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Sammanfattning med slutsatser och
rekommendationer

| en omfattande forstudie som genomfordes 1999 i ELFORSK s regi pekades bland annat
pa tva metoder for funktionskontroll med spéanningssatt brytare med hjalp av vibra-
tionsmdtning som skulle kunna rationalisera och minska totalkostnaden for
brytarunderhdllet. De tva metoderna bedomdes dessutom vara de, i dagslaget, mest
kommersiellt utvecklade. FOreliggande rapport redovisar resultaten av omfattande tester
som genomférts med dessa tva metoder. Brytare inom spanningsomradet 10 - 400 kV
har testats och forekommande typer har varit oljeminimum-, vakuum- och SFe-brytare.
Forutom exemplifieringar av uppmétta vibrationssignaler redovisas tva metoder for
analys och utvérdering.

De tva testade metoderna for vibrationsmétning har varit:

* Programma Electrics vibrationsmetod, och
e Keéman Profile P1+ fran Kelman Ltd.

Kelmans métutrustning har utvecklats som en fristaende produkt och i forsta hand for
funktionskontroll av brytare med ett gemensamt mantverdon for alla tre faserna, exem-
pelvis truckbrytare. Kelmans métutrustning kan &ven anvandas for ovriga brytartyper
med ett separat mandverdon for varje fas men kréver da nadgot mer arbete och fler
kopplingar av brytaren. Utrustningen & handhdlen och en uppmétning av en
truckbrytare tar med viss vana hogst 10 - 15 minuter i ansprak. Kelman erbjuder i sin
métmetod en metod for analys och utvérdering av vibrationssignal erna déar jamforel se av
energiinnehdllet i de mest signifikanta handelserna i den uppmétta vibrationssignalen
sker. Dessutom sker automatiskt en tidanalys av uppmétta stromkurvor av till— och fran-
slagsmagneterna samt en uppmatning och en automatisk analys av mandverspanningen.
Kelmans métutrustning kan aven tillampas utan vibrationsmétning for funktionskontroll
med enbart uppmaétning av funktionstider och spolstrémskurvor. Kelman har aviserat att
en "trefasversion” av Kelman Profile P1+ kan finnas kommersiellt tillganglig under
varen 2002. Detta bor gora Kelmans mémetod intressant i framtiden for
vibrationsmétning &ven pa brytare i de hogre spanningsomradena dér brytarna &r
forsedda med ett separat mandverdon for varje fas.

Programma har valt att utveckla sin produkt for vibrationsmétning av brytare som ett
tillbehdr till brytaranalysatorn TM1600. Mé&tutrustningen & nagot mer omfattande &n
Kelmans men erbjuder i gengald ocksa fler métkanaler vilket gor att Programmas mét-
utrustning och mémetod har fordelar vid funktionskontroll av brytare med ett separat
manoverdon for varje fas. Utrustningen kan &ven tillampas pa brytare med ett
gemensamt manoverdon for alla tre faser. Fler métkanaler mgjliggor samtidig uppmé-
ning av alatre polerna for brytare med ett separat mandverdon for varje fas vilket med-
verkar till att antalet kopplingar av brytaren kan begransas. | Programmas métutrustning
ingdr en mycket kvalificerad mjukvara fér analys- och utvardering av vibrationssignaler
(Programma DTW-analys). DTW-analysen (Dynamic Time Warping) medger att enkla



ELFORSK

och exakta granser kan sittas med avseende pa tid och avvikelse. Saval Programmas
som Kelmans analysmetoder att datorbaserade.

Forutom mdjligheten att genomfora métningarna med brytaren spanningssatt, innehaller
vibrationssignalerna tillsammans med uppmaétning av funktionstider och spolstréms-
kurvor mer information om handelser i brytaren och dess mandverdon an vad som
erhdls vid traditionell funktionskontroll med enbart tidméatning. Sval Programmas som
Kelmans mémetod har i de genomforda testerna och utvérderingen visat sig vara
mycket praktiska i fat och andamdsenliga for funktionskontroll av spanningssatt
brytare. Funktionskontrollen av en brytare gar snabbare eftersom man inte behdver ta
brytaren ur drift en langre tid for att franskilja, jorda och koppla upp kablar till
brytarpolerna, vilket sparar tid och darmed kostnader. Vidare kan stora kostnader sparas
for minskad avbrottsplanering och minskade nétforluster fér omkopplingar av nétet. Vid
traditionell funktionskontroll, d& en brytare & urkopplad under forhadllandevis lang tid,
maste natet manga ganger kopplas pa ett icke-optimalt satt. Detta kan orsaka vasentligt
okade nétforluster somi vissafall vida dverstiger kostnaderna for sjdva underhdlet. For
att genomfora vibrationsmétningar med de tva metoder som utvarderats i detta projekt,
erfordras dock en viss avbrottsplanering i och med att brytaren méaste kopplas ett antal
ganger i samband med méningarna. | radiamatade nd och i stélverk med
enkelbrytarscheman kan detta kréva en noggrannare avbrottsplanering. Bada metoderna
m6jliggor funktionskontroll med sdi-mandver (fran-till), vilket bor medverkartill att den
totala avbrottstiden for funktionskontrollen begransas jamfort med traditionell
funktionskontroll med brytaren spanningslos en langre tid. Bada metoderna majliggor
funktionskontroll av spanningssatt brytare med avstandsmaniver.

Sammantaget bor de bada testade metoderna bidra till att totalkostnaden for
avbrottsplanering, driftomlaggningar och genomforande av métningar samt aterstallande
reduceras. Nagra skillnader i métresultat har inte kunnat pavisas vid métning pa
spanningsds eller spanningssatt brytare. Prismassigt ligger Programmas tillbehdr for
vibrationsmétning och Kelmans métutrustning ungefar lika (htsten 2001).

Rekommendationer

De tva testade metoderna &r téankta att ersitta den idag traditionella funktionskontrollen,
med enbart tidmatning och uppmétning av spolstrommar, och med brytaren ur drift.
Detta innebér att man bland annat, vid funktionskontrollen av brytaren, far avsta fran
resistansmétning av brytarens huvudstrombanor och i sélet forlita sig pa
termografering.

Som resultat av det genomforda projektet och vad som framkommit i utvarderingen
rekommenderas att nagon av eller bada metoderna infors vid kommande ordinarie
funktionskontroll av brytare och da far ersitta de i dagdéget traditionella
funktionskontrollerna med enbart tidmétning och uppmétning av spolstromskurvor.
Dessa inledande funktionskontroller (vibrationsmétningar och tidméatning) far da utgora
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referens och fingeravtryck for de déarefter dterkommande funktionskontrollerna med
vibrationsmétning och tidmétning.

Kelmans metod kan i forsta hand inforas pa brytare med ett gemensamt mandverdon for
adla tre faserna, exempel vid brytare i truckstdlverk. Dess handhallna instrument och
enkla montage av métgivare (accelerometer) forvantas medverka till snabba och enkla
funktionskontroller. Kelmans metod kan naturligtvis &ven tillampas pa brytare med ett
separat mandverdon for varje fas men kraver da ndgot langre tid for att genomfora en
funktionskontroll och kraver dessutom flera kopplingar med brytaren. Den programvara
och analysmetod som ingdr anses vara tillracklig och majliggor en enkel och snabb
jamforelse av métdata for att pavisa forandringar i brytarens prestanda. Det enkla
montaget av métgivaren, med brytaren fortfarande i drift, mojliggor att funktionskontroll
vid forsta manover (first-trip) kan ske. Kelmans metod kan &ven anvéndas for
funktionskontroll pa traditionellt sétt (utan vibrationsmétning), d v s med enbart
tidmétning och uppmaétning spolstromkurva. | de fall déar detta beddms vara tillfylles
rekommenderasi forsta hand Kelmans utrustning.

Programmas vibrationsmetod har storsta fordelarna pa brytare med ett separat
manoverdon for varje fas. De flera métkanaler som Programmas métutrustning erbjuder
gor den fordelaktigare for funktionskontroll av denna brytartyp. En funktionskontroll
kan genomfdras relativt snabbt och enkelt samtidigt som antalet kopplingar med
brytaren kan minimeras, vilket bor bidra till att eventuella storningar pa nétet kan
minimeras. Da matmetoden introduceras forsta gangen pa ett brytarobjekt krévs dock en
kvalificerad bedémning huruvida brytaren maste tas ur drift eller g for férberedelse for
montage av métgivare (kraver ingrepp i mantverdonet). Programmas vibrationsmetod
kan naturligtvis &ven tillampas pa brytare med gemensamt mandverdon, exempelvis pa
brytare i truckstélverk, pa samma sétt som Kelmans vibrationsmetod. | de fall dar
referensmétningar (Programmas vibrationsmetod) kan genomforas rekommenderas det
att sadana gors for att ge ytterligare jamforelsematerial for  kommande
funktionskontroller. | Programmas métutrustning ingar en mycket kvalificerad mjukvara
for analys- och utvérdering av métdata som medger att enkla och exakta granser kan
séttas med avseende pa tid och avvikelse i vibrationssignalen. Referensmétningar (med
olika typer av rorelsegivare enligt rekommendation fran Programma) kraver som regel
att brytaren maste tas ur drift for montage av givare, vilket medfor att funktionskontroll
vid forsta manover (first-trip) av brytaren ga forlorad vid det inledande
provningstillfallet. Referensmétningarna har dock ett stort vérde for de efterfdljande
funktionskontrollerna, och utgor ett vasentligt hjélpmedel for att bedoma eventuella
forandringar i brytarens prestanda.

Till detta genomfors ocksa ett utbildningsprogram pa bada metoderna tillsammans med
respektive leverantor och underhallsentreprendr.
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1 Inledning

Att provaltesta hdgspanningsbrytare spanningssatta (on-line) ar en "nygammal" idé som
har fatt okad aktualitet i samband med att elkraftindustrins underhdllsarbete blir mer och
mer inriktat mot tillstandsstyrt underhdll och inférandet av RCM-metodik (funktions-
sakerhetsinriktat underhdl). Flera storre kraftforetag i véarlden (t.ex. Pacific Gas &
Electric, San Francisco) infor redan nu rutiner for att delvis ersétta traditionella
brytarmétningar med periodisk funktionskontroll med spanningssatt brytare. Fordelarna
med funktionskontroll med spénningssatt brytare &r i forsta hand de ekonomiska. Funk-
tionskontrollen gér snabbare eftersom man inte behGver ta brytaren ur drift en langre tid
for att franskilja, jorda och koppla upp kablar till brytarpolerna, vilket sparar tid och
kostnader. Vidare kan stora kostnader sparas genom minskade nétforluster for omkopp-
lingar av nétet. Vid traditionell funktionskontroll, d& en brytare & urkopplad under en
forhadllandevis lang tid, maste nétet manga ganger kopplas pa ett icke-optimalt sétt vilket
kan orsaka vasentligt 6kade nétforluster, som i vissafal vida 6verstiger kostnaderna for
séva underhdlIsarbetet. Stora kostnader kan ocksa sparas tack vare att en omfattande
drift- och avbrottsplanering minskar. Funktionskontrollerna forldggs vanligtvis under
sommarhalvaret da belastningen i manga nét & som l&gst, men da ocksa tillgangen pa
personalresurser & som minst. Denna problematik bor kunna reduceras avsevart med
hjalp av enkla och effektiva metoder for funktions- och tillstandskontroll med span-
ningssatt brytare.

En omfattande forstudie genomfordes 1999 i ELFORSKs regi [1] med en inventering av
tillstandskontrolImetoder for kopplande apparater. | denna pekades pa ett antal metoder
for funktionskontroll med spanningssatt brytare som skulle kunna rationalisera och
minska totalkostnaden for brytarunderhdll. | detta projekt har tva av dessa metoder for
vibrationsmétning for funktionskontroll med spanningssatt brytare utvéarderats. De tva
testade metoderna har dessutom bedomts, i dagsldget, vara de mest kommersiellt
utvecklade.
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2 Projektets syfte och mal

| syfte att studera for- och nackdelar med att genomféra funktionskontroll pa spannings-
satta brytare (on-line-provning) med vibrationsmétning, har ett utvarderingsprojekt
genomforts bestédende av tester pa ett antal utvalda brytare. Utvarderingen har byggt pa
tillgangen till ett antal 1ampliga brytare med hénsyn till forekomst och tillganglighet.
Testerna har i storsta utstrackning genomforts i samband med det ordinarie planerade
underhdllet ute pa kraftbolagen.

De utrustningar och metoder for vibrationsmétning som testats och utvérderats i detta
projekt har varit:

* Programma Electric’s vibrationsmetod
« ProfileP1+ fréan Kelman Ltd

Det totala antalet provade objekt har uppgatt till 19 st inom spanningsomrédet 10 — 400
kV. Va av lampliga brytarobjekt och fordelning mellan kraftbolagen har skett i samrad
med ELFORSK, respektive nétagare/kraftbolag, dess underhdllsentreprendr och
Vattenfall Utveckling AB. De brytarteknologier som de tva metoderna har testats pa har
varit Sk, oljeminimum, och vakuum.

| projektets inledning var syftet att genomfora 2 provomgangar pa de valda brytar-
objekten. Den forsta omgangen skulle goras i samband med ordinarie underhdlstillfélle
pa objektet i fréga och den andra provomgangen ca 1 & senare, for att man skulle kunna
genomfora jamforande métningar for att pavisa eventuella forandringar i brytaren.
Forutséttningarna andrades dock i samband med det andra styrgruppsmotet da det
besl6ts att den andra provomgangen skulle skjutas pa framtiden och att projektet i stéllet
skulle avdutas under 2001. Skalet till detta var att styrgruppen bedomde att nagon signi-
fikant forandring eller paverkan pa en brytare inte sker under en sa relativt kort tids-
period som ca 1 ar. Styrgruppen fann det angeldget att testerna och utvérderingen
genomfordes snabbt och att resultaten redovisades sa fort som majligt.



ELFORSK

2.1 Organisation och utforare

Projektet har genomforts av Vattenfall Utveckling AB i ndra samarbete med personal
fran finansidrernas nét- respektive underhdllsorganisationer. Projektet genomférdes
under perioden september 2000 till och med december 2001.

Uppdragsansvarig har varit Anders Holm och projektledare Rolf Nordin, Vattenfall
Utveckling AB. Fran Programma Electric AB har Per Wennersten varit ansvarig.
Fatproven har i genomférts av Rolf Nordin, Vattenfall Utveckling AB, samt Per
Wennersten, Boel Ekberg och Stefan Rastrom frén Programma Electric AB. Vattenfall
Utveckling AB och Programma Electric AB vill rikta ett stort tack till de kraftbolag och
underhdllsforetag vilka har medverkat och varit behja pliga med personal vid fatproven
samt tillhandahdllit 1ampliga provobjekt. Tre stycken styrgruppsmoten har hdllits. Vid
det forsta styrgruppsmotet presenterade och demonstrerade Programma Electric AB sin
produkt for vibrationsméatning av brytarprovning.

Vattenfall Utveckling AB avholl i december 2000 ett seminarium dér en representant
fran Kelman Ltd presenterade och demonstrerade deras produkt for brytarprovning,
Kelman Profile P1+. Seminariet avliutades med ett "skarpt” prov pa en 12 kV
truckbrytare i en narliggande fordelningsstation hos Birka Néat. | seminariet deltog
representanter fran de finansierade kraftforetagen.
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3 Funktionskontroll med spanningssatt brytare

| tabellen nedan ges exempel pa vad som kan provas/métas vid funktionskontroll med
brytaren franskiljd ("off-line”) respektive med brytaren spanningssatt ("on-line’). De
markerade parametrarna/funktionerna & de som méts i de testade metoderna. Det bor
dock klargoras att vibrationsmétningen i sig inte ger svar pa de markerade paramet-
rarna/funktionerna. Vibrationsmétningen inklusive uppmétning av till- och frandags-
tider samt till- och frénslagsspolarnas strémkurvor méjliggor, med tillhdrande analys-
metoder, att stéla diagnos och beddma konditionen hos spéanningssett brytare.

Brytaren Brytaren
Parameter/funktion franskiljd | spinnings- | Kommentar
satt
Off-line On-line
Till- och franslagstider, Ja Ja
huvudkontakter
Funktionstider for inkopp- Ja Nej Forinkopplingstiden &r viktigast.
lingsmotstand Kraver givare monterad pa utsatt del. Ej
provat i detta projekt da ingen av de pro-
vade metoderna tillampar montage pa utsatt
del.
Tidsskillnader mellan indivi- Ja Nej Off-line — mycket tidskrévande.
duella brytstéllen (flera bryt-
stéllen i sammafas) Inga kénda metoder finns f n for métning
direkt pa spanningssatt eller utsatt del.
Tider for hjé pkontakter Ja Ja
Till- eller frandagstid vid Nej Ja "first-trip”. Ger information om brytarens
" forsta mandver” kondition vid utlsning.
Strémmar for Ja Ja TM —tillslagsmagnet/spole
TM och UM UM — utl6sningsmagnet/spole
Rorelsemétning eller métning Ja Ja On-line — beroende pa sakerhetsforeskrifter
av rorelse i ddmpdon och mandverdonets utformning.
Kontaktresistans Ja Ja Vid on-line: Termografering
Vid off-line: Vid brytarprovning
Tid for fjaderspanning Ja Ja Inga kénda metoder finnsf n.
Vib.métning ger ingen uppgift om detta.
Dynamisk resistansmétning Ja Nej Det & inte ként i vilken utstrackning detta
tilldmpasi Sverige.
Vibrationsmétning Ja Ja
| solationsmedium Ja Nej Olja: Genomd agshdllfasthet, syratal mm
Sk Densitet, fukthalt mm
Vakuum: Vakuumhalt
Termografering Nej Ja Hér avses termografering av brytaren och
dess strdmbanor.
Smdrjning Ja Nej Rekommenderas g vid spanningssatt bry-
tare.
Minspanningsprov, manéver- Ja Ja Rekommenderas g vid spanningssatt bry-
spanning tare.

For att genomfora funktionskontroll med spanningssatt brytare, med de tva metoder som
utvarderats i detta projekt, erfordras en viss avbrottsplanering i och med att brytaren
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maste kopplas ett antal ganger i samband med métningarna. Radiella nét och anlagg-
ningar med enkelbrytarscheman kan kréava en noggrannare avbrottsplanering. | maskade
nd eller i anlaggningar dar en paraldlbrytare finns tillganglig bor avbrottstiden vid
kopplingen av brytaren i samband med funktionskontrollen kunna reduceras avsevért
eller helt elimineras.

Analys av vibrationer fran en brytare och dess mandverdon bygger pa att den aktuella
maétningen jamfors med en referenssignatur. Referenssignaturen bor vara registrerad vid
ett tillfale nar man vet, éler i allafal & nastan saker pa, att brytaren ar felfri och funk-
tionstider uppfyller tillverkarens krav pa felfri brytare. Det lampligaste tillfalet &r
naturligtvis da brytaren & ny. Annars bor referenssignaturen tas upp da brytaren
genomgatt underhdll eller blivit renoverad. Grava fel i ett mandverdon bor kunna ses
direkt av vibrationerna utan jamférel se med referenssignatur.

En genomgang och beskrivning for placering av accelerometer for vibrationsmétning
redovisasi kapitel 5.2, 5.3 och i referens [9]. Dér redovisas ocksa skdl till varfor accele-
rometer bor monteras pa eller vid mandverdonet.

Bada de provade metoderna medger funktionskontroll med spanningssatt brytare med
avstandsmanover.
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4 Beskrivning av de utviarderade metoderna

Detta kapitel ger en kort presentation av de tva metoderna/utrustningar som har utvérde-
rats:

» Programma Electric’s vibrationsmetod.

+ Profile P1 fran Kelman Ltd med vibrationstillbehor (Profile P1+).

