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EESSONA
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Tanan kdrgepingelabori juhatajat Ullar Parnatit ja inseneri Sergei Solodilovit, kes
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Samuti tanan t66 juhendajat Toomas Vaimanni.
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SISSEJUHATUS

Uhiskond s8ltub aina enam elektrienergiast. See tdhendab elektrivérku omavale
ettevottele Gha suuremat vastutust selle todkindluse osas. Kuigi elektrivork koosneb
paljudest erinevatest seadmetest, julgen vaita, et neil kdigil on vdahemalt Uks Uhine
omadus - kdikide nende seadmete valtus ja korraparane to6 eeldab Oigeaegset ja
pohjalikku hooldust. Hoolduse raames teostatakse vastavalt seadme tootja noutele
erinevaid teste ja kontrollmdotmisi. Nende mdotmistulemuste oskuslik analiilis annab
kasulikku infot seadme seisukorra kohta. Vastavalt seadme seisukorrale, saab selle info
pohjal planeerida jargmisi etappe - naiteks remonti voi vahetust. Nii on voimalik véltida
tosiseid rikkeid ja see voiks huvitada molemat osapoolt - nii elektrivorgu omanikku kui

I6pptarbijat.

Selle t66 fookuses on modotemeetod joutrafo astmellliti kontaktide seisukorra
hindamiseks. Astmellliti on trafo ainuke liikuv komponent ja seetottu vastuvotlikum
riketele. Et mootemeetod oleks lugejale paremini mdistetav, siis t06s tutvustatakse

sellega seotut jargmiselt:

T6d esimene osa annab (levaate joutrafodest. Selgitatakse selle seadme
tootamispohimotet ja kirjeldatakse, mis pohikomponentidest see koosneb ja mis on iga

komponendi td66 Ulesanne.

T66 teises osas on detailsemalt kirjeldatud astmeliilitit. Infot saab pdhiliste astmeldliti

tudpide ja ehituse kohta. Lisaks tutvustatakse astmeliliti Gldlevinud kontrollmddtmisi.

Too viimases kolmandikus tutvustatakse modtemeetodi teoreetilist osa astmeliliti
kontaktide seisukorra hindamiseks. Samuti mddteseadet. Lopus hinnatakse astmeliiliti

kontaktide seisukorda praktiliste mootmiste pdhjal.
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1. JOUTRAFO

1.1. Joutrafo otstarve

Elektrienergiat tarbivate seadmete parameetrid ning ehitus ja ohutustehnilised
tingimused esitavad konkreetsed ndouded nende toitepinge suhtes. Seega vajavad
tarbijad mitmesuguseid pingeid.
Oluline on pinget muuta ka elektrienergia tlekandmisel kauge maa taha. Ulekanne

vOimsuse nadol on soodsam kdrgel pingel, sest vool on siis vaiksem [1] (lihtsustatult):

P=U-I (1.1)
kus P - vOimsus, W
U - pinge, V
I-vool, A

Lisaks on vaiksema voolu korral llekandeliinis energiakadu vaiksem ja juhtmed vdivad

olla vaiksema ristldikega, mis teeb selle ehitamise majanduslikult odavamaks [1].

Soltuvalt elektrienergia llekandmise vahemaast ja voimsuse vajadusest, jaab elektrit
tootva jaama ja IOpptarbija vahele mitu pingeklassi - kdrge (110 kV kuni 500 kV), kesk
(1 kV kuni 110 kV) ja madal (<1 kV). Mujal maailmas, kus Ulekandeliinid on veel
pikemad ja elektrienergia Idpptarbijad palju rohkem, on kasutusel ka neljas klass -
Glikdrgepingeklass (>500 kV) [2].

Nimetatud pingeklassid koosnevad omakorda veel erinevates nimipingetest:

Tabel 1.1 Eestis kasutatavad nimipinged ja alajaamade arv [2][3][4].

Elektrivorgu liik | Nimipinge Un, kV Alajaamade arv, tk

Madalpingevork | <1, enamasti 0,23/0,4 | 24 640

Keskpingevork | 6; 10; 15; 20; 35

Kdrgepingevork | 110; 220; 330 151

Et energiaslisteemis oleks voimalik eri pingeklassiga elektrivbrgud Uhendada, tuleb
slsteemis kasutada joutrafot. Trafo otstarbeks on muundada mingi pingega
vahelduvvoolu elektrienergiat sama sagedusega, kuid teistsuguse pingega
vahelduvvoolu pingeks [1]. See muundumine toimub alajaamas. Arvestades, et igas
alajaamas on vahemalt (ks, tavaliselt aga mitu trafot, saab Joonise 1. pdhjal

positsioneerida trafod energiasiisteemis.
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Joonis 1.1 Alajaamad energiaslsteemis [5]

Selle t66 raames kasitleme edaspidi llekandevorgus kasutusel olevaid astmeldilitiga

varustatud joutrafosid.

1.2. Trafo ehitus ja to6tamispohimote

Standard EVS-EN 60076-1:2012 defineerib joutrafo jargmiselt: kahe vO0i enama
mahisega staatiline seade, mis elektromagneetilise induktsiooni abil transformeerib
vahelduvpinge- ja vooluslisteemi mingisse teise, tavaliselt erinevate vaartustega, kuid

sama sagedusega pinge- ja voolusisteemi elektrienergia edastuse eesmargil [6].

See definitsioon on hea ldhtepunkt kirjeldamaks tdapsemalt kuidas trafo tdotab ja

millistest pdhikomponentidest koosneb.

Kolmefaasilise joutrafo siidamik koosneb sammastest, mille iga faasi mahised asuvad
Uhel sambal ja on paigutatud kontsentriliselt, alampingemahis sidamikule [dhemal.
Mahist, mis on saab toite energiaallikast, nimetatakse primaar- ehk lempingemahiseks.
Teist mahist, mis annab energiat tarbijale, nimetatakse sekundaar- ehk

alampingemahiseks. Trafo llempinge labiviikude abil juhitakse elektrivorgust tulev vool

13



Ulempinge mahisesse. Vool tekitab sidamikus vahelduvmagnetvoo, mis indutseerib

modlemas mahses elektromotoorjou:

E1 = 4,44fwldm

(1.2)
E2 = 4,44fw2dm
kus  E1 - elektrmotoorjoud primaarmahises, V
E2 - elektromotoorjoud sekundaarméhises, V
F - vahelduvpinge sagedus, Hz
W1 - primaarmahise keerdude arv,
W2 - sekundaarmahise keerdude arv,
¢m - siidamiku magnetvoog
Jagades vordused:
E1 wil
S 1.3
E2 w2 k ( )

kus k — trafo Glekandetegur

Sekundaarmahis Uhendatakse tarbijaga labi alampinge Iabiviikude ning selle
koormamisel tekib selles vool I2 ja pinge U2. Trafo mahistes tekivad téétamisel
pingelangud E1 > U1l ja E2 > U2, kuna aga pingelangud on suhteliselt vaikesed siis
voime lugeda Ul = E1 ja U2 = E2, siis

1 E1 1
ut _EL _wl _ (1.4)
U2 E2 w2
Trafomahiste pinged on vordelised mahiste keerdude arvudega, voolud aga
poordvordelised:

u1l 12

—x—= 1.5
vz 1 k (1.5)

Kui k > 1, siis on tegemist pinget madaldava trafoga, kui k < 1 siis pinget tostva
trafoga [7].
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1.2.1. Trafo komponendid

. Sudamik d
. Alampingemaéhis ehk sekundaarmahis
. Ulempingemabhis ehk primaarméhis
. Alampinge labiviigud

. Ulempinge l&biviigud

. Astmeldliti

. Astmeluliti mootorajam

Paak

. Paisupaak

10. Gaasirelee

11. Radiaator

CONONRWNR

Joonis 1.2 Loige joutrafost, kus on naha trafo aktiivosa ja tahtsamad kompnendid

Trafo sidamikus toimub magnetvoo liikumine. See koosneb 0,23-0,33 mm paksusest
Uksteise peale laotud, kuid isoleermaterjaliga eraldatud metalli kihtidest. Kihilise

ehituse eesmargiks on vahendada pdérisvoolusid [8].

Mahised koosnevad ristkilikukujuliste ristldigetega voolujuhtidest, mis on keritud
Umber sidamiku sammaste, kuid samas on isoleeritud nii, et puuduks kokkupuude
keerdude vahel kui ka siidamikuga. Uldjuhul on méhised tehtud vasest, sest selle

voolujuhtivus on parem ja sel on parem mehhaaniline tugevus.

Primaarmahistel on véljavotted ehk astmed. Need véljavotted on Uhendatud

astmelllitiga [9]
Labiviikude abil juhitakse vool trafo primaarmahisesse. Indutseeritakse pinge
sekundaarmahisesse ja tarvitite olemasolul liigub vool madalamal pingel trafost valja

Iabi alampinge labiviikude.

Labiviigud koosnevad kahest pdhilisest osast: keskel asuvast voolujuhtivast osast ja

seda Umbritsevast valisest isoleerivast osast.

Paak Umbritseb trafo aktiivosa. Paagil on mitu tdhtsat eesmarki: see kaitseb aktiivosa

valiste tegurite eest ja on tdidetud isolatsioonidliga. Isolatsioonidlil ehk trafodlil on

15



omakorda kaks tahtsat Ulesannet: sel on isoleeriv llesanne ja teiseks jahutab see

aktiivosa.

Temperatuuri tdustes, naiteks kuumal suvepdeval vOi suure koormuse all hakkab
pOhipaagis olev 0li paisuma. Kuna trafo pdhipaak ehk kest on kinnine, siis selleks, et dlil
oleks kuhugi liikuda, tuleb kasutada paisupaaki ehk konservaatorit. Temperatuuri

langedes liigub Oli paisupaagist tagasi pohipaaki.

Radiaator jahutab trafopaagis olevat 6li. Kui pdhipaagis dli temperatuur tduseb, siis oOli
paisub. Teatud korgusel pdhipaagis on ava (hendatud radiaatoriga. Kui Oli paisub siis
liigub ta labi selle ava radiaatorisse. Seal 8li jahtub ja liigub tagasi pdhipaaki labi alumise

ava. Tekib tsirkulatsioon
Gaasirelee ehk Buchholz’i relee asub trafo poOhipaagi ja paisupaagi vahel. Selle

Ulesandeks on reageerida gaaside survele trafosisese avarii korral ja anda signaal trafo

valjalllitamiseks kdrgepinge poolelt Iabi vdimsusliliti.
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2. ASTMELULITI

Ulekandevdrgus kasutatavate jdutrafode t6ds on vajalik reguleerida {ilekandesuhet.
Seda tehakse (ldjuhul primaarmahise poolel eesmdrgiga muuta pinget
sekundaarmahise poolel ja nii reguleerida koormust. See on eelkdige vajalik selleks, et
hoida sitisteemis koormuse tarbimine tasakaalus tootmisega, sest elektrienergiat ei saa
suures mahus ja suurte kaduteta salvestada. Suuresti sellest tasakaalust soOltub

elektrislisteemi stabiilsus ja lisaks on see majanduslikult moistlik [2].

