1 DRM {Amp)
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Omowienie uktadu pomiarowego

Tabela 1. Zestawienie kryteriow do oceny wynikéw z pomiaréw prgdu pobieranego przez napedu i pomiarow wibroakustycznych PPZ.

Wielkos¢ obliczana: Limit: Opis
.. Catkowity czas pomiedzy poczatkiem | koricem pracy silnika napedu (czas pobierania pradu). Pokazuje charakterystyke przetaczania
Czas operacji 10% i , e . .
gbra/dot oraz réznice przetgczania parzysty/nieparzysty.
G T G T S AR 10% Srgdrue natezenie pradu Przy sta,b|.lneJ prasy s.|In|ka (plzf\tle’au na.charalfterystyce). o -
Jezeli podczas przetaczania wzrosnie obcigzenie, wartos¢ Srednia natezenia pradu na ptaskiej czesci charakterystyki zmieni sie.
Prad rozruchis 10% Max natezeljne pradu podczas rozruchu. o
Znaczna zmiana pradu rozruchu oznacza anomalny start silnika
Réznica pradu (DLT) 10% ROZI’?IC& po,mlledzy naleleksz,y.m.| naJmmeJ.szym n?te?emem prqdu na p’rasl,<|§J czesci charakt,erystykl. .
W wiekszosci przypadkoéw, réznica ta powinna byc¢ bliska 0. Wieksze wartosci moga oznaczac problemy ze smarowaniem napedu.
el el 10% Pole p0W|erzch,n| pod charakterystyka pradowa. - - . ) '
Pozwala wykry¢ problem ze smarowaniem, podobnie jak réznica pradu, ale podczas catej operacji przetaczania.
Czas zakoficzenia operacji (END) 30% Réznica cz.asu pomiedzy zakohczeniem zmiany zaczepu a korcem poboru pradu. Wskazuje na problem z synchronizacjq i
hamowaniem.
Max. amplituda przyspieszenia przy wysokiej czestotliwosci (HF).
HF MAX 30% . : . L . A ’
Poréwnanie amplitud przy wysokiej | niskiej czestotliwosci (HF) | (LF) pokazuje stopien zuzycia stykéw.
Qdchylenie 10--1.0 Odchylgme a,mphtudy przysp-)lesz'ema ?d srgqu od wartos$¢ odchylenia standardowego.
Pokazuje, ktore zaczepy odbiegajg od Sredniej.
LE MAX 30% Max. amplituda przyspieszenia przy niskiej czestotliwosci (LF).

Poréwnanie amplitud przy wysokiej | niskiej czestotliwosci (HF) | (LF) pokazuje stopien zuzycia stykéw.



Omowienie uktadu pomiarowego
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Tabela 2 Typowe uszkodzenia PPZ wykrywane przez pomiar czaséw witasnych, ich symptomy oraz kryteria decydujgce o skierowaniu

przetgcznika do przeglagdu/remontu.

Symptomy uszkodzenia

Wystgpienie przerw w cyklu przetgczania
Zbyt dtugi czas catkowity

Za krotki czas catkowity

Niejednoczesnosc¢ otwarcia stykow (przetgczniki trojfazowe)

Niejednoczesnos$¢ otwarcia stykow (przetaczniki
jednofazowe)

Czas t, jest krotszy od wartosci podanej przez producenta

Czasy t, i t; sg krotsze od wartosci podanej przez
producenta

Wydtuzenie czasu t,

Czas rezystorowy t, = 0 i skrocenie czasu catkowitego t,

Przyczyny

Wypalenie styku lub uszkodzona sprezyna na
styku

Uszkodzenie gtdéwnej sprezyny
Niewtasciwy dobor gtdwnej sprezyny

Zuzycie stykow gtéwnych lub jednego z
wybierakow

Niewtasciwe ustawienie przektadni
Uszkodzenie stykdw przejsciowych
Zuzycie lub uszkodzenie stykdw gtéwnych

