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promieni Stofica i przyczynia si¢ wzrostu $redniej temperatury Ziemi. Modele zmian
klimatu oparte o znane procesy fizyczne sg jakosciowo poprawne, jednakze iloscio-
we przewidywanie zwigkszania temperatury Ziemi wymaga znajomosci wszystkich
procesow, takich jak absorpcja ditlenku wegla przez oceany, a takze doswiadczalnego
potwierdzenia przyjetych zatozen. Jednak, z oczywistych powodow, takie symulacje
nie moga by¢ potwierdzone doswiadczalnie i stanowig jedynie ekstrapolacje zareje-
strowanych przebiegow.

Przeglad publikacji przedstawiajacych aktualny stan wiedzy oraz przewidywania
zmian klimatycznych wskazuje na rozbieznos¢ opinii w $rodowisku klimatologow.
Krancowo pesymistyczne poglady przewiduja nieuchronng katastrofe klimatyczna, na-
wet jesli na calym $wiecie wegiel bytby wykluczony jako paliwo dla elektrowni lub
ogrzewania domow, bo zawartos¢ ditlenku wegla w atmosferze przekroczyta juz war-
to$¢ progowa, ktéra powoduje kaskadowy proces wzrostu temperatury Ziemi. Mniej
dramatyczne przewidywania zalecaja stopniowe ograniczenie emisji gazow cieplarnia-
nych spowodowanych dziatalnoscig cztowieka, jednakze wskazujg na znacznie wyzsze
stezenie tych gazow w atmosferze Ziemi niz zmierzone w probkach lodu z pobranych
z glebszych warstw lodowcow Grenlandii.

Podejmowanie decyzji politycznych i gospodarczych na podstawie symulacji na
takich modelach jest obarczone ryzykiem. Prace naukowe prowadzone przez niezalez-
ne instytucje prowadza do rzeczowej oceny stanu faktycznego i ryzyka niekorzystnych
zmian klimatu na skutek spalania wegla i weglowodorow. Natomiast dziata tez silne
lobby polityczne i gospodarcze domagajace si¢ zamykania elektrowni i cieptowni opa-
lanych weglem i zastgpowania go gazem ziemnym, badz energig uzyskang z elektrowni
wiatrowych. Dysponujac znacznymi srodkami, lobby to finansuje badania, ktorych wy-
niki majg potwierdzi¢ nadchodzacg katastrofg klimatyczna. Przy ocenie wiarygodnosci
wynikéw badan publikowanych w naukowych periodykach badz prezentowanych na
konferencjach nalezy zachowac¢ ostroznos¢, na co z resztg wskazujg rozbiezne poglady
fachowcow drukowane w prasie.

1.2. WPLYW ZMIAN OSI OBROTU I ORBITY ZIEMI
NA NASLONECZNIENIE NASZEJ PLANETY

Nieznaczne zmiany orbity Ziemi spowodowane przycigganiem przez inne planety
odkryt Milutin Milankowicz, serbski astronom, w latach 1920-1930. W konsekwencji
tego efektu zmienia si¢ intensywnos¢ i rozktad nastonecznienia Ziemi, co wywotuje
wahania klimatu w czasie setek tysigcy lat. Zmiana nachylenia osi Ziemi wystgpuje
okresowo co 40.000 lat, precesja tej osi co 20.000 lat, a zmiana ksztattu orbity Ziemi co
ponad 100.000 lat. Na rysunku 1 pokazano wykres zmian nastonecznienia i objetosci
lodu na ziemi w ciggu ostatnich 600.000 lat. Przedstawia on epoki zlodowacenia i ocie-
plenia powtarzajace si¢ co 100.000 lat, z natlozonymi na ten cykl krotszymi oscylacjami
co okoto 20.000 i 40.000 lat. Zmniejszone nastonecznienie powoduje wzrost objgtosci
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lodu, ktéra stopniowo maleje podczas okresu migdzy zlodowaceniami.

Badania osadow na dnie oceanu potwierdzily, ze w ciagu kilku milionéw lat wy-
stgpowaly okresowe zmiany temperatury i wielkie lodowce rozszerzaly si¢ i cofaty
w czasie obliczonym przez Milankowicza.

Tysigce lat wstecz

g g 8 g 8 8 4
9 0.8" T ] i = T . e
5 ‘ : : ! f A .| i
g_c_ ERs wlE 1 i1 s |\ \ :
I A A \ | A
gg 09 " '| \:“‘ l: '. | ‘,‘". | | ‘«\ ‘ \ u:
42 A ,‘\.\H\H Hval
o3 | if| W VI ” | Y g
€9 | ll R % \“ WYy u J v v
L RN U L L
° | i |
- ‘ i i i
Epoki zlodowacenia
§ < < < = = an
I ] £ | B | ] il
! ] | i | H
' ] ] g ' 1
3 L T N 1
E B N B 1
© \ : : | I :
g | | 1 - : 1|
> | ' 1 1 '
<y : ' : | ) ) |
(o] 1 " H | 1 :l
il | 4

Rys.1. Wykres zmian nastonecznienia i objetosci lodu na Ziemi w ciggu ostatnich 600.000 lat [1]

1.3. BADANIA PROBEK LODU POBRANYCH Z LODOWCOW
ARKTYKI I ANTARKTYKI

Bardziej szczegétowe badania zmian klimatu Ziemi w okresie ostatnich 100.000
lat uzyskano analizujgc poklady lodu zalegajacego Grenlandi¢ a takze Antarktyke.
Probki lodu pobierano wykrawajac specjalnym narz¢dziem w lodowcu otwér o trzyki-
lometrowej dtugosci. Takie narzedzie pokazano na rysunku 2a. Rozpiera si¢ w wywier-
conym otworze, a napedzane silnikiem (rys.2.b) koronowe ostrze (rys.2.c) wykrawa
kolumne lodu.

Rejestrujac zawarto$¢ pytow wulkanicznych w niektérych warstwach lodu okre-
$lono czas odpowiadajacy wybuchom wulkanéw. W ten sposéb wyznaczono czas wy-
stgpowania zmian temperatury, zawartosci gazoOw na przestrzeni dziesigtkow tysigcy
lat. Zawartos¢ pylu w wiosennych warstwach lodu jest wyzsza od pozostatych miesig-

cy co wskazuje na silniejsze wiosenne wiatry.




Rys. 2. Narzedzia do gtebinowego poboru prébek lodu [1]

Para wodna w atmosferze zawiera zwykly tlen i wodor, ale takze cigzkie ich
izotopy jak deuter (wodoér z dodatkowym neutronem) oraz tlen z jednym lub dwoma
neutronami (7O albo '*0). Ochtodzenie powietrza powoduje opad, ktory zabiera z at-
mosfery wigcej cigzkiej wody majacej nizsze cisnienie parowania. Stwierdzono, ze
$nieg spadajacy nad zimnym oceanem lub na obrzezach zamarznigtego ladu zawiera
cigzkie izotopy tlenu i wodoru, natomiast nad lagdem zawiera zwyczajny tlen i wodor.
Analiza probek lodu pobranych z glebokich warstw lodu pozwolita na szczegotowe
odtworzenie zmian temperatury a takze st¢zenia gazow atmosferycznych CO, i metanu
w ciggu dziesiatkéw tysigcy lat. Wynika z niej, Ze po zakonczeniu epoki zlodowace-
nia $rednia temperatura Genlandii wzrosta o okoto 20°C, st¢zenie CO, wzrosto okoto
50%, a metanu o 75%. Mozna to poréwnac¢ do wspotczesnych przyrostow, ktore moga
by¢ spowodowane dziatalnoscig cztowieka (wzrost stgzenia CO, o 30% oraz metanu
0 160%).

1.4. CZESTE ZMIANY KLIMATU NIE SPOWODOWANE
PRZYCIAGANIEM ZIEMI PRZEZ INNE PLANETY

Pomigdzy 100.000 i 20.000 lat temu wydarzyly si¢ okoto dwudziescia cztery okre-
sy pomigdzy kolejnymi zlodowaceniami, czego nie przewidywaly wyznaczone przez
Milankowicza cykle zmian nastonecznienia. W ciagu takich trwajacych od kilkuset
do kilku tysiecy lat okresow nastgpowato gwaltowne ocieplenie, po nim poczatkowo
powolne, a potem szybkie ochtodzenie. Podczas ocieplenia wzrastato stezenie metanu
w atmosferze, ktory wytwarzany byl przez bakterie rozwijajace si¢ w tropikalnych ba-
gnach.

Przejscie od zimnego do cieptego okresu powodowato zmiang $redniej tempera-
tury o 5°C do 10°C, dwukrotne zwigkszenie opadu $niegu, dziesigciokrotne zwigksze-
nie zawartos$ci pytow, ktore nastgpowato szybko w ciggu dziesigcioleci a nawet kilku
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lat (rys.3). Przed i po takich zmianach wbrew przewidywanym przez Milankowicza
stopniowym zmianom, wystgpowaly krotkie wahania zimnego i cieplego klimatu.
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izolopow tienu

WARSTWY LODU Z GRENLANDI
Zawaroét
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Rys.3. Zmiany catkowitej objetosci lodu na swiecie wyznaczone z osadéw na dnie oceanu

oraz temperatury Antarktyki odpowiadajg zmianom zawartosci metanu i temperatury Grenlandii
wyznaczonych z prébek lodu [3]
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1.5. PRADY OCEANICZNE ZMIENIAJA KLIMAT
KONTYNENTOW

Nagrzane rownikowym stoficem wody Atlantyku o silnym zasoleniu ptyng w kie-
runku Arktyki gdzie oddaja ciepto do atmosfery, dzigki czemu wschodnie brzegi Ame-
ryki oraz zachodnie brzegi Europy zawdzigczaja umiarkowany klimat. Ochtodzenie
stonej wody zwigksza jej gestos¢ i powoduje schodzenie na dno oceanu i przeptyw
zimnego juz pradu na potudnie. Ciagly doptyw cieptej wody z potudnia napedza obieg
pradu oceanicznego, ktéry stanowi ,,pas transmisyjny” decydujacy o klimacie konty-
nentow na jego drodze (rys.4).