Trafo pinge reguleerimine saavutatakse mahise keerdude suhet muutes, neid kas liites
vOi lahutades. Selleks on trafo mahisel valjavotted. Neid véaljavotteid ehk astmeid on
voimsatel joutrafodel Gldjuhul 9 — 35, ja Iabi nende reguleeritakse tavaliselt £20 % trafo
standardpingevaartusest. Astmete vahetamiseks on trafo madhisega (hendatud
astmeldliti (Joonis 2.2) [10].

sUDAMIK

Ul —J
R H cq: w1
’ = u2
L] — <
Astmelliti § fF= e
1 —r— w
H =
[} \

N
Astmeliilitiga reguleeritav mahise osa

Joonis 2.2 Mahisega Uhendatud astmeliliti [10]

Saame taiendada valemit 1.4 jargnevalt:

U1: wl+w (2.1)
U2 w2

kus U1 - primaarpinge, V
w1l - primaarmahise keerdude arv
w - astmelllitiga reguleeritav primaarmahise valjavotetega ehk astmetega osa.
U2 - sekundaarpinge, V

w2 - sekundaarmahise keerdude arv.
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2.1. Astmeliilitite tiiiibid, ehitus ja tootamispohimote

Trafodes on kasutusel mitut tlidpi astmeliliteid (joonis 2.3). Nende sisuline llesanne on

kdigil sama — vOimaldada reguleerida llekandesuhet vastavalt vajadusele.

Joonis 2.3 Joutrafodes kasutatavate astmeliilitite tlbid [11]

Klassikaline astmeliliti koosneb liikuvatest ja fikseeritud kontaktidest, elektrilisest
ajamist astmete vahetamiseks ja lisa komponentidest nagu takistid ja reaktorid.
Euroopas ja sealhulgas Eestis reaktoreid ei kasutata. Reaktorid on kasutusel naiteks
Pdhja-Ameerikas, kus astmellliti on Uhendatud sekundaarmahisega. Euroopas ja Eestis
on astmeliilitid ihendatud primaarmahisega. Seda kahel pohjusel [12]:

1) Primaarmahises on vool vaiksem ja seetdttu astmeliiliti disain kompaktsem.
2) Primaarmahis asub trafo sidamikul valjaspool ja see teeb selle (henduse

lihtsamaks

Edasises tdds vaatleme llekandevdrgus koormuse all mehhaaniliselt lilitatavaid ja

Olikeskkonnas asetsevad takisti-tlpi astmeldliteid.

Selleks, et mdista lllitusprotsessi ja hiljem hinnata mddtmistulemuste pdhjal astmeliliti

seisukorda, tuleb moista astmeliilitite ehitust ja toopohimotet.
Koik koormuse all reguleeritavad astmeliliti tlitibid peavad lle kandma koormusvoolu

ja on selleks varustatud erinevate koormuse all tdéétavate kontaktidega, mis Uhiselt

kokku moodustavad kaarellliti. Kasutusel on kaks pohimdttelist astmeldliti tldpi:
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1) Suunav-tllpi astmeliliti (inglise keeles Diverter-switch tap-selector type)

2) Selektorliliti (inglise keeles Selector switch type)

Suunav-tllpi astmellliti koosneb kahest pohilisest osast: astmeselektorist ja
voimusUmberlilitist. Katkematu lllituse tagamiseks Illitub esmalt astmeselektor
soovitud astmele. See aste on (hendatud tédst védljas voimsusimberliliti kontaktiga.
Koheselt kui astmeselektor on astet muutnud, muudab véimsustmberliliti asendit, mille
tulemusel suunatakse koormus labi valitud astme. Vdimsusimberliliti on eraldatud trafo

pohi Olipaagist ja asub eraldi suletud paagis.

1 2 1 3 4

Koormusastmeliliti skeem

Koonushammassatiad

_
o ) o 8

Astmed kv 2. Horisontaaine kaitsetorudega kardaa
2 il
] .
Py . Oliklapp

= E 1. RAdhurelee

4 .
] 5. LUlaoss

S £ S
o 6. \ertikaane kansetonudega kKardaand =
g . Andmesilt 7
E 8. Mootorajam :

R1 R2 'E 9,  Vhimsusomberkliti korpus
A N T :a 0. Astmesaiaktor &=
. @
P1
E
o]
>
Joonis 2.4 Suunav-tilpi astmeliliti kontseptsioon ja skeem [13] [14], kus A ja B tahistavad

ahelat; P1 ja P2 peakontakte; U1 ja U2 uileminekukontakte; R1 ja R2 iileminekutakisteid.

Selektor-tlupi astmelilitis on kombineeritud astmeselektori (inglise keeles tap-selector)
ja vdimsustmberliliti (inglise keeles diverter-switch) funktsioonid. See llliti koosneb
staatorist, kuhu on paigaldatud staatilised kontaktid ja mis on GUhendatud trafo mahise
valjavotetega - astmetega. Staatori sees asub rootor koos kontaktidega ja seda liigutab
mootoriga juhtmehhanism. See mehhanism liigutab rootorit, et saavutada Uhendus

staatori ja rootori kontaktide vahel [12].

Seda tllpi astmeliiliti on eraldatud joutrafo pohi Olipaagist ja on paigutatud eraldi
suletud paaki. Seda selleparast, et lillitamistel tekib kontaktide vahel kaarleek ja
keemilise protsessi tulemusel eraldub sisinikku mis sinna sadestub. See m&jub halvasti

oli isolatsiooni omadustele.

See disain on kasutusel koormustel kuni 650 kV ja kuni 600 A [10].
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Joonis 2.5 Selektorliliti kontseptsioon ja skeem [15][16], kus: 1 - koonushammasratas; 2
- horisontaalne kaitsekattega voll; 3 - vertikaalne kaitsega voll; 4 - andmesilt; 5 -

koormusastmeldliti; 6 - mootorajam

Mdolema lahenduse puhul on astmelilitii pOhikontaktide korval lisaahelana
Uleminekukontaktid takistiga (Joonis 2.4 ja Joonis 2.5) , mone titbi puhul voib olla

mitu takistit. Need takistid on lisatud, et piirata astmevahetusel tekkivat voolu.

Lisaks voib mdlema astmeldiliti titbi puhul olla Umberliliti (inglise keeles change-over
selector). Umberliiliti vBimaldab laiendada méahise pinge reguleerimisvahemikku (Joonis
2.5). Kuigi imberlilitit on voimalik méhisega ihendada mitmes erinevas variatsioonis,
siis selles t00s teisi vOimalusi Uhendamiseks ja pohjalikumat llevaadet Umberllitist

detailsemalt ei kasitleta.
Pohiline erinevus nende astmeliliti tlidpide vahel on see, et suunav-tilpi astmeliiliti

kasutab astmeselektorit (inglise keeles tap selector), et valida jargmine aste enne kui

[Glitub koormusvoolu vdimsusimberlilitiga Gmber [12].
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2.1.1. Astmeliilitite kontaktid

Astmellliti kdige tahtsam eesmark on tagada lilitamisel koormuse katkematus. Seda
pole vdimalik tagada ainult ihe kontaktiga ja selleks on astmelllitil mitu erinevat

komplekti kontakte (joonis 2.7).

Top cover Air release valve 10 Connection to ol Diyscosk S¥ch boumag = VS SO
tap-changer conservator Bulter spANGS —___ = & ___——Oilvake
b . . —Ufingey
Bovol gear wih 2 o
Pressure relay mechanical ndeator — - Pressure relay with
o) B —  —tstingvalve
vl e - X - Earthing terminal —— k. = B TES
- =2 - i (L
N . 2 Vent piug = ’
& S W/ y
il valve = ™ y
4] ~—————— Shiglcing-fing
Flange Insulating shaft ———
—————— Ol be
Alr release valve
to transformer tank Shieidng-fing
Sylinder
——— Diverter switch
Transilion resisiors
————— Insulating cylinder
Indicator window  Focod and moving ————
Change-over selector: contacts
Moving s —_— e Plug-n contacts

T Connections trom
o tap solector

Fixed contacts

Locating ping —————

i

Selector switch: Driving disc for the
wrent collect divorter swilch —___ Vaneforuseat
Current collector et

terminal

Fixed contacts

€3 \E“?‘L{ = A
Moving contacts \ ) &‘ V)
&“‘\

~—— Botlom secton

Intormedate gear — TT—- Current terminal

Transition resistor

L= Geneva gear
Selector switch shaft
Tap selector -——— T
i —————_ Connections 12 tho
diverer swiich
Change-over
saloctor

Insulating bars vith-

fixed contacts. T Gument collociors

—=—13

Bottom vaive ‘I,
drain screw P
l.«v«:c\q‘slne Selector |\
Bottom — - " CRETT
Joonis 2.6 Erinevat tlupi astmeldliti kontaktid. Vasakul selektor-titpi [17] ja paremal

suunav-tulpi astmeldliti [18].

Soltumata astmellliti tildbist saab nende kontakte klassifitseerida nii fikseeritud kui ka
lilkuvad kontaktid, mis erinevad omakorda tédjaotuse osas ja osalevad lulitusprotsessis

erinevates staadiumites ja to6tavad ka erinevate koormuste all.

Naiteks astmellliti kaareliliti (inglise keeles arcing switch) peakontaktid on kavandatud
kaarekustutamiseks ja koormuse Ullekandeks uleminekukontaktidele (inglise keeles
transition contacts). Kaarellliti (inglise keeles arcing switch) kaarekontaktid (inglise
keeles arcing contacts) on kavandatud katkestama vooluringi. Vastupidiselt,
astmeselektori (inglise keeles tap selector) ja Umberllliti (inglise keeles change-over
selector) kontaktid ei lUlitu koormuse all. Selleparast need kontaktid kuluvad erinevalt
[12].
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Umberliliti ja astmeselektori kontaktid ei kulu sama kiiresti kui vdimsustimberliiliti
kaarekontaktid, sest viimased lilituvad koormuse all. Kuigi imberliliti ja astmeselektori
kontaktid ei lllitu koormuste all, voib nende kontaktide pind olla auklik ja esineda
susiniku puroltdsi teket. Nende kontakt pole halvenenud mitte koormuse
Umberlllitamisel tekkinud kaarleegist vaid pikaajalisest llekuumenemise protsessist
[12].

Uldiselt imberliiliti kontakte tihti ei lilitata ja need vdivad olla pikalt liikumatult. Sellest
tulenevalt tekib jargmine oht: pikaajaline kontaktide vananemine trafodlis. Naiteks
Hollandis pdhjustab seda tilpi degradeerumine kdige enam astmellliti Gmberliliti
rikkeid [12].

Kontaktide takistus on soltuvuses nende seisukorrast. Nende seisukord soltub omakorda

pikaajalisest mdjust, mis on vdimalik jagada kolme pohietappi (joonis 2.7) [12]

Saastekihi tekkimine

Puhas kontakt kontaktidele Séestumine Rike
Madal kontakti takistus suurenenud kontakti takistus Suurenenud kontakti takistus Avatud kontakt
Joonis 2.7 Kontaktide takistuse sOltuvus pikaajalisest mdjust. Pikaajaline efekt algab

saastekihi tekkimisest kontaktidele. Suurenenud takistus vdib pdohjustada s6estumist. Kiire
termiline kasv vOib pdhjustada rikke astmeliiliti avatud kontaktide tottu [12].