Bada metoderna (Programmas och Kelmans) méater, med ndgot undantag, samma stor-
heter, d v s vibrationerna fran brytarens manéverdon vid kopplingsforloppet, funktions-
tiderna vid till- respektive franslag samt spolstromskurvan for till- respektive fransags-
magneten.

Kelmans metod méter dessutom mandverspanningen kontinuerligt under kopplings-
forloppet med en automatisk analys av max- och minvérdena samt genomfor &ven en
automatisk tidanalys av spolstromskurvans form under kopplingsforloppet, se kapitel
4.1.2 och 5.5.

Programma och Kelman erbjuder véasentligt olika metoder att analysera de uppmétta
vibrationssignalerna. Analysmetoderna beskrivs utférligare langre fram i rapporten.

Bada metoderna majliggor métning pa brytaren i drift och spanningssatt (on-line) av
foljande parametrar:

« Till- och franslagsspol ens stromkurva under kopplingsforloppet

» Tidpunkten for huvudkontakternas forsta el ektriska kontaktberoring vid slutning

» Tidpunkten for huvudkontakternas sista el ektriska kontaktberdring vid 6ppning

« De mekaniska vibrationerna (ljudet) vid tillslag och franslag

¢ Manoverspanningen under kopplingsforloppet men ingar inte som standard i vibra-
tionsmetoden.

Bada metoderna har fordelen av att métningarna (av ovanstaende funktioner/héndel ser)
kan genomforas med brytaren i drift och spanningssatt. Métningar kan &ven ske vid sdi-
manover (fran-till).

Programmas utrustning och metod for vibrationsmétning kréver anslutning av en barbar
PC for att vibrationsméatningar skall kunna genomforas och for att genomféra analys och
utvardering av dessa.

Kelmans utrustning kraver i sitt koncept i princip ingen anslutning till PC fér att genom-
fora provningarna pa brytarobjektet i fraga. Under projektets gang har det dock visat sig
att en PC vésentligt har underl&ttat arbetet i samband med provningarna. En PC med till-
horande program & dock nddvandig for att genomfora analys och utvardering av vibra-
tionsmétningarna.
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4.1.1 Programma Electric

Programmas utrustning for vibrationsmétning bestdr av brytarprovningsanalysatorn
TM1600, MAG61 utrustad med 40 kHz analoga kanaler for vibrationsmétning samt
signalkonditioneraren SCA 600. Figur 4.1 visar i princip hur Programmas métutrustning
kopplasin.

Tidmatning

Vibration

Figur 4.1 - Principiell inkoppling av Programmas utrustning for mdtning av funktionstider och vibra-
tioner vid brytarmandver.
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| métutrustningen ingar det Windows-baserade brytaranalysprogrammet CABA WIN
som med uppgraderingsmodul (CABA Vib) anvénds for provning med vibrations-
métning. CABA Vib-modulen & nddvéandig for att analysera och utvérdera vibrations-
métningarna (DTW-analys). DTW star for " Dynamic Time Warping” och innebar att
tidsskalan komprimeras och tdjs ut langs tidsaxeln. DTW-anaysen beskrivs ndrmare i
kapitel 5.3.6 och i bilagaB.

| stéllet for att utveckla vibrationsmetoden som en egen fristdende produkt har
Programma valt att integrera vibrationsmetoden som ett tillbehér till sin befintliga
brytaranalysutrustning TM1600. Méatningar kan ske pa brytare med samtidig tid-, spol-
strom- och vibrationsmétning i alla tre faserna pa brytare med ett gemensamt mandver-
don for alatre faserna, och pa brytare med ett separat mandverdom for varje fas.

Genom att accelerometern skruvas fast i chassiet pa manéverdonet finns majligheter att
maéta vibrationer med frekvenskomponenter upp till 15 kHz.

Forsta gangen en métning skall utforas pa en brytare maste ett hdl borras och gangas for
att montera accelerometern (vibrationsgivaren) pa manoverdonet eller trucken. Da
manga storheter (métkanaler) méts pa brytaren vid uppmaétning av referenssignaturer blir
det ett relativt omfattande kablage. Daremot da endast vibrationssignatur ska métas
behovs den eller de accelerometrar som ska anvéndas samt sladdar till dessa. Dessutom
maste mandversignalen till brytaren varatillganglig.

Programmas brytaranalysator TM1600 redovisar spolstromskurvan pa traditionel It sétt
med tid/strom-diagram. Négon analys av spolstromskurvans utseende eller kurvform
gérsintei TM1600.

Programmas métutrustning kan kompletteras for métning av:

» Hjdpkontakter méts med existerande tidmoduler i TM1600, inga kompletterande
utrustningar/tillbehor krévs.

» Brytaranalysatorn TM1600 tillsammans med spanningsdelare, VD401, kan méta
manoverspanningen. (Under de avslutande métningarna loggades mandverspéan-
ningen med en multimeter.)

For en diskussion angdende montage och val av givarplacering se kapitel 5.3.1 och
53.2

4.1.2 Kelman Profile P1+

Kelman har utvecklat sin Profile P1+ som en helt fristdende produkt. | métutrustningen
ingdr ett Windows-program for PC (Replay-Pro) for nedladdning av métdata och for
grafisk presentation av tid-, strom- och vibrationsdata. | detta program ingar dessutom
analys av den uppmétta vibrationssignalen.
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Figur 4.2 - Kelman Profile P1+ utrustning, som dr handhallen, ryms komplett i en viska. Frin
viinster: Profile P1+, anpassningsmodul for accelerometer, stromtinger for mdtning av till- och frdn-
slagstider och spolstrommar. Nedtill syns accelerometern for mitning av vibrationer. I utrustningen
ingdr dven en streckkodsliisare.

K elmans métutrustning utvecklades med utgangspunkt fran foljande:

att kunna genomfora en funktionskontroll pa en brytare snabbt och enkelt. Med viss
vana tar det hogst 10-15 minuter att genomféra en funktionskontroll pa en truck-
brytare.

att kunna utfora funktionskontroll vid férsta manover (first-trip).

funktionstiden for brytarens forsta mandver efter en langre period av inaktivitet kan
maétas ("first-trip”), vilket ger information om brytarens kondition vid exempelvis en
felutl6sning.

montage av accelerometern (vibrationsgivaren) kréver inga ingrepp pa brytaren
(non-invasive). Accelerometern placeras direkt pa exempelvis brytartruckens ram
eller i manbverdonet med hjdlp av en magnetfot medan brytaren fortfarande &r i
drift. Inga speciella verktyg eller dtgéarder behtvs for montaget. Om brytaren maste
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tas urdrift for att montera accelerometern gar mdjligheten att méta vid forsta
manover forlorad.

For vibrationsméatningen anvander Kelmans méatutrustning en samplingsfrekvens pa 5
kHz, vilket Kelman anser vara fullt tillrackligt for att bedoma konditionen pa en brytare.
Denna bandbredd motsvarar ungefér det naturliga horselomrédet hos en erfaren
brytartekniker vilken kan detektera om nagot & pa tok i brytaren. Se bilaga G for en
djupare beskrivning av bland annat bakgrunden till och utvecklingen av Kelmans
maétutrustning.

Till Kelman Profile P1+ ingar ett Windows-program for PC (Replay-Pro) for
nedladdning av méatdata och for grafisk presentation av tid-, strom- och vibrationsdata. |
detta program ingar dessutom analys av den uppmétta vibrationssignalen.

Kelmans utrustning méter mandverspanningen kontinuerligt under kopplingsforloppet
och genomfor automatiskt en analys av mandverspanningens max- och minvarden samt
méter och genomfor en tidanalys av spolstromskurvans form under kopplingsforloppet.
Manoverspanningens min- och maxvérden under kopplingsforloppet ger en indikation
pa statusen hos lokaspanningsmatningen, vaxelriktaren och stationsbatterierna i
anldggningen samt om manoverspanningen ligger inom riktlinjerna, se aven 5.5.
Mandverspanningens kurvform kan &en ge en indikation pa eventuell kérvhet i
manoverdonets mekanismer. Exempel redovisasi bilagaF.

Profile P1+ utvecklades ursprungligen for provning av distributionsbrytare med ett
gemensamt mandverdon for ala tre faserna. Tidmétning av huvudkontakterna och mét-
ning av spolstrommar pa brytare med ett separat mandverdon for varje fas kan darfor
endast ske for en fasi taget. For tidmétning av alatre faserna erfordras sdledes tre sepa-
rata matningar/brytarkopplingar. Kelman har aviserat att det pagar en vidareutveckling
av Profiletill en "tre-fas-version” vilken beréknas finnas kommersiellt tillganglig under
varen 2002. Kelmans métutrustning forutsatter att tillgangen till en stromtransformator
(for tidmétning) finns i samma kopplingsskdp dér mandverkretsarna till brytaren finns
tillgangliga eller i dess omedelbara nérhet (1 — 2 m). Om stromkretsen finns tillganglig
paannat hall kan strommétning ske genom att anslutningen till stromtangen forlangs.

For en diskussion angdende montage och val av givarplacering se kapitel 5.3.1 och
53.2

Figur 4.3 visar den principiellainkopplingen av Kelmans métutrustning. Figur 4.4 visar
ett exempel painkoppling paen brytarei falt (Asea HLR 420 kV).

11
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Figur 4.3 - Principiell inkoppling av Kelman Profile P1+ utrustning for mdtning av till- och franslags-
tider, till- och franslagsspolens strémkurva samt vibrationsmdtning.
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Kelman
Profile P1+

Figur 4.4 - Inkoppling av Kelmans mdtutrustning for funktionskontroll pd en Asea HLR 400 kV
brytare. Stromtingen var placerad vid tillslags- och franslagsmagnetens dterledare. Accelerometern var
Pplacerad vid pilen. Bild: Vattenfall Utveckling AB.
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5 Genomforda provningar

5.1 Inledning

Det genomforda projektet har byggt patillgang till ett antal 1ampliga brytare med hansyn
till forekomst och tillganglighet. Prov med vibrationsméatningar har genomforts pa totalt
19 st brytare. Merparten av métningarna har kunnat genomféras i samband med ordi-
narie planerade underhallstillfalen ute pa respektive kraftbolag. Av bilaga A framgar i
detalj vilka brytarobjekt som vibrationsmétningar har genomforts pa.

Brytarna kan delas in i tva kategorier 11 - 33 kV (distributionsbrytare) och 50 - 400 kV
(region- och stamnétsbrytare). Nér det galler métning av funktionstider och spolstrom-
mar for tillsagsmagnet (TM) och fransagsmagnet (UM) foreligger ingen skillnad
mellan grupperna. Déaremot & forutséttningarna for vibrationsmétning olika.  Gemen-
samt for alla brytarkategorierna &r att en god referens mojliggor en enkel beslutprocess
for att beddma en brytares kondition. Detta innebér att ju fler parametrar som inkluderas
i referensméatningen, desto enklare och tillférlitligare blir det fortsatta arbetet.

Distributionsbrytare (11 - 33 kV)

Dessa brytarei studien & av typen oljeminimum eller vakuum. Brytarna ar ofta kompakt
byggda, i truckutférande och med ett gemensamt mandverdon for ala tre faserna.
Brytartypens konstruktion kan i manga fall géra det svart att lokalisera en lamplig plats
for vibrationsmétning. Bilderna i figur 5.1 visar i vanstra kolumnen den sida som &r
atkomlig nar brytaren &r i drift, och i den hdgra hur mekanismen ser ut nar frontplaten ar
borttagen. Bakom frontpldten sitter mandverdonet och det & vibrationerna fran det som
ska métas. Att ta bort frontpldten under drift & normalt inte tilldtet och att montera
vibrationsgivaren i frontplaten & utesluten av mattekniska skal. Om det i sidostolparna
ar mojligt att sétta en vibrationsgivare kan det vara en 16sning. Dock har detta inte varit
en bra position pa de typer som ingétt i projektet p g a att stolparna saknat god mekanisk
forbindelse med de rorliga delarna. Losningen i dessa fall kan vara att ta upp hdl i front-
pléten sa att vibrationsgivaren kan monteras pa en position i mekanismen som kan for-
vantas ge en god vibrationssignal.

14
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Figur 5.1 - Bild A och B: Sprecher & Schuh HPtw 307g/spez 36 kV (Brommaplan, Birka Nit).
Bild C och D: Calor Emag VD4M 1280 P 25 KU, 10 kV (Skanstull, Birka Nit)

Region- och stamnétsbrytare (50 - 400 kV)

Brytarna i den har kategorin som ingétt i projektet har varit av typen oljeminimum och
SFe. Brytarna har vanligtvis mantverdonet monterat i ett separat skap som ar latt
atkomligt for betjaning aven under drift. Donen som anvands & robusta och med ett
rejdlt gods dér alla rérliga delar under en mandver har god mekanisk kontakt. Det &r
oftast inget problem att lokalisera en position for att placera vibrationsgivaren. Se figur
5.2.
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Figur 5.2 — Bild A: ASEA HKEYC 60/1600, m-don BHFYE 674, 50 kV, (Tagarp, Sydkraft).
Bild B: Siemens 3API FG 145, 130 kV, (Tille, Vattenfall 0stm‘1‘t).
Bild C: ASEA HLR 245/2004 A3, m-don BLG 302, 220 kV, (Brediing, Birka Niit).
Bild D: Oerlikon TOFQ 6012, 50 kV, (Tagarp, Sydkraft).

D& vibrationsmatning forsta gangen ska introduceras pa ett brytarobjekt, bor brytaren tas
ur drift och frénskiljas alternativt blockeras om det senare & majligt. Anledningarna ar
att for brytare i truckbrytarstallverk maste fackdorren Gppnas och for montering av
Programmas accelerometer méste hdl borras i godset pa brytaren, vilket ocksa géller
utomhusplacerad brytare. Att utfora dennatyp av arbete pa en spanningssatt apparat bor
undvikas. Dels foreligger risk for felutlésning av den spanningssatta brytaren, dels kan
obefogad utlésning ske i samband med att arbetet utfors. Normal sker ju mandver av
brytare via avstdndsmantver. Sava Programmas som Kelmans matmetod medger upp-
métning av brytaren med avstandsmandver. Se dven kapitel 5.3.2.

For brytare med ett separat mandverdon for varje fas ska accel erometrarna monteras pa
samma punkt pa respektive mandverdon. Galler sava Programmas som K elmans metod.

5.2 Allmdnt om vibrationsmatning

Métning av vibrationer har traditionellt anvants for att stélla diagnos pa roterande
maskiner, t.ex. kul- eller barlager. En vibrationsgivare (accel erometer) monteras da néra
det lager som ska kontrolleras och signalen fran givaren analyseras vad galer
frekvensinnehdll. Med kénnedom om lagertyp gér det da med stor sikerhet att séga i
vilket tillstand lagret & utan att taanléggningen ur drift och monteraisar lagret.
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Nér det gdler vibrationsmétning pa brytare & idén densamma. Genom att lyssna pa
brytaren (som med stetoskop) vill man kunna stélla diagnos pa den. Detta kan goras
genom att sétta givare pa val valda platser och spelain signalen da brytaren mandvreras.
De platser som &r lampliga att lyssna pa, & platser med mekaniska handelser. Framst &
det mandverdonet som kan granskas pa detta sitt, men aven huvudkontakten kan analy-
seras. Huvudkontakten & dock inte tillgéanglig vid métning pa spanningssatt brytare.

For att den inspelade vibrationssignalen ska kunna anvandas for diagnos maste den
behandlas och analyseras. De olika metoderna Programma respektive Kelman anvander
héar olika algoritmer. Rétt behandlad innehaller vibrationssignaturen mer information om
héndelser i brytaren dn vad som erhdlls idag med traditionella funktionskontroller med
tidmatning.

5.3 Vibrationsprovning av brytare

Vibrationsprovning av brytare bygger pa det faktum att mekanismen i brytaren avger
kraftiga vibrationer i samband med att utlésningsmekanismen frigors och darmed
kraftiga akustiska vibrationssignaler. Med hjdp av accelerometrar (”mekaniska
mikrofoner”) som fasts pa brytaren pa lampligt stélle, kan en direkt méatning av
brytarens akustiska vibrationer ge detaljinformation om olika mekaniska handelser, se
figur 5.3.

Arcing contacts Main contacts
meet meet |

S W TR —

Mai .
re?:;:fé "9 Movement
stopped ‘
- e
! I T i T i ’ T T ] T .
0 20 40 60 80 100 120

Time [ms]

Figur 5.3 - Vibrationsmonstret bestdr av en serie hindelser i tiden vars killa kan identifieras. For den
ovre kurvan var accelerometern placerad pa brytarpolen pa utsatt del. For den undre kurvan var
accelerometern placerad pa manoverdonet. Bild: Programma/SINTEF.
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5.3.1 Betydelsen av accelerometerns placering

FOr att registrera rétt vibrationer fran mekaniska handelser i brytaren, maste accelero-
metern placeras med omsorg. Viktigt & att energin fran de mekaniska handelserna
transmitteras fram till givaren. Det betyder att den bér monteras pa ndgon del av den
mekaniskt barande strukturen, som har god mekanisk forbindelse med brytarens rorliga
delar.

For att i ndgon méan forvissa sig om att accelerometern sitter bra/acceptabelt ska det ga
att tydligt urskilja handelser i vibrationsmonstret, se figur 5.4.

TElrman e
i meal 20 msidiv

e

pprmeatt
W Drr'.lllw.'.-\.'lﬁ-F.I'.:I'Ir'.ll
100 Gidiy

Figur 5.4 - Vibrationsmiitning diir tydliga hindelser kan urskiljas. Brytare ASEA HLR 245 2004 A3
med BLG 302, Brediing, Birka Nit (Programma).

Om déremot monstret ser ut som i figur 5.5 sa finns inga tydligt markerade handelser
och da gér inte signaturen heller att anvanda for analys. Vibrationerna fran brytarens
mekanik maskeras har av ett brus vars ursprung &r svart att bestamma.
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Figur 5.5 - Vibrationsmdtning diir hindelser maskeras av brus. Brytare Sprecher & Schuh HPtw
307g/spez 36 kV oljeminbrytare, Bromma, Birka Nit (Programma).

| projektet har fokus legat pa att undersdka hur det gar att méta vibrationerna fran
manoverdonet pa spanningssatt brytare. Anledningen till detta & att vid undersokningar
som genomforts inom Cigré uppstér ca 80 % av ala fel pa en brytare just i
mandverdonet [4]. Det skulle naturligtvis vara av intresse att veta mer om tillstandet pa
kontakterna, bade huvudkontakter, avbranningskontakter (ljusbagskontakter) och
resistorkontakter, men det & inte praktiskt mojligt att méata vibrationerna fran dessa
under spanning. Enligt studier pd SINTEF i Norge visar det sig att vibrationerna inte
sprider sig sarskilt langt i brytarna [9]. Aven om man skulle sitta givaren direkt under
stodporslinet, skulle inte vibrationerna fran kontakterna tillforlitligt kunna registreras.

For att belysa hur viktigt det &r att hitta ratt position for vibrationsgivarna, accelero-
metrarna, togs tva positioner pa en Calor Emag VD4M 1208 P25KU brytare. Denna
brytartyp & monterad i ett truckutforande. Da frontplaten monteras av och mekanismen
granskas sa gar det att hitta en position déar accelerometern kommer att sitta bra och ha
god mekanisk kontakt med de rorliga delarnai mandverdonet. Denna position & marke-
rad som position 1 i figur 5.6. Vid en forsta anblick kan en position i brytartruckens ram
vara den position som &r enklast att borra och géngai och den positionen tillater aven att
accelerometern monteras da brytaren & spanningssatt. Denna position & markerad som
position 21 figur 5.6.
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Figur 5.6 - Calor Emag VD4M 1208 P25KU med tvi accelerometrar monterade i tvd skilda posi-
tioner.