Okoto 14.000 lat temu rozpoczgto si¢ globalne ocieplenie i masy stodkiej wody
z topigcej si¢ powierzchni arktycznych lodowcow spltywaty na potudnie tworzac wiel-
kie jezioro nazwane Agassiz, z ktorego wody sptywaly na potudnie rzeka Missisipi.
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Jednakze przed okoto 12.000 laty poziom jeziora podnidst si¢ i otworzyt droge odpty-
wu wody na wschod rzeka Sw. Wawrzynca (St. Lawrence). Gwaltowny doptyw stod-
kiej wody do pdinocnego Atlantyku zatrzymat bieg pasa transmisyjnego i spowodowat
tysigcletni okres zlodowacenia nazwany ,,mfodszy Drias” (rys.5).
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Rys.4. Normalna trasa pradu , pas transmisyjny” przenoszacego ciepto
z réownika do Pétnocnego Atlantyku [2]

Rys. 5. Zatrzymanie , pasa transmisyjnego” przez gwattowny doptyw stodkiej wody
z topniejacych arktycznych lodowcéw korytem rzeki Sw. Wawrzyrca
i spowowodane tym ozigbienie Grenlandii i zachodniej Europy [2]






1.6. SYMULACJA ZMIAN KLIMATYCZNYCH
W OSTATNICH TYSIACLECIACH NA MODELACH
KOMPUTEROWYCH

Gwaltowne zmiany klimatu w ciagu ostatnich 10.000 lat wskazuja, ze ozigbie-
niu na pétnocy sprzed 5.000 lat towarzyszyta zmiana umiarkowanego klimatu Sahary
w suchg pustynig. Tysigc lat temu zapanowata susza w Ameryce Srodkowej i trwala
okoto dwiescie lat, co wystarczylo do zalamania cywilizacji Majow (rys.8).

Wspotczesne nam dziatania El Ninio i inne anomalie pogody w rejonie potnocne-
go Pacyfiku wywolaty wieloletnia susz¢ w centralnych Stanach Zjednoczonych, ktéra
w latach 30. ubiegtego wieku zamienita uprawne tereny Oklahomy w piaskowa pusty-
ni¢ ,,dust bowl” i spowodowaty kleske rolnictwa opisang przez Steinbecka w znanej
powiesci ,,Grona gniewu”.

Mata epoka lodowcowa w Europie sprzed 500 lat jest znana m.in. z zamarzania
Tamizy w Londynie oraz rozlewisk i kanatlow w Holandii. Potwierdzaja to liczne obrazy
z tej epoki przedstawiajace tyzwiarzy na zamarznig¢tych polderach. Takie stosunkowo
szybkie wahania klimatu w ciggu ostatniego tysigclecia nie daja si¢ symulowac przy
pomocy modeli komputerowych opartych na historii zmian temperatury i zawartosci
gazow cieplarnianych w atmosferze w ciagu setek tysigcy lat odczytanych z probek
lodu pobranych w Grenlandii, na Antarktydzie badz na gérskich lodowcach. Jednak,
niewatpliwie, badania probek lodu i osadow na dnie oceanu stanowia doswiadczalne
potwierdzenie mechanizmu dtugoterminowych zmian klimatycznych spowodowanych
przez oddziatywanie planet na o$ obrotu i orbit¢ Ziemi. Model komputerowy symu-
lujacy te mechanizmy moze by¢ stosowany w przedziale czasu rzgdu setek tysiagcleci,
w ktorym zostal zweryfikowany doswiadczalnie. Natomiast proby symulacji zmian
ziemskiego klimatu w stosunkowo krotkim okresie czasu przy pomocy tego modelu
nie s oparte na danych doswiadczalnych ale na hipotezach lub intuicji.

T
Upadek cywilizacji Majow —

>
AL

IR \

g
g
- 2
L

Rodzaj klimatu i opady okreéine
;2 proporcji zawartosci izotopu tienu

| |
7 6 5 4 3 2 1 0

Tysiace lat wstecz

J

£
g
< &

Rys. 8. Zmiany klimatu w ostatnich 8 tysigcach lat [4]
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minentnych naukowcow ze Stanéw Zjednoczonych, Kanady i Australii domaga si¢
przeprowadzenia publicznych przestuchan przed wprowadzeniem Prawa Czystego Po-
wietrza (Clear Air Act), a w szczegolnosci klauzuli o faktach §wiadczacych o zagro-
zeniu klimatu przez gazy cieplarniane (Endangerment Findings for Geenhouse Gases).
List ten zawiera cztery pytania, na krore nalezy uzyska¢ odpowiedz niezaleznych na-
ukowcow przed wprowadzeniem obowigzujacego prawa:

1. Czy klimat Ziemi zmienia si¢ w sposob niezwykty badz nienormalny?

2. Czy hipoteza, ze CO, ma jedynie nieznaczny wptyw na klimat Ziemi moze by¢
odrzucona przez badania naukowe?

3. Czy modele, ktore wskazujg na CO, jako kluczowy czynnik rozstrzygajacy
o zmianach klimatu, przewiduja przyszte warunki klimatyczne w sposdb wystarczajacy
dla ksztaltowania polityki?

4. Czy mozna odrzuci¢ hipoteze, ze gtowne czynniki decydujgce o klimacie Zie-
mi beda nadal naturalne (nie spowodowane dziatalnoscia cztowieka) oraz normalna
zmiennos¢ klimatu?

OdpowiedZ na pierwsze pytanie sprowadza si¢ do hipotezy, ze wyzszy poziom
CO, w gornej atmosferze spowoduje mierzalne podwyzszenie temperatury powierzchni
Ziemi. Taka hipoteza moze by¢ kontestowana przez odwrotng hipotezg, ze CO, stanowi
jedynie niewielki czynnik wplywajacy na klimat Ziemi. Jesli ta odwrotna hipoteza nie
moze by¢ odrzucona to nie ma podstaw do ograniczania emisji CO,, zwazywszy na
ogromne negatywne konsekwencje dla bezpieczenstwa narodowej gospodarki, ener-
gii i obronnosci. St¢zenie CO, w atmosferze zwigkszylo si¢ w ciggu ostatnich 50 lat
o ponad 20% i gdyby to spowodowato zmiang klimatu Ziemi to wystapityby niezwykle
zmiany temperatury, dtuzsze i bardziej dotkliwe susze, powodzie oraz gwattowne opa-
dy deszczu, silniejsze huragany i burze tropikalne, a takze podniesienie poziomu morz.
Naukowcy zajmujacy si¢ klimatem, na podstawie obserwacji i danych doswiadczal-
nych, nie stwierdzili takich niezwyktych wydarzen. Wprawdzie zaréwno st¢zenie CO,
w atmosferze jak i temperatura powierzchni Ziemi zwigkszyly sie¢ w okresie od 1975
do 1998 roku, ale nie bylo to przyczyng wzrostu temperatury Ziemi poniewaz st¢zenie
CO, nadal wzrasta, a temperatura ostatnio si¢ zmniejsza.

Odpowiedz na drugie pytanie wigze si¢ z takimi kwestiami jak: czy CO, jest naj-
wazniejszym gazem cieplarnianym w atmosferze, czy istnieje krytyczne st¢zenie CO,
w atmosferze powyzej ktoérego wystepuje lawinowy wzrost temperatury powierzchni
Ziemi, czy w przesziosci zwigkszenie stezenia CO, w atmosferze spowodowato wzrost
temperatury powierzchni Ziemi, czy tez obecnie zwigkszone stgzenie CO, w atmosferze
spowodowato wzrost temperatury powierzchni Ziemi, ktory jest zgodny z przewidywa-
niami modelu kilmatu opartego na teorii gazow cieplarnianych, i wreszcie, czy czy sg
dowody na to, ze zwigkszylo si¢ zakwaszenie wod oceanu. Przeglad literatury naukowe;j
wskazuje na negatywna odpowiedz wielu naukowcoéw na wymienione kwestie.

Autorzy listu do wiadz panstwowych (EPA) dochodza do wniosku, ze skoro
stezenie CO, w atmosferze nie jest dominujagcym czynnikiem zmian klimatu Ziemi,
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2. Przewidywanie krotko-terminowych zmian klimatu Ziemi na podstawie modeli
opartych o prawa fizyki i potwierdzonych przez rejestracje meteorologiczne i geofi-
zyczne zebrane w relatywnie krotkim okresie systematycznych badan jest obarczone
duzg niepewnoscia. Klimatolodzy réznia si¢ w interpretacji wynikow komputerowych
symulacji i obecnie nie ma koncensusu w kluczowej sprawie wpltywu emisji gazow
cieplarnianych na temperaturg powierzchni Ziemi.

3. Zwolennicy hipotezy o katastrofalnych skutkach emisji CO, przy spalaniu we-
gla uwazaja, ze nalezy administracyjnie ogranicza¢ stosowanie paliw kopalnych przez
wprowadzanie limitow. Przeciwnicy tej hipotezy twierdza, ze wplyw dziatalnosci czto-
wieka na zmiany klimatu jest pomijalnie maty.

4. Nie zajmujac stanowiska wobec réznicy pogladow EPA, czyli wladz panstwo-
wych Stanéw Zjednoczonych, zalecen IPCC dziatajacego pod egida Narodow Narodow
Zjednoczonych oraz naukowcow wspierajacych starania amerykanskiej Izby Handlo-
wej mozna stwierdzi¢, ze nie osiagnigto koncensusu w najwazniejszej kwestii wplywu
dziatalnosci cztowieka na zmiany klimatu Ziemi, pomimo oficjalnych zapewnien, ze ta
sprawa zostata rozstrzygnigta i zamknigta.

