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Eksploatacja transformatorów 
energetycznych

1. HIPOTEZY I MODELE ZMIAN KLIMATU
ZIEMI

1.1. WSTĘP

W ciągu setek tysięcy lat klimat Ziemi ulegał okresowym metamorfozom wywo­
łanym przez zmiany nasłonecznienia, które są spowodowane odkształcaniem orbity 
ziemskiej oraz zmianą kąta nachylenia osi obrotu Ziemi. Planety krążąc wokół Słońca 
okresowo ustawiają się tak, że ich łączna siła przyciągania Ziemi nakłada się na siłę 
przyciągania Ziemi przez Słońce. W konsekwencji orbita i oś obrotu Ziemi ulega nie­
znacznym wahaniom (rys.l). Astronomowie wyjaśnili mechanizm oddziaływania pla­
net na klimat ziemi i wyznaczyli główne okresy powtarzających się fluktuacji. Badania 
warstw lodu nagromadzonego w lodowcach Arktyki oraz osadów na dnie oceanów 
potwierdziły obliczenia astronomów i pozwoliły na stworzenie modelu okresów zlo­
dowacenia i czasu pomiędzy kolejnymi zlodowaceniami Ziemi. Jednakże takie modele 
obejmują skalę czasu od kilkuset tysięcy do kilkudziesięciu tysięcy lat. Natomiast nie 
pozwalają one na przewidywanie zmian klimatu w relatywnie krótkim czasie życia lu­
dzi na Ziemi, ponieważ rozpatrują zmiany nasłonecznienia w cyklu dłuższym o rzędy 
wielkości.

Badania prądów oceanicznych, wiatru strumieniowego na dużych wysokościach (jet 
stream) oraz zawartości gazów w atmosferze wskazują na wiele mechanizmów decydu­
jących o klimacie Ziemi w ciągu ostatnich kilku tysiącleci. Badania te nie potwierdziły 
łagodnego przejścia pomiędzy zlodowaceniem i ociepleniem klimatu przewidywanego 
przez astronomów. Przeciwnie, takiemu przejściu towarzyszyły gwałtowne i względnie 
krótkotrwałe okresy zmian temperatury w różnych częściach naszej planety.

Przewidywanie nadchodzących zmian klimatu w skali dziesiątków czy nawet se­
tek lat polega na tworzeniu modeli mechanizmów opartych o pomiary prowadzone 
w stosunkowo krótkim okresie czasu. Na przykład zmiana nasłonecznienia powierzch­
ni Ziemi stanowi różnicę pomiędzy promieniowaniem słonecznym docierającym do 
atmosfery a promieniowaniem od niej odbitym. O odbiciu decyduje szereg czynników 
takich jak np. pokryte lodem obszary Arktyki (duży stopień odbicia), bądź pochła­
niające promienie słoneczne lasy, tundra czy ocean. Zawartość gazów cieplarnianych 
w atmosferze: ditlenku węgla, metanu, sześciofluorku siarki zwiększa pochłanianie
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promieni Słońca i przyczynia się wzrostu średniej temperatury Ziemi. Modele zmian 
klimatu oparte o znane procesy fizyczne są jakościowo poprawne, jednakże ilościo­
we przewidywanie zwiększania temperatury Ziemi wymaga znajomości wszystkich 
procesów, takich jak absorpcja ditlenku węgla przez oceany, a także doświadczalnego 
potwierdzenia przyjętych założeń. Jednak, z oczywistych powodów, takie symulacje 
nie mogą być potwierdzone doświadczalnie i stanowią jedynie ekstrapolacje zareje­
strowanych przebiegów.

Przegląd publikacji przedstawiających aktualny stan wiedzy oraz przewidywania 
zmian klimatycznych wskazuje na rozbieżność opinii w środowisku klimatologów. 
Krańcowo pesymistyczne poglądy przewidują nieuchronną katastrofę klimatyczną, na­
wet jeśli na całym świecie węgiel byłby wykluczony jako paliwo dla elektrowni lub 
ogrzewania domów, bo zawartość ditlenku węgla w atmosferze przekroczyła już war­
tość progową, która powoduje kaskadowy proces wzrostu temperatury Ziemi. Mniej 
dramatyczne przewidywania zalecają stopniowe ograniczenie emisji gazów cieplarnia­
nych spowodowanych działalnością człowieka, jednakże wskazują na znacznie wyższe 
stężenie tych gazów w atmosferze Ziemi niż zmierzone w próbkach lodu z pobranych 
z głębszych warstw lodowców Grenlandii.

Podejmowanie decyzji politycznych i gospodarczych na podstawie symulacji na 
takich modelach jest obarczone ryzykiem. Prace naukowe prowadzone przez niezależ­
ne instytucje prowadzą do rzeczowej oceny stanu faktycznego i ryzyka niekorzystnych 
zmian klimatu na skutek spalania węgla i węglowodorów. Natomiast działa też silne 
lobby polityczne i gospodarcze domagające się zamykania elektrowni i ciepłowni opa­
lanych węglem i zastępowania go gazem ziemnym, bądź energią uzyskaną z elektrowni 
wiatrowych. Dysponując znacznymi środkami, lobby to finansuje badania, których wy­
niki mają potwierdzić nadchodzącą katastrofę klimatyczną. Przy ocenie wiarygodności 
wyników badań publikowanych w naukowych periodykach bądź prezentowanych na 
konferencjach należy zachować ostrożność, na co z resztą wskazują rozbieżne poglądy 
fachowców drukowane w prasie.

1.2. WPŁYW ZMIAN OSI OBROTU I ORBITY ZIEMI
NA NASŁONECZNIENIE NASZEJ PLANETY

Nieznaczne zmiany orbity Ziemi spowodowane przyciąganiem przez inne planety 
odkrył Milutin Milankowicz, serbski astronom, w latach 1920-1930. W konsekwencji 
tego efektu zmienia się intensywność i rozkład nasłonecznienia Ziemi, co wywołuje 
wahania klimatu w czasie setek tysięcy lat. Zmiana nachylenia osi Ziemi występuje 
okresowo co 40.000 lat, precesja tej osi co 20.000 lat, a zmiana kształtu orbity Ziemi co 
ponad 100.000 lat. Na rysunku 1 pokazano wykres zmian nasłonecznienia i objętości 
lodu na ziemi w ciągu ostatnich 600.000 lat. Przedstawia on epoki zlodowacenia i ocie­
plenia powtarzające się co 100.000 lat, z nałożonymi na ten cykl krótszymi oscylacjami 
co około 20.000 i 40.000 lat. Zmniejszone nasłonecznienie powoduje wzrost objętości
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lodu, która stopniowo maleje podczas okresu między zlodowaceniami.
Badania osadów na dnie oceanu potwierdziły, że w ciągu kilku milionów lat wy­

stępowały okresowe zmiany temperatury i wielkie lodowce rozszerzały się i cofały 
w czasie obliczonym przez Milankowicza.

Rys.l. Wykres zmian nasłonecznienia i objętości lodu na Ziemi w ciągu ostatnich 600.000 lat [1]

1.3. BADANIA PRÓBEK LODU POBRANYCH Z LODOWCÓW 
ARKTYKI I ANTARKTYKI

Bardziej szczegółowe badania zmian klimatu Ziemi w okresie ostatnich 100.000 
lat uzyskano analizując pokłady lodu zalegającego Grenlandię a także Antarktykę. 
Próbki lodu pobierano wykrawając specjalnym narzędziem w lodowcu otwór o trzyki­
lometrowej długości. Takie narzędzie pokazano na rysunku 2a. Rozpiera się w wywier­
conym otworze, a napędzane silnikiem (rys.2.b) koronowe ostrze (rys.2.c) wykrawa 
kolumnę lodu.

Rejestrując zawartość pyłów wulkanicznych w niektórych warstwach lodu okre­
ślono czas odpowiadający wybuchom wulkanów. W ten sposób wyznaczono czas wy­
stępowania zmian temperatury, zawartości gazów na przestrzeni dziesiątków tysięcy 
lat. Zawartość pyłu w wiosennych warstwach lodu jest wyższa od pozostałych miesię­
cy co wskazuje na silniejsze wiosenne wiatry.
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Rys. 2. Narzędzia do głębinowego poboru próbek lodu [1]

Para wodna w atmosferze zawiera zwykły tlen i wodór, ale także ciężkie ich 
izotopy jak deuter (wodór z dodatkowym neutronem) oraz tlen z jednym lub dwoma 
neutronami ( l7O albo l8O). Ochłodzenie powietrza powoduje opad, który zabiera z at­
mosfery więcej ciężkiej wody mającej niższe ciśnienie parowania. Stwierdzono, że 
śnieg spadający nad zimnym oceanem lub na obrzeżach zamarzniętego lądu zawiera 
ciężkie izotopy tlenu i wodoru, natomiast nad lądem zawiera zwyczajny tlen i wodór. 
Analiza próbek lodu pobranych z głębokich warstw lodu pozwoliła na szczegółowe 
odtworzenie zmian temperatury a także stężenia gazów atmosferycznych CO, i metanu 
w ciągu dziesiątków tysięcy lat. Wynika z niej, że po zakończeniu epoki zlodowace­
nia średnia temperatura Genlandii wzrosła o około 20°C, stężenie CO, wzrosło około 
50%, a metanu o 75%. Można to porównać do współczesnych przyrostów, które mogą 
być spowodowane działalnością człowieka (wzrost stężenia CO2 o 30% oraz metanu 
o 160%).

1.4. CZĘSTE ZMIANY KLIMATU NIE SPOWODOWANE 
PRZYCIĄGANIEM ZIEMI PRZEZ INNE PLANETY

Pomiędzy 100.000 i 20.000 lat temu wydarzyły się około dwudzieścia cztery okre­
sy pomiędzy kolejnymi zlodowaceniami, czego nie przewidywały wyznaczone przez 
Milankowicza cykle zmian nasłonecznienia. W ciągu takich trwających od kilkuset 
do kilku tysięcy lat okresów następowało gwałtowne ocieplenie, po nim początkowo 
powolne, a potem szybkie ochłodzenie. Podczas ocieplenia wzrastało stężenie metanu 
w atmosferze, który wytwarzany był przez bakterie rozwijające się w tropikalnych ba­
gnach.

Przejście od zimnego do ciepłego okresu powodowało zmianę średniej tempera­
tury o 5°C do 10°C, dwukrotne zwiększenie opadu śniegu, dziesięciokrotne zwiększe­
nie zawartości pyłów, które następowało szybko w ciągu dziesięcioleci a nawet kilku
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lat (rys.3). Przed i po takich zmianach wbrew przewidywanym przez Milankowicza 
stopniowym zmianom, występowały krótkie wahania zimnego i ciepłego klimatu.

Rys.3. Zmiany całkowitej objętości lodu na świecie wyznaczone z osadów na dnie oceanu 
oraz temperatury Antarktyki odpowiadają zmianom zawartości metanu i temperatury Grenlandii 

wyznaczonych z próbek lodu [3]

1.5. PRĄDY OCEANICZNE ZMIENIAJĄ KLIMAT
KONTYNENTÓW

Nagrzane równikowym słońcem wody Atlantyku o silnym zasoleniu płyną w kie­
runku Arktyki gdzie oddają ciepło do atmosfery, dzięki czemu wschodnie brzegi Ame­
ryki oraz zachodnie brzegi Europy zawdzięczają umiarkowany klimat. Ochłodzenie 
słonej wody zwiększa jej gęstość i powoduje schodzenie na dno oceanu i przepływ 
zimnego już prądu na południe. Ciągły dopływ ciepłej wody z południa napędza obieg 
prądu oceanicznego, który stanowi „pas transmisyjny” decydujący o klimacie konty­
nentów na jego drodze (rys.4).

Około 14.000 lat temu rozpoczęło się globalne ocieplenie i masy słodkiej wody 
z topiącej się powierzchni arktycznych lodowców spływały na południe tworząc wiel­
kie jezioro nazwane Agassiz, z którego wody spływały na południe rzeką Missisipi.
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Jednakże przed około 12.000 laty poziom jeziora podniósł się i otworzył drogę odpły­
wu wody na wschód rzeką Św. Wawrzyńca (St. Lawrence). Gwałtowny dopływ słod­
kiej wody do północnego Atlantyku zatrzymał bieg pasa transmisyjnego i spowodował 
tysiącletni okres zlodowacenia nazwany „młodszy Drias” (rys.5).

Rys.4. Normalna trasa prądu „pas transmisyjny" przenoszącego ciepło 
z równika do Północnego Atlantyku [2]

Rys. 5. Zatrzymanie „pasa transmisyjnego" przez gwałtowny dopływ słodkiej wody 
z topniejących arktycznych lodowców korytem rzeki Św. Wawrzyńca

i spowowodane tym oziębienie Grenlandii i zachodniej Europy [2]
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Rys. 6. Lodowiec obejmujący północną cześć Ameryki i Jezioro Górne [1]

Zmniejszenie zasolenia wód Północnego Atlantyku spowodowało, że pomimo su­
rowych zim prąd „pasa transmisyjnego” nie opadał na dno oceanu. Ten stan trwał około 
tysiąca lat zanim dopływ słodkiej wody z jeziora Agassiz nie został ponownie zatrzy­
many przez lodowiec posuwający się na południe w obszarze jeziora Górnego (rys.6).

Okres zlodowacenia „młodszy Drias” obejmował w zasadzie tylko Północny Atlan­
tyk, jednakże stwierdzono, że miał istotny wpływ na klimat całego świata. Kluczem do 
tego zagadnienia może być wzrost stężenia CO2 oraz zmniejszenie się zawartości pyłów 
w atmosferze po zakończeniu zlodowacenia około 14.000 do 12,000 lat temu (rys.7). 
Model klimatu Ziemi sugeruje, że mniejsze stężenie CO2 w epoce zlodowacenia mogłoby 
spowodować obniżenie temperatury o 2°C, ale analiza próbek lodu z Grenlandii wskazu­
je temperaturę niższą o około 15°C. Być może wysoka zawartość pyłów w atmosferze 
w epoce zlodowacenia przyczyniała się do bardziej skutecznego odbijania promieni sło­
necznych, jednak brak obecnie danych pozwalających na ilościowe określenie współ­
czynnika odbicia promieniowania przez zapyloną atmosferę. Należy przy tym podkreślić, 
że symulacja zmian klimatu Ziemi nie może być zweryfikowana doświadczalnie i nie 
można ekstrapolować. danych z minionych epok na przyszłość.

Rys. 7. Zawartość CO2 i pyłów w atmosferze oraz soli w oceanie [1]
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1.6. SYMULACJA ZMIAN KLIMATYCZNYCH
W OSTATNICH TYSIĄCLECIACH NA MODELACH
KOMPUTEROWYCH

Gwałtowne zmiany klimatu w ciągu ostatnich 10.000 lat wskazują, że oziębie­
niu na północy sprzed 5.000 lat towarzyszyła zmiana umiarkowanego klimatu Sahary 
w suchą pustynię. Tysiąc lat temu zapanowała susza w Ameryce Środkowej i trwała 
około dwieście lat, co wystarczyło do załamania cywilizacji Majów (rys.8).

Współczesne nam działania El Ninio i inne anomalie pogody w rejonie północne­
go Pacyfiku wywołały wieloletnią suszę w centralnych Stanach Zjednoczonych, która 
w latach 30. ubiegłego wieku zamieniła uprawne tereny Oklahomy w piaskową pusty­
nię „dust how r  i spowodowały klęskę rolnictwa opisaną przez Steinbecka w znanej 
powieści „Grona gniewu”.

Mała epoka lodowcowa w Europie sprzed 500 lat jest znana m.in. z zamarzania 
Tamizy w Londynie oraz rozlewisk i kanałów w Holandii. Potwierdzają to liczne obrazy 
z tej epoki przedstawiające łyżwiarzy na zamarzniętych polderach. Takie stosunkowo 
szybkie wahania klimatu w ciągu ostatniego tysiąclecia nie dają się symulować przy 
pomocy modeli komputerowych opartych na historii zmian temperatury i zawartości 
gazów cieplarnianych w atmosferze w ciągu setek tysięcy lat odczytanych z próbek 
lodu pobranych w Grenlandii, na Antarktydzie bądź na górskich lodowcach. Jednak, 
niewątpliwie, badania próbek lodu i osadów na dnie oceanu stanowią doświadczalne 
potwierdzenie mechanizmu długoterminowych zmian klimatycznych spowodowanych 
przez oddziaływanie planet na oś obrotu i orbitę Ziemi. Model komputerowy symu­
lujący te mechanizmy może być stosowany w przedziale czasu rzędu setek tysiącleci, 
w którym został zweryfikowany doświadczalnie. Natomiast próby symulacji zmian 
ziemskiego klimatu w stosunkowo krótkim okresie czasu przy pomocy tego modelu 
nie są oparte na danych doświadczalnych ale na hipotezach lub intuicji.

Rys. 8. Zmiany klimatu w ostatnich 8 tysiącach lat [4]
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1.7. WPŁYW ZMIAN TRASY WIATRU STRUMIENIOWEGO 
(JET STREAM) NA DORAŹNE WAHANIA KLIMATU

Gorące powietrze znad równika unosi się do stratosfery i rozprzestrzenia się 
w kierunku jej biegunów (rys.9.a). Obrót Ziemi tworzy trzy główne obiegi powie­
trza na półkuli północnej i południowej (rys.9.b). Na dużej wysokości pomiędzy tymi 
obiegami płyną wiatry strumieniowe (Jet streams), które wyrównują różnice ciśnienia 
(rys.9.c).

Rys. 9. Obiegi powietrza i wiatry strumieniowe na Ziemi [2]

Normalnie wiatr strumieniowy ma ogólny kierunek równoleżnikowy i stanowi 
granicę pomiędzy obszarem wyżu i niżu (rys.9.b). Odchylenia kierunku wiatru stru­
mieniowego powodują przemieszczanie wielkich mas ciepłego powietrza na północ, 
a zimnego powietrza z wiru arktycznego na południe. Oscylacja Arktyczna jest spo­
wodowana zmianami ciśnienia nad Arktyką i obszarami średnich szerokości. Dodatnia 
faza tej oscylacji występuje podczas dużej różnicy ciśnienia i utrzymuje równoleżniko­
wy kierunek wiatru stumieniowego i utrzymuje zimne powietrze nad Arktyką. Niewiel­
ka różnica ciśnień osłabia wiatr strumieniowy i ułatwia jego odchylenia co skutkuje 
przemieszczaniem się zimnego powietrza na południe w ujemnej fazie tej oscylacji. 
Dodatnią (górny) i ujemną (dolny) fazę oscylacji arktycznej pokazano na rysunku 9.b. 
Odchylenia wiatru strumieniowego są powodowane wieloma czynnikami: nasłonecz­
nieniem, prądami morskimi, ukształtowaniem kontynentów, a także zawartością gazów 
cieplarnianych i pyłów w atmosferze. Na półkuli północnej odchylenie wiatru strumie­
niowego na południe powoduje El Ninio, które przemieszcza na wschód masy ciepłego 
powietrza z nad Pacyfiku. Druga faza nazywana La Ninia powoduje wybrzuszenie wia­
tru strumieniowego na północ i napływ zimnego powietrza (rys.9.c). Naturalny cykl El 
Ninio i LaNinia trwa trzy do ośmiu lat.

17



1.8. ZWIĘKSZONE NAGRZEWANIE ARKTYKI

Arktyka nagrzewa się dwa do trzech razy szybciej niż obszary na średnich szero­
kościach. Zwiększająca się ciemna powierzchnia oceanu nie pokrytego lodem morskim 
absorbuje więcej ciepła słonecznego w lecie, a oddaje go w zimie podnosząc tempera­
turę w obiegu polarnym szybciej niż to występuje w obiegu Farrella. Zmniejszająca się 
różnica temperatury pomiędzy sąsiadującymi obiegami wywołuje ujemną fazę Oscyla­
cji Arktycznej, osłabia wiatr strumieniowy i potęguje jego odchylenia. W latach 1979 
do 2012 powierzchnia morskiego lodu w Antarktyce zmniejszyła się o 40%, a średnia 
prędkość wiatru nad Ameryką Północną o 10%. Osłabienie wiatru wiąże się z duży­
mi odchyleniami kierunku wiatru strumieniowego. Zwiększanie stężenia CO,, metanu 
i sześciofluorku siarki (SF6) w atmosferze niewątpliwie skutkuje zwiększoną absorpcją 
słonecznego ciepła i może spowodować doraźne zmiany klimatu. Hipoteza, że udział 
działalności ludzi w zwiększonym stężeniu gazów cieplarnianych zadecyduje o gwał­
townym przejściu z jednej epoki klimatycznej do innej jest trudna do udowodnienia. 
Stany przejściowe między epoką zlodowacenia i ocieplenia występowały w historii 
Ziemi wielokrotnie i badania próbek lodu oraz osadów na dnie oceanu wskazują, że 
takim przejściom towarzyszyły krótkotrwałe gwałtowne wahania klimatu.

m/s
14

Miliony 
km2 Zmniejszanie powierzchni lodu morskiego 

Wrzesień 1979 - wrzesień 2012

Spowolnienie wiatru na dużych wysokościach 
Wrzesień 1979 do wrzesień 2012

13

12

2000 2010

Rys. 11. Zmiany powierzchni lodu morskiego oraz prędkości wiatru strumieniowego [2]
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1.9. DYSKUSJA NA ŁAMACH AMERYKAŃSKICH
I BRYTYJSKICH WYDAWNICTW NAUKOWYCH
I INTERNETU

1.9.1. MODEL HANSENA
Przewidywane, katastrofalne dla naszej cywilizacji skutki gwałtownego ocieple­

nia klimatu Ziemi skłoniły do rozważania potencjalnych sposobów zastąpienia elek­
trowni opalanych węglem kamiennym przez m.in. elektrownie wiatrowe i ogniwa sło­
neczne. Przewiduje się również opracowanie praktycznych urządzeń do składowania 
energii elektrycznej oraz zastosowanie samochodów o napędzie elektrycznym. W Sta­
nach Zjednoczonych taki hipotetyczny scenariusz spowodowałby obniżenie emisji 
CO2 o 55% w odniesieniu do stężenia przewidywanego na rok 2050 przy zachowaniu 
istniejących elektrowni na węgiel kamienny i dotychczasowego napędu pojazdów na 
paliwa płynne.

James Hansen, były dyrektor Instytutu Goddarda Badania Przestrzeni Kosmicznej 
(GISS w NASA) oraz doradca wiceprezydenta Al Gore ds. zmian klimatu, określił 
w roku 2008 poziom stężenia CO2 w atmosferze zapewniający zachowanie istniejącej 
cywilizacji i życia na Ziemi. Zgodnie z jego modelem krytyczne stężenie CO2 wynosi 
ok. 350 ppm (części na milion). Natomiast obecnie stężenie wynosi 400 ppm i utrzy­
muje się od ponad stulecia, co powoduje ciągłe ocieplanie klimatu Ziemi. Według 
Hansena, zamknięcie wszystkich na świecie elektrowni na paliwa kopalne nie zatrzy­
ma procesu ocieplania i nie spowoduje obniżenia się stężenia CO2 do „bezpiecznego” 
poziomu 350 ppm, a jedynie spowolni jego wzrost. Aby przywrócić ten bezpieczny 
poziom należy wynaleźć nieznany dotychczas sposób ekstracji CO7 z atmosfery. Wnio­
ski z modelu Hansena są zaskakujące: aby zapobiec katastrofie klimatycznej oprócz 
hipotetycznego wyeliminowania paliw kopalnych takich jak węgiel, gaz ziemny, ropa 
naftowa należy także znaleźć sposób oczyszczania atmosfery z istniejącego w niej CO2. 
Model Hansena posłużył do symulacji wzrostu emisji CO2 w Stanach Zjednoczonych 
wyrażonej w miliardach ton przy zachowaniu dotychczasowej struktury energetycznej 
oraz przy zastąpieniu paliw kopalnych przez źródła energii wolne od emisji cieplarnia­
nych gazów (rys. 12.a).

Następna symulacja (rys. 12.b) pokazuje wzrost emisji CO2 wyrażonej w ppm 
przy zachowaniu dotychczasowej struktury paliw kopalnianych oraz przy największym 
możliwym sposobie ograniczenia tej emisji.
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Rys. 12. Modele Hansena emisji CO2 do atmosfery [5]

Przy hipotetycznym oczyszczaniu atmosfery z zawartego w niej CO, model prze­
widuje powrót do bezpiecznego stężenia 350 ppm w roku 2150. Trudno ocenić wia­
rygodność modelu Hansena, który podobnie jak inne tego typu modele, nie może być 
potwierdzony doświadczalnie. Jednakże występując w imieniu NASA Hansen składał 
w 1988 roku przed Kongresem Stanów Zjednoczonych oświadczenie o antropogenicz­
nych (spowodowanych przez działalność człowieka) zmianach klimatu.

1.9.2. KONTESTACJA MODELU HANSENA

John Theon, były zwierzchnik Hansena w NASA, kontestuje jego model i stwier­
dza, że nie symuluje on klimatu w realistyczny sposób ponieważ pomija, bądź nale­
życie nie uwzględnia, wiele nader istotnych procesów fizycznych. Co więcej uważa, 
że wielu naukowców manipulowało dane doświadczalne aby uzasadnić wnioski wy­
ciągane w symulacji klimatu na opracowanych przez nich modelach. Odmawiali oni 
dostępu do swoich prac, co pozwoliłoby na sprawdzenie zastosowanych modeli przez 
inne niezależnych ośrodki naukowe [6,7,8,9]. W podsumowaniu swojej wypowiedzi 
Theon stwierdza, że nie ma uzasadnionego powodu aby otrzymane z modelowej symu­
lacji klimatu wnioski i przewidywania były brane pod uwagę przy ustalaniu przepisów 
publicznych.

1.10. PRZEPISY PAŃSTWOWE DOTYCZĄCE EMISJI GAZÓW 
CIEPLARNIANYCH

Stanowisko Theona popiera Izba Handlowa (Chamber o f  Commerce) Stanów 
Zjednoczonych [10]. Otwarty list do przewodniczącej Urzędu Ochrony Środowiska 
(Environmental Protection Agency - EPA) Mrs. Lisa Jackson podpisany przez 35 pro-
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minentnych naukowców ze Stanów Zjednoczonych, Kanady i Australii domaga się 
przeprowadzenia publicznych przesłuchań przed wprowadzeniem Prawa Czystego Po­
wietrza (Clear Air Act), a w szczególności klauzuli o faktach świadczących o zagro­
żeniu klimatu przez gazy cieplarniane (Endangerment Findings for Geenhouse Gases). 
List ten zawiera cztery pytania, na króre należy uzyskać odpowiedź niezależnych na­
ukowców przed wprowadzeniem obowiązującego prawa:

1. Czy klimat Ziemi zmienia się w sposób niezwykły bądź nienormalny?
2. Czy hipoteza, że CO2 ma jedynie nieznaczny wpływ na klimat Ziemi może być 

odrzucona przez badania naukowe?
3. Czy modele, które wskazują na CO2 jako kluczowy czynnik rozstrzygający 

o zmianach klimatu, przewidują przyszłe warunki klimatyczne w sposób wystarczający 
dla kształtowania polityki?

4. Czy można odrzucić hipotezę, że główne czynniki decydujące o klimacie Zie­
mi będą nadal naturalne (nie spowodowane działalnością człowieka) oraz normalna 
zmienność klimatu?

Odpowiedź na pierwsze pytanie sprowadza się do hipotezy, że wyższy poziom 
CO2 w górnej atmosferze spowoduje mierzalne podwyższenie temperatury powierzchni 
Ziemi. Taka hipoteza może być kontestowana przez odwrotną hipotezę, że CO2 stanowi 
jedynie niewielki czynnik wpływający na klimat Ziemi. Jeśli ta odwrotna hipoteza nie 
może być odrzucona to nie ma podstaw do ograniczania emisji CO,, zważywszy na 
ogromne negatywne konsekwencje dla bezpieczeństwa narodowej gospodarki, ener­
gii i obronności. Stężenie CO, w atmosferze zwiększyło się w ciągu ostatnich 50 lat 
o ponad 20% i gdyby to spowodowało zmianę klimatu Ziemi to wystąpiłyby niezwykłe 
zmiany temperatury, dłuższe i bardziej dotkliwe susze, powodzie oraz gwałtowne opa­
dy deszczu, silniejsze huragany i burze tropikalne, a także podniesienie poziomu mórz. 
Naukowcy zajmujący się klimatem, na podstawie obserwacji i danych doświadczal­
nych, nie stwierdzili takich niezwykłych wydarzeń. Wprawdzie zarówno stężenie CO, 
w atmosferze jak i temperatura powierzchni Ziemi zwiększyły się w okresie od 1975 
do 1998 roku, ale nie było to przyczyną wzrostu temperatury Ziemi ponieważ stężenie 
CO, nadal wzrasta, a temperatura ostatnio się zmniejsza.

Odpowiedź na drugie pytanie wiąże się z takimi kwestiami jak: czy CO, jest naj­
ważniejszym gazem cieplarnianym w atmosferze, czy istnieje krytyczne stężenie CO, 
w atmosferze powyżej którego występuje lawinowy wzrost temperatury powierzchni 
Ziemi, czy w przeszłości zwiększenie stężenia CO, w atmosferze spowodowało wzrost 
temperatury powierzchni Ziemi, czy też obecnie zwiększone stężenie CO, w atmosferze 
spowodowało wzrost temperatury powierzchni Ziemi, który jest zgodny z przewidywa­
niami modelu kilmatu opartego na teorii gazów cieplarnianych, i wreszcie, czy czy są 
dowody na to, że zwiększyło się zakwaszenie wód oceanu. Przegląd literatury naukowej 
wskazuje na negatywną odpowiedź wielu naukowców na wymienione kwestie.

Autorzy listu do władz państwowych (EPA) dochodzą do wniosku, że skoro 
stężenie CO, w atmosferze nie jest dominującym czynnikiem zmian klimatu Ziemi,
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to modele oparte na teorii gazów cieplamiamych nie pozwalają na poprawne prze­
widywania wzrostu temperatury powierzchni Ziemi spowodowane przez zwiększone 
stężenie CO2. O tej temperaturze decydują inne czynniki takie jak krótko terminowe 
(rzędu dziesięcioleci) wahania nasłonecznienia, temperatura oceanów i prądy morskie, 
a w szczególności „pas transmisyjny”, sprzężenie zwrotne pomiędzy chmurami i parą 
wodną w atmosferze. Jeśli większość naukowców udzieli, zgodnej z oczekiwaniami 
autorów tego listu, odpowiedzi na pytania zadane EPA, to zalecenia Międzyrządowego 
Panelu o Zmianach Klimatu (Intergovernemental Panel on Climate Change - 1PCC) 
dotyczące regulacji emisji CO2 nie będą przyjęte przy zatwierdzaniu nowego Prawa do 
Czystego Powietrza, a w szczególności klauzuli o zagrożeniu przez gazy cieplarniane.

W toczącej się nadal dyskusji biorą udział prominentni naukowcy: Steeven E. 
Konin podsekretarz stanu w Ministerstwie Energii podczas pierwszej kadencji Prezy­
denta Obamy [10], Matt Ridley, członek Izby Lordów Wielkiej Brytanii [11], Phil Jo­
nes, dyrektor Centrum Badań Klimatycznych Uniwersytetu Wschodniej Anglii [12, 13] 
i wielu innych. Ich zdaniem obecny stan wiedzy nie pozwala na ustalanie limitów emi­
sji gazów cieplarnianaych na podstawie przewidywań uzyskanych przez komputerowe 
symulacje zmian klimatu. Co więcej, niektórzy przypisują zwolennikom ograniczania 
spalania węgla w elektrowniach opozycyjne stanowisko jako działanie pewnego lobby, 
które reprezentuje interesy wielkich koncernów produkujących elektrownie wiatrowe, 
baterie ogniw słonecznych oraz dostarczających gaz ziemny (jako alternatywne paliwo 
dla elektrowni. Twierdzą, że takie lobby osiągnęło decydujący wpływ na decyzje rzą­
dowe zarówno w Stanach Zjednoczonych jak i w Unii Europejskiej.

Natomiast wspólnie opracowana przez Royal Society i US National Academy of 
Science broszura przedstawia dane ilościowe emisji dotyczące gazów cieplarnianych, 
absorpcji CO2 przez oceany oraz oszacowany wpływ pary wodnej w atmosferze na 
wzrost temperatury powierzchni Ziemi. W konkluzji skłania się ona do stwierdzenia, że 
istnieje znaczny wpływ działalności człowieka na globalne ocieplanie klimatu [14]

1.11. POLSKA ENERGETYKA W ŚWIETLE OGRANICZEŃ
EMISJI CO2 NARZUCANYCH PRZEZ UNIĘ 
EUROPEJSKĄ

Znaczne nakłady budżetu państwa, a także prywatne dotacje ze strony koncernów 
dostarczających gaz ziemny i ropę oraz producentów elektrowni wiatrowych i ogniw 
słonecznych stymulują w Stanach Zjednoczonych i w Unii Europejskiej prace badaw­
cze nad potencjalnym skutkiem zwiększania emisji gazów cieplarnianych. Prywatne 
dotacje są obarczane oczekiwaniem, że wnioski z badań będą wskazywać na koniecz­
ność zmniejszania emisji CO2, a więc uzasadniać konieczność zamykania kopalń węgla 
i elektrociepłowni opalanych węglem. Wprowadzone w latch 1990 ograniczenie emisji 
związków siarki przez elektrownie opalane węglem brunatnym miało bezsporne uza­
sadnienie ekologiczne, ponieważ stwierdzono katastrofalne skutki tej emisji: kwaśne
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deszcze i niszczenie drzewostanu w obszarze opadów zawierających nitrydy i siarczy­
ny. Problem ten został rozwiązany przez zastosowanie urządzeń do odsiarczania paliwa 
oraz skutecznej flitracji gazów kominowych elektrowni. Niestety, nie ma prostego spo­
sobu ograniczenia emisji CO2 inherentnej przy spalaniu węgla kamiennego.

Natomiast konsekwencje ekologiczne zwiększenia stężenia CO2 w atmosferze 
są nadal przedmiotem rozważań i prac badawczych. Takie badania prowadzone przez 
ośrodki finansowane z budżetu państwa umożliwiają obiektywną ocenę zagrożenia 
katastrofalnymi zmianami klimatu. Z dużą dozą ostrożności należy oceniać wnioski 
wyciągane przez badaczy, którzy pobierają subsydia od firm zainteresowanych znisz­
czeniem konkurencji ze strony konwencjonalnych elektrowni na węgiel kamienny.

Głośne kongresy ekologiczne i hasła o konieczności zmniejszenia emisji CO2 
mają na celu uformowanie opinii publicznej, a w konsekwencji wyboru przedstawicieli 
ludności do władz państwowych, którzy nie są w stanie ocenić obiektywnie wyników 
niezależnych badań, a posłusznie podejmują decyzje korzystne dla firm sponsorująych 
nader wokalnych ekologów.

Ustalanie norm i wymagań przez władze Stanów Zjednoczonych bądź Unii Eu­
ropejskiej na dopuszczalne limity emisji CO2 na podstawie przewidywań i symulacji 
modelowych nie ma uzasadnienia naukowego, a wydaje się podyktowane przez intere­
sy potężnych koncernów, które mają silne lobby w tych władzach. Skuteczność takich 
działań dokumentują postanowienia władz Unii Euopejskiej ustalające limity emisji 
CO2 przez kraje członkowskie. Na przykład niedawno ustalono dla Polski następujące 
wymagania:

Komisja Europejska zaakceptowała polski wniosek o przydział darmowych 
pozwoleń na emisję CO2 dla elektrowni na lata 2013-20, ale pod warunkiem me­
todologicznych poprawek w podziale. KE nie zaliczyła też 30 inwestycji do planu 
modernizacji energetyki.

Polskie elektrownie i elektrociepłownie na bazie przyznanych pozwoleń będą 
mogły wyemitować „za darmo” przez siedem lat 404 min 650 tysięcy 354 tony CO2, 
z czego ponad 77 min w 2013 r. Potem coraz więcej pozwoleń będę musiały kupować, 
ponieważ z roku na rok liczba darmowych pozwoleń będzie spadać. I tak w 2019 r. 
polskie elektrownie bezpłatnie otrzymają tylko 32 min pozwoleń, a od 2020 r. nie mogą 
już liczyć na żadne darmowe pozwolenia.

1.12. WNIOSKI

1. Zmiany klimatu Ziemi zachodzące w ciągu setek tysięcy lat zostały określone na 
podstawie badań próbek lodu pobieranych z lodowców, a także osadów z dna mórz. Tak 
uzyskne dane doświadczalne potwierdziły teorię o zmianach nasłonecznienia spowodo­
wanych przez odkształcenie orbity Ziemi, co pozwoliło na stworzenie modelu zmian kli­
matu. Jednakże taki model nie pozwala na przewidywanie zmian zachodzących w ciągu 
kilku tysięcy, a tym bardziej w przedziale kilkuset bądź kilkudziesięciu lat.
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2. Przewidywanie krótko-terminowych zmian klimatu Ziemi na podstawie modeli 
opartych o prawa fizyki i potwierdzonych przez rejestracje meteorologiczne i geofi­
zyczne zebrane w relatywnie krótkim okresie systematycznych badań jest obarczone 
dużą niepewnością. Klimatolodzy różnią się w interpretacji wyników komputerowych 
symulacji i obecnie nie ma koncensusu w kluczowej sprawie wpływu emisji gazów 
cieplarnianych na temperaturę powierzchni Ziemi.

3. Zwolennicy hipotezy o katastrofalnych skutkach emisji CO, przy spalaniu wę­
gla uważają, że należy administracyjnie ograniczać stosowanie paliw kopalnych przez 
wprowadzanie limitów. Przeciwnicy tej hipotezy twierdzą, że wpływ działalności czło­
wieka na zmiany klimatu jest pomijalnie mały.

4. Nie zajmując stanowiska wobec różnicy poglądów EPA, czyli władz państwo­
wych Stanów Zjednoczonych, zaleceń IPCC działającego pod egidą Narodów Narodów 
Zjednoczonych oraz naukowców wspierających starania amerykańskiej Izby Handlo­
wej można stwierdzić, że nie osiągnięto koncensusu w najważniejszej kwestii wpływu 
działalności człowieka na zmiany klimatu Ziemi, pomimo oficjalnych zapewnień, że ta 
sprawa została rozstrzygnięta i zamknięta.

5. W dyskusji nad zmianami klimatu spowodowanymi spowodowanymi działalno­
ścią człowieka prominentni naukowcy wyrażają opinię, że władze państwowe Stanów 
Zjednoczonych i Unii Europejskiej narzucają ograniczenia na emisję gazów cieplarnia­
nych pod wpływem lobby politycznego subsydiowanego przez producentów elektrow­
ni wiatrowych, baterii ogniw słonecznych, urządzeń do budowy inteligentnych sieci 
i składowania energii elektrycznej oraz dostwców gazu ziemnego jako alternatywnego 
paliwa dla elektrowni i elektrociepłowni

6. Limity narzucane przez Unię Europejską na emisję CO, z opalanych węglem 
elektrowni są szczególnie dotkliwe dla Polski, ponieważ ponad 90% energii elektrycz­
nej jest uzyskane przez spalanie węgla kamiennego i brunatnego.
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Eksploatacja transformatorów 
energetycznych

2. ANALIZA PORÓWNAWCZA
WYNIKÓW POMIARÓW
WYŁADOWAŃ NIEZUPEŁNYCH TYPU 
POWIERZCHNIOWEGO UZYSKANYCH 
METODĄ ELEKTRYCZNĄ, AKUSTYCZNĄ 
IUHF

2.1. WPROWADZENIE

Niezawodne zapewnienie ciągłości zasilania jest obecnie jednym z podstawo­
wych priorytetów zarówno dla dostawców jak i odbiorców energii elektrycznej. Awarie 
kluczowych urządzeń energetycznych jakimi są transformatory powodują zmiany ich 
parametrów pracy i w konsekwencji mogą prowadzić do poważnych w skutkach uszko­
dzeń lub katastrof. Odpowiednio wczesna identyfikacja [8] potencjalnych uszkodzeń 
jest więc istotnym zadaniem stojącym przed współczesnymi systemami monitorowania 
urządzeń energetycznych [10], Diagnostyka WNZ jest jedną z najszerzej stosowanych 
i efektywnych sposobów wykrywania uszkodzeń izolacji w urządzeniach elektrycz­
nych [9].

Istnieje szereg metod detekcji, identyfikacji i lokalizacji zjawisk wyładowań nie­
zupełnych, główne z nich to metoda elektryczna, akustyczna i UHF. Każda z tych me­
tod wykorzystuje inne zjawiska fizyczne towarzyszące zdarzeniom WNZ: np. impulsy 
prądowe dla metody elektrycznej, fale elektromagnetyczne w zakresie UHF (300 MHz 
-  3 GHz), fale akustyczne w zakresie ultradźwięków (20 kHz -  1,5 MHz) [3].

Klasyczną metodą, znaną i stosowana od wielu lat jest metoda elektryczna [4]. 
Zasady pomiaru metoda elektryczną zostały opisane w normie IEC 60270 [1], Metoda 
ta charakteryzuje się dużą czułością, która powoduje znaczną wrażliwość na szum i po­
ziom tła, co utrudnia prowadzenie pomiarów w warunkach rzeczywistej pracy urządzeń 
elektroenergetycznych. W związku z tym, że metoda elektryczna jest metodą bezpo­
średniego pomiaru WNZ, wymaga prowadzenia pomiarów na wysokim napięciu, co 
może powodować potencjalne ryzyko i zagrożenie.

Pomiary wykorzystujące promieniowanie radiowe w zakresie UHF zostały dobrze
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poznane i są powszechnie stosowanie do diagnostyki WNZ w układach rozdzielnic 
izolowanych gazem (GIS). W odróżnieniu do metody 1EC 60270, detekcja zdarzeń 
WNZ w paśmie UHF charakteryzuje się znacznie większą odpornością na zakłócenia 
zewnętrzne [5], zapewniając jednocześnie duży, względny poziom czułości, możliwość 
lokalizacji WNZ [7] (np. poprzez metodę różnic czasu dotarcia) i szerokie możliwości 
interpretacji zachowań zjawisk wyładowań niezupełnych, poprzez pomiary skorelowa­
ne fazowo [6], Zalety metody UHF spowodowały w ostatnich latach wzrost zaintere­
sowania ta techniką i próby zastosowania jej do diagnostyki WNZ w izolacji olejowej 
(transformatorów) [2]. Ograniczeniem związanym z metodą UHF jest konieczność 
umieszczenia sondy wewnątrz obudowy transformatora, np. poprzez spustowy zawór 
olejowy.

Znacznie mniej inwazyjną metodą pomiaru jest metoda akustyczna. Procedura 
pomiarowa w głównej mierze polega na umieszczeniu odpowiedniej ilości przetwor­
ników pomiarowych na obudowie badanego obiektu. Podstawowe pola zastosowań tej 
metody to przesiewowa detekcja wyładowań niezupełnych oraz lokalizacja zjawisk 
WNZ (np. metoda triangulacyjną). Czujniki EA są dość wrażliwe na zakłócenia ze­
wnętrzne, drgania uzwojeń i drgania przenoszone przez konstrukcję wsporczą bada­
nego obiektu. Z uwagi na konieczność stosowania dużej liczby czujników i częstych 
zmian ich położenia metoda emisji akustycznej obecnie bardzo rzadko stosowana jest 
do ciągłego, zdalnego monitoringu.

W związku z tym, że każda z opisanych metod ma określone zalety wydaje się ce­
lowe aby stosować je równocześnie, w taki sposób, aby każda metoda uzupełniała po­
zostałe. W niniejszym artykule skupiono się na porównaniu wyników pomiarów WNZ 
z wykorzystaniem wszystkich trzech metod, ze szczególnym uwzględnieniem analizy 
informacji dostarczanych przez poszczególne metody.

2.2. CHARAKTERYSTYKA UKŁADU POMIAROWEGO

Źródłem wyładowań niezupełnym będących przedmiotem badań był iskiernik ge­
nerujący wyładowania powierzchniowe, zanurzony w transformatorowym oleju izola­
cyjnym. Całość umieszczona była w stalowym zbiorniku. Olejem wykorzystanym do 
badań był nowy olej mineralny firmy Nynas typu Taurus. Do iskiemika doprowadzono 
wysokie napięcie z transformatora probierczego o przekładni 220/100000. Napięcie 
zasilania układu regulowane było w zakresie od 18 kV do 30 kV, przy wykorzystaniu 
pulpitu sterowniczego, zasilającego uzwojenia pierwotne transformatora probierczego 
(rys. 1).
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—  Eletrical connection 
—  BNC connection

Rys.l. Schemat układu pomiarowego

Aparaturę pomiarową wykorzystaną do pomiarów metodą elektryczną i UHF sta­
nowił system MPD firmy Omicron. Układ do pomiarów metodą elektryczną składał się 
z kondensatora pomiarowego MCC 210 o pojemności 1 nF, czwómika sprzęgającego 
CPL542A, o pojemności 30 pF (realizującego jednocześnie pomiar impedancji) i modułu 
MPD600 (rys.2). Górny zakres napięcia dla zastosowanego układu wynosił 110 kV.

Rys.2. Widok ogólny modułów MPD600 i CPL542A

Pomiar w paśmie UHF realizowany był z wykorzystaniem czujnika UHF model 
UVS610, przemiennika UHF608 i modułu MPD600 (rys.3) za pomocą metody wąsko­
pasmowej. Pasmo przenoszenia czujnika UHF zawierało się w przedziale częstotliwo-
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ści od 150 MHz do 1 GHz, natomiast przemiennika UHF608 od 220 MHz do 850 MHz. 
Czujnik UHF, poprzez otwór w obudowie zbiornika, umieszczony był bezpośrednio 
w oleju, po stronie niskiego potencjału. W celu dodatkowej izolacji aparatury pomia­
rowej od wysokiego napięcia zastosowano sygnałowe połączenia światłowodowe oraz 
zasilanie bateryjne wszystkich aktywnych urządzeń. Całość sterowana była z poziomu 
komputera poprzez moduł MPC.

Rys.3. Widok czujnika UVS610, przemiennika UHF608 i modułu MPD60

Sygnały EA rejestrowane były przy pomocy komputera wyposażonego w kartę 
pomiarową CH-3160 firmy Acąuitec, do której doprowadzony był wzmocniony sy­
gnał, z szerokopasmowego przetwornika WD AH 17, umieszczonego na zewnętrznej 
ścianie zbiornika (rys.4).

Rys.4. Widok przetwornika WD AH17 umieszczonego na obudowie zbiornika
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Pasmo przenoszenia przetwornika WD AH17 wynosiło od 100 kHz do 1 MHz (± 
10 dB), a jego czułość 55 dB ± 1,5 dB. Dodatkową eliminację zewnętrznych zakłóceń 
osiągnięto poprzez zastosowany w czujniku układ różnicowy. W celu wzmocnienia sy­
gnału z przetwornika wykorzystano wzmacniacza AE. Wzmacniacz posiadał skokową 
regulacje wzmocnienia w zakresie 0 - 4 0  dB, z krokiem 10 dB. Dodatkowo, w celu 
ograniczenia pasma do zakresu częstotliwości zawierających istotne dla pomiaru infor­
macje, zastosowano filtr górnoprzepustowy 100 kHz i dolnoprzepustowy 500 kHz.

2.3. METODYKA WYKONYWANIA POMIARÓW

W celu przeprowadzenia pomiarów konieczne było ustalenie napięcia zapłonu i na­
pięcia przebicia zastosowanego iskiemika. Znając te wartości można było następnie usta­
lić poziomy napięć, przy których prowadzone będą dalsze pomiary. Napięcia zapłonu Uz 
(rys.5) i przebicia U iskiemika ustalono doświadczalnie, na podstawie serii 8 pomiarów, 
wartości tych napięć wyniosły odpowiednio 18 kV i 42 kV. Dla potrzeb właściwych po­
miarów wybrano zakres napięcia od 18 kV do 30 kV (co w jednostkach względnych 
wynosi od 0,43 do 0,72 , który zmieniano z krokiem co 2 kV (0,05 Up).

Rejestracji sygnałów EA, UHF i elektrycznych dokonywano jednocześnie, dla 
każdego z ustalonych poziomów napięć. Każdy pomiar trwał 1 min i powtarzany był 
10 razy, dla każdego z ustalonych poziomów napięć.

Pomiary wykonywane w ramach metody elektrycznej prowadzone były zgodnie 
z normą IEC60270, w zakresie od 100 kHz do 400 kHz, po przeprowadzonej kalibracji 
wzorcowym ładunkiem o wartości 100 pC. Dodatkowo stosowano górnoprzepustową 
dynamiczna filtrację ładunku, zmienianą wraz ze wzrostem napięcia zasilania, w celu 
eliminacji tła i ograniczenia ilości danych pomiarowych, nie będących sygnałem uży­
tecznym. Moduł MPD600 pracujący w układzie pomiarowym dla metody elektrycznej 
stanowił źródło wyzwalania i synchronizacji dla metod elektrycznej i UHF.

Pomiary w paśmie UHF prowadzone były metodą wąskopasmową, dla trzech 
wybranych częstotliwości środkowych w pasmach: 385 MHz, 485 MHz i 570 MHz. 
Pasma pomiarowe zostały wybrane doświadczalnie, na podstawie pomiarów przesie­
wowych pasma UHF prowadzonych dla wybranych poziomów napięć i porównania ich
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z poziomem tła. Szerokość okna całkowania ustawiona została na 1,5 MHz dla każdej 
z częstotliwości. W przypadku pomiaru w paśmie UHF również zastosowano dyna­
miczna filtrację gómoprzepustową ładunku, zależną od wartości napięcia zasilania.

Rejestracja sygnałów EA prowadzona była z paśmie od 100 kHz do 500 kHz, 
ograniczonym filtrami dolno i górno przepustowymi. Wzmocnienie toru pomiarowe­
go wynosiło 20 dB i było niezmienne dla wszystkich przeprowadzonych pomiarów. 
Wzmocnienie zostało dobrane tak, aby uniknąć przekroczenia zakresu pomiarowego 
dla największych spodziewanych sygnałów EA. Częstotliwość próbkowania karty po­
miarowej Acquitec ustawiona była na 1 MHz, okno pomiarowe wynosiło 20 ms (20480 
próbek), co odpowiada jednemu okresowi cyklu zasilania (50 Hz). Dla każdego pozio­
mu napięcia zadanego zarejestrowano 50 sygnałów EA.

2.4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKÓW

Na rys. 6 przedstawiono reprezentatywne histogramy ilustrujące zależności war­
tości ładunku i intensywności występowania zdarzeń WNZ w funkcji czasu, zarejestro­
wane dla wybranych napięć zakresu pomiarowego w czasie 1 min.