Bada positionerna méttes i samma mandver, bade en till- och en frahmandver méttes
och i figur 5.7 och 5.8 visas resultaten.
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Figur 5.7 - Calor Emag VD4M 1208 P25KU, tillmanéver.

| figur 5.7 framgédr det tydligt att position 1 ger en mycket va definierad vibrationssig-
natur dar tydliga handelser kan urskiljas. Position 2 ger dock en oacceptabel vibrations-
signatur som bestdr av mycket svag signa utan tydliga handelser. Detta beror pa att
vibrationerna démpas i mekanismen mellan kallan och métpunkten. En métning endast i
position 2 ger sdledes inte en acceptabel métsignal.
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Figur 5.8 - Calor Emag VD4M 1208 P25KU, franmandver.

| figur 5.8 visas samma sak vid en frén mandver. Position 1 uppvisar en god vibrations-
signatur medan position 2 uppvisar en icke acceptabel.

Som dutsats kan dras att det finns positioner som inte & lampade for vibrationsmatning.
Dock ska det pdpekas att det & mycket enkelt att inse detta genom att folja vissa grund-
regler da en vibrationsmétning ska genomforas. Accelerometern ska registrera meka-
niska vibrationen, ljudet som uppstar vid rorelse i manoverdonet. Ljudet fortplantar sig i
den mekaniska konstruktionen men blir svagare, dampas och blir svérare att identifiera
ju langre bort de kommer frén kéllan. Aven delar i den mekaniska konstruktionen inver-
kar pa dampningen. Om den mekaniska kontakten mellan kallan och métpositionen ar
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dalig, d v sinnehdler skruvforband etc. dampas signalen annu mer vilket ger en samre
métsignal. Som exempel kan tas det gamla séttet att lyssna pa ventiler i ddre bilar. Om
en skruvmejsel eller en metallstang sétts mot motorblocket och 6rat emot andra sidan
hér man hur ventilernarér sig. Med kunskap och erfarenhet om hur det ska ldta kan man
pa sa sétt avgora om det ar rétt eller fel. Om daremot skruvmejseln eller metallstangen
sétts mot bilens kaross, s3 kommer troligen inte ens det mest tranade Orat att kunna
avgoraom bilens ventiler ror sig rétt eller fel.

Figurerna 5.10 och 5.11 visar ytterligare exempel pa vibrationssignaler med olika pla-
cering av accelerometern. Av figurerna 5.10 och 5.11 framgar att signalnivan & margi-
nellt hégre vid punkt A &n vid punkt B.

Emellertid & det vasentligt att notera att accelerometern maste placeras vid samma
punkt vid varje derkommande métning. Detta géller saval Programmas som Kelmans
metod. Att forsoka hitta den absolut optimalaste placeringen déar signanivan & som
hogst & inte nédvandigt.

ot

I i

Figur 5.9 — Brytare Sprecher & Schuh HPtw 307g/spez 36 kV
(Brommaplan, Birka Nit). Prov med alternativa accelerometer-
placeringar, punkt A och punkt B. (Kelman)
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Figur 5.10 - Accelerometern placerad vid punkt A.

50 60 70 80 90 100
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Figur 5.11 - Accelerometern placerad vid punkt B.

| detta fall torde endast placering B vara tillganglig da brytartrucken ar inskjuten i
facket.

5.3.2 Montering av accelerometer

Tillverkare av givare (accelerometrar) papekar att monteringen av accelerometern &r
bland det viktigaste nér det géller att méata vibrationer tillforlitligt. Gors montaget inte pa
ett riktigt sétt, sa reduceras avsevart den hdgsta frekvens som kan detekteras [5, 6, 7).

Accelerometern fran Programma rekommenderas att man skruvar fast. P gangan ska
forst ett tunt lager av siliconfett 1&ggas och sedan ska den dras fast med momentnyckel
till det moment som tillverkaren rekommenderar. Pa brytares mandverdon finns ofta
gangade hal pa nagot lampligt stélle som kan utnyttjas. Det gar da att anvanda en
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gangadapter som accelerometern kan séttas i. Detta ger inte riktigt sammartillforlitlighet
som att sdtta accelerometern direkt i godset, men ger generellt ett bra resultat. Om man
inte vill borra och ganga, sa kan accelerometern limmas fast med ett tunt lager
tunnflytande epoxy- eller superlim. Det har dock nackdelen att accelerometern inte sa
l&tt kan tas bort for kalibrering eller for att anvandas pa andra brytare.

Accelerometern fran Kelman fastes med den medfdljande magnetfoten. Val av lamplig
punkt pa godset sker med samma urvalskriterier som med Programma.

Vid monteringen av givaren, gdler for bada metoderna, att det & viktigt att
accelerometerns hus har direktkontakt med godset. Det betyder att ojamnheter fran
borrning och gangning maste avlagsnas och dven farg fran kontaktytan avlagsnas innan
accelerometern fastes i manéverdonet. For montage av Kelmans accelerometer tillses att
ytan & sa jamn och plan som méjligt samt fri fran éverflodig ytbehandling, svetsloppor
etc. Dessutom maste materialet som Kelmans accelerometer monteras pa var
magneti skt.

5.3.3 Informationen i vibrationssignalen

Vilken information kan da utlasas ur vibrationskurvan? De vibrationer som registreras
kommer fran mekaniska delar i rorelse. Det kan vara sparrar som sldpper, kontaktytor
som mots eller mekaniska rorelser som dampas upp | dampdonet. Alla dessa handel ser
genererar Sitt eget vibrationsmonster. Foljden av alla vibrationsmonster frén handelserna
i brytaren kallas for en vibrationssignatur.

5.4 Exempel pa vibrationssignaler uppmaitta med Programmas
metod och tolkningen av dessa

Att titta pa en vibrationssignatur med tydliga handelser pa en datorskarm eller pa en
utskrift sager oftast ingenting om brytarens kondition, da de bestdr av ett antal
handelser, som visualiseras med en hogre amplitud vid vissa tidpunkter under en
mandver, sefigur 5.4.

En vibrationssignatur kan dock i manga fall tolkas om kunskap och erfarenhet finns om
funktionen i mandverdonet for en brytartyp. For att askadliggora detta gors hér en nar-
mare analys av vibrationssignaler, tillslagstid, 6ppningstid, rorelse, dampdonets rérelse
och spolstrom fran en brytare Asea HLR 245 med BLG 302-don (Bredéng, Birka Nat)
som har ett mycket val definierat handel seforlopp vid bade till- och franmanover.

Denna referensmatning utfordes pa en icke spanningssatt brytare och darfor har aven
andra storheter sdsom tillslagstid, dppningstid, rorelse, dampdonets rérelse och spol-
strom matts samtidigt som vibrationsmatningen utfordes. Att méta samtliga parametrar
& inte ett krav, men for att underlétta analys och forstaelse samt att utnyttja vibrations-
maéttningens kapacitet till fullo ar detta att foredra. Referensmétningen ligger i ett senare
skede som grund for Programmas DTW-analys, se kapitel 5.4.1.
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Tillslagstid/Oppningstid:
Méts traditionellt med TM 1600 6ver faserna pa brytaren.
DA brytaren & spanningssatt, méts sluttid/bryttid med Programmas CTI kopplad
till TM1600 och tiden méts genom att man méter strommen pa sekundarsidan av
stromtransformatorerna.

Spolstrom:
Méts med DC stromtanger i spolkretsen, punkt 1 och 7 i skissen nedan, kopplade
direkt till TM1600/MA61. Gar att méta &ven nar brytaren & spanningssatt.

Rorelse:
Méts med roterande givare i mekanismhuset, punkt 6 i skissen nedan, vid polen
pa brytaren. Sefigur 5.12. Gér g att mata nar brytaren & spanningssatt.

Dampdon (tillmanover):
Méts med roterande givare i manoverdonet, punkt 3 i skissen nedan pa brytaren.
Se figur 5.13. Vad som visasi figur 5.15 & en konverterad rorelse som beskriver
tillstandet pa dampdonet for tillmandver, punkt 8 i skissen. Se specifik Asea
information for mer detaljerad forklaring.

Nedan visas en principskiss Over Asea BLG-dons mekaniska komponenter och en kort
forklaring till dessa. | Figur 5.14 och 5.15 visas vilka héndelser i brytarens mandver som
kan identifieras i vibrationssignaturerna for fran- resp. tillmandver med utgangspunkt
fran den information principskissen ger samt inhdmtad kunskap och erfarenhet.
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1. Spirrpaket for frinmanover
Bestér av en elektromekanisk spole och en
utvaxlingsmekanismii tre steg.

2. Manéverarm, frainmanéver
Ror sig franspérren 1 till ett mekaniskt stopp
i donet vid franmantver. Vid tillmanGver
atergér den till sparren 1.

3. Kamskiva, tillmandéver
Ror sig 360° motsols da sparren 7 frigors.

4. Dimpdon, frinmandver
Denna démpfunktion &r placerad i polen for
BLG 302.

5. Fjaderpaket, tillmanéver
Kraften frigors genom kedjan till kamskivan
da sparren 7 frigors.

6. Pol (Mekanismhus)
Matpunkt for rorelsen

7. Spéirrpaket for tillmanover
Bestér av en elektromekanisk spole och en
utvaxlingsmekanismii tre steg.

8. Didmpdon, tillmanéver
Oljefylld cylinder som bromsar upp kraften
efter att huvudkontakten gétt till.

A. Fjiaderpaket, frinmanover

B. Brytkammare

Figur 5.12 - Miitning av rorelsen i mekanismhuset Figur 5.13 — Miitning av rérelse i dimpdonet

med roterande rorelsegivare (Programma). vid tillslag med roterande givare.
Accelerometer placerad i godset for
vibrationsmdtning (Programma).
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Frérrmandmear
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Spolstramiarea
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Tidmatning

Figur 5.14 - Vibrationssignatur vid frainmandver (Programma).

a

b.

—

Impuls till frigivning av sparrpaket ges. Strommen i spolkretsen borjar, se spol-
stromskurvan. Dock ingen mekanisk rorelse, ingen vibration.

Franspolens elektromagnet drar, vilket startar den forsta mekaniska rorelsen.
Vibrationskurvan indikerar att elektromagneten nu rér sig och ger en vibration.
Aven spolstromkurvan visar att rorelsen paborjats genom att denna punkt
sammanfaller med en dipp i kurvan. Fortfarande ingen rorelsei polen.
Storsparren i donet frigors (1). Mandverarmen (2) paborjar sin rorelse vilket
medfor att rorelsen i mekanismhuset paborjas, se rorelsekurva. Vibrationskurvan
indikerar med en tydlig handel se.

Dampdonet for franmandver (4) pabdrjar sin dampning som avspeglar sig i form
av en tydlig handelsei vibrationskurvan.

Dampdonet for frénmancver (4) dampar i sitt andra steg.

Mekaniskt stop i mandverdon. Rorelsen avstannar.
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Figur 5.15 - Vibrationssignatur vid tillmanover (Programma)

il ¢))

Impuls till frigivning av sparrpaket ges. Strommen i spolkretsen borjar, se spol-
stromskurvan. Dock ingen mekanisk rérelse, ingen vibration.

Tillspolens elektromagnet drar vilket startar den forsta mekaniska rorelsen.
Vibrationskurvan indikerar att elektromagneten nu ror sig och ger en vibration.
Aven spolstromkurvan visar att rorelsen paborjats genom att denna punkt
sammanfaller med en dipp i kurvan. Fortfarande ingen rorelsei polen.
Storspéarren i donet frigors (7). Kamskivan (3) paborjar sin rorelse vilket ger att
rorelsen i mekanismhuset paborjas och mandverarmen trycks tillbaks av kam-
skivan (3), se rorelsekurva. Vibrationskurvan indikerar med en tydlig handel se.
Kamskivans (3) successivt 6kande diameter trycker tillbaks mandverarmen (2)
och ger upphov till vibrationer.

Dampdonet for tillmandver (8) paborjar dampningen.

Manotverarmen (2) passerar sparren (1) genom att |gppen trycks ned och en viss
overrorelse gors. Ses tydligt pa rorel sekurvan.

Manoverarmen (2) lagger sig mot sparren (1) och rorelsen i polen avstannar.
Rorelsekurvan visar en insvangning och vibrationskurvan ger motsvarande
vibrationer for detta.

Egensvangningar i kedjan som verfor kraften fran fjaderpaket (5).

Seh.

Rorelsen i mandverdonet avstannar genom att kamskivan (3) lagger sig mot
spérren.
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For en mer teoretisk diskussion om accelerometrar och frekvensanalys, se bilaga B
(Programma-specifikt).

5.4.1 Programmas metod fér analys av vibrationssignalerna
(Programma DTW-analys)

Madlet med Programmas DTW-analys & att det ska ga att se i vilken omfattning
vibrationssignaturen avviker fran referenssignaturen. Avvikelsen kan utlasas dels som
en avvikelse i tid mellan samma héndelse i de tva métningarna, dels som skillnader i
energiinnehdl i olika frekvensband fér samma handelse vid de olika métningarna. Dessa
bada uppgifter presenteras relaterat till varje tidpunkt i referenssignaturen. Det ger en
maojlighet att se under vilket skede av mandvern som tidsskillnader uppkommer samt
om vibrationsmonstret for nagon handelse har forandrats. En sadan férandring kan vara
orsakat av t.ex. forditning av detaljer, dampdon som inte fungerar som tidigare etc. Med
ett exempel nedan askadliggors detta.

K et 5 s Avvikelse i
energiinnehall
CESE ] ROET:

O analks
By

Smaiay /

Avvikelse

L] I| ks :-'.
Ligpmatt [l}r i q:JhJj‘ilrl 41.!" iy

WOTSLON S S ned
i +

Figur 5.16 - Brytare ABB 420 kV ELK SP 3-2. Inte en brytare frdn referensmitningar i projektet dd
ingen av miitningarna pavisade avvikelser, Programma.

Allmiant om DTW-tekniken

Tva manovrer fran samma brytare, &ven om de sker direkt efter varandra, ger inte
samma vibrationssignatur. Det skiljer altid lite i tid och frekvens/amplitud-innehdl.
Eftersom det alltid skiljer lite i tid for samma héndelse i tva olika mantvrer, s maste
handelsernas lagei tid justeras sa att de stammer dverens. | figur 5.17 visas Gverst de tva
ursprungliga vibrationssignaturerna, och nederst de tidsjusterade signaturerna sa att
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samma héndelse i de olika signaturerna dverensstdmmer. Nar denna justering gors
erhdlls ett tid/tid-diagram som visar hur mycket den aktuella testsignaturen avviker i tid
fran referensen, se mitten pa figur 5.17. N&r handelserna Gverensstammer gar det att
berékna hur stor skillnaden & mellan olika handelser. Denna skillnad presenteras med
en egen kurva som beskriver skillnaden i dB for varje tidpunkt mellan referensen och
testsignaturen, se figur 5.16.

Tolkning av kurvor

Tid/tid-kurvan visar vid vilken tidpunkt under mandvern som den testade brytaren
opererar snabbare eller langsammare an  referensen.  Avvikelser  strre  @n
brytartillverkarens rekommendationer pa funktionstider indikerar att brytaren bor
analyseras narmare for att avgora vilket underhall som & nddvandigt. Man maste dock
vara observant pa att tidsavvikelser som upptrader efter att brytarmanovern & klar inte
ska beaktas. | figur 5.17 bor man bortse fran tid/tid-kurvan efter 140 — 150 ms.

=

" udlmareltd Al b A
s+ i ||l | l|||r ‘||||I|y||’ || "l' ‘ll (it “

i il m
| || || 'll”“ I il ,',4|,||<|,|..,

| /

ms

l .
it ) J o wontutht bt b I | it \ I ) o
A\‘ I |||‘|||| Mt s emsctomsnipphisacciamolile I”"‘|,<',|""l<|' “lllﬂ |'f|||:* |y'||l|||'| |||‘HI ”,‘ ll, .‘l,‘\||" I'I‘L‘ ’ |‘|||’|\“ ‘||’I'ltlvw,<,y‘|'“,' b it
‘ ‘ ‘

| \ \ \ \ \ \ \ \
20 40 60 80 100 120 140 160 180
ms

Figur 5.17 - Tidsjustering av vibrationssignatur. Brytare i Breding, ASEA HLR 245 2004 A3 med
BLG 302 (Programma).

Kurvan som visar avvikelsen (deviation) beskriver om vibrationerna fran brytaren
avviker pa annat satt an i tiden. Det kan vara att ndgot nytt ljud har kommit till eller om
vibrationerna ar kraftigare eller svagare vid ndgon tidpunkt under mandvern. Kurvan &r
graderad i dB vilket har &r ett métt pa avvikel serna mellan signaturerna.
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Erfarenhetsmassigt har man pa SINTEF i Norge kommit fram till att varden under 5 dB
& normala variationer mellan olika mandvrer pa samma brytare och tyder pa att brytaren
& i samma kondition som da referenskurvan togs upp. Véarden 6ver 12 dB tyder pa att
nagot har intréffat i brytaren som gor att den behdver undersokas narmare. Véarden
daremellan &r svéra att uttala sig om generellt, dessa maste avgoras fran fal till fall, hur
man ska agera.

5.4.2 Exempel pa tolkning av vibrationssignaler
Exempel 1

Tid/tid 10 ms/skal del
Avvikelsei dB 5 dB/skaldel

Jamforelse mellan tva olika faser pa samma brytare.

Genom att analysera vibrationssignalerna direkt emot varandra fas intrycket att de tva
signalerna &r lika. Tidsavvikelsen & dock for stor for att vara acceptabel. Vid 30 ms &r
tidsavvikelsen ca 8 ms och vid 170 ms & den ca 15 ms. Avvikelsen i dB & ca 14 dB vid
60 och 140 ms. Om detta hade varit en analys pa samma fas pa samma brytare, men vid
tvaolikatillfallen, hade dess kondition inte varit tillfredsstallande.
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Figur 5.18 - ASEA HLR 420/2505B2, BLG 352 (Hagby, SvK) Programma.

Exempel 2

Tid/tid 10 mg/skaldel
Awvikelsei dB 10 dB/skaldel

Jamforelse mellan sammafas vid ssmmatillfale, men med ett smulerat tidsfe.

Genom att analysera vibrationssignalerna direkt emot varandra fas intrycket att de tva
signalerna & lika, men att brytaren & sen. Tidsavvikelsen 10 ms under hela forloppet &
alltfor stor for att vara acceptabel. Avvikelsen i dB & acceptabel upp till ca 8 dB. Om
detta hade varit en analys pa samma fas pa samma brytare, men vid tva olika
méttillfallen, hade inte resultatet varit tillfredsstéllande. Dock & det tydligt att felet

ligger innan brytarens manéver paborjas.

33



ELFORSK

Franmandver

X el 10 msidiv ] h
Lppmatt : pr
wibraborssgnal R hﬂl l'l fl'.‘ll' C ]
00 Gidie ] | | I : : 1

TidiTid kurva
LT anakys
10 mesidiy

S kol s
DTV anaiys
10 dBidiv
Spolstroms

Kurvor
1 Afi

Tidmatning fas C —_—

Tidmatning fas B

Tidmatning fas A

Figur 5.19 - Asea HLR 420/2505B2, BLG 352 brytare (Hall. SvK) Programma.

Exempel 3

Tid/tid 1 ms/skaldel
Awvvikelsei dB 5 dB/skaldel

Jamforelse pa sammafas vid sammatillfalle.
Genom att analysera vibrationssignalerna direkt emot varandra fas intrycket att de tva
signalerna & lika. Tidsavvikelsen & 1 ms vid 80 ms och 4 ms vid 190 ms och

avvikelsen i dB & mellan ndgon dB upp till ca 8 dB. Resultatet & godkéant - Brytarens
kondition &r tillfredsstallande.
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Figur 5.20 - ASEA HLR 420/2505B2, BLG 352 (Hagby, SvK) Programma.