5. W dyskusji nad zmianami klimatu spowodowanymi spowodowanymi dziatalno-
$cig czlowieka prominentni naukowcy wyrazaja opinig, ze wladze panstwowe Stanow
Zjednoczonych i Unii Europejskiej narzucaja ograniczenia na emisj¢ gazow cieplarnia-
nych pod wptywem lobby politycznego subsydiowanego przez producentow elektrow-
ni wiatrowych, baterii ogniw stonecznych, urzadzen do budowy inteligentnych sieci
i sktadowania energii elektrycznej oraz dostwcow gazu ziemnego jako alternatywnego
paliwa dla elektrowni i elektrocieptowni

6. Limity narzucane przez Uni¢ Europejskg na emisj¢ CO, z opalanych weglem
elektrowni sg szczegodlnie dotkliwe dla Polski, poniewaz ponad 90% energii elektrycz-
nej jest uzyskane przez spalanie wegla kamiennego i brunatnego.
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2. ANALIZA POROWNAWCZA
WYNIKOW POMIAROW
WYLADOWAN NIEZUPELNYCH TYPU
POWIERZCHNIOWEGO UZYSKANYCH
METODA ELEKTRYCZNA,AKUSTYCZNA
1 UHF

2.1. WPROWADZENIE

Niezawodne zapewnienie cigglosci zasilania jest obecnie jednym z podstawo-
wych priorytetow zaréwno dla dostawcow jak i odbiorcow energii elektrycznej. Awarie
kluczowych urzadzen energetycznych jakimi sg transformatory powoduja zmiany ich
parametrow pracy i w konsekwencji moga prowadzi¢ do powaznych w skutkach uszko-
dzen lub katastrof. Odpowiednio wczesna identyfikacja [8] potencjalnych uszkodzen
jest wige istotnym zadaniem stojacym przed wspotczesnymi systemami monitorowania
urzadzen energetycznych [10]. Diagnostyka WNZ jest jedng z najszerzej stosowanych
i efektywnych sposobéw wykrywania uszkodzen izolacji w urzadzeniach elektrycz-
nych [9].

Istnieje szereg metod detekc;ji, identyfikacji i lokalizacji zjawisk wytadowan nie-
zupelnych, gtéwne z nich to metoda elektryczna, akustyczna i UHF. Kazda z tych me-
tod wykorzystuje inne zjawiska fizyczne towarzyszace zdarzeniom WNZ: np. impulsy
pradowe dla metody elektrycznej, fale elektromagnetyczne w zakresie UHF (300 MHz
— 3 GHz), fale akustyczne w zakresie ultradzwigkow (20 kHz — 1,5 MHz) [3].

Klasyczng metoda, znang i stosowana od wielu lat jest metoda elektryczna [4].
Zasady pomiaru metoda elektryczna zostaty opisane w normie IEC 60270 [1]. Metoda
ta charakteryzuje si¢ duza czuto$cia, ktéra powoduje znaczng wrazliwo$¢ na szum i po-
ziom tla, co utrudnia prowadzenie pomiaro6w w warunkach rzeczywistej pracy urzadzen
elektroenergetycznych. W zwigzku z tym, ze metoda elektryczna jest metoda bezpo-
$redniego pomiaru WNZ, wymaga prowadzenia pomiaré6w na wysokim napigciu, co
moze powodowac potencjalne ryzyko i zagrozenie.

Pomiary wykorzystujace promieniowanie radiowe w zakresie UHF zostaty dobrze
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poznane i sa powszechnie stosowanie do diagnostyki WNZ w uktadach rozdzielnic
izolowanych gazem (GIS). W odr6znieniu do metody IEC 60270, detekcja zdarzen
WNZ w pasmie UHF charakteryzuje si¢ znacznie wigksza odpornoscig na zaklocenia
zewnetrzne [5], zapewniajac jednocze$nie duzy, wzgledny poziom czutosci, mozliwosé
lokalizacji WNZ [7] (np. poprzez metodg¢ roznic czasu dotarcia) i szerokie mozliwosci
interpretacji zachowan zjawisk wytadowan niezupelnych, poprzez pomiary skorelowa-
ne fazowo [6]. Zalety metody UHF spowodowaly w ostatnich latach wzrost zaintere-
sowania ta technika i proby zastosowania jej do diagnostyki WNZ w izolacji olejowej
(transformatoréw) [2]. Ograniczeniem zwigzanym z metoda UHF jest koniecznos¢
umieszczenia sondy wewnatrz obudowy transformatora, np. poprzez spustowy zawor
olejowy.

Znacznie mniej inwazyjng metoda pomiaru jest metoda akustyczna. Procedura
pomiarowa w gfoéwnej mierze polega na umieszczeniu odpowiedniej ilosci przetwor-
nikéw pomiarowych na obudowie badanego obiektu. Podstawowe pola zastosowan tej
metody to przesiewowa detekcja wyladowan niezupelnych oraz lokalizacja zjawisk
WNZ (np. metoda triangulacyjna). Czujniki EA s3 do$¢ wrazliwe na zakltocenia ze-
wnetrzne, drgania uzwojen i drgania przenoszone przez konstrukcj¢ wsporcza bada-
nego obiektu. Z uwagi na konieczno$¢ stosowania duzej liczby czujnikéw i czgstych
zmian ich polozenia metoda emisji akustycznej obecnie bardzo rzadko stosowana jest
do ciaglego, zdalnego monitoringu.

W zwigzku z tym, ze kazda z opisanych metod ma okreslone zalety wydaje si¢ ce-
lowe aby stosowac je rownoczes$nie, w taki sposob, aby kazda metoda uzupelniata po-
zostate. W niniejszym artykule skupiono si¢ na poréwnaniu wynikéw pomiarow WNZ
z wykorzystaniem wszystkich trzech metod, ze szczegdlnym uwzglednieniem analizy
informacji dostarczanych przez poszczegdlne metody.

2.2. CHARAKTERYSTYKA UKLADU POMIAROWEGO

Zrodtem wytadowan niezupetnym bedacych przedmiotem badan byt iskiernik ge-
nerujacy wytadowania powierzchniowe, zanurzony w transformatorowym oleju izola-
cyjnym. Calto$¢ umieszczona byta w stalowym zbiorniku. Olejem wykorzystanym do
badan byl nowy olej mineralny firmy Nynas typu Taurus. Do iskiernika doprowadzono
wysokie napigcie z transformatora probierczego o przekfadni 220/100000. Napigcie
zasilania uktadu regulowane bylo w zakresie od 18 kV do 30 kV, przy wykorzystaniu
pulpitu sterowniczego, zasilajacego uzwojenia pierwotne transformatora probierczego

(rys.1).
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Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego

Aparatur¢ pomiarowa wykorzystang do pomiaréw metoda elektryczng i UHF sta-
nowit system MPD firmy Omicron. Ukfad do pomiaréw metoda elektryczng sktadat sig
z kondensatora pomiarowego MCC 210 o pojemnosci 1 nF, czwoérnika sprzggajacego
CPL542A, o pojemnosci 30 uF (realizujacego jednoczesnie pomiar impedancji) i modutu
MPDG600 (rys.2). Gorny zakres napigcia dla zastosowanego uktadu wynosit 110 kV.

S L

Rys.2. Widok ogdlny modutéw MPD600 i CPL542A
Pomiar w pasmie UHF realizowany byt z wykorzystaniem czujnika UHF model

UVS610, przemiennika UHF608 i modutu MPD600 (rys.3) za pomoca metody wasko-
pasmowej. Pasmo przenoszenia czujnika UHF zawierato si¢ w przedziale czgstotliwo-
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$ciod 150 MHz do 1 GHz, natomiast przemiennika UHF608 od 220 MHz do 850 MHz.
Czujnik UHF, poprzez otwor w obudowie zbiornika, umieszczony byt bezposrednio
w oleju, po stronie niskiego potencjatu. W celu dodatkowej izolacji aparatury pomia-
rowej od wysokiego napigcia zastosowano sygnatlowe polaczenia Swiattowodowe oraz
zasilanie bateryjne wszystkich aktywnych urzadzen. Calos¢ sterowana byta z poziomu
komputera poprzez modut MPC.

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

Sygnaty EA rejestrowane byly przy pomocy komputera wyposazonego w karte
pomiarowg CH-3160 firmy Acquitec, do ktérej doprowadzony byt wzmocniony sy-
gnal, z szerokopasmowego przetwornika WD AH 17, umieszczonego na zewngtrznej
$cianie zbiornika (rys.4).

Rys.4. Widok przetwornika WD AH17 umieszczonego na obudowie zbiornika
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z poziomem tla. Szerokos¢ okna catkowania ustawiona zostata na 1,5 MHz dla kazde;j
z czgstotliwosci. W przypadku pomiaru w pasmie UHF réwniez zastosowano dyna-
miczna filtracje gérnoprzepustowa tadunku, zalezna od wartosci napiecia zasilania.

Rejestracja sygnalow EA prowadzona byla z pasmie od 100 kHz do 500 kHz,
ograniczonym filtrami dolno i gérno przepustowymi. Wzmocnienie toru pomiarowe-
go wynosito 20 dB i bylo niezmienne dla wszystkich przeprowadzonych pomiarow.
Wzmocnienie zostato dobrane tak, aby unikna¢ przekroczenia zakresu pomiarowego
dla najwigkszych spodziewanych sygnatow EA. Czgstotliwo$¢ probkowania karty po-
miarowej Acquitec ustawiona byta na 1 MHz, okno pomiarowe wynosito 20 ms (20480
probek), co odpowiada jednemu okresowi cyklu zasilania (50 Hz). Dla kazdego pozio-
mu napigcia zadanego zarejestrowano 50 sygnatow EA.

2.4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Na rys. 6 przedstawiono reprezentatywne histogramy ilustrujace zaleznosci war-
tosci fadunku 1 intensywnosci wystepowania zdarzen WNZ w funkcji czasu, zarejestro-
wane dla wybranych napig¢ zakresu pomiarowego w czasie 1 min.
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Rys.6. Zaleznosc ilosci zdarzen WNZ i wartosci tadunku od czasu dla napigcia: (a) 18 kV, (b) 20 kV, (c) 24 kV,
(d) 28 kV (skorelowane z fazg napigcia zasilania)
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Zarejestrowane zdarzenia wyladowan niezupelnych zostaly skorelowane z faza
napigcia zasilania. Wraz ze wzrostem napigcia zauwazalny jest wzrost ilo$ci zdarzen
WNZ i wartosci zarejestrowanych tadunkow. Nieco wigksza jest intensywnos¢ WNZ
w pierwszej, dodatniej poléwce okresu napigcia zasilania, natomiast zdarzeniom w po-
fowce ujemnej towarzyszy nieco wigkszy, sredni poziom tadunku. Analizujgc otrzyma-
ne wyniki w dziedzinie fazy, wyraznie zauwazalne sa zwigkszone aktywnosci WNZ
w okolicach katéw fazowych napigcia zasilania rownych 25° 60° i odpowiadajacym
im katom w potéwce ujemnej, tj. 205° i 240°. Wartym odnotowania jest fakt, ze obszary
najwigkszej aktywnosci nie zaleza od poziomu napigcia zasilania i sg zbiezne w calym
badanym zakresie napigc.