Rys.6. Zależność ilości zdarzeń WNZ i wartości ładunku od czasu dla napięcia: (a) 18 kV, (b) 20 kV, (c) 24 kV, 
(d) 28 kV (skorelowane z fazą napięcia zasilania)
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Zarejestrowane zdarzenia wyładowań niezupełnych zostały skorelowane z fazą 
napięcia zasilania. Wraz ze wzrostem napięcia zauważalny jest wzrost ilości zdarzeń 
WNZ i wartości zarejestrowanych ładunków. Nieco większa jest intensywność WNZ 
w pierwszej, dodatniej połówce okresu napięcia zasilania, natomiast zdarzeniom w po­
łówce ujemnej towarzyszy nieco większy, średni poziom ładunku. Analizując otrzyma­
ne wyniki w dziedzinie fazy, wyraźnie zauważalne są zwiększone aktywności WNZ 
w okolicach katów fazowych napięcia zasilania równych 25°, 60° i odpowiadającym 
im kątom w połówce ujemnej, tj. 205° i 240°. Wartym odnotowania jest fakt, że obszary 
największej aktywności nie zależą od poziomu napięcia zasilania i są zbieżne w całym 
badanym zakresie napięć.

Kolejnym kryterium analizowanym w ramach pomiarów metodą elektryczna była 
zależność ilości zdarzeń WNZ od wartości ładunków (Rys. 7). Średnia wartość ładun­
ków wzrastała wraz ze wzrostem napięcia zasilania i dla przeprowadzonych jednomi­
nutowych rejestracji wyniosła: 21 pC dla 18 kV, 205 pC dla 20 kV, 302 pC dla 24 kV 
i410pC  dla 28 kV.

Rys. 7. Zależność ilości zdarzeń WNZ w funkcji ładunku dla napięć: 
(a) 18 kV, (b) 20 kV, (c) 24 kV, (d) 28 kV.

Jedną z niewątpliwych zalet metody elektrycznej jest jej bardzo duża czułość 
pomiarowa, którą można zaobserwować na rys. 7. Widać wyraźnie, że dla poziomu 
napięcia względnego poniżej 0,5 U  (tj. dla napięć 18 i 20 kV) odnotowano wyraźną 
aktywność zjawisk WNZ na poziomie już 4 pF, co w zasadzie znajduje się na poziomie 
tła. Zaobserwowane tendencje dla ładunków większych od ok. 10 pF są podobne dla 
zadanych poziomów napięć i relatywnie prawie nie zależą od poziomów tych napięć. 
Wraz ze wzrostem napięcia zasilania przebiegi ilości zdarzeń WNZ w funkcji wartości
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ładunku stają się bardziej regularne, a największa ilość zdarzeń coraz mniej zależy od 
wartości napięcia i zawiera się między 20 a 30 pC. Odnotować należy, że dla badanego 
iskiemika dopiero dla napięć powyżej 28 kV wyraźnie zauważalne zaczynają być wy­
ładowania na poziomie większym od 1 nC.

b 18 kV

a  

327 M H ł 432 M H i S 37M H r 642 MHz 747 MHz
6 dBm/drv

a  . 

127 M H / 432 MHz 337 MHz 642 M H r 747 MHz
6 dBm/dlv

3 0  k Y

3  . . . .  . . . .  ,  r, ■-.l -r. uiT : r  r

i— —  327 MHz 432 MHz 537 MHz 642 MHz 747 MHz

Rys. 8. Widmo UHF przy wybranych napięciach zasilania: 
(a) szum tła; (b) widmo przy wyładowaniach

Punktem wyjścia do analiz badanego iskiemika metodą ultra wysokich często­
tliwości UHF było znalezienie pasm o największej aktywności WNZ. W tym celu 
przeprowadzono przesiewowe pomiary całego zakresu pomiarowego pasma UHF dla 
wybranych poziomów napięć (rys. 8). Na przebiegach zarejestrowanych podczas wyła­
dowań wyraźnie widoczne są trzy główne zakresy częstotliwości, w których aktywność 
jest największa -  częstotliwości środkowe tych pasm zostały wybrane jako punkty po­
miarowe dla metody UHF, są to częstotliwości: 385,485 i 570 MHz.

Podobnie jak w przypadku metody elektrycznej, głównym narzędziem analizy 
WNZ w metodzie UHF są histogramy reprezentujące wartości ładunku i częstość ich 
występowania skorelowane z fazą napięcia zasilania (rys. 9 -  11).

Jednakże w metodzie UHF informacja o wartościach ładunku przekazywana jest 
w sposób niejawny, jako wielkość proporcjonalna do napięcia UHF wyrażonego w pV. 
Wraz ze wzrostem napięcia zauważyć można wzrost ilości zdarzeń WNZ i wartości 
zarejestrowanych ładunków QUHF. Podobnie jak w metodzie elektrycznej, odnotowano 
większą intensywność WNZ w pierwszej, dodatniej połówce okresu napięcia zasilania, 
natomiast większy średni poziom ładunku cechuje zdarzenia w połówce ujemnej. Z ko­
lei w odróżnieniu do metody elektrycznej, wzrost średnich wartości ładunków wraz 
ze wzrostem napięcia zasilania jest wyraźny jedynie w początkowym zakresie napięć 
pomiarowych, powyżej napięcia zapłonu (65 pV dla 18 kV i 390 pV dla 20 kV). Dalsze
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zwiększanie poziomu napięcia powoduje relatywnie niewielki wzrost średniej wartości 
ładunku UHF (do wartości ok. 450 i ok. 480 pV odpowiednio dla 24 i 28 kV).

Rys. 9. Histogram zdarzeń WNZ uzyskany z wykorzystaniem metody UHF 
dla wybranych napięć z zakresu 18 do 30 kV dla częstotliwości 385 MHz

4 ms 8 ms 12 ms 16 ms PDs/s

Rys. 10. Histogram zdarzeń WNZ uzyskany z wykorzystaniem metody UHF 
dla wybranych napięć z zakresu 18 do 30 kV dla częstotliwości 485 MHz
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Niezwykle interesujące wydają się wyniki analizy otrzymanych przebiegów 
w dziedzinie fazy. Otóż zaważyć można zgodność występowania największej aktyw­
ności WNZ w pasmach UHF w podobnych punktach fazowych jak w metodzie elek­
trycznej. Najwięcej zjawisk WNZ występuje dla kątów fazowych napięcia zasilania 
równych ok. 25°, 60° i odpowiadającym im kątom w połówce ujemnej, tj. 205° i 240°. 
Wydaje się to być wystarczającym bodźcem do prowadzenia dalszych prac badaw­
czych związanych ze skorelowaniem obu tych metod w taki sposób, aby opracować 
wskaźniki diagnostyczne pozwalające na dokładniejszą i skuteczniejsza detekcję i ana­
lizę zjawisk WNZ.

Rys. 11. Histogram zdarzeń WNZ uzyskany z wykorzystaniem metody UHF 
dla wybranych napięć z zakresu 18 do 30 kV dla częstotliwości 570 MHz

Kolejną z metod diagnostycznych zastosowaną w badaniach była metoda emisji 
akustycznej. Analiza zarejestrowanych sygnałów EA wskazuje, że dla każdego z zada­
nych poziomów napięć zastosowany iskiemik generujący wyładowania powierzchnio­
we emituje sygnały akustyczne jedynie w pierwszej, dodatniej połówce okresu cyklu 
zasilania. Na rysunku 12 przedstawiono przykładowe przebiegi czasowe i spektrogramy 
widmowej gęstości mocy dla częstotliwości w przedziale 0 -  500 kHz zarejestrowane 
przy napięciach 18, 20, 24 i 28 kV, odpowiadające jednemu okresowi napięcia zasila­
nia (20 ms.). Maksymalna amplituda sygnałów EA zależy od napięcia zasilania układu 
i wzrasta wraz ze wzrostem napięcia -  około 850 mV dla 18 kV, 1,4 V dla 20 kV, 3,2 V

36



dla 24 kV i 4,6 V dla napięcia 28 kV. Zwiększanie napięcia powoduje również zwięk­
szenie częstości występowania sygnałów EA. Zawartość składowych częstotliwościo­
wych w niewielkim stopniu zależy od wartości napięcia, a dominujący jest zakres od 20 
kHz do około 350 kHz. Największe wartości maksymalne napięcia osiągają składowe 
o niższych częstotliwościach (do około 100 kHz), jednocześnie charakteryzują się one 
najdłuższym czasem trwania (nawet do ok. 18ms. dla wyższych poziomów napięć).

a
AF n r  and po*ot ótnuty 18 W  (WTAH17 aencr)

0000 00O* O0C* 0010 001 0012 0014 0010 0010 000
< |O |
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4o 0002 0«>4 OOCO 0 000 0 01 0013 0 014 0 0 ’ 0 0O1B 002

Rys.12. Przebieg czasowy i dwuwymiarowy spektrogram widmowej gęstości mocy sygnałów EA 
generowanych przez WNZ w czasie 20 ms przy napięciu:

(a) 18 kV, (b) 20 kV, (c) 24 kV, (d) 28 kV

Składowe wyższych częstotliwości mają niewielki udział w analizowanym paśmie 
częstotliwości i znacznie krótsze czasy trwania (do około 5 ms dla niższych napięć i do 
8 ms dla wyższych napięć).
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2.5. PODSUMOWANIE

Detekcja wyładowań niezupełnych w izolacji olejowej jest obecnie jednym z pod­
stawowych warunków zapewniających bezpieczną eksploatację takich kluczowych 
urządzeń energetycznych jak transformatory. Niezawodne, bezprzerwowe dostarcza­
nie energii jest obecnie priorytetem zarówno dla odbiorców jak i dostawców energii. 
Współcześnie dostępnych jest wiele metod pomiarowych dających możliwość detekcji 
PD w trybie on-line, a każda z tych metod sprawdza się lepiej w od pozostałych w okre­
ślonych warunkach.

Celem prowadzonych badań było porównanie metod detekcji PD w izolacji 
olejowej, pod kątem ilości informacji dostarczanych przez poszczególne metody, 
możliwości dalszej obróbki zarejestrowanych sygnałów oraz identyfikacji źródeł 
PD. Uzyskane wyniki wskazują, że najbardziej czułą i efektywną zarazem metodą 
jest metoda elektryczna, dostarczająca najwięcej informacji o badanym zjawisku. 
Zaznaczyć należy jednak, że jest to metoda pomiaru bezpośredniego, a więc wy­
maga dostępu do wysokiego napięcia, przez co może być kłopotliwa, lub wręcz 
niemożliwa do zastosowania w warunkach rzeczywistych. Pozostałe badane meto­
dy są metodami pomiaru pośredniego i mogą zostać wykorzystane w znacznie szer­
szym zakresie. Metoda EA wydaje się być dobrym narzędziem do badań przesiewo­
wych: jest stosunkowo prosta do zastosowania, ale jednocześnie jest wrażliwa na 
zakłócania pochodzące z otoczenia -  hałas, wibracje, drgania. Pomiary w paśmie 
UHF są znacznie mniej wrażliwe na zakłócenia i znacznie łatwiej wyeliminować 
tło w tym zakresie częstotliwości. Skuteczny pomiar metodą UHF wymaga jed­
nak umieszczenia czujnika wewnątrz obudowy, bezpośrednio w oleju. W nowych 
transformatorach są obecnie montowane zawory umożliwiające montaż czujnika 
UHF.

Przeprowadzone badania wykonane zostały w warunkach laboratoryjnych, z za­
chowaniem określonych rygorów metrologicznych i mają charakter poglądowy. Stano­
wią one jednak podstawę do dalszych prac badawczych związanych z opracowaniem 
korelacyjnej metody detekcji i identyfikacji źródeł PD w izolacji olejowej, wykorzystu­
jącej wszystkie opisane w artykule metody.
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Eksploatacja transformatorów 
energetycznych

3. ANALIZA STANU MECHANICZNEGO 
CZĘŚCI AKTYWNEJ TRANSFORMATORA 
16 MVA ZA POMOCĄ METODY FRA+YM

3.1. WPROWADZENIE

Wśród wielu zagadnień diagnostycznych dotyczących transformatorów wyróżnić 
można badanie stanu mechanicznego ich części aktywnej. Konstrukcja części aktywnej 
transformatorów powinna być odporna na działanie wielu sił mechanicznych, szczegól­
nie spowodowanych przez prądy zwarciowe. Wytrzymałość konstrukcji zapewniona 
jest przez odpowiednie połączenie elementów, docisk pakietów rdzenia oraz prasowa­
nie uzwojeń. Jednak wraz z upływem czasu mechaniczna spoistość uzwojeń i rdzenia 
pogarsza się wskutek starzenia się izolacji i kumulujących się efektów wcześniejszych 
zdarzeń sieciowych lub mechanicznych (np. transport). W niektórych przypadkach 
ujawniają się błędy konstrukcyjne oraz niewystarczająca wytrzymałość na czynniki 
nieodbiegające znacząco od warunków nominalnych. Uzwojenie może zostać odkształ­
cone przez siły poosiowe oraz promieniowe. Wczesne wykrycie deformacji umożliwia 
zapobiegnięcie poważnym awariom i zaplanowanie eksploatacji oraz remontów.

Do badania stanu mechanicznego części aktywnej autorzy zaproponowali wyko­
rzystanie dwóch komplementarnych metod, opartych na różnych zależnościach fizycz­
nych: metodę analizy odpowiedzi częstotliwościowej oraz pomiary wibroakustyczne 
[1]-

Metoda analizy odpowiedzi częstotliwościowej (F R A -z ang. Freąuency Respon- 
se Analysis) jest w stanie wykryć fizyczne przesunięcia fragmentów uzwojeń, które 
skutkują zmianami pojemności bądź indukcyjności własnych i wzajemnych [2]. Ozna­
cza to, że nie jest w stanie wykryć np. poluzowanego uzwojenia, w skrajnym przypad­
ku z wypadniętymi przekładkami, ale pozostającego w pierwotnym kształcie. Eksplo­
atacja transformatora z takim uzwojeniem może zakończyć się poważną awarią przy 
pierwszym zdarzeniu sieciowym. Za to metoda wibroakustyczna (VM, z ang. Yibro- 
acoustic Method) umożliwia detekcję poluzowanego rdzenia lub uzwojeń na podstawie 
wewnętrznych wibracji transformatora. Nie wykryje ona jednak odkształceń niezwią-
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zanych z poluzowaniem uzwojenia. Obie metody dają więc wyniki uzupełniające się 
wzajemnie. Na obecnym etapie rozwoju metody VM istnieje wiele wariantów i mo­
dyfikacji metodyki pomiarowej oraz analizy wyników [3, 4], nie jest ona także znor­
malizowana w przypadku badań transformatorów. O ile żadna z obu wymienionych 
metod zastosowana pojedynczo nie daje stuprocentowej pewności w określeniu stanu 
technicznego transformatora, o tyle wspólna analiza wyników poprawia skuteczność 
oceny stanu technicznego części aktywnej transformatora. Każda z metod opiera się 
na analizie innych zjawisk fizycznych, co przy wspólnej analizie prowadzi do komple­
mentarnych wniosków. W dalszej części pracy omówiono eksperyment w warunkach 
kontrolowanych deformacji wykorzystujący obie metody pomiarowe.

3.2. PODSTAWY METODY ANALIZY ODPOWIEDZI
CZĘSTOTLIWOŚCIOWEJ

Metoda FRA opiera się ona na zależności pomiędzy geometrycznym kształtem po­
szczególnych elementów części aktywnej, wpływającym na lokalne pojemności, induk- 
cyjności, sprzężenia i rezystancje, a kształtem krzywej funkcji przejścia takiego układu. 
W odpowiedzi częstotliwościowej można zauważyć wiele rezonansów szeregowych 
i równoległych. Każda zmiana geometrii skutkuje zmianą częstotliwości lokalnych re­
zonansów oraz ich tłumienia widocznych na rejestrowanej krzywej. Poprzez porównanie 
wyników zarejestrowanych po wprowadzeniu deformacji do badanego układu z wynika­
mi referencyjnymi, możliwe jest stwierdzenie zmian w geometrii, a w pewnych przypad­
kach dokładniejsza identyfikacja rodzaju, miejsca czy też skali deformacji.

Metoda analizy odpowiedzi częstotliwościowej FRA wywodzi się z pomiarów 
metodą impulsu niskonapięciowego (z ang. Low Yolatge Impulse -  LVI). Metoda LV1 
opracowana została w Polsce przez Lecha i Tymińskiego [5] i dalej rozwijana przez 
innych badaczy [6, 7], a polega ona na rejestracji w dziedzinie czasu odpowiedzi uzwo­
jenia na niskonapięciowy impuls. Następnym krokiem było przeliczenie wyników 
pomiarów LVI na dziedzinę częstotliwości za pomocą szybkiej transformaty Fourie­
ra (FFT) [8], Wyliczone wartości amplitudy odpowiedzi uzwojenia dzieliło się przez 
odpowiadające wartości podawanego sygnału otrzymując w ten sposób odpowiedź 
częstotliwościową uzwojenia. Takie podejście, oparte na pomiarze funkcji przejścia 
w dziedzinie czasu, stosowane jest przez niektórych producentów sprzętu pomiarowe­
go do dziś i nosi miano metody impulsowego FRA (z ang. Impulse Freąuency Respon- 
seAnalysis, IFRA). W odniesieniu do metody LVI z pomiarów IFRA uzyskuje się nie­
zależną od kształtu impulsu napięciowego funkcję odpowiedzi uzwojeń, dzięki czemu 
wynik pomiaru zależy bardziej od obiektu badań, a nie od układu pomiarowego, co po­
zwala uzyskać większą powtarzalność metody w porównaniu do klasycznego pomiaru 
LVI i upraszcza interpretację wyników. W latach siedemdziesiątych XX wieku podjęto 
pierwsze próby pomiarów bezpośrednio w dziedzinie częstotliwości [9], a metodę tę 
nazwano SFRA (z ang. Sweep Freąuency Response Analysis). Niskonapięciowy sygnał
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sinusoidalnie zmienny podawany jest na jeden koniec uzwojenia, a na jego drugim 
końcu (lub uzwojeniu przeciwnej strony) rejestruje się amplitudę i kąt fazowy odpo­
wiedzi w szerokim zakresie częstotliwości. Pomiary dokonywane są względem uzie­
mionej kadzi i rdzenia transformatora. Takie podejście znacznie uprościło metodologię 
pomiarów i wpłynęło na większą powtarzalność wyników [10]. Obecnie obie metody 
-  1FRA oraz SFRA -stosowane są w pomiarach przemysłowych. Ich wyniki mogą być 
wzajemnie porównywane przy spełnieniu odpowiednich wymogów stawianych urzą­
dzeniom pomiarowym, okablowaniu i procedurom przeliczania sygnału z dziedziny 
czasu na dziedzinę częstotliwości w przypadku metody impulsowej. Niemniej jednak 
zdecydowaną większość wyników zarejestrowanych w światowej praktyce przemysło­
wej stanowią pomiary SFRA (ponad 90%). W Polsce, według wiedzy autora, w ogóle 
nie wykonuje się obecnie przemysłowych pomiarów metodą IFRA. Metoda impulsowa 
może za to być wykorzystana przy pomiarach on-line, gdzie sygnałem wzbudzającym 
odpowiedź uzwojenia są przepięcia (piorunowe lub łączeniowe) [11]. W innym podej­
ściu do tego zagadnienia [12] zaproponowano pomiar on-line realizowany pomiędzy 
zaciskiem pomiarowym fazowego izolatora przepustowego wysokiego napięcia, a wy­
prowadzeniem punktu neutralnego poprzez odpowiedni izolator. Jednak na obecnym 
etapie rozwoju metody FRA pomiary odpowiedzi częstotliwościowej on-line nie stano­
wią realnej alternatywy dla pomiarów standardowych na transformatorze odstawionym 
z eksploatacji.

W ostatnich latach usystematyzowano technikę pomiarową metody FRA, tematy­
ki tej dotyczyło wiele publikacji [13, 14] i pracowało nad nią szereg komitetów nauko­
wych publikujących raporty ze swoich prac, m.in. przy CIGRE [15]. W roku 2012 Mię­
dzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (IEC) opublikowała normę międzynarodową 
(IEC 60076-18: Power transformers - Part 18: Measurement offreąuency response) 
[16].

Duży wpływ na prawidłową interpretację różnic w charakterystykach odpowiedzi 
częstotliwościowej ma układ połączeń transformatora, geometria jego uzwojeń oraz 
wykonane remonty i modernizacje części aktywnej. Nie bez znaczenia jest również 
doświadczenie diagnosty. W chwili obecnej w praktyce prawidłowa analiza wyników 
nie jest możliwa do przeprowadzenia przez osoby niemające wcześniejszego doświad­
czenia. Dlatego też obecnie główne kierunki rozwoju metody koncentrują się na opra­
cowywaniu narzędzi pomagających w interpretacji wyników pomiarowych. Do porów­
nania wyników stosuje się różne metody i algorytmy statystyczne i matematyczne [17, 
18], wdraża się metody oparte na sztucznej inteligencji i sieciach neuronowych [19], 
bada się wpływ zmian w geometrii uzwojeń na rejestracje poprzez stosowanie kom­
puterowych symulacji [20, 21] i wykonywanie kontrolowanych deformacji [22], bada 
się czynniki wpływające na powtarzalność wyników [13-23] oraz opracowuje metody 
modelowania transformatorów na potrzeby metody FRA [24, 25],

Pomiary odpowiedzi częstotliwościowej dokonywane są na określonej impedan- 
cji, najczęściej równej 50 Q, taką też wartość rekomenduje norma IEC. Do przekazy-
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wania sygnałów z rejestratora na badany obiekt stosuje się przewody koncentryczne, 
o impedancji charakterystycznej dopasowanej do impedancji pomiarowej, aby uniknąć 
odbić sygnału i zminimalizować wpływ przewodów na mierzone wartości. Wyniki po­
miarów metodą FRA prezentowane są zazwyczaj w postaci charakterystyk Bodego, 
gdzie amplituda obliczana jest jako skalamy stosunek sygnału mierzonego na wyjściu 
układu do sygnału podawanego na wejście i prezentowana w formie tłumienia (w dB). 
Z kolei przesunięcie fazowe odpowiedzi częstotliwościowej wynika z różnicy między 
tymi sygnałami i przedstawiana jest stopniach. Amplitudę przyjęło się oznaczać jako 
FRA, można więc zapisać następująco:

F R A (dB )= 20\og-^, (1)

(2)

Wyniki prezentuje się w funkcji częstotliwości w skali logarytmicznej (zazwy­
czaj) lub liniowej. Pierwsze podejście umożliwia analizę wyników dla wszystkich cha­
rakterystycznych zakresów, od niskich po wysokie częstotliwości. Prezentacja liniowa 
na osi częstotliwości ukazuje wyraźnie przebiegi w wysokich częstotliwościach, które 
są zazwyczaj obarczone największym błędem pomiarowym.

3.3. PODSTAWY METODY WIBROAKUSTYCZNEJ

W transformatorze występują siły elektrodynamiczne oraz spowodowane przez 
zjawisko magnetostrykcji. Powodują one mechaniczne wibracje uzwojeń oraz rdzenia, 
które przekazywane do kadzi są poprzez olej, a także bezpośrednio z rdzenia poprzez 
mocowanie części aktywnej. Poluzowanie uzwojeń lub pakietów rdzenia jest bezpo­
średnią przyczyną występowania harmonicznych w wyższych częstotliwościach reje­
strowanych na powierzchni kadzi. Pomiar wibracji w stanie ustalonym bez obciążenia 
może dostarczyć informacji o stanie prasowania rdzenia [1, 26-27],

Wibracje rdzenia powodowane są zjawiskiem magnetostrykcji, czyli zmiany wy­
miarów geometrycznych materiału magnetycznego w polu magnetycznym. Pole to 
w rdzeniu otoczonym uzwojeniem zależy od przyłożonego do niego napięcia. Z kolei 
wibracje uzwojeń wynikają z sił elektrodynamicznych proporcjonalnych do kwadratu 
prądu przez nie płynącego [28]. Siły te są wprost proporcjonalne do przyspieszenia, 
więc i przyspieszenie będzie proporcjonalne do kwadratu prądu.

W rejestracjach wibroakustycznych wykonywanych po włączeniu transformato­
ra wyróżnić można dwa zakresy częstotliwości, pierwszy to stabilizacja wibracji po 
udarze prądowym, a drugi powyżej tego czasu -  stan ustalony. W stanie ustalonym 
biegu jałowego źródłem wibracji jest tylko rdzeń, przy założeniu, że prąd płynący 
przez uzwojenia jest niewielki. Przy stałej amplitudzie napięcia analiza wibracji w tym
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zakresie umożliwia ocenę stanu mechanicznego samego rdzenia. W stanie nieusta­
lonym zarejestrowany sygnał zawiera zarówno wibracje pochodzące od rdzenia, jak 
i od uzwojeń. Po załączeniu transformatora pojawia się znaczny prąd, zależny m.in. 
od konstrukcji transformatora, układu połączeń i odstępu uzwojenia magnesującego 
od rdzenia. W niektórych przypadkach prąd ten może przekraczać chwilowo wartości 
nominalne nawet ponad 10 razy.

3.3.1. POMIARY WIBRACJI W STANIE USTALONYM

Do autorskiej analizy wibracji rdzenia w stanie jałowym (stan ustalony) zapro­
ponowano zależność opisującą znormalizowane zmiany względnej mocy wibracji 
w funkcji częstotliwości [1]:

j
W > = 7 ----------- ■ <3 )

\G ( f ) d f

gdzie: G(/) -  funkcja widmowej gęstości mocy drgań (sygnału przyspieszenia), 
f  = 2,5 k H z ,/ = 0 H z ,/  = 25,6 kHz.

Powyższa zależność umożliwia ocenę wibracji rdzenia w zakresie do 2,5 kHz, 
w którym powinny wystąpić wyższe harmoniczne w przypadku mechanicznych uszko­
dzeń rdzenia. Zmiany względnej mocy wibracji w funkcji częstotliwości Pr(f) są uśred­
niane i normalizowane zgodnie z całkowitą mocą wibracji. Dla transformatora z rdze­
niem w stanie idealnym współczynnik Pr powinien wynosić 1 dla/E<0Hz, 100Hz> 
i Pr = 0 dla/> 100Hz. Doświadczenia eksperymentalne przeprowadzone przez autorów 
opisywanej koncepcji pomiarów komplementarnych wykazały, że wyniki uzyskane 
dzięki wykorzystaniu powyższego wzoru umożliwiają analizę niezależną od miejsca 
zamocowania akcelerometrów

3.3.2. POMIARY WIBRACJI W STANIE NIEUSTALONYM

Po załączeniu transformatora na bieg jałowy pojawia się prąd magnesujący, który 
stabilizuje się w okresie 5-10 sekund i pośrednio powoduje wibracje kadzi. Są one 
powodowane zarówno przez uzwojenia, jak i rdzeń. Na potrzeby komplementarnej 
metody FRA+VM zaproponowano transformatę Hilberta, stosowaną w metrologii do 
określenia obwiedni sygnału modulowanego amplitudowo. Z definicji ciągła transfor­
mata Hilberta sygnału ciągłego w czasie xre(t) jest określona jako [1, 29]:
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^W=W[x,(r)]=-
71-^ t~ T

(4)

Wartości uzyskane z powyższej zależności są rzeczywiste i zależą od czasu t. Ma­
jąc dany rzeczywisty sygnał xre(/) i obliczony x im(t) możliwe jest stworzenie sygnału 
zespolonego, nazywanego sygnałem analitycznym:

x ( t )= X r e( t ) + j - X im ( t ) (5)

W przypadku diagnostyki wibroakustycznej xre(t) jest sygnałem przyspieszenia 
drgań kadzi. Na potrzeby analizy założono, że amplitudę i czas oscylacji sygnału «„(/) 
-  obwiedni sygnału analitycznego x(t) -  można użyć jako kryterium oceny stanu me­
chanicznego rdzenia i uzwojeń jednocześnie [1, 27].

3.4. POMIARY FRA+YM NA TRANSFORMATORZE 16 MVA

Metoda komplementarnych pomiarów FRA+VM opracowana została w oparciu 
o eksperyment przeprowadzony na małej jednostce 800 kVA [1]. Z jej pomocą wyko­
nano analizy szeregu transformatorów pracujących w przemyśle. W niniejszej pracy 
przedstawiono wyniki jej weryfikacji na transformatorze typu TR -  16000/110, o na­
pięciach 115/16,5 kV, mocy 16 MVA, wyprodukowanym w 1968 roku (Rys. 1).

Rys. 1. Transformator 110/15 kV, 16 MVA podczas badań
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Transformator został przeznaczony do złomowania ze względu na wiek, zaś jego 
stan mechaniczny części aktywnej przed rozpoczęciem eksperymentu oceniony został 
na dobry. Wszystkie pomiary wibroakustyczne oraz rejestracje krzywych FRA reali­
zowane były na transformatorze kompletnym, z częścią aktywną zanurzoną w orygi­
nalnym oleju, ze skręconymi śrubami wieka. Na potrzeby wykonania deformacji część 
aktywną unoszono za pomocą dźwigu o nośności 90 ton.

Pomiary FRA na wstępie przeprowadzono dla wszystkich faz, zarówno po stronie 
górnej, dolnej, jak i dla układu międzyuzwojeniowego. W dalszej części eksperymentu 
mierzono odpowiedź tylko tej kolumny, w której wprowadzano deformacje.

Rejestracji wibroakustycznych dokonywano po załączeniu transformatora pod na­
pięcie od strony 110 kV, na stacji w której transformator był zainstalowany, co możliwe 
były dzięki współpracy autorów z Oddziałem Dystrybucji Szczecin Enea Operator. Re­
jestrowano zarówno stan nieustalony przebiegu, jak i ustalony.

Deformacje polegały na luzowaniu prasowania rdzenia poprzez odkręcanie śrub 
prasujących górne jarzmo, oraz na luzowaniu prasowania uzwojeń poprzez wybicie 
klinów i przekładek spod szczęk dociskowych. Dodatkowo przed pomiarami z poluzo­
wanymi uzwojeniami załączono kilkukrotnie transformator, aby „wstrząsnąć” częścią 
mechaniczną i spowodować jej naturalne rozprężenie.

3.4.1. LUZOWANIE RDZENIA

W przypadku luzowania rdzenia wykonywano tylko rejestracje wibroakustycz­
ne, gdyż taka deformacja nie skutkuje wystarczająco dużymi przesunięciami istotnych 
elementów w części aktywnej transformatora, by zmienić jej odpowiedź częstotliwo­
ściową. Na rysunku 2 przedstawiono widok na uniesioną część aktywną transformatora 
podczas luzowania prasownia jarzma rdzenia.

Rys. 2. Luzowanie prasowania rdzenia transformatora
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Na rysunku 3 pokazano wyniki analizy sygnału drgań kadzi uzyskany z wyko­
rzystaniem dyskretnej transformaty Fouriera, a dalej za pomocą wzoru (3.1) obliczono 
zmiany względnej mocy wibracji w funkcji częstotliwości.

Rys. 3. Zmiany względnej mocy drgań kadzi transformatora 
dla różnego stopnia rozpakietowania rdzenia

Na rysunku 3 pokazano trzy krzywe: dla przypadku transformatora idealnego (li­
nia czerwona) oraz krzywe obliczone dla badanej jednostki przed (linia czarna) i po 
(linia niebieska) rozpakietowaniu górnego jarzma rdzenia. Analizując pokazane wy­
kresy widać, że mechaniczna degradacja rdzenia prowadzi do zwiększenia mocy drgań 
w zakresie powyżej 100 Hz, a względna moc wibracji Pr(f) stabilizuje się na poziomie 
ok. 0,2 wartości mocy maksymalnej (zakres od 0 Hz do 100 Hz). W przypadku rdzenia 
w stanie oryginalnym krzywa P (f) asymptotycznie zdążała do wartości ok. 0,05 mocy 
maksymalnej. Zatem, mniejsza prędkość opadania Pr(f) świadczy o rozwijających się 
uszkodzeniach rdzenia transformatora.

3.4.2. LUZOWANIE UZWOJEŃ

Dla poluzowanych uzwojeń przeprowadzono zarówno rejestracje FRA, jak i VM. 
Widok poluzowanych uzwojeń ukazano na rysunku 4. Luzowanie polegało na usunię­
ciu elementów dociskowych na całym obwodzie uzwojenia badanej fazy. Dodatkowo 
przed pomiarami właściwymi kilkukrotnie załączono transformator, by udar prądowy 
spowodował rozprężenie uzwojenia ku górze.
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Rys. 4. Uzwojenie transformatora pozbawione elementów dociskowych

Na rysunku 5 przedstawiono krzywe odpowiedzi częstotliwościowej zmierzone 
w układzie pomiędzy końcami uzwojenia (end-to-end) oraz w układzie międzyuzwo- 
jeniowym.

Rys. 5. Odpowiedź częstotliwościowa uzwojenia fazy C w układzie end-to-end 
(a) i międzyuzwojeniowym (b) -  cały zakres częstotliwości pomiarowych

Przy prezentacji całego zakresu częstotliwości różnice pomiędzy charakterystyka­
mi są prawie niezauważalne, co wynika z faktu, iż samo rozprężenie uzwojeń nie jest 
dużej skali. Jedyne widoczne różnice są powyżej 1 MHz, dla układu end-to-end, lecz 
jest to zakres częstotliwości, na który wpływ mają głównie czynniki związane z meto­
dologią pomiarową, układem wyprowadzeń i połączeń, więc nie można mieć pewności 
co jest przyczyną takich różnic. Na kolejnym rysunku zaprezentowano powiększone 
fragmenty krzywych zmierzonych dla układu end-to-end.
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Rys. 6. Powiększone fragmenty odpowiedzi częstotliwościowej 
uzwojenia fazy C w układzie end-to-end

Na rysunku 6a zauważyć można różnice pomiędzy przebiegami przy często­
tliwości ok. 10-20 kHz. Jest to ewidentny wpływ rozprężenia uzwojenia, zakres ten 
odpowiada za tzw. deformacje zgrubne. Co prawda zmiany te nie są duże, osiągają 
one maksymalnie 2-3 dB i w diagnostyce tylko metodą FRA pozostałyby zapewne 
zignorowane, jednak w połączeniu w metodą wibroakustyczną stanowią potwier­
dzenie istnienia określonego defektu w części aktywnej transformatora. Na rysun­
ku 6b widać powiększony fragment zakresu wysokich częstotliwości z wyraźnymi 
zmianami od 5 do 20 MHz, lecz jak wspomniano, jest to zakres o dużej niepewno­
ści interpretacyjnej, a dodatkowo standardowy pomiar realizowany jest zazwy­
czaj do 2 MHz, więc obszar ten byłby w praktyce przemysłowej niezmierzony. Na 
rysunku 7 przedstawiono powiększone fragmenty charakterystyk odpowiedzi czę­
stotliwościowej zmierzonej w układzie międzyuzwojeniowym pojemnościowym, 
czyli pomiędzy uzwojeniem górnym a dolnym danej fazy, poprzez sprzężenie 
pojemnościowe.

Rys. 7. Powiększone fragmenty odpowiedzi częstotliwościowej 
uzwojenia fazy C w układzie międzyuzwojeniowym
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Podobnie jak w poprzednim przypadku widoczne zmiany pojawiają się około 10- 
20 kHz, lecz również ok. 65 kHz (Rys. 6a). Ta druga zmiana polega na zwiększeniu 
tłumienia rezonansu o ok. 5 dB, co jest już zmianą wyraźną. Potwierdza to więc do­
świadczenia autorów, że pomiary międzyuzwojeniowe są bardziej wrażliwe na więk­
szość deformacji. Niestety nie są one zalecane jako pomiar standardowy, więc wobec 
braku danych referencyjnych interpretacja takich wyników może być niemożliwa. Na 
rysunku 7b przedstawiono różnice pomiędzy krzywymi dla zakresu wysokich częstotli­
wości, który podobnie jak w układzie end-to-end, wydaje się trudny do jednoznacznej 
interpretacji, chociaż zapewne w tym przypadku wynika właśnie z rozprężenia uzwo­
jenia.

Poniżej przedstawiono wyniki rejestracji wibroakustycznych. Wykresy pokazane 
na rysunku 8 przedstawiają przebiegi obwiedni przyspieszenia drgań kadzi w czasie do 
ok. 5 s od załączenia nieobciążonego transformatora.

Rys. 8. Charakterystyka stabilizacji przyspieszenia drgań kadzi transformatora

Analiza przebiegu krzywych dowodzi, że po poluzowaniu uzwojeń transformatora 
wzrosła amplituda oscylacji obwiedni przyspieszenia wibracji szczególnie w zakresie 
do 1,5 s. W stanie oryginalnym zmiany przyspieszenia do 1,0 s nie przekraczały 30% 
wartości maksymalnej. Poluzowanie uzwojeń spowodowało, iż w pierwszej sekundzie 
wahania amplitudy przyspieszenia przekraczają 50% wartości maksymalnej.
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Rys. 9. Spektrogramy drgań kadzi transformatora z zastosowaniem metody SSM: 
(a) stan oryginalny, (b) poluzowane uzwojenia

Dla czasu przekraczającego 1,5 s w obu rozpatrywanych przypadkach następuje 
stabilizacja amplitudy drgań (obwiedni) na podobnym poziomie.

Wykorzystanie analizy czasowo-częstotliwościowej w analizie wibroakustycznej 
może umożliwić dokładniejsze wnioskowanie. Dodatkowo, jeżeli w procesie prepro- 
cessingu analizowanego sygnały zastosuje się algorytm odejmowania widmowego 
SSM [30], to diagnostyka znacząco zyskuje na „czytelności” wyników. W ogólności, 
zastosowanie metody odejmowania widmowego w diagnostyce wibroakustycznej 
transformatorów energetycznych stosuje się w celu zredukowania wpływu na pomiar 
zjawiska magnetostrykcji. Dzięki temu można znacząco poprawić jakość diagnozy do­
tyczącej stanu nieustalonego.

Na rysunku 9 pokazano spektrogramy sygnału drgań kadzi z zastosowaniem 
metody SSM dla badanego transformatora w stanie oryginalnym i po poluzowaniu 
uzwojeń.

Nie ulega wątpliwości, że widmo sygnału drgań jednostki transformatorowej 
z poluzowanym uzwojeniem jest znacznie „bogatsze” niż w stanie oryginalnym. Pier­
wotnie (stan oryginalny -  rys. 9a) dominowała częstotliwość harmoniczna 600 Hz za­
nikając (ulegała stabilizacji) po ok. dwunastu sekundach. W przypadku poluzowanych 
uzwojeń dominujących harmonicznych jest znacznie więcej, a czas stabilizacji drgań 
(„wygasania” stanu nieustalonego) uległ skróceniu do ok 10 s.

W opisywanym przypadku obie metody okazały się skuteczne w diagnostyce po­
luzowanego uzwojenia. Ewidentne różnice zarejestrowane pomiarami wibroakustycz- 
nymi można zweryfikować za pomocą pomiaru FRA.
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3.5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono koncepcję komplementarnych pomiarów FRA i VM. Obie 
metody dedykowane są ocenie kondycji mechanicznej części aktywnej transformato­
ra. Zaprezentowano nowe podejście do analizy wibroakustycznej, które nie jest oparte 
wprost na analizie widma amplitudowego sygnału drgań, ale wynika z oceny względ­
nych zmian mocy wibracji kadzi w stanie ustalonym i analizy stabilizacji znormalizo­
wanych drgań w stanie nieustalonym. Eksperyment przeprowadzono na rzeczywistym 
transformatorze 110/15 kV, 16 MVA, w warunkach kontrolowanych deformacji. Na 
podstawie przedstawionych wyników badań potwierdzono możliwość komplementar­
nego stosowania obu metod diagnostycznych.
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Eksploatacja transformatorów 
energetycznych

4. DIAGNOSTYKA IZOLACJI ROZDZIELNIC 
WYSOKIEGO NAPIĘCIA Z SF6

4.1. WPROWADZENIE

Wysokonapięciowe rozdzielnice gazowe (GIS) zostały wprowadzone do użytko­
wania w połowie lat sześćdziesiątych ubiegłego stulecia, w chwili gwałtownego wzrostu 
zapotrzebowania na energię elektryczną w dynamicznie rozwijających się aglomeracjach 
miejskich. W 1965 roku, w Leithe w Niemczech, przeprowadzono w powietrznej roz­
dzielnicy 110 kV pierwsze próby pomontażowe pola rozdzielczego z izolacją gazową. 
W dwa lata później powstały już pierwsze, kompletne wysokonapięciowe rozdzielnice 
gazowe. Od 1971 roku, gaz SF6 i jego mieszaniny z azotem znalazły zastosowanie jako 
izolacja długich, dochodzących do kilku kilometrów szynoprzewodów, zwanych też ka­
blami lub liniami z SF6 (GIL).

Ze względu na wytrzymałość dielektryczną SF6 większą niż powietrza rozdzielnice 
gazowe mają małe rozmiary, ponad dwudziestokrotnie mniejszą objętość niż rozdzielnice 
tradycyjne, zwartą konstrukcję i oddzielne przedziały dla poszczególnych urządzeń łą­
czeniowych, pomiarowych i odcinków szyn zbiorczych. Małe rozmiary pozwalają na lo­
kalizację wysokonapięciowych rozdzielnic gazowych na piętrach lub w podziemiach bu­
dynków, na terenach o gęstej zabudowie lub w miejscach mających walory krajobrazowe 
lub zabytkowe (rozdzielnica gazowa jest niezauważalna, pozostaje w harmonii z otocze­
niem, pracuje prawie bezgłośnie, nie wytwarza na zewnątrz pola elektromagnetycznego 
i jest bezpieczna dla personelu pod względem porażeniowym). Efekt zwarć doziemnych 
w rozdzielnicy jest ograniczony do jej jednego przedziału. Na jej pracę nie mają wpły­
wu warunki środowiskowe i atmosferyczne, takie jak: zabrudzenia, wilgoć, zasolenie 
powietrza, zmiany temperatury i ciśnienia. Dzięki temu ograniczone mogą być okreso­
we przeglądy i konserwacje. Budowa rozdzielnicy gazowej wymaga jednak większych 
nakładów inwestycyjnych na prace budowlane i wyposażenie niż budowa rozdzielnicy 
tradycyjnej. Większe są też trudności przy jej rozbudowie. Prace konserwacyjno-remon­
towe muszą być wykonywane przez wytwórcę.

Niepodważalne zalety rozdzielnic gazowych powodują, że stają się one coraz bar­
dziej powszechne na całym świecie. Z drugiej jednak strony, wykorzystanie konstrukcji 
o wysokim stopniu jednorodności pola elektrycznego oraz zastosowanie - jako czynni-
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ka izolacyjnego - gazu SF6 pod wysokim ciśnieniem czynią te rozwiązania wyjątkowo 
czułymi na potencjalne nieprawidłowości - defekty, które mogą pojawić się we wnętrzu 
rozdzielnicy podczas jej produkcji, montażu i eksploatacji. Mogą one prowadzić do lo­
kalnych wzrostów natężenia pola elektrycznego, powodować obniżenie wytrzymałości 
elektrycznej izolacji (do niedopuszczalnie niskiego poziomu), wywoływać bardzo groź­
ne awarie, długotrwałe wyłączenia i duże koszty naprawy. Aby zagwarantować wysoką 
niezawodność pracy rozdzielnicy, konieczne jest dokonywanie prób napięciowych i róż­
norodnych pomiarów diagnostycznych.

Konieczne więc stało się wyznaczenie takiej diagnostycznej wielkości pomiaro­
wej, której wartość pozwalałaby na określenie stanu izolacji - poziomu wytrzymałości 
elektrycznej (zarówno w kontekście prób typu i wyrobu, jak i prób pomontażowych 
i eksploatacyjnej oceny [1,2]). Zdaniem autora, wielkością taką powinna być intensyw­
ność wyładowań niezupełnych (wnz).

4.2. PRZYCZYNY AWARII W IZOLACJI ROZDZIELNIC

Proces produkcyjny rozdzielnicy gazowej wymaga szczególnie starannego prze­
strzegania norm kontroli jakości we wszystkich jego etapach. Dla wytrzymałości elek­
trycznej izolacji bardzo istotny jest sposób montażu elementów rozdzielnicy. W fabry­
ce dokonuje się go w specjalnie do tego przeznaczonych, chronionych przed zanie­
czyszczeniami (pyłami) pomieszczeniach. Dąży się do prefabrykacji jak największych 
fragmentów rozdzielnicy, by ograniczyć do minimum prace montażowe w miejscu jej 
eksploatacji, gdzie utrzymanie czystości jest znacznie trudniejsze, a ryzyko wprowa­
dzenia dodatkowych defektów dużo większe. Mimo jednak surowej kontroli jakości 
nie można uniknąć defektów, z których najbardziej typowe, wpływające na wytrzyma­
łość elektryczną izolacji rozdzielnic, są wyszczególnione w tablicy 1 oraz pokazane na 
rys. 1. Konsekwencją wymienionych defektów mogą być zwarcia doziemne prowa­
dzące do awarii rozdzielnic.

Tabela 1. Typowe defekty w gazowej rozdzielnicy WN

Defekt Lokalizacja i pochodzenie defektu

Ruchome przewodzące cząstki umiej­
scowione na powierzchni obudowy

Przewodzące zanieczyszczenia dostające się 
do wnętrza rozdzielnicy w czasie transportu 
i montażu lub cząstki opadłe z ruchomych 
styków łączników w czasie ich pracy

Defekty na powierzchni elektrod
Uszkodzenia w czasie transportu, nierówno­
ści, zadry, ostrza na powierzchni elektrody 
wn lub na wewnętrznej stronie obudowy
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Wadliwie zamocowane elementy roz­
dzielnicy

Błędy montażu, np. ruchome ekrany wyrów­
nujące pole elektryczne lub wadliwie zamo­
cowane izolatory

Defekty we wnętrzu izolatorów odstęp- 
nikowych

Pozostawione w procesie produkcyjnym, 
w żywicy epoksydowej, drobne wtrąciny ga­
zowe i metaliczne

Defekty na powierzchni izolatorów od- 
stępnikowych

Przewodzące cząstki osadzone na powierzch­
ni izolatora siłami elektrostatycznego oddzia­
ływania

Defekty wywołane zbyt dużą wil­
gotnością gazu

Niewłaściwy stan gazu użytego w czasie 
montażu

Rys. 1. Typowe defekty w gazowej rozdzielnicy WN

4.3. WYMIARY KRYTYCZNE TYPOWYCH DEFEKTÓW

Wyznaczenie defektu o parametrach krytycznych wymaga określenia najmniej­
szych jego wymiarów, przy których następuje obniżenie wytrzymałości elektrycznej 
izolacji do poziomu uznanego za minimalny przy próbach napięciowych rozdzielnicy 
po jej zmontowaniu w miejscu eksploatacji. Wymiary krytyczne muszą być odniesione 
do rodzaju napięcia probierczego i jego wartości [3].

Rezultaty badań laboratoryjnych wskazują jednoznacznie, iż każde z napięć pro­
bierczych, przemienne lub udarowe, pozwala zidentyfikować przy przeskoku określo­
ny rodzaj defektu.

59



Rys. 2. Natężenia pola elektrycznego na szynie wn w funkcji długości ostrza na szynie, 
odpowiadające napięciu przeskoku przy napięciu przemiennym (AC), 

standardowych udarach piorunowych (U) oraz standardowych udarach łączeniowych (SI)

Na rys. 2 zostały przedstawione wyniki badań ostrza na elektrodzie wn. Do układu 
doprowadzane były kolejno napięcie przemienne oraz standardowe udary piorunowe 
i łączeniowe. Stwierdzono, że ostrza obniżają wytrzymałość elektryczną przy napięciu 
udarowym, a tylko w nieznacznym stopniu wpływają na wartość napięcia przeskoku 
przy napięciu przemiennym, przy czym udary napięciowe o biegunowości dodatniej 
prowadzą do większego obniżenia wytrzymałości niż udary ujemne. Przy napięciu 
przemiennym występuje zjawisko stabilizacji ulotu wpływające na wyrównanie pola 
elektrycznego, natomiast w przypadku oddziaływania napięć udarowych nie ma tego 
zjawiska, gdyż w krótkim czasie trwania udaru ładunek przestrzenny nie może zgroma­
dzić się wokół ostrza. Krytyczna długość ostrza przy napięciu udarowym piorunowym 
o standardowym kształcie czoła i dodatniej biegunowości jest równa w przybliżeniu 1 
mm.

W przypadku przewodzących cząstek ruchomych, nie zauważono wpływu na­
pięć udarowych na możliwość wprowadzenia w ruch cząstki. Udar napięciowy, zarów­
no piorunowy, jak i łączeniowy o kształcie standardowym trwa zbyt krótko, aby mógł 
wprowadzić w ruch cząstki metalowe o długościach krytycznych i dłuższych. Próby 
wykonano przy napięciu przemiennym, a wyniki pokazano na rys. 3. Przy tym napięciu 
krytyczne są ruchome cząstki o długości 5 mm.
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Rys. 3. Natężenia pola elektrycznego na szynie wn odpowiadające napięciu przeskoku 
przy napięciu przemiennym w funkcji długości ruchomej cząstki przewodzącej

Wadliwie zamocowane elementy rozdzielnicy, takie jak na przykład ekrany wy­
równujące pole, mogą nie mieć żadnego wpływu na wytrzymałość izolacji w czasie 
prób; mogą jednak, wywołując wyładowania elektryczne w gazie, prowadzić do jego 
rozkładu w długim okresie czasu.

4.4. METODY POMIARU WYŁADOWAŃ NIEZUPEŁNYCH

4.4.1. OGÓLNY PODZIAŁ I CHARAKTERYSTYKA METOD

Po doprowadzeniu napięcia do rozdzielnicy i po przekroczeniu wartości krytycz­
nej pola elektrycznego w miejscu defektu dochodzi do jonizacji gazu i do zainicjowania 
wyładowań niezupełnych. Procesowi jonizacji towarzyszą różne zjawiska fizyczne 
i reakcje chemiczne, takie jak: wytworzenie fali akustycznej, emisja światła i rozkład 
gazu SF6. Zjawiskom tym można przyporządkować odpowiednie metody pomiarowe. 
W szczególności są to metody:
• elektryczna, standardowa oraz bardzo wysokiej częstotliwości (UHF);
• akustyczna;
• optyczna i chemiczna.

Wśród wymienionych metod można wyróżnić metodę standardową, opisaną 
w normie IEC 60270, opartą na pomiarach ładunku pozornego, wyrażonego w pC, oraz 
pozostałe niestandardowe metody pomiaru wnz, w których przy pomiarze i opraco­
waniu wyników badań bazuje się na doświadczeniu wykonującego próby i na zale­
ceniach znajdujących się w literaturze [4, 5]. Interpretacja uzyskanych danych pomia­
rowych wymaga identyfikacji defektu, jego lokalizacji i wyznaczenia na tej podstawie 
stopnia zagrożenia dla izolacji.
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Metoda pomiaru pola elektrycznego wytworzonego przez wnz w zakresie 
UHF jest ogólnie uznaną metodą pomiaru wnz w rozdzielnicy z SF6. Pierwsze pra­
ce wnoszące zdecydowany postęp do jej rozwoju i opisujące możliwości aplikacyjne 
metody pochodzą z końca lat osiemdziesiątych [6]. W pracach tych pokazano, iż wnz 
mogą być mierzone z dużą czułością, w zakresie częstotliwości około 1 GHz, prostymi 
sondami pojemnościowymi umieszczonymi we wnętrzu rozdzielnicy przy wzajemnym 
odstępie około 10 m. W chwili obecnej zainteresowanie metodą UHF jest coraz więk­
sze [7, 8, 9] i szybko też wzrasta liczba rozdzielnic wyposażonych w układ ciągłego 
monitorowania wnz tą metodą [10, 11, 12], Czułość układu jest sprawdzana według 
zaleceń CIGRE [13], a kalibracja sond pola elektrycznego jest przeprowadzana według 
wytycznych National Grid w Wielkiej Brytanii [14].