Exempel 4

Tid/tid 5 ms/skal del
Avvikelsei dB 5 dB/skaldel

Jamforelse mellan sammafas vid sammatillfélle.
Genom att analysera vibrationssignalerna direkt emot varandra fas intrycket att de tva
signalerna &r lika, men att de avviker en hel del. Tidsavvikelsen & under 5 ms och

avvikelsen i dB & under 6 dB under hela brytarens mandver. Resultatet & godkant.
Brytarens kondition ar tillfredsstéllande.
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Figur 5.21 - Calor Emag 12 kV brytare nr 10641 (Hdsselby, Birka Niit) Programma.

| bilaga C redovisas genomférda féltprov pa olika brytarobjekt med Programmas
vibrationsmetod.

5.5 Exempel pa vibrationssignaler uppmaitta med Kelmans
metod och tolkningen av dessa

Figur 5.23 och 5.24 visar ett exempel pa en vibrationssignal vid tillslag uppmétt med
Kelmans utrustning (figur 5.23) och med Programmas métutrustning (figur 5.23) pa
samma brytare och mandverdon. Samma handelser kan identifieras i bada figurerna.
Notera att Kelman presenterar vibrationssignalen pa ett annat sétt an Programma.
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Figur 5.23 — Exempel pa en vibrationssignal vid tillslag. ABB HLR 245/2004 A3, m-don BLG

302. Brediing,

Birka Niit (Kelman).

Figur 5.24 — Exempel pd en vibrationssignal vid tillslag. ABB HLR 245/2004 A3, m-don BLG
302. Brediing, Birka Nit (Programma). Lika som figur 5.15.

Figur 5.25 visar ett exempel pa uppmaétt vibrationssignal med Kelman Profile P1+ och
med samtidig referensmétning med rorelsemétning med Programma TM1600, figur
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5.26. En tydlig handelse kan ses na dampdonet har natt sitt bottenléage.
Vibrationssignalen avklingar nar rérelsen ddmpas ut och rorel sen avstannar.

R e |

123456

ns

Figur 5.25 — Ovre figuren: Uppmiitning av rorelsekurva, spolstrom och tillslagstider med Programma
TM1600. Figuren nedtill: Samtidig mdtning av vibrationssignal och tillslagstid, med Kelman Profile
PI+. ASEA HKK 12/1225KM. Tidsaxeln (X-axeln) dr 100 ms i bdda figurerna. (Torsvik, Birka Nit)
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Figur 5.26 — Placering av linjirgivare for uppmiitning av riorelsekurva med Programma TM1600.
ASEA HKK 12/1225 KM (Torsvik, Birka Nit).

5.5.1 Kelmans metod for analys av vibrationssignaler

Kelmans metod for analys av vibrationssignalen baseras pa att man i analysen fangar
upp de mest signifikanta pulserna eller handelserna | vibrationssignalen.
Analysresultatet presenteras i en steg eller trappfunktion som & en integrering
(summering) av energin i de mest signifikanta pulserna. Trappstegsfunktionen, som
visas direkt pa displayen pa Kelmans métutrustning, & den summerade energin av de
mest signifikanta handelserna i vibrationssignalen under kopplingsférloppet, se figur
5.27.
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Vibration analysis

\_____

Figur 5.27 — Principskiss av Kelmans metod for analys av vibrationssignalen. Ju signifikantare
hiindelser i vibrationssignalen desto storre blir trappsteget. Trappstegsfunktionen integreras
(summeras) over hela kopplingsfiorloppet. Killa: Kelman.

For vibrationsméatningen anvander Kelmans matutrustning en samplingsfrekvens pa 5
kHz vilket Kelman anser vara fullt tillrackligt for att bedoma konditionen pa en brytare.
Denna bandbredd (frekvensomrade) motsvarar ungefar horselomradet hos exempelvis
en erfaren brytartekniker vilken kan detektera om ndgot ar patok i brytaren. Genom att
studera den uppmétta spolstromkurvan och vibrationssignalen, och jamféra dessa med
tidigare matningar kan man med Kelmans metod sluta sig till om négra kritiska
forandringar har skett i brytarens prestanda eller inte. Stegfunktionen har utvecklats i
avsikt att underlétta denna beddmning. Informationen i spolstrémkurvan och
vibrationssignalen &r tillsammans med tidmétningen, enligt Kelman, tillracklig for att
pdvisa andringar i brytarens prestanda, sasom till- och frandagstider samt
manoverhastighet, vilka & de tva alra viktigaste parametrarna for brytarens funktion
och tillforlitlighet. Stegfunktionen underlattar vasentligt vid beddmningen av eventuella
avvikelser.

Figur 5.28a visar uppmétt vibrationssignal pa brytare Caor Emag OD3M 12 med

stegfunktionen inlagd. Signifikanta signaléndringar ger en integrerad trappstegsfunktion
och mindre signalandringar ger ingen eller en liten trappstegsfunktion.
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Figur 5.28b visar uppméit vibrationssignal pa tva efter varandra féljande kopplingar pa
en ny brytare Siemens 3AP1FG 145 kV. Vibrationssignalerna och olika handelser
overensstammer med endast sma avvikelser. Tidsskillnaden & endast 1-2 ms. Detta
medfor att ocksa stegfunktionerna har sma avvikelser mellan kopplingarna.
Stegfunktionen visar att denna brytare & mycket jamn mellan individuella kopplingar.

| bilaga D redovisas genomforda féltprov pa olika brytarobjekt med Kelmans
maétutrustning.

a ] 40 (5] E-1=] Lo 110 140 180 180 200

Tima (ma)

Figur 5. 28a — Vibrationssignal med stegfunktionen inlagd uppmiitt pa Calor Emag OD3M 12 kV
brytare nr 10641 (Hdsselby, Birka Ndt). Spolstromskurvan och tidmidtningen visas ej, detta for att
tydliggora vibrationssignalen och stegfunktionens utseende.

41



ELFORSK

Tima (ma)

Figur 5. 28b — Vibrationssignaler frdin tva olika tillslagsmandovrar med stegfunktionen inlagd uppmditt
pi brytare SIEMENS 3Aal FG 145 kV (Tille, Vattenfall Ostniit). Tillslagsmagnetens spolstromskurva
visas ej, detta for att tydliggiora vibrationssignalen och stegfunktionens utseende.

5.6 Uppmatning av funktionstider och spolstrommar

5.6.1 Uppmatning av funktionstider

Princip

Den normaa belastningsstrommen genom brytaren anvands for att detektera nér
kontakterna bryter eller sluter. Belastningsstrommen méts med stromtang applicerad pa
stromtransformatorns sekundarkrets. Signalen fran stromtangen anvands sedan for att
beddma om kontakterna & slutna eller 6ppna.
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Fordelar

«  Brytarens funktionstid kan métas utan att brytaren behtver tas ur drift under en
langre period.

«  Ingen métutrustning behtver appliceras pa brytarens utsatta delar vilket gor att dessa
inte behdver vara dtkomliga.

«  Funktionstiden for brytarens forsta mantver efter en langre period av inaktivitet kan
maétas ("first-trip”), vilket ger information om brytarens kondition vid exempelvis en
felutldsning.

Bilaga E ger en alman beskrivning av spolstromskurvans klassiska utseende
(Programma).

Bilaga F redovisar flera exempel pa tolkning av uppmétta spolstromskurvor med
Kelmans matutrustning. Héar redovisas ocksa exempel pa och tolkning av uppmétta
matningsspanningskurvor.

Programma

Sekundérstrémmen maste vid métning med Programma vara i intervallet 150 mA — 10
A. Om strommen & lagre an 150 mA gar det inte att tillforlitligt avgéra om kontakterna
& dlutna eller g. Kansligheten kan inte heller 6kas p g a att stéllverksmiljon ger alltfor
stora storningar.

Kelman

Sekundarstrommen maste vid matning med Kelman vara i intervalet 100 mA -10 A.
Om strommen & lagre an 100 mA gar det inte att tillforlitligt avgora om kontakterna &r
slutna eller g. Kansligheten kan inte heller okas p g a att stéllverksmiljon ger altfor
stora stérningar

Gemensamt

Brytaren bor vara kopplad parallellt med annan matningsvag som |jusbagsstrommen kan
kommuteras mot, detta for att inte nagon ljusbage ska upptrada da kontakterna Gppnar
eller sluter pa den brytare man méter pa. Ljusbagstiden kommer annars att vara med i
brytarens funktionstid d& strommaétningen sker. Detta bor beaktas i stéllverk med
enkelbrytarschema eller da parallell brytare saknas.

Sammanfattningsvis — for uppmétning av funktionstiderna krévs att brytaren i fraga har
tillracklig strombelastning i samband med provet. FOr att genomféra
vibrationsmétningar har det dock ingen betydelse om brytaren & strombelastad eller
inte.
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Uppmétning av brytarens slut- och dppningstid samt till- och franslagstid

Enligt IEC 62271-100, definitioner:

Tilldagstid (Closing time) — Definieras som tiden fran det att mandvern initieras till
mekanisk kontakt.

Oppningstid (Opening time) — Definieras som tiden fran det att mandvern initieras till
mekanisk kontaktseparation.

Sluttid (Make-time) — Definieras som tiden fran det att mandvern initieras till dess att
strom flyter i huvudkretsen.

Bryttid (Break-time) — Definieras som tiden fran att manévern initieras till ljusbagen
avdutats.

Detta innebar att vid uppmétning av tider pa spanningssatt brytare sa provas duttid och
bryttid och vid provning pa icke spanningssatt brytare provas tillslagstid och
frandagstid. Dessa tider skiljer sig mer eller mindre & p g a att sluttid och bryttid &r
beroende av lasten vid provtillféllet. Projektet har inte utvarderat detta, och darfor bor
de varden som uppmétts vid spanningssatt brytare behandlas som en indikation pa
brytarens kondition. Stora avvikelser i detta varde bor medféra kompletterande prov och
da paicke spanningssatt brytare.

Savad Kelmans som Programmas métutrustning stodjer bada typerna av tidmétning.

FOr uppmétning av till- och franslagstider med Kelmans méatutrustning krévs en extern
strommatningskalla vilken inte ingar som standard.

5.6.2Uppmaétning av spolstréommar

Spolstrommen magnetiserar spolen, som mekaniskt paverkar sparren sa att kraften, som
manovrerar brytaren, frigors. Pa hogspanningsbrytare finns det ofta fler &n en spole per
mandver, detta for att sakerstélla att brytaren kan utféra sin manéver &ven om en av
dessainte fungerar.

Nar brytaren &r i drift, sA méts denna strom med en AC/DC tang, en s. k. Halleffekt-tang
som andluts till brytaranalysatorn. Vid praktisk tillampning & det 1ampligt att ansluta
tangen pa spolarnas dterledare, for att inte behova flytta den mellan till- och fran
manover.

Spolstrommens tidsvariation ger information om brytarens formaga att utfora en
manover, d v s tillstandet pa spolen och sparrsystemet. Dess dynamiska signatur ar en
mycket viktig parameter som bor métas och tas med som en del av analysen.
Spolstrommen ger dock ingen information om brytarens formaga att genomféra en
korrekt mandver efter att kraften frigjorts. Spolstromskurvan ger dock information om
konditionen pa spolen i sig, tillhdrande hja pkontakter, anti-pumprela och i viss man
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aven friutldsningsmekanismens kondition. Det senare dock avhangigt av den aktuella
brytarens konstruktionsutférande.

Kelmans métutrustning startar matningen (triggas) da strom borjar flyta genom spolen.
Triggnivan &r installningsbar och 1&gsta funktionsvéarde & 0,1 A.

Uppmétningen av spolstrommar skiljer sig inte fran den traditionella métningen som
gors med Programmas TM1600 eller med Kelmans métutrustning. Det som skiljer
metoderna & & att Kelmans matutrustning automatisk genomfér en analys av
spolstromkurvan. Se kapitel 5.6.3 och exempel i bilaga F.

For en diskussion kring spolstrommens klassiska utseende se bilaga E.

5.6.3 Exempel pa spolstromskurva uppmitt med Kelmans
metod och tolkningen av denna

Figur 5.29 nedan visar ett exempel fran en uppmatning pa en brytare vid franslag (dock
inte fran négon brytare provad i detta projekt) med Kelmans métutrustning. Nar en
métning pa en brytare har utforts gors, automatiskt en analys av spolstromskurvans
utseende. Spolstromskurvan analyseras genom att denna delas upp i tre regioner:

e tidpunkten for friutldsning av sparrpaketet (Ltch),
* tidpunkten pa elektromagnetens plugg nar sitt slutlage (Bffr), och
* tidpunkten da hjalpkontakten bryter strommen till spolen (Acon).

Resultatet av denna analys visas pa métinstrumentets display. Ovriga uppmétta
parametrar som visas padisplayen ar:

* Tidpunkten da spolens stromvérde & noll (End)

* Tidpunkten da huvudkontakterna 6ppnas eller sluts (Mcon)
(D v stidpunkten for sista elektriska kontakt respektive forsta el ektriska kontakt.)

e Amplituden for forsta stromtopp pa spolstromskurvan (Ipk1)

* Hogsta amplitudvérde for spolstrommen under kopplingsforloppet (1plt)

e Mandverspanningen initialvarde innan brytaren far utldsningsimpuls (Vini)
* Manoverspannings minvarde under kopplingsforloppet (Vmin)
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Main Contact_
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2.7A | DC current at cursor

DC Voltage—|

Curve —Ltch: 18.4 lpkl. 2.1

| _Bffr. 196 lplt: 3.2
—Acon: 42.2 Vini 48.4
End: 566 Ymin: 43.5
Mcon: 36.2
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Curve

Curgor — | :
Time at cursor (ms)

Figur 5.29 — Exempel pd en uppmiitning pd en brytare vid franslag (ej fran ndgon i detta projekt
provad brytare). Overst huvudkontakten, matningsspinningen, frinslagsspolen stromkurva. Kelmans
mdtutrustning analyserar spolstromskurvan omedelbart och automatiskt efter kopplingen. (Kelman).

Erfarenheter har visat att andringar i spolstromskurvan utseende mellan olika brytarprov
indikerar avvikelser i brytarens funktionsséit. Genom att Kelmans maétutrustning
analyserar spolstromkurvans karaktéaristiska form bor detta ge ytterligare underlag till att
stélla diagnos pa brytarens tillstand. Den basta metoden &r att jamféra kurvor pa en och
samma brytare frén olika tillfalen. Aven sma avvikelser kan peka pa begynnande fel
och bor ge tillrackligt underlag for att underhdll kanske maste utféras. En annan mindre
precis metod, men kanske fullt tillracklig, & att jamféra med kurvor fran andra brytare
av samma typ, men eftersom inte ala brytare & exakt lika i tillverkningen passar en
sadan jamforelse béttre for vissa brytartyper an for andra.

Figur 5.30 nedan visar ett redlistiskt exempel pa uppmétta spolstrommar vid en Ssai-
mandver (fran-till) pa en ASEA HKK 12/1225 KM (Torsvik, Birka Nét), uppmétt med
Kelman Profile P1+. Brytaren var urtagen ur facket for planerad funktionskontroll. Den
roda kurvan, for utlésningsspole avviker kraftigt fran normalt "utseende” vilket
orsakades av en trasig diod (erfarenhet fran denna brytarmodell). Dioden byttes ut mot
ny och en fornyad métning foretogs, motsvarande den gréna kurvan, som visar ett
normal utseende.
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Figur 5.30 — Uppmiitta strommar pa till- och franslagsmagnet vid sdi-mandéver. Den roda kurva visar
pd avvikande spolstromskurva orsakad, i detta fall, av en trasig diod. Dioden byttes ut och en fornyad
sdi-manover genomfirdes, med normalt utseende, gron kurva, pa franslagsspolen strom. For en
bedomning av spolstromskurvans avvikande utseende i detta exempel erfordras en omfattande
genomgdang av mandéverdonets stromkretsar vilket bor ske i samrad med brytartillverkaren. Hir
konstateras endast att kurvorna avviker fran varandra.

5.7 Brytare forsedda med synkroniseringsrela

Brytare vilka & styrda tidsmassigt med avseende pa till och/eller franslag kan provas
spanningssatta dock & det vissa forutséttningar som &ven ger viss information om
synkroniseringsrel &et.

5.7.1 Matning med Programmas méatmetod

Eftersom analysatorn antingen styr brytaren eller startas av en mandver fran relaet finns
det inga problem att ta upp referens eller att prova brytaren i drift. Det finns négra saker
att titta ndrmare pa nér man tar upp en referens och senare provar brytaren.

Brytare med ett gemensamt mandverdon for ala tre faserna och med mekanisk
astadkommen tidsforskjutning mellan faserna
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Ingen av denna typ har provats i projektet men tas upp for att belysa testmetoden. Né&r
det & ett gemensamt mandverdon for all tre faserna finns det endast en spole som startar
manovern for ala tre faser. Vid referensupptagning sa manovreras brytaren med
analysatorn och vibrationer méts i donet. N&r brytaren provas spanningssatt styrs
brytaren av en fjarr- eller lokal mandver och analysatorn startar Sin métning pa samma
signal. Detta ger att det inte & nagon skillnad pa dessa brytare och en utan styrd
koppling. Eftersom vibrationerna méts i donet sa kommer den tidsskillnad som den
mekaniska tidsforskjutningen ger upphov till mellan faserna att kunna utl&sas som
skillnader i vibrations signaturen for de tre faserna. Om funktionstiderna méts pa den
spanningssatta brytaren kommer relationen mellan fasernas funktionstider att visas.

M ekani sk
Mandversignal Ic_)r_sl(lt_'t_n_'r_'g_l_
S\é/[lkroniseringsr dGemensqamt Fas 1 v Fas2
rela —»| don > -~
> T v Fas3
/" ,/'/ i -~ g o
Start av métning """ Mitning
Analysator

1) Mekanisk forskjutning = | mandverdon med ett gemensamt mandverdon for ala tre faserna mekanisk
astadkommen tidsforskjutning mellan polerna.

Brytare med ett gemensamt mandverdon fér ala tre faserna med mekanisk
astadkommen tidsforskjutning mellan faserna har inte provatsi projektet.

Brytare med ett separat mandverdon for varje fas

Eftersom synkroniseringsrel&et ger tre separata manoversignaler ut och analysatorn
endast startar pa en sa finns det tva alternativ.

Alternativ ett &r att testa den enfasigt och |ata analysatorn méata en fas i taget. Datas tre
separata referenser upp och métningen pa spanningssatt brytare sker enfasigt.

Andra aternativet &r att mata trefasigt. Da maste fasfoljden for mantvern vara kand och
analysatorn maste starta pa den mantéver som kommer férst. Om vibrationen métsi ala
tre donen kommer relationen mellan de tre faserna att utldsas i vibrationssignaturerna.
Referensen for en trefasig mandver maste da tas pa samma sétt som en métning pa den
spanningssatta brytaren d v s synkroniseringsrel éet ger mandversignalen.
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Synkroniserings
Manover -rela —> A Fas?2

—Pp :

i

i

i

i

i

i

—> Fas3

Start av
métning

Analysator

De métningar som utfortsi projektet

Figur 5.31 och 5.32 visar en métning pa en icke spanningssatt brytare med ett separat
manoverdon for varje fas déar faserna startades samtidigt. Da ingen provning pa
spanningssatt brytare utférdes sa kunde inte synkroniseringsrel &et kopplas.

Tilimantrer

% aooa| 20 msidiv
Jpprnét
vibrationssignal
fars I 200 Gidry

Jppmatt
Adbrationssignal
Fam B 200 Gidiv

jppmatt
mbrationssignal
&5 & 200 Gidiv

Spolsramkura
&5 OO0 ANy

Spalstromuna
= D 1 J:'.rdl?