Uszkodzenie gtdwnej sprezyny przetgczajacej

Przerwa lub zwarcie w przetgczniku mocy

Kryteria decydujace o skierowaniu PPZ do
przegladu

Czas przerwy > 2 ms

t.> 40% wartosci fabrycznych

Minimalne wartosci podane
w tabeli Z6.1 [6]

>3 ms

> 250 ms
t, < 40% wartosci fabrycznych
t;<10 ms

t, > 40% wartosci fabrycznych

t.< 50% wartosci fabrycznych

[6] Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformatoréw, Gliwice 2022
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Omowienie wybranych usterek w procesie
przetgczania

Przeprowadzenie oceny otrzymanych wynikow pomiaru wykonuje sie na podstawie kryteriow przedstawionych w Tabeli 1 i 2.

Na Rysunku 10 przedstawiono wynik analizy w ktérym stwierdzono wystepowanie roznic w sygnale akustycznym przed i po naprawie.

Test ::-06 --- Page 1: PageIW --- File 1UP0I353_IIDiuiI. 2006_1 |h21_l-IiDRS_SERV|CE . Tes!l 23: 5 - PE-Q—Q—‘-:-?&E 1 --- File: |UIT)DG3_3 3oit 2006_!13h40_HORS_SER\!/ICE |
i | Rysunek 10 Widok okna przedstawiajgcego
}M‘ sygnaty akustyczne niskiej i wysokie;
o [ e Mo czestotliwosci:

a) przed naprawa,
b) po naprawie [8].

Analiza wykazata wystepowanie znacznej roznicy

: : : : : Lk ; ; ; ; 1 ; w amplitudach pomiedzy wykresem przy niskie;
T S B R A T r— (kolor zielony) i wysokiej czestotliwosci (kolor
Prm 45095 ) 45795 4?885 4‘?9% ! 5‘15095 o 5324 5!374 5!424 6!474 5!524 5f574 5!824 sec Cze rWO n .
a) D) Y)

Po wykonanej naprawie widoczne jest znaczne obnizenie amplitudy sygnatu akustycznego przy wyzszej czestotliwosci.
Wystepowanie rdznicy byto zwigzane ze zuzyciem stykdw przetgcznika mocy. Program do analizy wynikédw umozliwia natozenie
wykresow. Pozwala to na wyznaczenie zmian w zarejestrowanych przebiegach i wyznaczenie wspotczynnikow podanych w Tabeli 1.

[8] Fouad Brikci:, Vibro-Acoustic Testing Applied on Tap Changers and Circuit Breakers Article TechCon, 2017.
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Omowienie wybranych usterek w procesie
przetgczania

Na Rysunku 11 przedstawiono natozenie wykreséw wykonanych dla niskiej i wysokiej czestotliwosci.

Test 7: +8 — Page 2. Superposition — Fichier: PMU KG AWAH_OFFLINE_env.wdt

.................................................................................

Rysunek 11 Natozenie wykresow
- : | | . : | : : wykonanych dla niskiej i wysokie;
(gl ,;l K czestotliwosci [7].

Natozenie wykresow pozwolito na
wyznaczenie podanego w Tabeli 1
wspotczynnika HF/LF.

128038
HAZ (g) . ;e . .
0.0000 Wystepowanie roznicy powyzej

podanej w tabeli wartosci wskazuje

na wystepowanie zuzycia stykow.

[7] Diagnostic/Typical signatures TAP-X, OTM-X, ZENSOL.com Copyright 1992-2017, REV 02-12-12- 2017
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Omowienie wybranych usterek w procesie
przetgczania

Na Rysunku 12 przestawiono natozenie wykreséw przed i po naprawie i w ktérym stwierdzono zuzyte styki przed naprawg oznaczone
kolorem czerwonym. Kolorem czarnym przedstawiono sygnat otrzymany po wymianie stykow. Na zdjeciu po prawej stronie przedstawiono

styk przetgcznika w powiekszeniu i stykdw po przetgczeniu, oznaczonych numerem 2.