Puhas kontakt on sisuliselt kahe uue kontakti vaheline saastainete vaba kontakt.

Aja modddudes hakkab kontaktidevaheline takistus kasvama. Seda pdOhjustab pinna
okslUdeerumine ja orgaaniliste polimeeride teke. Need ndhtused vahendavad juhtivust.
Vaskkontaktidele moodustuvad kindlas jarjekorras anorgaanilised kihid tenoriidist
(CuO), kupriidist (Cu20) ja sulfiidid (CuS ja Cu2S). Kdorgematel temperatuuridel tekib
trafodli orgaanilistest Uhenditest orgaaniline kile, mis seondub juba moodustunud
oksiidikihiga. Tekib stabiilne madala juhtivusega kile, mida peetakse pikaajalise
vananemise algstaadiumiks. Kontaktide vananedes see pinnakile pakseneb. Uhtlasi on
see tugevalt soOltuvuses kontaktide pinnatemperatuurist. Kontaktide takistus ja
voimsuskadu kasvab pinnakile paksenedes. Varajases staadiumis on voimalik selle
pikaaegse vananemise tulemusel tekkinud kile eemaldada, lllitades labi astmeliliti kdik
astmed. Kontaktide liikumine selle tstikli ajal lagundab osaliselt tekkinud pinna saastet.
Pikaajalise vananemise jargmine ja edasiarenenud degradatsiooni etapp on pinnakile
kasvu kiirus soltuvalt temperatuurist. Kontakti takistus voib ka langeda pikaajalises
vananemises, sest pinnakile puruneb kontaktide liikumisel. Vaikesed elektrilahendused
vOivad taastada parema voolutee I6hkudes pinnakilet aga kontakti takistus voib tousta

kordades enne kui kontakt paraneb. Edasisel degradeerumisel need elektrilahendused
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halvenevad ja kdorge kontakti temperatuuri tottu eraldub oli. Just nende koosmdjul

toimub pikaajaline vananemine[12].

Trafo isolatsioonidli lagunemisel tekib kontaktide vahele sisiniku ladestumist. Seda
protsessi nimetatakse séestumiseks (inglise keeles coking). Oli Idhenemine toimub
temperatuuril Gle 300 C. Juba 100-105 C kontakti ldhedane temperatuur vdib tekitada
tosiseid defekte, 300 C ja rohkem on katastroofiline [12].

Lisaks sdestumisele kontaktid kuluvad ja nende pinnale tekivad auklikud kohad. Need
kontaktid on p6érdumatult vigastatud ja nende puhul ei aita astmelliliti ltlitamine labi
kdikide astmete. Selleks on vaja remonti. Umberliiliti (change over selector) véhese
lilkuvuse tottu voib sdestumist tekkida koikidele staatori ja rootori kontaktidele ja

teistele koormuskandvatele liikuvatele osadele [12].

Pikajalise vananemise viimane staadium on Kkiire termiline kasv (inglise keeles thermal
runaway). Soestumine kiireneb kontakti takistuse ja susiniku termilise takistuse
suurenemisel. Séestumine vOib vdhendada pinget kontaktide liikuvate osade ja kontakte
pingestavate vedrude vahel. Lopuks kaob markimisvaarne kogus kontakti pinda ja liigne

kaarleek aktiveerib astmelliliti kaitsemehhanismid [12].

2.2 Astmelilitite hooldus

Sarnaselt trafole on astmeldliti kasutusaeg pikk, aastakiimneid. See eeldab ka
Oigeaegset ja pdhjalikku hooldust. Lisaks on see trafo ainus liikuv komponent ja osaliselt
seetdttu on see vaga vastuvotlik erinevatele riketele. Asjakohased uuringu tulemused
naitavad, et lle 30 % [19] joutrafode katkestusi pdhjustanud riketest on seotud
vananevate astmelllititega. Ametlikud andmed Eesti seadmete rikete kohta puuduvad,
kuid Eleringi vastava eriala spetsialisti [20] mitteametlike andmete pohjal on

astmelllititega seotud rikete suurusjark sama (Joonis 2.8).

0.4%

-

Mahised
Isolatsioon
Labiviigud

= Sidamik ja kest

® Jahutus

= Astmeliliti
Voolutrafo

11%

3.5%. 17.2%  9,0%

Joonis 2.8 Joutrafo komponentide rikete osakaal [13] [19].
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Tulenevalt astmeliiliti kdrgest rikete osakaalust, on kriitilise tédhtsusega seda hooldada
Oigeaegselt ja voOimalikult pohjalikult. Uuringute tulemustest selgub, et 12 % [21]
seadmetest vajavad hooldust varem kui tootja on vajalikuks pidanud. Sellest voiks

jareldada, et seadmete pidev monitooring ja perioodiline pdhjalik hooldus on digustatud.

Arvestades joutrafode kallist maksumust (olenevalt trafo vOimsusest ulatub hind
miljonitesse eurodesse) ja rolli kogu elektrisiisteemis, on mdistlik investeerida
hooldusesse ja tegeleda rikete ennetamisega. Korrektne hooldus vdhendab oluliselt
avariide riski ja on pikas perspektiivis odavam kui tegeleda rikkeliste tagajargedega,

mis voivad slisteemile osutuda katastroofilisteks.

Astmeliliti kontrolliks kasutatakse kahte pohimottelist meetodit: reaalajas monitooring
(inglise keeles on-line) toosoleku ajal ja seadme kontrollmdotmine, kui see on toost

valja viidud (inglise keeles off-line)[12].

Astmeliliti monitooring hdlmab pidevalt parameetrite jalgimist 1abi seadmele
paigaldatud monitooringu seadme. Need reaalajas jalgimist vdimaldavad slisteemid
salvestavad astmeliliti puhul lulitusparameetreid ja ei mdjuta astmeltliti normaalset

tood. Defekti ilmnemisel saadavad nad vastava alarmsignaali[12].

Lisaks pidevale reaalajas kogutud infole ja vajadusel alarmide edastamisele vdivad need
susteemid genereerida soovituslikke hooldusplaane lllitusvoolude, astmete positsiooni

ja todtemperatuuride pdhjal[12].

Erinevalt reaalajas tehtavale monitooringule (on-line) teostatakse t66st valjas (off-line)
seadme kontrollmdotmised perioodiliselt. Sellisel juhul saadakse seadme seisukorrast
parem Ulevaade, sest kasutatakse tehniliselt tapsemaid moodteriistu. Neid mootmisi voib
vaadata tdiendusena reaalajas tehtavale monitooringule naiteks juhul, kui monitooringu
kdigus on ilmenenud moni defekt. POhieesméark on tuvastada defektid varases

staadiumis enne olulise kahju tekkimist [12].

2.2.1. Astmeliiliti levinumad kontrollmootmised

Astmeliliti hoolduse kaigus kontrollitakse selle seisukorda mitme otsese ja kaudse
meetodiga [22]:
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1) Oli ja isolatsiooni analiils:
- lahustunud gaaside anallis (inglise keeles dissolved gas analysis (DGA))
- osalahenduste anallils (inglise keeles particle profiling)
2) Mehhaaniline diagnostika:
- vibratsiooni-akustiline meetod (inglise keeles vibro-acoustic diagnostic
method)
- mootorajami té6voolu mddtmine (inglise keeles motor current measurement)
3) Astmeliliti kontaktide diagnostika:
- staatiline takistuse médtmine (inglise keeles static resistance measurement)
- dinaamiline takistuse mddtmine (inglise keeles dynamic resistance

measurement (DRM))

Joutrafode astmete lllitusprotsesside kaigus tekib trafodlis kuumenemine, mille kaigus

vOib eralduda gaase.

Lahustunud gaaside analiiiisi puhul voetakse trafost oliproov, kust laboritingimustes
spetsiaalsete vahenditega ja erinevate meetoditega selles sisalduvad gaasid
ekstraheeritakse, eraldatakse, tuvastatakse ja kvantifitseeritakse. Tavaliselt leitakse
vesiniku (H2), metaani (CHa4), etaani (C:zHs), etlleeni (CzHa4), atsetileeni (CzH2),
vingugaasi (CO), susinikdioksiidi (CO2), hapniku (02) ja [dammastiku (N2) sisaldus 0lis
[23].

Kuigi tulemusi saab interpreteerida mitmel viisil, siis nditeks rahvusvahelise standardi
(IEC 60599) kohaselt saab kolme erineva gaasi suhtarvu pdhjal anda hinnangu seadme

seisukorra kohta jargmiselt [23]:

C2H2 . . . ~. - .
ey relatioon viitab kas termilisele voi elektrilise rikkele

C2H2 . .. ~ . ~ . . .
ey relatsioon viitab voimalikule tdsisele elektrilise probleemile

C2H4
C2H6

- relatsioon viitab 0li Glekuumenemisele

Seda Usna levinud anallilsi tehakse kindlate perioodide tagant voi teatud lilituskordade

taitumisel. Tulemuste pdhjal maaratakse vajalikud lisa analtisid

Anallilisi eesmargiks on tuvastada jalgi voOimalikust kaarleegi esinemisest voi

Ulekuumenemist/sdestumist.
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Osalahendus on dielektriku osaline I[abil6ok, kus elektrilahendus tekib kahe
pingestatud elektroodi vahel isolatsioonidlis ilma, et tekiks tdielik sildav lahendus.
Analliisi eesmark on tuvastada isolatsioondlis selle dielektriliste omaduste halvenemist.
Selleks tehakse isolatsioonidlile mitmeid erinevad analiilise, et leida selles saasteaineid,

milleks voivad olla vesi ja ka mehhanilisest lilkkumisest tekkinud osakesed.

Iga astmelliliti operatsioon tekitab vibro-akustilise lainejdlje, mis levib médda seadme
struktruuseid elemente. Vibratsiooni-akustiline meetod pdhineb nende lainete
modtmisel, vaatlusel ja nende tulemuste kdrvutamisega varasemalt moddetud
tulemustega. See annab vordlusmomendi, mille pdhjal saab diagnoosida seadme
seisukorda [24].

Mootmiseks paigaldatakse uuritavale seadmele sensorid, mis registreerivad vibro-
akustilisi laineid. Igakordsel mootmisel tuleb sensorid paigaldada samasse kohta, et
vordlusmoment eelmisega oleks vdimalikult tdpne. Stabiilselt tootav ja defektivaba
astmeldliti peaks nditama igakord Uhesuguseid lainemustreid. Igasugune pisem mark

defektist on tuvastatav muutunud lainekujus [24].

Moddetud andmed toddeldakse spetsiaalse tarkvaraga stabiilsemaks. See tahendab, et
tulemused filtreeritakse ja eraldatakse kdrged ja madalasagedused. Nii on need

paremini loetavad.

Kogutud andmete pdhjal saab vaita, et mehhaanilised rikked ilmnevad madalasagedusel
2 kuni 10 kHz ja elektrilised kdrgetel sagedustel 10 kuni 20 kHz [24].