Metoda akustyczna jest stosowana do kontroli jakości struktury materiałów w in­
żynierii materiałowej. W elektrotechnice jej zastosowanie jest ciągle jeszcze ograniczo­
ne, ale budzi coraz większe zainteresowanie [15,16]. Pierwsza zbiorcza praca podsu­
mowująca rezultaty badań akustycznych w urządzeniach energetycznych (transforma­
torach i kondensatorach mocy) została opublikowana przez Harrolda w 1979 roku [17]. 
Do pomiaru wnz w rozdzielnicy z SF6 metoda ta została zastosowana w późnych la­
tach siedemdziesiątych. Wykorzystywano w niej sondy pracujące zarówno w zakresie 
ultradźwięków, jak i w zakresie słyszalnych częstotliwości. Szczególnie popularne 
w Ameryce Północnej było urządzenie firmy Hewlett Packard Model 4905A, które 
w latach osiemdziesiątych zostało zastąpione przez urządzenie Ultraprobe 2000 MPH 
(firmy UE Systems Inc.). W obu przypadkach operator oceniał poziom wnz oraz typ 
sygnału na podstawie odczucia słuchowego jego intensywności. Wymagało to duże­
go doświadczenia pomiarowego i oczywiście sprowadzało się jedynie do pomiarów 
jakościowych służących głównie do lokalizacji miejsca emisji wnz. Dopiero w latach 
dziewięćdziesiątych sygnał akustyczny poddano dokładnej analizie przy użyciu analo­
gowych i cyfrowych analizatorów oraz pokuszono się o dokładną, ilościową analizę 
mierzonego sygnału [18, 19, 20]. Pozwoliło to na wyszczególnienie istotnych (dla 
identyfikacji defektów) parametrów sygnału oraz na dokonanie na tej podstawie wstęp­
nych prób oszacowania zagrożenia dla wytrzymałości izolacji rozdzielnicy związanego 
z obecnością danego defektu [3].

Metoda optyczna nie doczekała się opracowania praktycznego układu. Zagad­
nieniom pomiaru intensywności światła emitowanego przez wnz w SF6 poświęconych 
jest wiele publikacji, lecz żadna z nich nie opisuje układu optycznego pracującego 
w rzeczywistym układzie rozdzielnicy i przeznaczonego do ciągłego monitorowania 
wnz. Większość prac ograniczyła się do badań czysto laboratoryjnych, prostych ukła­
dów o niewielkim odstępie elektrod [21, 22, 23]. Pozwoliło to jednak na wyznaczenie 
długości fali świetlnej towarzyszącej wnz w SF6 (w przybliżeniu długość 500 nm) i na 
określenie optymalnych parametrów sond optycznych, przeznaczonych zarówno do 
pomiaru, jak i kontroli czułości układu optycznego.

Metody chemiczne opierają się na pomiarze rozkładu gazu pod wpływem wyła-
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dowań elektrycznych. Rozkład SF6 był i jest przedmiotem licznych badań w okresie 
ostatnich 50 lat, tj. od chwili (1949 r.), kiedy gaz ten stał się produktem handlowym 
dostępnym w sprzedaży [24, 25, 26]. Reakcje chemiczne prowadzące do rozkładu oraz 
rodzaj produktów rozkładu są obecnie znane i potwierdzone badaniami laboratoryjny­
mi.

W dalszej części artykułu omawiane będą pomiary wyładowań niezupełnych trze­
ma najbardziej rozpowszechnionymi metodami: standardową, UHF i akustyczną.

4.4.2. POMIARY METODĄ STANDARDOWĄ

Metoda standardowa, polega na wyznaczeniu ładunku pozornego, wyrażonego 
w pC, dopływającego do rozdzielnicy z układu probierczego po przekroczeniu napięcia 
początkowego wnz. Wyładowania niezupełne powodują chwilowe obniżenie napięcia 
na badanym obiekcie, które w czasie bardzo krótkim zostaje wyrównane przez dopływ 
ładunku z pojemności sprzęgającej, umieszczonej równolegle do obiektu i naładowa­
nej uprzednio do napięcia próby. Przepływ ładunku wyrównawczego w obwodzie daje 
spadek napięcia na impedancji pomiarowej, który jest rejestrowany przez układ po­
miarowy. Pomiar poprzedzony jest kalibracją układu. Pozwala to więc na porównanie 
wyników pomiarów otrzymanych w różnych ośrodkach badawczych, tworzenie bazy 
danych, opartych na wynikach prób z uwzględnieniem ogólnych parametrów układu. 
Typowy schemat układu połączeń przy pomiarze wnz metodą standardową jest przed­
stawiony na rys. 4.

Rys. 4. Schemat uktadu połączeń przy pomiarze wnz metodą standardową: 
Ct - pojemność badanego obiektu, Cb- pojemność sprzęgająca

Poważnym mankamentem metody standardowej są zakłócenia wewnętrzne po­
wstające w obwodzie probierczym oraz zakłócenia zewnętrzne powstające poza tym 
obwodem, które utrudniają lub najczęściej uniemożliwiają stosowanie tej metody 
w miejscu zainstalowania rozdzielnicy. Zakłócenia wewnętrzne powstają w wysoko­
napięciowych przewodach doprowadzających, w pojemności sprzęgającej i w trans-
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formatorze probierczym. Źródłem mogą też być wyładowania na stykach w obwo­
dzie probierczym lub oscylacje mające miejsce w ekranach i uziemieniach. Zakłócenia 
zewnętrzne są najczęściej sprzężone z obwodem probierczym przez pole elektroma­
gnetyczne lub przychodzą z sieci zasilającej do obwodu probierczego przez regulator 
napięcia i transformator probierczy. Ich źródłem są emisje radiofoniczne, elektroma­
gnetyczne pola wytworzone przez linie przesyłowe lub urządzenia energetyczne znaj­
dujące się pod napięciem.

W celu wyeliminowania zakłóceń wewnętrznych stosuje się transformator pro­
bierczy i pojemność sprzęgającą, wolne od wnz w zakresie stosowanych napięć pro­
bierczych, a jako przewody wysokonapięciowe stosuje się połączenia o średnicy do­
branej do napięć probierczych. Pole elektryczne w miejscu doprowadzenia napięcia do 
przepustów rozdzielnicy powinno być wyrównywane za pomocą specjalnych ekranów. 
Niezbędne jest właściwe uziemienie lub odpowiednie izolowanie przedmiotów meta­
lowych znajdujących się w sąsiedztwie układu probierczego. Ograniczenie zakłóceń 
spowodowanych oscylacjami w obwodach zamykających się przez ziemię uzyskuje 
się uziemiając obwód pomiarowy tylko w jednym punkcie. Należy pamiętać o konie­
czności stosowania jak najkrótszych połączeń, aby maksymalnie ograniczyć ich induk- 
cyjność.

Znaczne zwiększenie czułości pomiaru jest możliwe wtedy, gdy pomiary wnz są 
przeprowadzane w obwodzie probierczym całkowicie ekranowanym, a więc gdy napię­
cie przemienne jest doprowadzane do rozdzielnicy przy użyciu specjalnego transfor­
matora probierczego o izolacji z SF6, będącego dodatkowym elementem rozdzielnicy 
bez zewnętrznych połączeń. Od strony zasilania istnieje możliwość redukcji zakłóceń 
przez stosowanie odpowiednich filtrów dających tłumienie sygnałów zakłóceniowych 
w paśmie częstotliwości od 10 do 250 kHz. Jest również wskazane użycie mierników 
pozwalających na selektywny wybór częstotliwości pomiarowych w paśmie o naj­
mniejszym poziomie zakłóceń. Pomiar w układzie mostkowym nie ma praktycznego 
zastosowania. Bliskie sąsiedztwo napowietrznej linii energetycznej jest źródłem za­
kłóceń, które praktycznie uniemożliwiają dokonanie pomiaru wnz metodą standardową 
z wymaganym przez normę maksymalnym poziomem szumu 5 pC. W przypadku roz­
dzielnic wnętrzowych, pozbawionych zewnętrznych połączeń z liniami napowietrzny­
mi, mających jedynie wyprowadzenia kablowe, pomiary wnz metodą standardową są 
często możliwe do wykonania.

W normie IEC 62271-203 ustalono maksymalną dopuszczalną wartość ładunku 
pozornego w rozdzielnicy SF6 na poziomie 10 pC. Należy jednak wyraźnie zazna­
czyć, że nie istnieje bezpośredni związek między wartością ładunku pozornego 
a rzeczywistym zagrożeniem izolacji rozdzielnicy. Świadczą o tym dane z tablicy 2, 
które wiążą wartości ładunku pozornego z krytycznymi wymiarami różnych defektów. 
Już wartości rzędu kilku pikokulombów mogą być groźne przy defektach nierucho­
mych, a z kolei wartości rzędu tysięcy pikokulombów, odpowiadające wnz wytwarza­
nym przez wadliwie zamocowane elementy rozdzielnicy, mogą prowadzić do awarii

64



dopiero po dłuższym czasie. Zatem dopuszczalna wartość ładunku pozornego w roz­
dzielnicy powinna być wyznaczana w zależności od typu defektu.

Tabela 2. Wymiary krytyczne defektów i odpowiadające im wartości ładunku pozornego [73]

Typ defektu Długość krytyczna1’ Wartość ładunku 
pozornego według [61]

Ruchomy - przewodzące 
cząstki

3 do 5 mm przy napięciu 
przemiennym 2-10 pC przy Cpo/>

Nieruchomy - ostrze na 
elektrodzie wn

0.8 do 1 mm przy napięciu 
udarowym piorunowym

1-2 pC przy 80% napięcia 
przemiennego próby wn

Nieruchomy - ostrze na 
obudowie Powyżej 10 mm 1 -2 pC przy 80% napięcia 

przemiennego próby wn

Wadliwie zamocowany ele­
ment rozdzielnicy

tysiące pC (defekty 
krytyczne po dłuższym 

czasie)

Metalowa cząstka na po­
wierzchni izolatora

2 do 3 mm przy napięciu 
udarowym piorunowym

1-2 pC przy 80% napięcia 
przemiennego próby wn

11 Podane w tablicy długości krytyczne defektów odpowiadają typom defektów poddanym próbom w la­
boratorium i opisanych w [3].

21 Napięcie podniesienia się cząstki ( C ^ ).

Defekty krytyczne muszą być wykryte i wyeliminowane. Pozostawione w roz­
dzielnicy mogą doprowadzić do utraty wytrzymałości elektrycznej izolacji rozdziel­
nicy i zwarcia doziemnego, co prowadzi do bardzo kosztownych awarii w systemie 
energetycznym.

4.4.3. POMIARY METODĄ UHF

Pomiaru pola elektrycznego w zakresie UHF dokonuje się za pomocą sond roz­
mieszczonych wewnątrz lub na zewnątrz obudowy rozdzielnicy, w różnych jej miejs­
cach. Pomiar taki pozwala na określenie typu defektu i umożliwia jego lokalizację.

Istnieje kilka sposobów montażu sond. W większości przypadków, w celu uzys­
kania jak najlepszej czułości, sondy umieszcza się we wnętrzu rozdzielnicy. Ze wzglę­
dów praktycznych nie istnieje jednak możliwość budowy sondy w postaci koncen­
trycznej, otaczającej elektrodę wn, a jedynie jako płytki metalowej o danym promie­
niu, umieszczonej w polu elektrycznym rozdzielnicy i odizolowanej od jej uziemionej 
obudowy. Przy takim usytuowaniu sondy powstaje dzielnik pojemnościowy (CI /C2 ), 
w którym C, jest pojemnością sondy w stosunku do elektrody wn, a C2 - jej pojemnością
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w kierunku obudowy. Zależność miedzy tymi dwoma pojemnościami wykorzystuje się 
do pomiaru pola elektrycznego.

Sondy mogą być również usytuowane na szklanych wizjerach przeznaczonych do 
kontroli stanu styków w odłącznikach lub na dielektrycznej krawędzi izolatora odstęp- 
nikowego. Jest to wyjątkowo korzystne przy instalowaniu układu w rozdzielnicy już 
znajdującej się w eksploatacji. Wykorzystując dostępne miejsca na zewnętrznej obudo­
wie rozdzielnicy, obniża się koszt instalacji układu oraz redukuje się do minimum licz­
bę przedziałów rozdzielnicy, które należy zdemontować, co z kolei zmniejsza ryzyko 
wprowadzenia nowych defektów do wnętrza rozdzielnicy.

Sprawdzenie czułości samej sondy sprowadza się do pomiaru jej odpowiedzi 
w przedziale częstotliwości od 200 do 2000 MHz. W tym celu sonda jest umiesz­
czana w komorze TEM (ang. transverse electromagnetic), w takiej samej konfigura­
cji przestrzennej jak w rzeczywistym układzie rozdzielnicy [70]. Następnie podda­
wana jest ona działaniu jednorodnego pola elektrycznego o określonej wartości. 
Czułość sondy jest mierzona jako stosunek napięcia wytwarzanego na jej zaci­
skach w stosunku do wartości pola elektrycznego w jej otoczeniu i jest określona 
w V/(Vmm ').

Na rys. 5 została przedstawiona przykładowa odpowiedź częstotliwościowa sondy 
(konstrukcji Nuova Magrini Galileo) w funkcji odległości d2  od wewnętrznej ściany 
obudowy rozdzielnicy. Przy odległości d większej niż 6 mm nie spełnione są wymaga­
nia co do minimalnej czułości sondy.

Częstotliwość [MHz]

Rys. 5. Odpowiedź częstotliwościowa sondy U HF

Dysponując sondami o wymaganej czułości, dokonuje się ich rozmieszczenia 
w rozdzielnicy, biorąc pod uwagę: tłumienie fali elektrycznej powodowane skończoną 
przewodnością szyny wn (zjawisko naskórkowości), odbicie fali w punktach niecią­
głości rozdzielnicy (w miejscach zmiany średnicy obudowy) oraz na krańcach szyny, 
podział sygnału w miejscach rozgałęzienia szyn wn.
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Średnie tłumienie sygnału spowodowane skończoną przewodnością szyny i obu­
dowy jest niewielkie i wynosi średnio ok. 2 dB/km długości szyny wn. Znacznie więk­
sze jest obniżenie wartości sygnału po przejściu przez izolator odstępnikowy (średnio 
od 2.5 do 3 dB) oraz przy przejściu sygnału przez punkt nieciągłości na obudowie 
(ok. 0.8 dB). Narzuca to konieczność instalowania sond w rozdzielnicy w odstępach 
nie większych niż 15 m. Przykładowe ich rozmieszczenie w rozdzielnicy na napięcie 
300 kV przedstawione jest na rys. 6 [12], Sondy zostały umieszczone na szynie zasi­
lającej (głównej i rezerwowej) rozdzielnicy oraz na długich wyprowadzeniach szyn 
w kierunku połączeń z liniam przesyłowymi.

Rys. 6. Rozmieszczenie sond UHF w rozdzielnicy na napięcie 300 kV

W układzie tym przestrzegano procedury CIGRE [13], by wykryć defekty dające 
ładunek pozorny o wartości co najmniej 5 pC. Wartość 5 pC została przyjęta arbitralnie 
i stanowi kompromis między koniecznością zachowania jak najwyższej czułości po­
miarowej wnz a trudnościami w jej osiągnięciu w warunkach polowych.

W miejscu eksploatacji rozdzielnicy, przed przystąpieniem do budowy układu 
UHF, jest wskazany pomiar zakłóceń elektromagnetycznych obecnych w przestrzeni 
otaczającej rozdzielnicę. Pomiar w zakresie częstotliwości do 2 GHz jest narażony na 
działanie zakłóceń elektromagnetycznych, których źródłem mogą być:

urządzenia stacji elektroenergetycznych, w pewnych przypadkach można obser­
wować istotne zakłócenia w zakresie częstotliwości do 100 MHz;
ulot na połączeniach wysokiego napięcia, widoczny czasami w widmie sygnału aż 
do 500 MHz;
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radiowe stacje nadawcze (częstotliwości zakłóceń w zakresie od 60 do 120 MHz); 
telewizyjne stacje nadawcze (częstotliwości zakłóceń do 800 MHz);
telefonia komórkowa (częstotliwości pracy do 1800 MHz);
urządzenia radarowe np. w sąsiedztwie lotnisk (zakłócenia do 1400 MHz).
Zakłócenia te najczęściej dostają się do wnętrza rozdzielnicy przez przepusty 

wysokonapięciowe stanowiące połączenie rozdzielnicy z liniami wysokiego napięcia. 
Po wniknięciu do wnętrza rozdzielnicy następuje propagacja zakłóceń, które oczywi­
ście podlegają tłumieniu, ale mogą uniemożliwić osiągnięcie wysokiej czułości sond 
najbliżej położonych w stosunku do przepustu. W tym przypadku wskazane jest ogra­
niczenie zakresu częstotliwości pomiarowych. Wnikanie zakłóceń może mieć również 
miejsce przez szklane wizjery obserwacyjne na obudowie rozdzielnicy oraz przez izo­
latory odstępnikowe.

4.4.4. POMIARY AKUSTYCZNE

Pomiaru sygnału akustycznego dokonuje się za pomocą sond piezoelektrycznych 
umieszczanych na zewnętrznej stronie metalowej obudowy rozdzielnicy i dociskanych 
do niej przez warstwę gliceryny lub żelu akustycznego w celu zmniejszenia tłumienia. 
W użyciu są dwa typy sond: sondy przyspieszeniowe (ang. accelerometers - ACC), 
w których kryształ piezoelektryczny wytwarza napięcie proporcjonalne do przyspiesze­
nia powierzchni drgającej oraz sondy emisyjne (ang. acoustic emission sensor - AES), 
gdzie z kolei napięcie wytwarzane przez kryształ jest proporcjonalne do prędkości 
drgań tej powierzchni. Sondy przyspieszeniowe pracują w zakresie częstotliwości do 
50 kHz i mają odpowiedź częstotliwościową płaską aż do częstotliwości rezonansowej. 
Sondy emisyjne pracują natomiast w zakresie ultradźwięków przy częstotliwości od 
30 kHz do około 1 MHz i mają odpowiedź zmienną w funkcji częstotliwości.

Czułość sondy określa się jako stosunek mierzonego napięcia na jej wyjściu do 
ciśnienia oddziałującego na powierzchnię pomiarową sondy. Jako podstawowy poziom 
czułości przyjmuje się na ogół 1 V/0.1 Pa (1 V/pbar), a sondy są cechowane w de­
cybelach odniesionych do tego poziomu. Kalibracja sond akustycznych przyspiesze- 
niowych i emisyjnych (normy ISO 5347-3, ASTM E976, ASTM El 106), wykonywana 
jest przez wytwórcę i nie ma możliwości jej dokonywania przed każdorazowym pomia­
rem w laboratorium czy w miejscu eksploatacji rozdzielnicy.

Największą czułość pomiarową stwierdzono wśród sond pracujących w zakresie 
mniejszym niż 150 kHz. Najczulsza okazała się sonda D9241A firmy Physical Acoustic 
Corporation (PAC). Przykładowy certyfikat kalibracji tej sondy jest przedstawiony na 
rys. 7. Wysoka czułość została również osiągnięta w przypadku sondy ACC, pracują­
cej w zakresie częstotliwości pomiarowych do około 15 kHz. Ze względu jednak na 
znaczny wpływ zewnętrznych zakłóceń, przy tym zakresie częstotliwości, sonda ta jest 
jedynie wykorzystywana w wyjątkowych sytuacjach do rejestracji wibracji mechanicz­
nych o niskich częstotliwościach.
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Rys. 7. Odpowiedź częstotliwościowa sondy emisyjnej

Sygnał akustyczny może być rejestrowany jako przebieg czasowy lub 
częstotliwościowy. Bardziej popularna, gdyż łatwiejsza w praktycznym zastosowaniu, 
jest obserwacja przebiegów czasowych na ekranie oscyloskopu oraz ich rejestracja 
przetwornikami analogowo-cyfrowymi przy jednoczesnej akumulacji sygnału w czasie 
i w odniesieniu do fazy napięcia probierczego. Przykład czasowej rejestracji sygnału 
akustycznego wywołanego ruchem przewodzącej cząstki jest przedstawiony na rys. 8.

Pomiar wnz metodą akustyczną wymaga przestrzegania określonej procedury 
postępowania i zasad praktycznych. Przede wszystkim punkty pomiarowe powinny 
być zlokalizowane w każdym przedziale rozdzielnicy, tj. między dwoma izolatorami 
oddzielającymi poszczególne przedziały. Sonda powinna być mocowana w punkcie 
pomiarowym na obudowie rozdzielnicy za pomocą taśmy elastycznej. Między sondą 
a metalową obudową powinna znajdować się cienka warstwa żelu akustycznego w celu 
lepszego sprzężenia powierzchni pomiarowej sondy z często nierówną powierzchnią 
obudowy. Poprawna praca sondy (jej właściwe zamocowanie) powinno być potwier­
dzone prawidłowym sygnałem, obserwowanym przy delikatnym potarciu palcem po­
wierzchni obudowy w bezpośrednim sąsiedztwie sondy.

Kanał 1 U 
5 ms, 1 V

Kanał 2 AC 
5 ms, 20 mV

Rys. 8. Przebieg czasowy sygnatu akustycznego wywołanego ruchem przewodzącej cząstki
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Przy pomiarach akustycznych w rozdzielnicy występują generalnie dwa typy sy­
gnału akustycznego w zależności od typu defektu:
• sygnał ciągły, charakterystyczny dla defektów nieruchomych, takich jak nierów­

ności elektrod, czy dla cząstki osadzonej na powierzchni izolatora;
• sygnał impulsowy, charakterystyczny dla ruchomych przewodzących cząstek. 
W pierwszym przypadku należy dokonać pomiaru amplitudy i wartości skutecznej sy­
gnału oraz określić fazę napięcia probierczego, przy której następuje emisja sygnału. 
W drugim zaś dokonać pomiaru:
• amplitudy i wartości skutecznej sygnału w korelacji z fazą napięcia probiercze­

go;
• czasu przelotu cząstki, w ms, który upływa między kolejnymi uderzeniami cząstki 

o powierzchnię;
• napięcia uniesienia (U d) i opadnięcia cząstki (U ).

Pomiaru napięć Upodi Uopoc dokonuje się przy zwiększaniu i obniżaniu napięcia, 
obserwując chwilę, w której cząstka przechodzi do pozycji pionowej i rozpoczyna swój 
ruch oraz chwilę, w której cząstka zostaje ponownie unieruchomiona na powierzchni 
obudowy.

Zarówno przy podnoszeniu się, jak i przy ponownym unieruchomieniu cząstki 
sygnał akustyczny jest bogaty w oscylacje. Ich częstotliwość, a zatem i stromość, jest 
zależna od położenia sondy względem defektu oraz względem miejsc odbicia sygnału, 
jakimi są izolatory wsporcze i zakończenia szyn zbiorczych. Przykład sygnału boga­
tego w oscylacje, trwające do kilkunastu milisekund, jest przedstawiony na rys. 8. Za­
znaczono na nim pierwszy impuls akustyczny, dochodzący bezpośrednio do czujnika 
pomiarowego od miejsca wnz i dający prawdziwe informacje o intensywności wnz 
oraz szereg następujących po nim oscylacji o amplitudzie większej niż amplituda po­
czątkowego impulsu, wywołanych odbiciem sygnału akustycznego od znajdującego 
się w pobliżu izolatora.

W większości przypadków pomiary akustyczne nie natrafiają na trudności apli­
kacyjne związane z wpływem zewnętrznych zakłóceń pomiarowych. Należy jednak 
liczyć się z możliwością zakłóceń powodowanych przez:
• pole elektromagnetyczne linii wysokiego napięcia lub urządzeń energetycznych 

pracujących w bliskim sąsiedztwie punktów pomiarowych;
• zjawisko ulotu na połączeniach wysokonapięciowych w układzie probierczym 

(przy próbach po montażu w miejscu eksploatacji).
Akustyczne sygnały wytwarzane przez zakłócenia elektromagnetyczne są jednak 

bardzo łatwe do identyfikacji. Z reguły są to impulsy krótkie, o bardzo szybkim czasie 
narastania.
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4.5. DIAGNOSTYKA W CZASIE EKSPLOATACJI 
ROZDZIELNICY

Zasadą jest, że do eksploatacji wprowadza się rozdzielnicę dokładnie sprawdzo­
ną w czasie prób pomontażowych i wolną od wyładowań niezupełnych. Wykonanie 
pomontażowych badań zgodnie z zaproponowaną procedurą, nie gwarantuje jednak 
wykrycia wszystkich potencjalnie groźnych defektów w izolacji. Dodatkowo, istnieje 
możliwość wystąpienia defektów powodowanych zużyciem elementów rozdzielnicy. 
Dlatego też niezbędne są badania diagnostyczne rozdzielnicy w eksploatacji.

Rozdzielnice najwyższych napięć (począwszy od 420 kV), usytuowane w strate­
gicznych punktach systemu energetycznego, wymagają ciągłego monitorowania po­
ziomu wyładowań niezupełnych, przy czym priorytet ma tu metoda UHF. Pozostałe 
rozdzielnice powinny być poddawane okresowej kontroli przy zastosowaniu metody 
UHF lub akustycznej.

W rozdzielnicach z układem ciągłego monitorowania wnz, każde pojawienie się 
sygnału wnz powinno być natychmiast przeanalizowane. Należy dokonać identyfikacji 
defektu, oceny zagrożenia dla izolacji rozdzielnicy i na tej podstawie podejmować de­
cyzje co do eliminacji lub pozostawienia w niej defektu. W rozdzielnicach nie wyposa­
żonych w taki układ należy okresowo sprawdzać stan izolacji jedną (wybraną) metodą 
diagnostyczną. Na podstawie doświadczeń eksploatacyjnych postuluje się, by pomiary 
diagnostyczne odbywały się z podaną w tabeli 3 częstością.

Tabela 4. Zalecana częstość okresowych pomiarów wnz

L.p. Częstość pomiarów Fragmenty rozdzielnicy 
objęte diagnostyką

1 Tuż po wprowadzeniu do eksploatacji cała rozdzielnica

2 Pod koniec okresu gwarancyjnego cała rozdzielnica

3 Co dwa lata użytkowania cała rozdzielnica

4 Przed i po naprawach, które wymagały otwarcia 
przedziału rozdzielnicy

przedziały rozdzielnicy 
otwarte w czasie prac 

naprawczych

5 Co dwa lub trzy miesiące w przypadku wykrycia 
sygnału wnz przedziały z wnz

Wykonanie pomiarów po wprowadzeniu rozdzielnicy do użytkowania jest konie­
czne, gdyż w sposób zasadniczy zmieniają się warunki jej pracy. Przepływ znamio­
nowego prądu w szynie wn powoduje naprężenia mechaniczne, mogące doprowadzić 
do poluzowania elementów stacji, takich jak na przykład ekrany wyrównujące pole 
elektryczne. Długi czas oddziaływania napięcia może przyczynić się do zainicjowania
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procesów jonizacyjnych w otoczeniu cząstek przewodzących na powierzchni izolato­
rów. Procesy jonizacyjne, gromadzenie się ładunku powierzchniowego wymagają cza­
su i są trudne do zaobserwowania w czasie prób pomontażowych.

Powtórzenie pomiarów pod koniec okresu gwarancyjnego jest podyktowane wzglę­
dami ekonomicznymi i pozwala użytkownikowi na uniknięcie dodatkowych kosztów 
związanych z ewentualną eliminacją wykrytego defektu. Pomiary w czasie eksploatacji 
stacji, co dwa, trzy lata są przyjęte arbitralnie i muszą być wykonane częściej, jeżeli do­
świadczenie eksploatacyjne dla danego typu stacji jest negatywne. W systemie o dużej 
ilości zainstalowanych pól rozdzielczych zaproponowanie pomiarów okresowych we 
wszystkich przedziałach rozdzielnicy częściej niż co dwa lata jest nieuzasadnione eko­
nomicznie. Ponieważ przedziały zawierające urządzenia łączeniowe są krytycznymi 
częściami rozdzielnicy, można zaproponować pomiary tylko w tych przedziałach.

Kontrola poziomu wnz po naprawach wymagających demontażu stacji nie wy­
maga komentarza.

W przypadku wykrycia sygnału wnz, czas między pomiarami należy ustalić na 
podstawie typu wykrytego defektu i jego lokalizacji. Należy przypomnieć, że w przy­
padku ruchomych cząstek groźne będą te z nich, których ruch odbywa się w pobliżu 
izolatorów odstępnikowych, gdyż prawdopodobieństwo przemieszczenia się cząstki na 
powierzchnię izolatora jest duże. Wzrost amplitudy i większa częstotliwość występo­
wania sygnału wnz, przy kolejnych pomiarach w przedziałach łączników, może ozna­
czać wzrost liczby i długości cząstek, spowodowany nadmiernym zużyciem styków 
łącznika. W tym przypadku pomiary wnz mogą posłużyć do planowanego przyspiesze­
nia okresowych remontów rozdzielnicy.

Czas pomiarów akustycznych w rozdzielnicy o 10 polach rozdzielczych nie prze­
kracza z reguły dwóch dni. W przypadku okresowych pomiarów metodą UHF czas 
pomiarów jest krótszy i nie przekracza jednego dnia.

Pomiary akustyczne są dotychczas najczęściej stosowanymi pomiarami diagnos­
tycznymi do okresowej kontroli izolacji rozdzielnic w eksploatacji. Systematyczne po­
miary akustyczne są wykonywane w Skandynawii, Włoszech i Malezji. Na przykład, 
w Szwecji pomiary te są stosowane od połowy lat osiemdziesiątych i objęły ok. 460 pól 
rozdzielczych i ok. 6000 m szyn rozdzielnicy. Pozwoliło to na uniknięcie co najmniej 
sześciu potencjalnych awarii, [3],

Autor przeprowadził systematyczne pomiary akustyczne w rozdzielnicach znaj­
dujących się w eksploatacji we Włoszech i w Malezji. Zbadał 600 pól rozdzielczych 
w ok. 60 rozdzielnicach na napięcia od 145 do 1000 kV. Przykładowe wyniki pomiarów 
i decyzje podjęte na ich podstawie są przedstawione w tablicy 5. W każdym przypadku 
rezultaty pomiarów przedyskutowano z wytwórcą rozdzielnicy.

W tabeli 4 przedstawiono dwa przypadki pomiaru wnz wywołanych ruchem 
przewodzących cząstek. W pierwszym przypadku amplituda sygnału była niewielka, 
nie przekraczała czterokrotnie poziomu szumu, a sygnał prezentował symetryczne roz­
kłady dla obu biegunowości napięcia. Wskazywało to na obecność cząstek krótszych
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od krytycznych. Postanowiono pozostawić defekt we wnętrzu rozdzielnicy i kontrolo­
wać poziom wnz, wykonując pomiary co dwa miesiące.

Tabela 4. Przykładowe wyniki pomiarów akustycznych w rozdzielnicach znajdujących się w eksploatacji

Defekt Amplituda sygnału 
akustycznego1’

Eliminacja 
defektu

1. Cząstki ruchome 3 do 4 nie
2. Cząstki ruchome 6 do 8 tak
3. Poluzowany element rozdzielnicy 8 do 12 tak
4. Mechaniczne wibracj e przekładników 
napięciowych

2 do 4 nie

” Amplituda jest wyrażona jako stosunek wartości maksymalnej sygnału do po­
ziomu szumu (w mV/mV).

W drugim przypadku cząstki zlokalizowano w rozdzielnicy, przesuwając sondę 
zgodnie z zasadą największej głośności, wykonując pomiary w kilku kolejnych prze­
działach (punkty pomiarowe PI, P2, P3 na rys. 9). Największa amplituda sygnału 
została zmierzona w punkcie P3 (rys. 10). Wartość amplitudy sygnału nie przekraczała 
8-krotnie poziomu szumu. Świadczyło to o tym, że cząstki opadają w czasie pracy 
odłącznika i wskazują nadmierne zużycie jego styków. Postanowiono przyspieszyć ter­
min prac konserwacyjnych i dokonać wymiany styków.

Trzeci przykład pomiarowy (defekt 3) dotyczy poluzowanego elementu wspor­
czego przekładnika prądowego. Przedział rozdzielnicy natychmiast otwarto i dokręco­
no poluzowany element.

Trafo 6

Rys. 9. Rozmieszczenie akustycznych punktów pomiarowych w rozdzielnicy na napięcie U = 220 kV
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Rys.10. Sygnał akustyczny od ruchomych cząstek w punktach pomiarowych jak na rys. 9.

Jak widać, kontrola stanu izolacji rozdzielnic na podstawie wyników badań me­
todą akustyczną może być bardzo efektywna, pozwala bowiem wykryć wiele groźnych 
defektów.
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4.6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Artykuł przedstawia stan wiedzy w dziedzinie badań diagnostycznych izolacji gazo­
wych rozdzielnic wn. Na podstawie rezultatów prac badawczych w laboratorium i w rze­
czywistych układach rozdzielnic można podać następujące wnioski i spostrzeżenia: 
> podstawowymi defektami w izolacji rozdzielnicy są: ruchome przewodzące 
cząstki znajdujące się w jej wnętrzu, defekty na powierzchni elektrod, wadliwie zamo­
cowane elementy rozdzielnicy, defekty we wnętrzu i na powierzchni izolatorów;
>  defekty, których cechy wskazują na możliwość wywołania przeskoku zarówno 
w czasie prób pomontażowych, jak i w czasie eksploatacji rozdzielnicy, należy uznać 
za krytyczne i należy je wykryć, zidentyfikować i wyeliminować w czasie tych prób; 
defektami krytycznymi, w zakresie podjętych badań, są:

- przewodzące zanieczyszczenia znajdujące się we wnętrzu rozdzielnicy o dłu­
gości ok. 4 mm, krytyczne przy napięciu przemiennym;

- nierówności, zadry i ostrza na powierzchni elektrody wn o długości w przy­
bliżeniu 1 mm, krytyczne przy napięciu udarowym piorunowym o standardo­
wym kształcie czoła i dodatniej biegunowości; przy wydłużeniu czasu trwania 
czoła udaru do 10 ps, długość krytyczna ostrza wzrasta do ok. 3 mm;

- zły stan gazu może być źródłem awarii, ale bardzo sporadycznie, a wilgoć i ga­
zowe produkty rozpadu nie są w stanie wpłynąć na obniżenie dielektrycznych 
własności gazu, gdyż ich ilość jest eliminowana za pomocą absorbentów;

> ocena zagrożenia izolacji wymaga ustalenia rodzaju defektu, określenia jego wy­
miarów, a następnie wpływu defektu na wytrzymałość izolacji, a więc na wartość 
napięcia przeskoku;

>  podstawową procedurą diagnostyczną, pozwalającą na określenie wytrzymałości 
elektrycznej izolacji, jest powiązanie poziomu wyładowań niezupełnych, w za­
kresie nieprzekraczającym 5 pC, z defektami krytycznymi;

>  brak możliwości stosowania metody standardowej w warunkach polowych daje 
priorytet metodom niestandardowym;

> warunkiem niezawodnego wykrywania defektów jest jednoczesne zastosowanie 
dwóch metod niestandardowych;

> rozdzielnice najwyższych napięć (począwszy od 420 kV), usytuowane w strate­
gicznych punktach systemu energetycznego, wymagają ciągłego monitorowania 
poziomu wyładowań niezupełnych, przy czym priorytet ma tu metoda UHF, pozo­
stałe rozdzielnice zaś powinny być poddawane okresowej kontroli przy zastoso­
waniu metody UHF lub akustycznej.
Diagnostyka nie może ograniczać się jedynie do prewencji uszkodzeń, ale po­

winna być wykorzystana do określenia zakresu prac remontowo-naprawczych i ograni­
czenia ich częstości. Z punktu widzenia ekonomicznego diagnostyka ma zapewnić jak 
największą niezawodność pracy rozdzielnicy przy jak najniższych kosztach eksploata­
cyjnych i jak najdłuższym czasie pracy rozdzielnicy w systemie energetycznym.
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Eksploatacja transformatorów 
energetycznych

5. DOŚWIADCZENIA Z MONITORINGU 
WYŁADOWAŃ NIEZUPEŁNYCH
W TRANSFORMATORACH
ENERGETYCZNYCH

5.1. WPROWADZENIE

W artykule opisano system monitorowania ciągłego wyładowań niezupełnych 
(wnz) w transformatorze energetycznym 130/130/100 MVA- 230/115/48 kV dwiema 
metodami pomiarowymi: standardową, opisaną w normie IEC 60270 oraz niestandar­
dową, bardzo wysokiej częstotliwości (UHF) [1].

Metoda standardowa oparta jest na pomiarze ładunku pozornego wyrażonego 
w pC przy pomocy sond pomiarowych przyłączonych do zacisków pomiarowych prze­
pustów transformatorowych górnego napięcia. W metodzie standardowej, sygnał wnz 
w trzech fazach jest rejestrowany w sposób synchroniczny a częstotliwość pomiarowa 
jest dobrana tak, aby uzyskać optymalny stosunek sygnału PD do poziomu szumów.

Pomiaru elektrycznego w zakresie UHF dokonuje się za pomocą sond roz­
mieszczonych wewnątrz transformatora i umieszczonych w zaworach spustowych 
oleju. Pomiary wykonywane są w przedziale częstotliwości od 100 MHz do 2 GHz. 
Poziom zakłóceń w tym przedziale częstotliwości jest niewielki a sygnały radio­
we czy telefonii komórkowej są łatwo rozpoznawalne i eliminowane z sygnału 
pomiarowego.

Do lokalizacji miejsca wnz zastosowana została metoda akustyczna. Pomiaru sy­
gnału akustycznego dokonuje się za pomocą piezoelektrycznych sond umieszczonych 
na zewnętrznej stronie metalowej kadzi transformatora [2].

Obecność wnz we wnętrzu przepustów transformatorowych oraz w pobliżu końca 
uzwojeń jest wykrywana metodą standardową, podczas gdy obecność wnz w pozosta­
łej części kadzi jest łatwiej wykrywalna za pomocą sond UHF.

Przy porównaniu tak całkowicie odmiennych metod pomiarowych - opartych 
na różnych zjawiskach fizycznych - należy brać pod uwagę wiele różnych kryteriów. 
Mogą nimi być przydatność do ciągłego monitorowania wnz, prostota pomiaru, jego
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niski koszt lub - co wydąje się być najważniejszym parametrem - czułość pomiarowa 
metody do wykrycia i identyfikacji typowych defektów w izolacji transformatora. Na­
leży mieć również na uwadze możliwość stosowania obu metod jednocześnie, co może 
ułatwić interpretację wyników pomiarowych.

Nie jest natomiast możliwa wzajemna korelacja sygnałów pomiarowych różnych 
metod diagnostycznych, gdyż różny jest moment powstania, droga i czas rozchodzenia 
się fali elektromagnetycznej i akustycznej od źródła wnz do sondy pomiarowej. Inne 
są też wielkości pomiarowe: pC wprzypadku metody standardowej, mV w przypadku 
metody UHF i akustycznej. Pomimo wykonywania pomiarów każdą z metod w innym 
zakresie częstotliwości, uzyskane obrazy PRPD (ang. Phase Resolved Parial Dischar- 
ge Diagram) są podobne dla wszystkich metod i mogą być porównywane, co ułatwia 
interpretacje wyników pomiarowych, a więc identyfikację typu defektu i rodzaju za­
grożenia dla izolacji. Ponadto sygnały wnz rejestrowane metodą standardową i UHF są 
wzajemnie zsychronizowane co pozwala na wyzwalanie rejestracji sygnału z metody 
standardowej tylko wtedy, gdy rejestrowany jest sygnał UHF, mniej podatny na wpływ 
zewnętrznych zakłóceń.

5.2. OBIEKT DO BADAŃ I ELEMENTY SYSTEMU
MONITOROWANIA
CIĄGŁEGO

System monitorowania ciągłego wnz metodą standardową i UHF został zainsta­
lowany w 2013 roku na 230 kV przepustach RBP transformatora 130/130/100 MVA- 
230/115/48 kV wyprodukowanego w 1973 roku (rys. 1). Na każdym zacisku pomiaro­
wym przepustu została zainstalowana sonda wnz dla metody standardowej posiadająca 
kilkustopniowy system zabezpieczeń, zarówno przed przepięciami jak również przed 
utratą połączenia galwanicznego od sondy do jednostki rejestracji i analizy sygnału 
(rys. 2).

Do zaworu spustowego oleju znajdującego się w górnej części kadzi (rys. 3) 
została wprowadzona sonda bardzo wysokiej częstotliwości (ang. Ultra High Fre- 
quency -  UHF). Wszystkie cztery sondy zostały połączone kablem pomiarowym, 
a w przypadku sondy UHF połączenia wykonano kablem o niskim tłumieniu w za­
kresie wysokich częstotliwości, do tej samej jednostki rejestracji danych, a następ­
nie światłowodem do centralnego komputera umieszczonego w kabinie kontrolnej 
stacji.
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Rys. 1. Transformator 
130/130/100 MVA-230/115/48 kV

Rys. 2. Sonda metody standardowej

Rys. 3. Sonda UHF

5.3. MONITOROWANIE WNZ METODĄ STANDARDOWĄ

Na rys. 4 przedstawiono zarejestrowane w kwietniu 2014 roku przebiegi czasowe 
wartości wnz przy pomiarach w poszczególnych fazach. Dla każdego punktu z prze­
biegu rejestrowane są w pamięci systemu dwa obrazy: PRPD, mierzony w każdej z faz 
oraz 3PARD (ang. 3-Phase Amplitudę Relation Diagram), dający sumaryczny obraz 
wnz w trzech fazach [3], Obraz PRPD jest złożony, gdyż sygnały zakłóceniowe nakła­
dają się na siebie oraz na sygnały od wnz we wnętrzu transformatora.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe wartości wnz i ich przykładowe obrazy: PRPD i 3PARD

Rys. 5. Rozdzielenie źródeł wnz przy użyciu techniki 3PARD

W celu rozdzielenia obrazów od poszczególnych źródeł wykorzystano techni­
kę 3PARD (ang. Synchronous Multi-channel PD Evaluation Technique). Pozwala 
ona na synchroniczny pomiar amplitudy poszczególnych impulsów wnz w jednej 
z faz i odpowiadających mu sygnałów wnz w pozostałych dwóch fazach oraz na au­
tomatyczne wyznaczenie ich wektorowej sumy, punktów na płaszczyźnie 3PARD. 
Z reguły amplitudy sygnałów pochodzących od zakłóceń są jednakowe w każdej 
z faz, a więc punkty bedące sumą ich wektorów znajdą się w pobliżu punktu ze­
rowego wykresu 3PARD. W przypadku rejestracji sygnałów wnz, ich amplituda 
będzie różna w każdej z faz, a więc koncetracja punktów będzie z dala od punku
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zerowego. W ten sposób klastery punktów (ang. Clusters) od zakłóceń i wnz będą 
znajdowały się w różnych miejscach wykresu 3PARD [2,3]- Dla każdego z nich 
można oddzielnie odtworzyć obraz PRPD, Klastery nr. 1 i 2 na rys. 5. Obraz PRPD 
dla Klastera nr. 1 wskazuje na obecność wtrącin gazowych w izolacji uzwojenia 
[4]. Najwyższa wartość sygnału została zarejestrowana przy pomiarze w fazie V, 
ale oddziaływanie wnz jest również widoczene przy pomiarze w fazie U i W. Kla­
ster nr. 2 jest typowy dla wyładowań powierzchniowych, w tym przypadku w są­
siedztwie fazy W. Pozostałe Klastery widoczne w 3PARD są generowane przez 
zewnętrzne zakłócenia.

5.4. MONITOROWANIE WNZ METODĄ UHF

Aby uzyskać informację o poziomie szumu w otoczeniu transformatora w zakre­
sie bardzo wysokiej częstotliwości wyznacza się - w momencie instalacji systemu mo­
nitorowania przy transformatorze wyłączonym z pracy (ang. off-line) - widmo sygnału 
zarejestrowanego przez sondę UHF (rys. 6). Jest ono porównywane z widmem UHF po 
załączeniu transformatora do sieci (ang. on-line) widocznym na rys. 7. Obecne w wid­
mie częstotliwości charakterystyczne dla poziomu szumu nie są brane pod uwagę przy 
analizie wyników pomiarowych. Obecność wnz jest widoczna w zakresie częstotliwo­
ści od 450 do 650 MHz (rys. 7). Przy pomiarach w zakresie częstotliwości powyżej 
1 GHz nie wykryto obecności wnz.

Rys. 6. Widmo sygnału UHF dla transformatora w pozycji „off-line" (poziom szumu)

Rys. 7. Widmo sygnału UHF dla transformatora w pozycji „on-line"
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Rys. 8. Przebieg czasowy sygnału UHF oraz obrazy PRPD 
dla dwóch rożnych częstotliwości pomiarowych

Na rys. 8 przedstawiony jest wzrastający w czasie przebieg amplitudy wnz w za­
kresie UHF oraz przykładowy obraz PRPD dla pomiarów wykonanych dla częstotliwo­
ści 560 MHz i skorelowanych z fazą napięcia U.

Aby móc zastosować technikę 3PARD konieczne jest synchroniczne wykonywa­
nie pomiaru wnz trzema sondami. Na rys. 9 przedstawiony jest obraz 3PARD uzyskany 
dodając wektorowo amplitudy trzech sygnałów wnz. Dwie z nich wyznaczono me­
todą standardową przy pomiarze na zaciskach pomiarowych przepustach fazy V i W. 
Trzeci sygnał natomiast jest sygnałem UHF mierzonym sondą umieszczoną w zawo­
rze spustowym oleju. Po dokonaniu rozdzielenia uzyskanych klasterów, obecność wnz 
zostaje potwierdzona dla dwóch z nich zaznacznych czerwoną ramką na rys. 9. Mają 
one podobny obraz i tą samą korelacje z fazą napięcia jak omawiane obrazy na rys. 5. 
Detekcja wnz metodą UHF potwierdza obecność wnz w kadzi trafo, a nie w izolacji 
przepustów transformatorowych.

Rys. 9. Rozdzielenie źródeł wnz przy pomiarach metodą standardową i UHF
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5.5. LOKALIZACJA WNZ METODĄ AKUSTYCZNĄ

Aby uzyskać dokładną lokalizację źródła wnz przeprowadzono pomiary akustycz­
ne. Pomiaru sygnału akustycznego dokonuje się za pomocą sond piezoelektrycznych 
umieszczanych na zewnętrznej stronie kadzi transformatora i dociskanych do niej 
przez warstwę gliceryny lub żelu akustycznego w celu zmniejszenia tłumienia. W uży­
ciu są sondy emisyjne (ang. acoustic emission sensor - AES), gdzie napięcie wytwa­
rzane przez kryształ jest proporcjonalne do prędkości drgań tej powierzchni. Sondy 
emisyjne pracują w zakresie ultradźwięków, a dokładnie w zakresie częstotliwości od 
30 kHz do około 450 MHz i mają odpowiedź zmienną w funkcji częstotliwości. Na rys. 
10 przedstawiono wstępne rozmieszczenie sond akustycznych i aparaturę pomiarową, 
a na rys. 11 przykładowe rejestracje sygnałów akustycznych i lokalizację źródła wnz 
w w miejscu połączenia przepustu do uzwojenia fazy V.

W kolejnym kroku, transformator został odłączony spod napięcia i dokonano in­
spekcji endoskopowej (rys. 12). Przepust fazy V został zdemontowany (rys. 13) i obec­
ność źródła wnz w otoczeniu fazy V i W została potwierdzona (rys. 14 i 15).

Rys. 10. Rozmieszczenie 
sond akustycznych

Rys. 11. Lokalizacja źródła wnz
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Rys. 13. Przepust fazy V

Rys. 14. Ślad oddziaływania wnz w fazie V Rys. 15. Ślad oddziaływania wnz w fazie W

5.6. PODSUMOWANIE

WNZ zostały wykryte i zlokalizowane w fazach V i W, zarówno w czasie po­
miarów metodą standardową jak również UHF. Pomiary akustyczne oraz inspekcja 
potwierdziły te przypuszczenia. Trzykrotny wzrost amplitudy wnz w okresie kilku 
miesięcy -  między kwietem a sierpniem - jest przedstawiony na rys. 16. Parametry pra­
cy transformatora (obciążenie, położenie przełącznika zaczepów) były podobne i nie 
miały wpływu na odczyt. Technika pomiaru -  3PARD -  okazała się bardzo pomocna 
zarówno do identyfikacji źródła wnz, jak również do odróżnienia wnz od poziomu 
szumu.
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Wyniki pomiarów wnz skonfrontowano z rezultatami pomiarów rozpuszczonych 
gazów w oleju transformatora (ang. Dissolved Gas Analysis -  DGA) przedstawionymi 
w Tabeli 1. Wzrost koncentracji wodoru (H2) i metanu (CH4) potwierdza obecność 
wnz. Wzrost ilości tlenku węgla wskazuje na degradację papieru, prawdopodobnie jako 
efekt uboczny oddziaływania wnz.

Tabela 1. Wyniki pomiarów próbek oleju metodą DGA w warunkach laboratoryjnych

Data próbki H, CO CO, CHj C,H, C,H4 C,H„ N ? o.
15-04-2014 433 416 3016 115 9.1 92 15.4 33680 1100
15-05-2014 966 835 5952 226 21.4 179 31.5 60120 860
12-06-2014 1212 808 5797 225 20.5 171 30.4 65440 1390

Faza V

Faza W

Rys. 16. Wzrost amplitudy wnz przy pomiarach w fazie V I W
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Eksploatacja transformatorów 
energetycznych

6. METODY POMIARU LICZBY KWASOWEJ 
W OLEJACH. OZNACZENIE ZAWARTOŚCI 
WODY W OLEJU ORAZ OKŁADZINACH 
TRANSFORMATOROWYCH
Z WYKORZYSTANIEM TECHNIKI 
EKSTRAKCJI TERMICZNEJ

6.1. LICZBA KWASOWA

Liczba kwasowa (ang. TAN -  „Total Acid Number”) jest parametrem, który do­
starcza informacji ilościowej na temat zawartości słabych kwasów organicznych oraz 
mocnych kwasów nieorganicznych, które są obecne w próbkach olejowych. Wyrażana 
jest ona w postaci ilorazu masy wodorotlenku potasowego [mg KOH] do masy próbki 
[g oleju].

Wykonywanie pomiarów liczby kwasowej jest kluczowe dla zapewnienie odpo­
wiedniego poziomu sprawności i ochrony transformatorów (w przemyśle energetycz­
nym), czy silników spalinowych (w przemyśle motoryzacyjnym/petrochemicznym). 
Wartość tego parametru oraz jego prawidłowa interpretacja pozwala zapobiec poten­
cjalnym zagrożeniom, które mogą doprowadzić do uszkodzenia elementów składo­
wych transformatora lub silnika spalinowego. Wzrost wartości TAN jest bezpośrednią 
konsekwencją postępującego utleniania matrycy olejowej w czasie, i/lub podwyższo­
nej temperatury, w której olej jest utrzymywany. Regularnie wykonywane oznaczenia 
pozwalają na stworzenie linii trendu, która będzie pozwalała na monitorowanie tego 
istotnego parametru. Wartość TAN ma niebagatelne znacznie w kontekście zapewnie­
nia optymalnych warunków pracy dla silników spalinowych oraz transformatorów.