Test 31: +5 — Page 2: Page 2 — File: 1UA0033_3 soiit 2008_123h40_HORS_SERVICE.wdt
T T T T T T T T T

Rysunek 12 Natozenie wykresow
uzyskanych z pomiaréw
wibroakustycznych przed naprawg (kolor
czerwony) i po naprawie (kolor czarny) [7].

Zuzycie stykow jest widoczne jako réznice
miedzy obwiedniami.

Przetgcznik zaczepow w ktérym nie
wystgpito zuzycie bedzie wykazywat
podobne charakterystyki.

W miare wzrostu zuzycia jedna z obwiedni
stanie sie dominujgca.

172 ! LM45 ) : : | CBACALO.CAL !Ts: 200.0p0000 s |
2:1UA0022 i -:AQUEDUC | : i\ TXTREPOO.REP pts: 25247,

1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1
4.7100 4.7350 4.7600 4.7850 4.8100 4.8350 4.8500 4.8850 4.2100 4.9350 4.9600 sec

Pomiar parametrow przetgcznika wykonywany jest w trakcie catego procesu przetgczania. Oznacza to mozliwosc¢ oceny

prawidtowosci pracy klatki wybierakowe;.
[7] Diagnostic/Typical signatures TAP-X, OTM-X, ZENSOL.com Copyright 1992-2017, REV 02-12-12- 2017
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Omowienie wybranych usterek w procesie
przetgczania

Na Rysunku 13 przedstawiono wykres pragdu w czasie cyklu przetgczania (gorny wykres) oraz sygnat wibroakustyczny na ktérym widoczne sg

sygnaty z otwierania z zamykania klatki wybierakowej (dolny wykres).

17,5
15,0
W2,5
gm,c:
E 25 ﬁ
§ 50 i Rysunek 13 Wykres prgdu pobieranego przez naped
25" \‘ | sygnat akustyczny z rejestracji przetgczania stykow
R R R SRR O S R A S klatki wybierakowej i przetgcznika mocy [7].
g A I : i Aminbani
500~ ening and closing of the selector Ocene pramd’royvoso d2|a+an|§ napgdu . N
70,0-— przeprowadza sie na podstawie zmian wielkosci
evo- I pradu w czasie przetgczania. W Tabeli 1 zamieszczono
Esu0 dopuszczalne wartosci.
400
é 30,0
20,0
10,0 [ [7] Diagnostic/Typical signatures TAP-X, OTM-X, ZENSOL.com Copyright 1992-2017, REV 02-12-12- 2017
0,0-; I 0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
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Omowienie wybranych usterek w procesie
przetgczania

Na Rysunku 14 przedstawiono wykres prgdu pobieranego przez naped, na ktérym mozna zauwazy¢ wyrazne powiekszenie jego wartosci.

4,0~
; a)
. mmn) P |
2’5_ | A Rysunek 14 Wykres prgdu pobieranego przez
’ v .
%2 5 1 = : naped:
= ]’5_ p \ a) przed naprawg,
1’0_ ) ) b) po naprawie [7].
i i
0,5~ s .
o | O L i N Przyczyng wzrostu pradu byt brak wtasciwego
00 0,2 04 06 08 L0 12 14 L6 13 20 22 24 26 28 3,0 3,2 34 36 38 40 42 44 456 4850 52 smarowania elementow przektadni.

Program umozliwia wykonanie poréwnania
4,0~ b) pomiardéw czasow wiasnych podobcigzeniowego
395 I przetgcznika zaczepdw i zmian parametrow
20 w trakcie pracy.

o 2or
E‘Z’O' Wymagania dotyczgce dopuszczalnych zmian
1,5~ s . .
: czasOéw zamieszczono w Tabeli 2.
1;0- k‘ 7@-%
0,5- I 1\
A e—— I
UI 1 ?1 :; 4 5‘ [7] Diagnostic/Typical signatures TAP-X, OTM-X, ZENSOL.com Copyright 1992-2017, REV 02-12-12- 2017
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Omowienie wybranych usterek w procesie
przetgczania

Na Rysunku 15 przedstawiono natozenie dwoch pomiaréw w trakcie przetgczania ze stykow 2->3 i 3->2.