Mootorajami toovoolu moéotmise eesmark on avastada defekte astmelllitit liigutavas
mootoris. Kui voolutarbimine on tavaparastsest kdrgem, siis téhendab, et mootor vajab
lisajoudu suurenenud mehhaanilistele joududele. See voib olla tingitud kas maardeaine

puudumisest voi lilkkuvate mehhaaniliste osade valest asendist [25].

Astmeliliti mootori voolu saab mddta voolutangidega hetkel kui astmellliti on t66s
(Joonis 2.10).
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Joonis 2.10 Vasakul astmelliti mootori tddvoolu mddtmine ja paremal graafik [25]

Joutrafo primaarméahise koikide astmete staatilise takistuse mootmisega on
voimalik tuvastada astmellliti kontaktide degradeerumist. Vananemisel, kulumisel ja

rikete puhul kontaktide takistus muutub suuremaks (Joonis 2.11).
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Joonis 2.11 Astmete oomilise takistuse graafik enne ja peale hooldust [22]

Selle mddtmise ajal on astmellliti lilkumatult paigal, sellest ka nimetus staatiline
modtmine. Kuna mdddetakse alalisvooluga ja astmeldliti on Uhenduses mahisega, siis
voib seda modtmist pidada ka mahise oomilise takistuse mMOOtmiseks.

Trafo mahise takistuse suurus igal astmel leitakse seosest valemiga [12]:

dl

kus U - pinge, V
I-vool, A
R - takistus, Q
L - induktiivsus, H
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Mootmine votab trafo mahiste suure induktiivsuse tottu kaua aega kuna vool mahises

peab stabiliseeruma:
dr_
dt (2.3)

Et tulemusi saaks vOrrelda varasemate mootmistega tuleb arvestada temperatuuriga
[12]:

_ (Ts +Tk)
Rs = Rm m (24)

kus Rs - takistus referents temperatuuril Ts, Q;
Rm - mooddetud takistus, Q
Ts - referents temperatuur, °C
Tm - temperatuur takistuse moodtmise ajal, °C
Tk - temperatuuri koefitsent, 234,5 vask (Cu) ja 225 alumiinium (Al)

Lisaks eelnevalt kirjeldatud mddtmistele teostatakse Eestis teatud vanematele ida

paritolu tllpi (nditeks RNTA, RS-3 v0i RS-4) astmelilitile veel:

1) Kontaktori ringdiagramm

2) Kontaktori ostsillogramm

Kontaktori ringdiagrammi puhul moddetakse/loetakse astmeselektori ajami kindlat
pOoorete arvu Uhelt astmelt teisele. Eesmark on vorrelda neid podrete arvusid tehase
andmetega vOi muu referents modtetulemustega. Nii on voimalik tuvastada astmeliiliti
kontaktide Oige asend. Igasugune erinevus eelmisest mdotmisest, mis on valjaspool
lubatud piire, viitab mehhaanilistele muutustele ja tuleks lahemalt uurida. Moddetavad
astmed valitakse astmete kolmest piirkonnast - algusest, keskelt ja 16pust (Joonis
2.12).
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5. Kontaktori ringdiagramm

Aste Podrete arv kuni Pobrete arv kum Podrete arv kontaktide | Pdorete arv
kontaktide kontaktide sulgemiseni | avamiseni mootor:
avamisen seiskumisent

2—1 8 17 26,5 33

7—8 1.5 17 27 33

3—9 85 17 27 33

9—10 7.5 16.5 27.5 33

10—9 8 16.5 26,5 33

10—11 8.5 17.5 27 33

11—10 7.5 16.5 26.5 33

18—19 8.5 17.5 27.5 33

Joonis 2.12 Kontaktori ringdiagramm [26]

Kontaktori ostsillogrammi abil modddetakse voimsustUmberliliti vahemalt kahe
(kolmekanaliga ostsillograafiga on voimalik mddta kolme faasi) erineva faasi kontaktide

Uheaegset liikumist ja lisaks on vdimalik tuvastada lilitamisel tekkinud katkestus.

Mootmiseks (hendatakse ostsillograaf otse astmellliti voimsusimberliliti kontaktidele,
seega mOOteahelas pole trafomahist. Mootmiste  kdigus  salvestatakse
IGlituskarakteristik. Joonisel 2.12 on naha A ja C faasi lllitusaegasid. On selgelt naha
erinevaid lllitusaegasid, mis vdivad viidata defektile. C-faasil on ndha pingelangu nullini
ehk katkestust. See viitab problemaatilisele kontaktile. Mdlema faasi lllitusgraafikul
hetkeline vdike pingetdus (lllitamisprotsessi keskel) on normaalne ja see tuleneb

astmeldliti ehituse eriparast (astmeluliti Gleminekutakistuste parallelihendus).

| M

Katkestus J
P ' s e i i o wm——"

Lilitusaeg

Yo

-200 -100 00 100 200 30,0 40,0 50,0 50,0 700 20,0
Pico Technology wwuw.picotech.com

Joonis 2.13 Tudpiline kontaktori ostsillogramm astmeluliti kontaktori mddtmisel [26]
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3. JOUTRAFO ASTMELULITI KONTAKTIDE SEISUKORRA
HINDAMINE DUNAAMILISE TAKISTUSE MOOTMISE
TEEL

3.1. Diinaamilise takistuse mootemeetodi tutvustus

Dinamilise takistuse mootemeetod voeti esialgselt kasutusele voimsuslilitite
mootmisel. Modtmisel juhitakse suletud kontaktidega voimsusliilitile suur vool, tavaliselt
100 amprit vOi  rohkem. VoOimsusliliti avamisel moddetakse  kaarekontaktide

|Glitusprotsessi [27].

Dinaamilise takistuse mootemeetodit kasutatakse joutrafo astmeldliti
voimsustmberliliti ja peakontaktide seisukorra hindamiseks. Selle meetodi abil on
vOimalik tuvastada mitmeid astmeliliti defekte ilma vajaduseta otseseks juurdepaasuks
kontaktidele, erinevalt kontaktori ringdiagrammist ja ostsillogramist. See tdhendab, et
mootmised on voimalik teostada astmelliliti sektsiooni avamata ja saastes nii ressursi.
Alalisvool juhitakse labi primaarmahise labiviikude trafosse, sh |abi astmellliti.

Mooteseade registreerib voolu lilkkumise astmeliliti téétamise ajal [27].

Olemuselt vdib seda mdodtmist vorrelda astmete oomilise takistuse mddtmisega, kuid
selle erinevusega, et dlinaamilise puhul toimub mddtmine ajal, kus astmeliliti vahetab
astmeid, ehk sisuliselt imiteerib see reaalset t66 olukorda vaiksema koormuse all.
Erinevalt astmete oomiliste takistuse mootmisest, huvitab diinaamilise mddtmise puhul
ainult lllitusprotsess ja siis lilitatakse kdik astmed labi kiirelt ja nii ei joua vool
stabiliseeruda. Vdimsate joutrafode mahiste korge induktiivsuse tottu vdib voolu
stabiliseerumine votta kaua aega. Ehk selle meetodiga ei saa tapset tulemust joutrafo

mahise oomilisest takistusest [27].
Selle vaga luhikesel, Uldjuhul 40-80 ms kestval lUlitusprotsessil toimub seadmes
mitmeid mehhaanilisi operatsioone, kus iga elemendi seisukord on tédks kriitilise

tahtsusega.

Lilitusprotsessi saab kirjeldada etappidena [28] voolugraafiku abil (Joonis 3.1):
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3; 1letzpp _
28A
26 A laine langus
244 laine kdrgus
22 3. etapp
28
18 A 2 etapp
164

O ms

. 1. etapp
paariz
astmed paaritud

-« astmed

Joonis 3.1 Lilitusprotsess suunav-tilpi astmelilitis [13][29]

<1 - Voimsusimberliliti on ahelas lllitatud punkti A. Vool on stabiilne. Astmeselektor

on soovitud astmel.

Tuleb signaal astmevahetuseks (paaris astmelt paaritule). Astmeselektor liigub

soovitud astmele. Koheselt jargneb esimene etapp:

1->2 - Vdimsusimberliliti liigub peakontaktilt abiahela kontaktile ja vool liigub labi
takisti R. Jarjestikku Ghendatud takisti eesmark on voolu piirata. Graafikul on ndha

voolulangus (Joonis 3.1 - esimese ja teise etapi vahel)

2 - Voimsusimberliiliti on astmeselektoriga Ghendatud labi peakontaktide A ja B
abiahelate. Abiahelate takistite paralleellihendusel vool hakkab vaikselt kasvama

(Joonis 3.1 - teise ja kolmanda etapi vahel)(Joonis 2.13 - vaike hetkeline pingetdus).
3 - Voimsusumberldliti liigub tle peakontakti A abiahela ja kontakt sellega katkeb.
Vool liigub ainult |&abi peakontakti B abiahela, kus on jarjestikku tGihendatud takisti.

Vool hakkab langema (Joonis 3.1 - kolmas etapp)

4 - VdimsusUmberliliti on saavutab kontakti pohikontaktiga B. Koormus liigub

eelnevalt astmeselektrori poolt valitud (paaritule) astmele (Joonis 3.1 - neljas etapp).
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Siinkohal on tahtis teada, et eelnevalt kirjeldatud astmeliliti tilbid - Suunav-tilpi ja

selektorliliti kaituvad lllitusprotsessis graafiliselt sarnaselt [12] (Joonis 3.2).

2. aste - 2. 3ste 2.aste 2. aste - 2.8ste
o L]
P L -: —— I ‘::I;_,r‘_\ L ._01':.’"\ I : ,_‘}i\('\_l;
"‘:?"'L S ¢ = = e 4 wL S
- = — " - & —

C C
1. aste 1 aste 1. aste 1. aste 1. aste

~
N
A

M=

0.6~ |
0 100 200
Time [ms]
Joonis 3.2 Lilituststikkel selektor-titpi astmeldlitis [12]

Alternatiivselt voolusignaalile saab dinaamilist muutumist hinnata pinge voi takistuse
kovera jargi. Kui kasutada anallilsiks pinge kdverat peab kindlasti olema veendunud,
et pinge ei katkeks pingeallika pingepiiraja tottu. See raskendab oluliselt pingekdvera
anallUsi. Lisaks pinge katkestusele pole voimalik limiteeritud pinge korral naha siirdeid
(Joonisel 3.2 esimese ja teise etapi vahel). Samamoodi nagu ka voolukdvera puhul ei

saa pingekdveraid otseselt vorrelda, kui modtmised on tehtud erinevate seadmetega
[13].

Takistusf)
40

350 1 3

4 o 4
v
Aeg Aeg
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60 ms 70ms 0ms 20ms A0 ms [ B0ms 100 ms =
.
2 3
L.
- e - o-
1| [
] [« o[ [
A B A B
1 ]

Joonis 3.3 Lilitusprotsessi pingekdver ja takistuskdver [13]
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Takistuskoverat (Joonis 3.3) ei saa moota otse, vaid see on arvutuslik voolu ja pinge

mootmise tulemuste pdhjal.