Kolejnym kryterium analizowanym w ramach pomiaréw metoda elektryczna byta
zaleznosé ilosci zdarzen WNZ od wartosci tadunkéw (Rys. 7). Srednia warto$é fadun-
kow wzrastata wraz ze wzrostem napigcia zasilania i dla przeprowadzonych jednomi-
nutowych rejestracji wyniosta: 21 pC dla 18 kV, 205 pC dla 20 kV, 302 pC dla 24 kV
1410 pC dla 28 kV.
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Rys. 7. Zaleznosc¢ ilosci zdarzen WNZ w funkcji tadunku dla napiec:
(a) 18 kV, (b) 20 kV, (c) 24 kV, (d) 28 kV.

Jedng z niewatpliwych zalet metody elektrycznej jest jej bardzo duza czutosé
pomiarowa, ktéra mozna zaobserwowac na rys. 7. Wida¢ wyraznie, ze dla poziomu
napigcia wzglednego ponizej 0,5 U, (tj. dla napig¢ 18 i 20 kV) odnotowano wyrazna
aktywnos¢ zjawisk WNZ na poziomie juz 4 pF, co w zasadzie znajduje si¢ na poziomie
tla. Zaobserwowane tendencje dla tadunkéw wigkszych od ok. 10 pF sg podobne dla
zadanych pozioméw napigc i relatywnie prawie nie zaleza od poziomdéw tych napigé.
Wraz ze wzrostem napigcia zasilania przebiegi ilosci zdarzen WNZ w funkcji wartosci
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Niezwykle interesujace wydaja si¢ wyniki analizy otrzymanych przebiegow
w dziedzinie fazy. Ot6z zawazy¢ mozna zgodnos¢ wystepowania najwickszej aktyw-
nosci WNZ w pasmach UHF w podobnych punktach fazowych jak w metodzie elek-
trycznej. Najwigcej zjawisk WNZ wystepuje dla katow fazowych napiecia zasilania
rownych ok. 25° 60° i odpowiadajacym im katom w potéwce ujemnej, tj. 205° i 240°.
Wydaje si¢ to by¢ wystarczajacym bodzcem do prowadzenia dalszych prac badaw-
czych zwigzanych ze skorelowaniem obu tych metod w taki sposob, aby opracowaé
wskazniki diagnostyczne pozwalajace na doktadniejszg i skuteczniejsza detekcje i ana-
lizg zjawisk WNZ.
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Rys. 11. Histogram zdarzeri WNZ uzyskany z wykorzystaniem metody UHF
dla wybranych napiec¢ z zakresu 18 do 30 kV dla czestotliwosci 570 MHz

Kolejng z metod diagnostycznych zastosowang w badaniach byta metoda emisji
akustycznej. Analiza zarejestrowanych sygnatéow EA wskazuje, ze dla kazdego z zada-
nych poziomo6w napig¢ zastosowany iskiernik generujacy wytadowania powierzchnio-
we emituje sygnaty akustyczne jedynie w pierwszej, dodatniej potowce okresu cyklu
zasilania. Na rysunkul2 przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe i spektrogramy
widmowej gestosci mocy dla czgstotliwosci w przedziale 0 — 500 kHz zarejestrowane
przy napigciach 18, 20, 24 i 28 kV, odpowiadajace jednemu okresowi napigcia zasila-
nia (20 ms.). Maksymalna amplituda sygnatow EA zalezy od napigcia zasilania uktadu
1 wzrasta wraz ze wzrostem napigcia — okoto 850 mV dla 18 kV, 1,4 Vdla20kV,3.2V
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dla 24 kV 14,6 V dla napigcia 28 kV. Zwigkszanie napigcia powoduje rowniez zwigk-
szenie czgstosci wystepowania sygnatow EA. Zawartos¢ sktadowych czestotliwoscio-
wych w niewielkim stopniu zalezy od wartosci napigcia, a dominujacy jest zakres od 20
kHz do okoto 350 kHz. Najwigksze wartosci maksymalne napigcia osiagajg sktadowe
o nizszych czestotliwosciach (do okoto 100 kHz), jednoczesnie charakteryzuja si¢ one
najdiuzszym czasem trwania (nawet do ok. 18ms. dla wyzszych pozioméw napig¢).
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Rys.12. Przebieg czasowy i dwuwymiarowy spektrogram widmowej gestosci mocy sygnatow EA
generowanych przez WNZ w czasie 20 ms przy napieciu:
(a) 18 kv, (b) 20 kV, (c) 24 kV, (d) 28 kV

Skiadowe wyzszych czgstotliwosci maja niewielki udziat w analizowanym pasmie
czgstotliwosci 1 znacznie krotsze czasy trwania (do okoto 5 ms dla nizszych napigé i do
8 ms dla wyzszych napig¢).
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zanych z poluzowaniem uzwojenia. Obie metody daja wigc wyniki uzupeiniajace si¢
wzajemnie. Na obecnym etapie rozwoju metody VM istnieje wiele wariantow i mo-
dyfikacji metodyki pomiarowej oraz analizy wynikow [3, 4], nie jest ona takze znor-
malizowana w przypadku badan transformatoréw. O ile zadna z obu wymienionych
metod zastosowana pojedynczo nie daje stuprocentowej pewnosci w okresleniu stanu
technicznego transformatora, o tyle wspolna analiza wynikéw poprawia skutecznosé
oceny stanu technicznego czgsci aktywnej transformatora. Kazda z metod opiera si¢
na analizie innych zjawisk fizycznych, co przy wspolnej analizie prowadzi do komple-
mentarnych wnioskow. W dalszej czgséci pracy omowiono eksperyment w warunkach
kontrolowanych deformacji wykorzystujacy obie metody pomiarowe.

3.2. PODSTAWY METODY ANALIZY ODPOWIEDZI
CZESTOTLIWOSCIOWEJ

Metoda FRA opiera si¢ ona na zalezno$ci pomigdzy geometrycznym ksztattem po-
szczegdlnych elementow czgsci aktywnej, wplywajacym na lokalne pojemnosci, induk-
cyjnosci, sprzgzenia i rezystancje, a ksztattem krzywej funkcji przejscia takiego uktadu.
W odpowiedzi czgstotliwosciowej mozna zauwazy¢ wiele rezonansow szeregowych
i rownolegtych. Kazda zmiana geometrii skutkuje zmiang czgstotliwosci lokalnych re-
zonansow oraz ich ttumienia widocznych na rejestrowanej krzywej. Poprzez poréwnanie
wynikow zarejestrowanych po wprowadzeniu deformacji do badanego uktadu z wynika-
mi referencyjnymi, mozliwe jest stwierdzenie zmian w geometrii, a w pewnych przypad-
kach doktadniejsza identyfikacja rodzaju, miejsca czy tez skali deformacji.

Metoda analizy odpowiedzi czgstotliwosciowej FRA wywodzi si¢ z pomiaréw
metodg impulsu niskonapigciowego (z ang. Low Volatge Impulse — LVI). Metoda LVI
opracowana zostala w Polsce przez Lecha i Tyminskiego [5] i dalej rozwijana przez
innych badaczy [6, 7], a polega ona na rejestracji w dziedzinie czasu odpowiedzi uzwo-
jenia na niskonapigciowy impuls. Nastgpnym krokiem bylo przeliczenie wynikow
pomiaréw LVI na dziedzing czgstotliwosci za pomoca szybkiej transformaty Fourie-
ra (FFT) [8]. Wyliczone wartosci amplitudy odpowiedzi uzwojenia dzielito si¢ przez
odpowiadajace warto$ci podawanego sygnatu otrzymujac w ten sposob odpowiedz
czestotliwosciowa uzwojenia. Takie podejscie, oparte na pomiarze funkcji przejscia
w dziedzinie czasu, stosowane jest przez niektorych producentéw sprzetu pomiarowe-
go do dzi$ i nosi miano metody impulsowego FRA (z ang. Impulse Frequency Respon-
se Analysis, IFRA). W odniesieniu do metody LVI z pomiaréw IFRA uzyskuje si¢ nie-
zalezng od ksztattu impulsu napigciowego funkcje odpowiedzi uzwojen, dzigki czemu
wynik pomiaru zalezy bardziej od obiektu badan, a nie od uktadu pomiarowego, co po-
zwala uzyska¢ wigksza powtarzalno$¢ metody w porownaniu do klasycznego pomiaru
LVI i upraszcza interpretacje wynikow. W latach siedemdziesigtych XX wieku podjeto
pierwsze proby pomiaréw bezposrednio w dziedzinie czgstotliwosci [9], a metodg te
nazwano SFRA (z ang. Sweep Frequency Response Analysis). Niskonapigciowy sygnat
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wania sygnalow z rejestratora na badany obiekt stosuje si¢ przewody koncentryczne,
o impedancji charakterystycznej dopasowanej do impedancji pomiarowej, aby unikna¢
odbi¢ sygnatu i zminimalizowaé wptyw przewodow na mierzone wartosci. Wyniki po-
miar6w metoda FRA prezentowane sa zazwyczaj w postaci charakterystyk Bodego,
gdzie amplituda obliczana jest jako skalarny stosunek sygnatu mierzonego na wyjsciu
uktadu do sygnatu podawanego na wejscie i prezentowana w formie ttumienia (w dB).
Z kolei przesunigcie fazowe odpowiedzi czgstotliwosciowej wynika z roznicy miedzy
tymi sygnatami i przedstawiana jest stopniach. Amplitudg przyjeto si¢ oznaczac¢ jako
FRA, mozna wigc zapisa¢ nastgpujaco:

FRA(dB)zZOlog%, (1)

1
p=tg'(LU,-ZU,). )

Wyniki prezentuje si¢ w funkcji czgstotliwosci w skali logarytmicznej (zazwy-
czaj) lub liniowej. Pierwsze podejscie umozliwia analiz¢ wynikow dla wszystkich cha-
rakterystycznych zakresow, od niskich po wysokie czgstotliwosci. Prezentacja liniowa
na osi czgstotliwosci ukazuje wyraznie przebiegi w wysokich czestotliwosciach, ktore
sa zazwyczaj obarczone najwigkszym bledem pomiarowym.