Spolstiramkura
] a1 ||5.r|_|h'

Tidmatreng fas C

Tidrmeatreng faz B

Tidrnstrang fas A

Figur 5.31 - Sprecher Energie HGF 116/2B 420 kV, FKF 2-6.(Hamra, SvK) Programma.
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Tillmandwer
Aawel 10 msfdiv
Uppmatt
vibrationssignal
fas C 100 Gidiv

Uppmatt
vibrationssignal
fas B 100 Gidiv

5

Uppmatt
vibrationssignal
fas A 100 Gidiv

Spolstrémbkurya
fas C 1 Addiv
Spolstromkuryva
fas B 1 Afdiv
Spolstromkurya
fas A 1AM div

Tidmatning fas C
Tidmatning fas B
Tidmatning fas A

1400

Figur 5.32 - ABB HPL 420/31B2, BLG 1002 (Hamra, SvK) Programma.

5.8 Vibrationsmatningar med spanningssatt (on-line) kontra
spdanningslos brytare (off-line)

Under projektets gang restes fragan huruvida det foreligger ndgon skillnad i métresultat
om brytaren & spanningslos eller spanningssatt. Méatningar har genomforts pa brytare
saval i spanningslost som spanningssatt tillstand. Resultaten visar att det inte foreligger
nagon skillnad att mata da brytaren & spanningsl6s eller spanningssatt. figur 5.33.
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iE Carresi L

Figur 5.33 — Figurerna visar uppmditt vibrationssignal, spolstrom och tid vid tva olika
tillslag pd en spinningssatt respektive spinningslios brytare. Siemens 3APIFG 145 kV
(Tille, Vattenfall Ostniit) Kelman. De tvd vibrationssignalerna ir vil
overensstimmande och visar pd jimnhet mellan tva olika kopplingstillfiillena (nedre
bilden). Pi den dvre figuren har Y-axeln forstorats for att tydliggira
vibrationssignalen. I den nedre figuren syns spolstromskurvan i sin helhet. X-axels
(tidsaxeln) skala ir densamma i bdada figurerna.
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Mojligen skulle en skillnad i métresultat kunna forvéantas om strombelastning vid
kopplingen av brytaren ligger vid dess mérkbrytférmaga. De stora elektromekaniska
krafterna skulle da ocksa innebéra en forhallandevis hogre belastning for mandverdonet.
Métningarna i projektet har dock inte genomforts under sadana betingelser och det
senare kan darfor inte verifieras. Det & knappast troligt att brytarunderhdll och
funktionskontroll av brytare sker da belastningen pa brytaren & sa hog eller det
foreligger risk for oplanerade utlésningar. Vid métning pa en spanningssatt brytare &r
det darfor rimligt anta att ljusbdgar och elektromekaniska krafterna inte paverkar
métresultaten. Accelerometrar och matutrustning tar inte upp storningar fran de falt och
andra fenomen som uppstar vid en ljusbage i brytkammaren. Mé&tning pa spanningssatt
brytare var mgjlig endast vid tre tillféllen. En effekt kunde dock konstateras under
projektet. 1 de fall dd métning sker pa brytaren under spanning sa & starten for
métningen  mycket  viktig. DTW-analysen gor en tidgamforelse av
vibrationssignaturerna och om da startpunkten &r olika mellan referens och métning fas
en avvikelse som inte beror pa brytaren.

CITV analys P

Foralosss : ;_ﬂd_.ﬂ._.« PR T T W Y N W W e T W e W W S

Tickreatnimg fad e e [ TN S R SR S
Icimiatming Fars E
Tichaiming fas &

Figur 5.34 - Problemet att starta mitningen beror pd det reli vars utgding ger pulsen till spolen pd
brytaren. Om denna inte ger en studsfri slutning sd fis en forskjutning i tidsaxeln for mitningen
Siemens 3APIFG 145 kV (Tille, Vattenfall Ostndit) Programma.

Problemet att starta métningen beror pa det rela vars utgang ger pulsen till spolen pa
brytaren. Om denna inte ger en studsfri slutning sa fas en forskjutning i tidsaxeln for
matningen. | figur 5.34 syns detta fenomen tydligt. Méatningen utfordes pa den
spanningssatta brytaren och som referens ligger en matning pa en icke spanningssatt
brytare.
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Vad som Kklart syns i avvikelsegrafen & att vi har < 5 dB d v s ingen avvikelse i
frekvensinnehdll men tidsavvikelsen ger utslag pa 3 ms fordrgjning fran start. Denna
forskjutning tillskrivs utgangen pa det rela som fjarrstyr brytaren. Om spolstrommen
studeras ser vi att utgangen inte & perfekt vilket ger upphov till att spolen & 3 mssen i
starten. Figur 5.34 pavisar &ven att inga avvikande frekvenser uppstar vid métning pa
spanningssatt brytare da avvikelsen & < 5 dB. For att undvika detta métfel bor en
referensmétning goras med samma forutséttningar som en métning pa en spanningssatt
brytare med avseende pa start av métningen.
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A Sammanstadllning over provade brytarobjekt

Sammanstéllning dver brytarobjekt dér vibrationsmétningar har genomforts. Sorterad efter systemspanning.

Genomfoérda métningar med Programmas vibrationsmetod, se bilaga C.

Genomférda métningar med Kelman Profile P1+, se bilagaD.

Objekt kV Koppl.- Bryt- Tillverkn.ir | Senaste | Foretag Kelman Profile P1+ Programma Electric | Jimférande Prov-
fall media eller funktions- | Anléiggn. vibrationsmétning vibrationsmétning rorelsemitning datum
idrifttagn.ar | Kkontroll (Programma)
fore
prov On-line Off-line On-line Off-line
1
2)
2st 400 L Olja 1981-08-03 SvK X X 2000-11-20
ABB HLR 420/2504E2/1 Hall
m-don BLG 352
1lst 400 L ” 1976-11-09 SvK X X
ABB HLR 420/2505B2 Hall
m-don BLG 352
1lst 400 L ” 1983 SvK X X Dampkurvapaen| 2001-05-21
ASEA HLR 420/2504E2 Hagby av faserna.
m-don BLG 352
1st ABB HPL 420/31B2 400 X SFe 1991 SvK X X 2001-11-15
m-dom BLG 1002 Hamra
(med till och fran synkdon)
1 st Sprecher Energie 400 X 8 1987 " X X 2001-11-15
HGF 116/2B
m-don FKF 2-6
(med till och fran synkdon)
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1st 220 L Olja Birka Nét Déampkurva och 2001-05-30
ASEA HLR 245/2004 A3 Bredang rorelsekurva  pa
m-don BLG 302 en av faserna.
1st SSEMENS 3AP1 FG 145 130 SFg 2001 V-fal Dampkurva 2001-07-18
Nyinstallation/idrifttagning Ostnét Rorelsekurva
Tdle
1 st ASEA HKEY C 60/1600, 50 T Olja Sydkraft Rorelsekurva 2001-06-12
M-don BHFYE 674 Tégarp
serienr 2120158
1 st Oerlikon TOFQ 6012 50 T Sydkraft 2001-06-13
Tégarp
1 st S& S HPtw 307/g spez 33 Birka Néat 2001-01-16
Serienr: 80/754751 Bromma
1 st likasom ovan 2001-01-16
Spénningssatt
1 st S& S HPtw 307/g spez 2001-03-28
Serienr: 80/754751
1st AEG5012/36-1 33 EK Vak. Birka Nat 2001-11-15
3) Skanstull
1 st Calor Emag VD4M 1280 10 K 2001-11-15

P25KU
3
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1st AseaHKK 12/1225 KM 10 Olja Birka Nét Rorelsekurva 2001-03-20
Serienr: 2187917 Torsvik

1 st Calor Emag OD3M 10 Birka Néat 2001-10-04
12 kV Spénningssatt Hésselby V

Serienr: 5240108/064/73

1 st likasom ovan
Reservbrytare

1 st likasom ovan
Reservbrytare

Totalt 19 st

1) L =ledningsbrytare, T = transformatorbrytare, K = kabelbrytare, EK = shuntkondensatorbrytare, X = shuntreaktorbrytare, S=sektioneringsbrytare
2) Senaste genomférda funktionskontroll fore prov.

3) Test med olika givarplaceringar.
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B Funktionssatt for allmant anvanda accelerometrar
av piezoelektrisk typ

Accelerometern utnyttjar det faktum att accelerationen & kvoten mellan en kraft och den
massa som kraften appliceras pa. Denna lag kallas Newtons andra lag, F=m*a. |
accelerometern sitter ett piezoelektriskt material som avger elektrisk laddning da den
pressas samman av en kraft. Laddningen som avges & proportionell mot kraften den
utsdtts for. For att materialet ska utséttas for en kraft, sa sitter en liten massa pa ena
sidan och pa den andra sidan sitter sensorns holje som da skruvas fast dar matningen ska
goras. Detta betyder att sensorns holje och det piezoelektriska materialet fungerar som
en liten fjader och i anden pa fjadern sitter den lilla massan. Enligt klassisk mekanik har
man hdr ett svangande system med en given resonansfrekvens baserad pa
fijaderkonstanten och massan (jamfor patvingad, dampad svangning). Denna
resonansfrekvens & relativt hog, 130 kHz, fér de miniatyraccelerometrar som ofta
anvands. N&r accel oerometern monteras pa en magnet, sa kommer magneten att fungera
som ytterligare en fjader i serie med den forsta. Magnetens fjaderkonstant & dock
avsevart lagre och kommer dominera Over den forsta, vilket leder till att
resonansfrekvensen kommer att reduceras kraftigt. Enligt Briel & Kjaa reduceras
resonansfrekvensen till omkring 7 kHz. Matningar kan goéras upp till 1/3-del av
resonansfrekvensen och da &r felet i de hogsta frekvenskomponenterna inte 6ver 12 %.
Om vibrationer upp till 15 kHz ska métas innebdr det att resonansfrekvensen for
systemet ska varaminst tre ganger sa stor d v s 45 kHz.

Varfor maste sa hoga frekvenser miitas?

Om frekvensinnehdllet fran olika till- och franslag av brytare studeras, s gar det att
konstatera att fér manga av de viktiga handelserna ligger den storsta energin i frekvens-
intervallet 5-7 kHz, se Figur B.1 och Figur B.2. Enligt litteraturen & de dominerande
frekvenskomponenterna i signalen oftast under 20 kHz, men vissa héndelser ger aven
frekvenser upp till 40 kHz [ 8].
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Vibrationssignal

Energiinnehall

Frekvens [kHz]

5 10 15 20 25
Tid [ms]

Figur B.1 - Frekvensinnehdll i del av vibrationssignatur vid inledning av slutande manéver. Den del
som analyseras ir markerat i rott i vibrationssignaturen ovan.
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Vibrationssignal

Energiinnehall
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Figur B.2 - Frekvensinnehdll i del av vibrationssignal vid slutet av slutande mandégver.

Vilken information kan utliisas ur vibrationskurvan?

De vibrationer som registreras kommer fran mekaniska delar i rorelse. Det kan vara
sparrar som slépper, kontaktytor som mots eller mekaniska rérelser som dampas upp i
dampdonet. Alla dessa handelser genererar sitt eget vibrationsménster. Foljden av alla
vibrationsmonster fran héndelserna i brytaren kallas fér en vibrationssignatur. Vibra-
tionsmonstret karakteriseras av vilka frekvenser som ingér, vilken amplitud som signa-
len har och hur den & utbredd i tiden. Som exempel kan man ta figur B.1 som visar
frekvensinnehdllet i vibrationen né huvudkontakten borjar réra sig. Denna héndelse
paborjas efter ca 16 ms och huvuddelen av energin ryms inom 4 — 5 ms. Frekvens-
massigt sa ligger den storsta delen av energin i frekvensintervallet 5 — 7 kHz. Jamfor
man denna héndelse med Figur B.2, som & vibrationerna fran sutet av manévern, sa
kan man se att frekvensinnehallet och tidsutbredningen &r annorlunda. Det &r skillnaden
i dessa egenskaper som gor det mojligt att analysera vibrationerna pa ett meningsfullt
sétt. Se kapitel 5.4 for en nérmare analys av vibrationer fran ett ABB BLG-don.

Det &r dock ett faktum som & mycket viktigt — det récker inte med vibrationssignaturen
fran en enstaka métning. Det gar inte att analysera vibrationssignaturen i figur B.1. och
B.2 uttala sig huruvida brytaren maste underhdlas eller g. Det gar inte heller ett utldsa
exakt nar huvudkontakterna mots. All analys av vibrationer fran brytare bygger pa att
den aktuella métningen jamfors med en referenssignatur. Referenssignaturen bor vara
registrerad vid ett tillfélle nar man vet, eler i alafal & nastan saker pd, att brytaren ar
felfri och funktionstider uppfyller tillverkarens krav pa felfri brytare. Det |ampligaste



ELFORSK

tillfalet & naturligtvis da brytaren & ny. Annars bor referenssignaturen tas upp da bryta-
ren & underhdllen eller renoverad.

Vibrationssignalerna kan visuelt jamforas, men for att underlétta anaysarbetet har
Programma respektive Kelman utvecklat egna metoder och algoritmer for detta.

For att kunna jamfora de tva signaturerna maste forutséttningarna vid de tva tillfalena
vara sa lika som det & mdjligt. Accelerometern maste vara placerad pa samma plats och
helst fastdragen med samma vridmoment. Det har betyder att det géngade hd som
accelerometern monteras i maste vara tydligt mérkt sa att den kan placeras pa samma
plats vid nasta tillfalle. Olika exemplar av accelerometer ger nagot olika utsignal vid en
given acceleration. For att korrigera for detta finns ett kalibreringsvérde med varje
givare och detta maste anvandas. Normalt anvands ocksa en forforstarkare for att
anpassa signalen fran givaren till brytaranaysatorn. Pa forforstarkaren gér det ofta att
stélla in forstéarkningen och @ven denna forstarkning bor sparas s att man vid senare
tillfallen vet vilken instalning som anvéndes vid registreringen av referenssignaturen.
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C Sammanstallning av provade brytarobjekt och
referensmatningar genomforda med Programmas
vibrationsmetod

Forfattare: Per Wennersten, Programma Electric, 2002-02-09

(Redigering: Rolf Nordin, Vattenfall Utveckling AB)
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C.1 Forord

Denna rapport ger en Overblick pa de matobjekt som omfattas i projektet. Endast
referensmétningar & beskrivna med grafer. | de fall som métning pa spanningssatt
brytare har genomforts finns det anméarkningar om detta. Inga dlutsatser och
beddémningar & gjordai denna sammanstéllning.

Forklaringar 6ver uttryck i dennarapport:

CTI1103 &r ett tre-kanaligt interface for att gora tidméatning pa brytare med en TM 1600,
brytaranalysator. Stromténger ansuts till sekundarlindningen av strémtransformatorerna
pa objektet. CTI1103 omvandlar den analoga strommen fran sekundarlindningen till
digitala varden som kan méatas med TM1600. Dashpot, ordet & ett ABB-uttryck for
dampning, anvands i dennarapport i bilder fran CABA Win.
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C.2 Hall (SvK)

Allméint

Underhallsbolag: Vattenfall Elndtservice AB

Station: Hall

Tid for métning: 20-21 november 2000

Anméarkningar: Daligt vader. Ingen rorelsematning genomford. Provning pa spannings-
satt brytare utférdes, dock blev tidmétning g lyckad.

Objekt
Objekt: 3 objekt
1.
- AseaHLR 420/2504E2/1 Serienr: 2283024/031 Litt: FL8 S2-B-S
o BLG352
2.
- AseaHLR 420/2304E2/1 Serienr: 2283023/026Litt: CL11-B-S
o BLG352
3.

- AseaHLR 420/2505B2  Serienr: 2217342/347 Litt: FL8 S1-B-S
o BLG352

Samtliga objekt méattes trefasigt med avseende pa vibration, spolstrom (stromtanger) och
tid. Tid méttes bade traditionellt vid referens och med CTI vid spanningssatt brytare.

Accelerometerplacering
Borrade och gangade i godset.
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Spolstréom
Spolstrdommen méttes med Halleffekt stromtanger i manoverkretsen. Tangerna kopp-
lades direkt till TM1600.

Tidmétning
Tidmétning utférdes traditionellt med kablage till TM1600. Vid spanningssatt brytare
anvandes CTI.

Resultat

Tillmantver

ra

(Hall FL8 S1-B S-162, 2000-11-21 14.20, Close Vib 3)

Franmanover

(Hall FL8 S1-B S-162, 2000-11-21 14.20, Open Vib 3)
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C.3 Brommaplan (Birka Nat)

Allmiéint

Underhdlsbolag: Birka Service AB

Station: Brommaplan

Tid for métning: 16-17 januari 2001

Anmarkningar: Ingen rorelsematning. Provning pa spanningssatt brytare utfordes, dock
blev tidméatning € lyckad p g afor 1&g last palinjen.

Objekt

1. Sprecher & Schuh HPtw 307g/spez 36 kV Serienr: 80/754751

Tva objekt av ovan typ med avseende pa vibration, spolstrom (stromténger) och tid. Tid
mattes bade traditionel It vid referens och med CTI vid spanningssatt brytare.

Accelerometerplacering
Borrade och gangade i vanster stolpe med god mekanisk kontakt.

T o

Spolstrom
Spolstrdmmen méttes med stromshunt, Programma CS1601.
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Tidmitning
Tidmaétning utfordes traditionel It med kablage till TM1600. Vid spanningssatt brytare sa
anvandes CTI.

Resultat

Tillman6ver

2l r-
(TP Bromma fristaende reservbrytare nr 3860, 2001-01-16 11.58, Close Vib 1)

Fr&nmanover

2l | xf -
(TP Bromma fristdende reservbrytare nr 3860, 2001-01-16 11.58, Open Vib 1)
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C.4 Hagby (SvK)

Allmiéint

Underhallsbolag: Vattenfall Elnétservice AB

Station: Hagby

Tid for métning: 21 maj 2001

Anmarkningar: Ingen métning pa spanningssatt brytare, dampkurva paen fas.

Objekt
1.
- AseaHL 420/2504E2 Serienr: 7305980 A (R-fas)
7305980 B (S-fas)
7305980 C (T-fas)

o BLG352 Serienr: 7305981 (R-fas)
7305982 (S-fas)
7305983 (T-fas)

Litt: CL S6-S

Objektet méttes enfasigt med avseende pa vibration, spolstrom (strémtanger) och tid.
Tid méttes traditionelIt.

Accelerometerplacering
Borrade och gangade i godset.
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Spolstrom

Spolstrdommen méttes med Halleffekt stromtanger i manoverkretsen. Tangerna kopp-
lades direkt till TM1600.

Tidmétning
Tidmétning utfordes traditionellt med kablage till TM1600. Brytaren var g tillganglig
for tidmatning pa spanningssatt brytare.

Resultat

Tillmantver

|

(Hagby 1 fasvib, cur, blg, 2000-05-21 14.08, Close Vib Curr Dash 2)

Franmanover

(Hagby 1 fasvib, cur, blg, 2000-05-21 14.08, Open Vib Curr Dash 2)
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C.5 Bredang (Birka Nat)

Allmiéint

Underhdlsbolag: Birka Service AB

Station: Bredang

Tid for métning: 30 maj 2001

Anméarkningar: Ingen matning pa spanningssatt brytare. Vibration, rérelse och damp-
kurva, tid och spolstrdm som referens.

Objekt

1
- AseaHLR 245/2004 A3 Serienr: 2190676 Litt: T204-220-S
o BLG302

Objektet méttes enfasigt med avseende pa vibration, spolstrom (strémtanger) och tid.
Tid méttes traditionelIt. Aven rorelse och dampkurva méttes pa en fas.

Accelerometerplacering
Borrade och gangade i godset.

Spolstrom

Spolstrdommen méttes med Halleffekt stromtanger i manoverkretsen. Tangerna kopp-
lades direkt till TM 1600.
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Tidmiitning
Tidmétning utfordes traditionel It med kablage till TM 1600.