Graafikutelt saab valja lugeda kahte tilpi pohilist infot [13]:

1)

2)

Amplituud - VOimsusimberliliti abiahelate takistused pd&hjustavad voolu
kdikumist lllitusprotsessis. Lisaks mojutavad amplituuti ka kontaktide takistus,
kontaktide liikumine, katkestused, madhise induktiivsus. Kui lllitusprotsess on
isegi lUhikest aega katkestatud, siis laine korgus (=Imax-Imin) voolumuutusel
touseb (joonis 3.1 - laine kdrgus, inglise keeles ripple). Samamoodi on mark
isegi vaiksemast katkestusest laine languse kalde suurus (joonis 3.1 - laine
langus kalle a, inglise keeles slope) [29]. Mida suurem on languse kaldenurk

seda suurema toendosusega on tegemist katkestusega lilitusprotsessis.

Ajastus - Erinevused ajas vdivad viidata mehhaanilistele probleemidele, kulunud
kontaktidele ja nende varelemisele (inglese keeles contact bouncing). Siinkohal
tuleb arvestada, et teatud erinevused on lubatud vastavalt astmeliiliti disainile

ja mudelile.

Edasises t60s kasitleme peamiselt voolukOverat, sest see on kodige levinum

interpreteerimisviis.

Mootmistulemusi anallilisides on voimalik eristada nelja pohilist astmelliliti seisukorda

[12]:
1)
2)
3)
4)

Astmeldliti on heas korras (joonis 3.4).

Astmellliti kontaktide takistus on suurenenud (joonis 3.8).

Astmeliliti kontaktid on avatud (I6pmata suur takistus) (joonis 3.9).

Astmellliti kontaktide ajastuse probleemid (faaside siinkroniseerimine, kontakti

kulumine ja ebaregulaarsed siirdeajad) (joonis 3.7).

Kui astmellliti on heas korras ja mdddetud graafik ei naita marke defektidest voi

lagunemisest, saab sellelt valja lugeda kahte takistuse variatsiooni:

1)
2)

Abikontaktide tUleminekutakistus

Mdhiste oomiline takistus (Joonis 3.6)
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Mahise takistus

1.4 — ~
’ VY - aste 11
Astel
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D_I | | |
0 100 200 300 350
Uleminekutakistus ses[s]
Joonis 3.4 TUlpiline vooluliikumine heas korras astmeliilitis [12].

Joonisel 3.4 on graafikul kujutatud kdiki astmeid. Konkreetselt selle t66 raames
kasutatud moodteseade annab astmeliliti IGlitusprotsessi kohta kaks eraldi graafikut,

milles Ghel on mahise oomiline takistus (joonis 3.6) ja teisel graafikul on kdikide faaside
kdikide astmete Uleminekutakistuse liikumine. Kasutatav mooOteseade ei vdimalda
kuvada koiki astmete lulitusi jarjest nagu see on teoreetilise osa graafikutel (Joonised
3.5-3.9). See ei ole takistuseks eraldi iga astme modtetulemuse interpreteerimisel, kuid

kontaktide pikaajalise vananemise probleemi on keerulisem avastada (Joonis 3.8).

q,_
8

Rl 150 Hili 50
Time[s]

Joonis 3.6 Graafikult saab vélja lugeda méahise astmete takistuse ja voimalikud mddtevead.
Graafik on ootuspéarane kui astmeliliti on heas seisukorras. Samas astmeliliti defekte ja
halvenenud seisukorda sellelt vélja ei loe

On kasulik anallitisida iga graafiku voimalikku hélvet kohe peale mdotmist ja enne kui
jOutrafo tagasi todsse lllitatakse. Defektsed voi halvenenud omadustega kontaktid voi

selle komponendid saab graafiku pdhjal tuvastada (joonis 3.5)[12].
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Joonis 3.5 Defektse astmeliliti graafik, kus on kujutatud koiki 33 astet [12]

Esimene ebakorraparasusele viitav defekt diinaamilise takistuse mootmise graafikul on
suurenenud kontaktide takistus (joonis 3.8). Kuigi graafikul on see hasti ndahtav, siis
igakord ei pruugi viga olla tdsine. Tavaliselt on need vead pdhjustatud kas Umberliliti
kontaktide pikaajalise vananemise erinevast staadiumist voi kaarellliti kontaktide

takistusest voi ajastuse probleemidest[12].
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Joonis 3.8 Kontakti takistuse moju. Kontakti takistuse pikajaline vananemise probleem[12]

Dinaamilise takistuse moOtmise ajal moddetakse Umberliliti koos kaarelllitiga.
Defektid astmellliti selle mdlemas osas ilmnevad tulemustes. Naiteks Umberliliti
kontaktid liiguvad paar sekundit enne kaarellliti IGlitamist. See tuleneb sellest, et
Umberldliti ei tohi lllitada koormusvoolu. Astme muutus 10peb kaarellliti

operatsiooniga, mis on graafikul hasti tuvastatav tlemineku takistite méjuga[12].

Teine suurem ebakorrapédrasusele viitav defekt tuleneb kui mdotevool astmelliliti t66s
tdielikult katkeb (joonis 3.9). Sellisel juhul esineb kindlasti probleeme astmeliiliti

toosoleku ajal. Need voolukatkestused Umberliiliti t66s on pohjustatud kas:

1) pikaajalise vananemise tulemusel. Sellele vdimalikule veale viitavad varasemad
mootmistulemused. Kontakti takistus soltub modtevoolust ja -pingest.
Katkestused mddtetulemuses vdivad kaduda kui mddtevoolu tdsta.

2) valest kontaktide ajastusest. Sellisel juhul on katkestus séltumatu mdotepingest

ja -voolust.
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3) astmelliliti mehhaanilisest rikkest. Katkestus on sdltumatu mootepingest ja -
voolust.

1,3-

T |

0,5

il

Current [A]

0 100 200 300
Time [s]

Joonis 3.9 Avatud kontakti m&ju. Vool katkeb. Kontakti ajastuse probleemid [12]

Dinaamilise takituse graafikul on tuvastatav astmellliti kaarellliti abikontaktide
takistite vead. Need vead valjenduvad ebaregulaarsetest (lemineku aegades,
faasidevahelistes siinkroniseerimise ja kontaktide ajastuses (joonis 3.7).
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Joonis 3.7 Abikontakti takistite mdju [12]

Astme lllituse Gleminekuaeg on kindlalt m&aratud iga operatsiooni kohta. Mehhaanilised
defektid voi hdodordumised voivad pdhjustada pikemaid Uleminekuaegasid. See voib
kiirendada kaarekontaktide kulumist, sest lllituskaar pusib kauem. Ebaregulaarsed
Uleminekuajad on tuvastatavad kaarellliti té6tamise ajal ja neid saab tuvastada kui

vorrelda mootetulemusi varasemate mootetulemustega vOi vastava astmeldliti tldbi
standartsete aegadega.

3.2. Mooteseadme ja -metoodika tutvustus

Kaesolevas to6s on mootmisteks kasutatud testimisseadet Omicron CPC 100 koos
lisaseadmega Omicron SB CP1.
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Omicron CPC 100 on multifunktsionaalne testseade alajaama seadmete elektriliste
parameetrite mdotmiseks seadmeteesmasel kasutuselevotul voi ka hilisema hoolduse
raames. Sellega saab teostada erinevad voolu-, pinge- ja joutrafode kontrollmodtmised.
Lisaks kasutatakse seda ka primaar- ja sekundaarkaitsereleede testimiseks. Kdiki teste
teostatakse ja parameetreid seadistatakse sisse ehitatud arvuti juhtpaneeli kaudu, mis
on esitatud Joonisel 3.10 [30].

I/ 0 warning lights
indicate either a safe operation, i.e., no voltage at the CPC 100 outputs (green light "0" on), or an operation with possibly hazardous voltage and/or current levels at the CPC 100 outputs (red light "I" on or flashing).

Add test cards
Wer d not to use more than 15 test cards or 50
test results in one test procedure.

Safety key lock
Locks front panel operation.

BIN IN

Binary trigger input, wet or dry contact Test Card View: View to set up test cards,
= compose test procedures, enter test settings,
IAC/DC INPUT define test cards or the test procedure default,
Fuse-protected with a 10A very quick-acting fuse start tests etc.
. . iy Test Procedure Overview: Provides an
Fuse0af T (Clw acting wire fuse ~x20mm) % enhanced overview of all test cards of the
for 3A AC, 6A AC, 130V AC and 6A DC —— = 00 currently active test procedure. Defines the test
AC OUTPUT T® ©0 © procedure default.
3 - Quck = =
6A, 3A or 130V output ‘ A . 5 = E File Operations: Lets you save, load, delete,
Fuse 3.15A (slow-acting wire fuse 5x20mm) il | | 5 | = c°p’f Rudisnene ‘tw Bucduiee
for 3A AC and 130V AC < A ‘ @ | - El Options: To specify general parameters.
S > faE @ .
V1 AC input V2 AC input > b ol
300V AC input i 3V AC input ‘ o lw Context-dependent menu keys
@ o |® ? Directly invoke specific commands associated with the
DE oarn = A 7] 8 currently selected control of the test card and view.
6A DC output (fuse-protected with a 6A fuse) 5 ) ail -
VDC INPUT g . L L 1/0
10V DC input or 2-wire resistance o o o Use to start and stop a test.

Emergency stop button Tab selector
Immediately shuts off all outputs (could leave Soft-touch igati To change between the single test cards of a test
transformer in saturation). keyboard elements procedure.

Joonis 3.10 Omicron CPC 100 juhtpaneel [30]

Groun‘ding 400A DC
terminal (4-4.5V DC)
High DC current

A

T ‘
2kV AC B 2 ac SOOAAC
vy, - (6.1-6.5V AC)

High voltage a00anel T | 3008 AC
output ‘ @, e 2 L High AC current

BT AGOSTER - output
Ext. Booster __| C) ‘
e.g., for the 2 - -

connection of

the CP CB2

current booster A o
option for
output currents
of up to 2000A
Mains power supply, Automatic circuit POWER ON/OFF
1 phase, 85V-264V AC breaker1 > 16A switch

Joonis 3.11 Omicron CPC kdrgepingevaljundid [30]

Omicron CP SB1 on CPC 100 lisaseade, mis vodimaldab trafo mdootmisel teha
modteskeemis automaatseid Umberlilitusi (Joonis 3.12). See teeb kogu protsessi
mugavaks ja kiireks, sest puudub vajadus pidevalt mootejuhtmeid imber tdsta. Seadet
kontrollitakse labi pohiseadme CPC 100, kuhu salvestatakse ka kdik modtmistulemused.
Testimise ajal juhitakse joutrafo astmelllitit potentsiaalivabade releekontaktide abil.
Selle lUlitukasti abil saab mo6ta mahise takistust (vooluga kuni 6 amprit) ja

kolmefaasilise joutrafo Gilekannet (valjundpinge on piiratud kuni 300 volti) [29].
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Turvalisuse huvides ja info edastamiseks on seadmes akustiline signaaliallikas, mis
katkendliku tooniga annab marku, kui toimub mddtekoormuse mahalaadimine. Topelt
piiks annab marku kui korrektne ihendus on loodud. Pikema katkendliku intervalliga
helisignaal tahendab tarkvara uuendust [29].