6.1.1. LICZBA KWASOWA W PRZEMYŚLE ENERGETYCZNYM

Transformatorowy olej elektroizolacyjny, który stanowi integralną część urzą­
dzenia, może mieć decydujący wpływ na jakość i bezpieczeństwo funkcjonowania 
transformatora. Świeży olej elektroizolacyjny powinien charakteryzować się dobrymi
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i stabilnymi właściwościami oraz posiadać dużą kompatybilność z materiałami kon­
strukcyjnymi transformatora. Właściwości i parametry pracy układu zdeterminowane 
są przez skład chemiczny, uwarunkowany przez rodzaj surowca i technologię produkcji 
oraz sposób przewożenia i magazynowania, który ma wpływ na penetrowanie gazów, 
wilgoci i stałych zanieczyszczeń z otaczającej atmosfery.

W miarę upływu czasu olej mineralny transformatora ulega systematycznemu sta­
rzeniu, na które bezpośredni wpływ mają warunki, w jakich jest on eksploatowany. Ob­
serwuje się ciągłe, a w niektórych przypadkach gwałtownie przyśpieszane pogarszanie 
jego parametrów z uwagi na pojawiające się zanieczyszczenia, pochodzące zarówno 
z otoczenia, jak i wnętrza urządzenia. Należą do nich m.in. woda, powietrze atmosfe­
ryczne oraz zanieczyszczenia fizyczne (ziarna piasku, opiłki metali, włókna celulozy) 
i chemiczne (produkty rozkładu izolacji olejowo - papierowej).

Liczba kwasowa jest najważniejszym parametrem używanym do oceny zawarto­
ści kwaśnych produktów rozkładu chemicznego izolacji papierowo-olejowej wywo­
łanej procesami utleniania. Kwasy mają niebagatelny wpływ na rozkład chemiczny 
celulozy i są również odpowiedzialne za korozję metalowych części transformatora. 
Tempo wzrostu liczby kwasowej w oleju jest wskaźnikiem tempa starzenia się izolacji 
papierowo-olejowej. Liczba kwasowa jest także idealnym wskaźnikiem do oceny przy­
datności oleju do dalszej eksploatacji.

Degradacja 
papieru

UTLENIANIE 
OLEJU

KOROZYJNE
Cu S

Osady Cu.S

Pogorszenie 
parametrów oleju

Rozpuszczalne 
produkty 
uleniania

Nierozpuszczalne 
produkty 
uleniania

Osady produktów 
starzenia na papierze

Stałe 
zanieczyszczenia 

oleju

I Wzrost liczby 
|  kwasowej

transformatora

Osady Cu,S 
na miedzi

Przegrzanie

Pogorszenie chłodzenw

Rys.l. Mechanizm degradacji oleju 
[Energoelektronika, wortal branżowy].

Zmniejszenie
Pogorszenie właściwości o leju L *  Żywotności

Powstawanie mostków 
przewodzących

Przebicie układu izolacyjnego

Zwarcie międzyzwojowe
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6.1.2. METODY WYZNACZANIA LICZBY KWASOWEJ

Analiza liczby kwasowej jest jednym z parametrów, który poddawany jest ścisłej 
kontroli podczas wykonywania kompleksowej analizy olejów. Parametr ten jest wy­
korzystywany m.in. w celu oszacowania ilości dodatków organicznych, które uległy 
redukcji w czasie, ale również do oceny stopnia zanieczyszczenia i utlenienia danego 
oleju. Wartość liczby kwasowej nie daje nam bezpośredniej informacji na temat szyb­
kości postępującego procesu utleniania, ale jest jedynie pomiarem pośrednim innych 
właściwości oleju, na podstawie których możemy wnioskować na temat szybkości pro­
cesu utleniania.. Dostarcza również pożytecznych informacji na temat tendencji odno­
szącej się do szybkości redukcji pewnych dodatków organicznych.

Jest szereg dostępnych metod traktujących na temat oznaczania liczby kwasowej 
w różnego rodzaju olejach. Niektóre z nich są opisane oficjalnymi normami, podczas 
gdy inne są mniej popularne, ale na pewno nie mniej skuteczne jeśli chodzi o dokładne 
i powtarzalne oznaczenie powyższego parametru.

6.1.2.1. OZNACZENIE LICZBY KWASOWEJ Z WYKORZYSTANIEM 
DETEKCJI OPTYCZNEJ

Jest to jedna z bardziej rozpowszechnionych metod, polegająca na rozpuszczeniu ba­
danej próbki w mieszaninie rozpuszczalników (izopropanol : toluen : woda demi), zmie­
szanych ze sobą w następujących proporcjach (500:495:5). Próbka oleju jest dokładnie roz­
puszczana, aby otrzymać jak najbardziej homogeniczną mieszaninę, do której w następnej 
kolejności dodawany jest barwny wskaźnik, którym jest p-naftalobenzeina. Ostatnim eta­
pem jest proces miareczkowania, który może zostać przeprowadzony na dwa sposoby:
• przy użyciu detekcji optycznej bazującej na ludzkim wzroku,
• przy użyciu detekcji fotometrycznej w postaci czujnika elektrochemicznego.

Detekcja bazująca na ludzkim wzroku posiada szereg wad, do których należy za­
liczyć m.in.:
• brak powtarzalności i dokładności uzyskiwanych wyników zwłaszcza kiedy ana­

lizę wykonuje kilka różnych osób, co może prowadzić do subiektywnego rejestro­
wania zmiany barwy

• zmiana barwy wskaźnika jest uzależniona od oświetlenia panującego w laborato­
rium -  inaczej zmiana barwy rejestrowana jest kiedy roztwór jest eksponowany na 
światło dzienne, inaczej gdy na światło sztuczne.

• brak możliwości automatyzacji wykonywanych pomiarów
• brak możliwości walidacji metody

Biorąc pod uwagę powyższe argumenty, bardziej rozsądnym wyborem wydaje się 
być detekcja wykonywana przy wykorzystaniu czujnika elektrochemicznego, która jest 
wolna od wyżej wymienionych niedogodności. Czujnik w formie elektrody posiadają­
cej możliwość ustawienia ośmiu różnych długości fali (Optrode) może zostać z powo­
dzeniem podłączony do każdego automatycznego aparatu do miareczkowania (Titrino,
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Titrino Plus, Ti-Touch, Titrando), celem dostarczenia precyzyjnych wyników oznaczeń 
liczby kwasowej. Pomiar ten wykonuje się w trybie monotonicznego miareczkowania 
do punktu końcowego (MET), zaś detekcja punktu końcowego odbywa się przy długo­
ści fali o wartości 610 nm.

Niezależnie od tego jaka detekcja jest zastosowana do wyznaczenia punktu koń­
cowego miareczkowania, należy pamiętać aby przed przystąpieniem do analizy wyzna­
czyć miano odczynnika miareczkującego (tzw. „titranta”) oraz przeprowadzić oznacze­
nie próby ślepej. Powyższe parametry powinny być uwzględnione we wzorze służącym 
do obliczeń wyniku końcowego.

6.I.2.2. OZNACZENIE LICZBY KWASOWEJ Z WYKORZYSTANIEM 
DETEKCJI POTENCJOMETRYCZNEJ

Kolejna z metod oznaczania liczby kwasowej, która jest bardzo zbliżona do wcze­
śniej opisanej metody, a zasadniczą różnicą jest sposób detekcji punktu końcowego 
Analogicznie jak podczas analizy z detekcją fotometryczną, próbka oleju rozpuszczana 
jest w mieszaninie rozpuszczalników (izopropanol: toluen : woda demi), zmieszanych 
ze sobą w następujących proporcjach (500:495:5), której skład jest tak dobrany, aby 
zapewnić optymalną rozpuszczalność matrycy olejowej. Wspomnianą różnicą jest za­
stosowana metoda detekcji, która bazuje na detekcji potencjometrycznej, polegającej 
na precyzyjnym dodawaniu porcji odczynnika miareczkującego z jednoczesnym po­
miarem zmian wartości potencjału odpowiadającej każdorazowej addycji titranta.

Powyższą analizę możemy wykonać na drodze manualnej z użyciem odpowiednio 
dokładnego systemu dozującego (np. szklanej biurety) oraz urządzenia zdolnego do 
pomiarów potencjału z bardzo dobrą rozdzielczością. Stosując powyższy zestaw anali­
tyczny laborant jest zmuszony do przeprowadzenia żmudnej i pracochłonnej procedury 
analitycznej, podczas której będzie koniecznym ręczne nanoszenie kolejnych punktów 
pomiarowych na wykres V=f(U), aby w końcowej fazie analizy wykonać oszacowanie 
punktu końcowego. Wyznaczenie punktu końcowego w tym przypadku może zostać 
wykonane z użyciem metod numerycznych (matematycznych) lub graficznych, co 
również jest dosyć czasochłonną operacją.

Optymalnym rozwiązaniem, które pozwala użytkownikowi na znaczne oszczęd­
ności czasu, a przy okazji poprawia dokładność otrzymywanych wyników, jest po­
łączenie precyzyjnego systemu dozującego oraz urządzenia do pomiarów potencjału 
w formie aparatu do miareczkowania potencjometrycznego. Urządzenie takie jest 
w stanie automatycznie przeprowadzić oznaczenie liczby kwasowej, rejestrując odpo­
wiednią krzywą i samoistnie wyznaczając objętość końcową, która jest przeliczana na 
końcowy wynik wyrażony w mg KOH/g próbki. Dodatkową zaletą takiego systemu 
jest możliwość podłączenia do niego podajnika próbek z karuzelą (np. 16x150 ml), 
co bezpośrednio przekłada się na poprawę efektywności laboratoriów, które wykonują 
kilkadziesiąt analiz dziennie.
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Rys.2. System analityczny przeznaczony do oznaczeń TAN/TBN w olejach smarnych.
System składa się z aparatu do automatycznego miareczkowania 905 Titrando współpracującego 

z autosamplerem 814 USB Sample Processor.

Podobnie jak w przypadku detekcji optycznej przed wykonaniem jakichkolwiek 
oznaczeń prób badanych, należy przeprowadzić oznaczenie miana odczynnika mia­
reczkującego oraz ślepej próby. Otrzymane wartości powinny być uwzględnione w fi­
nalnej formule obliczeniowej.

6.1.23. OZNACZENIE LICZBY KWASOWEJ Z WYKORZYSTANIEM 
DETEKCJI TERMOMETRYCZNEJ

Niniejsza metoda polega na wykorzystaniu niepodważalnego faktu mówiącego 
o tym, że każda reakcja chemiczna związana jest ze zmianą efektu cieplnego reakcji. 
Zmiana efektu cieplnego obserwowana jest na podstawie zmian wartości entalpii, które 
podyktowane są zmianami temperatury. Dzięki urządzeniu 859 Titrotherm oraz bar­
dzo czułemu sensorowi o dużej rozdzielczości pomiarowej (10-5°K) i bardzo krótkim 
czasie odpowiedzi (0,3 s), jesteśmy w stanie bardzo precyzyjnie monitorować zmiany 
temperatury w trakcie zachodzącej reakcji chemicznej.

Analiza polega na rozpuszczeniu próbki olejowej w mieszaninie rozpuszczalni­
ków organicznych (izopropanol: toluen) zmieszanych ze sobą w stosunku 1:1. Po uzy­
skaniu homogenicznej mieszaniny na drodze intensywnego mieszania, należy dodać 
paraformaldehydu, który pełni rolę katalitycznego wskaźnika końca reakcji. Miarecz­
kowanie odbyw a się przy użyciu alkoholowego roztworu KOH lub TBAOH. Tak długo 
jak kwasowe składniki próbki są obecne w oleju, zasadowy odczynnik miareczkujący 
(KOH lub TBAOH) reaguje z nimi. Podczas gdy wszystkie kwasowe związki zostaną 
zmiareczkowane, w roztworze pojawia się nadmiar jonów hydroksylowych (OH-), któ­
re są katalizatorem endotermicznej reakcji depolimeryzacji paraformaldehydu. Skutku-
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je to otrzymaniem ostrego punktu przegięcia na krzywej miareczkowania, na podstawie 
którego wyznaczany jest punkt końcowy reakcji chemicznej.

W porównaniu do wcześniej omówionych metod, detekcja termometryczna ma 
szereg zalet:
• szybkość uzyskiwania wyniku końcowego -  miareczkowanie odbywa się ze stałą, 

ściśle określoną prędkością dozowania (np. 6 ml/min) z intensywnym miesza­
niem, co sprawia że cała analiza trwa od 30 do 60 s

• jeden uniwersalny czujnik termometryczny, który nie wymaga specjalnej konser­
wacji, nie wymaga kalibracji i może być przechowywany „na sucho”

• oszczędność odczynników -  ilość odczynników niezbędnych do rozpuszczenia 
próbki wynosi zaledwie 30 ml

• możliwa do zastosowania w próbkach barwnych i mętnych
• może zostać z powodzeniem zautomatyzowana i poddana walidacji

6.2. OZNACZANIE ZAWARTOŚCI WODY METODĄ KARLA 
FISCHER’A

W ujęciu statystycznym, metoda oznaczania zawartości wody z użyciem techniki 
miareczkowania Karla Fischer’a (kulometrycznej oraz wolumetrycznej) jest najczęściej 
wykonywaną operacją miareczkową w skali globalnej. W wielu gałęziach przemysłu 
oznaczenie zawartości wody jest kluczowym parametrem, który determinuje pozostałe 
cechy danego produktu.

Rys.3. Urządzenia przeznaczone do kulometrycznych oznaczeń zawartości wody 
(899 Coulometer, (po lewej) oraz oznaczeń całkowitej liczby kwasowej, TAN (916 Ti Touch, 

(po prawej) w olejach transformatorowych
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Zawartości wody w poszczególnych materiałach wpływają m.in. na:
-  trwałość w trakcie magazynowania,
-  tendencje do potencjalnego zbrylania (np. materiały o charakterze proszku),
-  zdolność do namnażania się drobnoustrojów (trwałość czystości mikrobiologicz­

nej),
-  zapewnienie odpowiednich parametrów przepływu oraz lepkości,
-  oznaczanie tzw. straty po suszeniu,
-  zapewnienie stałości stężeń innych związków chemicznych obecnych w materiale, 
-  potwierdzenie parametrów jakościowych,
-  określenie wartości odżywczych produktu,
-  spełnienie wymagań specyfikacji w kontekście zwolnienia danej partii produktu.

6.2.1. OZNACZANIE ZAWARTOŚCI WODY METODĄ
KULOMETRYCZNEGO
MIARECZKOWOWANIA KARLA FISCHER’A

Zawartość wody w oleju transformatorowym jest wysoce niepożądana. Jej obec­
ność prowadzi do niekorzystnego oddziaływania na właściwości dielektryczne oleju. 
Ponadto obecna w oleju wilgoć ma szkodliwy wpływ na izolację papierową znajdu­
jącą się w rdzeniu oraz uzwojeniu transformatora. Papier w swojej istocie wykazuje 
właściwości silnie higroskopijne, co prowadzi do postępującego zjawiskiem absorbcji 
wody z oleju, skutkując diametralnym pogorszeniem właściwości izolacji papierowej, 
a w konsekwencji ograniczeniu jej żywotności.

Jednakże, w pracującym transformatorze, olej ulega rozgrzaniu, co powoduje że 
rozpuszczalność wody w oleju wzrasta. Dodatkowo pod wpływem temperatury nastę­
puje uwalnianie zaabsorbowanej wody z izolacji papierowej, co prowadzi do zwięk­
szenia zawartości wody w oleju transformatorowym. W związku z powyższym, nieba­
gatelne znacznie dla przeprowadzenia obiektywnego pomiaru, ma moment w którym 
próbka jest pobierana do badań.

Warto również zwrócić uwagę na fakt, który był już wcześniej poruszany w pierw­
szej części artykułu poświęconego oznaczeniom liczby kwasowej. Mianowicie podczas 
zachodzących procesów utleniania dochodzi do formowania się kwasów, które powodują 
starzenie się oleju. Ponadto tworzące się kwasy prowadzą do zwiększenia się rozpusz­
czalności wody w oleju, co sprawia że synergistyczne oddziaływanie wody i kwasów, 
prowadzi do nieuchronnego pogorszenia się właściwości oleju transformatorowego.

Zawartość wody w oleju transformatorowym jest mierzona za pomocą wysoce 
precyzyjnych urządzeń do miareczkowania kulometrycznego Karla Fischer’a, zwanych 
również kulometrami. Powyższe aparaty wyposażone w celę generacyjną z diafragmą 
ceramiczną, która pracuje w najbardziej czułym trybie prądowym „auto”. Kulometry 
są w stanie z bardzo dużo dokładnością i powtarzalnością oznaczyć zawartość wody na 
śladowym poziomie jej zawartości (ppm).

95



Standardowa procedura oznaczeniu zawartości wody w oleju transformatorowym 
polega na bezpośrednim nastrzyknięciu odpowiedniej objętości oleju do przestrzeni 
anodowej znajdującej się w obrębie naczynia kulometrycznego. W zależności od tego 
jaka zawartość wody jest spodziewana w naszej próbce, należy zastosować odpowied­
nią naważkę do tego celu. Z jednej strony nie może być ona zbyt duża, ponieważ bę­
dzie to się wiązało z silnym zanieczyszczeniem naczynia, podnoszeniem się poziomu 
roztworu, a w konsekwencji będzie zachodziła konieczność dużo częstszej wymiany 
odczynnika Karla Fischer’a. Powyższe czynniki sprawią, że znacząco wzrosną koszty 
wykonania pojedynczej analizy. Z drugiej strony, naważka próbki nie może być zbyt 
mała z uwagi na fakt, że kiedy spodziewamy się zawartości wody na poziomie ppm, 
musimy zadozować taką próbkę, aby aparat miał szansę zarejestrować wodę w ukła­
dzie. Jeśli naważka będzie zbyt mała, wtedy ilość wody zmiareczkowanej odpowiada­
jąca ilości wydzielonego na elektrodzie generacyjnej jodu będzie <50 pg, co przełoży 
się niższą dokładność i powtarzalność uzyskiwanych wyników. Celem optymalnego 
doboru próbki do oznaczeń zawartości wody metodą miareczkowania kulometryczne­
go Karla Fischer’a warto posłużyć się poniższą tabelą.

Tabela 1. Dobór optymalnej wielkości próbki podczas oznaczeń kulometrycznych Karla Fischer’a

Z a w a r t o ś ć  H 2 O  
w  p r ó b c e

M a s a  p r ó b k i I l o ś ć  o z n a c z a n e j  
H 2 o  [ p g ]

1 0 0 ’0 0 0  p p m  =  1 O %
1 0 ’0 0 0  p p m  =  1 %

1 ’0 0 0  p p m  =  0 . 1  %
1 O O  p p m  =  0 . 0 1  %

1 O  p p m  =  0 . 0 0 1  %

5 0  m g
1 O  . . .  1 O O  m g  

1 O O  . . .  1 ’0 0 0  m g
1 9
5  g

5 ’0 0 0  p g
1 O O  . . .  1 O O O  p g
1 O O  . . .  1 O O O  p g

1 O O  p g  
5 0  p g

Rys.4. Systemy analityczne przeznaczone do kulometrycznych oznaczeń zawartości wody w olejach 
oraz okładzinie transformatorowej.
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podwójna igła

gaz nośny
z uwolnioną w ilgocią

piecyk

fiolka z próbką

gaz nośny podaw any do fiolki 
z próbką

transfer gazu z uwolniona wilgocią 
do naczynia pomiarowego KF

Rys. 5. Zasada oznaczeń zawartości wody Karla Fischer'a z użyciem ekstrakcji termicznej

Wyżej opisana metoda znajduje szczególne zastosowanie w kontekście oznaczania 
niskich zawartości wody w olejach charakteryzujących się zwiększoną lepkością (>400 
mm2/s w 40 U) oraz w otulinie izolacyjnej (preszpanie) znajdujących się wewnątrz 
transformatora. Powyższe oznaczenia prowadzone są w atmosferze gazu inertnego (np. 
N2) w celu wyeliminowania potencjalnych możliwości utleniania matrycy olejowej, 
które mogłyby doprowadzić do wystąpienia niepożądanych reakcji ubocznych.

Reasumując, ekstrakcja termiczna jest doskonałą metodą dedykowaną do ozna­
czeń zawartości wody w następujących próbkach:
• nierozpuszczalnych w alkoholowym odczynniku Karla Fischer’a (np. preszpan),
• stwarzających ryzyko wystąpienia reakcji ubocznych podczas nastrzyku bezpośred­

niego (np. z uwagi na liczne dodatki/modyfikatory organiczne obecne w oleju),
• silnie zanieczyszczonych, o dużej lepkości i gęstości, co uniemożliwia ich precy­

zyjne,
• zadozowanie przy użyciu strzykawki.
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Eksploatacja transformatorów 
energetycznych

7. POMIAR NAPIĘCIA DOTYKOWEGO -  
INTERESUJĄCY TECHNICZNIE LUKSUS?

7.1. WSTĘP

Christofer Padden*,pracownik północno europejskiego dostawcy energii 2 grud­
nia 2005, kiedy pochylił się nad ogrodzeniem podczas prac w sieci średniego napięcia 
20kV został porażony prądem. Dalsze badania wskazały iż był poddany działaniu na­
pięcia niemal 500V pomimo że prąd zwarcia wynosił jedynie 95 A.

* Nazwisko pracownika oraz przebieg historii został zmieniony

Artykuł opisuje (częściowo w oparciu o wspomniany wypadek) w jaki sposób 
wykonywane są pomiary napięcia dotykowego i w jakich przypadkach stanowią one 
priorytet.

7.2. OKOLICZNOŚCI WYPADKU

Christofer Padden z ekipą zostali wezwani 2 grudnia 2005 około godziny 16:00. 
Linia 20kV w terenie wiejskim uległa uszkodzeniu pozbawiając zasilania odbiorców. 
Wyspecjalizowana ekipa rozpoczęła prace już kilka minut później i dotarła do stacji 
transformatorowej nr 116 po około 20 minutach. Stacja jest usytuowana na łące, w po­
bliżu ulicy. Jej wyposażenie to transformator 10/20 kV, przekładniki pomiarowe zabu­
dowane we wspólnej obudowie, 
oraz wyłącznik 20kV. W osobnej 
skrzynce na zewnątrz znajdują się 
zabezpieczenia.

Rys.l.
Wnętrze szafy 

transformatora
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Podczas normalnej pracy transformator jest zasilany po stronie napięcia 10 k V i zasila 
odbiorców napięciem 20 kV. Taka sytuacja miała miejsce również w dzień awarii.

Rys.2. Schemat sieci SN oraz usytuowanie stacji transformatorowej

W chwili przyjazdu brygady na miejsce, wyłącznik znajdował się w pozycji „wy­
łącz”. Przekaźnik zabezpieczenia zadziałał.

Próba ponownego załączenia byłą nieskuteczna, zabezpieczenie natychmiast po­
nownie zadziałało, wskazując na wciąż istniejące zwarcie.

Następnie odłączony został pierwszy odłącznik linii 20kV po drugiej stronie ulicy. 
Po załączeniu wyłącznika zabezpieczenie nie zadziałało. Oznacza to że zwarcie musi 
znajdować się w obrębie linii 20 kV.

Członkowie ekipy zaczęli włączać linie 20 kV sekcja po sekcji. Christofer Padden 
został w stacji 116 kierując przełączeniami i załączając zasilanie po zadziałaniu zabez­
pieczenia.

Christofer Padden jest doświadczonym pracownikiem, poczuł się niepewnie sto­
jąc w bezpośredniej bliskości stacji której aparatura wyłączy nadchodzące zwarcie. 
Dlatego opuścił ogrodzony obszar i pochylił się ponad ogrodzeniem z zewnątrz. Dziś 
wiadomo że to zachowanie nie było optymalnym pod względem bezpieczeństwa.

Kiedy jego koledzy przyłączyli linię ok. 2 km dalej, Christofer Padden został po­
rażony, i zgodnie z jego słowami odrzucony o około 3 metry. Szczęśliwie był w stanie 
zadzwonić i poinformować o zdarzeniu. Badania nie wykazały żadnych obrażeń.

Kierownictwo spółki dystrybucyjnej zarządziło natychmiastowe wszczęcie śledz­
twa w sprawie przyczyn wypadku. Firma Omicron brała udział w pomiarach, w dniu 
18 stycznia 2006.
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7.3. POMIARY NAPIĘCIA DOTYKOWEGO

W przypadku wystąpienia zwarć doziemnych w określonych warunkach, w obrę­
bie instalacji elektrycznych mogą pojawić się niebezpieczne potencjały [1], Zagrożenia 
dla ludzi i urządzeń można określić na podstawie obliczeń lub doświadczalnie za po­
mocą pomiarów.

Obliczenia są prowadzone przy projektowaniu nowych stacji gdzie nie trzeba brać 
pod uwagę korozji i degradacji materiału, oraz gdzie dostępne są dokładne dane doty­
czące budowy i konstrukcji stacji.

Pomiary służą do weryfikacji wyników obliczeń i jedynie w przybliżeniu pokazu­
ją przypuszczalne zagrożenia, które mogą wystąpić w istniejących i nowobudowanych 
stacjach.

Rys. 3. Christofer Padden stojgcy przy ogrodzeniu

Praktyka pomiarowa w odniesieniu do różnych urządzeń znacząco różni się w po­
szczególnych krajach. W pewnych sytuacjach stosuje się regularne, coroczne pomiary 
kontrolnych, ale również brak jakichkolwiek pomiarów. Przykładowo, według normy 
DIN VDE 0141 i 0105 [2], stan systemów uziemiających powinien być sprawdzany 
raz na 5 lat poprzez oględziny (np. odkopywanie losowych punktów).
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Natomiast w normie DIN VDE 0101 [3] zawarto metody pomiaru, których pozy­
tywny wynik gwarantuje, że nie wystąpi zagrożenie dla ludzi. Pierwszą z metod jest 
pomiar rezystancji gruntu, druga to pomiary napięcia dotykowego i krokowego.

Pomiar rezystancji gruntu można wykonać dla kompletnego układu uziemiają­
cego. Jeżeli wartość zmierzona napięcia jest niższa niż dwukrotna wartość graniczna 
dla napięcia dotykowego nie ma potrzeby wykonywania dalszych pomiarów. W ta­
kim przypadku wysoce nieprawdopodobne jest przekroczenie wartości dopuszczalnej 
w dowolnym punkcie.

Pomiar napięcia dotykowego jest znacznie ważniejszy niż pomiar rezystancji 
gruntu. Jeżeli nie występują specjalne warunki lub krajowe przepisy nie określają ina­
czej to powinien być wykonywany.

Pomiary napięcia krokowego wykonuje się tylko w wyjątkowych okolicznościach. 
Zmierzone napięcie krokowe w niewielkiej odległości od ogrodzenia oraz zmierzone 
w odległości kilku metrów od niego, w połączeniu z napięciem dotykowym dają pełen 
obraz rozkładu potencjału w ziemi.

Pomiary napięcia krokowego wykonuje się w dokładnie taki sam sposób jak po­
miary napięcia dotykowego, jedyną różnicą jest to że przy napięciu krokowym do po­
miaru wykorzystywane są dwie elektrody oddalone od siebie o 1 metr. Napięcie jest 
mierzone między obiektem a ziemią lub między dwoma obiektami [3, 4], W artykule 
nie zamieszczono dalszych opisów dotyczących napięcia krokowego, lecz zamieszczo­
ne wyjaśnienia można zastosować analogicznie.

Pomiar napięcia dotykowego wykonuje się przez wymuszenie małego prądu po­
miarowego (symulującego prąd zwarciowy) do układu uziemiającego a następnie po­
miar napięcia w punktach krytycznych. Faktycznie występujące napięcie dotykowe, 
w przypadku wystąpienia zwarcia wylicza się mnożąc wynik przez stosunek rzeczywi­
stego prądu zwarcia do prądu użytego przy pomiarze.

Pomiar wykonuje się wzdłuż granicy układu uziemiającego lub, jeżeli ogrodzenie 
jest z nim połączone wzdłuż ogrodzenia oraz na jego rogach. Napięcie mierzy się też na 
metalowych obiektach w bezpośrednim sąsiedztwie, takich jak rurociągi, poręcze, czy 
oświetlenie oraz wszystkich obiektach znajdujących się na tyle blisko aby traktować je 
jako część układu uziemiającego (np. konstrukcje wsporcze itp.).

7.3.1. WSPÓŁCZYNNIK REDUKCYJNY

Wymuszanie prądu pomiarowego ma na celu symulację prądu przepływającego 
przez układ podczas zwarcia. Normy [3.4] sugerują użycie częstotliwości zbliżonej do 
częstotliwości sieci.

Podając prąd do układu specjalnym kablem, co nie jest trudne do realizacji w przy­
padku małych układów uziemiających, należy zadbać o to aby obwód prądowy nie 
zamykał się innymi równoległymi obwodami. W przeciwnym razie prąd nie będzie 
w całości przepływał przez ziemię, a otrzymane wyniki nie będą poprawne.
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W dużych układach uziemiających, do ich zasilenia i zamknięcia obwodu pomia­
rowego używa się specjalnie wyłączonej w tym celu linii napowietrznej lub kablowej. 
Linia taka musi być uziemiona na oddalonym końcu.

Rys.4. Rozpływ prądu pomiarowego na prąd uziomowy oraz prąd w przewodzie odgromowym

Jeżeli linia napowietrzna wyposażona jest w przewód odgromowy, lub pancerz 
kabla uziemiony jest obustronnie, część prądu płynie do uziemionego końca linii przez 
te elementy zamiast przez ziemię. Prąd ten nazywa się prądem redukcyjnym.

Prąd redukcyjny nie musi być brany pod uwagę jeżeli linia jest jedyną jaka zasila 
zwarcie, lub jeżeli jest zamodelowana w taki sam sposób jak linie w sytuacji rzeczy­
wistej awarii.

Z drugiej strony, absolutnie koniecznym jest rozważenie współczynnika reduk­
cyjnego jeżeli wykonujemy pomiary używając obustronnie uziemionego kabla (po­
siadającego bardzo wysoki współczynnik redukcji), a rzeczywiste zwarcie może być 
też zasilone przez linię napowietrzną. Robi się to mierząc prąd płynący przez pancerz 
i uwzględnia się ten efekt w obliczeniach. Alternatywnym, prostszym rozwiązaniem 
jest tymczasowe rozłączenie połączenia z ziemią, jednak nie zawsze jest to możliwe 
do zrealizowania.

7.3.2. ELIMINACJA ZAKŁÓCEŃ

Główny problemem występującym przy pomiarze napięć dotykowych jest zafał­
szowanie otrzymanych wyników przez płynące w ziemi niepożądane prądy błądzące. 
W wielu przypadkach zmierzone na ogrodzeniu napięcie wynikające z tych prądów jest 
rzędu kilku woltów, podczas gdy dodatkowy spadek napięcia spowodowany prądem 
pomiarowym symulującym zwarcie jest minimalnie wyższy lub czasem nawet wyraź­
nie niższy.
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Przykłady metod eliminacji problemów związanymi z tymi zakłóceniami poda­
ją normy DIN VDE 0101 [3] lub CENELEC HD 637 SI [4]. Metody te jednak nie 
będą skuteczne jeżeli prądy błądzące nie są jednej częstotliwości, ale charakteryzują 
się określonym spektrum częstotliwości.

7.3.3. TŁUMIENIE ZAKŁÓCEŃ METODĄ ZMIANY CZĘSTOTLIWOŚCI

Metoda tłumienia zakłóceń spowodowanych prądami błądzącymi polega na wpro­
wadzeniu częstotliwości która tylko minimalnie różni się od częstotliwości sieci.

Rys.5. Wektory napięcia mierzonego UM praż napięcia zakłóceń Us 
(zakłócenia są mniejsze niż wielkość mierzona)

Jeżeli wartość napięcia zakłóceń jest niższa od wartości napięcia mierzonego, 
możliwe jest obliczenie wartości zmierzonej w postaci wartości średniej, która jest 
arytmetyczną średnią największej i najmniejszej wartości napięcia odczytanej z jedne­
go okresu -  równanie (1).

us <uu  (i)

Natomiast, gdy napięcie zakłóceń jest większe, napięcie mierzone jest wartością 
średnią z różnicy największej i najmniejszej wartości napięcia odczytanej z jednego 
okresu (2).

US >UM (2)

W tej metodzie do zasilania układu uzi omowego używa się zwykle generatorów 
spalinowych, które w prosty sposób pozwalają w małym zakresie zmieniać częstotli­
wość prądu.
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13A. TŁUMIENIE ZAKŁÓCEŃ METODĄ ZMIANY BIEGUNOWOŚCI

Jeżeli nie jest dostępne źródła prądu o zmiennej częstotliwości konieczne jest uży­
cie częstotliwości sieci oraz zastosowanie metody zmiany biegunowości. Metoda ta 
polega na wykonaniu 3 pomiarów: bez źródła prądowego (tylko pomiar napięcia zakłó­
ceń), przy zasilaniu ze źródła, oraz przy zasilaniu ze źródła z odwróconą fazą o 180°.

Rys.6. Wektory mierzonych napięć przy wykorzystaniu metody zmiennej biegunowości

Obliczenie zmierzonej wielkości napięcia dotykowe, w tym przypadku, jest bar­
dziej skomplikowane ze względu na otrzymywane złożone wartości. Obliczenia są po­
prawne tylko jeżeli zakłócenie jest stałe w czasie i obecne jedynie dla częstotliwości 
sieci. W takim przypadku do wyznaczenia napięcia dotykowego można posłużyć się 
zależnością:

uM ~^s (3)2

7.3.5. TŁUMIENIE ZAKŁÓCEŃ PRZY UŻYCIU FILTRA 
CZĘSTOTLIWOŚCI

Pomiar napięcia dotykowego wykonuje się w wielu różnych punktach stacji. 
W takich przypadkach konieczność przeprowadzenia obliczeń związanych z wieloma 
zmierzonymi wartościami i możliwym dodatkowym zróżnicowaniem każdego przy­
padku jest zajęciem trudnym i żmudnym.

Dlatego preferowaną przez OMICRON metodą jest pomiar w dwóch punktach 
pomiarowych dla dwóch różnych częstotliwości. W jednym z punktów stosuje się 
częstotliwość nieco niższą w stosunku do częstotliwości sieci, natomiast w punkcie
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drugim, używa się częstotliwości nieco wyższej w stosunku do sieci o tę samą war­
tość Af. Następnym krokiem jest wyznaczenie wartości średniej za pomocą interpolacji 
liniowej (rys.7). W razie potrzeby poprawność stosowania liniowej interpolacji można 
potwierdzić poprzez pomiar dla kolejnych innych częstotliwości. Metoda interpolacji 
liniowej jest dopuszczalna wtedy, jeżeli wszystkie punkty pomiarowe ułożą się mniej 
więcej proporcjonalnie (rys7). W praktyce rezultaty pomiarów są silnie zależne od czę­
stotliwości, ale niemal zawsze zależność ta jest liniowa.

Napięcie dotykowe dla różnych częstotliwości

Częstotliwość [Hz]

Rys.7. Interpolacja liniowa napięcia dotykowego

Przy użyciu CPC 100 oraz CP CU1, można generować prądy do 100A przy mocy 
do 5kVA. Wzmacniacz CPC jest w pełni elektroniczny i umożliwia w szerokim zakre­
sie dowolną zmianę częstotliwości. Jeżeli częstotliwość sieci wynosi 50Hz, zwykle 
wykonuje się pomiary przy częstotliwościach 30Hz oraz 70Hz. Dodatkowe wykonane 
pomiary dla częstotliwości 90, 110 oraz 130Hz służą jedynie do weryfikacji liniowej 
zależności napięcia pomiarowego od częstotliwości i nie biorą udziału we właściwych 
obliczeniach wyniku.

W mniejszych stacjach można napięcie może być mierzone bezpośrednio przez 
CPC (rys.8). Filtry CPC wycinają wtedy zadaną częstotliwość z mierzonego sygnału 
i prezentują wynik jako wartości amplitudy oraz fazy. W większych stacjach energe­
tycznych bezpośrednie podłączenie się do generatora nie jest możliwe. W takich przy­
padkach używa się woltomierza o selektywnej częstotliwości. Traci się w ten sposób 
informację o fazie sygnału, ale ta informacja nie jest konieczna do określenia napięcia 
dotykowego.
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Rys.8. Schemat obwodu do pomiaru napięcia dotykowego przy zastosowaniu CPC-CPCU1

7.4. PRZYCZYNY WYPADKU

Na pierwszy rzut oka zadziwiającym był fakt porażenia pracownika znajdujące­
go się na stacji pomimo wystąpienia zwarcia linii z ziemią oddalonego ponad 2 km. 
Jednak szybko wyjaśniono zaistniałą sytuację. Punkt gwiazdowy linii 20kV był bezpo­
średnio uziemiony wewnątrz stacji i właśnie w tym miejscu został zamknięty obwód 
prądu zwarciowego.

Drugim interesującym faktem była wartość prądu zwarcia wynosząca jedynie 
95A.

Przeprowadzone śledztwo doprowadziło do dwóch wniosków.
Z pierwszego wynika, że podłoże składa się jedynie z cienkiej warstwy gruntu, 

który położony jest na płytko usytuowanej skale. W rezultacie rezystancja gruntu (zie­
mi) jest duża. Inną przyczyną niskiej wartości prądu mógł być rodzaj zwarcia jakie wy­
stąpiło. Było to zwarcie 3-fazowe z ziemią czego skutkiem był rozpływ prądu w prze­
wodach fazowymi oraz ziemi. Stąd tylko nieznaczna część prądu zwarcia popłynęła 
przez ziemię.

Rys. 9. Punkty pomiaru oraz punkt zasilenia ogrodzenia prądem pomiarowym
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W celu odtworzenia warunków wypadku do wymuszenia prądu pomiarowego 
użyto linii 10 kV zasilającej zwarcie w czasie zdarzenia. Ponieważ nie było możliwe 
wyłączenie całej linii, rozłączono ją na słupie ok. 100 m od stacji i w tym punkcie za­
mknięto do ziemi obwód prądowy. Pomimo użycia 5 przewodów doziemnych i zasto­
sowania napięcia 500V wartość prądu doziemnego wynosiła jedynie 2,5 A. Przyczyną 
tego efektu była niska przewodność gruntu, ale zwiększenie prądu zwarciowego mogło 
nastąpić poprzez użycie większej liczby przewodów.

Podczas pomiaru zmieniano częstotliwość prądu w zakresie między 30 a 70Hz. 
Napięcie dotykowe zmierzono przy pomocy selektywnego woltomierza we wszystkich 
4 narożnikach ogrodzenia i w miejscu, w którym w czasie wypadku stał Christofer 
Padden. Rezystancja ludzkiego ciała, wynosząca Ikfl, zgodnie z normą VDE 0101 
[3], została wpięta równolegle do woltomierza. Ponieważ użycie woltomierza nie było 
możliwe dla wartości 7Vrms oraz z powodu obecności zakłóceń o częstotliwości 50Hz, 
wartość prądu testowego musiała zostać później zmniejszona. Ostatecznie pomiar zo­
stał wykonany przy prądzie jedynie 0,5A.

Tablica 1. wyniki pomiarów napięcia dotykowego

Punkt pomiarowy Prąd Napięcie 
zmierzone

Napięcie 
obliczone dla J 

=95 A
p.l 0,5 A 2,62 V 497 V
p.2 0,5 A 2,74 V 520 V
p.3 0,5 A 2,95 V 560 V
p.4 0,5 A 2,22 V 422 V
p.5 0,5 A 1,72 V 326 V

W punkcie „p. 1”, Christofer Padden został porażony przy napięciu niemal 500V 
lecz wszystkie lokalizacje bezpośrednio poza siatką znajdowały się pod podobnym, 
niebezpiecznym potencjałem. Jednakże poszkodowany miał dużo szczęścia ponieważ 
jeżeli zwarcie miałoby miejsce w odległości mniejszej niż 2km napięcie dotykowe by­
łoby znacznie wyższe ze względu na wyższą wartość prądu.

Na stacji nr 116 zostały wykonane pomiary mające na celu poprawę funkcjono­
wania uziemienia. Przeprowadzono renowację układu uziemiającego na terenie całej 
stacji a uziemienie wyrównawcze zostało zakopane poza ogrodzeniem aby zredukować 
napięcie dotykowe.
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7.5. PODSUMOWANIE

Pomiary napięcia dotykowego na stacjach wysokiego napięcia są bez wątpienia 
interesującym technicznie zagadnieniem jednak wiążą się z wieloma dodatkowymi 
problemami, które należy uwzględnić w ocenie. Pomiar ten jest znacznie bardziej istot­
ny od pomiaru rezystancji gruntu.

Czy jest to luksus? Oczywiście nie, jeżeli bezpieczeństwo nie jest rozpatrywane 
jako dobro luksusowe. Omawiany wypadek pokazuje, że w przypadku nieprawidłowo 
działającego uziemienia, ludzie mogą znaleźć się w niebezpieczeństwie nawet jeżeli 
miejsce zwarcia znajduje się w znacznej odległości.
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Eksploatacja transformatorów 
energetycznych

8. TRANSFORMATOROWE CIECZE 
IZOLUJĄCO-CHŁODZĄCE;
PORÓWNANIE WŁAŚCIWOŚCI

8.1. WPROWADZENIE

Wybór cieczy izolująco-chłodzącej dla transformatora nie jest łatwą decyzja, po­
nieważ pod uwagę należy brać wiele parametrów, a wśród nich m.in. wpływ na środo­
wisko naturalne, cena oraz funkcję i zachowanie się podczas eksploatacji. Ponieważ 
cena jest ustalana lub dyskutowana w procesie sprzedaży, to nie jest tematem tego 
opracowania. Skutki ekologiczne stosowania tych cieczy jest problemem złożonym, 
ponieważ jakiekolwiek porównanie produktów w celu określenia ich właściwości musi 
być ocenione według wszystkich istotnych oddziaływań na środowisko w całym cy­
klu życia produktu, a w tym produkcji, rafinacji, czasu stosowania, emisji z transpor­
tu, recykling itp. Takie kompleksowe rozpatrywanie wpływu cieczy na środowisko 
jest konieczne, aby być pewnym, że problem nie będzie przesunięty w czasie. Jest to 
skomplikowany, a tym samym istotny temat, któremu należy poświęcić większą uwa­
gę. Natomiast celem tego artykułu jest porównanie oleju mineralnego z estrami pod 
względem funkcjonowania wewnątrz transformatora. Przy czym, szczególna uwaga 
będzie zwrócona na takie podstawowe właściwości, jak stabilność utlenienia, tempera­
tura zapłonu, DGA oraz interakcja cieczy z celulozą.

8.2. IZOLUJĄCO-CHŁODZĄCE CIECZE
TRANSFORMATOROWE

Ciecz izolująco-chłodząca w transformatorze jest istotną jego częścią, ponieważ 
spełnia kilka funkcji, takich jak izolacja elektryczna, chłodzenie uzwojeń i rdzenia 
oraz jako nośnik informacji. Na rynku istnieją różne alternatywy stosowania w postaci 
olejów mineralnych, węglowodorów syntetycznych, estrów naturalnych oraz olejów 
silikonowych z różnymi właściwościami. Artykuł ten skupi się na oleju mineralnym 
i estrach.
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Olej mineralny
Olej mineralny jest najbardziej powszechnie stosowaną w transformatorach cieczą 

izolacyjno-chłodzącą [1] Składa się ona z węglowodorów o różnych strukturach mole­
kularnych. Jednak ogólnie można wyróżnić trzy główne rodzaje olejów: parafinowe, 
naftenowe oraz związki aromatyczne (rys. 1).

Rys.l. Struktura molekularna olejów mineralnych:
(a) iso parafinowe, (b) normalne parafinowe, (c) naftenowe, (d) aromatyczne

Stosowane do izolacji oleje mineralne często zawierają wysoki odsetek cząste­
czek naftenowych. Generalnie, olej z charakterystyką naftenową zapewnia dobre wła­
ściwości niskotemperaturowe, wysoką zdolność rozpuszczania substancji polarnych, 
oraz niski współczynnik lepkości. Mineralny olej transformatorowy zawiera inhibitory 
które opóźniają procesy starzenia w oleju. Inhibitory te mogą być naturalne, czyli takie 
jakie występują w mineralnych olejach nieinhibitowanych, lub syntetyczne, które są 
dodawane w olejach inhibitowanych.

Estry
Ester (rys. 2) występuje w surowcach w postaci naturalnej lub syntetycznej jako 

produkt reakcji alkoholu i kwasu tłuszczowego. Na ogół, estry stosowane są w przy­
padkach gdzie bardzo istotna jest ochrona przeciwpożarowa. Zarówno estry syntetycz­
ne jak i naturalne mają wysoką temperaturę zapłonu. Dodatkowo, charakteryzują się 
one dobrą stabilnością termiczną oraz odpornością na utlenianie [1]. Typowe struktury 
molekularne estrów naturalnych i syntetycznych pokazano na rysunku 3, a ich podsta­
wowe właściwości podano w tabeli 1.

Rys.2. Struktura molekularna estru
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Rys.3. Struktura cząsteczkowa estru syntetycznego (z lewej) oraz naturalnego ( z prawej)

Estry naturalne różnią się właściwościami od oleju mineralnego lub innych cieczy 
izolacyjnych, które są produktami rolniczymi na bazie olejów roślinnych (soi, słonecz­
nika i rzepaku), a nie pochodnymi rafinacji ropy naftowej lub wytwarzane z olejów 
bazowych, czy też syntezy z prekursorów organicznych. Z powodu wysokiego udziału 
kwasów nienasyconych ich lepkość jest wyższa w stosunku do olejów mineralnych, na­
tomiast odwrotnie, z powodu wysokiej zawartości kwasów nienasyconych, odporność 
na utlenianie jest mniejsza [2].

Specyfikacje międzynarodowe IEC
Oleje mineralne stosowane są w układach izolacyjnych od bardzo długiego cza­

su, co spowodowało powstanie wielu różnych specyfikacji i norm krajowych oraz 
międzynarodowych, przy czym jedną z najczęściej używanych jest norma IEC 60296 
[3]. Obecnie w ramach IEC istnieją również specyfikacje obu estrów syntetycznych 
i naturalnych w postaci norm IEC 61099 [4] oraz IEC 62770 [5]. Między tymi spe­
cyfikacjami istnieją różnice w odniesieniu do wymaganych badań, ich metodyki oraz 
dopuszczalnych wartości. M.in. w tabeli 1 pokazano, zawarte w tych specyfikacjach, 
wartości graniczne temperatury zapłonu oraz stabilności utleniania. Właśnie te właści­
wości będą przedmiotem dyskusji w dalszej części artykułu.

Tabela 1. Wybrane właściwości transformatorowych cieczy izolująco-chłodzących

IEC 60296 IEC 61099 IEC 
62770

Temperatura zapłonu 
[°C] min 135 250 250

Odporność na 
utlenianie

IEC61125C, 
164/332 lub 500h

IEC61125C, 
164h

IEC 
61125C, 

48 h
Całkowita 

kwasowość [mg 
KOH /g]

max 1.2/0.3 0.3 0.6

Szlam [ % wag] max 0,8 /0.05 0.01 -
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8.3. WŁAŚCIWOŚCI I METODY BADAŃ

8.3.1. ODPORNOŚĆ NA UTLENIANIE

Stabilność utleniania jest wskaźnikiem żywotności cieczy. Oczywistym celem 
jest, aby odporność na utlenianie była maksymalnie duża, co oznacza długą żywotność 
cieczy podczas eksploatacji. Podstawą dyskusji o stabilności utleniania będą różne wy­
magania specyfikacji dla różnych cieczy, a następnie będzie przedstawiony przykładem 
z istniejącego badania [6].

8.3.2. TEMPERATURA ZAPŁONU

Temperatura zapłonu jest ważna z punktu widzenia bezpieczeństwa, w szczegól­
ności w niektórych zastosowaniach, takich jak wewnętrzne pomieszczenia budynków, 
kopalnie czy też statki.

8.3.3. DGA

Materiał izolacyjny w urządzeniach elektrycznych podczas eksploatacji ulega 
degradacji, co skutkuje m.in. wytwarzaniem gazów wewnątrz urządzenia. Skład tych 
gazów oraz ich ilość związany jest z różnymi przyczynami, takimi jak np. uszkodze­
nie elektryczne lub cieplne. Natomiast szybkość ich wytwarzania może wskazywać 
na zagrożenie uszkodzeniem. Analiza DGA jest wykorzystywana jako sposób oceny 
ogólnego stanu transformatora, ale również może również dać wskazówki co do stanu 
materiału izolacyjnego.

Diagnostyka DGA olejów mineralnych ma długą historię i metoda ta jest już do­
brze znana i uznawana. Jeśli chodzi o stosunkowo nowe ciecze izolacyjne, takie jak es­
try, przy analizie dodatkowo muszą być brane pod uwagę liczne aspekty cieplne i elek­
tryczne konstrukcji transformatora. W odniesieniu do olejów mineralnych wyniki DGA 
analizowane są przy użyciu różnych istniejących metody interpretacyjnych, takich jak 
metoda trójkąta Duval’a (Duval Triangle method) lub Rogers‘a. Dotyczą one trans­
formatorów wypełnionych takim olejem mineralnym lecz nie mogą być stosowane do 
oceny urządzeń wypełnionych olejami syntetycznymi lub pochodzenia roślinnego. Tak 
więc, potrzebne są odpowiednie korekty w ocenie oraz przystosowanie tych metod do 
nowych cieczy izolująco-chodzących [7]. Celem tego artykułu jest podkreślenie róż­
nic w sposobie interpretacji wyników DGA otrzymanych dla różnych cieczy, w tym 
oleju mineralnego, syntetycznego i naturalnych esterów, na podstawie metody trójkąta 
DuvaTa.
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8.3.4. SYSTEM IZOLACYJNY CIECZ-CELULOZA

Jest powszechnie wiadomo, wilgoć ma duży wpływ na kinetykę starzenia systemu 
izolacyjnego w transformatorach. Dokonano kilka znaczących badań doświadczalnych 
które pokazują, że woda jest jednym z najbardziej negatywnych czynników wpływają­
cych na żywotność izolacji olej-papier. Może ona redukować stopień polimeryzacji [8] 
[9] oraz obniżać odporność mechaniczną celulozy [10], Wcześniejsze badania wykaza­
ły również, że wzrost zawartości wody w izolacji ma negatywny wpływ na właściwości 
elektryczne izolacji papierowo-olejowej [11].

Na ogół wydaje się, że celuloza lepiej zachowuje się w kontakcie z cieczami es­
trowymi w porównaniu do olejów mineralnych. Popularna teoria wyjaśnia to tym, że 
z powodu wyższej polamości, ester może rozpuścić więcej wody, a zatem zmniejszyć 
jej ilość w papierze i tym samym ograniczyć proces degradacji. Jednakże jest mniej 
dostępnych informacji dotyczących wpływu i oddziaływania starzenia na właściwości 
dielektryczne układu ciecz-celuloza, co bezpośrednio przekłada się na ogólną pracę 
transformatora. Badania takie powinny analizować zarówno właściwości papieru ale, 
przede wszystkim, takie właściwości cieczy jak współczynnik strat dielektrycznych 
(tgó), liczba kwasowa czy też zawartość wody.