Resultat

Tillmandver

Fas L3, (Bredang T204-220-S 2190676 (A/B/C) Elforsk, 2001-05-30 13.30, Close Vib
Curr Dash 1)

Fr&nmanover

Fas L3,(Bredang T204-220-S 2190676 (A/B/C) Elforsk, 2001-05-30 13.30, Open Vib
Curr Dash 1)

10
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C.6 Tagarp (Sydkraft)

Allmiéint

Underhdlsbolag: Elektrosandberg AB

Station: Tagarp

Tid for métning: 12-13 juni 2001

Anméarkningar: Upptagning av referens pa bada objekten, vibration, tid, spolstrom, ro-
relse. Efterfoljande métning pa spanningssatt brytare gjordes pa ett av objekten (ASEA
HKEYC).

Objekt
1.
-  AseaHKEYC 60/1600 Serienr: 2120158 Litt: B504
o BHFYEG674
2.

- Oerlikon TOFQ 6012 60 kV Serienr: 990050H013 Litt: BS06

Bada referensméttes med avseende pa tid, rorelse, vibration och spolstrom. Objekt 1
mattes spanningssatt med avseende pa vibration och tid med CTI.

Asea HKEYC 60/1600

Accelerometerplacering
Anvander existerande hdl i godset.

11
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Spolstrém

Spolstrdommen méttes med Halleffekt stromtanger i mandverkretsen. Tangerna kopp-
lades direkt till TM1600.

Tidmétning
Tidmaétning utfordes traditionellt med kablage till TM1600. Vid métning pa spannings-
satt brytare anvandes CTI for tidmétning.

Resultat

Tillmantver

2l

(Tagarp B504 2120158 Reference test, 2001-06-12 13.00, Close Vib Curr Dash 1)

Franmanover

(Tégarp B504 2120158 Reference test, 2001-06-12 13.00, Close Vib Curr Dash 1)
(Rorelsemétning kraver > 395 ms p g adampfjader i vridporslin.)

12
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Oerlikon TOFQ 6012 60 kV

Accelerometerplacering
Borrade och gangade i godset.

Spolstrém

Spolstrdommen méttes med Halleffekt stromtanger i manoverkretsen. Tangerna kopp-
lades direkt till TM 1600.

Tidmétning
Tidmétning utfordes traditionellt med kablage till TM1600. Faserna parallellkopplades d

v s den uppmétta tiden avser den forst slutande fasen respektive den sist dppnande
fasen.

13
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Resultat
Tillmantver

il

(Tégarp B506 990050H013 Reference test, 2001-06-13 16.02, Close Vib Curr Dash 1)

Franmanover

+l |

(Tégarp B506 990050H013 Reference test, 2001-06-13 16.02, Close Vib Curr Dash 1)

14
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C.7 Tille (Vattenfall Ostniit)

Allmiéint

Underhallsbolag: Vattenfall Elnétservice AB

Station: Tdle

Tid for métning: 18 juni 2001

Anmaérkningar: Upptagning av referens med vibration, spolstrom, tid, rérelse och damp-
kurva och efterfoljande méatning pa spanningssatt brytare med CTI och vibration.

Objekt

1.
- Siemens3AP1 FG 145kV  Serienr: 01/35053473 Litt: AC-130-S

Objektet har ett gemensamt mandverdon for ala tre faser. Testades med avseende pa
vibration, spolstrém (strémtéanger), tid, rérelse och dampkurva.

Accelerometerplacering
Anvander existerande gangai godset.

Spolstrom

Spolstrdommen méttes med Halleffekt stromtanger i mandverkretsen. Tangerna kopp-
lades direkt till TM 1600.

Tidméitning
Tidmaétning utfordes traditionellt med kablage till TM1600. Vid métning pa spannings-
satt brytare anvandes CTI f0r tidmétning.

15
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Resultat

Tillmandver

O

(Talle 01/35053473 Reference test, 2001-06-18 12.55, Close Vib Curr Dash 1)

Fr&nmanover

a4 |

(Télle 01/35053473 Reference test, 2001-06-18 12.55, Open Vib Curr Dash 1)

16
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C.8 Hasselby Villastad (Birka Nat)

Allmiint

Underhdlsbolag: Birka Service AB

Station: Hasselby Villastad

Tid for métning: 4 oktober 2001

Anméarkningar: Referensméatning pa spanningssatt brytare med tid, vibration och strom-
kurva.

Objekt

1
- Cdor Emag OD3M 12 kV (DELTA) Serienr: 5240108/064/73
Litt: 10-B10-S

Objektet mattes med avseende pa vibration, spolstromstrom (stromtanger) och tid.

Accelerometerplacering
Anvande existerande hdl i mekanismen.

Spolstréom

Spolstrommen méttes med Halleffekt stromtanger i mandverkretsen. Tangerna kopp-
lades direkt till TM1600.

Tidmiitning
Tidmaétning utfordes traditionel It med kablage till TM1600. Vid spanningssatt brytare sa
anvéandes CTI.

17
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Resultat

Tillmandver

| |
(Hasselby Villastad 10658 Sthim E Delta 2/326, 2001-10-04 10.25, Close Vib Curr
Dash 1)

Fr&nmanover

FasL3,
(Hasselby Villastad 10658 Inv no Sthim E Delta 2/326, 2001-10-04 10.25, Open Vib
Curr Dash 1)

18
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C.9 Skanstull (Birka Nat)

Allmiéint

Underhdlsbolag: Birka Service AB

Station: Skanstull

Tid for métning: 15 November 2001

Anméarkningar: Ingen métning pa spanningssatt brytare. Vibration, tid och spolstrém
som referens.

Objekt
1. AEG VA5012/36-1 Serienr: 419401
2. Calor Emag VD4M 1208 P25KU Serienr: 5740722/360/88

Bada referens mattes med avseende pa tid, vibration och spolstrom. Ingen métning pa
spanningssatt brytare genomfordes.

AEG VAS5012/31-6

Accelerometerplacering

Borrat och gangat i tre positioner samt anvant adapterbult pa polen. Detta for att
utvardera lampliga positioner for vibrationsmétning.

Position 1
I mekanismen med god mekanisk kontakt med de rorliga delarna i mandver-
donet. Denna position & g atkomlig vid spanningssatt brytare.

Position 2
I mekanismen med god mekanisk kontakt med de rorliga delarnai mantverdonet
Denna position & g dtkomlig vid spanningssatt brytare. Gangan i denna position
ar sned.

Position 3
| brytartruckens ram. Denna position & &komlig vid spanningssatt brytare dock
g rekommenderad p g a dalig mekanisk kontakt med rorliga delar.

Position 4
Vid infastning for vakuumflaska med adapterbult i befintligt hdl. God mekanisk
kontakt med vakuumflaska. Denna position & ¢ atkomlig vid spanningssatt
brytare.

19
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Spolstrém

Spolstrommen méttes med Halleffekt stromtanger i mandverkretsen. Tangerna kopp-
lades direkt till TM1600.

Tidmétning
Tidmaétning utfordes traditionellt med kablage till TM1600.
Resultat

Tillmanover

ShAmManyE
¥ sl 10y

opmirt
Wit orel - ————— e ———— e
Posipion 4
50 Gidie ! I . ! . L=,

Paation 3
50 Gidre

Poslion 2
5l Gidre

Poeiron 1

50 Gidie
s i b g i
|

Spotainomirs

05 Aldh /"'"JH_\L

ITichmadining fasi
Tidmasinrg tass
Tl chmsdimineg Tass

(Skanstull 419401 tested 1999, 2001-11-15 11.28, Close Vib Curr Dash 3)

20
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Franmanover

pEnamancsar
T aeal 5 msdchy

J.il,a!.--\.- ae gl b iy \ :I-'!i I's ..||'|_'||| P i Y - =
it .-:|‘F' Y W

P R .
1 !
Frsimon 1
S0 ik }
*
SOl rikunsa

Tidmaming fas &

Tedmawing fas E

chiissr i
Tidmesning fas C : . . : ' :

(Skanstull 419401 tested 1999, 2001-11-15 11.28, Open Vib Curr 5)

Calor Emag VD4M 1208 P25KU

Accelerometerplacering

Borrat och gangat i tva positioner. Detta for att utvardera lampliga positioner for vibra-
tionsmatning.

Position 1
I mekanismen med god mekanisk kontakt med de rorliga delarna i mandver-
donet. Denna position & g atkomlig vid spanningssatt brytare.

Position 2

| brytartruckens ram. Denna position & &komlig vid spanningssatt brytare dock
g rekommenderad p g a dalig mekanisk kontakt med rorliga delar.

21
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Spolstrém

Spolstrommen méttes med Halleffekt stromtanger i mandverkretsen. Tangerna kopp-
lades direkt till TM1600.

Tidmétning
Tidmétning utfordes traditionellt med kablage till TM1600.

22
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Resultat
Tillmanover

Slutmanibwer
Yoaxel 10 msidiv

Uppmatt
vibrationssignal
Fosition 1

100 Gidiy

Uppmatt
vibrationssignal
Fosition 2

100 Gidiv

Spolstrémkurya
0.5 Aldiv

Tidmatning fas C

Tidmatning fas B
Tidmatning fas A

23

(Skanstull 5740722/360/88, 2001-11-15 14.45, Close Vib Curr Dash 4)
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Fr&nmanover

Qppnamandver
Y oaxel 10 msidiv

Uppmatt
wibrationssignal
Faosition 1

100 Gidiv

Uppmatt
vibrationssignal
Fosition 2

100 Gidiv

Spolstrémbkurva
0.5 Aldiv

Tidmatning fas C

Tidmatning fas B

Tidmatning fas A

(Skanstull 5740722/360/88, 2001-11-15 14.45, Open Vib Curr 2)

24
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C.10 Hamra (SvK)

Allmiint

Underhalsbolag: Vattenfall Elnétservice AB

Station: Hamra

Tid for métning: 22 November 2001

Anméarkningar: Ingen métning pa spanningssatt brytare. Vibration, tid och spolstrém
som referens. B&da objekten &r styrda av synkroniseringsrela

Objekt
1.
- Sprecher Energie HGF 116/B2 420 kV
Serien: 2126169/1A (R-fas)
2126169/1B (S-fas)
2126169/1C (T-fas)
FKF 2-6 (Serienr. lika som brytarpolerna)
2.
- ABB HPL 420/31B2
Serienr: 7810577 A (T-fas)
7810577 B (S-fas)
7810577 C (R-fas)
BLG 1002
Serienr. 7810578 (R-fas)
7810579 (S-fas)

7810580 (T-fas)

Bada referens méttes med avseende pa tid, vibration och spolstrom. Ingen méatning pa
spanningssatt brytare genomfordes.

Sprecher Energie HGF 116/B2 420 kV

Accelerometerplacering

Borrat och gangat i tva positioner. Detta for att utvardera lampliga positioner for vibra-
tionsmatning.

Position 1
| balk med god mekanisk kontakt med de rorliga delarnai mandverdonet.
Denna position & atkomlig vid spanningssatt brytare.

Position 2

| del fastsatt i balk med god mekanisk kontakt med de rérliga delarna i manéver-
donet. Denna position & atkomlig vid spanningssatt brytare.

25
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Spolstrém
Spolstrommen méttes med Halleffekt stromtanger i mandverkretsen. Tangerna kopp-
lades direkt till TM1600.

26
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Tidmétning

Tidmétning utfordes traditionellt med kablage till TM1600.

Resultat
Tillmanover

Franmandver

A axel 20 msidiv
Uppméatt
wibrationssignal
fas C 200 Gidiv

Uppmatt
vibrationssignal
fas B 200 Gidiv

Lppméatt
yibrationssignal
fas A 200 Gidiv

Spolstrémskurvor
fas C 1 Aldiv
fas B 1 Aldiv
fas A 1 Aldiv

Tidméatning fas C

Tidmatning fas B
Tidméatning fas A

Position 1 (Hamra, 2001-11-22 11.36, Close Vib Curr Dash 2)

27
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o1 [
X axel 20ms/div

Uppmatt
vibrationssignal
fas C 100 Gidiv

Uppratt
vibrationssignal
fas B 100 Gidiv

Uppmatt
vibrationssignal
fas A 100 Gidiv
Spolstréms
kurvor

fas C 1 Aldiv

Tidmatning
fas C
fas B
fas A

fEIS B »] .'E"-.I"dl".,." I[ ......... ........ ,,,,,,

20.0

Position 2 (Hamra, 2001-11-22 11.56, Close Vib Curr Dash 3)

28
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Franmanover

Franmandyver
axel 10msidiv
Uppmatt
ibrationssignal
fas C 100 G/div

Uppmatt
ibrationssignal
fas B 100 Gidiv

Uppmatt
ibrationssignal
fas A 100 Gidiv

Spolstréms
kLrvor
fas C 1 Aldiv

fas B 1 Afdiv
fas A 1 Afdiv
Tidmatning
fas

fas B
fas A

| ] | d | J |
a0.0 0.0 120, 1

Position 1 (Hamra, 2001-11-22 11.36, Open Vib Curr 2)

29
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Franmandver
oaxel 10 msfdiv
Uppmatt
vibrationssignal
fas C 100 Gidiv

Uppmétt
vibrationssignal
fas B 100 Gidiv

Uppmatt
vibrationssignal
fas A 100 Gidiv

Spolstramiunor
fas C 1 Afdiv

fas B 1 Afdiv

fas A 1 Afdiv

Tidmatning fas C
Tidmatning fas B

TIdMANING a5 A | mmm———

i
|

e

400

LT

Position 2 (Hamra, 2001-11-22 11.56, Open Vib Curr 3)
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ABB HPL 420/31B2

Accelerometerplacering
Gangat i ett existerande hdl.

[ HJJ I"rij

Spolstrém

Spolstrdommen méttes med Halleffekt stromtanger i manoverkretsen. Tangerna kopp-
lades direkt till TM 1600.

Tidmétning
Tidmétning utfordes traditionel It med kablage till TM 1600.

31
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Resultat
Tillmanover

Tillmanéwer
Foaxel 10 msidiv
Uppméatt
vibrationssignal
fas C 100 Gidiv

Uppmatt
vibrationssignal
fas B 100 Gidiv

Uppmiatt
vibrationssignal
fas A 100 Gidiv

Spolstrdmkurvor

fas C 1 Afdiv
fas B 1 Afdiv
fas A 1 Afdiv

Tidmatning fas
Tidmatning fas B
Tidmatning fas A

A

| v | v ! v !
iy 1200 o

32

(Hamra X13-B-S, 2001-11-22 14.36, Close Vib Curr Dash 3)
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Franmanover

Franmandwer
Hoaxel 10 msfdiv

Uppméatt
wibrationssignal
fas C 100 Gidiv

Uppméatt
wibrationssignal
fas B 100 Gidiv

Uppméatt
ywibrationssignal
fas A 100 Gidiv

Spolstrémbkuryor
fas C 1 Afdiv
fas B 1 Aldiv
fas A 1 Aldiv

Tidmatning fas —

Tidmatning fas B |
Tidmamning fas A | m—

H ! L ! H H H ! H ! L ! H !
| ! | ! | ! | ¥ | ! | ! | i |
0 0.0 0.0 SO0 200 100.0 120.0 140.0

(Hamra X13-B-S, 2001-11-22 14.36, Open Vib Curr 3
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D Sammanstadllning av provade brytarobjekt
genomforda med Kelmans vibrationsmetod

D.1 Inledning

Denna bilaga sammanfattar genomforda métningar med Kelman Profile P1+ utrustning
och ar forfattad i sin helhet av Vattenfall Utvecklig AB.

Inga slutsatser eller beddmningar & gjorda i denna sasmmanstéalining. | de fall dér redo-
visade matningar har genomforts pa spanningssatt respektive g spanningssatt brytare
anges detta. For beskrivning av inkopplingen av Kelmans maétutrustning hanvisas till
kapitel 4.3.

Vibrations- och referensmatningar som genomforts med Programma Electrics metod
redovisas i bhilaga C. For en beskrivning av spolstrommens utseende med
exemplifieringar hanvisastill kapitel 5 samt bilaga E och F.

D.2 Hall (SvK)

Inga métningar genomférdai Hall 2000-11-20 med Kelmans métutrustning da den annu
inte hade levererats till Vattenfall Utveckling.
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D.3 Bromma (Birka Nat)

Brytare: Sprecher & Schuh HPtw 307g/spez 36 kV (oljemin)
Serienr: 80/574751
Tidpunkt:  2001-03-28

Brytare med ett gemensamt mandverdon for allatre faser.

Reservbrytare monterad i provbank i stationen (brytare g i drift). Denna brytare har
aven provats med Programmas vibrationsmetod (2001-01-16). Denna métning &ar €
samma tillfélle som d& Programma genomfdrde vibrationsmétningar i Bromma (2001-
01-16). Kelmans métutrustningen hade vid det tillfélle ahnu inte levererats av Kelman.

Kelmans accelerometer var placerad vid pilen. Motsvarar placering B enligt kap.
5.3.1irapporten. Bild: Vattenfall Utveckling.
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Uppméitt vibrationssignal samt spolstrom och tid vid till- respektive franmantver (R-fas,

vanster).

Tillmanéver

i

AN
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Franmandéver
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D.4 Torsvik (Birka Nat)

Brytare: Asea HKK 12/1225 KM 10 kV, Serienr: 2187917

Litt: T1-10-S  (oljemin)
Tidpunkt:  2001- 03-20
Brytare med ett gemensamt mandverdon for allatre faser.

Ca 60 cm

Kelmans accelerometer var placerad pa brytartruckens hogra ramdel ca 60 cm frin

overkant. Bild: Vattenfall Utveckling.




ELFORSK

Uppmétt vibrationssignal samt spolstrom och tid vid till- respektive franmandver (T-fas,

hoger).

Tillmanéver
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Franmandéver
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D.5 Hagby (SvK)

Brytare: Asea HLR 420/2504E2/1, m-don BLG 352 (oljemin)
Serienr: 7305980 A (R-fas)
7305980 B (S-fas)
7305980 C (T-fas)
Serienr. m-don: 7305981 (R-fas)
7305982 (S-fas)
7305983 (T-fas)
Litt: CL S6-S
Tidpunkt:  2001-05-21

Brytaren g spanningssatt. Ingen métning pa spanningssatt brytare.
Brytare med ett separat mandverdon for varje fas.

Stromtang for |
uppmiitning
av spolstrom.

Profile P1+

Uppkoppling av Kelmans miitutrustning. Strom-  Kelmans accelerometer var placerad vid pilen.
tangen var placerad vid tillslags- och frinslags- Bild: Vattenfall Utveckling.
magnetens dterledare. Bild: Vattenfall Utveckling.
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Uppmétt spolstrom och tid vid till- respektive franmandver i T-fas. Vibrationsmétningen
misslyckades p g atrasig accelerometer.

Tillmanéver

Franmanover
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D.6 Breddng (Birka Nat)

Brytare: Asea HLR 245/2004 A3, m-don BLG 302 (oljemin)
Serienr: 2190 676A (fas R)
” B (fas S)
” C (fas T)
Litt: T204-220-S
Tidpunkt:  2001-05-21

Brytaren g spanningssatt. Ingen métning pa spanningssatt brytare.
Brytare med ett separat mandverdon for varje fas.

Kelmans accelerometer var placerad vid pilen. Bild: Programma Electric.



ELFORSK

Uppmét vibrationssignal samt spolstrom och tid vid till- respektive franmandver i R-fas
(gron).

Tillmanéver

i1 Cerrmat |A]

Tims [mal

Franmanover

f \ /'X \
."r/ \/j l'a\_

(Vibrationsmatningen misslyckad och vibrationssignal redovisas g.)
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D.7 Tagarp (Sydkraft)
| Tégarp provades tva brytarobjekt.

1 Brytare: Asea HKEYC 60/1600 50 kV, m-don BHFYE 674 (oljemin)

Serienr: 2120158 Litt: B504
Tidpunkt:  2001-06-12

Brytaren g spanningssatt. Ingen métning pa spanningssatt brytare.
Brytare med ett gemensamt mandverdon for allatre faserna.