: Tap Ch:
Transformer High Transformer Low ap/ AT Readthe

Voltage Voltage up Down manual

|/
CP 31 ow'cnoug 4

>
_ 2
_ _ <
TR
. e e

A

4';

(4

v1AC output v DC Output Seri@ Equipotential
connection ground

terminal

AC Input DC Input

Figure 1-2 Front panel

Joonis 3.12 Omicron CP SB1 esipaneel [29]

Mootmiseks (ihendadatakse modteseade joutrafoga vastavalt joutrafo lllitusgrupile.
Lulitusgrupp valitakse ka mootmissatetes, sest vastavalt valikule teeb CP SB1
automaatselt Umberlilitused mootmiseks. Arvestades, et enamus joutrafod on
primaarméhise poolel Uhise neutraaliga, voib pohimottelist mddteskeemi naha Joonisel
3.7. Iga faas moddetakse eraldi lllitades |I&bi kdik astmed lles ja alla. Seejarel toimub

modteseadme poolt automaatne faasi vahetus ja tstikkel kordub.

HW

Joonis 3.13 Joutrafo astmeliliti dinaamilise takistuse mddtmise mooteskeem[12]
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Astmeldiliti
\ mootorajamikap

Y.

Joonis 3.14 Mooteseadmete (ihendus mdddetava trafoga [29]

Mootmisel juhitakse trafosse alalisvool ja moddetakse pinget ja voolu samal ajal kui
IGlitatakse labi kdik joutrafo astmed. Koormuse all reguleeritava astmeliliti pdhiline
funktsioon on lllitada Ghelt astmelt teisele nii, et ei tekiks voolu katkestust. Seda saab
dinaamilise takistuse mddtemeetodiga otseselt kontrollida.

Vorreldes naiteks voimsuslilitiga, on astmelllitiga joutrafo takistus ja induktiivsus palju
suurem just mahiste tottu. Naiteks joutrafo mahiste takistus voib olla 500 mQ, samas
voimsusliliti oma 100 uQ. Peab arvestama, et diinaamilise takistuse mdotmise puhul

maojutab moodtmistulemusi mahiste induktiivus, sest vool ei joua stabiliseeruda [13].

Astmete oomilise takistuse mddtmisel on eelistatud madalam vool kuni paar amprit,
eriti Glempinge méhise poolel mddtmisel. Alampinge mahise vaiksema takistuse tottu
on soovitatud kasutada mootmisel 10-20 A, kuid mitte rohkem kui 15 % nominaalsest
toovoolust. Suuremad voolud vdivad mahiseid soojendada. Kuna takistuse mddtmine
on sdltuv temperatuurist, siis v8ivad tulemused olla ebatépsed. Uldiselt kehtivad need

reeglid ka diinaamilise takistuse mdodtmise puhul [13].

Mootmisvoolud vahemikus 1 A — 3 A on tundlikud kontakti hippele (inglise keeles
bouncing), mis vdib viia tulemuste valele tdlgendamiseni. See Usna tavaline efekt on
mark voimalikest Olijaékidest kontaktidel ja seda ei peeta tOsiseks probleemiks, kui
astmellliti tootab normaalse koormuse all. Teisalt, mootevool 1 A -3 A vOib viidata
pikaajalisele vananemise efektile, nditeks séestumine varajases staadiumis. Kindla ja
usutava tulemuse saamiseks peaks teostama lisa analiilise ja seadet téiendavalt uurima
[13].

Mootevool vahemikus 3 A - 5 A on piisav, et saavutada stabiiline mootetulemus

IGlitusprotsessis. Nendel juhtudel ei mdjuta tulemust vaiksemad katkestused, mis on
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pOohjustatud naiteks Olijaakidest kontaktidel. Erinevad katsed ei ndidanud erinevusi

tulemustes kui suurendada mootevoolu 10 A voi 15 A peale [13].

Lisaks 0ige modtevoolu valimisele on tahtis lihistada trafo sekundaarméahis. See annab
kaks positiivset efekti. Esiteks, kui vool katkeb astmeliliti IGlitamise ajal, siis sGdamikule
talletunud energia ei saa vabaneda ja kiire voolumuutus ei genereeri kdrget pinget
vastas mahisele. Teine positiivhe efekt on see, et astme vahetuse ajal muutub voolu
suurus graafikul peaaegu kaks korda suuremaks. Seetdttu on meetod tundlikum,

mdjutades oluliselt graafiku kdveraid [13].

Kui anallsida ja vOrrelda erinevate astmete mdédtetulemusi, tuleb jalgida kas graafikud
erinevad Ules voi alla lulitumise korral. See on tahtis teada, sest osadel juhtudel mahise
keerde lisatakse ahelasse vai siis lahutatakse. Kui keerud lisatakse, siis peab energiaga
laadima lisa induktiivsuse, kui lahutatakse siis induktiivsuse laetud energia vabaneb.

See efekt on tdendoline kui sekundaarmahis pole lihistatud (joonis 3.15)[13].

Vool
A 1
secondary not short circuit
LA
4.8 A
94
el small contact
=k M .j o — I‘JUJT'Lir'R_.I
Fa P ]
4.5 A i e L
5
; A
18 "'I
difference due to
A7 A switehing up o

2own Phase &

Oms 20ms 40ms BDms BOms 100 ms120 ms 140 ms 160 ms

Agg

Joonis 3.15 Voolumuutuse graafik erineb kui lllitada voimsustimberlilitit vaheldumisi

suunas (sekundaarmahis pole Ithistatud) [13].

Moodetud graafikud erinevad ka paaris ja paaritu arv astmete lllitamisel sest
voimsustmberliliti liigub vaheldumisi suunas (Joonis 3.16). Seda vodib tavaliselt ndha
samade astmete erinevate lllitusaegadena. Lisaks vdivad hiiplikud kontaktid naha olla

ainult Ghes suunas lilitades [13].
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Joonis 3.16 Voolumuutuse graafik erineb kui lllitada voimsustmberlilitit vaheldumisi

suunas (sekundaarmahis on lthistatud)[13].

3.3. Mootmistulemuste analiiiis

Jargnevad mootmised on teostatud AS Connecto Eesti kdrgepingelabori poolt, mille
kollektiivi t66 autor kuulub. Kdikide modtmise aluseks on eelnevalt kirjeldatud teooria
ja seda parimal vdimalikul viisil praktiseeritud. Teoreetilise osa pdhjal anallilisin kolme
erineva joutrafo moodtmistulemusi ja hindan objektiivselt astmellliti kontaktide

seisukorda vastavalt enda teadmistele.

3.3.1. Mootmine 1 - Audru AJ, trafo C2T

Alajaam: Audru

Trafo téhis: c2T

Trafo tllp: RNT 10000-115

Astmeldliti taup: PC-4 III 200 35/B; suunav-tulpi (eng diverter type)

Tabel 3.1 Audru C2T mootmise satted:
Range: DC 6A Recording time: 0,1
I test: 3,0A Number of taps: 19
T meas.: 25,0°C Tap start position: Bottom
T ref.: 75,0°C Manual wiring: NO
Switchboxmode: Full Operation Autostabilization time: 10,0
Tap switching: Auto tap operation Autotolerance: 0,002
Recording mode: Omicron Topologies: YN

41




250

2,00

1,50

1,00

Rmeas [Q]

0,50

0,00

R meas.

20

—=— A up

A down
—+—B up

B down

—=—Cup

—+—C down

Joonis 3.17 Audru C2T astmete moddetud oomiline takistus [26]

Astmete oomilise takistuse graafiku jargi (Joonis 3.17) on joutrafo mahis korras kuid

astmellliti seisukorda hinnata ei saa. Mootevead saab valistada.

Tap scan

Current profile [A]
L
b

-15,00 ' 5,00 25,00

45,00

Time [ms]

65,00

85,00

Joonis 3.18 Audru C2T kdigi astmete lilitusprotsess lhel graafikul [26]

Phase selector

Phase A
Phase B

Phase C

Tap direction

Up Down
1-19
g "1:3:5-T

Tap numbers

Tap number(s)
© T

Reference data

Joonisel 3.18 on hasti naha, et astmeliliti t66s puuduvad margatavad defektid (Joonis

3.1 ja Joonis 3.4), mis vOiks viidata mingisugusele ebakorraparasele lilitusele. Kuigi

Uhel graafikul on kdigi kolme faasi ja kdikide astmete (les-alla lllitamised, on selgelt

eristatavad lllitusetapid (Joonis 3.1) ja puudub otsene vajadus iga astet eraldi vaadelda.

Joonisel 3.18 paremal on naha Omicroni modteseadme tarkvara valikvGimalus iga faasi

(inglise keeles phase selector) ja astet, kas liikumissuuna (inglise keeles tap direction)

vOi paaris-paaritu astme (inglise keeles tap numbers — even or odd) jargi eraldi vaadata.

Jareldus:

Lilitusprotsessi graafikute pdhjal voib vaita, et tegemist on heas korras astmeliiliti

kontaktidega. Lulitusprotsess on korrektne, katkestusi ja muid defekte ei esine.

Voimalusel vdiks tulemust vorrelda eelneva referents modtmisega.
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3.3.2. Mootmine 2 - Haapsalu AJ, trafo C1T

Alajaam: Haapsalu

Trafo tahis: C1iT

Trafo tllp: TDTN-1600/110-76

Astmeliliti taup: PC-4 III 200 35/B; suunav-tilpi (eng diverter type)

Tabel 3.2 Haapsalu C1T mootmise séatted:
Range: DC 6A Recording time: 0,1
I test: 2,0A Number of taps: 19
T meas.: 20,0°C Tap start position: Bottom
T ref.: 75,0°C Manual wiring: NO
Switchboxmode: Full Operation Autostabilization time: 10,0
Tap switching: Auto tap operation Autotolerance: 0,002
Recording mode: Omicron Topologies: YN

Selle trafo puhul teostati ka astmeldiliti ostsillogramm, mille tulemusi saab kdrvutada
dinaamilise takistuse mOoOtmiste tulemustega. Teoorias peaks need moGtmised

tulemusi tapsustama.

R meas.

250

H\‘“‘i\.‘ ‘_.,_.—-l""P’ ——Auw
2,00

b W h A down
—+—Bup
=) 1.50 B down
2 —=—Cup
-3
5 100 —s—C down
0,50
0,00 .
i} 5 10 15 20
Tap
Joonis 3.19 Haapsalu C1T astmete mdddetud oomiline takistus [26]

Astmete oomilise takistuse graafiku (Joonis 3.19) jargi tundub joutrafo mahis ja astmete
staatiline ehk oomiline takistus korras, kuid astmeliliti seisukorda hinnata ei saa.