3.3. PODSTAWY METODY WIBROAKUSTYCZNEJ

W transformatorze wystepuja sily elektrodynamiczne oraz spowodowane przez
zjawisko magnetostrykcji. Powoduja one mechaniczne wibracje uzwojen oraz rdzenia,
ktore przekazywane do kadzi sg poprzez olej, a takze bezposrednio z rdzenia poprzez
mocowanie czgsci aktywnej. Poluzowanie uzwojen lub pakietow rdzenia jest bezpo-
$rednig przyczyng wystgpowania harmonicznych w wyzszych czestotliwosciach reje-
strowanych na powierzchni kadzi. Pomiar wibracji w stanie ustalonym bez obcigzenia
moze dostarczy¢ informacji o stanie prasowania rdzenia [1, 26-27].

Wibracje rdzenia powodowane s3 zjawiskiem magnetostrykcji, czyli zmiany wy-
miarOw geometrycznych materialu magnetycznego w polu magnetycznym. Pole to
w rdzeniu otoczonym uzwojeniem zalezy od przylozonego do niego napigcia. Z kolei
wibracje uzwojen wynikaja z sit elektrodynamicznych proporcjonalnych do kwadratu
pradu przez nie ptynacego [28]. Sily te sa wprost proporcjonalne do przyspieszenia,
wigc i przyspieszenie bedzie proporcjonalne do kwadratu pradu.

W rejestracjach wibroakustycznych wykonywanych po wiaczeniu transformato-
ra wyr6zni¢ mozna dwa zakresy czgstotliwosci, pierwszy to stabilizacja wibracji po
udarze pradowym, a drugi powyzej tego czasu — stan ustalony. W stanie ustalonym
biegu jalowego zrédlem wibracji jest tylko rdzen, przy zalozeniu, ze prad plynacy
przez uzwojenia jest niewielki. Przy stalej amplitudzie napigcia analiza wibracji w tym
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zakresie umozliwia ocen¢ stanu mechanicznego samego rdzenia. W stanie nieusta-
lonym zarejestrowany sygnal zawiera zaréwno wibracje pochodzace od rdzenia, jak
i od uzwojen. Po zalgczeniu transformatora pojawia si¢ znaczny prad, zalezny m.in.
od konstrukcji transformatora, uktadu polaczen i odstgpu uzwojenia magnesujacego
od rdzenia. W niektorych przypadkach prad ten moze przekracza¢ chwilowo wartosci
nominalne nawet ponad 10 razy.

3.3.1. POMIARY WIBRACJI W STANIE USTALONYM

Do autorskiej analizy wibracji rdzenia w stanie jalowym (stan ustalony) zapro-
ponowano zalezno$¢ opisujgcg znormalizowane zmiany wzglednej mocy wibracji
w funkcji czestotliwoscei [1]:

[ G(r)dr
P(f)=t——. 3)

| G(f)df

gdzie: G(f) — funkcja widmowej gestosci mocy drgan (sygnatu przyspieszenia),
f,=25kHz,f,, =0Hz,f_ =25, kHz.

Powyzsza zaleznos¢ umozliwia oceng wibracji rdzenia w zakresie do 2,5 kHz,
w ktorym powinny wystapi¢ wyzsze harmoniczne w przypadku mechanicznych uszko-
dzen rdzenia. Zmiany wzgl¢dnej mocy wibracji w funkcji czgstotliwosci P (f) sa usred-
niane i normalizowane zgodnie z catkowita mocg wibracji. Dla transformatora z rdze-
niem w stanie idealnym wspoélczynnik P, powinien wynosi¢ 1 dla /£<O0Hz, 100Hz>
i P_= 0 dla f>100Hz. Doswiadczenia eksperymentalne przeprowadzone przez autorow
opisywanej koncepcji pomiarow komplementarnych wykazaly, ze wyniki uzyskane
dzigki wykorzystaniu powyzszego wzoru umozliwiajg analiz¢ niezalezng od miejsca
zamocowania akcelerometrow

3.3.2. POMIARY WIBRACJI W STANIE NIEUSTALONYM

Po zalaczeniu transformatora na bieg jalowy pojawia si¢ prad magnesujacy, ktory
stabilizuje si¢ w okresie 5-10 sekund i posrednio powoduje wibracje kadzi. Sg one
powodowane zaré6wno przez uzwojenia, jak i rdzefn. Na potrzeby komplementarnej
metody FRA+VM zaproponowano transformatg¢ Hilberta, stosowang w metrologii do
okreslenia obwiedni sygnalu modulowanego amplitudowo. Z definicji ciagta transfor-
mata Hilberta sygnatu ciggltego w czasie xre(t) jest okreslona jako [1, 29]:
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Wartosci uzyskane z powyzszej zaleznosci sg rzeczywiste i zalezg od czasu 7. Ma-
Jjac dany rzeczywisty sygnatl x (7) i obliczony x, () mozliwe jest stworzenie sygnatu
zespolonego, nazywanego sygnatem analitycznym:

x(t)=x_()+j-x,, () (5)

W przypadku diagnostyki wibroakustycznej x, (7) jest sygnalem przyspieszenia
drgan kadzi. Na potrzeby analizy zatozono, ze amplitudg i czas oscylacji sygnatu a_(7)
— obwiedni sygnatu analitycznego x(#) — mozna uzy¢ jako kryterium oceny stanu me-
chanicznego rdzenia i uzwojen jednoczesnie [1, 27].

3.4. POMIARY FRA+VM NA TRANSFORMATORZE 16 MVA

Metoda komplementarnych pomiaréw FRA+VM opracowana zostala w oparciu
o eksperyment przeprowadzony na matej jednostce 800 kVA [1]. Z jej pomocg wyko-
nano analizy szeregu transformatorow pracujacych w przemysle. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki jej weryfikacji na transformatorze typu TR — 16000/110, o na-
pigciach 115/16,5 kV, mocy 16 MVA, wyprodukowanym w 1968 roku (Rys. 1).

Rys. 1. Transformator 110/15 kV, 16 MVA podczas badan
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Rys. 9. Spektrogramy drgan kadzi transformatora z zastosowaniem metody SSM:
(a) stan oryginalny, (b) poluzowane uzwojenia

Dla czasu przekraczajacego 1,5 s w obu rozpatrywanych przypadkach nastepuje
stabilizacja amplitudy drgan (obwiedni) na podobnym poziomie.

Wykorzystanie analizy czasowo-czgstotliwosciowej w analizie wibroakustycznej
moze umozliwi¢ doktadniejsze wnioskowanie. Dodatkowo, jezeli w procesie prepro-
cessingu analizowanego sygnaly zastosuje si¢ algorytm odejmowania widmowego
SSM [30], to diagnostyka znaczaco zyskuje na ,,czytelnosci” wynikow. W ogolnosci,
zastosowanie metody odejmowania widmowego w diagnostyce wibroakustycznej
transformatoréw energetycznych stosuje si¢ w celu zredukowania wptywu na pomiar
zjawiska magnetostrykcji. Dzigki temu mozna znaczgco poprawié jakos¢ diagnozy do-
tyczacej stanu nieustalonego.

Na rysunku 9 pokazano spektrogramy sygnalu drgan kadzi z zastosowaniem
metody SSM dla badanego transformatora w stanie oryginalnym i po poluzowaniu
uzwojen.

Nie ulega watpliwosci, ze widmo sygnatu drgan jednostki transformatorowe;j
z poluzowanym uzwojeniem jest znacznie ,,bogatsze” niz w stanie oryginalnym. Pier-
wotnie (stan oryginalny — rys. 9a) dominowata czestotliwos$¢ harmoniczna 600 Hz za-
nikajac (ulegata stabilizacji) po ok. dwunastu sekundach. W przypadku poluzowanych
uzwojen dominujacych harmonicznych jest znacznie wigcej, a czas stabilizacji drgan
(,,wygasania” stanu nieustalonego) ulegl skroceniu do ok 10 s.

W opisywanym przypadku obie metody okazaly si¢ skuteczne w diagnostyce po-
luzowanego uzwojenia. Ewidentne réznice zarejestrowane pomiarami wibroakustycz-
nymi mozna zweryfikowac za pomocg pomiaru FRA.
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Rys. 2. Natezenia pola elektrycznego na szynie wn w funkcji dtugosci ostrza na szynie,
odpowiadajgce napigciu przeskoku przy napieciu przemiennym (AC),
standardowych udarach piorunowych (LI) oraz standardowych udarach tagczeniowych (SI)

Na rys. 2 zostaly przedstawione wyniki badan ostrza na elektrodzie wn. Do uktadu
doprowadzane byty kolejno napigcie przemienne oraz standardowe udary piorunowe
i faczeniowe. Stwierdzono, Ze ostrza obnizaja wytrzymato$¢ elektryczng przy napigciu
udarowym, a tylko w nieznacznym stopniu wplywaja na warto$¢ napigcia przeskoku
przy napigciu przemiennym, przy czym udary napigciowe o biegunowosci dodatniej
prowadza do wigkszego obnizenia wytrzymatosci niz udary ujemne. Przy napigciu
przemiennym wystepuje zjawisko stabilizacji ulotu wptywajace na wyréwnanie pola
elektrycznego, natomiast w przypadku oddziatywania napig¢ udarowych nie ma tego
zjawiska, gdyz w krotkim czasie trwania udaru tadunek przestrzenny nie moze zgroma-
dzi¢ si¢ wokot ostrza. Krytyczna dtugo$¢ ostrza przy napigciu udarowym piorunowym
o standardowym ksztalcie czota i dodatniej biegunowosci jest rowna w przyblizeniu 1
mm.