Nynas wykonał takie badania według następującej metodyki:
Szczelna kolba szklana zawierająca miedź, papier izolacyjny o pewnej zawarto­

ści wody oraz ciecz dielektryczną poddawano starzeniu w piecu w temperaturze 120 
°C przez okres 17 tygodni. W celu przyspieszenia starzenia, badania przeprowadzono 
stosując celulozę o wysokiej początkowej zawartości wody. W okresie starzenia zaob­
serwowano zmiany różnych właściwości cieczy. Podczas próby były mierzone takie 
właściwości jak tgd, liczba kwasowa, zawartość miedzi oraz zawartość wody w cieczy. 
Podczas badania również była monitorowana liczba kwasowa papieru oraz jego zawil­
gocenie. W eksperymencie użyte były następujące ciecze izolująco-chłodzące: ester 
naturalny oraz nieinhibitowany olej mineralny zgodny z normą IEC 60296 [3].

8.4. WYNIKI I DYSKUSJA

8.4.1. STABILNOŚĆ UTLENIANIA

Jak to pokazano w tabeli 1, ciecze izolująco-chłodzące mają określone normatyw­
ne wartości graniczne stabilności utleniania. W przypadku olejów mineralnych wy­
magania te są różne w zależności od jego jakości. Syntetyczne estry muszą spełniać 
minimalne wymagania dla oleju mineralnego, ale powszechnie wiadomo, że odporność 
na utlenianie tych cieczy jest wysoka. Metodyka badania odporności na utlenianie es­
trów naturalnych jest taka sama, jak dla olejów mineralnych i estrów syntetycznych. 
Natomiast różnice dotyczą czasu ich trwania. W przypadku estrów naturalnych wynosi 
on 48 godzin, a dla pozostałych cieczy 164 godzin. Tak więc, powodu tych różnic,
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na podstawie specyfikacji, trudno jest porównywać zachowanie się różnych cieczy. 
Jednak, jak się wydaje, czas trwania badania 48 godzin wskazuje, że odporność na 
utlenianie naturalnych estrów może nie być tak dobra, jak w przypadku innych cieczy 
izolująco-chłodzących.

Na rysunku 4 podano wpływ starzenia na wartość liczby kwasowej wybranych 
cieczy [6]. Oleje mineralne oraz syntetyczny ester wykazują dobrą odporność na utle­
nianie zgodnie z IEC 61125C (164 godzin) podczas badania wg specyfikacji [3, 4, 
5]. Natomiast odporność trzech estrów naturalnych była różna. Ale, tak jak się spodzie­
wano, naturalne estry mają znacznie słabszą odporność na utlenianie w porównaniu 
z olejem mineralnym i estrami syntetycznymi.

8.4.2. TEMPERATURA ZAPŁONU

Jak już wspomniano wysoka temperatura zapłonu jest ważna z punktu widzenia 
bezpieczeństwa. Ciecze estrowe są często preferowane w specyficznych zastosowa­
niach, gdzie bezpieczeństwo pożarowe jest istotne. Na rysunku 5 pokazano granicz­
ne wartości temperatury zapłonu dla różnych cieczy izolująco-chłodzących. Wynika 
z nich, że wymagania dla estrów są bardziej rygorystyczne w porównaniu do olejów 
mineralnych. Wysoka temperatura zapłonu i palenia się jest jedną z głównych zalet 
estrów. Wartość temperatury 250 ° C jest istotna z punktu widzenia poważny usterek 
w transformatorze i może być tematem przyszłej dyskusji.
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8.4.3. DGA

W zależności od tego, jaki materiał izolacyjny będzie stosowany, wystąpią różni­
ce w tworzeniu się gazu w zależności od typu usterek, co należy wziąć to pod uwagę 
w interpretacji wyników DGA. Metoda oceny powstałych gazów w oleju mineralnym 
jest dobrze rozwinięta. Ostatnio badano, czy na potrzeby interpretacji DGA w estrach 
konieczne są nowe metody, czy też wystarczające są jedynie modyfikacje istniejących 
metod. W pracy [7] porównano zachowanie się czterech cieczy: oleju mineralnego, 
syntetycznego esteru oraz 2 estrów naturalnych. Porównanie różnic w generacji gazów 
w tych cieczach izolacyjnych posłużyło do modyfikacji stref w standardowym trójkącie 
Duval’a, które doprowadziły do powstania trzech nowych trójkątów, po jednym dla 
każdej cieczy (rys.6).

Przy porównywaniu tychtrójkątówwidocznesąróżnice.główniewgranicachdlastref 
Dl / D2, Tl / T2, oraz T2 / T3. Można także zauważyć, że różne typy naturalnych es­
trów mają różne wzory generacji gazu. Jak się wydaje, różnice te wynikają z odmiennej 
struktury chemicznej tych cieczy [7].

Świadomość tych różnic jest ważna przy podejmowaniu właściwych decyzji 
w oparciu o wyniki badań DGA. Ważne jest również uwzględnienie tych zachowań 
w przypadku konieczności uzupełniania estrów w transformatorze nowym estrem. Je­
śli estry nie są tego samego pochodzenia mogą zaistnieć zmiany w trójkącie Duval’a, 
które muszą być brane pod uwagę.

Należy przy tym podkreślić, że pokazane na rysunku 6 trójkąty zostały opracowa­
ne w oparciu o symulowane testy w laboratorium i mogą ulec modyfikacji dla generacji 
gazów w warunkach eksploatacyjnych [7].
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Rys.6. Trójkąty Duval'a dla transformatora napełnionego:
(a) olejem mineralnym (Trójkąt Duval'a 1) (b) estrem syntetycznym (Trójkąt Duval'a 3), 
(c) estrem naturalnym (Trójkąt Duval'a 3), (d) estrem naturalnym (Trójkąt Duval'a 3)

8.4.4. SYSTEM IZOLACYJNY CIECZE-CELULOZA

Przy weryfikacji i ocenie stabilności utleniania jako pierwsza została wzięta prób­
ka odniesienia, bez papieru i miedzi. Zgodnie z oczekiwanem, początkowa zawartość 
wody w estrze naturalnym była wyższa (około 10 razy) niż w oleju mineralnym. Jest 
tak, ponieważ rozpuszczalność wody w estrze jest większe niż w oleju mineralnym. 
Ester może również zawierać wodę związaną chemicznie, podczas gdy w oleju mine­
ralnym istnieje jedynie woda rozpuszczona [12]. Zawartość wody w naturalnym estrze 
zmniejszyła się w czasie trwania starzenia natomiast w oleju mineralnym zawartość 
wody powoli zwiększała się (rys.7.a). Spadek zawartości wody w estrze naturalnym 
wynika prawdopodobnie z procesu jego hydrolizy estru do odpowiedniego kwasu, co 
jest reakcją „konsumującą” wodę. Oczekiwano również, że kwasowość oraz tgS bar­
dziej wzrośnie w estrze naturalnym w porównaniu z olejem mineralnym, co wynika 
z różnej stabilności utleniania.

W systemie papier — ciecz- miedź, w pierwszym tygodniu starzenia zaobserwowa­
no wzrost zawartości wody w cieczach, po czym nastąpił spadek ilości wody do małej 
ilości, zarówno w cieczy (rys. 7.a) jak i w papierze (rys. 7.b). Wydaje się, ze początko-
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wy wzrost zawilgocenia cieczy prawdopodobnie wynika z migracją wody z papieru do 
cieczy do osiągnięcia stanu równoważnego stężenia.

Natomiast obserwowany potem spadek zawartości wody może być objawem jej 
zużywania w procesie degradacji papieru, a następnie w hydrolizie do rozszczepia­
nia wiązań. Kwasowość papieru, w przypadku estrów naturalnych, była mniejsza niż 
w przypadku oleju mineralnego. Może to wskazywać, że spadek zawartości wody 
w układach zawierających ciecze estrowe raczej jest skutkiem zużycia wody przez hy­
drolizę estru niż przesunięciem jej do celulozy.

Rys.7. Zmiany zawartości wody w cieczy (a) oraz w papierze (b)

Na rysunku 8 można zauważyć, że ester naturalny charakteryzuje się dużą licz­
bą kwasową w porównaniu z olejem mineralnym, w którym obserwuje się niewielką 
jej zmianę podczas starzenia. Kwasowość cieczy izolacyjnych dobrze koresponduje 
z oczekiwaniami co do poziomu stabilności utleniania. W tym badaniu ciecze poddano 
starzeniu w zamkniętym środowisku o niskiej zawartości tlenu. Warunki te różnią się 
metodyki testów stabilności utleniania wg IEC (IEC 61125C), gdzie zapewniony jest 
pełny dostęp tlenu. Oznacza to, że degradacja estrów jest wysoce zależna zarówno od 
zawartości tlenu jak i wody obecnych w układzie izolacyjnym. Jednym z powodów 
wyższej wartości kwasowości w naturalnym estrze może być reakcja hydrolizy estru 
powodująca zwiększenie ilości kwasów. Powstałe poprzez hydrolizę naturalnego estru 
kwasy charakteryzują się dużą masą cząsteczkową. Uważa się przy tym, że w porów­
naniu do kwasów o małej masie cząsteczkowej, kwasy te nie mają dużego wpływu 
na katalizowany kwasem rozkład papieru [11, 13], Należy podkreślić, że badanie to 
wskazuje, iż nie ma korelacji pomiędzy liczbą kwasową w cieczy a liczbą kwasową 
papieru. Stąd duża liczba kwasowa w cieczy nie oznacza, że będzie równie wysoka 
liczba kwasowa w papierze.

119



Rys.8. Zmiany liczby kwasowej w naturalnym estrze i oleju nieinhibitowanym mineralnym

Z pomiarów współczynnika strat dielektrycznych w zestarzonych cieczach zaob­
serwowano, że dla estru naturalnego zmiany wartości tgó były istotne, podczas gdy 
w oleju mineralnym, nawet po 17 tygodniach starzenia, pozostały one na niskim pozio­
mie (rys.9). Jak wiadomo, wysokie wartości tgS mogą szkodliwie wpływać na straty 
mocy w izolacji urządzeń elektrycznych oraz jej rezystancję [14].

W tym kontekście, w ocenie właściwości elektrycznych cieczy izolacyjnych inte­
resująca byłaby analiza zawartości cząstek miedzi, ponieważ wysoka zawartość miedzi 
nie wpływa na właściwości izolacyjne. W tym celu starzeniu poddano próbki izolacji 
papierowo-olejowej impregnowanej naturalnym estrem oraz nieinhibitowanym ojejem 
mineralnym. Po 17 tygodniach testu próbki papieru oraz cieczy wysłano do zewnętrz­
nego laboratorium celem zbadania zawartości cząstek miedzi. Wyniki podano w tabeli 
2. Stwierdzono, że zawartość miedzi w naturalnym estrze była bardzo wysoka w po­
równaniu do oleju mineralnego. Wynik ten wskazuje to, że ester naturalny może mieć 
korodujący wpływ na przewody miedziane, co prowadzi do zwiększenie uwalniania 
miedzi w cieczy i może mieć negatywny wpływ na wartość tgó.

Tygodnie

t Naturalny

Rys. 10. Zmiany tgó w naturalnym estrze i nieinhibitowanym oleju mineralnym podczas starzenia
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Tabela 2. Dane techniczne dla różnych cieczy transformatorowych

Początkowa zawartość 
miedzi w cieczy [ppm]

Zawartość miedzi 
w cieczy po 17 tyg. 

[ppm]

Naturalny ester, Papier Kraft <0,1 17

nieinhibitowany olej
mineralny, Papier Kraft <0,1 0,3

8.5. WNIOSKI

Różnice w wymaganiach dotyczących stabilności utleniania dla każdej cieczy po­
wodują trudności w ich ocenie. Generalnie można stwierdzić, że naturalne estry mają 
słabszą odporność na utlenianie w porównaniu do oleju mineralnego i estrów synte­
tycznych.

Wysoki temperatura zapłonu i palenia się są jedną z głównych korzyści stoso­
wania estrów, choć można kwestionować, czy temperatura 250 °C jest wystarczająca, 
w przypadku poważnej awarii w transformatorze.

Aby móc podejmować właściwe decyzje na podstawie wyników DGA należy 
wiedzieć, że są różne wzajemne relacje między gazami generowanymi przez defekty 
w obecności różnych cieczy. Współcześnie wiele metod interpretacyjnych bazuje na 
procesach zachodzących w oleju mineralnym. Jednak w przypadku innych cieczy izo- 
lująco-chłodzących należy stosować metody interpretacyjne właściwe dla danego ga­
tunku cieczy. Należy przy tym zachować ostrożność podczas mieszania różnych estrów 
naturalnych, gdyż może to mieć wpływ na interpretację wyników badań DGA.

Badania zmian wartości tgó oraz kwasowości elementów układu izolacyjnego 
ciecz-papier wykazały, że znacznie szybciej degradują się ciecze estrowe. Również 
uwalnianie miedzi do estrów wydaje się być wyższe, co szkodzi właściwościom dielek­
trycznym. Jak już wcześniej wykazano, w obecności estrów obserwuje się wolniejszą 
degradację papieru, ale wydaje się, że osiąga się to kosztem bardzo szybkiej degradacji 
estru.
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Eksploatacja transformatorów 
energetycznych

9. POMIAR IMPEDANCJI LINII
PRZESYŁOWYCH, WSPÓŁCZYNNIK
ZWARCIA DOZIEMNEGO (K), NASTAWY 
ORAZ POPRAWA NIEZAWODNOŚCI 
ZABEZPIECZEŃ ODLEGŁOŚCIOWYCH

9.1. WPROWADZENIE

W razie awarii sieci przesyłowej, skuteczność zadziałania zabezpieczeń linii przesy­
łowych jest sprawą kluczową dla stabilności systemu i zminimalizowania skutków awa­
rii. Ponadto głównym celem ochrony systemu jest wyeliminowanie w jak najkrótszym 
czasie awarii. Są to główne kryteria określania nastaw zabezpieczeń. Na czas zadziałania 
zabezpieczeń linii wpływa wiele czynników, które wynikają z budowy i zasad działania 
jak również od parametrów linii która ma być zabezpieczana. Wiąże się to z poprawnym 
i dokładnym wyznaczeniem parametrów linii w postaci impedancji składowej zgodnej, 
zerowej lub powiązanego z nimi współczynnika zwarcia doziemnego (K).

Impedancje linii do obliczeń zwarciowych i nastaw zabezpieczeń odległościo­
wych obliczane są zwykle przy pomocy oprogramowania zawierającego charaktery­
styki wartości predeterminowanych. Z powodu wielu czynników wpływających na 
obliczenia (takich jak rodzaj przewodu, rezystywność ziemi) mogą zawierać błędy.

Pomiary impedancji linii i impedancji pętli zwarcia w terenie są najlepszym spo­
sobem określenia rzeczywistych wartości impedancji i upewnienia się że nastawy 
zabezpieczeń są poprawne. Szczególną wagę ma to przy określaniu impedancji do­
ziemnych ponieważ obliczenia mogą zawierać duże błędy. Należy przy tym zwrócić 
uwagę na możliwą różnicę między rzeczywistą rezystywnością gruntu a jej wartością 
oszacowaną.

9.2. OCHRONA ZIEMNOZWARCIOWA

Występujące w systemie zwarcie, zarówno międzyfazowe jak doziemne powinno 
zostać zlikwidowane możliwie szybko lecz przy zachowaniu określonej selektywności.
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Selektywność oznacza odizolowanie awarii przez odłączenie jak najmniejszej części 
systemu, w idealnym przypadku dotyczy to tylko linii która doznała awarii.

W przypadku zabezpieczenia odległościowego, przekaźniki na obu końcach linii 
mierzą impedancję widzianą przez dany przekaźnik do miejsca zwarcia. Pierwszą stre­
fę definiuje się dla typowych zabezpieczeń jako 80% do 90% wartości impedancji li­
nii z zadziałaniem bezzwłocznym. Należy dodać, że błędy wynikające z przekształceń 
i oszacowania impedancji linii i ziemi powodują iż nastawa 100% jest niemożliwa.

W zwarciach doziemnych, impedancja pętli zwarcia zawiera impedancję linii oraz 
impedancję drogi powrotnej prądu przez ziemię. Dla uwzględnienia impedancji ziemi 
używa się współczynnika K, nazywanego współczynnikiem zwarcia doziemnego. Pa­
rametr ten definiowany jest na różne sposoby, np. jako stosunek impedancji ziemi (ZE) 
do impedancji linii (ZL) i oznaczany jako Ko (1):

f  Z A \ ( Z
K o = —-E  = -  • -1

7  7 7\ ^ L J J  \ ^ \  7
Gdzie:
• Zo -  impedancja linii kolejności zerowej
• Z, — impedancja linii kolejności zgodnej
• ZE — impedancja pętli zwarcia ziemi (bez kompensacji)
• ZL -  impedancja pętli zwarcia linii.

(1)

Nieprawidłowe oszacowanie wartości Ko wpływa na lokalizację miejsca zwarcia 
przez zabezpieczenie odległościowe i może prowadzić do problemów związanych ze 
zbyt długą lub zbyt krótką strefą. Zbyt długa strefa pogarsza selektywność natomiast 
zbyt krótka przedłuża czas wyłączenia zwarcia.

Dla zwarć z ziemią, impedancja widziana przez zabezpieczenia dana jest w po­
staci:

(2)

Obliczanie współczynnika zwarcia doziemnego (Ko)

Jest wiele sposobów i metod obliczania parametrów linii przesyłowych i szaco­
wania współczynnika Ko, np. ATP, CAPE, PowerFactory, itd. Obliczenia te wymagają 
wielu danych, zawierają estymacje i mogą być obarczone błędami.

Dane potrzebne do obliczeń:
• Wymiary geometryczne słupa:
-  wysokość,
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-  odległości poziome między przewodami fazowymi oraz przewodem odgromo­
wym,

-  średnia wysokość przewodów od ziemi;
• Rezystywność gruntu p;
• Charakterystyka przewodów fazowych i odgromowych:
-  rezystancja,
-  charakterystyki przewodu (GMR, ilość przewodów na fazę, itp.),
— przekrój.

9.3. DOŚWIADCZALNY POMIAR WSPÓŁCZYNNIKA 
ZWARCIA DOZIEMNEGO (Ko)

Podstawą pomiaru jest procesor sygnałowy (DSP), który generuje sygnał sinu­
soidalny o częstotliwości w zakresie 15^400 Hz. System pomiarowy wykorzystuje 
wzmacniacze impulsowe i modulację częstotliwości dla uzyskania dokładnych pomia­
rów, niezależnie od zakłóceń elektrycznych. Wykonując pomiary przy częstotliwości 
innej niż sieciowa, przez co uzyskuje się bardzo dobre tłumienie zakłóceń pochodzą­
cych z sieci oraz możliwość obniżenia wartości prądu pomiarowego. Prąd pomiarowy 
w zależności od linii przesyłowej wynosi od 1 do 100 A

Linia jest odłączana od stacji energetycznej pozostając w stanie beznapięciowym, 
odizolowanym od sieci. Układ pomiarowy jest podłączony do linii tak jak pokazano na 
rysunku 1 i składa się z następujących elementów:

(Jednostka 1): Jednostka generująca sygnały pomiarowe i przetwarzająca dane.
(Jednostka 2): Jednostka sprzęgająca sprzęt pomiarowy i linię.
(Jednostka 3): Skrzynka stykowa z uziemieniem (ochronnik przepięciowy).

Rys.l. Układ pomiarowy oraz podłączenie do linii

125



Wykonuje się siedem pomiarów:
• Pomiary między fazą a ziemią: Ll-N, L2-N oraz L3-N;
• Pomiary międzyfazowe: L1-L2, L2-L3, L2-L1;
• Pomiary zwarcia trójfazowego z ziemią: L 1-L2-L3-N.

W ten sposób otrzymuje się wystarczające informacje alby obliczyć wszystkie 
istotne wartości impedancji dla nastaw zabezpieczenia odległościowego, wliczając 
w to wyznaczenie współczynnika Ko. Dane, po wykonaniu pomiarów wprowadzane są 
do programu, który wykonuje obliczenia parametrów.

Istotnym aspektem pomiarów jest bezpieczeństwo zaangażowanego personelu. 
Szczególnie jest to ważne podczas zasilania dwóch równoległych linii, gdzie mogą być 
indukowane duże napięcia przez wzajemne sprzężenia indukcyjne i pojemnościowe. 
W szczególnych przypadkach badania nie mogą zostać przeprowadzone bez wyłącze­
nia obu sieci z pracy.

9.4. PRZYKŁAD 1 -  POMIARY W BRAZYLII PARAMETRÓW 
LINII NAPOWIETRZNEJ 138 KV, 20 KM

Metoda wyznaczania parametrów linii zostanie przedstawiona na przykładzie 
pomiarów napowietrznej linii elektroenergetycznej o napięciu 138 kV w południowej 
części Brazylii. Konfigurację, połączenie oraz rozmieszczenie aparatury pokazano na 
rysunku 2. Ich funkcje pomiarowe były następujące:
A. CPC 100: jednostka generująca sygnał ze zmienną częstotliwością 15-^400 Hz
B. CP CU 1: jednostka sprzęgająca.
C. CP GB1: ten element uziemiający jest ochronnikiem przepięciowym używanym 
do połączenia CP CU 1 z obiektem pomiarowym. Zabezpiecza on sprzęt oraz personel 
przed wysokim napięciem, które może pojawić się na zaciskach obiektu.

Rys. 2. Konfiguracja aparatury na stacji elektroenergetycznej przy pomiarze parametrów linii
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Wszystkie siedem pomiarów zostało przeprowadzone na linii. Tabela 1 przedsta­
wia wyniki otrzymane z pomiarów fazy LI do ziemi (Ll-N). Można zauważyć, że 
pomiary zostały przeprowadzone dla częstotliwości 40, 80 i 100 Hz aby wyeliminować 
wpływ sygnałów na częstotliwość sieci elektroenergetycznych. Wyznaczenie wartości 
rezystancji i reaktancji dla 60 Hz można przeprowadzić przez interpolację zmierzonych 
wartości, co pokazano na rysunku 3.

Tabela 1. Wyniki otrzymane z pomiarów układu AN
Nr 

pom. Częstotliwość I[A] V[V] R |Q | X |O |

1 40,0Hz 10.0546A 0,0° 103,6192V 69,2° 3,659535680 9,633795670
2 40,0Hz I0.0547A 0,0° 103,6188V 69,21° 3,657840090 9,634397040
3 80,0Hz 10,0521 A 0.0 189,0176V 76,66° 4,3386250 18,296610910
4 80,0Hz 10,0529A 0,0° 189,0215V 76,69° 4,328789130 18,297801410
5 100,0Hz 10,0404A 0,0° 231,7127V 78,47° 4,612860530 22,612324190

Rys. 3. Zależność zmierzonej impedancji od częstotliwości

Po wszystkich pomiarach, uzyskane wyniki zostały wyeksportowane do arkusza 
kalkulacyjnego programu Excel. Wszystkie impedancje linii transmisyjnej, jak również 
współczynnik Ko zostały automatycznie wyznaczone. Wyniki przedstawiono tabeli 2.
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Tabela 2. Wyznaczone parametry oraz współczynnik Ko linii napowietrznej 138 kV

Pomiar R[Q ] X [Q ] Z [Q]

L1-L2, ZL |+ZL2 4,077 17,920 18,378 77,18

L2-L3, Z L2+ZL3 4,067 80,080 18,532 77,32

L1-L3, ZL1+ZL3 4,111 19,959 20,378 78,36
L l-E , Z, ,+Z, 3,949 13,966 14,513 74,21

L2-E, Z L2+ZE 3,758 14,551 15,028 75,52

L3-E, Z L3+ZE 3,681 14,920 15,368 76,14

L1-L2-L3-E, ZL//ZL2//ZL3+ZE 2,448 8,243 8,599 73,46

Impedancja składowej zgodnej Z, 2,043 9,327 9,548 77,65

Impedancja składowej zerowej Zo 7,343 24,730 25,797 73,46

K-Q R E/R L Xg/XL K L O [ 0]
K L = z E/ z L - - - 0,569 -6,64

RE/RL oraz XE/X L - 0,865 0,551 - -

K0 =Z0/Z, 2,702 - - - -4,19

9.5. PRZYKŁAD 2 -  POMIARY W MEKSYKU PARAMETRÓW 
LINII NAPOWIETRZNEJ 400 KV

Przykład dotyczy częściowego blackoutu regionu Yucatan w Meksyku ze stratą 
15 000 MW, którego początkiem było niedostosowanie mocy do istniejących zabezpie­
czeń P 1 (rys.4). Interesujące w tym przykładzie jest to, że mógł być odtworzony zapis za­
kłócenia na przekaźniku zabezpieczającym. Charakterystyka strefy odległości zabezpie­
czenia PI oraz zachodzące zmiany impedancji podczas uszkodzenia zostały naniesione 
na jeden wykres. Można zaobserwować, że pierwsza strefa zabezpieczenia PI wyraźnie 
wchodzi w zakres linii L2. To zabezpieczenie działało od lat ze złą wartością współczyn­
nika Ko bez wywoływania większych problemów, które wystąpiły dla linii nr 1.

Po tym zdarzeniu wykonano pomiary linii nr 1 (rys.4) aby dowiedzieć się jakie są 
właściwe wartości impedancji linii i współczynnika K.(). Porównując zmierzone warto­
ści Zo oraz Z, z analitycznie obliczonymi wartościami stwierdzono, że Z] jest obarczo­
ne małym błędem (ok. 0,25%), podczas gdy dla Zo wartość błędu jest duża i wynosi 
-18,44%. Duży błąd obliczenia Zo wyjaśnia przekroczenie pierwszej strefy zabezpie­
czenia odległościowego PI.

Posługując się teraz prawidłowym oszacowaniem współczynnika Ko, w celu do­
prowadzenia do należytego stanu zabezpieczenia P I, wyznaczono ponownie jego cha­
rakterystyki, aby zapobiec ponownemu wystąpieniu awarii pola. Rezultat został przed­
stawiony na rysunku 5.
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Rys. 4. Uproszczona topologia sieci oraz rozwój awarii

A B  C

Rys. 5. Rozwój awarii przy poprawnej wartości współczynnika Ko
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9.6. WNIOSKI

Nieprawidłowe oszacowanie współczynnika zwarcia doziemnego Ko może powo­
dować nieprawidłowe działanie zabezpieczenia odległościowego poprzez przekrocze­
nie długości stref zabezpieczeń. Pomimo, że istnieje bardzo rozbudowane oprogramo­
wanie do wyznaczania parametrów linii elektroenergetycznych, ich oszacowanie jest 
niepewne i może być obarczone dużym błędem. W artykule wykazano, że możliwe 
jest wykonanie pomiarów w warunkach eksploatacyjnych rzeczywistych wartości pa­
rametrów linii elektroenergetycznej. Wyniki tych pomiarów mogą być podstawą do 
obliczenia prawidłowych wartości Zp  Zo oraz współczynnika Ko.

Ponadto zaprezentowano tutaj pomiary wykonane w Brazylii i Meksyku, które 
posłużyły do poprawnego ustawienia zabezpieczeń odległościowych.

LITERATURA

[1] M. E. C. Paulino, M. Krueger: “Utilizaęao de Nova Tecnologia para Medida de 
Valores de Impedancia de Linhas Aereas: Interferencja Eletromagnetica entre Li- 
nhas e Cabos Aereos e Impedancia de Terra em Subestaęóes”. Apresentaęao no 
III Workshop sobre Novas Tecnologias e Metodos Aplicaveis a Manutenęao da 
Transmissao - ABRATE, Belo Horizonte, Brasil, 2004.

[2] M. Gutierrez: “Medición de la Impedancia de Llnea y Tierra para una Correcta 
Estimación del Factor de Tierra (KO) en Llneas de Transmisión y Mejora de la 
Confiabilidad de la Protección de Distancia”, PAC W, Florianópolis, Brasil, 2012.

[3] Th. Hensler, R. Kaufmann, U. Klapper, M. Kruger, Z. Schreiner, 2003, III 
Workshop sobre “Novas Tecnologias e Metodos Aplicaveis a Manutenęao da 
Transmissao “Portable testing device”, US Patent 6608493

[4] S. Kaiser: «Different Representation of the Earth Impedance Matching in Distance 
Protection Relays». Proceedings OMICRON User Conference Germany 2004»

130



Eksploatacja transformatorów 
energetycznych

10. WYMIANA PODOBCIĄŻENIOWEGO 
PRZEŁĄCZNIKA ZACZEPÓW
W TRANSFORMATORZE 400 KV NA 
MIEJSCU ZAINSTALOWANIA

10.1. WSTĘP

Wymogi gospodarki rynkowej powodują, że przedsiębiorstwa z branży energe­
tycznej w coraz większym stopniu zmuszone są do ograniczania środków na bieżą­
cą eksploatację przy jednoczesnym zachowaniu, a nawet zwiększeniu niezawodno­
ści przesyłu i dostawy energii. Kluczowym ogniwem systemu elektroenergetycznego 
są transformatory. Ich wysoka ranga wynika zarówno ze względów technicznych jak 
i ekonomicznych. Bowiem są one niezbędnym elementem przetwarzania energii i re­
gulacji jej przesyłu, a jednocześnie stanowią najbardziej kosztowny składnik majątku 
sieciowego. Natomiast dane statystyczne wskazują, że średni wiek transformatorów 
przekracza obecnie projektowany przez konstruktorów „czas życia” [1,2,3].

Bardzo duża ilość transformatorów eksploatowanych powyżej 25-ciu lat powo­
duje, że szybka ich wymiana na nowe z przyczyn technicznych i ekonomicznych jest 
niewykonalna. Zatem koniecznością staje się przedłużenie ich eksploatacji przy zacho­
waniu akceptowalnego stanu technicznego. Analiza awarii transformatorów wskazuje, 
że w około 40-tu % ich przyczyną są PPZ. Z doświadczenia autorów wynika, że główna 
przyczyna uszkodzenia PPZ jest pochodną skomplikowanego układu elektromecha­
nicznego. Narastające podczas wieloletniej eksploatacji zużycie elementów mecha­
nicznych, zmęczenie materiału, degradacja elektrycznych i mechanicznych elementów 
łączeniowych oraz zaniedbania w okresowej obsłudze i serwisowaniu są podstawowy­
mi czynnikami obniżającymi trwałość PPZ. Istotną rolę ma również wpływ warunków 
zewnętrznych na elementy napędu silnikowego oraz układu przeniesienia napędu. Ko­
lejnym źródłem problemów w eksploatacji PPZ, zwłaszcza starszej generacji, jest brak 
wsparcia technicznego ze strony wytwórcy, który w wielu wypadkach zaprzestał ich 
produkcji lub też całkowicie zniknął z rynku.

W tej sytuacji rozsądnym rozwiązaniem pod względem technicznym i ekonomicz-
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nym jest wymiana starego PPZ na urządzenie nowej generacji. Z punktu widzenia eks­
ploatatora operacja taka staje się bardzo atrakcyjna zwłaszcza, gdy może być zrealizo­
wana na miejscu zainstalowania transformatora. Należy jednak podkreślić, że wymaga 
ona niezwykle precyzyjnej organizacji robót oraz wysokiego poziomu technicznego 
wykonawcy. Dlatego niewiele firm świadczących usługi serwisowe potrafi temu zada­
niu sprostać. W niniejszym artykule omówione będą doświadczenia Energo-Complex 
w tym zakresie.

10.2. WYMIANA PPZ W TRANSFORMATORACH
DYSTRYBUCYJNYCH 110 KV

Pierwsze operacje wymiany przełącznika zaczepów w kraju były zrealizowane 
przez Energo-Complex i dotyczyły transformatorów wyprodukowanych w ZSRR. 
Przełączniki RS 3 i RS 4 prod. ELPROM z Bułgarii (rys.l) obarczone były wieloma 
wadami, które powodowały, że w wielu przypadkach transformator pracował praktycz­
nie bez regulacji napicia pod obciążeniem. Z tych względów Maschinenfabrik Rein- 
hausen wyprodukował specjalny wariant przełącznika MS, który był zamiennikiem RS 
3 i 4. Stąd wymiana RS4 na PPZ typu MS było operacją względnie mało skompliko­
waną.

Rys.l. Elementy przełącznika mocy RS 4

Pierwsza, wykonana przez Energo-Complex, operacja tego rodzaju zrealizowana 
została w sierpniu 2009. Na miejscu zainstalowania transformatora wymieniono typu 
PPZ typu RS 4 -  200 Y o 19 zaczepach na odpowiednik prod. Maschinenfabrik Rein- 
hausen (MR). Na rysunku 2 pokazano główne etapy instalacji nowego PPZ typu MS.

Znacznie trudniejsza, pod względem technologicznym i organizacyjnym, jest ope­
racja wymiany przełącznika typu PO na nowy PPZ typu V III prod. MR. Urządzenia te 
stanowią całkowicie różne konstrukcje przede wszystkim w odniesieniu do wymiarów 
i rozmieszczenia styków a także do kształtów i rozmiarów pokrywy PPZ. Stąd wynikła
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konieczność wykonania wielu modyfikacji PPZ typu mógł V III mógł być zainstalo­
wany w transformatorze. Między innymi różnice w kształcie pokrywy V III 200 i wła­
zu kadzi transformatora wymagały wykonania specjalnego kołnierza przejściowego 
(rys.3). Ponadto inne rozmieszczenie styków wybieraka w PPZ V III 200 wymagało 
znaczącej ingerencji w układ połączeń wybieraka z uzwojeniami. W rezultacie nie­
zbędnym okazało się wyjęcie części aktywnej z kadzi w celu uzyskania dostępu do 
przełącznika zaczepów i wykonania zaprasowania nowych połączeń.

Rys.2. Widok przedziału PPZ w kadzi transformatora po demontażu RS4 (z lewej) 
oraz instalacja przełącznika MS (z prawej)

Zebrane przez Energo-Complex doświadczenia podczas kilkunastu wymian PPZ 
w transformatorach średnich pozwoliły na opracowanie odpowiedniej technologii, któ­
ra pozwala dokonać tej operacji w miejscu zainstalowania jednostki w krótkim czasie 
przy jednoczesnym zachowaniu wysokich parametrów technicznych. Stąd w ostat­
nich latach obserwuje się zwiększone zainteresowanie tą technologią, która pozwala 
w znaczący sposób przedłużyć „czas życia” transformatorów przy względnie niskich 
nakładach finansowych i organizacyjnych. Dla ilustracji, na rysunku 4 pokazano dwa 
fragmenty cyklu technologicznego wymiany PPZ PO na V III 200 Y prod. MR.

Rys.3. Kołnierz przejściowy do montażu PPZ V III 200
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Rys.4. Oznaczanie połączeń przed demontażem PPZ PO (z lewej) oraz nowy przełącznik 
V III 200 Y w trakcie wykonywania nowych połączeń (z prawej)

10.3. WYMIANA PODOBCIĄŻENIOWEGO PRZEŁĄCZNIKA 
ZACZEPÓW NA TRANSFORMATORZE 250 MVA 110/400 
KV W SE GDAŃSK BŁONIA

O ile, jak to przedstawiono wyżej, wymiana PPZ w jednostkach średniej mocy jest 
już operacją opanowaną pod względem technologicznym i tym samym coraz bardziej 
popularną, to w odniesieniu do transformatorów najwyższych napięć i mocy wymaga 
ona rozwiązania wielu problemów. Dotyczą one zwłaszcza ochrony części aktywnej 
i układu izolacyjnego przed wpływem zewnętrznego środowiska atmosferycznego. 
W tym zakresie głównym problemem jest ochrona przed nadmierną sorpcją wilgoci 
zarówno z otoczenia, jak również pochodzącą od osób znajdujących się w wewnątrz 
kadzi. Od strony technicznej, newralgicznym zagadnieniem jest przestrzenne usytu­
owanie nowego PPZ w kadzi oraz wykonanie połączeń, które zapewnią wymaganą 
wytrzymałość elektryczną i odpowiedni poziom wnz. Stąd w końcowej fazie prac ko­
nieczne są specjalne próby i testy, które weryfikują jakość wykonania montażu oraz 
potwierdzają gotowość transformatora do włączenia do ruchu elektrycznego.

Kierując się tymi wytycznymi oraz fabryczną instrukcją eksploatacji transforma­
tora Hitashi, a także publikacjami [4-7], Energo-Complex wraz z Maschinenfabrik Re- 
inhausen opracowali technologię, która pozwoliła zrealizować w warunkach polowych 
wymianę PPZ w transformatorze 400 kV, 250 MVA. Była to pierwsza w kraju oraz uni­
kalna na skalę światową operacja tego typu. Z tego względu, w dalszej części artykułu, 
będzie ona omówiona w bardziej szczegółowy sposób.
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10.3.1. USZKODZENIE PRZEŁĄCZNIKA MOCY-ŹRÓDŁO PROBLEMÓW 
EKSPLOATACYJNYCH

Wyprodukowany w 1972 roku transformator 400 kV, 250 M VA typu AFLOC-3M- 
NYCP (rys.5) pracował poprawnie do roku 2013, kiedy stwierdzono poważne uszko­
dzenie przełącznika zaczepów typu LRY-01. W wyniku wykonanego przez Energo- 
Complex szczegółowego przeglądu stwierdzono uszkodzenie styków łukowych sta­
łych oraz ruchomych we wszystkich fazach. Ponadto na skutek oddziaływania łuku 
i podwyższonej temperatury degradacji uległy elementy mocowania styków stałych, 
podzespoły mechanizmów napędzających styki ruchome oraz elementy elektroizola- 
cyjne (rys. 6).

Rys. 5. Transformator Hitachi AFLOC-3MNYCP z PZZ typu LRY-01

Rys. 6. Widok styku głównego, styków łukowych oraz przegrody izolacyjnej 
uszkodzonego PPZ typu LRY-01
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Od producenta transformatora, firmy Hitashi, uzyskano informację o zaprzestaniu 
produkcji tego typu PPZ oraz odpowiednich części zamiennych. Natomiast oferowany 
wysoki koszt uruchomienia produkcji specjalnej oraz długi okres dostawy okazał się 
nie do zaakceptowania dla właściciela. W rezultacie, PPZ typu LRY-01 został napra­
wiony doraźnie, a jako rozwiązanie docelowe przyjęto jego wymianę na nowy.

10.3.2.STUDIUM MOŻLIWOŚCI WYMIANY PPZ

Na potrzeby ewentualnej wymiany sporządzono techniczno-ekonomiczne stu­
dium możliwości wykonania tej operacji w warunkach polowych. Oparto go na nastę­
pujących, wstępnych założeniach:
• wymiana powinna być wykonana na miejscu zainstalowania transformatora,
• nowy PPZ powinien charakteryzować się lepszymi parametrami technicznymi,
• stan techniczny transformatora nie może ulec pogorszeniu.

W części technicznej studium wzięto pod uwagę następujące czynniki:
• wymagane podstawowe właściwości elektryczne PPZ, a w szczególności jego 

możliwości łączeniowe oraz poziomy izolacji,
• gabaryty starego PPZ oraz jego ewentualnego zamiennika,
• możliwość montażu zamiennika w transformatorze,
• możliwość wykonania nowych połączeń z uwzględnieniem bezpiecznych odstę­

pów izolacyjnych pomiędzy przewodami oraz do kadzi,
• rozmiary wolnej przestrzeni montażowej w kadzi transformatora,
• środki ochrony części aktywnej przed wpływem zewnętrznej atmosfery,
• warunki środowiskowe montażu i bezpieczeństwa pracy.

Przy opracowaniu procedury montażu wykorzystano m.in. oryginalną i kompletną 
dokumentację techniczną transformatora, która zawierała wszystkie niezbędne dane 
elektryczne, a także rysunki z podanymi gabarytami (rys.7).

Rys. 7. Podstawowe wymiary transformatora 400 kV, 250 MVA typu AFLOC-3MNYCP [Hitachi]
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Należy przy tym podkreślić, że każdy transformator, a w szczególności jego kadź, 
projektowany jest zwykle pod kątem stosowania określonego typu przełącznika zacze­
pów. Dlatego montaż PPZ o konstrukcji odmiennej niż projektowana jest zadaniem 
bardzo złożonym i przy opracowywaniu jego technologii wymagane jest duża wiedza 
i doświadczenie, a także pewna doza intuicji inżynierskiej. Skala trudności sporządze­
nia takiego studium znacznie wzrasta zwłaszcza w przypadku, gdy nie ma możliwości 
dokonania rewizji wewnętrznej transformatora.

Pierwszym krokiem wykonania studium jest dobór typu nowego PPZ z uwzględ­
nieniem geometrii obu przełączników oraz rozmieszczenia poszczególnych styków se­
lektora. Umożliwia to, w następnej kolejności, oszacowanie pozostałej do dyspozycji 
wolnej przestrzeni ze względu na odstępy izolacyjne, a także z punktu widzenia prze­
widywanych prac montażowych (niezbędne urządzenia do montażu, obecność w kadzi 
ludzi, możliwość dostępu do poszczególnych elementów).

W analizowanym przypadku, wobec braku dokładnych rysunków LRY-01, wyko­
rzystano wykonane w trakcie prac remontowych oraz wizji lokalnej pomiary gabarytów 
przełącznika mocy wraz z pokrywą. Bardzo pomocna okazała się przy tym duża wiedza 
i bogate doświadczenie firmy Energo-Complex z zakresu konstrukcji transformatorów 
oraz ogólnej budowy PPZ. Po szczegółowej analizie wszystkich czynników i zagrożeń 
stwierdzono możliwość wykonania w miejscu zainstalowania transformatora wymiany 
przełącznika typu LRY-01 na przełącznik typu VRD 1300 prod. Maschinenfabrik Re- 
inhausen. Oszacowano również koszt tej operacji.

10.3.3. TECHNOLOGIA WYMIANY PPZ

Przygotowanie do operacji wymiany PPZ wymaga m.in. opracowania szczegółowej 
technologii zamocowania nowego PPZ oraz wykonania połączeń wybieraka z uzwoje­
niami regulacyjnymi. Z tego powodu niezbędna jest rewizja wewnętrzna transformatora 
w celu poznania dokładnych wymiarów poszczególnych elementów. Należy przy tym 
podkreślić, że przypadku jednostek najwyższych napięć każda operacja opróżnienia kadzi 
z oleju wiąże się z koniecznością wykonania określonych procedur, a w szczególności: 
• zabezpieczenia izolacji transformatora przed sorbcją wilgoci atmosferycznej, co 

wiąże się z wytworzeniem atmosfery syntetycznego suchego powietrza (gdy prze­
widuję się pracę ludzi) lub azotu (przy przechowywaniu lub transporcie),

• zabezpieczenia wnętrza transformatora przed wnikaniem cząstek stałych, co wiąże 
się z koniecznością używania tylko jednego włazu i stosowania szczelnej kurtyny,

• utrzymywania nadciśnienia suchego powietrza w trakcie prac wewnątrz kadzi,
• ciągłej kontroli atmosfery wewnątrz kadzi pod kątem jej zawilgocenia oraz zawar­

tości tlenu dla zachowania bezpieczeństwa pracy ludzi.
Kierując się tymi wytycznymi wykonano rewizję wewnętrzną transformatora, 

która pozwoliła pozyskać wszystkie niezbędne dane do opracowania szczegółowej pro­
cedury wymiany przełącznika. Wykonano m.in. pomiary przekrojów przewodów i ich

137



przestrzennego usytuowania, które posłużyły do opracowania technologii wykonania 
nowych połączeń uzwojenia z wybierakiem. Natomiast do najważniejszych problemów 
technicznych, których rozwiązanie podano technologii wymiany PPZ można zaliczyć:
• procedura mechanicznego zamocowania nowego PPZ w istniejących warunkach;
• procedura wykonania skomplikowanych prac łączeniowych w ograniczonej prze­

strzeni kadzi z zapewnieniem względnego komfortu oraz bezpieczeństwa pracy;
• procedura ochrony układu izolacyjnego przed zawilgoceniem i kontaminacją za­

nieczyszczeniami z atmosfery (pyły, etc.) w warunkach długotrwałego pozostawa­
nia transformatora w stanie suchym;

• procedura uzdatnienia izolacji po zakończeniu prac oraz osuszenia zewnętrznych 
jej warstw;

• procedura przygotowania materiałów do montażu uwzględniającego ochronę 
przed zawilgoceniem (przewody elastyczne w izolacji papierowej, przekładki izo­
lacyjne, papier i taśmy bawełniane, etc.);

• program prób i pomiarów wstępnych, program kontroli międzyoperacyjnej oraz 
prób końcowych.
W rezultacie procedurę wymiany PPZ podzielono na trzy etapy technologiczne:
I. prace przygotowawcze i kontrolno-pomiarowe;
II. wymiana przełącznika zaczepów - prace zasadnicze;
III. uzdatnianie izolacji, pomiary końcowe - zakończenie prac.

Etap I. Prace przygotowawcze i kontrolno-pomiarowe

Etap ten obejmował badania i pomiary określające istniejący stan techniczny 
transformatora oraz przygotowanie miejsca pracy. Ze względu potrzebę określenia 
ewentualnego wpływu wykonywanych prac na stan układu izolacyjnego zastosowano 
bardzo szeroki zakres wstępnych prób i pomiarów. Najważniejszą i najbardziej wy­
magającą pod względem technicznym była próba napięciem indukowanym z użyciem 
mobilnego generatora (rys.8) z jednoczesnym pomiarem wyładowań niezupełnych. 
Do jej wykonania zastosowano układ probierczy o następujących parametrach:
• zespół prądotwórczy „silnik spalinowy-generator” o mocy 300kVA,
• transformator podwyższający 0,4 / 10 ... 30kV,
• Układy pomiarowe:

-  9-kanałowy, 12-bitowy przetwornik A/C, a w tym:
-  3 kanały dla pomiaru napięcia wyjściowego generatora (linia 400V),
-  3 kanały dla pomiaru prądu generatora,
-  3 kanały dla bezpośredniego pomiaru napięcia wyjściowego transformatora 

podwyższaj ącego,
-  6-kanałowy system do pomiaru wnz typu MPD 600 firmy OMICRON,
-  system do lokalizacji WNZ metodą akustyczną typu PDL 650,
-  system do pomiaru WNZ firmy Tettex 9124.
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Rys. 8. Mobilny generator do prób napięciowych wraz z układem pomiaru WNZ

Tabela 1. Wyniki wstępnych pomiarów WNZ podczas próby napięciem indukowanym

U prób
Uzwojenie 400kV Uzwojenie 120kV Uzwojenie 31,5kV

faza 
A [pC]

faza B 
[pC]

faza C 
[pC]

faza 
a[pC]

faza b faza c 
[pC]

faza 
a [pC]

faza b 
[pC]

faza c 
[pC]

5kV 25 20 30 25 18 22 30 30 32
10kV 25 20 32 25 20 25 30 35 32
20kV 500 500 800 150 180 190 250 250 150

31,5kV 1000 1200 1800 400 500 550 500 500 400
34,6kV 1200 1600 1800 500 600 600 600 600 400

!9kV Napięcie zapłonu WNZ
12kV Napięcie gaśnięcia WNZ

Próbę napięciem indukowanym wykonano zasilając trójfazowo uzwojenie wyrów­
nawcze transformatora. Maksymalna wartość napięcia probierczego wyniosła 110% 
Un przy uziemionym punkcie neutralnym uzwojenia GN oraz DN. Zastosowano linio­
wą rampę napięciową z jednoczesnym pomiarem WNZ, co pozwoliło określić napięcie 
zapłonu wnz oraz dokonać lokalizacji ich źródła za pomocą metody akustycznej. Do 
lokalizacji źródła wyładowań użyto cztery przetworniki akustyczne, które były moco­
wane do kadzi transformatora i współpracowały z systemem PDL 650. W tablicy 1 po­
dano wyniki wstępnych pomiarów ładunku pozornego wnz w czasie próby napięciem 
indukowanym. Wykazały one obecność w transformatorze wyładowań niezupełnych, 
zwłaszcza w uzwojeniu 400 kV. Jednak uznano, że zmierzone wartości ładunku pozor­
nego nie stanowią istotnego zagrożenia dla eksploatacji transformatora.
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Etap II. Wymiana przełącznika zaczepów - prace zasadnicze

Etap ten obejmował zasadniczą część prac związaną bezpośrednio z wymianą 
przełącznika zaczepów. Jest to newralgiczna część zadania, gdyż podczas tej opera­
cji kadź transformatora pozostaje bez oleju. W konsekwencji, izolacja transformatora 
może być potencjalnie narażona na zwilgocenie i zanieczyszczenia. Ze względu na 
poziom napięcia GN transformatora wynoszący 400 kV oraz długotrwałe utrzymywa­
nie jednostki w stanie bezolejowym, odpowiednie zabezpieczenie układu izolacyjnego 
przed tymi zagrożeniami stanowiło krytyczny punkt w realizacji zadania.

Ochrona układu izolacyjnego przed działaniem czynników zewnętrznych

Po opróżnieniu jednostki z oleju oraz otwarciu włazu rewizyjnego, w celu maksy­
malnej ochrony układu izolacyjnego przed działaniem czynników zewnętrznych przy­
jęto następujące środki prewencyjne:
• podczas wykonywania prac otwarty może być tylko jeden właz. Wyjątkiem jest 

moment demontażu i montażu PPZ oraz ostateczny montaż nowej pokrywy wraz 
z komorą przełącznika mocy PPZ;

• po demontażu PPZ Hitachi otwór w kadzi powinien być zabezpieczony tymczaso­
wą pokrywą wykonaną ze szkła organicznego (rys.9). Oprócz bariery przed wni­
kaniem wilgoci oraz zanieczyszczeń stałych, pokrywa ta zapewnia dostęp światła 
dziennego do wnętrza kadzi, co znacznie poprawia komfort pracy;

• przestrzeń robocza wewnątrz kadzi powinna być szczelnie odseparowana od czę­
ści aktywnej przegrodą wykonaną z folii polimerowej;

• kadź transformatora powinna być napełniona suchym powietrzem wytwarzanym 
przez generator suchego powietrza o wydajności 35 m3/h z filtrami cząstek więk­
szych niż 1,0 pm;

• suche powietrze powinno być wprowadzone w dwóch punktach za przegrodą 
tymczasową oraz w przedziale montażowym. Przepływ powietrza powinien wy­
tworzyć nadciśnienie wewnątrz kadzi;

• we wnętrzu kadzi może pracować maksymalnie 2 ludzi wyposażonych w specjal­
ne kombinezony oraz maski minimalizujące ryzyko przenoszenia zanieczyszczeń 
oraz wilgoci.

• w czasie pracy kadź powinna być wentylowana oraz prowadzony on-line monito­
ring przyrostu wilgoci w powietrzu;

• właz rewizyjny powinien być dodatkowo zabezpieczony kurtyną oraz namiotem 
ustawionym na podeście;
Na czas przerwy w pracach właz rewizyjny należy zamykać, a w kadzi utrzymy­

wać nadciśnienie suchego powietrza;
• okresowo podczas przerwy w pracach wewnątrz kadzi należy wytwarzać podci­

śnienie w celu usunięcia ewentualnej wilgoci;
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• przeznaczony do zamontowania PPZ wraz z prefabrykowanymi połączeniami po­
winny być wysuszone oraz zaimpregnowane olejem elektroizolacyjnym.