Mootevead saab valistada.
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Tap scan

Current profile [A]

-15,00 ' 5,00 25,00 45,00 65,00 85,00
Time [ms]

: — Phase selector

| — Tap direction

: — Tap numbers

: — Reference data

Joonis 3.20 Haapsalu C1T koigi astmete lUlitusprotsess [26]

Chart cenfigurator =

Phase A
Phaze B
Phaze C

Even I Odd
Tap number(z) I

2g. "1;3;5-7"

Resat |

Joonis 3.20 graafikult on ndha, et koik faasid ei lllitu Ghtemoodi. Selgelt on eristatav

lilga jarsk voolulangus, mis vdib viidata kontaktide katkestusele. Jarsku langust on naha

mitmes lllitusetapis — nii esimese kui ka kolmandas (Joonis 3.1). Kindlasti on madistlik

vaadata iga faasi eraldi ja tulenevalt astmeliiliti tilbist — suunav tllp, tuleks iga faasi

IGlitamisi omakorda uurida eraldi paaris ja paaritu astme jargi.

Tap scan

Current profile [A]

= T T T T T
15,00 5,00 25,00 45,00 65,00 85,00

Time [ms]

——f, 002"
e £, 004"
—— (06"
—— f, (03"
—— A, 010"
—— f, 012"
— 014"
— 0 016"
e 4, 1187
e 4, 002"
— 4, 0047
i 400G
i, 002"
—— A, 0107

Az
e 4 0147

ADE

A0

Chart configurator x

— Phase selector

Tap number(s) I

ag. "1;3;5-7"

— Reference data

o |

Joonis 3.21 Haapsalu C1T A-faasi paaris astmete lllitusprotsess [26]

Haapsalu C1T A-faasi paaris kontaktide lllitusgraafikult (Joonis 3.21) on naha, et

Iilitusprotsessis on naha vaikest varelemist kuid minu hinnangul tdsisemad probleemid

puuduvad. Vaatame vordluseks ostsillogrammi tulemust (Joonis 3.22).
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Joonis 3.22 Haapsalu C1T A ja C faasi lUlitusprotsessi ostsillogramm [26]

Ostsillogramm (Joonis 3.22) kinnitab dinaamilise takistuse mddtetulemuse A-faasi

paaris astmetele lllitamisel kontaktide head seisukorda. Voolukatkestus puudub

Chart co ato >
Tap scan
[ | — Phase selector
e £, (15" i Phase A
i £, O Phace B
4, 002"
——— 011" Phase C
- ——— 013 i |
% A 015" | — Tap direction — |
% —_—nir i I Up I Down
E — A 01 I |
g ——popr” || [ Tapoumbers
5 e £ 00T i Even | IT I
e 4 005 | |
—— A, 00T | | Tap number(s) I
A DR . ez "1;3.5-T"
25 ; . = . . . AO11 I |
-15,00 5,00 25,00 45,00 65,00 85,00 e A, D13 | — Reference data ————————————— |
Time [ms] A D15 i Resat | |
AOIT i |

Joonis 3.23 Haapsalu C1T A-faasi paaritute astmete lllitusprotsess [26]

Joonisel 3.23 A-faasi paaritute astmete lllitusgraafikul on naha lilituse esimese etapi
(Joonis 3.1) keskosas jarsku voolulangust, mis paris katkestuseni ei joua, sest see on
ainult hetkeline (paar millisekundit). Ostsillogrammi (Joonis 3.24) kinnitab, et katkestus

on olemas. Katkestus lllituse esimeses etapis viitab vigasele abikontaktile (Joonis 3.1).
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Joonis 3.24 Haapsalu C1T A ja C faasi paaritute astmete ostsillogramm [26]

Ch fi x
Tap scan art configurator
e B 002 — Phase selector
e B 004" Phase A |
i B 006" I .
e B 002"
——B 010" Phase C |
—_ ———p 012
= Bo14 — Tap direction ——
2
% — s I Up I Down
= —B 018
g ——F 002" — Tap numbers ————————
] s B (014" I Even Odd
e B 008"
=B 008 Tap number(s) I
B 010" g "13:5T"
35 T T i . T B01Z°
-15,00 ' 5,00 25,00 45,00 65,00 85,00 B0t — Reference data —
Time [ms] B 016" Reset
Bo18"
Joonis 3.25 Haapsalu C1T B-faasi paaris astmete lllitusprotsess [26]

Sarnaselt A-faasile on B-faasi

paaris astmete kontaktide IUlitusprotsess samuti

korrektne. Puuduvad margatavad defektid. Ostsillogramm (Joonis 3.26) kinnitab seda.
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Joonis 3.26 Haapsalu C1T C ja B faasi paaris astmete lllitusprotsessi ostsillogramm [26]
Chart configurator x>
Tap scan _ N
——E 00T | — Phase selector
e B (05" Phase A
e B 00T
I Phaze B
—— B 005"
— 011 Phase C |
_ ——B 013 I |
% Bo15 | — Tap direction ————
% BOiT I Up I Down
E e B 018" |
g —— 001" — Tapnumbers ——————
=
o s B D013 Even I Odd |
e B 005" |
B 007" Tap number(s) I
B 005" ez 1357
36 T i i T . BO11
-15,00 5,00 25,00 45,00 65,00 85,00 porr ||  Referencedata ———————— |
Time [ms] e B 015 Reset | |
BO1T I

Joonis 3.27 Haapsalu C1T B-faasi paaritute astmete lUlitusprotsess [26]

Joonisel 3.27 B-faasi paaritute astmete lllitusgraafikul on naha lllituse esimese etapi

(Joonis 3.1) keskosas jarsku voolulangust, mis péris katkestuseni ei joua sest see on

ainult hetkeline (paar millisekundit). Ostsillogrammi (Joonis 3.28) kinnitab, et katkestus

on olemas. Katkestus lllituse esimeses etapis viitab vigasele abikontaktile.
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Joonis 3.28

Haapsalu C1T C ja B faasi paaritute astmete lllitusprotsessi ostsillogramm [26]

Chart configurator =
Tap scan
——C 002 — Phase =elector
—e C 004 Phase A
——— 00" Phase B
——C 00 _
—pp—C 010" I Phase C
- —C T
= N _
E Cote Tap direction ———————
% —C 01 I Up I Down
‘2 —C 01
g ——c oz r— Tap mmbers ———————
=
[u] e G 004" I Even Odd |
e G 006
e 008 Tap number(s) I
—-—C 010" =g "1:3:5-T"
283 T T T T T coiE
-15,00 5,00 25,00 45,00 65,00 85,00 coa — Referencedata ———————————
Time [ms] coie” Resat |
come
Joonis 3.29 Haapsalu C1T C-faasi paaris astmete lllitusprotsess [26]

Joonisel 3.28 on ndha ebakorrektset lilitusprotsessi. Kolmanda lllitusetapi 16pus voi

neljanda alguses (Joonis 3.1) on ndha jarsku voolulangust. Graafiku pdhjal kestab

katkestus ainult moni millisekundi. Teades, et diinaamilise takistuse mootmisel mahise

induktiivuse tottu vool ei lange hetkega, siis nii lihikesel katkestusel vool ei joua taiesti

nulli langeda. Kuid katkestus on naha ostsillogrammil (Joonis 3.30).
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Joonis 3.30

Haapsalu C1T C ja B faasi paaris astmete lUlitusprotsessi ostsillogramm [26]

Chart configurator X
Tap scan
e . (03" — Phase selector
— 005" Phaze A
. 007" Pt B
——C 000" —
g 011" I Phase C
—_ ——C 013
= s — Tap direction ————————
@ —
5 —_—C 01T I Up I Down
2 e G 0187
g T — Tap mumbers ————
=
o ——cow ||| B | [ ou
e 005
G 007" Tap number(s) I
——Coe 2z 137"
T T T S 0117
-15,00 5,00 25,00 45,00 65,00 85,00 o T —
Time [ms] —C 015 Reset |
C 01T
Joonis 3.31 Haapsalu C1T C-faasi paaritute astmete lllitusprotsess [26]

Sarnaselt A ja B faasi paaritute astmete lilitusprotsessis on ndha C-faasis katkestus esimeses
etapis. Seda kinnitab ka ostsillogramm (Joonis 3.32)
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Joonis 3.32 Haapsalu C1T C ja B faasi paaris astmete lllitusprotsessi ostsillogramm [26]

Jareldus:

Kui vorrelda Audru C2T ja Haapsalu C1T sama tllpi astmeldlitite modtetulemusi, siis
on naha erinevusi lllitusprotsessis. Haapsalu astmelliliti kontaktides esineb katkestusi,
mis on tuvastatavad diinaamilise takistuse modtmise teel. Neid katkestusi kinnitab
ostsillogramm. Tapseima hinnangu andmiseks tuleks vdimalusel moédtmistulemusi

vorrelda varasemate mootetulemustega.

3.3.3. Mootmine 3 - Koeru AJ, trafo T1T

Alajaam: Koeru
Trafo tahis: T1T
Trafo tlup: TMN-2500/35

Astmeldliti taup: RNTA-35/320, valik ttlupi (eng selector type), Umberlilitiga

Tabel 3.3 Koeru T1T mootmise satted:
Range: DC 6A Recording time: 0,2
I test: 2,0A Number of taps: 14
T meas.: 10,0°C Tap start position: Bottom
T ref.: 75,0°C Manual wiring: NO
Switchboxmode: Full Operation Autostabilization time: 10,0
Tap switching: Auto tap operation Autotolerance: 0,002
Recording mode: Omicron Topologies: Y

Kuna trafo mahis on tahtlihenduses, siis moddeti jargnevalt: faas A (mdoddeti A-B),

faas B (moodeti B-C), faas C (moddeti A-C).
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R meas.

450

400 W e

350 —y A down

3,00 ——Bup
Z 250 B down
‘;' —=—Cu
g 200 P
é 1,50 —s+—C down

1.00

0,50

0,00

0 2 4 ] 8 10 12 14 16

Tap

Joonis 3.33 Koeru T1T astmete moddetud takistus [26]

Joonisel 3.33 on ndha astmete oomiline takistus ja selle jargi tundub joutrafo méhis ja
astmete staatiline ehk oomiline takistus korras, kuid astmeliliti seisukorda hinnata ei

saa. Mootevead saab valistada.