=3 561
o ae Rysunek 15 Natozenie wykreséw czasow
wiasnych w trakcie przetgczania stykow z pozycji
2->3i3->2
o o Kolor niebieski 2->3,

Kolor czerwony 3->2

Natozenie wykreséw umozliwia okreslenie
dynamiki zmian.

.1653

133.369 133419 133469 133.519 133.569 133.619 133.660 133.719 133.769 133.819 sec
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Omowienie wybranych usterek w procesie
przetgczania

Na Rysunku 16 podano wyznaczone czasy t1 przy przetgczaniu zaczepdw w dwoch kierunkach.

= Rysunek 16 Wyznaczenie czaséw wiasnych t1
\\\ / przy przetaczaniu z pozycji 2->3 i 3->2.
V/ Szczegbtowe wymagania dotyczgce
dopuszczalnych wartosci czaséw wiasnych dla
= 2238ms Czas T1: roznych typow przetgcznikow podano w [6].
R R ¥ TR FiF T o iu's'm'"'“" i3ieis  imea  iaie o dmges 133419 2_>3 24,28 ms;
T e 3->222,74 ms Szczegblnie przydatna jest opcja umozliwiajgca

poréwnanie przebiegdw wykonanych na nowe;

/ — jednostce z pomiarami w eksploatacji oraz
/ zapisu plikéw w formacie .csv

<

B e s [6] Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformatordw, Gliwice 2022



ea ELEKTRYKA

Whnioski

Pomiar kompleksowy przetgcznikéw zaczepéw pozwala na:

« Jednoczesne wykonywanie pomiardw przetgcznika zaczepow,

« Ocene prawidtowosci dziatania przetgcznika mocy napedu, klatki wybierakowej i napedu,
« Okreslenie rodzaju defektu,

« Wykonanie poréwnan z wczesniejszymi wynikami pomiarow.

Literatura

[11C. Engelen, M. Foata, J. Hammerle, M. Wolfram, C. Plath, A. Savaliev; Practical Application of On-Load Tap Changer Vibro-Acoustic Fingerprinting and Diagnostic. International Conference on Condition Monitoring, Diagnosis and
Maintenance CMDM 2021 (5th edition), September 9th -11th 2021, Radisson Blu Hotel Bucharest.

[2] Ractaw M.,Gielniak J. Zastosowanie wibroakustyki w diagnostyce podobcigzeniowego przetacznika zaczepdw, Politechnika Poznanska Instytut Energetyki Zaktad Wysokich Napie¢ i Materiatéw Elektrotechnicznych.

[3]1 VAM 1, User Manual, Omicron electronics GmbH.

[4] Cichon A., Manski P., Borucki S., Doswiadczenia eksploatacyjne z diagnostyki podobcigzeniowych przetgcznikéw zaczepdw metodg emisji akustycznej, Miedzynarodowa Konferencja Transformator'15, Gdansk, 12-14 maja 2015,
179-186.

[5] Cichon A., Nowa metoda diagnostyki stanu technicznego podobcigzeniowego przetgcznika zaczepdw, Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Opole 2011.

[6] Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformatoréw, Gliwice 2022.

[7] Diagnostic/Typical signatures TAP-X, OTM-X, ZENSOL.com Copyright 1992-2017, REV 02- 12-12- 2017

[8] Fouad Brikci:, Vibro-Acoustic Testing Applied on Tap Changers and Circuit Breakers Article TechCon, 2017.

[91 TB 939, Technical Broschure Cigre, Analysis of AC transformer reliability, working group WG A2.62, September 2024.



Cd

ELEKTRYKA

Dziekuje za uwage

dr inz. Zbigniew Szymanski
Zaktad Pomiarowo-Badawczy Energetyki
"ENERGOPOMIAR-ELEKTRYKA" Sp. z 0.0.

+48 3223766 03  sekretariat@elektryka.com.pl  www.elektryka.com.pl



	Welcome Slide
	Slide 1
	Slide 2

	About Us
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25