Technologia instalacji przełącznika zaczepów VRD 1300

Bardzo ważnym elementem prac związanych z wymianą PPZ jest drobiazgowa 
kontrola poprawności wykonywania połączeń. Bowiem niewykryta odpowiednio wcze­
śnie przypadkowa zamiana przewodów powodować będzie w dalszym etapie ogromne 
komplikacje montażowe. Dlatego nowe połączenia powinny być wykonywane w za­
planowanej kolejności tak aby zachować układ geometryczny przewodów i zapewnić 
bezpieczne dystanse między nimi. Plan taki sporządza się zwykle jeszcze na I etapie, 
ale ostateczne modyfikacje nanoszone są podczas demontażu starego wybieraka.

Należy podkreślić, że instalacja nowego PPZ wiąże się z szeregiem modyfikacji 
konstrukcji transformatora, w tym m.in. niezbędne jest wykonanie nowej pokrywy, 
która pozwala na zamocowanie i uszczelnienie nowego PPZ (rys. 10).

Rys. 9. Tymczasowa pokrywa z „Plexiglasu"

Rys. 10. Rysunek zmodyfikowanej pokrywy (z lewej) 
oraz widok zamontowanego PPZ typu VRD 1300 (z prawej)
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Warunki montażu powodują, że ostateczna pozycja nowego wybieraka ustalana 
jest dopiero po próbnym wprowadzeniu PPZ do wnętrza kadzi. Stąd wcześniejsze pre­
fabrykowanie nowych połączeń nie jest możliwe, co powoduje, że wymiary i konfigu­
racja przewodów ustalane są dopiero podczas montażu.

W trakcie prac wewnątrz kadzi nie można stosować żadnej obróbki skrawaniem 
lub spawania i lutowania. Dlatego przewodów powinny być łączone wyłącznie za 
pomocą prasowanych złączek. Do łączenia przewodów z klatką wybierakową wyko­
rzystano podwójną linkę Cu o przekroju 240 mm2 w izolacji papierowej o grubości 
3 mm. Do ustalenia odległości między przewodami zastosowano dystansowe elementy 
izolacyjne wykonane z kompozytu papierowo-fenolowego oraz szkło-epoksydowego 
(rys. 11).

Rys. 11. Połączenia wybieraka z systemem dystansowym i mocowaniem

Warto przy tym dodać, że podczas montażu przełącznika VRD 1300 wykonano 
wewnątrz kadzi 92 prasowane połączenia oraz zużyto 160m przewodu 240 min2 o ma­
sie około 400 kg.

Instalację VRD 1300 w kadzi zakończono pomiarami kontrolnymi, które miały 
na celu sprawdzenie poprawności połączeń. Czynność tę wykonano przed zalaniem 
transformatora olejem.

Ostatnim elementem wymiany przełącznika był montaż napędu oraz układu prze­
niesienia napędu. Został on wykonany z wykorzystaniem istniejących punktów moco­
wań przekładni PPZ Hitachi (rys. 12).
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Rys. 12. Przekładnia Hitachi (z lewej) oraz MR (po prawej)

Etap III. Zakończenie prac - uzdatnianie izolacji, pomiary końcowe

Etap ten obejmował następujący zakres prac:
• próżniowe suszenie izolacji,
• uzdatnianie oleju i zalanie transformatora,
• pomiary końcowe wraz z próbą napięciową i pomiarem wnz.

Rys. 13. Agregaty MAS 6000 w trakcie nagrzewania transformatora
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W technologii wykonania III etapu prac założono, że pomimo zastosowania od­
powiednich środków i barier, nieunikniona jest ograniczona penetracja wilgoci do ze­
wnętrznych warstw izolacji papierowej oraz pewne zanieczyszczenia stałe. W szcze­
gólności spodziewano się wystąpienia tych zjawisk w odniesieniu do elementów izola­
cyjnych PPZ oraz odpływów i zainstalowanych nowych przewodów z izolacją papie­
rową. Dlatego przewidziano konieczność suszenia części aktywnej transformatora po 
wykonaniu prac montażowych. Należy podkreślić, że suszenie izolacji transformatora 
na miejscu zainstalowania jest procedurą skomplikowaną i wymagającą specjalistycz­
nego sprzętu. Dla uzyskania zadawalających rezultatów z reguły konieczne jest ogrza­
nie izolacji do wysokiej temperatury oraz wytworzenie stosunkowo głębokiej próżni. 
Jednak w tym przypadku nie zachodziła potrzeba suszenia całej objętości izolacji pa­
pierowej, gdyż wyniki wstępnych pomiarów jej zawilgocenia wykazywały na obec­
ność tylko około 1,1% wody. Stąd suszeniu należało poddać tylko przypowierzchniowe 
warstwy izolacji części aktywnej oraz zredukować ilość wilgoci zgromadzonej w za­
montowanych nowych przewodach. Zabieg ten przeprowadzono po napełnieniu trans­
formatora olejem przy wykorzystaniu dwóch szeregowo pracujących agregatów MAS 
6000 (rys. 13). W ten sposób uzyskano 2 stopniowe nagrzewanie części aktywnej trans­
formatora oraz odgazowanie oraz osuszanie oleju. Łączna moc grzania obu urządzeń 
wynosiła 200 kW. Natomiast procedurę obróbki oleju przed zalaniem oraz procedurę 
zalania transformatora opracowano na podstawie DTR Hitachi. Polegała ona na tym, 
że olej wstępnie obrobiono i nagrzano w zbiornikach do temperatury 65°C, a następnie 
napełniono nim transformator jednocześnie kontynuując obróbkę oleju i nagrzewanie 
do uzyskania temperatury wyższej niż 60 °C.

Kolejnym krokiem w procesie suszenia izolacji było opróżnienie jednostki z oleju 
oraz wytworzenie i utrzymanie przez 24 godziny głębokiej próżni o ciśnieniu reszt­
kowym nie przekraczającym jednego Tora. Dużą pojemność cieplna transformatora 
spowodowała bardzo wolny spadek temperatury, dlatego też suszenie zewnętrznych 
warstw izolacji okazało się bardzo efektywne. Skuteczność suszenia potwierdzono ba­
daniami zawilgocenia izolacji metodą RVM oraz PDC (rys. 14). Z obu metod otrzyma­
no identyczne wartości względnej zawartości wody w izolacji na poziomie około 1%. 
Warto podkreślić, że przy ocenie skuteczności suszenia izolacji zastosowanie metod 
RVM oraz PDC ma głębokie uzasadnienie fizyczne. Bowiem wskazania metody RVM 
są bardzo wrażliwe na obecność wody w warstwach przypowierzchniowych, natomiast 
metoda PDC identyfikuje średnie zawilgocenie w całej objętości izolacji. Stąd tożsamy 
wynik pomiarów zawilgocenia według obu metod dowodzi równomiernego rozłożenia 
małej ilości wody w całej objętości izolacji.

144



Rys. 14. Charakterystyki napięcia powrotnego RVM (z lewej) oraz prądów polaryzacji i depolaryzacji PDC 
(z prawej) wyznaczone w końcowych pomiarach zawilgocenia

Próba napięciem indukowanym i pomiary elektryczne

Kluczowa dla oceny jakości wykonanych prac była ponowna próba napięciem in­
dukowanym. Znaczenie wykonania takiego badania na końcowym etapie prac jest nie 
do przecenienia. Bowiem pozwala wykryć ewentualne pomontażowe błędy i defekty 
zanim dojdzie do brzemiennego w skutkach przebicia izolacji po włączeniu transfor­
matora do sieci. Aparatura oraz metodyka próby były analogiczne jak przed przystą­
pieniem do prac. Jednak w tym przypadku próbę napięciową rozszerzono na wszyst­
kie zaczepy PPZ w celu sprawdzenia izolacji wszystkich nowych połączeń. Wyniki 
pomiarów ładunku pozornego wnz podano w tablicy 2. Stwierdzono, że zmierzone 
wartości ładunku były niższe w porównaniu rejestrowanych przed przystąpieniem do 
prac (tabl. 1).

Tabela 2. Wyniki pomiarów WNZ po zakończeniu prac

U prób
Uzwojenie 4000kV Uzwojenie 120kV Uzwojenie 31,5kV

Faza 
A [pC]

Faza B 
[pC]

Faza C 
[PC]

Faza 
a[pC]

Faza b 
[pC]

Faza c 
[pC]

Faza 
a [pC]

Faza b 
[pC]

Faza c 
[pC]

5kV 9 25 20 30 25 18 22 30 30
10kV 9 25 20 32 25 20 25 30 35
20kV 9 50 50 80 35 38 39 35 35

31,5kV 9 100 100 90 40 50 55 50 50
34,6kV 9 100 110 90 50 60 60 60 60
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Tabela 3. Wyniki badania DGA przed i po próbie napięciowej

Lp. Parametr Metoda
Wartości 
typowe 
wglEC

Jednostka Wyniki 
analizy

Wyniki 
analizy

1. Wodór H2 PN-EN 60567 5 0 -1 5 0 Ppm 0 3,5

2. Metan CH4 PN-EN 60567 3 0 -1 3 0 PPm 0,3 0,35

3. Etan C2H6 PN-EN 60567 2 0 -9 0 PPm 0 0,63

4. Etylen C2H4 PN-EN 60567 60 -  280 PPm 0 0,12

5. Acetylen C2H2 PN-EN 60567 2 - 2 0 PPm 0 0

6. Propan C3Hg PN-EN 60567 - PPm 8,7 6,7
7. Propylen C3H6 PN-EN 60567 - PPm 6,6 4,8

Wykonano również końcową analizę DGA oleju (tabL 3), która generalnie po­
twierdziła obserwowany w pomiarach ładunku pozornego brak wyładowań niezupeł­
nych w izolacji. Ponadto, poza pomiarami WNZ oraz analizą DGA, wykonano pełny 
zestaw końcowych pomiarów elektrycznych w identycznym zakresie jak przed rozpo­
częciem prac. W rezultacie dzięki uzyskaniu pozytywnych wyników wszystkich badań 
transformator przekazano do eksploatacji. Po przeprowadzeniu 72 godzinnego ruchu 
próbnego został on włączony do normalnego ruchu elektrycznego.

10.4. WNIOSKI KOŃCOWE

Procedura wymiany podobciążeniowego przełącznika zaczepów w miejscu za­
instalowania jest pod każdym względem wymagająca i zapewne nigdy nie stanie się 
zabiegiem rutynowym. Każde tego typu zadanie musi być rozpatrywane indywidual­
nie a decyzja o jego realizacji powinna być oparta o szczegółową analizą techniczną. 
Jednakże jak wykazano w artykule doświadczony zespół, solidne przygotowanie oraz 
dbałość o każdy techniczny szczegół pozwala na przeprowadzenie tego typu operacji 
nawet na jednostkach najwyższych napięć i dużej mocy.

W krajowym systemie wciąż obecnych jest wiele jednostek, których przełączni­
ki zaczepów są na tyle wyeksploatowane, że wkrótce zaczną stanowić duży problem 
dla niezawodnej pracy sieci przesyłowej. Doświadczenie płynące z operacji wymia­
ny przełącznika zaczepów w transformatorze 400 kV, 250 MVA w SE Gdańsk Błonia 
otwierają nowe możliwości rewitalizacji transformatorów NN i przedłużenia ich “cza­
su życia”. Dlatego należy oczekiwać, że w przyszłości tego typu technologie stosowane 
będą coraz częściej. Bowiem, pomimo technicznych komplikacji i znacznych kosztów, 
są one atrakcyjną techniczno-ekonomiczną alternatywą w stosunku do remontu trans­
formatora z transportem do fabryki lub jego wymianą na nowy.
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Eksploatacja transformatorów 
energetycznych

11. REDUKCJA POZIOMU ZAWILGOCENIA 
IZOLACJI STAŁEJ JAKO METODA 
SPOWOLNIENIA PROCESÓW 
STARZENIOWYCH TRANSFORMATORA 
W ŚWIETLE DOŚWIADCZEŃ ABB

11.1. WPROWADZENIE

Istotna część infrastruktury energetycznej kraju, a zatem i transformatorów mocy 
w sieci transmisyjnej i energetyce wytwórczej, przekracza wiek 30 lat. Jednocześnie 
dzisiejsze oczekiwania dotyczące niezawodności i bezpieczeństwa transformatorów 
energetycznych stanowiących strategiczne węzły w sieci transmisyjnej, dystrybucyjnej 
oraz w generacji stają się coraz wyższe.

Rys. 1. Rozkład wieku jednostek w polskiej sieci energetycznej [1]
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Przeciętny czas życia transformatorów definiuje się na poziomie 30^40 lat przy za­
chowaniu nominalnych parametrów pracy. Podstawy tych analiz wynikają z obecnej znajo­
mości fizyki i chemii zjawisk przebiegających we wnętrzu transformatora, w szczególności 
depolimeryzacji łańcuchów celulozy, będącej głównym składnikiem izolacji stałej.

Transformatory mocy podczas eksploatacji narażone są nieuchronnie na zawilgoce­
nie izolacji będące efektem rozkładu celulozy, rozszczelnień, wpływu czynników atmos­
ferycznych czy też nieumiejętnej eksploatacji. Warto przy tym zauważyć, że transforma­
tor po procesie produkcji również posiada pewną resztkową zawartość wody w izolacji 
średnio na poziomie około 0,5%. Znamiennym jest, że rozkład wody w objętości izolacji 
transformatora jest w znacznym stopniu nierównomierny i na tej podstawie można roz­
graniczyć obszary „grubych elementów izolacyjnych” oraz „cienkich elementów izola­
cyjnych”, które z kolei dzielą się na fragmenty „zimne” oraz „gorące”. Obszary „cienkie 
zimne” charakteryzują się największym nagromadzeniem wody, do 1,5% powyżej śred­
niej, i służą jako główne źródło „dostarczające” ją  olejowi przy wzroście temperatury 
pracy. Obszary „cienkie gorące” zawierają znacznie mniej wody, jednak z racji tempera­
tury bliskiej hot spotu, jej wpływ jest dla izolacji znacznie groźniejszy.

Rys. 2. Zależność czasu życia transformatora 
od średniej temperatury pracy i zawilgocenia izolacji statej [2]

Dwukrotny wzrost zawartości wody w izolacji stałej, np. 0,5% do 1% podwaja 
szybkość depolimeryzacji celulozy, a proces ten bezpośrednio przekłada się na czas 
życia transformatora (rys.2). Innymi słowy, transformator o mniejszym zawilgoceniu 
izolacji cechuje się większą niezawodnością i zmniejszonym ryzykiem uszkodzenia. 
Dodatkowo, przy dużym zawilgoceniu istnieje ryzyko powstawania pęcherzyków pary 
wodnej (ang. „ bubble effect ") podczas przeciążeń i wykraplania się wolnej wody w ole­
ju  przy szybkim schładzaniu. Zależności temperatury granicznej hot spotu inicjującego 
tworzenie pęcherzyków pary od zawilgocenia izolacji przedstawiono na rysunku 3.
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Powyższe zjawiska prowadzą do gwałtownego pogorszenia kondycji transforma­
tora i mówi się wprost o granicznych wartościach progowych zawilgocenia izolacji 
stałej, powyżej których powinno się unikać przeciążania transformatora lub nawet zre­
widować jego nominalne parametry. Innym aspektem, który w sposób długofalowy 
wpływa na pogorszenie stanu technicznego transformatora jest przyspieszona degra­
dacja izolacji olejowo-celulozowej. Reasumując, woda w transformatorze skraca czas 
życia izolacji papierowej oraz zmniejsza niezawodność w przypadku przeciążenia.

Skrócony czas życia
• Zwiększenie zaw. wody w transformatorze o około 1% ma taki sam efekt co 

zwiększenie temp, pracy o 8 °C (podwajając szybkość depolimeryzacji)
• Alternatywnie: suchy transformator charakteryzuje się wydłużonym czasem życia 

przy tym samym obciążeniu cechując się w rezultacie zwiększoną niezawodno­
ścią i zmniejszonym ryzykiem uszkodzenia.
Ograniczona niezawodność

• 4% zawartości wody przy temp. 50°C prowadzi do zawilgocenia oleju na poziomie
50 ppm. Jeśli olej szybko się schłodzi już przy 20 °C pojawi się wykroplona woda

• Przy większej zawartości wody (2-3% @ hotspot), ryzyko powstawania efektu 
bąblowania podczas przeciążeń jest bardzo poważne.
Wobec powyższego, ważne wydaje się podjęcie w naszym kraju prac nad udosko­

naleniem schematów postępowania i norm dotyczących utrzymywania izolacji trans­
formatorów we właściwym stanie.

Rys. 3. Temperatura wystąpienia „bubble effect" w zależności od zawilgocenia izolacji 
i nasycenia oleju azotem [3]
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Reakcje zachodzące w procesie depolimeryzacji zależą m.in. od temperatury, za­
wartości wody oraz kwasów o niskiej masie cząsteczkowej istotnie przyspieszających 
degradację izolacji. Kwasy te, tworzące się głównie w efekcie rozkładu oleju, są sub­
stancjami wyjątkowo łatwo rozpuszczającymi się w papierze izolacyjnym i katalizują­
cymi hydrolizę celulozy. Ten splot reakcji powoduje lawinowe przyspieszenie starzenia 
transformatora.

Proces degradacji jest nieuchronny, lecz można wpływać na jego tempo. Osią­
gnąć ten efekt można na przykład poprzez obniżenie poziomu zawilgocenia izolacji, 
zregenerowanie oleju lub też wykonanie obu zabiegów podczas jednego procesu ser­
wisowego. Istotną wagę dla skuteczności zabiegów ma wybór właściwego momentu 
ich wykonania, tak aby przerwać łańcuch przyczyn powodujących szybką degenerację 
izolacji stałej zanim jej postęp uniemożliwi jakiekolwiek działania naprawcze.

Istnieją dziś metody, które gwarantują osiągnięcie takiego efektu. Zwiększa się 
tym samym bezpieczeństwo użytkowania, stabilizuje ogólny stan techniczny transfor­
matora oraz wydłuża czas życia od kilku do kilkunastu lat.

Typowy przebieg starzenia izolacji stałej transformatora

ROK EKSPLOATACJI

Rys.4. Idea zmiany tempa przebiegu degradacji izolacji celulozowej

11.2. TECHNOLOGIA LFH SUSZENIA IZOLACJI 
TRANSFORMATORÓW

Serwis transformatorów ABB propaguje w kraju najlepsze doświadczenia gru­
py ABB z całego świata oraz wdraża najnowocześniejsze technologie, których celem 
jest zwiększenie niezawodności, bezpieczeństwa eksploatacji transformatorów poprzez 
minimalizację ryzyka awarii i wydłużenie spodziewanego czasu życia technicznego 
jednostek transformatorowych.

Jedną ze skutecznych metod poprawiających kondycję transformatora jest sposób 
usuwania wody z izolacji wykorzystujący grzanie uzwojeń prądem niskiej częstotliwo-
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ści (ang. Low Frequency Heating). Potwierdzenie skuteczności i stosowalności metody 
LFH, a także jej ekonomicznej opłacalności pozwala myśleć o zmianie podejścia użyt­
kowników transformatorów olejowych do problemu zawilgocenia izolacji. Efektywny 
i krótkotrwały proces pozwala na istotne wydłużenie czasu eksploatacji starszych jed­
nostek.

Przy wykorzystaniu nowoczesnych osiągnięć w dziedzinie energoelektroniki i zna­
jomości konstrukcji jednostki proces ten można przeprowadzić w miejscu instalacji bez 
konieczności transportu do fabryki remontowej. W tym celu wykorzystuje się możli­
wość jednoczesnego nagrzewania wszystkich uzwojeń prądem o niskiej częstotliwości. 
Metoda ta, zwana LFH została wdrożona w latach 90-tych i opatentowana przez ABB. 
Teoretyczne podstawy tej koncepcji opracowano już w latach 70-tych dwudziestego 
wieku, a w latach 80-tych podejmowano próby wykorzystania jej do transformatorów 
w energetyce. Niestety trudności i koszty związane z budową przewoźnego przetworni­
ka częstotliwości o odpowiedniej mocy były źródłem niepowodzenia tych wysiłków.

Dzięki osiągnięciom współczesnej energoelektroniki i nakładom ośrodków ba­
dawczych grupy ABB, metoda została rozwinięta, opracowana jako rozwiązanie prze­
woźne i może być zastosowana w przypadkach gdzie naturalna degradacja izolacji, 
przeprowadzane zabiegi serwisowe czy też nieszczelności lub ekspozycja na warunki 
atmosferyczne doprowadziły do niebezpiecznego zwiększenia zawilgocenia izolacji 
papierowo-preszpanowej. Jak dotąd, eksploatatorzy zwykle nie decydowali się na su­
szenie swoich transformatorów z uwagi na koszty związane z remontem w fabryce oraz 
brak skutecznej i bezpiecznej metody suszenia w miejscu pracy jednostki.

Przedstawiane tu rozwiązanie stanowi obecnie narzędzie kontroli stanu zawilgo­
cenia dużych transformatorów mocy w Skandynawii i Kanadzie gdzie wpisuje się w no­
woczesną strategię zarządzania majątkiem, opartą na proaktywnych i właściwie ukie­
runkowanych działaniach prewencyjnych. W świetle powyższych argumentów również 
H’ Polsce koncepcja świadomego zarządzania zawilgoceniem floty transformatorów 
z wykorzystaniem metody LFHjawi się jako narzędzie pozwalające na maksymalizację 
niezawodności jednostek transformatorowych w sposób ekonomicznie uzasadniony.

Obecnie, wobec braku dostępu do skutecznej metody zmniejszenia zawilgocenia 
transformatorów w miejscu pracy, firmy serwisowe stosowały rozwiązania mało efek­
tywne lub czasochłonne. Podstawowym zabiegiem poprawiającym właściwości trans­
formatora bywa uzdatnianie oleju polegające na wydzieleniu zawartych w nim cząstek 
stałych, wody oraz rozpuszczonych gazów metodami fizycznymi takimi jak filtracja 
oraz obróbka próżniowa. Jest to proces bardzo skuteczny dla poprawienia niektórych 
parametrów samego oleju, ale zupełnie nieefektywny, jeżeli celem jest wydobycie 
wody z izolacji papierowej. Chociaż zawartość wody w oleju pośrednio odzwierciedla 
zawilgocenie izolacji stałej, to szybkość przenikania wody do oleju jest tak mała, że 
praktycznie wyklucza zastosowania oleju jako medium transportującego wodę z papie­
ru w procesie uzdatniania. Należy przy tym pamiętać, że ponad 99,9% wody w trans­
formatorze znajduje się w izolacji stałej.
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Inne stosowane metody osuszania uwzględniają wykorzystanie próżni do ekstrak­
cji wody lub oleju jako czynnika podgrzewającego izolację. We wszystkich przypad­
kach nie są spełnione podstawowe warunki efektywnej i wystarczająco szybkiej eks­
trakcji wody, a więc dostarczenie ciepła do wnętrza uzwojeń i zapewnienie właściwego 
gradientu temperatury. Dlaczego więc zwyczajnie nie zasilić transformatora prądem 
stałym lub typowym przemiennym o częstotliwości 50 Hz?

W pierwszym przypadku z powodów oczywistych nie pojawi się napięcie po 
stronie wtórnej, a więc grzanie będzie nierównomierne, a brak kontroli temperatury 
może spowodować przepalenie lub przesuszenie izolacji. W drugim zaś zasilenie trans­
formatora odpowiednio wysokim napięciem spowoduje uszkodzenie izolacji, gdyż na­
leży pamiętać, że układ izolacyjny bez oleju, szczególnie w próżni, ma wielokrotnie 
mniejszą wytrzymałość na przebicie.

W przeciwieństwie do przedstawionych alternatyw, metoda LFH stosowana przez 
ABB, jest rozwiązaniem, które spełnia podstawowe wymagania dla bezpiecznego 
i efektywnego suszenia dużych transformatorów mocy w miejscu zainstalowania, ce­
chując się przede wszystkim:
• możliwością dostarczenia dużej energii (zastosowanie 20-50% nominalnego prą­

du) dla skutecznego odparowania wody z izolacji,
• stosowaniem minimalnych napięć z uwzględnieniem prawa Paschena, czyli spad­

ku napięcia przebicia w próżni dla najniższych wartości ciśnienia,
• kontrolą szybkości nagrzewania i bieżącym monitorowaniem temperatury,
• równomiernym nagrzewaniem,
• nadążnym doborem parametrów procesu dla uniknięcia przegrzania papieru, prze­

bicia izolacji oraz rozkładu termicznego oleju,
• bieżącą kontrolą ilości odparowanej wody i możliwością osuszenia do wstępnie 

zadanego poziomu.
Jak wspomniano osuszenie izolacji stałej spowalnia procesy depolimeryzacji ce­

lulozy, a pośrednio również sprzyja spowolnieniu degradacji oleju w transformatorze. 
Koncepcja kompleksowej poprawy stanu transformatora łącząca opisywaną technolo­
gię LFH z równoczesną regeneracją oleju transformatorowego polega na wykorzysta­
niu efektu synergii obu procesów i zmniejszeniu kosztów operacyjnych dzięki reali­
zacji zadania podczas jednego odstawienia jednostki. Procesy nawzajem wzmacniają 
swoją efektywność i ostatecznie umożliwiają szybszą realizację kompleksowej usługi 
serwisowej i oszczędność kosztów inwestora związanych z wyłączeniem transforma­
tora z eksploatacji.

154



Zwarte Podłączenie

Usługa taka, uzupełniona o podstawowe prace związane z inspekcją części aktyw­
nej, przeglądem i wymianą osłabionych połączeń wewnętrznych oraz wymianą części 
zużytej izolacji może stanowić rozsądną alternatywę dla typowej modernizacji fabrycz­
nej transformatora po około 20+30 latach pracy.

Sam proces regeneracji oleju polega na cyrkulacji oleju poprzez specjalne ko­
lumny adsorpcyjne i pozwala na oczyszczenie samego oleju oraz wnętrza transfor­
matora z produktów rozkładu izolacji. Z powyższych, szczególnie kwasy o niskiej 
masie cząsteczkowej istotnie przyspieszają degradację celulozy, jako substancje 
wyjątkowo łatwo rozpuszczające się w papierze izolacyjnym i katalizujące reakcję 
hydrolizy. Metoda LFH stanowi nie tylko skuteczne dopełnienie regeneracji oleju 
w zakresie suszenia transformatora, ale również przyspiesza oczyszczanie jednostki 
z najgroźniejszych „lekkich” kwasów, gdyż mają one temperaturę wrzenia niewie­
le wyższą od wody. Już sam proces suszenia zmniejsza poziom kwasowości izolacji 
o około 20+30 %, czego dowodzi wysoki odczyn kwasowy wody usuniętej z izolacji 
transformatora.

11.3. REDUKCJA ZAWILGOCENIA IZOLACJI 
TRANSFORMATORA NA STANOWISKU PRACY 
TECHNOLOGIĄ LFH

11.3.1.SUSZENIE IZOLACJI TRANSFORMATORA BLOKOWEGO

Technologia grzania uzwojeń prądem niskiej częstotliwości LFH, której opis 
przedstawiono powyżej, jest w użyciu w Szwajcarii, Skandynawii i Kanadzie od kil­
kunastu lat, lecz wymagała sprawdzenia stosowalności w warunkach krajowych. Wła-
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ściwości konstrukcji krajowych transformatorów, klimat, wymogi logistyczne i spraw­
ność organizacyjna grupy serwisowej to główne aspekty, które należało wziąć pod 
uwagę. W poniższym tekście opisujemy elementy instalacji, przebieg samego proce­
su i jego kluczowe parametry. Skuteczność działania technologii LFH potwierdzamy 
na podstawie własnych pomiarów metodą FDS zweryfikowanych przez niezależną 
firmę.

Możliwość skutecznego i ekonomicznie opłacalnego wysuszenia izolacji 
celulozowej do poziomu osiągalnego w fabryce, pozwala na istotne rozszerze­
nie zakresu prac remontowych możliwych do wykonania w miejscu zainstalowa­
nia. Bezpieczne stają się operacje wymagające długotrwałej ekspozycji części ak­
tywnej na działanie powietrza atmosferycznego, a zatem inspekcje wewnętrzne, 
naprawy wymagające wyjęcia rdzenia i uzwojeń z kadzi a nawet ich naprawa lub 
wymiana.

Transformator 150MVA 125kV był przez użytkownika przeznaczony do grun­
townego przeglądu, którego najistotniejszym elementem miała być rewizja części ak­
tywnej. Zaproponowano przeprowadzenie rewizji bez wywożenia jednostki poza teren 
elektrowni i obniżenie zawilgocenia izolacji stałej do takiego poziomu, jaki jest gwa­
rantowany przy przeglądzie fabrycznym. Klient zaaprobował proponowane rozwiąza­
nie i wyraził zgodę na dotychczas niestosowany w kraju proces.

Zarówno przed otwarciem transformatora, jak i po zakończeniu prac, zmierzono 
zawilgocenie izolacji. Dzięki temu określono, że w wyniku długoletniej eksploatacji 
zawilgocenie izolacji celulozowej osiągnęło poziom około 1,6%, a następnie w cza­
sie trwania inspekcji części aktywnej wzrosło do około 2%. Prace prowadzone były 
przy bardzo sprzyjającej pogodzie -  słonecznie, bez wiatru, wysoka temperatura i niska 
wilgotność. Pomiary te dają pogląd na zagrożenie wzrostem zawilgocenia w wyniku 
kontaktu celulozy z powietrzem, szczególnie w przypadku niekorzystnych warunków 
pogodowych.

Zastosowana technologia zakłada ogrzewanie uzwojeń przy użyciu prądu w za­
kresie częstotliwości 1^-500 mHz. Rozwiązanie to pozwala zmniejszyć impedancję 
uzwojeń i uzyskać odpowiednią wartość prądu grzania przy relatywnie niskim na­
pięciu zasilania, co jest kluczowe z punktu widzenia wytrzymałości izolacji trans­
formatora pozbawionego oleju. System sterowania przetwornicy LFH gwarantuje 
kontrolę podstawowych parametrów procesu. Szybkość suszenia izolacji i przebieg 
procesu determinują temperatura, wilgotność, różnica ciśnień oraz właściwości 
materiałowe.

W pierwszej fazie konieczne jest jak najszybsze podgrzanie części aktywnej. Efekt 
ten uzyskano poprzez jednoczesne podgrzewanie oleju (agregatem do obróbki oleju) 
i uzwojeń poprzez przepływ prądu niskiej częstotliwości.

Następny etap to drenaż oleju, napełnienie transformatora suchym powietrzem 
i instalacja systemu regulacji ciśnienia i temperatury. Dąży się do minimalizacji tego 
czasu ze względu na straty ciepła.
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Wydajny cykl suszenia zaczyna się od szybkiego wytworzenia próżni na maksy­
malnym osiągalnym poziomie, ze stałą kontrola średniej temperatury uzwojeń. Pompy 
próżniowe o odpowiednio dobranej wydajności pracują w sposób ciągły usuwając wy­
parowaną wodę. Dla uniknięcia jakiegokolwiek niebezpieczeństwa stosuje się stopnio­
wanie naprężeń. Podciśnienie pogłębiane jest stopniowo przy każdorazowej weryfika­
cji ewentualnych deformacji i niepokojących odgłosów.

Po spadku temperatury, w wyniku wymiany ciepła z otoczeniem i utraty ciepła 
parowania, następuje automatyczne zerwanie próżni suchym powietrzem i cykl pod­
grzewania uzwojeń prądem niskiej częstotliwości. Wartość napięcia zasilania i często­
tliwości jest dobierana w taki sposób, aby uzyskać przepływ prądu o wartości porów­
nywalnej ze znamionowym we wszystkich uzwojeniach. Algorytm procesu jest wypra­
cowany w ABB i chroniony patentem.

Po osiągnięciu założonej temperatury następuje ponowne zaciągnięcie próżni 
i dalsza ewakuacja parującej z izolacji wody.

W czasie trwania procesu system sterowania kontroluje jego przebieg i na wypa­
dek anomalii lub odstępstw od parametrów granicznych, wysyła sygnały alarmowe lub 
zatrzymuje pracę urządzenia.

W przypadku omawianego transformatora osuszenie izolacji wymagało przepro­
wadzenia ośmiu powyżej opisanych cykli, różniących się parametrami dobieranymi wg 
procedury. O zatrzymaniu procesu suszenia zadecydowała analiza wartości i trendów 
szybkości ekstrakcji wody z izolacji, osiągnięta temperatura izolacji i głębokość próżni.

Skutkiem przeprowadzonych działań osiągnięto wysuszenie izolacji głównej do 
poziomu 0,95 % określonego jako średnia z dwu pomiarów wykonanych w różnych 
temperaturach.
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11.3.2. SUSZENIE IZOLACJI TRANSFORMATORA SIECIOWEGO

Korzystny wynik suszenia transformatora blokowego 150MVA i udowodnienie sku­
teczności metody w warunkach krajowych pozwoliły na przeprowadzenie zabiegu na 
transformatorze w sieci przesyłowej. Tym razem zakres prac serwisowych skupiony był 
wyłącznie na zabiegach związanych z suszeniem jednostki o mocy 250MVA i napięciu 
400/110 kV. Początkowy poziom zawilgocenia izolacji stałej wynosił ok 2,9 % a celem 
zabiegu było jego obniżenie poniżej 1,5%. Proces rozpoczęto od rozgrzania transforma­
tora do 85 °C równolegle, poprzez cyrkulację oleju przez agregat o mocy grzewczej 170 
kW i zasilanie uzwojeń prądem niskiej częstotliwości. W tym czasie zidentyfikowano 
i usunięto nieszczelności oraz zweryfikowano faktyczny stan techniczny transformatora 
z danymi konstrukcyjnymi oraz obliczeniowymi dla potwierdzenie możliwości utrzy­
mania wysokiej próżni. Wprowadzono również parametry konstrukcyjne transformatora 
do programu nadzorującego proces suszenia w celu dobrania optymalnych parametrów 
procesu. Skuteczne suszenie transformatora tej wielkości wymaga zastosowania, w sko­
jarzeniu z przetwornicą LFH, agregatu olejowego o wysokiej wydajności (rzędu 12000 
1/h) wyposażonego w odpowiednio wydajny system pomp próżniowych zdolnych do wy­
tworzenia w krótkim czasie wysokiej próżni w transformatorze.

W ciągu 30 godzin ogrzano całą objętość transformatora do temperatury około 
85°C. Napięcie niskiej częstotliwości doprowadzono do zacisków po stronie GN przy 
zwartej stronie dolnej 110 kV. Następnie opróżniono transformator z oleju utrzymując 
temperaturę części aktywnej dzięki ciepłu wydzielanemu w miedzi na skutek prze­
pływu prądu niskiej częstotliwości. Właściwy proces suszenia wykonano w cyklach 
grzania i ekstrakcji wody w próżni stopniowo podnosząc średnią temperaturę uzwojeń 
do 105°C , tak jak opisano dla przypadku transformatora generatorowego. Z uwagi na 
dużą grubość warstw izolacji i znaczną ilość wody do usunięcia przeprowadzono 2 cy­
kle suszenia, czyli dwa następujące po sobie procesy wymagające grzania oleju, w celu 
podgrzania rdzenia i innych struktur wewnętrznych transformatora.

Ostatecznie zmniejszono średnią wartość zawilgocenia izolacji transformatora 
mierzonego metodą FDS z 2,9% do 1,5%, co odpowiada około 150 litrom wody. Dużą 
część wody udało się wychwycić na wylocie układu pomp próżniowych, w specjalnie 
skonstruowanym do tego celu skraplaczu. Woda została zebrana dla dalszych analiz, 
w wyniku których potwierdzono jej silnie kwasowy odczyn. Fakt ten jest potwier­
dzeniem występowania zaawansowanych procesów starzeniowych celulozy i oleju, 
oczekiwanych dla długo eksploatowanej jednostki. Tym samym metoda LFH dowodzi 
swojej skuteczności również w zakresie oczyszczania transformatora z części lekkich 
kwasów, będących produktem oksydacji oleju i katalizatorem dalszych reakcji degra­
dacji izolacji olejowo-celulozowej.

Suszenie transformatora zrealizowano w ciągu 9 dni pracy, co wraz z przygotowa­
niem prac, zabiegami skojarzonymi, diagnostyką i pomiarami poremontowymi pozwoliło 
na zminimalizowanie czasu odstawienia transformatora do dwóch tygodni. Wykonane
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zadanie dowiodło, że możliwe jest szybkie i skuteczne wysuszenie dużego, wysokona­
pięciowego transformatora sieciowego do bezpiecznego poziomu zawilgocenia izolacji 
w czasie nieosiągalnym żadnymi innymi metodami suszenia w miejscu instalacji.

11.4. WNIOSKI

Suszenie transformatora metodą LFH może być rozważane jako sposób wydłu­
żenia życia technicznego i zwiększenia niezawodności eksploatacyjnej. Efektywność 
tego typu działań prewencyjnych zwiększa się, gdy usuwanie wilgoci z transforma­
tora zostanie przeprowadzone w skojarzeniu z regeneracją oleju. Wybór właściwego 
momentu realizacji prac serwisowych powinien uwzględniać parametry ekonomiczne 
i plany inwestycyjne eksploatatora. Również w Polsce, wzorem Szwajcarii, Kanady 
czy krajów skandynawskich, można wprowadzić koncepcję świadomego zarządzania 
zawilgoceniem floty transformatorów, z wykorzystaniem metody LFH, jako element 
strategii utrzymania majątku.

Technologia LFH pozwala na uzyskanie podwójnej korzyści. Z jednej strony jest to 
skuteczna ekstrakcja wody zgromadzonej w izolacji papierowej wskutek procesów starze­
niowych i naturalnej migracji eksploatacyjnej, z drugiej zaś usuwa wilgoć, która dostaje się 
do wnętrza przy rozszczelnianiu lub otwieraniu kadzi w czasie remontu, przez co umożli­
wia jego przeprowadzenie w miejscu instalacji. W rezultacie realizacja kompleksowej usłu­
gi serwisowej może być szybsza, likwiduje koszty związane z koniecznością transportu 
do fabryki remontowej wyposażonej w piec ewaporacyjny, jak również istotnie redukuje 
koszty wyłączenia transformatora z ruchu i utracone z tego tytułu korzyści.

Zastosowanie metody LFH wymaga wystarczającej wytrzymałości konstrukcji 
transformatora na działanie wysokiej próżni. Ponieważ transformatory zbudowane 
w fabryce Elta były testowane na możliwość wytrzymywania obciążeń mechanicz­
nych z tym związanych w latach 70-tych i 8O-tych, konieczna jest szczegółowa ana­
liza dostępnej dokumentacji kadzi transformatora, będącej w posiadaniu producenta, 
w kierunku określenia i powtórnego sprawdzenia newralgicznych punktów konstruk­
cyjnych. Obliczenia konstrukcji mechanicznej, dokonane przy pomocy stosowanych 
obecnie w ABB nowoczesnych metod numerycznych, potwierdziły istnienie bezpiecz­
nego marginesu bezpieczeństwa pozwalającego na przeprowadzenie operacji. Kalku­
lacje te należy bezwzględnie przeprowadzać dla każdej jednostki, gdyż ich parametry 
mechaniczne i użyte materiały mogą się istotnie różnić.

Procesy usuwania wody z izolacji stałej metodą LFH przeprowadzone w ostatnich 
latach z powodzeniem w Polsce, potwierdziły możliwość stosowania tej metody dla 
dużych transformatorów w warunkach krajowych. Doświadczenia z wykonanych ser­
wisach oraz dostępność metody LFH na rynku lokalnym stwarzają możliwość zrewido­
wania koncepcji postępowania z transformatorami zawilgoconymi, przeprowadzania 
remontów w miejscu zainstalowania oraz działań prewencyjnych w skojarzeniu z wa­
lorami procesu regeneracji oleju.
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Eksploatacja transformatorów 
energetycznych

12. OCENA IZOLACJI PRZEPUSTÓW RBP 
ORAZ OIP NA PODSTAWIE POMIARÓW 
PROCESÓW RELAKSACYJNYCH

12.1. WSTĘP

Izolacja przepustów podlega procesom starzeniowym, których kinetyka jest za­
leżna od warunków i czasu eksploatacji. Stąd wydłużanie czasu pracy, powoduje m.in. 
zwiększenie prawdopodobieństwa wystąpienia awarii [1]. Dane wskazują, że około 
30^40% awarii katastrofalnych transformatorów energetycznych spowodowanych jest 
uszkodzeniem przepustów izolacyjnych [2], [3], Awarie przepustów transformatoro­
wych najczęściej następują w sposób gwałtowny przejawiając się najczęściej poprzez 
eksplozję, na skutek czego powodowane awarie mogą prowadzić do poważnych uszko­
dzeń i kończyć się pożarem transformatora i zanieczyszczeniem środowiska.

Drugą cechą charakterystyczną uszkodzeń izolatorów przepustowych jest ich 
występowanie po kilkunastu latach eksploatacji. Statystyki wykazują, że w skali 
międzynarodowej około 80% uszkodzeń izolatorów przepustowych ma miejsce między 
10 a 20 rokiem eksploatacji. Natomiast w Polsce przedział ten znajduje się raczej 
pomiędzy 20. a 30. rokiem eksploatacji [4], Należy jednak podkreślić, że zwiększoną 
awaryjność obserwuje się również w początkowym okresie pracy nowych przepustów, 
co jest rezultatem ujawniania się wad technologicznych i montażowych [2]. Ostatnio 
(w 2014 roku) wjednej z elektrowni w Polsce zanotowano eksplozję nowego przepustu 
OIP 400 kV, który pracował tylko 2 lata. Należy dodać, że awaria ta miała miejsce po­
mimo pozytywnych wyników rutynowych testów, które wykonano zgodnie z instrukcją 
eksploatacji.

Dane te podnoszą problem skuteczności stosowania dotychczasowych technik 
diagnostycznych do oceny stanu technicznego przepustów. Doświadczenie pomiarowe 
autorów wskazuje, że stosowane obecnie metody off-line nie zapewniają pełnej ochro­
ny przepustów. Wynika to z faktu, że powszechnie używany w diagnostyce pomiar 
współczynnika strat dielektrycznych przy częstotliwości 50Hz nie jest dobrym mierni­
kiem oceny stanu technicznego przepustu, ponieważ jego wartość silnie zależy m.in. od 
temperatury wewnętrznej rdzenia izolacyjnego i jest mało wrażliwa na zmiany struktu-
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ry izolacji. Metody diagnostyczne oparte o pomiary tgdS0Hz, C,, C2 pozwalają na wykrycie 
zagrożenia dopiero w końcowych stadiach życia izolacji, gdy rozwój procesów starzenio­
wych jest bardzo zaawansowany [5]. Natomiast z badań autorów wynika, że wystarczą 
dwa kolejne okresy letnie o wysokiej średniej temperaturze, aby typowe dla wczesnego 
etapu starzenia defekty przekształciły się w procesy zaawansowanego starzenia, które 
stanowią realne zagrożenie dla izolacji RBP lub RIP[6]. Stąd wydaje się, że zalecane 
obecnie okresy między badaniami nie są dostosowane do dynamiki rozwoju defektów, 
zwłaszcza w odniesieniu do przepustów o długim okresie eksploatacji. W takich warun­
kach, w wielu przypadkach, decyzje o ich wymianie podejmowane są zbyt późno [5], [7]. 
Dlatego konieczne jest opracowanie nowych metod diagnostycznych pozwalających na 
identyfikację wczesnego etapu rozwoju defektów, zwłaszcza w tych obszarach izolacji, 
które są najbardziej podatne na rozwój procesów starzeniowych [8],[9].

12.2. MECHANIZM USZKADZANIA IZOLACJI
KOMPOZYTOWEJ

Izolacja przepustów typu RIP (Resin Impregnated Paper) oraz RBP (Resin Bon- 
ded Paper) niewątpliwie należy do klasy kompozytów opartych na matrycy polime­
rowej (żywica fenolowo-formaldehydowa lub epoksydowa) oraz zbrojeniu (papier 
elektrotechniczny oraz częściowo folia aluminiowa). Natomiast technologie ich wy­
twarzania są odmianami powszechnie stosowanych metod przy produkcji laminatów 
ze szczególnym uwzględnieniem zapewnienia właściwości odpowiednich dla izolacji 
wysokonapięciowej. Można tu wymienić takie podstawowe wymagania technolo- 
giczno-przetwórcze jak stechiometryczne utwardzenie matrycy, odpowiednia adhe­
zja matrycy do zbrojenia czy też brak wolnych przestrzeni, kawern lub fazy ciekłej 
i lepko-sprężystej.

Do głównych przyczyn uszkodzenia przepustów można zaliczyć:
• uszkodzenie izolacji głównej;
• uszkodzenie zewnętrznej osłony;
• wadliwy zacisk pomiarowy;
• rozszczelnienie osłony zewnętrznej.

Powstawanie defektów w izolacji głównej spowodowane jest następującymi czyn­
nikami, które są konsekwencją procesu produkcyjnego i warunków eksploatacji:
• źle dobrany proces technologiczny;
• poprodukcyjne naprężenia termo-mechaniczne;
• chemiczne i termiczne procesy starzeniowe występujące podczas eksploatacji;
• wyładowania niezupełne wewnątrz rdzenia;
• efekt bąblowania na skutek migracji wzdłużnej wilgoci [5].

Degradacja izolacji na skutek oddziaływania czynników starzeniowych przebiega 
na przestrzeni wielu lat, przy czym dynamika rozwoju procesów istotnego starzenia 
jest znacznie większa niż w początkowym okresie eksploatacji.
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W tego typu kompozytach można wyróżnić trzy podstawowe mechanizmy uszko­
dzenia pod wpływem działania pola elektrycznego oraz czynników zewnętrznych 
(rys.l).

Rys.l. Mechanizmy uszkadzania izolacji przepustów WN

Najszybszym z nich i najbardziej prostym w opisie jest elektryczny mechanizm 
przebicia. Czas jego rozwoju trwa do kilku milisekund i polega głównie na dostarcze­
niu przez pole elektryczne odpowiednio dużej energii dla elektronów lub jonów, które 
spowodują zniszczenie struktury materiału. Proces ten przebiega przeważnie w fazie 
amorficznej laminatu lub na granicy faz żywica-zbrojenie. Energia wiązań większości 
tworzyw sztucznych jest rzędu 10+12 eV, co po uwzględnieniu drogi swobodnej elek­
tronów lub jonów, pozwala oszacować krytyczne natężenie lokalnego pola elektrycz­
nego inicjującego przebicie na poziomie 105+106 V/m. Stąd w praktyce eksploatacyjnej 
mechanizm ten praktycznie nie występuje. Możliwy jest on natomiast podczas prób 
napięciowych, a dominuje w trakcie wyznaczania wytrzymałości elektrycznej jako pa­
rametru materiałowego.

Cieplny mechanizm przebicia jest natomiast w istocie konsekwencją niekorzyst­
nego bilansu cieplnego w materiale, który powoduje że w pierwszym rzędzie niszczy 
on termicznie strukturę a przebicie elektryczne pod wpływem roboczego natężenia pola 
elektrycznego następuje w drugiej kolejności. Stąd formy dostarczenia energii cieplnej 
do zapoczątkowania tego mechanizmu mogą być różne. Przykładowo, jak to pokazano 
na rysunku 1, mogą to być straty dielektryczne. Czas rozwoju cieplnego mechanizmu 
przebicia liczony jest zwykle w godzinach i, jak się wydaje, jest on najbardziej prawdo­
podobną bezpośrednią przyczyną większości awarii przepustów izolacyjnych. Wska­
zują na to okoliczności awarii, które najczęściej występują w godzinach wieczornych
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po upalnym dniu. W tych okolicznościach temperatura wewnątrz rdzenia mogła prze­
kroczyć wytrzymałość cieplną izolacji i stworzyć warunki do rozwoju mechanizmu 
cieplnego, który po kilku godzinach powoduje awarię.

Typowy starzeniowy mechanizm przebicia, w swoim działaniu, zbliżony jest do 
cieplnego, z tym tylko, że zmiany struktury kompozytu może spowodować znacznie 
więcej czynników (np. wyładowania niezupełne, wilgoć, drgania, oddziaływania che­
miczne czy też wysokoenergetyczne promieniowanie). Jednak w ostatecznym rachunku 
prowadzi on do inicjacji mechanizmu cieplnego przy roboczym napięciu. Należy przy 
tym podkreślić, że według wielu autorów modeli uszkadzania izolacji kompozytowej 
[10] rola bezpośredniego oddziaływania pola elektrycznego jest pomijalnie mała, ale 
jego wartość jest decydująca w końcowym etapie procesu.

Z powyższego, krótkiego opisu wynika, że rozkład temperatury wewnątrz rdzenia 
przepustu jest głównym, obok gęstości mocy wnz, czynnikiem sprzyjającym rozwojowi 
mechanizmu starzenia. Stąd istotny jest bilans cieplny przepustu. Pod tym względem 
można go traktować jako swoisty „termos” z pewnym wewnętrznym źródłem energii 
cieplnej.

Generacja ciepła w objętości izolacji przepustu na skutek strat dielektrycznych 
i przepływu prądu roboczego powoduje, że podczas eksploatacji występuje określony 
gradient temperatury zarówno po promieniu jak i po osi rdzenia. Z badań autorów [6] 
wynika, że dla zestarzonej termicznie izolacji różnica temperatury między skrajnymi 
warstwami rdzenia może sięgać nawet JT=65°C, przy czym jej kumulacja występu­
je w pobliżu sworznia prądowego oraz flanszy. Przykładowy rozkład temperatury po 
promieniu rdzenia przepustu RBP 110 kV przedstawiono na rysunku 2. Wynika z nie­
go, że większemu narażeniu termicznemu podlegają głębsze warstwy izolacji znajdu­
jącej się najbliżej sworznia prądowego. Również w tym obszarze rzeczywista war­
tość współczynnika strat może być znacząco większa od jego wartości w warstwach 
zewnętrznych.

10----- ‘ ‘----- 1----- *----- ■----- *----- 1
30 60 90 120 150 180 210 240 270

r [mm]

Rys. 2. Przykładowy rozkład temperatury w rdzeniu przepustu RBP [11]
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Wynika to z faktu, że współczynnik strat dielektrycznych w określonym punkcie 
rdzenia opisany jest nieliniową zależnością w postaci:

(l)

gdzie: T{r,-^,-z) - funkcja opisująca przestrzenny rozkład temperatury, tgdQ - 
współczynnik strat dielektrycznych w temperaturze 20°C, a - współczynnik zależny od 
stopnia zestarzenia izolacji.

Należy zaznaczyć, że opisany wyżej rozkład temperatury w rdzeniu oraz jej wpływ 
na współczynnik tgd prawdziwy jest również dla przepustów z izolacją OIP

Przedstawiony na rysunku 2 naturalny rozkład temperatury w rdzeniu przepustu 
powoduje, że fragmenty izolacji położone blisko sworznia prądowego starzą się szyb­
ciej w porównaniu do warstw zewnętrznych. W konsekwencji należy oczekiwać, że 
właśnie w tym obszarze kumuluje się rozwój takich niekorzystnych dla izolacji defek­
tów jak delaminacja kompozytu, rozwój wnz lub termiczna degradacja. Na rysunku 3 
pokazano przekrój długotrwale eksploatowanego przepustu RBP CTF 245 kV, na któ­
rym wyraźnie można zaobserwować zdegradowane obszary izolacji w pobliżu sworz­
nia prądowego. Generalnie pokrywają się one z wcześniej przedstawionym rozkładem 
temperatury.