Tap scan
——A00T Phase selector
=% Phase selecter
— — P— - A 004"
- hne Phase A
g ——Ar
o = A 08t Phase B
A 8 [
p / A 011" Phase C
4 e £, 012
q— L —-—Ama; R
= ; ——Rus Tap dicection
= 7 i e A, (102 3
=] = [— Up Down
E- e £, 008
= e £, Q05
& ——A 008
E = 007" Tap numbers
= 1 g £, (008
(&) ¢ A 005
[ i £, (010
E s £ (1117
: —
« L ——B 002 Tap number(s) | 1-14
. ——3 003" .
-4 o135 T
- —u—auga:'
E %gn Reference data
Time [ms] b B 005"
=% e
e B 012
Joonis 3.34 Koeru T1T astmeliliti graafikul on kuvatud kdigi 14 astme ja kolme faasi

IGlitusprotsess [26]

Graafikul (Joonis 3.34) on selgelt néha ebakorraparane lllitus. Tuvastatav on jarsk
voolulangus, mis viitab katkestusele. Lisaks ei lulitu faasid sinkroonis, mis viitab

peakontakti ebaloomulikule voi abiahela takistuse puudulikule tddle.
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Chart configurator *
Tap scan
——r 0T Phase selector
e 4, 0013
| 4sskt | 004 Phase A
SN — 005" e
—— 0 00" C
b, 007
— 008" Phase C
438 — 00"
= —_—1 o
Py e 0117 Tap direction
5 ———Au1Z Up Down
= nan — 013
= ‘ ——— 014
g g £, 001 Tap numbers
3 A 002
—— (037
= e 1, 004" 4 4
A 005
A 008" Tap number(s) | 1-14
s "1:3:5-1"
S.0Q12- A 008 eg. "1:3:5-
-1
o A 008
ACIT Reference data
Time [ms] A0117
AT Load Reset
AD1T

Joonis 3.35 Koeru T1T A faas (moddeti A-B) [26]

Ebakorraparane lilitus on naha A-faasis (Joonis 3.35). Arvestades selektor-tiupi
astmellliti toopohimotet tuleks tapsemaks vea lokaliseerimiseks vaadata eraldi Ules ja
alla astmete liikumist. Nende suundade eraldi vaatlus annab palju kasulikku infot ja on

voimalik tuvastada kas viga on peakontaktis voi abikontaktis.

Tap scan Chart configurator e

- ) 2 002" Phase selector

Phase A

ol & 003"
A 004 Phasz B
e 5, D05 Phase C

< ———, 005 .
é Tap direction
o e 5, DOT
=1 Up Down
E e 4 005"
S e A, 00" Tap numbers
AD10°

s, 0117
Tap number(s) 1-14

> T T T
_15‘,1;&_12__!’“ 5,00 85,00 135,00 185,00 —— 012
) 2z "1;3;5-T"

- A0
Time [ms] Reference data

AD14"
Load Beset

Joonis 3.36 Koeru T1T A faas astmed Ules lllitades [26]

Joonise 3.36 graafikult nahtub, et kui lllitada astmeid dles, siis tekib koheselt
voolukatkestus. Arvatavasti pohjustab katkestuse peakontaktist paremal pool asuv
takistiga abikontakt. Paremale poolele viitab astmeliliti astmete asetus - paripéeva
astmed kasvavad (néha Lisa 1. Koeru T1T astmeliliti skeem).
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Tap scan

A 00" | — Phase selector
. i Phase A
A 003" Phaze B
2, 0047 Phase C
S‘ —— 005"
é I Tap direction
2] it 2, (10 I
= Down
E —— 007"
E, P I Tap numbers
A 009 | 4 4
—— 010" | ET)
. . . . Tap number(s)
150887 m/OT ¥ g5.00 | 135,00 185,00 ———hott ] e 15T
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A013
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Joonis 3.37 Koeru T1T A faas astmed alla lllitades [26]

Joonisel 3.37 on naha, et lllituse esimene pool on normaalne. Kuna alla lllitamisel
IGlitub esimesena peakontaktist vasakul pool asuv abikontakt, siis vdib selle lugeda
terveks. Katkestus tekib kui lilituma peab parempoolne abikontakt. Sellest jareldub, et

katki vOi vigastatud on parempoolne abikontakt.

Chart configurator X
Tap scan
—rry Phase selector
R : —=—E 003" Phase A
LAY T e B 004"
'925. : e B 005" I
: : e B 006" Phase B
! —a B 007
P e B 003" Phase C
o —E 00
= —E 10 .
2 ——F011 Tap direction
8 ’ BO1Z Up Down
2 —— 013"
o B 014"
g ¥ w5 OH Tap numbers
3 - B 002"
—— 003"
e B 004
A B 005"
B 008" Tap number(s)
B 007
£02 e ¥ B 008" eg. "1.3.5-T"
I " as, . J BO0S"
15,00 35,00 85,00 135,00 185,00 o Reference dan
Time [ms] EO11"
B012" Reset
B 013

Joonis 3.38 Koeru T1T B faas (mooddeti B-C) [26]

Koigist kolmest faasist lllitub B-faas margatavalt paremini (Joonis 3.38). On naha hasti
eristavaid ja selgeid korrektseid lulitusetappe. Stabiilselt muutumatu vooluga astmed

(7-9) on seda tulpi astmellliti eripara. Seda pohjustab astmeliliti Gmberliliti t60.
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Chart configurator X
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Joonis 3.39 Koeru T1T C faas (moddeti A-C) lllitusprotsess [26]

Ootusparaselt ebaloomulikku lllitusprotsessi on ndha ka Joonisel 3.39. Ootusparane

on see sellepdrast, et mdodtes trafot tdhtlihenduses peab ilmnema viga kahes faasis.

Tap scan

Phase selector

. m——C 002"

EFETL) cor || Phaze A
i C 004" | Phasz B
11 ——cos || Phase C
= i i , —Cc s |||
2 : | — Tap direction
S [ ; —— 00T
= BEE— - | Up Down
E i 4 —coor ||
E | f e G 008" Tap numbers
| ! ) ——C 01t | ’—
4 W T T T T:
15,0842 1 L :Inn 55,00 135,00 185,00 —_—corr [ ap aumber(s)

ez "1;3;5-7"
Time [ms; cor
(ms] Reference data

co1g |

Joonis 3.40 Koeru T1T C faas ules lulitades [26]

Joonisel 3.40 naha, et kui lilitada astmeid (les, siis tekib koheselt voolukatkestus.
Arvatavasti pdhjustab katkestuse peakontaktist paremal pool asuv takistiga abikontakt.
Paremale poolele viitab astmeliliti astmete asetus - paripdaeva astmed kasvavad (naha

Lisa 1. Koeru T1T astmeluliti skeem).

54



Chart configurator *
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Joonis 3.41 Koeru T1T C faas alla lilitades [26]

Sarnaselt joonise 3. graafikule on Joonise 3.41 graafikul ndha, et lilituse esimene pool
on normaalne. Kuna alla lilitamisel lllitub esimesena peakontaktist vasakul pool asuv
abikontakt, siis vOib selle lugeda terveks. Katkestus tekib kui lilituma peab parempoolne

abikontakt. Sellest jareldub, et katki vdi vigastatud on parempoolne abikontakt.

Jareldus:

Mootetulemustest selgub, et tegemist on kas kontakti vdi takisti veaga A-faasis. Sellele
viitab pidev katkestus kui astmeldliti lGlitub kindlale kontaktipaarile. Veale A faasis viitab
modteskeem: Kuna trafo mahis on tahtlihenduses, siis mdddeti jargnevalt: faas A
(moddeti A-B), faas B (md&ddeti B-C), faas C (mdddeti A-C). Graafikult on selgelt naha,
et B faas on vorreldes teiste faasidega paremas korras ja kui mdddeti labi A-faasi, siis
esines voolukatkestus.

Graafikute pohjal tehtud jareldusi kinnitab selle trafo astmeliliti sektsiooni hilisem
lahtivotmine, kus selgus, et iks astmeliiliti kontakt oli tdesti murdunud (Joonis 3.42)

Kuna remonti ei teostatud AS Connecto Eesti poolt, siis kahjuks tdpsem info puudub.
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Joonis 3.42 Koeru T1T koormusastmeliliti rootori lahtimurdunud kontakt [31]

56



KOKKUVOTE

T66 eesmark oli tutvustada diinaamilise takistuse mddtmise modtemeetodit joutrafo
astmellliti kontaktide seisukorra hindamiseks. Teema paremaks moistmiseks tutvustati
to0 esimeses osas joutrafot. Selgitati selle seadme t66tamispohimotet ja kirjeldati, mis

pohikomponentidest see koosneb ja mis on iga komponendi t66 Ulesanne.

TOO teises osas kirjeldati detailsemalt astmelllitit. Tutvustati pohilisi astmeldliti tldpe

ja ehitust. Lisaks tutvustati astmeliliti tldlevinud kontrollmdotmisi.

Too viimases kolmandikus tutvustati diinaamilise takistuse mootmise teoreetilist osa

astmeldliti kontaktide seisukorra hindamiseks. Samuti mooteseadet.

Viimases osas hinnati kontaktide seisukorda praktilise mootmiste pdhjal. Praktilise osa
modtmistulemusi anallilisides sai selgeks, et teoreetilise osa tundmisel on astmeldliti
kontaktide Uldine seisukord graafiku pdhjal tuvastatav. Selgelt eristatav on heas korras

astmeldliti kontaktid (1. mddtmine) ja tdielik katkestus llliti t6ds (3. mdotmine).

Keerulisem on anallilisida defektset, kuid mitte tdielikku katkestust pohjustavat kontakti
ja selle seisukorda hinnata ainult dinaamilise takistuse mddtemeetodi abil (2.
moodtmine). Sellise seadme seisukorra kohta tdpse hinnangu andmine eeldab sama
seadme varasemat mootmist ehk nii 6elda etalon mddtmist (inglise keeles fingerprint)
ajast kui seade oli teadaolevalt korras voi teist tlilipi lisamddtmist (2. médtmise puhul

kontaktori ostsillogramm), mis tédpsustaks diinaamilise takistuse mddtmise tulemust.

Et tulevikus saada vdimalikult tapset infot kontaktide seisukorrast ainult selle
modtemeetodiga, peaks koikidele uutele paigaldatud seadmetele tegema koheselt
kontrollmddtmise ja hiljem seda tulemust kasutama etalonina. Hilisemate mddtmiste

vordlusest on voimalik defektid lihtsamini tuvastada.
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SUMMARY

The aim of this thesis was tho introduce a dynamic resistance measurement method for
evaluating the condition of power transformer tap changer contacts. In order to better
understand the topic, a power transformer was introduced in the first part of the work.
The principle of operation of this device was explained and it was described what the

main components it consists of and what is the function of each component.

The second part of the work descibes tap changer in more detail. The main types and
construction of tap changers wwere introduced. In addition, common control

measurements of the tap changer were introduced.

In the last third of the work, the theoretical part of dynamic resistance measurement
was introduced to evaluate the condition of tap-changer contacts. And also a measuring

device.

In the last part, the condition of the contacts was assessed on the basis of practical
measurements. Analyzing the measurement results of the practical part, it became clear
that knowing the theoretical part, the general condition of the contacts of the tap
changer can be identified on the basis of the graph. There is a clear distinction between
the contacts of the tap-changer in good condition (measurement 1) and the complete
interruption in the operation of the switch (measurement 3).

It is more difficult to analyze a contact that causes a defective but not a complete break
and to assess its condition only using the dynamic resistance measurement method
(measurement 2). An accurate assessment of the condition of such a device requires an
earlier measurement of the same device, so to speak a reference measurement
(fingerprint) from the time the device was known to be in good condition, or another
type of additional measurement (contactor oscillogram for measurement 2) to specify

the dynamic resistance measurement.

In order to obtain as accurate information as possible on the condition of the contacts
in the future with this measurement method only, a control measurement should be
performed immediately on all new equipment installed and this result should be used
as a reference at a later stage. Defects can be more easily identified by comparing later

measurements.
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