W przypadku przewodzacych czastek ruchomych, nie zauwazono wptywu na-
pig¢ udarowych na mozliwos$¢ wprowadzenia w ruch czastki. Udar napigciowy, zarow-
no piorunowy, jak i faczeniowy o ksztatcie standardowym trwa zbyt krotko, aby mogt
wprowadzi¢ w ruch czastki metalowe o dtugosciach krytycznych i dluzszych. Proby
wykonano przy napigciu przemiennym, a wyniki pokazano na rys. 3. Przy tym napigciu
krytyczne sa ruchome czastki o dtugosci 5 mm.
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* formatorze probierczym. Zrodlem moga tez byé¢ wyladowania na stykach w obwo-

dzie probierczym lub oscylacje majace miejsce w ekranach i uziemieniach. Zaktocenia
zewngtrzne s3 najczgsciej sprzgzone z obwodem probierczym przez pole elektroma-
gnetyczne lub przychodza z sieci zasilajacej do obwodu probierczego przez regulator
napigcia i transformator probierczy. Ich zrédltem sa emisje radiofoniczne, elektroma-
gnetyczne pola wytworzone przez linie przesylowe lub urzadzenia energetyczne znaj-
dujace si¢ pod napigciem.

W celu wyeliminowania zaktocen wewnetrznych stosuje si¢ transformator pro-
bierczy i pojemnos¢ sprzegajaca, wolne od wnz w zakresie stosowanych napig¢ pro-
bierczych, a jako przewody wysokonapigciowe stosuje si¢ potaczenia o srednicy do-
branej do napigé probierczych. Pole elektryczne w miejscu doprowadzenia napiecia do
przepustow rozdzielnicy powinno by¢ wyrownywane za pomoca specjalnych ekranow.
Niezbedne jest wlasciwe uziemienie lub odpowiednie izolowanie przedmiotow meta-
lowych znajdujacych si¢ w sasiedztwie uktadu probierczego. Ograniczenie zakiocen
spowodowanych oscylacjami w obwodach zamykajacych si¢ przez ziemie uzyskuje
si¢ uziemiajac obwdd pomiarowy tylko w jednym punkcie. Nalezy pamigta¢ o konie-
cznosci stosowania jak najkrotszych potaczen, aby maksymalnie ograniczy¢ ich induk-
cyjnosé.

Znaczne zwigkszenie czutosci pomiaru jest mozliwe wtedy, gdy pomiary wnz sg
przeprowadzane w obwodzie probierczym catkowicie ekranowanym, a wigc gdy napie-
cie przemienne jest doprowadzane do rozdzielnicy przy uzyciu specjalnego transfor-
matora probierczego o izolacji z SF,, bedacego dodatkowym elementem rozdzielnicy
bez zewngtrznych potaczen. Od strony zasilania istnieje mozliwos¢ redukcji zaktocen
przez stosowanie odpowiednich filtrow dajacych ttumienie sygnatow zakldceniowych
w pasmie czestotliwosci od 10 do 250 kHz. Jest rowniez wskazane uzycie miernikow
pozwalajacych na selektywny wybor czestotliwosci pomiarowych w pasmie o naj-
mniejszym poziomie zaktocen. Pomiar w uktadzie mostkowym nie ma praktycznego
zastosowania. Bliskie sasiedztwo napowietrznej linii energetycznej jest zrodtem za-
ktocen, ktore praktycznie uniemozliwiaja dokonanie pomiaru wnz metodg standardowa
z wymaganym przez norm¢ maksymalnym poziomem szumu 5 pC. W przypadku roz-
dzielnic wngtrzowych, pozbawionych zewnetrznych potaczen z liniami napowietrzny-
mi, majacych jedynie wyprowadzenia kablowe, pomiary wnz metoda standardowa sa
czgsto mozliwe do wykonania.

W normie IEC 62271-203 ustalono maksymalng dopuszczalng wartos¢ fadunku
pozornego w rozdzielnicy SF, na poziomie 10 pC. Nalezy jednak wyrazZnie zazna-
czy¢, ze nie istnieje bezposredni zwigzek miedzy wartoscia ladunku pozornego
a rzeczywistym zagrozeniem izolacji rozdzielnicy. Swiadcza o tym dane z tablicy 2,
ktore wigza wartosci tadunku pozornego z krytycznymi wymiarami roznych defektow.
Juz wartosci rzedu kilku pikokulombéw moga by¢ grozne przy defektach nierucho-
mych, a z kolei wartosci rzgdu tysigcy pikokulombow, odpowiadajace wnz wytwarza-
nym przez wadliwie zamocowane elementy rozdzielnicy, moga prowadzi¢ do awarii
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dopiero po dtuzszym czasie. Zatem dopuszczalna warto$¢ tadunku pozornego w roz-
dzielnicy powinna by¢ wyznaczana w zaleznosci od typu defektu.

Tabela 2. Wymiary krytyczne defektow i odpowiadajace im wartosci tadunku pozornego [73]

Wartos¢ tadunku
pozornego wedhug [61]

Typ defektu Dhugos¢ krytyczna

Ruchomy - przewodzace | 3 do 5 mm przy napigciu

= 2)
czastki przemiennym R e e

Nieruchomy - ostrze na | 0.8 do 1 mm przy napigciu | 1-2 pC przy 80% napigcia
elektrodzie wn udarowym piorunowym przemiennego proby wn

Nieruchomy - ostrze na 1-2 pC przy 80% napigcia

Powyzej 10 mm

obudowie przemiennego proby wn
Wadliwie zamocowany ele- | tysn:;:sepco(:ii{if;:tym
ment rozdzielnicy o zy
czasie)

Metalowa czastka na po- | 2 do 3 mm przy napigciu | 1-2 pC przy 80% napigcia
wierzchni izolatora udarowym piorunowym przemiennego proby wn

h Podane w tablicy dlugosci krytyczne defektow odpowiadajg typom defektow poddanym prébom w la-
boratorium i opisanych w [3].
2 Napigcie podniesienia sig czastki (C,,, ).

Defekty krytyczne musza by¢ wykryte i wyeliminowane. Pozostawione w roz-
dzielnicy moga doprowadzi¢ do utraty wytrzymatosci elektrycznej izolacji rozdziel-
nicy i zwarcia doziemnego, co prowadzi do bardzo kosztownych awarii w systemie
energetycznym.

4.4.3. POMIARY METODA UHF

Pomiaru pola elektrycznego w zakresie UHF dokonuje si¢ za pomocg sond roz-
mieszczonych wewnatrz lub na zewnatrz obudowy rozdzielnicy, w réznych jej miejs-
cach. Pomiar taki pozwala na okreslenie typu defektu i umozliwia jego lokalizacjg.

Istnieje kilka sposobow montazu sond. W wigkszosci przypadkow, w celu uzys-
kania jak najlepszej czutosci, sondy umieszcza si¢ we wngtrzu rozdzielnicy. Ze wzgle-
dow praktycznych nie istnieje jednak mozliwos¢ budowy sondy w postaci koncen-
trycznej, otaczajacej elektrodg wn, a jedynie jako ptytki metalowej o danym promie-
niu, umieszczonej w polu elektrycznym rozdzielnicy i odizolowanej od jej uziemionej
obudowy. Przy takim usytuowaniu sondy powstaje dzielnik pojemnosciowy (C,/C,),
w ktérym C, jest pojemnoscig sondy w stosunku do elektrody wn, a C, - jej pojemnoscig
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w kierunku obudowy. Zalezno$¢ miedzy tymi dwoma pojemnosciami wykorzystuje si¢
do pomiaru pola elektrycznego.

Sondy mogg by¢ rowniez usytuowane na szklanych wizjerach przeznaczonych do
kontroli stanu stykéw w odfacznikach lub na dielektrycznej krawedzi izolatora odstep-
nikowego. Jest to wyjatkowo korzystne przy instalowaniu uktadu w rozdzielnicy juz
znajdujacej si¢ w eksploatacji. Wykorzystujac dostgpne miejsca na zewnetrznej obudo-
wie rozdzielnicy, obniza si¢ koszt instalacji uktadu oraz redukuje si¢ do minimum licz-
be przedzialow rozdzielnicy, ktore nalezy zdemontowac, co z kolei zmniejsza ryzyko
wprowadzenia nowych defektow do wnetrza rozdzielnicy.

Sprawdzenie czulosci samej sondy sprowadza si¢ do pomiaru jej odpowiedzi
w przedziale czgstotliwosci 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 ukladzie rozdzielnicy [70]. Nastgpnie podda-
wana jest ona dziataniu jednorodnego pola elektrycznego o okreslonej wartosci.
Czulos¢ sondy jest mierzona jako stosunek napigcia wytwarzanego na jej zaci-
skach w stosunku do wartosci pola elektrycznego w jej otoczeniu i jest okreslona
w V/(Vmm™').

Narys. 5 zostata przedstawiona przyktadowa odpowiedz czgstotliwosciowa sondy
(konstrukcji Nuova Magrini Galileo) w funkcji odleglosci d2 od wewnetrznej Sciany
obudowy rozdzielnicy. Przy odleglosci d wigkszej niz 6 mm nie spetnione sg wymaga-
nia co do minimalnej czutosci sondy.