Natomiast na rysunku 4 pokazano widok powierzchni warstwy położonej blisko 
sworznia prądowego. Można na niej zaobserwować wyraźne bąble, które powstałe 
na skutek utraty adhezji miedzy kompozytem a ekranem oraz delaminacją przy po­
wierzchni warstwy. Defekty te spowodowane są prawdopodobnie ekspansją lotnych 
produkty rozkładu kompozytu. Dodatkowo wykonana analiza w podczerwieni granicy 
faz „ekran-kompozyt” wykazała również obecność aglomeratów o dużej zawartości 
związków węgla, które powstają podczas degradacji żywicy i papieru i skutkują utratą 
adhezji. Należy przy tym dodać, że takich aglomeratów węglowych nie stwierdzono 
w obszarach oddalonych od ekranu. Zmiana morfologii w tym obszarze izolacji rdze­
nia, a przede wszystkim kawerny gazowe, z pewnością będą przyczyną powstawania 
ładunku Maxwella-Wagnera, który sprzyjać będzie generacji wyładowań niezupełnych 
nawet przy roboczym natężeniu pola elektrycznego.

Mechanizm ten dobrze tłumaczy obserwowane na rysunku 5 warstwy o znacznie 
bardziej zaawansowanym procesie starzeniowym w porównaniu do sąsiednich warstw. 
Bowiem wystarczą niewielkie błędy technologiczne w trakcie nawijania warstw rdze­
nia, aby dla zbliżonej temperatury stan degradacji sąsiednich warstw był znacząco róż­
ny (rys.3).
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Rys. 3. Przekrój poprzeczny rdzenia przepustu RBP CTF 245 kV po 32 latach eksploatacji

Rys. 4. Widok powierzchni warstwy rdzenia przepustu RBP CTF 245 kV 
po 32 latach eksploatacji

12.3. OCENA IZOLACJI RDZENIA NA PODSTAWIE POMIARU 
tg$50Hz

Ocenę stanu izolacji rdzenia przepustów powszechnie dokonuje się na podstawie 
pomiaru tgó50Hz. Producenci przepustów podają ich dopuszczalne wartości oraz zale­
cane temperaturowe współczynniki korekcyjne, które są wyznaczone dla takiej samej 
temperatury w całej objętości rdzenia. Natomiast badania eksploatacyjne przepustów
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transformatorach przeprowadzane są przy różnym stanie termodynamicznym rdzenia. 
Często wykonuje się je bezpośrednio po wyłączeniu transformatora z ruchu, co pow­
oduje, że tgS mierzony jest w warunkach występowania pewnego nieznanego rozkładu 
temperatury wewnątrz rdzenia. W takim przypadku powstaje problem właściwej oceny 
i interpretacji zmierzonej wartości tgd. Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki tgó 
= f(f) przepustu RBP 220 kV wykonane bezpośrednio po wyłączeniu transformatora 
spod napięcia (stan „gorący” oraz po kilku dniach (stan „zimny”). Wyraźnie poka­
zują one, że w zależności od warunków pomiaru ocena izolacji przepustu, nawet po 
uwzględnieniu współczynnika korekcyjnego, może być dramatycznie różna. W pierw­
szym przypadku zmierzona wartość tgS50Hz~ 0,2 dyskwalifikuje przepust, natomiast 
w drugim, wartość tgóS0Hz~ 0,013 jest akceptowalna z punktu widzenia jego dalszej 
eksploatacji.

Rys. 5. Częstotliwościowe charakterystyki tg6 przepustu RBP 220 kV zmierzone bezpośrednio 
po odłączeniu transformatora od sieci (1) oraz po kilku dniach (2)

Przyczyną tej rozbieżności jest dwojaki wpływ temperatury na wartość mierzone­
go współczynnika strat dielektrycznych.

Po pierwsze, jak już wspomniano wyżej, w rdzeniu przepustu ma miejsce określo­
ny gradient temperatury.

Po drugie, natura procesów przewodnictwa i relaksacji w kompozytach polimerów 
szklistych powoduje, że ich odpowiedź dielektryczna ulega przyśpieszeniu wraz z tem­
peraturą, co powoduje przesuwanie się charakterystyk tgó = f(f) w stronę wyższych 
częstotliwości. Proces ten ilustruje rysunek 6, na którym przedstawiono wpływ tempe­
ratury na częstotliwościowe charakterystyki współczynnika strat tgó izolacji przepustu 
RBP. Z przedstawionych na nim zależności wynika, że wartość tgóS0Hz w temperaturze 
20°C zdeterminowana jest przez procesy dipolowe, natomiast dla temperatury powy-
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żej 45°C przez makroskopowe procesy w objętości rdzenia. Są to zupełnie odmienne 
zjawiska, których wpływ na proces degradacji izolacji jest diametralnie różny. Z po­
wyższego wynika, że kluczowym zagadnieniem jest poprawna fizyczna interpretacja 
zmierzonej wartości współczynnika strat. Bowiem ocena stanu izolacji rdzenia jest 
inna w przypadku, gdy o wartości tgó50H2 decydują straty spowodowane nieprawidło­
wym utwardzeniem kompozytu lub też obecnością gazów, od oceny, gdy wartość ta

Natomiast w warunkach eksploatacyjnych sumaryczna odpowiedź dielektryczna 
rdzenia, a tym samym wartość zmierzonego współczynnika tgd5„Hz wynika z superpo­
zycji charakterystyk poszczególnych warstw, które, jak wykazano wyżej, zależą m.in. 
od lokalnej temperatury. Izolacja w pobliżu osłony porcelanowej relaksuje z zgodnie 
z charakterystyką dla niskiej temperatury (np. dla T = 20°C -  rys.6), podczas gdy jej 
część otaczająca sworzeń relaksuje wg zależności dla temperatury wysokiej (np. dla 
T = 90°C -  rys.6). W pierwszym przypadku o wartości tgó50Hz decydują zachowania 
dipolowe, w drugim polaryzacja strukturalna, która w większym stopniu determino­
wana jest m.in. przez procesy starzeniowe. Powyższe zagadnienie ilustruje rysunek 
7, na którym przykładowo przedstawiono charakterystyki odpowiedzi dielektrycznej 
długotrwale eksploatowanego przepustu RBP Micafil SPEZ-123/550/1600 dla różnego 
gradientu temperatury w rdzeniu. Jak łatwo zauważyć różnią się one znacząco od tych, 
które wykonano dla jednakowej temperatury izolacji (rys.6).

Z tego skróconego opisu zjawisk wynika postulat, że w celu poprawienia jakości 
diagnozy zaawansowania procesów starzeniowych konieczne jest opracowanie sku­
tecznej metodyki pomiarów tgó oraz ich interpretacji. Natomiast przedstawione na 
rysunkach 2,5,6,7 charakterystyki prowadzą do oczywistego wniosku, że ocena izo-
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lacji przepustów na podstawie wartości tgd50Hz powinna być zastąpiona analizą zmian 
współczynnika strat w szerokim spektrum częstotliwości lub napięcia (nawet powyżej 
napięcia roboczego).

Rys.7. Częstotliwościowe charakterystyki tg 6 przepustu RBP Micafil SPEZ-123/550/1600 
dla różnego gradientu temperatury w rdzeniu

12.3.1.BADANIA MODELOWE

Badania modelowe wykonano na rzeczywistych obiektach (przepusty OIP oraz 
RBP rys.8), które były odpowiednio preparowane dla uzyskania defektów odpowied­
niego typu.

W celu określenia wpływu różnych defektów na odpowiedź dielektryczną użyto 
dwóch metod pomiarowych: spektroskopii dielektrycznej FDS oraz skokowej rampy 
napięciowej SVM.

W przypadku przepustów OIP do ich rdzenia wprowadzono dwa rodzaje defek­
tów:

Pierwszy polegał na iniekcji między ekrany warstw izolacji produktów rozkładu 
celulozy i oleju, które pobrano z zestarzonej izolacji transformatorów energetycznych. 
Symulowały one zarówno efekty termicznego starzenia jak i działania wnz;

Drugim defektem było wprowadzenie do objętości izolacji pęcherzy powietrza, 
które symulowały gazowe produkty rozkładu izolacji i działania wnz. W przepustach 
RBP defektami były produkty termicznego starzenia żywicy i celulozy z zawartością 
grafitu, które wstrzykiwano do sztucznie wykonanych inkluzji. Substancje te miały na 
celu symulowanie defektów powstałych z termicznej degradacji laminatu papierowo- 
żywicznego.
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Odpowiedź dielektryczną modeli rdzeni przepustów z defektami badano w dzie­
dzinie częstotliwości i czasu. W dziedzinie częstotliwości mierzono zmiany pojemno­
ści oraz współczynnika strat dielektrycznych w zakresie częstotliwości 10‘4 + 5 -103 Hz. 
Natomiast w dziedzinie czasu zastosowano testy skokową rampą napięciową (SVM). 
Jest to prosta metoda pomiarowa, którą standardowo wykorzystuje się do oceny stopnia 
zestarzenia kompozytowej izolacji silników i generatorów WN.

Łączny czas testu SVM wynosi 30 min, po upływie którego obliczany jest współ­
czynnik absorpcji Ka z zależności:

' _ '30 M 
a

l 30C (2)

gdzie: i30M, i30C -  odpowiednio zmierzony i obliczony prąd upływu po czasie t = 30 
min.

Procedura wykonania testu SVM oraz sposób wyznaczenia współczynnika Ka zo­
stała opisana między innymi w pracy[10].

Rys. 8. Przepust OIP 145 kV (a) i model jego izolacji (b) 
oraz przepust RBP 52 kV (c) i model jego izolacji (d)

12.3.1. WPŁYW INKLUZJI WEWNĘTRZNYCH NA CHARAKTERYSTYKI FDS

Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyki częstotliwościowe współczynnika 
strat dielektrycznych tgd modeli przepustów OIP oraz RBP przed i po wprowadzeniu 
inkluzji. Natomiast na rysunku 3 pokazano charakterystyki częstotliwościowe współ­
czynnika strat dielektrycznych tgS modelu przepustu OIP 152 kV z zawartością gazów 
w objętości izolacji.
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Analiza wyników pomiarów pokazała, że wprowadzenie do izolacji OIP oraz RBP 
punktowych inkluzji z zawartością produktów rozkładu papieru i celulozy lub laminatu 
żywicznego powoduje powstanie nowego procesu relaksacyjnego widocznego w za­
kresie wysokich częstotliwości. Zaobserwowano, że w przypadku izolacji OIP długo­
trwałe działanie pola elektrycznego powoduje rozproszenie się produktów rozkładu 
w objętości, co skutkuje przesunięciem ich relaksacji w stronę wyższych częstotliwości 
(rys.9.a, krzywa 3). Prawdopodobnie efekt ten spowodowany jest większym rozdrob­
nieniem cząsteczek i związanym z tym skróceniem czasów relaksacji strukturalnej.

Stwierdzono również, że obecność pęcherzy gazowych w izolacji przepustów 
OIP, powoduje wzrost współczynnika strat dielektrycznych w przedziale częstotliwości 
0,1^100 Hz (rys. 10), przy czym jego wartości zależą od ilości gazów zawartych w izo­
lacji. Jak się wydaje, ten dodatkowy proces wynika z relaksacji Maxwella-Wagnera na 
granicy faz „pęcherz gazowy-olej”, a większe wartości tgS dla dużej ilości zgromadzo­
nych gazów są skutkiem skracania się stałej czasowej tej relaksacji. Warto przy tym 
zauważyć, że odpowiedź dielektryczna przepustów OIP z zawartością inkluzji gazowej 
w zakresie niskich i ultraniskich częstotliwości jest bardzo zbliżona do charakterystyk 
(tgd,C)=f(f) zawilgoconej izolacji rdzeni papierowo-olejowych.

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Rys. 9. Charakterystyki FDS izolacji modeli przepustów OIP (a) oraz RBP (b) 
bez obecności produktów (krzywe 1) oraz z produktami rozkładu izolacji (krzywe 2,3)

Rys.10. Charakterystyki FDS modelu przepustu OIP bez obecności (1) 
oraz z obecnością dużej ilości gazów w objętości izolacji (2)
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12.3.2. WPŁYW MORFOLOGII RDZENIA PRZEPUSTU NA 
CHARAKTERYSTYKI FDS

Z punktu widzenia efektywnej diagnostyki przy użyciu pomiarów FDS nieodzow­
na jest znajomość cząstkowej odpowiedzi dielektrycznej warstw o różnym stopniu zde­
gradowania i ich wpływu na charakterystyki tgó.C =f(f) całego przepustu. Z tego po­
wodu z przepustu RBP typu CTF 245 kV pobrano próbki z różnych obszarów izolacji 
głównej (rys.3). Wyselekcjonowano przy tym dwa rodzaje próbek:
• próbki izolacji zawartej między ekranami sterującymi;
• próbki izolacji rozdzielonej oryginalnym ekranem sterującym.

Na rysunku 6.a przedstawiono wyniki pomiarów charakterystyk częstotliwo­
ściowych tgó próbek I rodzaju pobranych z warstw 6 i 35 rdzenia przepustu (rys.3). 
W przypadku próbki pobranej z warstwy 6, która pobrana była z zdegradowanego ob­
szaru rdzenia, zaobserwowano w zakresie średnich częstotliwości wyraźny proces re­
laksacyjny o stałej czasowej rzędu kilku sekund. Ponadto w zakresie ULF wzrost tgS 
spowodowany był głównie zwiększającym się przewodnictwem elektrycznym. Jak wy­
kazano w pracy [2], tego rodzaju odpowiedź dielektryczna jest charakterystyczna dla 
kompozytów żywic termoutwardzalnych o dużym zaawansowaniu procesu termiczne­
go starzenia. Ponadto zmierzone wartości tg<5 były większe od sugerowanych dopusz­
czalnych wartości dla kompozytów tego rodzaju (np. dla f  = 0,1 Hz tgSdop = 0,12). Dane 
te dowodzą, że długoletnia eksploatacja przepustu CTF 245 spowodowała degradację 
termiczną izolacji w obszarach przylegających do sworznia prądowego. Natomiast dla 
próbki pobranej z warstwy 35 zmiany tgS w zakresie ULF były typowe dla kompo­
zytów charakteryzujących się brakiem rozbudowanej fazy amorficznej bez obecności 
małocząsteczkowych związków polarnych. Taki typ odpowiedzi dielektrycznej jest 
charakterystyczny dla kompozytów nowych lub o słabym zaawansowaniu procesów 
starzeniowych. Stąd nasuwa się stwierdzenie, że w próbce pobranej z warstwy 36, po­
mimo wieloletniej eksploatacji, nie wystąpiły objawy istotnych procesów starzenia.

Na rysunku 11 .b (krzywa 1) pokazano zależność tgd =f(f) próbki zawierającej we­
wnętrzny ekran Al, która została pobrana z zestarzonych warstw 8 i 9. W odpowiedzi 
dielektrycznej próbki można wyróżnić dwie struktury relaksacyjne:
• pierwszą w zakresie MF o stałej czasowej 1^2*10-3 sekundy, 
• drugą w zakresie LF o stałej czasowej 10-^20 sekund.
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R y s.ll. Zależność tgó = f(f) próbek pobranych z rdzenia eksploatowanego przepustu CTF 245: 
(a) próbki z warstwy 6 oraz 35, (b) próbki z warstw nr 8 i 9 (1) oraz zawilgoconych warstw nr 42 i 43 (2)

Wysokoczęstotliwościowy proces relaksacyjny można tłumaczyć obecnością 
w kompozycie produktów rozkładu o wysokiej zawartości cząstek węgla interfazie 
kompozyt-ekran. Istnienie przy powierzchni ekranu monowarstwy o wysokim prze­
wodnictwie i dużej przenikalności elektrycznej powoduje powstanie ładunku Max- 
wella-Wagnera, który jest odpowiedzialny jest za widoczną w zakresie LF relaksację 
o stałej czasowej rzędu 10^20 sekund. Relaksacji w zakresie MF nie obserwowano 
natomiast w próbce pobranej z niezdegradowanych warstw 42-43 (rys. 11.b - krzywa 
2). Ponieważ przed pomiarami została ona dodatkowo zawilgocona i zawierała w inter­
fazie wodę, w zakresie LF zależność tgó =f(f) była prawie identyczna, jak dla próbki 
zawierającej węgiel. Sumaryczną odpowiedź dielektryczną rdzenia eksploatowanego 
przepustu CTF 245 przedstawiono na rysunku 12.

Rys.12. Zależność współczynnika strat tgó od częstotliwości przepustu CTF 245 
po 30. latach eksploatacji

Pomiar ten wykonano przed pobraniem próbek izolacji. Z porównania zależności 
pokazanych na rysunkach 6 i 7 wynika, że całkowita charakterystyka tgó = f(j) w zakre-
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sie ULF oraz HF zdominowana była przez właściwości zdegradowanych głębokich 
warstw izolacji, które położone były blisko sworznia prądowego.

Należy zwrócić uwagę, że dla częstotliwości niższych od 10'2 Hz zmienia się roz­
kład napięcia pomiarowego na stosie szeregowo połączonych kondensatorów tworzo­
nych przez poszczególne przedzielone ekranami warstwy izolacji. Ponieważ w coraz 
większym stopniu staje się on rezystancyjny, a nie pojemnościowy, to w mierzonych 
wartościach tgS uwidaczniają się właściwości warstw zewnętrznych, które są zdegra­
dowane w mniejszym stopniu (rys.3).

12.3.3. WPŁYW INKLUZJI WEWNĘTRZNYCH NA WSPÓŁCZYNNIK 
ABSORPCJI KA

Na rysunku 13 pokazano wynik testu SVM dla modelu izolacji O1P bez (rys. 13.a), 
z niewielką zawartością (rys. 13.b) oraz z dużą zawartością produktów rozkładu oleju 
i papieru (rys.l3.c). Test metodą rampy napięciowej wykazał, że dla izolacji bez de­
fektów wartość współczynnika absorpcji Ka może być znacząco mniejsza od jedności 
(rys.13.a). Natomiast coraz większa zawartość produktów rozkładu w objętości izolacji 
powoduje sukcesywny wzrost współczynnika absorpcji Ka (rys 13.b,c)

Analogiczne testy wykonano dla przepustów z izolacją RBP (rys. 14). Potwierdzi­
ły one, że podobnie jak w przypadku przepustu OIP, dla nowej izolacji RBP wartość 
współczynnika absorpcji Ka może być znacząco mniejsza od jedności (rys.14.a). Na­
tomiast wprowadzenie do objętości rdzenia przepustu inkluzji symulujących produkty 
rozkładu kompozytu żywiczno-papierowego spowodowało wzrost tego współczynnika 
do wartości Ka = 1,49 (rys.l4.b). Porównując wstępne rezultaty testów SVM wyko­
nanych dla obu podstawowych rodzajów izolacji przepustów z różna zawartością de­
fektów wydaje się, że może być on efektywnym narzędziem identyfikacji defektów 
w izolacji przepustów. Warto przy tym nadmienić, że pomiary SVM przeprowadzono 
w zakresie napięć znacznie niższych niż robocze napięcie pracy przepustów. Stwarza to 
perspektywę wprowadzenia do praktyki diagnostycznej stosunkowo szybkiego i sku­
tecznego narzędzia bez konieczności stosowania skomplikowanej i drogiej aparatury 
pomiarowej, zwłaszcza że jak to wykazano w pracy [8], wpływ temperatury na wynik 
testu SVM jest raczej niewielki. Okoliczność ta bowiem zwiększa wiarygodność oceny 
stanu technicznego przepustów, ponieważ pozwala uniezależnić się od wpływu znaczą­
cego nieraz rozkładu temperatury wewnątrz rdzenia izolacji.
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Rys.13. Test SVM przepustu OIP bez defektu (a), z zwartością produktów 1% rozkładu w objętości ( b) 
oraz z zawartością 5% produktów rozkładu papieru i celulozy w objętości izolacji (c)
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Rys.14. Test SVM przepustu RBP bez defektu (a), oraz z zwartością produktów 
termicznego rozkładu kompozytu żywicznego w objętości rdzenia ( b)

12.4. BADANIA W WARUNKACH EKSPLOATACYJNYCH

12.4.1. WPŁYW EKSPLOATACYJNEGO STARZENIA TERMICZNEGO NA
ODPOWIEDŹ DIELEKTRYCZNĄ

Rys.15. Przepust RBP 110 kV (a) oraz jego termogram (b) 
podczas testu starzeniowego w warunkach eksploatacyjnych
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Narysunku 15 przedstawiono 10-cio letni przepustRBP 11 OkVpodczaseksploatacyj- 
nych testów starzeniowych. Polegały one nazwiększeniu temperatury sworzniaprzepustu 
do T= 80°C przy stałej temperaturze otoczenia T ~ 10+12 °C. Starzenie prowadzono przez 
3024 h. Natomiast na rysunku 16.a przedstawiono zależności tgd = f(f) w rdzeniu 
przepustu przed i po starzeniu, które wykonano dla jednakowej temperatury rdzenia 
przepustu T = 12°C. Zaobserwowano, że starzenie termiczne spowodowało przede 
wszystkim wzrost wartości tgó w zakresie niskich częstotliwości. Z kolei nie notowano 
istotnych zmian wartości tgd5Wfe(0,19% oraz 0,33% odpowiednio przed i po starze­
niu). Należy podkreślić, że po uwzględnieniu standardowego temperaturowego współ­
czynnika korekcyjnego wynosiły one odpowiednio 0,18% oraz 0,31% i mieściły się 
w zakresie wartości dopuszczalnych. Dlatego na tej podstawie nie jest możliwa ocena 
wpływu starzenia termicznego. Wydaje się on niezauważalny.

Z kolei zmierzone dla gradientu temperatury w rdzeniu AT ~ 65°C wartości 
tgd5nHz = 167% znacząco przekraczały wartości dopuszczalne i kwalifikowały przepust 
do wymiany (rys.ló.b). Lecz i w tym przypadku wpływ dodatkowego starzenia był 
pomijalnie mały.

Rys. 16. Częstotliwościowe charakterystyki tgó przepustu RBP 110 kV przed (1) 
oraz po 3012 h starzenia (2). Temperatura rdzenia T = 12 °C (a), 

gradient temperatury w rdzeniu ńT = 65°C (b)

Analiza jakościowa charakterystyk FDS pozwala usunąć pokazane wyżej sprzecz­
ności w interpretacji pomiarów tgó (tabl.l). Wykazała ona bowiem, że niezależnie od 
warunków pomiaru, eksploatacyjne termiczne starzenie powoduje przede wszystkim 
wzrost przewodnictwa zmiennoprądowego. Ponadto pozwoliła ona zidentyfikować 
w izolacji rdzenia niskoczęstotliwościowy proces relaksacyjny o stałej czasowej 
r = 2+3-103 sekund. W pomiarach wykonanych dla jednakowej temperatury rdzenia 
T = 12°C nie zaobserwowano wpływu dodatkowego starzenia na stałą czasową tej 
relaksacji. Natomiast badania wykonane przy dużym gradiencie temperatury pozwoliły 
wyodrębnić dodatkową strukturę relaksacyjną o stałej czasowej r ~ 30 sekund. Biorąc 
pod uwagę rozkład temperatury w rdzeniu (rys.2) oraz dużą energię aktywacji przesu-

177



wania się charakterystyk tgS =f(f) po osi częstotliwości (rys.6) wydaje się, że relak­
sacja ta jest odpowiedzią dielektryczną warstw izolacji umieszczonych w pobliżu 
sworznia przewodzącego. Natomiast obserwowany proces wolnozmienny o stałej 
czasowej T = 650-^670 sekund jest zastępczą relaksacją „zimnych” warstw izolacji 
rdzenia wynikającą z temperaturowego przesunięcia się po osi częstotliwości procesu 
obserwowanego na rysunku 6.

Tabela 1. Wyniki analizy odpowiedzi dielektrycznej izolacji przepustu RBP 110 kV

Pomiar Parametr LF ULF
Przewod­

nictwo 
o [S/m]

Przed starzeniem 
Temperatura rdzenia T = 12 °C

T - 2,75e3
3,8e14

Ac - 214
Po 3024 h starzenia 
Temperatura rdzenia T = 12 °C

T - 2,14 e’
2 e 13

Ac - 415
Przed starzeniem
Gradient temperatury w rdzeniu AT ~ 65 °C

T 37 666
7 ,le"Ac l,79e3 1,25 e3

Po 3024 h starzenia.
Gradient temperatury w rdzeniu AT »  65 °C

T 27,8 558
6,3 e-"

Ac 2,28 e3 1,85 e3

12.4.2.TESTY SVM ORAZ FDS PRZEPUSTÓW W WARUNKACH 
EKSPLOATACYJNYCH

Zebrane w badaniach laboratoryjnych doświadczenia zweryfikowano w warun­
kach eksploatacyjnych przeprowadzając szereg pomiarów FDS oraz SVM przepustów 
OIP oraz RBP i RIP na napięcie 110 kV i 220 kV. Na rysunku 6 pokazano przy­
kładowe wyniki testów SVM wykonane dla przepustów RBP 220 kV typu CTF 245 
prod. Micafil. Badania te przeprowadzono w zakresie napięć pomiarowych 2^10 kV, 
a więc znacznie poniżej napięcia roboczego. Należy przy tym podkreślić, że w stan­
dardowym badaniu SVM najwyższe napięcie pomiarowe zwykle przekracza o 50% 
napięcie robocze izolacji [ 1 Ojfój. Oczywiście, w przypadku przepustów transformato­
rowych, warunek taki jest zwykle bardzo trudny do spełnienia. Dlatego wykorzystując 
laboratoryjne doświadczenia zdecydowano się wyznaczyć współczynnik absorpcji K.a 
stosując znacznie mniejszy zakres napięć pomiarowych. Wyniki pomiarów wykazały 
jednak, że pomimo tych zastrzeżeń otrzymano wyraźne zróżnicowane, w zależności 
od stanu technicznego, wartości współczynników K.a. W przypadku przepustów z ry­
sunku 6 pozwalają one przypuszczać, że izolacja przepustu CTF 245 nr 980 (rys. 17.a) 
jest w zadowalającej kondycji technicznej z objawami początkowej fazy procesów sta­
rzeniowych, natomiast rdzeń przepustu CTF 245 nr 981 (rys.l7.b) wykazuje wyraźne 
oznaki zaawansowanych procesów starzeniowych.
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Rys.17. Eksploatacyjne testy SVM przepustów RBP 220 kV typu CTF 245 prod. MICAFIL. 
Przepust o zadowalającej kondycji izolacji (a), przepust z izolacją zestarzoną (b)

Ka=6.83 
przepust 981

Wykonane jednocześnie pomiary współczynnika strat dielektrycznych przy napię­
ciu pomiarowym 12 kV wykazały, że dla tych przepustów wynosiły one odpowiednio 
tgS50Hz = 1,15% oraz 1,72%. Natomiast zmierzone rok wcześniej wartości tg85OHz wy­
nosiły odpowiednio 0,58% oraz 0,86%. Porównanie tych danych prowadzi do następu­
jących spostrzeżeń:
• wszystkie zmierzone wartości tgó50Hz były mniejsze lub bliskie wartościom kry­

tycznym przyjmowanym dla izolacji RBP (tg85OHzkr~ 1,5%);
• kinetyka procesu starzenia kompozytowej izolacji przepustów może być tak duża, 

że w okresie kilkunastu miesięcy możliwe jest znaczące pogorszenie się jej stanu
technicznego;

• wrażliwość testu SVM w identyfikacji procesów starzeniowych jest większa niż 
pomiarów tgS50Hz
Powyższe spostrzeżenia potwierdzono w pomiarach FDS (rys. 18). Zaobserwowa­

no bowiem, że w obu przepustach istnieją dwie zasadnicze struktury relaksacyjne cha­
rakterystyczne dla polaryzacji strukturalnej lub ładunku przestrzennego (zakres niskich 
częstotliwości) oraz dipolowej relaksacji kompozytu izolacyjnego (zakres wysokich
częstotliwości).

Rys. 18. Częstotliwościowe 
charakterystyki tgó 

przepustów RBP 220 kV 
typu CTF 245 nr 980 

oraz nr 981 0.001 0.01 , 0 . 1  1 , 1 0  ,1 0 0  1000 IHZ1
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Wyznaczone szacunkowo czasy relaksacji strukturalnej wynosiły r, = 24 s oraz 
18 s odpowiednio dla przepustów nr 980 i 981. Natomiast czas 0-relaksacji wynosił 
dla obu przypadków r2 ~ 4 1 0 4 s. Wartości te są charakterystyczne dla kompozytów 
żywicznych o dużym zaawansowaniu procesów starzeniowych. Bowiem jak wykaza­
no w [6] w nowej, prawidłowo wykonanej izolacji ze zbrojonych kompozytów ży­
wicznych stałe czasowe relaksacji strukturalnej sięgają setek a nawet tysięcy sekund, 
a P-relaksacji są rzędu 10*6^ 10'7 sekund.

12.5. WNIOSKI

W warunkach eksploatacyjnych starzenie izolacji RBP przebiega w sposób wyso­
ce nierównomierny, co powoduje że degradacja warstw izolacji w pobliżu sworznia jest 
bardziej zaawansowana w porównaniu do warstw zewnętrznych.

Badania wykazały, że pomiar współczynnika strat dielektrycznych w częstotliwości 
50Hz nie jest miarodajną metodą oceny stanu technicznego izolacji przepustów.

Analiza odpowiedzi dielektrycznej wykazała, że w zestarzonej izolacji w zakresie 
niskiej częstotliwości występują dodatkowe procesy relaksacyjne, które spowodowane 
są zmianami morfologii kompozytu RBP. Ponadto na granicy faz „kompozyt-ekran Al” 
możliwa jest relaksacja Maxwella -  Wagnera, która jest skutkiem tworzenia się prze­
wodzącej warstwy węgla (sadzy), utraty adhezji między kompozytem a ekranem, lub 
w pewnych przypadkach, migracją wilgoci z zewnątrz.

Obecność w objętości rdzeni przepustów O1P oraz RBP substancji charaktery­
stycznych dla produktów rozkładu izolacji powstałych pod wpływem wyładowań nie­
zupełnych znacznie wpływa na kształt charakterystyki FDS oraz na wzrost współczyn­
nika absorbcji Ka (metoda SVM).

Obecność produktów rozkładu termicznego w izolacji przepustów OIP oraz RBP 
skutkuje dodatkowym procesem relaksacyjnym w zakresie częstotliwości wyższych 
od 50 Hz.

Natomiast obecność inkluzji gazowych w izolacji papierowo-olejowej przepu­
stów OIP skutkuje dodatkowym procesem relaksacyjnym, który można obserwować 
w przedziale częstotliwości 0,1-^100 Hz.

Proces starzenia termicznego izolacji kompozytowej (przepusty RBP, RIP) po­
woduje przede wszystkim wyraźne skrócenie czasu relaksacji strukturalnej. Proces ten 
można obserwować w zakresie częstotliwości 0,001^-10 Hz. Ponadto obserwuje się 
wyraźny wzrost współczynnika absorpcji Ka w teście SVM, którego wartości są zna­
cząco wyższe od jedności.

Całkowita odpowiedź dielektryczna rdzenia jest wypadkową odpowiedzi die­
lektrycznych poszczególnych warstw, z tym że główną rolę, zwłaszcza dla dużego 
gradientu temperatury wewnętrznej, odgrywają obszary izolacji położone w pobliżu 
sworznia (o wysokim stopniu zestarzenia). Z powyższych względów diagnostykę prze­
pustów w warunkach eksploatacyjnych powinno się przeprowadzać w szerokim spek-
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trum częstotliwości, a w interpretacji wyników należy uwzględnić rozkład temperatury 
wewnątrz izolacji.

Pomiary wykonywane bezpośrednio po wyłączeniu transformatora, przy dużym 
gradiencie temperatury wewnątrz izolacji, stwarzają możliwość identyfikacji wcze­
snego etapu termicznego starzenia się warstw w pobliżu rdzenia, które są najbardziej 
zagrożone degradacją. Jednak wymaga to zaawansowanej analizy odpowiedzi dielek­
trycznej z zastosowaniem narzędzi opisujących procesy elektryczne w kompozytach 
polimerowych.

Wykonane w warunkach eksploatacyjnych pomiary FDS oraz SVM przepustów 
220 kV generalnie potwierdziły obserwacje i wyniki otrzymane podczas testów labo­
ratoryjnych.

Zdaniem autorów, w przypadku izolacji RBP lub RIP test SVM może być bar­
dzo prostym, wygodnym i użytecznym narzędziem diagnostycznym, zwłaszcza że 
jego wrażliwość na zmiany morfologiczne w objętości izolacji wydaje większa niż 
standardowego pomiaru współczynnika strat tanó50Hz, a interpretacja fizyczna bardziej 
jednoznaczna.

Z powyższego wynika bardzo interesujący dla praktyki diagnostycznej wniosek, 
że pomiary odpowiedzi dielektrycznej w szerokim spektrum częstotliwości lub prądu 
upływu metodą rampy napięciowej nawet dla napięć znacznie niższych od roboczych 
mogą być bardzo użyteczne przy ocenie stopnia zestarzenia termicznego izolacji prze­
pustów lub obecności w niej defektów i inkluzji gazowych. Jednak konieczne są bar­
dziej szczegółowe badania w celu wyznaczenia wartości krytycznych deskryptorów.
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Eksploatacja transformatorów 
energetycznych

13. ZASTOSOWANIE REGULACYJNYCH 
TRANSFORMATORÓW ROZDZIELCZYCH 
(VRDT) DO WSPÓŁPRACY SIECI 
Z ROZPROSZONYMI GENERATORAMI 
I ELEKTROWNIAMI

13.1 WSTĘP

W obecnych czasach przepisy regulujące pracą sieci podlegają stałym zmianom 
celem sprostania wyzwaniom wynikającym z nowej sytuacji polegającej na dużym 
dopływie energii do sieci nisko- i średnionapięciowych. W tym kontekście temat ro­
boczych zakresów napięciowych w istniejących przepisach i standardach pracy sieci 
stał się w ostatnich latach przedmiotem ożywionych dyskusji pomiędzy operatorami 
sieci a producentami. Istniejące i wybiegające w przyszłość standardy zawierają za­
kresy napięcia roboczego wykraczające poza tradycyjne możliwości większości ak­
tualne działających jednostek prądotwórczych. Na przykład, w najnowszym Kodek­
sie Sieciowym ENTSO-E zawarte jest wymaganie, aby utrzymywać pracę elektrowni 
w szerszych zakresach napięciowych w porównaniu ze stanem obecnym, chwilowo 
nawet w zakresie do 85% do 115% napięcia znamionowego (rys. 1). Jednakże to 
odnosi się do generatorów typu D współpracujących z siecią o napięciu równym lub 
większym od 110 kV. Z punktu widzenia producenta stanowi to wyzwanie, ponie­
waż dostarczenie pełnej mocy biernej musi być możliwe w całym zakresie pasma 
napięciowego.
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Rys.l. Dopuszczalne zakresy napięcia sieciowego w Europie wg ENTSO-E NC RfG [1]

Z tego powodu wielu producentów i operatorów elektrowni będzie musiało zmo­
dyfikować i ulepszyć swoje technologie, aby móc spełnić te wymagania. Potencjalnym 
rozwiązaniem mogłyby być przetworniki o przewymiarowanych parametrach, lecz to 
znacząco podraża koszt jednostki prądotwórczej. Innym rozwiązaniem jest zastoso­
wanie dodatkowych urządzeń, które zapewnią stabilne, pod względem napięciowym, 
działanie elektrowni nawet jeśli napięcie sieci znacząco się zmienia. Takim urządze­
niem mogą być specjalne transformatory rozdzielcze regulujące napięcie (ang. Voltage 
Regulating Distribution Transformers -  VRDT). Wyposażone w inteligentne układy 
sterujące w ciągu kilku sekund dokonują przełączeń, w przypadku gdy napięcie odchy­
la się od zadanego określonego poziomu (rys.2). Ten szybko sterowalny transformator 
podwyższający napięcie może być stosowany zarówno z pojedynczą jednostką prądo­
twórczą (np. z turbiną wiatrową), a także jako centralny transformator farmy wiatro­
wej. Część komunikacyjna VRDT może działać albo wraz z częścią sterującą jednostki 
albo autonomicznie w elektrowni. W obu przypadkach jednostki prądotwórcze korzy­
stają ze zharmonizowanego napięcia roboczego, ponieważ fluktuacje w sieci są rów­
noważone i stabilizowane dzięki adaptacji przekładni turbiny. Ponieważ transformator 
może zmieniać wtórne niskie napięcie w przedziale ±10% napięcia znamionowego, 
dlatego jednostki prądotwórcze mogą łatwo funkcjonować w szerszych przedziałach 
zmian napięcia bez konieczności dokonywania zmiany połączeń. Zatem, VRDT może 
łatwo odsprzęgać napięcie robocze jednostki prądotwórczej od sieci w zależności od jej 
warunków napięciowych w określonym z góry zakresie.
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Transformator 
z PPZ

Generator elektrowni 
wiatrowej

Rys. 2. Konfiguracja elektrowni wiatrowej z zintegrowanym układem VRDT

13.2. REGULACYJNE TRANSFORMATORY ROZDZIELCZE 
(VRDT)

Aby uzyskać skuteczne i trwałe zasilanie w energię konieczna jest stabilne połą­
czenie z siecią jednostek prądotwórczych wykorzystujących odnawialne źródła energii. 
Gdy mamy do czynienia z rosnącą liczbą rozproszonych generatorów energii (elek­
trownie wiatrowe i słoneczne) dla zapewnienia bezpieczeństwa zasilania i stabilności 
sieci niezwykle istotne są dwie ważne przesłanki. Z jednej strony jednostki prądotwór­
cze i elektrownie powinny uczestniczyć w systemowym zaopatrzeniu w energię, aby 
zarządzania i eksploatacji sieci było bardziej elastyczne. Z drugiej strony, zastosowane 
zaawansowane technologie można rozpatrywać jako istotny czynnik poprawiający ela­
styczność sieci w przypadku, gdy mamy do czynienia z regionalnymi fluktuacjami stru­
mieni energii z elektrowni. Jednak muszą zapewnić integrację z dostępnymi obszarami 
sieci bez przekraczania progów zdolności eksploatacyjnej. Dlatego środki technicz­
ne, które pozwolą sprostać opisanym wyżej sytuacjom powinny być przedsięwzięte 
w całym systemie, a mówiąc bardziej precyzyjnie, na każdym poziomie napięciowym. 
W tym względzie układy VRDT dysponują bardzo dużym potencjałem w poprawieniu 
możliwości eksploatacyjnych obu części, a mianowicie systemu elektroenergetycznego 
i rozproszonych elektrowni.

13.2.1. TECHNOLOGIA

Zastosowanie układu VRDT umożliwia dynamiczną regulację napięcia wyjścio­
wego transformatora. VRDT składa się z kilku głównych elementów, a w szczególno­
ści z stadardowqego transformatora rozdzielczego, podobciążeniowego przełącznika 
zaczepów transformatora, regulatora napięcia, sterownika oraz czujników. Te ostat-
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nie mogą być instalowane przy układzie VRDT lub zdalnie gdzieś na linii zasilają­
cej, co umożliwia sterowanie zdalne i autonomiczne oddziaływanie na zadaną wartość 
napięcia.

Dzięki umieszczeniu przełącznika zaczepów transformatora po stronie średnio- 
napięciowej można zmieniać przekładnię transformatora w sposób stopniowy nawet 
wtedy, gdy regulator napięcia wykryje po stronie wtórnej niską wartość napięcia, 
która znacząco odbiega od wartości zadanej. Standardowo VRDT może regulować 
napięcie w przedziale ±10% od wartości znamionowej (Vnom). Ten zakres dzieli 
się na pewną ustaloną liczbę stopni w przełączniku zaczepów. Zazwyczaj wybiera 
się 9 stopni, co umożliwia zmianę napięcia o 2,5% Vnom w każdym kroku (Vkroku). 
Gdy generowany bywa sygnał wyzwalający przełączenie, na ogół występują dwa 
poziomy regulacji. Pierwszy poziom występuje, gdy niskie napięcie przez pewien 
określony czas (Td wolno) będzie wykraczało poza zadaną wartość progową (±VL ] ( 
no). Drugi poziom może być określony dla szybkiego przełączania (±VL2 szybko). Jeśli 
napięcie ulegnie zmianie o większą wartość, aniżeli wartość poziomu pierwszego 
i osiągnie określoną wartość graniczną przed upływem czasu opóźnienia (Td wolno), 
to również zostanie wyzwolony sygnał przełączenia. W każdym razie inicjalizacja 
tych czasów opóźnień (Tdw o|noi Tdszybko) nie może spaść poniżej wartości minimal­
nej (Tdmin) w celu uniknięcia niezamierzonego ciągłego przełączania przy szybkich 
fluktuacjach napięcia lub krótkotrwałych spadkach napięcia. Bowiem, w przeciw­
nym razie zagrożona może być stabilne i pasywne działanie przy zakłóceniach sie­
ciowych. Algorytm działania sterownika oraz jego operacje przełączeń pokazano na 
rysunku 3.

Rys.3. Algorytm działania sterownika transformatora VRDT
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13.2.2. ZASTOSOWANIE

VRDT były początkowo przeznaczone do regulacji napięcia w lokalnych sieciach 
rozdzielczych celem uzyskania większej elastyczności w tradycyjnie dość statycznym 
układzie oraz w sieciach niskonapięciowych. Zatem pierwszym przeznaczeniem VRDT 
jest umożliwienie dalszej integracji zdecentralizowanych (rozproszonych) generatorów 
energii. Zastosowanie VRDT jest szczególnie atrakcyjne w sytuacji, gdy wskutek ogra­
niczeń napięcia w konkretnej niskonapięciowej linii zasilającej podłączenie dodatko­
wych elektrowni staje się niemożliwe. W takich przypadkach zainwestowanie w raczej 
nowe technologie, jak np. VRDT, jest bardziej skuteczne, aniżeli kosztowna rozbudo­
wa sieci poprzez inwestycje w nowe linie. Zagadnienie to było ostatnio kilkakrotnie 
przedmiotem ożywionych dyskusji oraz publikacji [2].

Nowa koncepcja współpracy OZE z siecią elektroenergetyczną polega na tym, że 
ich integracja odbywa się za pośrednictwem VRDT. W takich sytuacjach dla produ­
centa jednostek prądotwórczych korzystne jest zastosowanie prostego elementu o zin­
tegrowanej funkcji sterowniczej, który poprawia zakres eksploatacyjny całej jednost­
ki umożliwiając tym samym spełnienie rygorystycznych wymagań standardów pracy 
sieci. Tryb pracy regulacyjnej VRDT, gdy współpracuje on np. z elektrownią wiatro­
wą, polega na współdziałaniu z głównym układem sterowania jednostki albo pracy 
autonomicznej. Jest to zależne od ustawienia trybu sterowania układu VRDT, zgodnie 
z wymaganiem przepisów dotyczących zasad pracy sieciowego, oraz harmonizacją 
tegoż ustawienia z parametrami układu sterowania jednostki prądotwórczej oraz ste­
rownika elektrowni (rys. 2). W tym kontekście wyłaniają się podstawowe zawarte we 
wszystkich funkcjach sterowniczych wymagania dotyczące regulacji napięcia i dostar­
czenia mocy biernej. Dzięki zdolności utrzymywania niskiego napięcia na prawie sta­
łym poziomie dostarczenie mocy biernej nie musi koniecznie prowadzić do ograniczeń 
możliwości eksploatacyjnych. Jako przykład może posłużyć profil QV hipotetycznego 
przetwornika energii wiatrowej (rys. 4). W szczególności w stanie niedowzbudzenia 
(opóźnienie fazowe) zdolność eksploatacyjna znacznie się kurczy przy napięciach bli­
skich wartościom progowym 90% i 110% wartości znamionowej. A zatem, pożądane 
jest napięcie robocze bliskie wartości znamionowej, jeśli chce się uniknąć modyfika­
cji technicznych w związku z przewymiarowaniem elementów takich jak przetworniki 
mocy. Na przykład koszt transformatora stanowi ok. 3-4% kosztów łącznych turbiny 
wiatrowej, podczas gdy koszt energoelektronicznego przekształtnika mocy stanowi ok. 
6-7% kosztów całkowitych [3], Ponieważ koszt przystosowanego transformatora jest 
tylko niewiele wyższy od kosztu tradycyjnego transformatora, to bardziej opłaca się 
zainwestowanie w modyfikację transformatora, niż w znacznie droższą energoelektro­
nikę silnoprądową.
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Rys.4. Przykład profilu QV jednostki prądotwórczej

W przeszłości zdarzało się, że z powodu obniżonych możliwości, ze względu na 
moc bierną, instalowano w elektrowniach drogie kompensatory mocy biernej po to, aby 
spełnić wymagania przepisów dotyczących pracy sieci. W tym kontekście VRDT może 
także stanowić bardzo opłacalną alternatywę. Prawdę mówiąc, transformatory energe­
tyczne SN/WN całej elektrowni (w przypadku połączeń WN) także posiadają zdolność 
przełączania odczepów, jednakże przebiega to zazwyczaj zbyt wolno, ponieważ każde 
kolejne przełączenie zabiera ok. 30 sekund. Ten czas jest zbyt długi, jeśli zmiany napię­
cia zachodzą w krótszym czasie, a elektrownia wiatrowa musi zapewnić określoną moc 
bierną stosownie do zapotrzebowania operatora systemu. Wartości zadane mocy bier­
nej według charakterystyki Q(V) lub cos<p(P) w wytycznych BDEW (Bundesverband 
der (Deutschen) Energie- und Wasserwirtschaft -  Federalne Zrzeszenie Niemieckiej 
Gospodarki Energetycznej i Wodnej) dotyczących sieci średniego napięcia muszą być 
osiągnięte w przeciągu 10 sekund [4], Natomiast w razie potrzeby VRDT może doko­
nać przełączenia odczepów w ciągu 3 sekund. Powstałą w wyniku nieprawidłowych 
napięć roboczych brakującą zdolność eksploatacyjną można następnie zrównoważyć 
i korzystać z pełnych możliwości, jakie daje jednostka prądotwórcza pod względem 
dostarczenia mocy biernej.

Niezależnie od tej istotnej zalety, jaką jest oddzielenie możliwości dostarczenia 
mocy biernej od napięcia sieci, ważne jest także to, że wszystkie inne wymagania 
powszechnych przepisów sieciowych są spełnione, przy czym zakres tych wymagań 
zależny jest od stosowania VRDT. W następnym rozdziale opisano szczegółowo opra­
cowaną i po raz pierwszy zastosowaną metodę weryfikacji układu VRDT. Także zwró­
cono uwagę na problem spełnienia przez transformatory regulacyjne VRDT wymagań 
i norm certyfikacyjnych wraz z propozycjami ich adaptacji z punktu widzenia nieza­
wodnej i efektywnej współpracy OZE z siecią.
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13.3. PROCEDURA CERTYFIKACJI ZGODNOŚCI

Aby nowe technologie znalazły szerokie zastosowanie, konieczne jest, aby re­
prezentowały one ważną i niezawodną funkcjonalność. Dlatego niezwykle istotną rze­
czą jest jasne zdefiniowanie trybów pracy VRDT oraz weryfikacja jego niezawodno­
ści w stałe zmieniających się warunkach eksploatacyjnych. Najwyższym priorytetem 
było zatem zapewnienie możliwości dokonania weryfikacji zarówno jakościowej jak 
i ilościowej zgodności po to, aby operatorzy systemów lub inni użytkownicy VRDT 
mogli ocenić ich charakterystyki techniczne oparte o wiarygodne informacje. Ocena 
charakterystyk elektrycznych VRDT jest ściśle związana z procedurą certyfikacyjną 
jednostek prądotwórczych, która jest stosowana w Niemczech od roku 2009. Proce­
dura ujęta w nowych wytycznych certyfikacyjnych Z 417 opracowanych przez biuro 
FGH wywodzi się z procedury certyfikacyjnej jednostek prądotwórczych dla wyso­
kiego i średniego napięcia. Zawiera ona tworzenie certyfikatów produktów w oparciu 
o badania typu urządzeń eksploatacyjnych [5]. Ponadto procedura obejmuje kompletną 
ocenę zgodności także z punktu widzenia odpowiednich przepisów normatywnych. Te 
przepisy zawierają istniejące normy na produkty, a także, w stosownych przypadkach, 
przepisy obowiązujące operatora sieci dotyczące podłączenia lub pracy w systemach 
elektroenergetycznych z uwzględnieniem wymagań prawnych i technicznych. Dodat­
kowo procedura definiuje dalsze wymagania dotyczące sterowania jednostek, które 
jeszcze nie zostały określone w istniejących normach ogólnych, ponieważ takie wyma­
gania dla innowacyjnych technologii jeszcze nie istnieją. Kryteria oceny zawarte w cer­
tyfikacie są ogólnie ograniczone do charakterystyk elektrycznych oraz elektrycznych 
i mechanicznych parametrów urządzeń niskonapięciowych, które mają istotny wpływ 
na przepływ mocy, stabilność sieci i jakość zaopatrzenia w energię. I wreszcie certyfi­
kacja produktu zawiera niezawisłe głosowanie ekspertów. A zatem wynik certyfikacji 
reprezentuje niezależną weryfikację zgodności z wymaganiami przepisów sieciowych, 
normami produktu, jak również z warunkami zabezpieczenia sterowalności.

Certyfikacja VRDT obejmuje następujące elementy składowe:
1. Pomyślne przeprowadzenie badań typu transformatora, przełącznika zaczepów 

oraz regulatora napięcia pod kątem zgodności z normą DIN EN 60076 lub DIN 
EN 60214;

2. Uwzględnienie i włączenie specyfikacji i norm operatorów sieci rozdzielczych dla 
potrzeb badań typu wyrobu (np. transformatorów rozdzielczych);

3. Ocena VRDT z punktu widzenia odpowiednich wymagań dotyczących włączenia 
do sieci rozdzielczych i ich integracji z systemem.

189



Rys.5. Schemat certyfikacji VRDT wg opracowanych przez FGH wytycznych Z 417

Ponadto w ramach projektu pilotażowego z Maschinenfabrik Reinhausen przeba­
dano i oceniono pozytywnie zdalne sterowanie VRDT przy zastosowaniu znormalizo­
wanych protokołów sterowania, jak np. IEC 60870-5-104.

W przypadku, gdy wytyczne normatywne określają, fundamentalne dla certyfika­
cji, wymagania stawiane charakterystykom elektrycznym VRDT, brakuje specyfikacji 
dotyczącej ich weryfikacji, to w takim przypadku, należy przeprowadzić badania typu 
zgodnie z Wytycznych Testowania Z 501, część IV opracowanymi przez biuro certy­
fikacyjne FGH dla jednostek regulujących napięcie. Testy te skupiają się na rzeczy­
wistych normalnych, jak również krytycznych warunkach eksploatacyjnych podczas 
pracy sieci oraz identyfikują możliwości elementów składowych [6]. Z jednej strony 
odnoszą się one do elementów VRDT, zaś z drugiej strony do całego VRDT jako jed­
nostki regulującej napięcie (rys. 6). W tym ostatnim przypadku testy mają być wyko­
nywane przy pracy pod pełnym obciążeniem.