Kelmans accelerometer var placerad vid pilen. Bild: Vattenfall Utveckling.

10

VW




ELFORSK

Uppmétt vibrationssignal och spolstrom och tid vid till- respektive franmandver i R-fas
(LD).

Tillmanéver

Fins ima

(Vibrationsméatningen g lyckad.)

Franmandéver

Thies bimid
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2. Brytare: Oerlikon TOFQ 6012 60 kV  (oljemin)
Serienr: 990050H013 Litt: BS06
Tidpunkt: ~ 2001-06-13

Brytaren g spanningssatt. Ingen métning pa spanningssatt brytare.
Brytare med ett gemensamt mandverdon for allatre faserna.

Kelmans accelerometer var placerad vid pilen, Bild: Vattenfall Utveckling.

12
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Tillmanéver

Franmanover

Fims imm
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D.8 Tille (Vattenfall Ostnit)

Brytare: Siemens 3AP1 FG 145 kV (SFe)
Serienr: 01/35053473, Litt: AC-130-S, Nyinstallerad
Tidpunkt:  2001-06-18

Brytaren g spanningssatt.
Brytare med ett gemensamt mandverdon for allatre faserna.

Kelmans accelerometer var placerad vid pilen. Bild: Vattenfall Utveckling.

14
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Uppmétt vibrationssignal samt spolstrém och tid vid till- respektive franmandver i S-
fas.

Tillmanéver

Tims [(mal

Franmanover

Ll TaCTsE R
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D.9 Hasselby Villastad (Birka Nat)

Brytare: Calor Emag OD3M 12 kV (oljemin)
Serienr: 5240108
Delta-stillverk

Tidpunkt: ~ 2001-10-04

Brytaren spanningssatt.
Brytare med ett gemensamt mandverdon for allatre faserna.

-

Kelmans accelerometer (ej med pd bilden) var placerad vid pilen och till higer om
Programmas accelerometer. Bild: Programma Electric.

16
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Uppmétt vibrationssignal samt spolstréom och tid vid till- respektive franslag i T-fas.

Tillmanéver

L1 TNTTHAL LA

T e

Franmandéver

kL fwrress ki
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D.10 Skanstull (Birka Nat)
| Skanstull provades tva brytarobjekt. En EK -brytare och en kabelbrytare.

1. EK-brytare

Brytare: AEG VA5012/36-1 33 kV (vakuum)
Serienr: 419401

Tidpunkt:  2001-11-15

Urtagen shunt-kondensatorbrytare (EK-brytare).
Brytare med ett gemensamt mandverdon for allatre faserna.

X
=
=

Placering av Kelmans accelerometer, vid pilen. Bild: Programma Electric.

18
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Uppmétt vibrationssignal samt spolstrom och tid vid till- respektive franmanover i T-

fas.

Tillmanéver

i1 Cexrsaz |A]

Tims (mal

Franmanover

i1 Cexrmaz |A]

Tims [(mal

(Tidmaétningen g lyckad och darfér g redovisad.)

19
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2. Kabelbrytare

Brytare: Calor Emag VD4M 1280 P25KU 10 kV
Serienr: 5740722/360/88 (vakuum)

Tidpunkt: ~ 2001-11-15

Urtagen kabelbrytare.
Brytare med ett gemensamt mandverdon for allatre faserna.

<%

Placering av Kelmans accelerometer, vid pilen. Bild: Programma Electric.

20
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Uppmétt spolstrém och tid vid till- respektive franmanover i T-fas. Inga
vibrationssignaler redovisas p g a defekt accelerometer.

Tillmanéver

Franmanover

21
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D.11 Hamra (SvK)
| Hamra provades bada shunt-reaktorbrytarna.

1. Ordinarie shunt-reaktorbrytare X13-A-S
Brytare: Sprecher Energie HGF 116/2B, m-don FKF 2-6 (SF)
Serienr: 2126169/1A (R-fas)
2126169/1B (S-fas)
2126169/1C (T-fas)
Serienr. for m-don lika som for brytarpolerna.
Litt: X13-A-S
Tidpunkt:  2001-11-22

Brytaren g spanningssatt. Ingen métning pa spanningssatt brytare.
Brytare med ett separat mandverdon for varje fas.

| TILL
I TFUIIE IJ-HI.%HI'Hb -

Kelmans accelerometer var placerad vid pilen. Placeringen motsvarar position 2 vid Programmas
mdtningar. Bild: Programma Electric.

22
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Uppméitt vibrationssignal samt spolstrém och tid vid till- respektive frnmantver i S-fas
(gron).

Tillmanéver
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2. Reserv shunt-reaktorbrytare X13-B-S
Brytare: ABB HPL 420/31B2, m-don BLG 1002 400 kV (SFe)
Serienr: 7810577 A (T-fas)
7810577 B (S-fas)
7810577 C (R-fas)
Serienr. m-don: 7810578 (R-fas)
7810579 (S-fas)
7810580 (T-fas)
Litt: X13-B-S
Tidpunkt: ~ 2001-11-22

Brytaren g spanningssatt.
Brytare med ett separat mandverdon for varje fas.
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Placering av Kelmans accelerometer, vid pilen. Bild: Programma Electric.
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Uppmétt vibrationssignal samt spolstrém och tid vid till- respektive franmandver i S-
fas.

Tillmanéver
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E Tolkning av uppmatt stromkurva pa en
franslagsmagnet (Programma)
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Interpretation of Circuit Breaker Operating Coil Signatures
W. E. Dueck
Programma Electric AB

Abstract

In order to determine where attention should be
concentrated to achieve satisfactory circuit
breaker performance and reliability the
maintainer has a number of analytical tools
available. One analytical tool is the circuit
breaker operating coil signature. This paper
will present the interpretation of trip current
signatures.

L. INTRODUCTION

Circuit breaker bearings present special problems
because they remain static for long periods of time.
This is particularly the case with toggle linkages.
In order to reduce the force required to trip a
circuit breaker finer toggle angles are used. This
resultsin an increase in friction at the pivot points.
The maintainer of a circuit breaker must ensure
that the gross increase in friction at the pivots, due
to corrosion and dirt or dight misaignment is
minimal.

The operating frequency requirements of circuit
breaker vary considerably. Low voltage circuit
breakers, particularly in processing plants, may
have a frequency of operation akin to that of
contactors. Even high voltage circuit breakers used
to control generators, which are switched several
times a day to meet load requirements, may be
reguired to operate several hundred times per year.
Generally, however, the problem is that a circuit
bresker is not operated often enough. It may
remain closed for days, weeks or even months on
end. The static loading on bearings causes the
lubrication to be displaced so that the
bearing ultimately reaches a state of zero
[ubrication, friction and stiction is then very high
resisting initial movement. Greases and oils tend to
increase in viscosity with temperature reduction
and some solidify with time and lack of movement.

A method which is used to determine if trip latches
are functioning correctly is to compare the current
signature of trip coil from successive tests
conducted during the life of the circuit breaker.

II. CIRCUIT BREAKER MECHANISMS

There are number of different types of circuit
breaker operating mechanisms. The most common
are;

a) Power closed from an external source and
spring opened, and
b) Power closed and power opened from an

external source.

All of the mechanisms have one common feature;
they must permit the safe opening of a circuit
breaker following the application of atrip impulse,
even if the impulse occurs during the closing
operation. In order to do so the mechanisms are
designed to be mechanicaly trip-free. Trip-free
mechanisms consist of two parts;

a) A closing element and a holding latch or
toggle, and

b) A collapsible yet resettable linkage
associated with a tripping mechanism and
latch.

Figure 1 illustrates the schematic arrangement of a
trip-free mechanism coupled to a solenoid operated
closing mechanism.

Figure 1

Circuit breaker trip shaft

Toggle

Trip latch

. Trip actuator

The energy required to trip a circuit breaker is the
sum of;

PR



a) the kinetic energy required to accelerate
the masses of the moving parts of the

circuit breaker,
b) the energy to overcome contact friction,
C) the energy to overcome mechanism
friction, and
f) the energy to overcome the friction

imposed by the interrupting medium.

A common trip mechanismisillustrated in
figure 2.

S——n

]

Figure 2
Legend
M External torque on the trip shaft
F Friction force
. Fixed points

It is important to minimize friction and ensure that
apositive force is available to permit the linkage to
collapse when a trip impulse is applied to the trip
mechanism.

II1. TRIP LATCHES

The trip latch is one of the most important features
of the circuit breaker mechanism. The force and
energy required to trip the latch are mainly
dependent on the number of reduction linkages
involved in the mechanism chain and on the type of
latch used.

The energy available to trip the latch is determined
by the overall features of the protective system.
This energy is usualy derived from an externa
source of energy like a battery connected via a
tripping relay to an electromechanical actuator.

During the operation of a circuit breaker the loads
on thelatch vary. The loads are;

a) shock load,

b) static load imposed by the circuit
breaker in the closed position, and

C) dynamic variation in load during

the closing of the circuit breaker.

The form of the latch and the material which are
used to carry the loads must be chosen to meet the
three conditions.

A fourth, and perhaps the most important condition
which exists occurs when the latch disengages and
the bearing load intensity becomes very large. The
speed at which the latich operates must be very
rapid. The time that the forces are applied to the
latch will therefore be very short.

The three most common latching systems in use
today areillustrated in figure 3. .

(a)

{»)

T Oirecton of movement to Lrp.

- Stops
F  Owection of force from Qpenng Springs

Figure 3

The trip latch system illustrated in figure 3a is
known as a D shaft. The force on the D shaft does
not usually exceed 70 kgm. The D shaft is turned
against the stop and the diding friction is
associated with this force.



Figure 3b illustrates a roller latch which is loaded
to about 140 kgm. To trip the latch, the cam must
be turned against the rolling friction associated
with the load.

Figure 3c illustrates a cradle latch. The design of
the latch attempts to increase the area on the
bearing face and reduce the angular movement of
the part to be moved. This arrangement allows for
an extremely large increase in the load on the latch,
about 450 kgm, without increasing the tripping
force or the energy. The result is a smaller number
of partsin the trip mechanism.

IV. ELECTROMAGNETIC TRIP
ACTUATORS

In order to release trip latches an electro magnetic
actuator is employed. The most common is the
shunt trip device that is illustrated in figure 4. The
device isasimple solenoid utilizing an iron core. It
is normally indirectly operated by a relay
connected to a battery. The power requirement is
usually in the order of 300 watts.
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Figure 4
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Asfigure 5 illustrates when a trip coil is energized
and electrons flow in the circuit, a magnetic field
forms in an around the coil. The electrons in the
circuit take a short time to build up speed, and the
magnetic field increases in extent and in the
number of lines as the current increases.

RATTERY

Figure 5

Figure 6 illustrates three successive views of the
increasing field and indicates how it expands
outward while the current increases.
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Figure 6

As the lines of force expand outward, originating
from single wires, they cut across the other wiresin
the cail, producing an electromotive force in al
turns of the coil. The induced electromotive force
opposes the change that causes it. In this case the
change is the start up of the current, so that the
induced electromotive force opposes the
electromotive force of the battery that is producing
the current. The induced electromotive force
produces no current by itself, but rather it hinders
the generation of the current by the
battery. This process usually takes a few
milliseconds, depending upon the resistance of the
coil.

Figure 7 is typical of the increase of current in a
coil. When the coil is first energized the current
rises rapidly at first and then more gradually when
it approachesitsfina value.



Time

Figure 7

When the current in a coil, as illustrated in figure
8, isinterrupted by opening a switch in series with
the coil the magnetic field decays rapidly which in
turn induces a high electromagnetic force for a
brief period in time.

TaHi#

Figure 8

Figure 9 illustrates a typical current signature
generated during the operation of atrip device.

Time

Figure 9

1 Trip coil energized
2-3 Armature travel
34 Armature operates trip latch

4-5 Armature completes its travel
5 Armature hits stop
6 Changein coil inductance

7 DC coil resistance

8 Auxiliary contact opens
9 Current decays

When atrip coil isfirst energized [1], current flows
through its windings. The magnetic lines of force
in the coil magnetize the iron core of the armature,
in effect inducing a force in the armature. The
current flowing through the trip coil increases to
the point where the force exerted on the armature is
sufficient to overcome forces, combined
gravitational and friction, which may be exerted,
pulling [2] it through the trip
coil core.

The magnitude of the initial current [1-2] is
proportional to the energy required to move the
armature from its initial rest position. The
movement of the iron core through the trip coil
generates an electromagnetic force in the coil that
in turn has an effect on the current flowing through
it.

The armature operates the trip latch [2-3], which in
turn collapses the trip mechanism [3-4]. The
anomaly at [4] is the point where the armature
momentarily stops when contact is made with the
prop. More energy is required for the armature to
resume motion and overcome the additional
loading of the prop. The anomaly may be caused
by degradation of the prop bearings, lubrication,
changes in temperature, excessive opening spring
force or mechanism adjustment. The armature
completesitstravel [4-5] and hitsastop [5].

Of interest is the curve [4-5]. As the armature
moves from the point where the trip mechanism is
unlatched [4] to the stop [5] the inductance of the
coil changes. The curve is an indication of the
speed of the armature. The steeper the curve the
faster the armature is moving.

After the armature has completed its travel and has
hit the stop [5], there is a change in current
signature. The rate of rise of current depends on
the change in the inductance of the coil.

The magnitude of the current [7] is dependent on
the DC resistance of the coil.

The ‘a contact opens [8] to de-energies the trip
coil and the current decaysto zero [9].

V. CONCLUSION

The interpretation of circuit breaker operating coil
signatures may provide information about the
condition of the latching systems. It is the writer's
opinion that, while the analysis of circuit breaker
operating coil signatures is an important tool, it
should be used in conjunction with other analytical



tools, such as timing, motion, travel, velocity,
acceleration, dynamic resistance and vibration.
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F Tolkning av uppmatta spolstromkurvor med
Kelman Profile P1 (Kelman)

Foljande exempel & hamtade fran handledningen till Kelmans métutrustning Profile
P1+, och & redovisade i sitt original utférande.

Increased Trip Latch Friction
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This example shows the effect of increasing friction the trip latch release mechanism of
the breaker. Each millisecond of delay to the trip release point will cause the same delay
in the main contact opening time. The breaker will therefore have a proportionally
extended fault clearance time.

Notice that although the latch release time is delayed the actual mechanism velocity in
not changed, i.e. once the trip latch is released the mechanism performs to spec. Thisis
shown by the fact that the time difference between the latch release point and the time
the 'a contact drops out the trip coil remains constant at 52 ms.

Thisistypical of many problems in the field. It can be caused by a variety of problems,
from mechanical wear to poor or incorrect lubrication. If left untreated the breaker will
fail to trip in the near future. This type of problem is often first revealed by temperature
extremes.
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Burned-out Trip Coil
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This example shows the trip coil profile caused by a semi-burned-out coil. The general
form of the profile is valid for both trip and close coils. Arcing within the coil as the
insulation is breaking down causes the noise superimposed on the normal profile.

The coil remaining energised for much longer than specified usualy causes coil
burnout. Since trip coils generally only conduct for a few milliseconds, continuous
current can easily damage them. Thistype of fault isinteresting for several reasons.

* The breaker operation (trip times and velocity) remains unchanged by this problem,
until the breaker suddenly fails. Therefore a conventional timing test is unlikely to
show this problem.

* The problem can be fixed by simply replacing the coil, however this ignores the
likely cause of the coil damage. The root cause of this is probably a problem with
the auxiliary contacts in the dc control circuitry. (Ref. Auxiliary contact problems).
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Poor Contact in Trip Circuit
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This example shows the trip coil profile caused by a poor contact, or loose wire in the
trip circuit. The general form of the profile isvalid for both trip and close coils.

Loose fuses in the breaker cabinet can often cause this type of fault, however if thisis
the case, the problem should also be visible in the dc voltage trace.

This type of fault is interesting since the breaker operation (trip times and velocity)
remains unchanged by this problem, until the breaker suddenly fails. Therefore a
conventional timing test is unlikely to show this problem.
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Anti-pump Relay Scheme Failure
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Many breakers incorporate an ‘anti-pump’ relay scheme in the dc control circuit. Thisis
also known as an X-Y scheme. It usually uses 52x and 52y relays in a self seal-in mode
to prevent the breaker from cycling open-close-open etc indefinitely under some
operating conditions. If this occurs the mechanical forces can destroy a breaker in a
matter of seconds.

This example shows a 'trip-free’ or close-open operation to simulate the effect of a
breaker closing into a faulted line. In the 'good’ trace the close coil can be seen to be
interrupted at approx. 50 ms, this is then followed by the trip coil from approx. 170 ms
to 240 ms to reopen the breaker immediately.

In the 'bad’ example the close coil current should have been interrupted after
approximately 50 ms by a self-sealing relay contact. The faulty trace shows the relay
contact attempt to interrupt the current but failing to remain open, allowing the current
to continue to flow until interrupted by another series auxiliary contact after
approximately 100 ms. This is then followed by the trip coil as before, but since the
anti-pump scheme is faulty, the close coil becomes energised again at approx. 235 ms.
The tripping and closing coil currents are superimposed on the profile. The breaker can
then be seen to continue to cycle open-close indefinitely.
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Reduced Mechanism Operating Speed
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This example shows the effect of reduced mechanism operating speed on 'a’ contact
operating times.

This will cause a delay in the main contact opening time, but more importantly a
reduction in the speed at which the contacts are moving as they part. The fault current
interrupting capability of the breaker will be greatly reduced if the tripping velocity is
out of spec. Increased contact erosion and insulator contamination will result from the
longer arcing times, if this problem is not rectified.

The problem can be caused by, low operating air/oil pressure, insufficient tension, or
friction in the mechanism, amongst others. It is often first revealed by temperature
extremes.

An increased '@ contact time gives the best indication of slow operating speeds when
comparing sequentia records from the same breaker. Manufacturing tolerances between
breakers of the same type can often mask speed problems when comparing profiles from
breakers of similar design.
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DC Spring Motor Charging Current
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Many LV breakers use a spring to store mechanical energy store trip and close
operations. This energy is usually sufficient for several operations (perhaps as many as
5) but needs to be recharged periodically. This usually is performed at the end of the
close operation by a motor gearing mechanism.

These motors can be driven from either an auxiliary ac supply, or the station dc. If the ac
supply is used the Profile will see no signal during spring charging. However, if the
motor is run from the dc supply the Profile can see signals of the type shown above.

The magnitude and shape of the motor current will vary between individual breaker
designs. The motor running time will usually be several seconds. In some cases the
magnitude of the motor current will be much greater than the close coil current.
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Faulty Battery Charger

This example shows a 12 volt peak-peak ripple superimposed on the station battery
voltage. Theripple frequency is 180 Hz (3 times system frequency) indicating a problem
with the 3 phase battery charger in the station.

The ripple can aso be seen reflected in the trip coil current profile.

While thisis not a direct threat to the breaker under test, it does represent a potentially
serious problem for the entire substation if not repaired quickly.
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High Impedance DC Supply

These records show the voltage drop during breaker operation caused by increased
resistance in the dc supply of the breaker. This can be caused by several problems
ranging from a high impedance cell, to poor wiring, to bad connectionsin the circuit.

It should be noted that the level of the dc current is aso reduced. In this example the
breaker operation time is slower although this is not necessarily caused solely by the dc
voltage drop.
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Faulty Auxiliary Contact Operation
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This example shows the effect of afaulty auxiliary contact that is failing to interrupt the
coil current and the end of the breaker close operation. Similar effects can be observed
in thetrip circuit.

If this problem is not repaired it will lead to coil burnout and eventually failure of the
breaker to operate on command. (Ref. Coil burnout traces).

Notice that in this close operation, the characteristic coil profile shape is preceded by a
few milliseconds of very low current. This can often be observed in the close profiles as
the actual close coil isusually energised by an interposing auxiliary relay (X-relay).