100 :
d—:Omm
80 ot !' '\' i \ Sonda UHF
S \ /
60 // v >

Czutos¢ [mm]

200 200 200 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Czestotliwos$¢ [MHz]

Rys. 5. Odpowiedz czestotliwosciowa sondy UHF

Dysponujac sondami o wymaganej czulosci, dokonuje si¢ ich rozmieszczenia
w rozdzielnicy, bioragc pod uwage: thumienie fali elektrycznej powodowane skonczong
przewodnoscig szyny wn (zjawisko naskorkowosci), odbicie fali w punktach niecig-
glosci rozdzielnicy (w miejscach zmiany srednicy obudowy) oraz na krancach szyny,
podziat sygnatu w miejscach rozgalezienia szyn wn.
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Srednie thumienie sygnalu spowodowane skofczong przewodnoscia szyny i obu-
dowy jest niewielkie i wynosi srednio ok. 2 dB/km dtugosci szyny wn. Znacznie wigk-
sze jest obnizenie wartosci sygnatu po przejsciu przez izolator odstgpnikowy (Srednio
od 2.5 do 3 dB) oraz przy przejsciu sygnatu przez punkt nieciggtosci na obudowie
(ok. 0.8 dB). Narzuca to koniecznos$¢ instalowania sond w rozdzielnicy w odstgpach
nie wigkszych niz 15 m. Przyktadowe ich rozmieszczenie w rozdzielnicy na napigcie
300 kV przedstawione jest na rys. 6 [12]. Sondy zostaly umieszczone na szynie zasi-
lajacej (gtownej i rezerwowej) rozdzielnicy oraz na dlugich wyprowadzeniach szyn
w kierunku polaczen z liniam przesylowymi.

1300

2050

Sonda na szynie gléwnej 4 1738 B 1400 \ Sonda na szynie rezerwowej

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

W ukladzie tym przestrzegano procedury CIGRE [13], by wykry¢ defekty dajace
tadunek pozorny o wartosci co najmniej 5 pC. Wartos¢ 5 pC zostata przyjeta arbitralnie
i stanowi kompromis mig¢dzy koniecznoscia zachowania jak najwyzszej czutosci po-
miarowej wnz a trudnosciami w jej osiagni¢ciu w warunkach polowych.

W miejscu eksploatacji rozdzielnicy, przed przystapieniem do budowy uktadu
UHF, jest wskazany pomiar zaklocen elektromagnetycznych obecnych w przestrzeni
otaczajacej rozdzielnicg. Pomiar w zakresie czgstotliwosci do 2 GHz jest narazony na
dzialanie zaklocen elektromagnetycznych, ktorych zrédtem moga by¢:

- urzadzenia stacji elektroenergetycznych, w pewnych przypadkach mozna obser-
wowac istotne zaktocenia w zakresie czgstotliwosci do 100 MHz;

- ulot na polaczeniach wysokiego napigcia, widoczny czasami w widmie sygnatu az
do 500 MHz;




- radiowe stacje nadawcze (czgstotliwosci zaktocen w zakresie od 60 do 120 MHz);
- telewizyjne stacje nadawcze (czgstotliwosci zaktocen do 800 MHz);
- telefonia komodrkowa (czgstotliwosci pracy do 1800 MHz);
- urzadzenia radarowe np. w sasiedztwie lotnisk (zaktocenia do 1400 MHz).
Zaklocenia te najczesciej dostaja si¢ do wnetrza rozdzielnicy przez przepusty
wysokonapigciowe stanowigce potaczenie rozdzielnicy z liniami wysokiego napigcia.
Po wniknigciu do wngtrza rozdzielnicy nastgpuje propagacja zaklocen, ktore oczywi-
Scie podlegaja ttumieniu, ale moga uniemozliwic¢ osiggnigcie wysokiej czutosci sond
najblizej potozonych w stosunku do przepustu. W tym przypadku wskazane jest ogra-
niczenie zakresu czgstotliwosci pomiarowych. Wnikanie zaktocen moze mie¢ rowniez
miejsce przez szklane wizjery obserwacyjne na obudowie rozdzielnicy oraz przez izo-
latory odstgpnikowe.

4.4.4. POMIARY AKUSTYCZNE

Pomiaru sygnatu akustycznego dokonuje si¢ za pomoca sond piezoelektrycznych
umieszczanych na zewngtrznej stronie metalowej obudowy rozdzielnicy i dociskanych
do niej przez warstweg gliceryny lub zelu akustycznego w celu zmniejszenia ttumienia.
W uzyciu sa dwa typy sond: sondy przyspieszeniowe (ang. accelerometers - ACC),
w ktorych krysztat piezoelektryczny wytwarza napigcie proporcjonalne do przyspiesze-
nia powierzchni drgajacej oraz sondy emisyjne (ang. acoustic emission sensor - AES),
gdzie z kolei napigcie wytwarzane przez krysztal jest proporcjonalne do predkosci
drgan tej powierzchni. Sondy przyspieszeniowe pracujg w zakresie czgstotliwosci do
50 kHz i maja odpowiedz czgstotliwosciowa plaska az do czgstotliwosci rezonansowe;.
Sondy emisyjne pracuja natomiast w zakresie ultradzwiekéw przy czestotliwosci od
30 kHz do okoto 1 MHz i majg odpowiedz zmienng w funkcji czestotliwosci.

Czutos¢ sondy okresla si¢ jako stosunek mierzonego napigcia na jej wyjsciu do
ci$nienia oddziatujgcego na powierzchni¢ pomiarowa sondy. Jako podstawowy poziom
czutosdci przyjmuje si¢ na ogot 1 V/0.1 Pa (1 V/ubar), a sondy sg cechowane w de-
cybelach odniesionych do tego poziomu. Kalibracja sond akustycznych przyspiesze-
niowych i emisyjnych (normy ISO 5347-3, ASTM E976, ASTM E1106), wykonywana
jest przez wytworceg i nie ma mozliwosci jej dokonywania przed kazdorazowym pomia-
rem w laboratorium czy w miejscu eksploatacji rozdzielnicy.

Najwigksza czuto$¢ pomiarowa stwierdzono wsrdd sond pracujacych w zakresie
mniejszym niz 150 kHz. Najczulsza okazata si¢ sonda D9241A firmy Physical Acoustic
Corporation (PAC). Przyktadowy certyfikat kalibracji tej sondy jest przedstawiony na
rys. 7. Wysoka czutos$¢ zostala rowniez osiagnigta w przypadku sondy ACC, pracuja-
cej w zakresie czgstotliwosci pomiarowych do okoto 15 kHz. Ze wzglgdu jednak na
znaczny wplyw zewnetrznych zaktocen, przy tym zakresie czgstotliwosci, sonda ta jest
jedynie wykorzystywana w wyjatkowych sytuacjach do rejestracji wibracji mechanicz-
nych o niskich czgstotliwosciach.

68






Przy pomiarach akustycznych w rozdzielnicy wystgpuja generalnie dwa typy sy-

gnatu akustycznego w zaleznosci od typu defektu:

»  sygnat ciagly, charakterystyczny dla defektow nieruchomych, takich jak nierow-
nosci elektrod, czy dla czastki osadzonej na powierzchni izolatora;

»  sygnal impulsowy, charakterystyczny dla ruchomych przewodzacych czastek.

W pierwszym przypadku nalezy dokona¢ pomiaru amplitudy i warto$ci skutecznej sy-

gnatu oraz okresli¢ faz¢ napigcia probierczego, przy ktorej nastgpuje emisja sygnatu.

W drugim za$ dokona¢ pomiaru:

« amplitudy i wartosci skutecznej sygnalu w korelacji z fazg napigcia probiercze-
£0;

*  czasu przelotu czgstki, w ms, ktory uptywa migdzy kolejnymi uderzeniami czastki
o powierzchnig;

*  napigcia uniesienia (U,,,) i opadnigcia czgstki (U,

).
opac
Pomiaru napig¢ U i U___dokonuje si¢ przy zwigkszaniu i obnizaniu napigcia,

od opac

obserwujac chwile, w k:()rej czpqstka przechodzi do pozycji pionowej i rozpoczyna swoj
ruch oraz chwilg, w ktorej czastka zostaje ponownie unieruchomiona na powierzchni
obudowy.

Zaréwno przy podnoszeniu sig, jak i przy ponownym unieruchomieniu czastki
sygnat akustyczny jest bogaty w oscylacje. Ich czgstotliwosé, a zatem i stromos¢, jest
zalezna od potozenia sondy wzglgdem defektu oraz wzgledem miejsc odbicia sygnatu,
jakimi sg izolatory wsporcze i zakonczenia szyn zbiorczych. Przyktad sygnatu boga-
tego w oscylacje, trwajace do kilkunastu milisekund, jest przedstawiony na rys. 8. Za-
znaczono na nim pierwszy impuls akustyczny, dochodzacy bezposrednio do czujnika
pomiarowego od miejsca wnz i dajacy prawdziwe informacje o intensywnosci wnz
oraz szereg nastgpujacych po nim oscylacji o amplitudzie wigkszej niz amplituda po-
czatkowego impulsu, wywotanych odbiciem sygnatu akustycznego od znajdujacego
si¢ w poblizu izolatora.

W wigkszosci przypadkéw pomiary akustyczne nie natrafiaja na trudnosci apli-
kacyjne zwigzane z wpltywem zewngtrznych zakiocenn pomiarowych. Nalezy jednak
liczy¢ si¢ z mozliwoscig zaktocen powodowanych przez:

*  pole elektromagnetyczne linii wysokiego napigcia lub urzadzen energetycznych
pracujacych w bliskim sgsiedztwie punktéw pomiarowych;
»  zjawisko ulotu na potaczeniach wysokonapigciowych w uktadzie probierczym

(przy probach po montazu w miejscu eksploatacji).

Akustyczne sygnaty wytwarzane przez zaktocenia elektromagnetyczne sa jednak
bardzo tatwe do identyfikacji. Z regutly sa to impulsy krotkie, o bardzo szybkim czasie
narastania.
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4.5. DIAGNOSTYKA W CZASIE EKSPLOATACIJI
ROZDZIELNICY

Zasadg jest, ze do eksploatacji wprowadza si¢ rozdzielnicg¢ doktadnie sprawdzo-
na w czasie prob pomontazowych i wolna od wyladowan niezupelnych. Wykonanie
pomontazowych badan zgodnie z zaproponowana procedurg, nie gwarantuje jednak
wykrycia wszystkich potencjalnie groznych defektow w izolacji. Dodatkowo, istnieje
mozliwos¢ wystapienia defektow powodowanych zuzyciem elementéw rozdzielnicy.
Dlatego tez niezbedne sg badania diagnostyczne rozdzielnicy w eksploatacji.