W szczegółach testy zawierają następujące parametry kontrolujące, których 
uwzględniają spełnienie ustalonych kryteriów eksploatacyjnych:

a) Ocena dokładności regulacji napięcia i dynamiki na zaciskach NN
Ten parametr obejmuje weryfikację zakresu regulacji, wartości zadanych i charak­

terystyk skokowych oraz sprawdzenie czasu opóźnienia i parametryzację.

b) Charakterystyki sterownicze i tryby przełączeń
Tutaj ocenie podlegają możliwości trybów roboczych wyzwolenia sygnału przełą­

czającego. Ponadto w przypadku np. pracy autonomicznej muszą być zidentyfikowane 
wartości powodujące generację sygnału przełączającego i czas reakcji.
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c) Obszerne badania zachowania elementów składowych w przypadku krytycznych 
zewnętrznych oddziaływań elektrycznych oraz ich odporności na sytuacje awaryjne

Ta kategoria badań obejmuje w szczególności pracę VRDT podczas występowa­
nia zakłóceń w sensie odchyleń częstotliwości i napięcia, które można opisać poprzez 
standardy kompatybilności elektromagnetycznej ujęte w normie EN 61000, np. od­
porność na fluktuacje napięcia, wyższe harmoniczne, krótkotrwałe zapady napięcia, 
asymetrie napięcia i fluktuacje częstotliwości.

Zaawansowane badanie typu 
cech sterownika ...

Zaawansowane badania typu na 
zgodność ze standardami EMC

System 
operacyjny

Dokładność 
sterowania

Dynamika 
sterowania

Zakres 
sterowania

Fluktuacje 
napięcia

Zapady 
napięcia

Harmoniczne

Asymetria 
napięcia

Fluktuacje 
częstotliwości

Badania typu 
komponentów

PPZ

Transformator

Sterownik

Rys.6. Badania typu wyrobu dla VRDT wg opracowanych przez FGH 
wytycznych Z 501, część IV

13.4. PROJEKTY PILOTAŻOWE I DOŚWIADCZENIE

Certyfikacja VRDT jako jednostki regulującej napięcie została przeprowadzo­
na pomyślnie stosownie do odpowiednich norm technicznych oraz nowo opracowa­
nych wytycznych weryfikacyjnych FGH. Jednakże z uwagi na zastosowanie VRDT 
jako integralnego składnika jednostki prądotwórczej należy przystosować procedurę 
stwierdzenia zgodności uwzględniając konkretną konfigurację i ustawienia. W tym 
kontekście może okazać się konieczne dokonanie powtórnego przetestowania i oce­
ny konkretnych strategii sterowania lub zachowania systemu uprzednio certyfikowa­
nej jednostki prądotwórczej bez VRDT, pomimo tego, że większość charakterystyk 
elektrycznych pozostaje bez zmian. Pochodzące z trwających projektów pilotażowych 
powtórne oceny mogą odnosić się do perturbacji w systemie, takich jak migotanie na­
pięcia i operacje przełączeniowe, dostarczenie mocy biernej lub układy ochronne. Jeśli 
chodzi np. o układy zabezpieczeń, to ponowne przetestowanie całej jednostki prądo­
twórczej z VRDT jest konieczne, ponieważ kontrola napięcia układów zabezpieczeń 
jednostki prądotwórczej dotyczy niskiego napięcia. Z powodu zmiennej przekładni
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VRDT i dostosowania niskiego napięcia, napięcie odniesienia jest mierzone niepo­
prawnie, co prowadzi do warunkowo zmiennych progów odłączenia. Zatem konieczna 
będzie tutaj adaptacja, gdyż w przeciwnym razie selektywność odłączenia ochronnego 
i redundancja kaskadowa stracą swoją skuteczność. Jednakże ten problem może być 
rozwiązany poprzez zastosowanie pomiaru napięcia po stronie średnionapięciowej lub 
poprzez zastosowanie algorytmu obliczeń dynamicznych, który identyfikuje średnie 
napięcie poprzez pomiar napięcia niskiego i wykorzystuje sygnał dla określenia rze­
czywistej pozycji odczepu.

Jeśli chodzi o przyszłe projekty, to ważnym aspektem będzie dalsze rozwijanie 
algorytmów sterowania. Bieżące projekty skupiają się na integracji poprzez kompaty­
bilny człon sprzęgający, aczkolwiek zaawansowane koncepcje oparte o funkcjonalną 
współzależność zdają się posiadać dodatkowe zalety, jeśli chodzi o optymalizację całe­
go układu, w którym pracuje jednostka prądotwórcza.

13.5. WNIOSKI

Pomyślna implementacja radykalnej zmiany w podejściu do polityki energetycznej 
związana jest z masowym wzrostem podłączeń jednostek prądotwórczych o przeważ­
nie zmiennej produktywności do sieci niskiego i średniego napięcia. Ta sytuacja wy­
maga ekonomicznie uzasadnionej alternatywy względem konwencjonalnej rozbudowy 
sieci. W tym sensie nowe i innowacyjne technologie regulacyjne mają duży potencjał, 
aby przyczynić się do zwiększonej integracji z siecią rozproszonych źródeł energii.

W artykule zwrócono uwagę na zalety uzupełniających elementów w sieci regu­
lujących napięcie i przedstawiono VRDT jako skuteczne rozwiązanie dla połączonych 
zastosowań. Z jednej strony VRDT mogą być zintegrowane ze stacjami transformato­
rowymi, zaś z drugiej strony mogą być one włączone jako element składowy do roz­
proszonych jednostek prądotwórczych. W obu przypadkach VRDT reprezentują inno­
wacyjne i opłacalne podejście, które sprzyja zwiększeniu elastyczności i efektywności 
oraz obniżeniu kosztów. Dzięki zastosowaniu VRDT w jednostkach prądotwórczych 
mogą być spełnione nawet rygorystyczne wymagania przepisów dotyczących pracy 
sieci, jeśli chodzi o napięcia robocze i dostarczenie mocy biernej.

Niemniej ważną sprawą jest bezpieczne działanie urządzeń elektroenergetycz­
nych. Z tego powodu opracowano nowe standardy weryfikacyjne oraz po raz pierwszy 
pomyślnie przeprowadzono certyfikację. Artykuł podkreśla odpowiednio znaczenie 
użytej procedury i ocen w kontekście elementów regulujących napięcie sieciowe. Nie­
zależna weryfikacja obejmuje ocenę typu poszczególnych zintegrowanych składników, 
jak również specjalne badanie kompatybilności sieciowej i kontrolę możliwości regu­
lacyjnych VRDT w warunkach pracy normalnej i zaburzonej. Dla operatora sieci po­
myślnie zakończona certyfikacja oznacza posiadanie niezależnego świadectwa zgod­
ności produktu z wytycznymi i normami. Dla producenta jednostek prądotwórczych 
istotne jest to, że możliwa jest nie tylko ich certyfikacja jako elementu składowego,
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lecz także certyfikacja połączenia z jednostką. Połączony certyfikat zawiera dodatkowo 
normy podłączenia do sieci, jak np. wytyczne średnionapięciowe niemieckiego BDEW 
bez konieczności powtarzania całej procedury weryfikacyjnej.
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-  Z 501: Vbrgaben an die Typprufung, Teil IV - Nachweis der Netzeigenschaften 
von regelbaren Ortsnetztransformatoren (rONT) durch erweiterte Typpriifungen“, 
unpublished
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14. ZAAWANSOWANE METODY
WIBROAKUSTYCZNE W DIAGNOSTYCE 
HAŁASU TRANSFORMATORÓW

14.1. WSTĘP

Transformatory pracujące w systemach elektroenergetycznych są zaprojektowane tak, 
aby możliwie bezstratnie konwertować energię elektryczną dla użytkownika końcowego. 
W praktyce, konwersji energii w transformatorze towarzyszy wiele efektów ubocznych, 
które zmniejszają jego wydajność jak również mogą negatywnie oddziaływać na środowi­
sko, w którym pracują. Dobrze znanym zjawiskiem niepożądanym ściśle związanym z pra­
cą transformatora, jest hałas, często określany, jako buczenie, który jest powodowany przez 
zjawiska fizyczne występujące w rdzeniu i uzwojeń. Hałas ten może być spotęgowany np. 
przez nieodpowiednią konstrukcję mechaniczną kadzi, która wywołuje lokalne rezonanse 
strukturalne. Zanieczyszczenie środowiska hałasem potencjalnie spowodowanym przez 
transformator (oraz jego ograniczenie) jest obecnie jednym z najważniejszych aspektów 
branych pod uwagę w celu uniknięcia nowych zagrożeń środowiskowych.

14.2. HAŁAS I DRGANIA TRANSFORMATORA

Hałas transformatora, z uwagi na jego stacjonarny charakter, wydaje się być 
łatwym źródłem do badania, jednak niski zakres częstotliwości w widmie, jego har­
moniczny charakter, jak i hałas tła, trudne warunki akustyczne oraz warunki bezpie­
czeństwa w trakcie pomiaru, komplikują nawet najprostsze pomiary poziomu ciśnienia 
akustycznego wokół transformatora.

Zgodnie z normą IEC 60076-10 do oceny poziomu mocy akustycznej transformato­
ra, mogą być stosowane dwie metody: ciśnieniowa i natężeniowa. Metoda natężeniowa 
wymaga bardziej zaawansowanego sprzętu pomiarowego i większej wiedzy pomiarowej, 
dostarcza natomiast wyników dzięki którym łatwiej jest stwierdzić czy hałas w całości 
dochodzi z transformatora czy innego źródła w bezpośrednim sąsiedztwie. Wykonując 
pomiar zgodnie z normą, w rezultacie otrzymujemy poziom mocy akustycznej w decy­
belach, który jest jednoliczbowym indeksem niedającym żadnej informacji o charakte-
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rystycznych (dominujących) częstotliwościach w widmie hałasu, kierunkowości źródła, 
czy głównych miejsc promieniowania hałasu dla zmierzonego transformatora. Jedno- 
liczbowy indeks mocy akustycznej jest wystarczający jedynie w opisie transformatora, 
jako punktowego źródła hałasu i zapewnia minimalną informację na temat wpływu na 
otaczające środowisko, a co za tym idzie, czy transformator będzie spełniał wymagania 
dotyczące hałasu podane przez klienta, jak również regulacje administracji lokalnej lub 
państwowej. W podejściu badawczym konieczna jest szczegółowa i wiarygodna iden­
tyfikacja źródeł hałasu i wibracji, w szczególności, jeżeli przewiduje się zastosowanie 
rozwiązań ograniczających hałas na skutek zmian wprowadzanych w konstrukcji.

W pracy transformatora można wyróżnić dwa tryby istotne z punktu widzenia emi­
towanego hałasu: bieg jałowy, przy braku obciążenia i bieg pracy, przy obciążeniu. Te 
dwa tryby pracy mają fundamentalny wpływ na sposób generowania hałasu w urządze­
niu jak i na sam emitowany hałas. Transformator nieobciążony emituje hałas związany 
ze zjawiskiem magnetostrykcji w rdzeniu magnetycznym, natomiast w transformatorze 
obciążonym dodatkowo zachodzą zjawiska drganiowe w uzwojeniach wywołane siłami 
Lorentza, które są wystarczająco silne, aby dominować nad hałasem od rdzenia. Ponie­
waż źródło hałasu, który pojawia się w kolejnych trybach pracy jest inne, akustyczne 
widmo częstotliwości hałasu może różnić się znacząco. Przykładowe widmo hałasu przy 
obciążeniu i w warunkach biegu jałowego dla transformatora pokazano na rysunku 1.

Rysunek 1. Widmo hatasu transformatora dla stanu biegu jałowego i przy obciążeniu

Można zauważyć, że dla stanu biegu jałowego (transformator bez obciążenia) 
energia akustyczna w spektrum częstotliwościowym dość równo rozkłada się pomię­
dzy pierwsze trzy częstotliwości harmoniczne. Wiadomo, że dominująca częstotliwość 
w hałasie biegu jałowego zależy w głównej mierze od cech geometrycznych rdzenia 
i jego rezonansów mechanicznych, w konsekwencji, dla transformatorów o mniejszych 
rdzeniach, dominujące częstotliwości w widmie przesuwają się w prawą stronę w kie­
runku wyższych częstotliwości. Z kolei, harmoniczna 100 Hz ma największy udział
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w widmie hałasu transformatora pracującego pod obciążeniem i jest charakterystyczna 
dla określonego typu transformatorów, np. transformatorów mocy.

14.3. METODY IDENTYFIKACJI ŹRÓDEŁ HAŁASU
W TRANSFORMATORZE

14.3.1. METODY AKUSTYCZNE

Pomiar poziomu ciśnienia akustycznego przy użyciu mikrofonu jest relatywnie prosty 
i jest najczęściej stosowaną techniką pomiarową. Jak dotąd duża większość norm opiera 
się na określaniu mocy akustycznej techniką pomiaru ciśnienia akustycznego i jest to naj­
prostsza metoda do porównywania wyników między sobą. Pomiary uśrednionego poziomu 
ciśnienia akustycznego -  Leq można dodatkowo wzbogacić o informację dotyczącą widma 
hałasu: analiza oktawowa, tercjowa, FFT i poziomy statystyczne. W pomiarach mocy aku­
stycznej transformatora wykonywanych zgodnie z normą można wprowadzić dodatkowe 
punkty pomiarowe na obwiedni pomiarowej w celu uzyskania charakterystyki kierunkowej 
promieniowania, jak na Rysunek 2. Mierząc wartość uśrednioną, minimalną i maksymal­
na za czas trwania pomiaru jesteśmy również w stanie stwierdzić, czy w trakcie pomiaru 
nie występowały zakłóceniem wywołane przez hałas tła. Na rysunku 2 widać, że wartości 
minimalna MIN (zielony) i maksymalna MAX (czerwony) nie są znacząco oddalone od 
wartości LeqA (niebieski) w żadnym punkcie. Na tej podstawie w bardzo prosty sposób 
możemy przyjąć, że w trakcie wykonywanego pomiaru nie doszło do zdarzenia akustycz­
nego w tle, które podniosło by wartość uśrednioną Leq i tym samym zafałszowało wynik 
pomiaru. Zakładając, że hałas transformatora jest stacjonarny, czyli niezmienny w czasie, 
w każdym punkcie pomiarowym najniższym zmierzonym poziomem hałasu powinien być 
hałas emitowany przez transformator, stąd im poziom Leq bliższy jest wartości minimalnej, 
tym wyniki lepiej odzwierciedlają hałas transformatora.

Rysunek 2. Charakterystyka kierunkowa promieniowania akustycznego transformatora z podziałem 
na poszczególne częstotliwości harmoniczne
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Pomiar natężenia dźwięku jest pomiarem średniej wartości energii akustycznej 
przepływającej przez jednostkowe pole powierzchni w czasie Is, natężenie dźwięku 
jest zatem wartością wektorową ze znaną amplitudą i kierunkiem. Na rysunku 3 przed­
stawiono wyniki pomiaru natężenia dźwięku wokół transformatora z zaznaczonymi 
kolorami poziomami amplitud i widocznymi wektorami kierunku przepływu energii 
akustycznej, natężenia.

Rysunek 3. Wyniki pomiaru natężenia dźwięku wokół transformatora z widocznymi wektorami

Pomiar zgodnie z normą definiuje liczbę punktów oraz jedną lub dwie wysokości 
na których znajdują się obwiednie pomiarowe, w efekcie na obwodzie transformato­
ra znajduje się od kilkunastu do kilkudziesięciu punktów. Jeżeli istnieje potrzeba do­
kładniejszego zidentyfikowania źródła w konkretnym obszarze można zagęścić siatkę 
pomiarową, co skutkuje nie tylko poprawą dokładności lokalizacji źródła ale również 
wzrostem dynamiki skali zmierzonego obszaru. Wyniki można przedstawić jak na ry­
sunku 4 w postaci izolinii natężenia dla całego zmierzonego pasma lub dla poszczegól­
nych częstotliwości.

LAeq

Intensity 
dBA

■55-57
53-55
51-53

■49-51
■4749
■4547

Rysunek 4. Natężenie dźwięku zmierzone na powierzchni pomiarowej równoległej 
do powierzchni transformatora
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Kamera akustyczna jest systemem składającym się z zespołu mikrofonów roz­
mieszczonych w sposób gwarantujący zbiór danych pomiarowych w odniesieniu do 
obszaru mierzonego. W zależności od algorytmu przeliczającego dane pomiarowe mi­
krofony mogą być rozmieszczone w sposób uporządkowany lub zupełnie losowy, jed­
nak odległość pomiędzy mikrofonami musi być zawsze stała i niezmienna. Jedną z naj­
częstszych aplikacji kamery akustycznej jest lokalizacja i identyfikacja źródeł hałasu 
w środowisku. W sytuacji pomiaru tradycyjnymi metodami, poziom dźwięku który 
dociera do punktu pomiarowego jest otrzymywany od wszystkich źródeł znajdujących 
się w okolicy i jest wartością wypadkową. Do oszacowania lokalizacji promieniowa­
nia akustycznego, kierunkowości źródła oraz innych parametrów, pomiar w jednym 
punkcie jest niewystarczającym źródłem informacji i korzystne jest uzupełnienie tych 
informacji przy wykorzystaniu kamery akustycznej.

Rysunek 5. Promieniowanie dźwięku zmierzone kamerą akustyczną

Rysunek 5 pokazuje przykładowy wynik pomiaru hałasu transformatora kamerą 
akustyczną wraz z jego dokładną lokalizacją i poziomami estymowanymi jakie znaj­
dują się przy źródle.

14.3.2. METODY POZA AKUSTYCZNE

Wibrometr laserowy to urządzenie które mierzy prędkości drgań bazując na zja­
wisku efektu Dopplera uzyskując wartości drgań z różnicy częstotliwości światła od­
bitego od mierzonego obiektu i światła emitowanego. Technika pomiaru wibrometrem 
laserowym jest bezkontaktowa, co jest znakomitą zaletą przy pomiarze drgań urządzeń 
energetycznych zasilanych wysokim napięciem takich jak transformatory. Dodatkowa 
zaletą bezdotykowego pomiaru jest brak jakiegokolwiek wpływu na badaną strukturę 
jeśli chodzi o masę (czujnik), lokalne usztywnienie i tłumienie oraz inne, w efekcie 
dostajemy wyniki które są rzeczywistymi postaciami drgań obiektu. Jako alternaty­
wę można stosować pomiar klasycznym piezoelektrycznym czujnikiem przyspieszeń 
drgań, taki pomiar jest jednak dłuższy, bardziej niebezpieczny i przez masę czujnika, 
nie bez wpływu na wynik pomiaru.
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Rysunek 6. Postać prędkości drgań transformatora zmierzona wibrometrem laserowym

Wynik postaci prędkości drgań mierzonego obiektu można w dość bezpośredni 
sposób przełożyć na promieniowanie akustyczne, iloczyn kwadratu prędkości drgań 
uśredniony po powierzchni i powierzchni drgającej oraz skuteczności promieniowa­
nia pozwala określić wypromieniowana moc akustyczną. Pomiar prędkości drgań jest 
zatem w pełni uzasadnioną metodą pomiaru wielkości poza akustycznej dopełniający 
obraz identyfikacji źródeł hałasu. W wyniku pomiaru wibrometrem 3D otrzymujemy 
również widmo drgań w dziedzinie częstotliwości dla wszystkich trzech kierunków x, 
y i z. Składowa normalna kierunku drgań do powierzchni promieniującej jest dla nas 
istotna z punktu widzenia hałasu, widmo w tym kierunku powinno zgadzać się z wid­
mem promieniowanego hałasu.

Rysunek 7. Amplituda prędkości drgań w dziedzinie częstotliwości catego transformatora, 
zmierzona dla wszystkich trzech kierunków

Na rysunku 7 pokazano wynik z pomiaru prędkości drgań we wszystkich trzech 
osiach w funkcji częstotliwości dla transformatora którego wyniki hałasu przedstawio­
no na rysunku 2. Porównując oba wykresy możemy zauważyć, że zarówno w widmie
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hałasu jak i widmie drganiowym dominującą częstotliwością jest 400 Hz, oba widma 
są więc zgodne co do dominującej częstotliwości. Dodatkową funkcjonalnością otrzy­
maną w procesie obróbki danych pomiarowych z wibrometru może być określenie 
przybliżonego widma hałasu na podstawie widma drgań dla poszczególnych elemen­
tów konstrukcyjnych. Na rysunku 8 przedstawiono widmo amplitudy prędkości drgań 
tyko tych punktów które były zmierzone na uzwojeniu transformatora. Widmo drgań 
zmienia swój charakter jeśli chodzi o dominujące częstotliwości i tak w porównaniu 
do całego transformatora gdzie dominująca w widmie była częstotliwość 400 Hz, dla 
pomiaru samego uzwojenia dominuje 100 Hz i 200 Hz. Dodatkowo energia drganiowa 
skupia się w przedziale częstotliwościowym do 500 Hz i powyżej tej częstotliwości nie 
występują już znaczące piki w widmie.

Rysunek 8. Amplituda prędkości drgań w dziedzinie częstotliwości uzwojenia transformatora, 
zmierzona dla wszystkich trzech kierunków

Rysunek 9. Amplituda prędkości drgań w dziedzinie częstotliwości uzwojenia transformatora, 
zmierzona dla wszystkich trzech kierunków

Rysunek 9 pokazuje widmo amplitudy prędkości drgań tylko dla punków pomia­
rowych znajdujących się na rdzeniu. W widmie dominuje częstotliwość 400 Hz tak 
jak dla całego transformatora a amplitudy dla niższych harmonicznych maleją znacze­
nie szybciej niż w widmie uwzględniającym punkty na całym transformatorze. Takie 
analizy pozwalają nam z dużym prawdopodobieństwem wnioskować który element 
w konstrukcji odpowiedzialny jest za emisję energii akustycznej, w jakim przedziale 
częstotliwości i jak ograniczenie drgań może wpłynąć na wynikowe widmo hałasu.
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14.4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono możliwości wykorzystania zaawansowanych metod 
wibroakustycznych w identyfikacji źródeł hałasu i drgań w transformatorach energe­
tycznych. Z uwagi na fakt, iż transformator jest harmonicznym źródłem hałasu o cha­
rakterze stacjonarnym i dużym udziale niskich częstotliwości w widmie, analiza hałasu 
powinna wykorzystywać bardziej zaawansowane metody niż tylko pomiar ciśnienia 
akustycznego. W artykule porównano przykłady wykorzystania klasycznej metody 
ciśnieniowej, metody natężeniowej i kamery akustycznej do opisu promieniowania 
hałasu transformatora oraz wibrometrii laserowej do identyfikacji drgań. Kompletna 
analiza wibroakustyczna transformatorów jest kluczowym elementem w projektowa­
niu i weryfikacji rozwiązań ograniczających hałas, weryfikacji symulacji modeli nume­
rycznych oraz pozwala na świadomą optymalizację kolejnych konstrukcji.
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15. ZMIANY „CZASU ŻYCIA”
TRANSFORMATORÓW A ZARZĄDZANIE 
MAJĄTKIEM TRANSFORMATOROWYM

15.1. WPROWADZENIE

Rozrastające się sieci elektroenergetyczne oraz połączenia między nimi zwięks­
zają potrzebę dostępności i niezawodności zasobów sieciowych, w tym ciągłe monito­
rowanie stanu technicznego i ocenę majątku.

W tym artykule dokonano przeglądu następujących zagadnień:
Strategie zarządzania majątkiem i rozwiązania dla transformatorów, w tym prze­

gląd diagnostyki;
Informacje na temat profesjonalnych działań, serwisowania i modernizacji, jako 

istotnego elementu w cyklu życiowym transformatorów (indeks zdrowia);
Uwarunkowania techniczne i powody dla integracji pomiarów przeprowadzanych 

Online i narzędzi diagnostycznych tuż przy transformatorze;
Monitorowanie parku sprzętowego w celu przeprowadzenia nadzoru nad mająt­

kiem.

15.2. STRATEGIA ZARZĄDZANIA MAJĄTKIEM
I ROZWIĄZANIE

15.2.1. WSTĘP

Ogromny wzrost zapotrzebowania na energię zaowocował licznymi zmianami 
powodującymi powstanie ogromnej rozmaitości rodzajów transformatorów i ich wymi­
arów, różnych rodzajów przełączników zaczepów oraz licznych akcesoriów transfor­
matorowych. Różne koncepcje działania są dobierane pod kątem specjalnych zachowań 
obciążenia, zmiennych warunków środowiskowych lub na podstawie określonych pri­
orytetów. Dlatego rozwój strategii zarządzania majątkiem i jego serwisowania stał się 
niezwykle ważny dla utrzymania niezawodności działania i efektywności ekonomic­
znej.
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Mając dane techniczne transformatorów, niezbędne jest obliczenie rangi i sta­
nu poszczególnych składników majątku. Muszą zostać zdefiniowane najważniejsze 
czynniki zgodnie z normami operatora w celu dokonania klasyfikacji konkretnego 
transformatora. W oparciu o miary diagnostyczne i układy arytmetyczne można zdefi­
niować kryteria o różnych systemach wagowych.

15.2.2. DIAGNOSTYKA

Środki zapobiegawcze i koncepcje diagnostyczne opracowane zgodnie z indywi­
dualnymi potrzebami klienta zapewniają szybką ocenę stanu i zapewniają najwyższe 
bezpieczeństwo działania i maksymalną niezawodność.

Nowoczesne metody pomiaru rozszerzają standardową procedurę diagnostyczną 
i umożliwiają bardziej dokładną ocenę stanu różnych elementów transformatora. Ce­
lem strategii zarządzania majątkiem powinno być wykrywanie wszelkich nieprawidło­
wości, zanim spowodują one awarie w systemie funkcjonowania.

Zarządzanie cyklem życia majątku rozpoczyna się wraz z instalacją i uruchomie­
niem transformatora. Uruchomienie gwarantuje właściwe działanie i dostarcza tak­
że cech identyfikacyjnych (wartości pomiarowych) do dalszych badań i diagnostyki. 
Procedura ułatwiająca właściwe zarządzanie cyklem życia powinna zawierać testy dia­
gnostyczne jakie zostały opracowane w Grupie Roboczej 2.34 CIGRE -  Przewodnik 
serwisowania transformatorów. Każdy użytkownik transformatora powinien okre­
ślić standard dokumentacji wszystkich składników majątku, w tym wartości mierzo­
nych i wykonywanych usług.
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15.2.3.STRATEGIA OBSŁUGI

Zarządzanie parkiem transformatorów o niejednorodnej strukturze wieku, stanu 
fizycznego i znaczenia wymaga nowoczesnego zestawu narzędzi do analizy wpływu 
poszczególnego transformatora na efektywność całego parku.

Odpowiednie strategie implikują wykrywanie nieprawidłowości, zanim spowo­
dują one awarie. Strategie te działają w oparciu o ocenę ryzyka (diagnostyka) w wa­
runkach wykonywania regularnego serwisowania, zgodnie z poniższą proponowaną 
metodologią obsługi (poziomy):

A. Poziom 1 obsługi
• Monitoring online (DGA - analiza gazów rozpuszczonych w oleju transformatoro­

wym, temperatura miejsc lokalnego przegrzania, trendy)
• Badania laboratoryjne (DGA, jakość oleju)
• Analiza zawartości furanów
• Kontrola wizualna i rutynowa obsługa
• Historia serwisowania
• Wiek transformatora i jego konstrukcja
B. Poziom 2 obsługi
• Rutynowe badania elektryczne: część aktywna (przekładnia, rezystancja uzwojeń, 

rezystancja izolacji, wskaźnik polaryzacji, uzwojenie)
• Podobciążeniowy przełącznik zaczepów (Motor Current Signature -  analiza wid­

mowa prądu, DGA, jakość oleju)
• Izolator przepustowy (współczynnik mocy, podczerwień, wyciek oleju)
C. Poziom 3 obsługi
• Analiza odpowiedzi częstotliwościowej (FRA)
• Wyładowanie niezupełne (PD)
• Spektroskopia częstotliwościowa izolacji (FDS)
• Pomiar napięcia powrotnego polaryzacji (RVM)
• Podobciążeniowy przełącznik zaczepów (pomiar drgań akustycznych, pomiar dy­

namicznej rezystancji uzwojeń (DRM))
• Izolator przepustowy (tangens delta, pojemność elektryczna, PD)

Ponadto następujące działania będą stanowiły klucz do sukcesu:
• Szkolenie wyprzedzające zespołu serwisowego lub umowa o współpracy z produ­

centem i firmami serwisowymi
• Wymiana komponentów prowadzona w sposób dynamiczny i wynikająca z ich 

stanu w celu wydłużenia okresów między przeglądami lub w celu uniknięcia ser­
wisowania

• Technicznie i ekonomicznie zoptymalizowane wymiany elementów dotyczące 
krytycznych składników majątku
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Kluczowym czynnikiem sukcesu dla wszystkich tych strategii jest uzyskanie istot­
nej i dedykowanej informacji od wszystkich składników majątku transformatorowego 
na czas.

15.2.4. WSKAŹNIK RYZYKA

Wyniki diagnostyki i wykonywane działania obsługi technicznej umożliwiają 
stworzenie wskaźnika ryzyka, który ułatwia przeprowadzenie optymalnego podziału 
ograniczonych środków finansowych na serwisowanie i inwestycje.

Wskaźnik ryzyka można zdefiniować następująco:

Wskaźnik ryzyka = prawdopodobieństwo zaistnienia niesprawności x wskaźnik ran­
gi jednostki

W powyższym wzorze określenie prawdopodobieństwo zaistnienia niesprawności 
oznacza stan techniczny majątku, który również bywa określany jako indeks zdrowia 
(od 0 (normalny) do 100% (niesprawny)), podczas gdy wskaźnik rangi (od 0 (niska) 
do 100% (wysoka) obejmuje czynniki ekonomiczne związane z utratą dostawy energii, 
stabilnością systemów, naprawą lub nałożonymi karami (rys. 1).

zfy --------- - ---------» dobry
Stan techniczny

Rys.l. Czynności eksploatacyjne transformatorów o różnej randze i stanie technicznym

Wychodząc ze wskaźnika ryzyka można utworzyć macierz ryzyka zawierającą 
strategię serwisowania wraz z priorytetami prac obsługowych (rys.2).
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Rys.2. Priorytety serwisowania transformatorów

Priorytety obsługi mogą być obliczone z odległości dl-d3, biorąc pod uwagę 45° 
przesunięcia osi d względem osi rzędnych. Dla danego przykładu wynika następująca 
kolejność obsługi transformatorów: T4, T2, T3 i T l .

15.3. WSKAŹNIK ZDROWIA TRANSFORMATORA

Celem wyznaczenia wskaźnika zdrowia jest wskazywanie czasu do końca zdolno­
ści eksploatacyjnej (EOL) poszczególnych transformatorów. Najlepiej byłoby, gdyby 
wskaźnik zdrowia był miarą prawdopodobieństwa awarii. W przypadku transformatora 
mamy do czynienia z kombinacją wielu podsystemów, a każdy podsystem charaktery­
zuje się wieloma rodzajami degradacji i uszkodzenia.

Należy zwrócić uwagę na to, że transformator osiąga kres swojej zdolności eks­
ploatacyjnej tylko wtedy, gdy kilka podsystemów wykazuje stan pogorszenia jakości 
pracy. Schematyczne przedstawienie zmian stanu technicznego w funkcji czasu i przy­
kład kodowania stanu pokazano na rysunku 3.

Rys.3. Zmiana stanu technicznego w funkcji czasu (część górna) i kodowanie stanu (część dolna)

207



Z powyższego rysunku widać, że stan fizyczny zaczyna się pogarszać już w ob­
szarze „Stanu normalnego", choć zjawisko to staje się wykrywalne dopiero w obszarze 
„Stanu wadliwego". Nie wolno, aby stan transformatora osiągnął obszar „Stanu uszko­
dzonego" (kolor czerwony) lub ok. 25% tego stanu na początku swojego życia eksplo­
atacyjnego. Te progi (dolny obrazek) muszą być brane pod uwagę przy opracowywaniu 
wskaźnika zdrowia.

Niestety, nie istnieje ogólnie przyjęta w literaturze metoda, jak określić stan fi­
zyczny transformatora w celu obliczenia końca jego zdolności eksploatacyjnej (EOL). 
Wskaźnik zdrowia powinien działać jako parametr, który określa stan transformato­
ra zanim osiągnie EOL. Na przykład jednym z głównych parametrów, który pomaga 
w sposób przybliżony określić EOL transformatora, jest stan jego izolacji stałej (papie­
rowej) (wskaźnik olej/papier).

Algorythm wyliczający prawdopodobieństwo uszkodzenia izolacji stałej bierze 
pod uwagę zarówno ocenę termiczną (temperatura miejsc lokalnego przegrzania) jak 
i testy diagnostyczne, które obejmują:
• Stopień polimeryzacji (DP)
• Resztkowa wytrzymałość na rozciąganie
• Związki furanowe (2FAL)
• Analiza gazów rozpuszczonych w oleju transformatorowym (DGA), CO2/CO
• Pomiar napięcia powrotnego polaryzacji (RVM)

Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy strukturyzowanego podejścia 
do oszacowania wskaźnika zdrowia opartego o ocenę stanu transformatora. Wskaź­
nik zdrowia uwzględnia degradację poszczególnych elementów transformatorowych 
i podzespołów (np. część aktywną, uzwojenie, izolację, podobciążeniowy przełącznik 
zaczepów, przepusty), które są ważone w stosunku do prawdopodobieństwa uszkodze­
nia komponentu.
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Rys. 4. Schemat blokowy szacowania wskaźnika zdrowia

Zaletą takiej strukturyzowanej metody oceny stanu jest to, że umożliwia ona lep­
sze dopasowanie poszczególnych składników do prawdopodobieństwa wystąpienia 
awarii poprzez zastosowanie współczynników wagowych.

W Zintegrowanym Narzędziu Zarządzania Parkiem Transformatorowym (IFMT), 
stan transformatora jest automatycznie aktualizowany w regularnych odstępach czasu 
na podstawie wyników badań off-line (diagnostyka) i/lub w sposób ciągły na podstawie 
danych pochodzących z systemu monitorowania on-line.

Informacje pochodzące ze źródeł danych są grupowane w następujących wę­
złach:
1. Stan dielektryczny i termiczny (wyniki DGA);
2. Stan mechaniczny wliczając część aktywną i uzwojenia (wyniki badań elektrycz­

nych);
3. Stan izolacji cieplnej lub stałej (wyniki z DGA, analizy zawartości furanów i stop­

nia polimeryzacji, badań izolacji);
4. Stan oleju transformatorowego (badanie oleju wg normy IEC 60422);
5. Stan podobciążeniowych przełączników zaczepów (OLTC);
6. Stan przepustów izolacyjnych;
7. Stan układu chłodzenia;
8. Stan kadzi i wyposażenia dodatkowego (wyniki pochodzące z oględzin wzroko­

wych i termografii);
9. Niezawodność w ujęciu historycznym (informacje historyczne dotyczące serwiso­

wania, wieku, konstrukcji, awarii).
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Do wyliczenia wskaźnika zdrowia stosuje się następującą procedurę (rys.5):

Online and Off-łine testing 
results

Rys.5. Obliczanie wskaźnika zdrowia transformatora

Wartość wskaźnika zdrowia zawiera się w przedziale od 0 (stan bardzo dobry) do 
100 % (stan bardzo zły) lub od 0 do 1 w skali liniowej.

Wskaźnik stanu poszczególnych wyników jest dyskretny i kodowany przy użyciu 
systemu klasyfikacyjnego od 0 do 3, przy czym 0 oznacza stan normalny, a 3 oznacza 
uszkodzenie.

Podczas agregowania wskaźnika zdrowia poszczególnych węzłów do poziomu 
całego transformatora ważne jest to, by defekt jednego węzła krytycznego prowadził 
do całkowitego wskaźnika zdrowia zmierzającego do zera.

Rys.6. Wpływ krytycznego podsystemu na wartość wskaźnika zdrowia transformatora

Interpretacja wskaźnika zdrowia, jak to podano w tabeli 1, można być odniesiona 
do stanu (prawdopodobieństwo awarii) lub do wymaganych czynności obsługi. Jednak 
związek między czynnością obsługową a stanem jest bardzo specyficzny i zależy od 
polityki firmy.
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Tabela 1. Schemat klasyfikacji stanu i przykłady możliwych czynności obsługowych

Indeks zdrowia 
(HI)

Kolor Stan Zalecenie

85 < HI <100 Awaryjny Wymiana awaryjna
70 < HI < 85 Uszkodzony Wymiana w krótkim terminie
50 < HI < 70 Wadliwy Zwiększone badania diagnostyczne/ 

wymagana naprawa
30 < HI < 50 Prawie jak nowy Normalna obsługa techniczna (Poziom 1) ?

0 < HI < 30 Nowy Normalna obsługa techniczna (Poziom 1) ?

Wskaźnik zdrowia transformatora uwzględnia nie tylko historyczne dane diagno­
styczne i wyniki badań laboratoryjnych, lecz także informacje z systemu monitoringu 
online, które wskazują na trendy zmian.

15.4. POMIARY I DIAGNOSTYKA ON LINE

Wdrożenie systemów monitorujących w nowych transformatorach jest powszech­
nie stosowaną procedurą od wielu lat. Ze względu na cenę, wydaj e się to być trudne 
do stosowania w transformatorach średnich i małych. Powstaje silne zapotrzebowanie 
na inteligentne, innowacyjne i dostosowane rozwiązania umożliwiające zarządzanie 
majątkiem transformatorowym dla tych segmentów (rys.7). Wraz z tym, starsze trans­
formatory w wieku 20 i więcej lat powinny być szczególnie monitorowane. W tych 
przypadkach potrzebne są dostosowane rozwiązania, które dopasowywałyby do siebie 
wymagania ekonomiczne i techniczne. Umieszczenie systemu monitorowania bezpo­
średnio przy transformatorze poprawia kontrolę nad stanem wytrzymałości mechanicz­
nej, cieplnej oraz elektrycznej.

Rys.7. Topologia typowego systemu monitoringu on-line
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Główną zaletą jest to, że dane gromadzone i analizowane są w miejscu ich akwi­
zycji. Dlatego mogą być wykorzystane bezpośrednio przez personel obsługi podczas 
prac konserwacyjnych. Dzięki lokalnemu dostępowi i wykorzystaniu już przeanali­
zowanych danych i zaleceń, czas działań serwisowych może być zminimalizowany, 
a koszty obniżone. W każdym przypadku zaistnienia awarii, kompleksowa baza danych 
umożliwia pokazanie najważniejszych wartości i wskazanie przyczyny niesprawności 
(rys.8).

Dodatkowo, zintegrowana z systemem wiedza eksperta daje personelowi wyraź­
ne wskazanie lokalizacji awarii i zalecenia jak reagować. Przy wdrażaniu i łatwym 
wyborze różnych języków również zagraniczni eksperci mogą korzystać z systemu do 
przeprowadzenia konserwacji, wymiany lub naprawy bez ryzyka nieporozumień. To 
gwarantuje wysoki stopień bezpieczeństwa i jakości pracy. Dodatkowo oznacza to, że 
osoby te nie muszą instalować żadnego oprogramowania na swoich laptopach.

Rys.8. Przykładowy zapis zdarzenia awaryjnego

Oznaką nowoczesności jest to, że te systemy monitoringu są wyposażone w zin­
tegrowany serwer sieciowy. Dodanie narzędzia do centralnego zarządzania, które 
gromadzi wszystkie dane i które kojarzy i analizuje dane (bazy danych), daje osobie 
odpowiedzialnej za zarządzanie majątkiem transformatorowym unikalne narzędzie do 
osiągnięcia najważniejszych celów stojących przed nim:
• Zwiększenie dostępności i czasu życia majątku transformatorowego
• Zmniejszenie wskaźnika awaryjności i przerw w zasilaniu
• Optymalizacja planowania prac serwisowych
• Redukcja kosztów serwisowania

Oprócz prostych pomiarów i działań, gdy wartości graniczne są przekroczone, 
istnieje inny poziom analizy, który nowoczesny system ma obsługiwać: reakcja na 
zmiany trendów i zachowań samego składnika majątku. Poniższe przykłady pokazują 
różnicę między prostym pomiarem a inteligentną analizą.
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W dawnych czasach tylko przekroczenie wartości granicznych powodowało ge­
nerację ostrzeżeń, alarmu i określonych działań, natomiast nowoczesny system moni­
toringu reaguje już na szybkość zmian, nawet jeśli określona wartość graniczna nie jest 
przekroczona. W tym przykładzie kontrolowana jest zawartość gazu rozpuszczonego 
w oleju. W punkcie, gdzie zapala się żółte światło, system zauważa poważną zmia­
nę trendu. Podczas gdy w starszych systemach takie kwestie pozostają niezauważone, 
ten system generuje ostrzeżenie i daje zarządzającemu majątkiem możliwość i czas na 
zareagowanie, aby zapobiec niekorzystnemu przebiegowi dalszych wydarzeń. Może 
to oznaczać sprawdzenie możliwości przesunięcia obciążenia tego transformatora do 
innych sektorów sieci oraz zainicjowanie badań skupionych na określonym czynniku.

Wszystkie dane wynikowe oraz informacje dostępne są przy transformatorze. 
Oznacza to wielką potrzebę obecności osoby odpowiedzialnej na miejscu. Lecz w celu 
łatwego planowania działań, zarządzający majątkiem transformatorowym potrzebuje 
mieć dostęp do tych informacji w swojej siedzibie i musi otrzymać te informacje na 
czas, aby reagować i planować strategicznie. Oznacza to konieczność wyposażenia 
nowych i starszych transformatorów w odpowiedni system nadzoru, by uzyskać dostęp 
do wszystkich nadzorowanych składników majątku, takich jak transformatory, PPZ lub 
inne urządzenia w sieci elektroenergetycznej. Najbardziej interesującym zagadnieniem 
jest wysyłanie i odbieranie tych danych i baz danych na duże odległości bez generowa­
nia ogromnych kosztów.

Pierwszą próbą w utrzymaniu wydatków na niskim poziomie jest wykorzystanie 
istniejących ścieżek komunikacyjnych lub warstw. Sposobem jest wykorzystanie dostęp­
nych linii systemów takich jak DCS i SCADA za zgodą właściciela. Lokalne systemy 
monitorowania mogłyby transferować swoje dane, np. w oparciu o standard IEC 61850 
do centralnego systemu monitorowania parku transformatorowego. W przypadku gdy 
takie metody nie są dostępne lub ograniczone, lokalne systemy monitoringu mogą być 
łatwo wyposażone w modemy (GSM, UMTS, ...). System centralny będzie się komuni­
kował z każdym podsystemem poprzez określony tunel VPN i bezpieczny protokół https. 
Bezpieczeństwo informatyczne ma najwyższy priorytet, nawet jeśli lokalne systemy mo­
nitoringu nie mogą odłączyć transformatora lub zmienić pozycji zaczepu w PPZ.

15.4.1.SCENTRALIZOWANE NARZĘDZIA I ANALIZA

Możliwości pojedynczych systemów monitoringu zlokalizowanych przy transfor­
matorach zostały opisane w poprzednich rozdziałach. Teraz scentralizowany system, 
który może być nazwany monitoringiem parku transformatorowego lub zarządzaniem 
parkiem, musi zebrać te dane i przeprowadzić dodatkową analizę tych danych. Prostym 
rodzajem analizy, lecz bardzo pomocnym, jest porównanie wartości tego samego typu, 
pochodzenia lub typu sprzętu. Na rysunku 9 pokazano przykład nadzorowania w trzech 
transformatorach o podobnej konstrukcji i obciążeniu zawartości gazu (CO) rozpuszc­
zonego w oleju.
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Rys.9. Zcentralizowany monitoring on-line zawartości CO w oleju

Podczas gdy dwa transformatory charakteryzują się prawie tymi samymi warto­
ściami, jak można było się tego spodziewać, to trzeci transformator wykazuje bardziej 
tendencję wzrostową. Wywołuje to alarm w centralnym systemie monitorowania par­
kiem transformatorowym, przy czym określona, bezwzględna wartość graniczna nie 
została przy tym przekroczona.

Oprócz tych dodatkowych narzędzi i analiz, które po prostu mogą być przepro­
wadzane w systemie na szczeblu wysokim, zarządzający parkiem posiada nadmiarowo 
wszystkie lokalne bazy danych w swoim scentralizowanym narzędziu. W tym scentra­
lizowanym systemie mogą być również zawarte wszystkie certyfikaty, wyniki badań, 
tabliczki znamionowe, styki, po to aby mieć przegląd wszystkich danych uzyskanych 
zarówno on-line, jak i off-line. Ponadto, wskaźnik zdrowia transformatora może być 
wizualizowany lub też może być wyświetlana zdolność transformatora do przeciąże­
nia.

15.4.2.SPOJRZENIE Z GÓRY I DZIAŁANIA

Na pierwszy rzut oka, zarządzający majątkiem powinien otrzymać najważniejszą 
informację: czy wszystkie transformatory działają dobrze, lub czy zachodzi gdzieś sy­
tuacja, która może stać się krytyczną. W tym rozumieniu, jest on wyposażony w swego 
rodzaju sygnalizację świetlną (jak to pokazano na rysunku 10). Przedstawiono na nim 
przykład w którym połączone stacje elektroenergetyczne oraz ich stan wizualizowane 
są na mapie.
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Rys. 10. Wizualizacja konfiguracji stacji oraz ich stanu technicznego

Kliknięcie na symbol stacji otwiera szczegółowy widok transformatorów wraz 
z ich rzeczywistym stanem i wartościami. Ostrzeżenie lub alarm będzie również spo­
wodowany zmianą trendu lub wtedy gdy należy zaplanować czynności konserwacyj­
ne. Zarządzający jest wyposażony we wszystkie niezbędne narzędzia, które ułatwiają 
planowanie prac serwisowych, zmniejszają ryzyko przestojów i tym samym zostaje 
zwiększona dostępność eksploatacyjna jego parku transformatorowego.

Dlatego też także zautomatyzowane funkcje powinny pomóc zarządzającemu 
w jego codziennej pracy i przyspieszyć działania w każdej sytuacji kryzysowej. W ra­
mach systemu centralnego określa on jak należy reagować na alarmy i ostrzeżenia 
w dziale serwisu. Za pośrednictwem e-maili i SMS-ów może uruchomić grupy serwi­
sowe w każdym rejonie lub uruchomić specjalistów na podstawie określonych zdarzeń, 
np. automatycznie poinformuje specjalistę od przepustów niezależnie od jego przyna­
leżności regionalnej.

15.5. ZARZĄDZANIE PARKIEM TRANSFORMATOROWYM

Dwie normy IEC są istotne dla integracji danych i wymiany informacji dla oceny 
stanu transformatora: IEC 61850 (wymiana danych w stacjach elektroenergetycznych) 
i IEC 61970/61968 (wymiana danych pomiędzy aplikacjami w centrum sterowania lub 
na poziomie zarządzania majątkiem). Mimo, że obie normy są ukierunkowane na różne
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zastosowania, kwestie interoperacyjności powinny być rozwiązywane w ramach har­
monizacji w Komitecie Technicznym CIGRE (Komitet Techniczny 57, Grupa Robocza 
19). Integracja danych pochodzących z konkretnych aplikacji i od różnych dostawców 

jest realizowana za pomocą standardu C1M (Common Information Model). W prze­
ciwieństwie do IEC 61850, tutaj transmisja danych nie narzuca żadnego konkretnego 
stosu, lecz zapewnia tylko interfejsy API w standardzie XML.

Te interfejsy API mogą być realizowane za pomocą dowolnego języka progra­
mowania (np. Java lub C #) i pracować w środowisku wykonawczym takim jak .Net. 
Typowym środowiskiem komunikacyjnym byłoby to oparte o TCP/IP. Model danych 
CIM, który jest dostarczany przez CIM User Group jako UML, może być wspierany za 
pomocą Enterprise Architect™ (EA). Odchylenie profili w RDF oraz serializacja CIM 
XML mogą być wykonane przy pomocy CIMtool na platformie open source Eclipse 
(http://cimtool.org).

O ff- l in e  D ia g n o s ls  
D a ta b a s e S C A D A /E M S E R P /A s s e t 

M a n a g e m e n t G IS

Rys.11. Integracja pochodzących z różnych źródet danych dotyczących zarządzaniem majątkiem 
i koniecznych do oceny stanu transformatora

15.5.1.PRZYKŁAD OCENY STANU TECHNICZNEGO 
TRANSFORMATORÓW

W tabeli 2 pokazano przykład oceny stanu technicznego dla parku składającego 
się z czterech transformatorów (220 kV, 100 M VA od różnych producentów i o różnym 
wieku, od 8 do 40 lat) oraz dla jego składników. Algorytm zastosowano do obliczenia 
stanu dla każdego węzła transformatora (ryzyko wystąpienia niesprawności) i całkowi-
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tego indeksu zdrowia dla każdego transformatora. Można zauważyć, że transformator 
2 ma najgorszy stan z uwagi na historię obciążenia (przeciążenia), co może prowadzić 
do przegrzania izolacji stałej (stosunek CO2/CO > 11). To samo odnosi się do trans­
formatora 3, gdzie stosunek CO2/CO > 18. Dla transformatora 4 indeks zdrowia wy­
nosi 30,77% z powodu wieku (40 lata), podczas gdy transformator 1 jest najmłodszym 
z wiekiem 8 lat i jego stan został oceniony najlepiej względem pozostałych transfor­
matorów.

Tabela 2. Analiza porównawcza transformatorów w oparciu o indeks zdrowia

Element/Transformator Tl T2 T3 T4
Stan 
dielektryczny i termiczny 0,00% 18,52% 9,52% 0,00%

Stan 
pomiarów elektrycznych 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Stan
izolacji olejowo-papierowej 0,00% 43,33% 43,33% 0,00%

Stan wyposażenia 1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Stan wyposażenia 2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Wykonanie/niezawodność/
Historia obciążenia 0,00% 50,00% 33,33% 50,00%

Ogólny wskaźnik HI 0,00% 41,30% 29,21% 30,77%
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L a b o r a t o r iu m  A n a l i t y c z n e
M a t e r ia łó w  E le k t r o iz o la c y jn y c h

<OBRE
Badanie DGA (analizę chromatograficzną składu 
i koncentracji gazów rozpuszczonych w oleju)
Badania fizykochemiczne cieczy izolujące chłodzących 
- napięcie przebicia
- współczynnik stratności tg delta
- rezystywność
- zawartość wody rozpuszczonej (metodą K. Fischera)
- liczba kwasowa
- temperatura zapłonu
- napięcie powierzchniowe
- zawartość cząstek stałych
- korozyjność (obecność siarki korozyjnej)
Badanie zawartości związków furanów metodą 
chromatografii cieczowej
Badanie zawartości PCB
Badanie zawartości wody w próbkach izolacji stałej
Badanie właściwości materiałów elektroizolacyjnych

w w w .  o b r e . p l



Przy współudziale

U
Zachodniopomorski 

Uniwersytet Technologiczny 
v/ Szczecinie

gÓBRE OBRĘ Sp. z o.o.
41-949 Piekary Śląskie, ul. Lotników 9 
tel./fax +48 32 775 67 00, 775 67 02 
tel. kom. +48 607 691 317

© Copyright by OBRĘ, Piekary Śląskie 2013