G Tidskriftsartikel “"Diagnostic technique facilitates timing and
condition monitoring of circuit breakers” (Kelman)

Artikeln, som & hamtad ur tidskriften ”Condtion Monitor” No 169, January 2001, beskriver bland annat
bakgrunden till och utvecklingen av Kelman Profile P1+.
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An innovative test instrument has
been developed to replace routine ‘trip
testing’ with a fast and straightforward
but a more informative ‘profile’ test. It
facilitates the timing and condition
monitoring of circuit breakers at all
voltages. Without taking a circuit
breaker out of service, the operating
sequence can be recorded, the main
timing parameters measured and the
condition of the circuit breaker mecha-
nism accurately assessed.

‘Stiction’ problems which have devel-
oped in the trip mechanism can be
identified. In particular the plunger
time, latch time and mechanism times
can be extracted as an aid to circuit
breaker condition assessment. This
can be carried out by personnel who
have a minimum of training, and can
help those involved directly in the
maintenance task to increase their ef-
fectiveness. The ‘Profile’, as it is called,
provides industry with an easy-to-use,
accurate, intelligent instrument which
provides the opportunity to make im-
provements in supply reliability while
significantly reducing maintenance
costs. The test facilitates:

¢ relay timing;
¢ trip coil current analysis; and

e vibration analysis.

Background

The basic ‘Profile’ technique for the
testing of circuit breakers has been in
use since 1989. The work was pio-
neered by Southern California Edison
(1,2,3), and was used to great effect
on transmission and distribution cir-
cuit breakers.

The driving force behind the introduc-
tion of this new technique has been
the move away from traditional sched-
uled maintenance to a more flexible
and efficient condition-based mainte-
nance philosophy. In doing so the in-
dustry has embraced the concepts of
reliability-centred maintenance (RCM),
which has long been used in the aero-
space industry, and applied this prac-

Figure 1. The ‘Profile’ instrument.

Diagnostic technique
facilitates timing and
condition monitoring of
circuit breakers

This article describes an instrument and a technique which replaces
routine ‘trip testing’ with a fast and straightforward but a more in-
Jormative profile test. It facilitates the timing and condition monitor-
ing of circuit breakers at all voltages. The authors, Robin Watson
Jrom UK company Kelman Ltd, Bjorn Holm of BC Hydro, Canada, and
Albert Pondes of Essent Netwerkfacilities BV, The Netherlands, sum-
marise their companies’ experience of using this instrument. They
also show how it has been used to facilitate new maintenance poli-

cies in various utilities.

tice to sub-station equipment. Ulti-
mately the aim has been to reduce
maintenance costs while increasing
equipment reliability. It improves qual-
ity and maintenance efficiency on the
MYV network. Lack of quality in this area
leads to a significant increase in out-
ages.

The instrument discussed in this arti-
cle was developed by Kelman Ltd and
was introduced in 1996 (Figure 1). As
a result, the technique is now in use
in many countries and industries. For
example, it is used by railway opera-
tors and oil producers. Over the past
four years, the technique has been de-
veloped further by Essent,
Netwerkfacilities BV, which is based in
The Netherlands. The company has
included simultaneous testing of the
protection relay and circuit breaker.
Field experience has shown that this
has been able to identify a wide variety
of faults in the system which have
caused ‘failure to trip’ events in day-
to-day operations.

This article highlights the key points
which make the technique a success.
It covers the experience gained in The
Netherlands, and looks at the impact
which ‘Profile’ has had on operational
efficiency. It also briefly describes how
the technique has been extended to gas
distribution sub-stations. The way in
which BC Hydro has been able to re-
solve some key issues regarding incon-
sistent operation of circuit breakers,
and some UK experience and possibili-
ties for combined relay and breaker
testing, are also described.

Basic details of the

technique
The ‘Profile’ instrument provides sig-
nificant savings by allowing mainte-
nance personnel to quickly identify and
prioritise their maintenance expendi-
tures while increasing breaker reliabil-
ity. It captures a ‘profile’ of the circuit

breaker’s ‘first trip’ while in service.
This test reveals how the breaker would
have performed if called upon to trip
in a real fault situation. By assessing
this ‘first trip’ condition, a cost-effec-
tive RCM programme for circuit break-
ers is established.

The instrument has been used to test
many circuit breakers in use today.
These range from large transmission
breakers to small distribution break-
ers. It quickly and inexpensively iden-
tifies breakers in need of attention, and
it eliminates costly and unnecessary
work on healthy equipment, allowing
utilities to efficiently administer their
maintenance budget. Many defects are
identified, and potential problems
solved before they can cause major dis-
ruption to the system.

In conventional spring mechanisms
used in many circuit breakers, the trip
coil is used to impart momentum to
the plunger, which then hits the latch
to release the spring energy. The sur-
prising fact is that the trip coil and
plunger act like a sensor. Careful
analysis of the current shape allows
us to assess plunger action, latch ac-
tion and the spring release process. This
is shown as a sequence in Figure 2.

Development of Essent’s

concepts

After many years of scheduled main-
tenance, Essent began looking for
new techniques to replace manufactur-
ers’ maintenance instructions. These
were very expensive to continue, and
were obviously an overkill because the
field staff often reported that on most
occasions nothing was found wrong
with the circuit breaker during its
scheduled maintenance. The need
to identify and focus more on the
major problem associated with the cir-
cuit-breaker population became the
issue.
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Figure 2. The trip-coil profile.

Areview of the national ‘non-availabil-
ity statistics’ for electrical supply re-
vealed that over 75% of the customer
minutes of lost supply was caused by
faults on the MV (10 kV) distribution
system. Essent decided to try and re-
duce the number of failures at this
voltage level.

The most common type of fault is a
short circuit on the buried cable. The
main problem areas are damage
caused by excavation machinery, or
degradation of the cable joints leading
to short circuits in joints. However, the
figures show that the chance of such

a fault occurring is less than once in
every 25 years of operation in each
cable. When the system protection and
circuit breakers operate correctly the
number of customers experiencing a
supply interruption can be limited to
a small number. However, if there is a
failure of the relays or circuit break-
ers, the fault will cause an interrup-
tion to a much wider area. Essent per-
ceives this as the main problem asso-
ciated with circuit breakers, because
it is associated with a wide spread in-
terruption of supply, where fault locali-
sation takes more time. More custom-
ers are off supply for a longer time, and

this adversely affects the continuity
statistics.

Essent (which, at that stage was PNEM)
began to conceive an instrument which
would allow it to test the complete cir-
cuit-breaker and protection system,
and it began to draw up a functional
specification, the main points of which
are listed here.

* The technique must give an accurate
measurement of the true state of the
total equipment. This meant that the
test had to be able to show the ‘first
trip’ operation since this is the most
important.

Condition Monitor No. 169
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* It is necessary to be able to install
the sensors ‘non-invasively’ while the
breaker is still energised and in serv-
ice.

® The principle used must measure
signals which highlight the majority of
the mechanical and electrical problems
of the switchgear. The key issue in
management of the circuit-breaker
population is to make a major impact
on performance. Being a purist and
trying to focus on a 100% solution does
not do this. A deliberate policy was
taken to ignore the finer points of con-
dition assessment which account for
less than 10% of the problems that can
occur.

* The test must be able to be per-
formed quickly and simply in the field.
The test result should be ‘Passed’ or
‘Failed’, but the device should also give
objective data which can be stored. It
would be highly desirable to be able to
compare these data with those re-
corded during former years, or for the
data to be used, should customers
want to know if the switchgear is in a
good condition.

Development of the
Dutch ‘Profile’

Kelman developed a version of ‘Profile’
for Essent, which enabled a test to be
performed of the complete protection
relay and circuit breaker. The trip-coil
current and the vibration profiles are
both captured, as well as the operat-
ing time of the protection relay.

Implicit in these conditions is the fact
that direct access to the high-voltage
elements of the system is not possible
and therefore the profile technique
must be able to show the performance
of these components with indirect
measurement.

So what started out as a concern about
customer minutes lost, — through a
study of cause and effect — became fo-
cused on relay and circuit-breaker de-
fects. It was concluded from a qualita-
tive failure mode and effect analysis
(FMEA) that on the Essent system, the
primary circuit was not the reason for
the main problems, but relay and cir-
cuit-breaker failures in fault situations
were causing significant increases in
customer minutes lost.

Testing technique
The testing procedure involves inject-
ing an alternating current, of sufficient
magnitude, into one of the terminals
of the ‘secondary’ of the current trans-
former circuit to simulate a fault con-
dition on the line. This is achieved by
simply connecting a current injection

set in parallel with the relay, the low
impedance of the relay coil means that
almost all of the injected current flows
in the relay and not in the current
transformer.

The time from the start of current in-
jection to the relay-trip command is
measured and recorded by the ‘Profile’
instrument. This gives the relay re-
sponse time. It is important to note that
the relays used in Dutch 10 kV net-
works have a ‘definite time’ character-
istic and therefore the magnitude of the
injected current is not critical. (A sim-
ple way to use the same technique on
networks with IDMTL relays would be
to inject a fixed current value of say 20
A)

Once the relay has issued the trip com-
mand the profile of the circuit breaker
operation is recorded. After capturing
more than 10 000 measurements,
analysis shows that measuring only the
trip-coil current is sufficient. Making
use of the vibration sensor is neces-
sary only on some breakers. The test
configuration is shown in Figure 3.

Profile-P1

Connection to
Breaker,

Figure 3. Test connections: niaking use of the
vibration sensor is necessary only on some
breakers.

Essent has been conducting these tests
since early 1996. Figure 4 shows typi-
cal records using the original labora-
tory test instrumentation. The proce-
dure has evolved, and the following

TrpspaesToom
Tty

@

Figure 4. Typical records from the original
laboratory test instrumentation.
parameters are currently captured and
examined using the ‘Profile’ instru-
ment:

erelay operating time;
scircuit breaker — trip-coil time;
ecircuit breaker — mechanical time;

ecircuit breaker - main contact opera-
tion time; and

ecircuit breaker - end of motion.

After the analysis of these waveforms
was completed, the most important
parameters were identified as the cir-
cuit-breaker time and relay operation
time. This was expected from the quali-
tative FMEA.

Gas sub-station
‘fingerprinting’
The philosophy behind the ‘Profile’ is
to identify those causes of frequent

potential disruption to the operation
of the network, and to resolve them be-
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Figure 5. A new prototype ‘Profile’ for gas sub-stations has been developed and has been
tested during 2000. This figure shows typical measurements for such installations.
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fore the disruption occurs. Essent car-
ried out a similar RCM analysis on gas
sub-stations. This showed that the
same technique of ‘fingerprinting’ can
be used on the pressure-reduction
valves to replace scheduled maintenance.

A new prototype ‘Profile’ for gas sub-
stations has been developed and has
been tested during 2000. Figure 5
shows typical measurements for such
installations.

Essent’s conclusions

so far

* Use of the ‘Profile’ measurements
gives a tremendous insight into the
operation of various types of circuit
breakers. The information has had a
major impact on maintenance strate-
gies and is used to highlight how
Essent’s maintenance methods can be
improved.

* Essent has been able to reduce main-
tenance costs, and increase the reli-
ability of the ‘circuit-breaker asset’. The
use of the ‘Profile’ technique, instead
of scheduled maintenance, has meant
that costs of maintenance of circuit
breakers were reduced by about 50%.

* The basic concept of the ‘Profile’ is
sound, but it is necessary to build it
into the procedures to achieve real sav-
ings. It is essential to invest time in
order to convert the organisation to
condition-based maintenance, or reli-
ability-centred maintenance (4).

¢ By carrying out objective assess-
ment, important business decisions
can be made which optimise the inte-
gration of the technique into the main-
tenance schedule. The application de-
pends on the experiences of the past.
Asset managers, in electricity compa-
nies, have a unique set of issues to deal
with as they attempt to manage a di-
verse set of equipment which has been
acquired over several decades under
different specifications and manage-
ment disciplines.

* The next step is to use the technique
as a tool to help make better use of
personnel. The technique allows the
prioritisation of work. It divides the
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maintenance work into very urgent,
urgent and not very urgent items. This
assists in deciding who should be
called whenever there is an outage, and
how to make better use of spare hours

e Using the ‘Profile’ over a period of
time has resulted in a greater under-
standing of the behaviour and fault
patterns of circuit breakers in service.
Essent now has base knowledge of
what really fails and what really needs
maintenance.

BC Hydro’s experience -
circuit-breaker types
tested

Live testing with the ‘Profile’ instru-
ment has been performed on 12 kV and
69 kV bulk oil breakers; 12 kV air mag-
netic breakers; 12 kV, 25 kV and 230
kV SF6 breakers; 12 kV and 25 kV
vacuum breakers; and 230 kV discon-
nects and circuit switches.

The work was carried out when the
breakers were due for being tested.
This was determined by present time-
based maintenance practices. Assess-
ments have been made of those diffi-
culties which need to be overcome, in-
strument suitability and the benefits
that may be expected.

The largest database has been ac-
quired for one type of 25 kV SF6
breaker. Refurbishing all breakers of
this type has been started as a result
of diagnostic tests using the ‘Profile’.
Trip-coil and vibration signatures have
been used, and a number of observa-
tions have been made.

Vibration sensor

location
A number of different locations for vi-
bration sensors have always been tried
on each type of breaker before choos-
ing the best one. The most informative
vibration signatures have usually been
found somewhere on the front of the
operating mechanism. In all cases, the
sensor has provided information about
the breaker’s operating speed. The ad-
dition of the vibration signature im-

the first and second trip on an
indoor, metal-clad type FRUR 25 kV,
SF6 breaker. The first trip is much
slower than the second. This was |
observed using ‘Profile’ with clip-on |*
CTs to view the trip-coil current.
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~ Figure 7 (right). Three records,
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proves the overall quality of the diag-
noses.

Information obtained

from the sensors

The information which was provided
by the trip-coil current signatures was
the simplest and easiest to interpret.
These signatures have been used to di-
agnose problems with tripping and
closing mechanisms, operating mecha-
nisms, as well as problems with other
components.

Close-operation signatures turned out
to be very important to record on one
type of breaker, where the closing
springs were binding and at times un-
able to fully close the breaker, which
resulted in slow closing with spring
charging motor.

The current transformer clip-on sen-
sor has provided contact-part and con-
tact-make timing in most cases. Some
current transformer wiring locations
on indoor equipment have been more
difficult to access.

The DC voltage recording has been
most useful where high currents are
involved, such as on breakers with
closing solenoids which need large cur-
rents.

Problems solved so far
In a station, all eight, indoor metal-
clad circuit breakers of one type
were refurbished in order to find the
exact cause of the problems which were
diagnosed using the ‘Profile’ instru-
ment.

Based on conventional testing, the
above breakers were found to be
slow at times, but within accepted
limits after a few operations. Therefore,
all eight 25 kV, SF6 breakers of this
type (in one station) were tested live
using the ‘Profile’ instrument. The
breakers were diagnosed to be slow on
the first operation and then close to
normal, or normal, on the second and
subsequent operations. In addition,
latching and damping problems were
diagnosed.
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These breakers had been in service
for about 20 years without complete
re-lubrication. Some lubrication
had been performed, but only on
exposed surfaces and latches. The
latching-mechanism lubrication, and
adjustments, caused delays in opera-
tion or a failure. Bearing lubricants
which had dried out, particularly on
the main shaft bearings, caused re-
duced speed. The breakers were all
refurbished and re-tested live. Two
additional problems were identified
during these tests. These problems
were easily found and repaired. (Fig-
ures 6 & 7)

A good test-plan, and sufficient data
to diagnose deviations from normal
signatures, now exists for these
breakers. Numerous 69 kV bulk oil
breakers have been tested with the
‘Profile’. Various problems have been
diagnosed, such as slow operations,
loose mechanisms, poor wiring connec-
tions and poor electrical contacts.
These breakers require repair followed
by live testing to verify the effective-
ness of the maintenance. (Figures 8
& 9)

BC Hydro’'s conclusions
¢ Test results from the first operation
of a circuit breaker is critical in order
to diagnose its condition.

* Live diagnostic testing is easier to
perform, provides better information
and costs less than methods which are
currently used. Reliability should im-
prove.

¢ Normally expected signatures for
each breaker type varies widely. By
knowing what constitutes a normal sig-
nature requires information about
each breaker type, and a database of
sufficient size.

UK developments
Valuable insights were gained into
several tripping defects in circuit
breakers during the initial experience
of using the ‘Profile’. To illustrate
the benefits, two simple records are

Figure 8 (left). Two records, shoting G —————————————— -

trip operations from two identical |r e r=w-

1re

" ! a type KSO 69 kV bulk oil breaker. A

shown here which illustrate two very
common problems which the ‘Profile’
helps to identify.

Slow tripping - Figure 10 shows
two extremely slow first and second
trips on the same circuit breaker,
which was in service at the time of
the test. The plunger time fell from
600 ms to 120 ms. Proper operation
should be around 60 ms. Excessive
friction inhibited the plunger’s move-
ment.

Slow tripping - This was brought about
a weak tripping supply. This could
have been caused by wiring defects or
faulty battery cells. The effect is shown
in Figure 11. In this case there is a
collapse of voltage of around 20% with
an increase in plunger time of around
100%. The Profile allows the vibration
pattern to be captured and analysed
(Figure 12). This shows the degree of
uniformity between the vibration pat-
terns of the two circuit breakers which
were analysed.

The phenomenon of ‘dead pin failure’
was identified in each countries’ expe-
rience. If the trip coil is out of adjust-
ment and the plunger is set too close
in to the coil, the momentum gain can
be insufficient to successfully de-latch
the circuit breaker. This aspect of the
adjustment has a major influence on
the operation of the circuit as it
progresses into the period between
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maintenance. Properly set circuit
breakers have a much higher ‘readi-
ness-to-trip’ factor.

Combined inverse relay
and circuit-breaker

testing

The development of the enhanced-
function ‘Profile’ instrument for Essent
opened another opportunity in
UK. Most relays which are used in
the UK distribution system have an
inverse characteristic. It was realised
that a relatively minor change to
the equipment would facilitate the
checking of this type of relay. Relay
testing is generally time-intensive, it
requires a significant skill level, and
demands adequate documentation to
provide evidence that the relay is func-
tional.

A detailed examination of the test re-
sults highlights that spot checking
each relay at one current is sufficient
to identify a drift in performance. Once
this issue is accepted, the relay set-
ting changes are not necessary during
testing, and relay covers do not need
to be removed.

If relay type, relay settings and the
current measured can be input into
the firmware, the actual operating time
can be compared with the calculated
operating time, and a variance figure
can be determined. The results can be
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Figure 11 (top). Slow tripping caused by a weak tripping supply. Figure 12 (bottom). Similar

vibration profiles.

stored and tabulated automatically. A
basic current injection set is all that is
required to drive the test. This can be
done during a visit to assess mainte-
nance requirements for the plant, or it
can be kept as a separate exercise. If
modern numerical relays fail, it is likely
to be a total failure, so a spot check
should be better for such systems.

Overall conclusions
Many benefits are gained by using
these simple techniques. The main
conclusions in this article are summa-
rised below.

* The ‘Profile’ concept can be intro-
duced immediately. The information
which is captured can help to define a
new maintenance strategy. The ‘Pro-
file’ can be used to create a database.
In addition, it can be used to check
the effect of maintenance by measur-
ing circuit-breaker response before and
after maintenance.

¢ The simple process of capturing and
comparing the shape of the trip-coil
profile gives valuable information re-
garding the state of the tripping mecha-
nism in circuit breakers.

® The vibration pattern, when ana-
1 O lysed, provides complementary confir-

mation to the TCP analysis, and addi-
tional information relating to the op-
eration of the primary contacts.

® The ability to assess the whole plant
(the relays and the circuit breaker), in
a quick and easy process, which pro-
vides an insight into plant condition,
can radically focus the real ‘mainte-
nance effort’.
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