Rozdzielnice najwyzszych napigé (poczawszy od 420 kV), usytuowane w strate-
gicznych punktach systemu energetycznego, wymagaja ciaglego monitorowania po-
ziomu wyladowan niezupelnych, przy czym priorytet ma tu metoda UHF. Pozostale
rozdzielnice powinny by¢ poddawane okresowej kontroli przy zastosowaniu metody
UHF lub akustyczne;j.

W rozdzielnicach z uktadem cigglego monitorowania wnz, kazde pojawienie si¢
sygnatu wnz powinno by¢ natychmiast przeanalizowane. Nalezy dokona¢ identyfikacji
defektu, oceny zagrozenia dla izolacji rozdzielnicy i na tej podstawie podejmowac de-
cyzje co do eliminacji lub pozostawienia w niej defektu. W rozdzielnicach nie wyposa-
zonych w taki uklad nalezy okresowo sprawdza¢ stan izolacji jedng (wybrang) metoda
diagnostyczng. Na podstawie do§wiadczen eksploatacyjnych postuluje sig, by pomiary
diagnostyczne odbywaly si¢ z podang w tabeli 3 czgstoscia.

Tabela 4. Zalecana czestos¢ okresowych pomiaréw wnz

Lip: Czgstosé pomiaréw Fragmenty rozdzielnicy

objete diagnostyka
1 | Tuz po wprowadzeniu do eksploatacji cala rozdzielnica
2 | Pod koniec okresu gwarancyjnego cala rozdzielnica
3 |Co dwa lata uzytkowania cata rozdzielnica

Przed i po naprawach, ktére wymagaty otwarcia S S

. przedziatu rozdzielnicy S A SR T
naprawczych
5 Co dwa lub trzy miesigce w przypadku wykrycia przedzialy z wnz

sygnatu wnz

Wykonanie pomiaréw po wprowadzeniu rozdzielnicy do uzytkowania jest konie-
czne, gdyz w sposob zasadniczy zmieniajg si¢ warunki jej pracy. Przeplyw znamio-
nowego pradu w szynie wn powoduje napr¢zenia mechaniczne, mogace doprowadzi¢
do poluzowania elementéw stacji, takich jak na przykiad ekrany wyréwnujace pole
elektryczne. Dlugi czas oddziatywania napigcia moze przyczynic si¢ do zainicjowania
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proces6w jonizacyjnych w otoczeniu czastek przewodzacych na powierzchni izolato-
row. Procesy jonizacyjne, gromadzenie si¢ tadunku powierzchniowego wymagaja cza-
su i sg trudne do zaobserwowania w czasie prob pomontazowych.

Powtérzenie pomiaréw pod koniec okresu gwarancyjnego jest podyktowane wzgle-
dami ekonomicznymi i pozwala uzytkownikowi na uniknig¢cie dodatkowych kosztow
zwigzanych z ewentualng eliminacjg wykrytego defektu. Pomiary w czasie eksploatacji
$wiadczenie eksploatacyjne dla danego typu stacji jest negatywne. W systemie o duzej
ilodci zainstalowanych poél rozdzielczych zaproponowanie pomiaréw okresowych we
wszystkich przedziatach rozdzielnicy czgsciej niz co dwa lata jest nieuzasadnione eko-
nomicznie. Poniewaz przedzialy zawierajace urzadzenia tgczeniowe sg krytycznymi
czeg$ciami rozdzielnicy, mozna zaproponowaé pomiary tylko w tych przedziatach.

Kontrola poziomu wnz po naprawach wymagajacych demontazu stacji nie wy-
maga komentarza.

W przypadku wykrycia sygnatu wnz, czas migdzy pomiarami nalezy ustali¢ na
podstawie typu wykrytego defektu i jego lokalizacji. Nalezy przypomnie¢, ze w przy-
padku ruchomych czastek grozne beda te z nich, ktérych ruch odbywa sie¢ w poblizu
izolatoréw odstgpnikowych, gdyz prawdopodobienstwo przemieszczenia si¢ czastki na
powierzchnig izolatora jest duze. Wzrost amplitudy i wigksza czgstotliwos¢ wystepo-
wania sygnatu wnz, przy kolejnych pomiarach w przedziatach tacznikow, moze ozna-
cza¢ wzrost liczby i dlugosci czastek, spowodowany nadmiernym zuzyciem stykow
facznika. W tym przypadku pomiary wnz moga postuzy¢ do planowanego przyspiesze-
nia okresowych remontow rozdzielnicy.

Czas pomiarow akustycznych w rozdzielnicy o 10 polach rozdzielczych nie prze-
kracza z reguly dwoch dni. W przypadku okresowych pomiaréw metodg UHF czas
pomiarow jest krotszy i nie przekracza jednego dnia.

Pomiary akustyczne sg dotychczas najczesciej stosowanymi pomiarami diagnos-
tycznymi do okresowej kontroli izolacji rozdzielnic w eksploatacji. Systematyczne po-
miary akustyczne sa wykonywane w Skandynawii, Wloszech i Malezji. Na przyktad,
w Szwecji pomiary te s stosowane od polowy lat osiemdziesigtych i objety ok. 460 pél
rozdzielczych i ok. 6000 m szyn rozdzielnicy. Pozwolito to na uniknigcie co najmniej
szesciu potencjalnych awarii, [3].

Autor przeprowadzit systematyczne pomiary akustyczne w rozdzielnicach znaj-
dujacych si¢ w eksploatacji we Wioszech i w Malezji. Zbadat 600 pél rozdzielczych
w ok. 60 rozdzielnicach na napigcia od 145 do 1000 kV. Przyktadowe wyniki pomiarow
i decyzje podjgte na ich podstawie sa przedstawione w tablicy 5. W kazdym przypadku
rezultaty pomiaréw przedyskutowano z wytworca rozdzielnicy.

W tabeli 4 przedstawiono dwa przypadki pomiaru wnz wywotanych ruchem
przewodzacych czastek. W pierwszym przypadku amplituda sygnatu byta niewielka,
nie przekraczata czterokrotnie poziomu szumu, a sygnat prezentowat symetryczne roz-
ktady dla obu biegunowosci napigcia. Wskazywato to na obecnosé¢ czastek krotszych
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niski koszt lub - co wydaje si¢ by¢ najwazniejszym parametrem - czuto$¢ pomiarowa
metody do wykrycia i identyfikacji typowych defektow w izolacji transformatora. Na-
lezy mie¢ rowniez na uwadze mozliwos¢ stosowania obu metod jednoczes$nie, co moze
ulatwic interpretacj¢ wynikéw pomiarowych.

Nie jest natomiast mozliwa wzajemna korelacja sygnatow pomiarowych réznych
metod diagnostycznych, gdyz rézny jest moment powstania, droga i czas rozchodzenia
si¢ fali elektromagnetycznej i akustycznej od zrodta wnz do sondy pomiarowej. Inne
sg tez wielkosci pomiarowe: pC wprzypadku metody standardowej, mV w przypadku
metody UHF i akustycznej. Pomimo wykonywania pomiaréw kazda z metod w innym
zakresie czestotliwosci, uzyskane obrazy PRPD (ang. Phase Resolved Parial Dischar-
ge Diagram) sg podobne dla wszystkich metod i mogg by¢ poréwnywane, co ulatwia
interpretacje wynikow pomiarowych, a wigc identyfikacj¢ typu defektu i rodzaju za-
grozenia dla izolacji. Ponadto sygnaty wnz rejestrowane metoda standardowa i UHF sg
wzajemnie zsychronizowane co pozwala na wyzwalanie rejestracji sygnatu z metody
standardowej tylko wtedy, gdy rejestrowany jest sygnal UHF, mniej podatny na wptyw
zewnetrznych zaktocen.

5.2. OBIEKT DO BADAN I ELEMENTY SYSTEMU
MONITOROWANIA
CIAGLEGO

System monitorowania cigglego wnz metoda standardowa i UHF zostat 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 kazdym zacisku pomiaro-
wym przepustu zostata zainstalowana sonda wnz dla metody standardowej posiadajaca
kilkustopniowy system zabezpieczen, zarowno przed przepigciami jak rowniez przed
utratg potaczenia galwanicznego od sondy do jednostki rejestracji i analizy sygnatu
(rys. 2).

Do zaworu spustowego oleju znajdujacego si¢ w gornej czgsci kadzi (rys. 3)
zostata wprowadzona sonda bardzo wysokiej czgstotliwosci (ang. Ultra High Fre-
quency — UHF). Wszystkie cztery sondy zostaly polaczone kablem pomiarowym,
a w przypadku sondy UHF potgczenia wykonano kablem o niskim tlumieniu w za-
kresie wysokich czestotliwosci, do tej samej jednostki rejestracji danych, a nastgp-
nie swiattowodem do centralnego komputera umieszczonego w kabinie kontrolnej
stacji.
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zerowego. W ten sposob klastery punktow (ang. Clusters) od zaktocen i wnz beda
znajdowaty si¢ w roznych miejscach wykresu 3PARD [2,3]. Dla kazdego z nich
mozna oddzielnie odtworzy¢ obraz PRPD, Klastery nr. 1 i 2 na rys. 5. Obraz PRPD
dla Klastera nr. 1 wskazuje na obecno$¢ wtracin gazowych w izolacji uzwojenia
[4]. Najwyzsza warto$¢ sygnatu zostala zarejestrowana przy pomiarze w fazie V,
ale oddzialywanie wnz jest rowniez widoczene przy pomiarze w fazie U i W. Kla-
ster nr. 2 jest typowy dla wytadowan powierzchniowych, w tym przypadku w sa-
siedztwie fazy W. Pozostate Klastery widoczne w 3PARD sa generowane przez
zewnetrzne zaklocenia.

54. MONITOROWANIE WNZ METODA UHF

Aby uzyskaé¢ informacje o poziomie szumu w otoczeniu transformatora w zakre-
sie bardzo wysokiej czgstotliwo$¢i wyznacza si¢ - w momencie instalacji systemu mo-
nitorowania przy transformatorze wylaczonym z pracy (ang. off-line) - widmo sygnatu
zarejestrowanego przez sonde UHF (rys. 6). Jest ono porownywane z widmem UHF po
zalgczeniu transformatora do sieci (ang. on-line) widocznym na rys. 7. Obecne w wid-
mie czgstotliwosci charakterystyczne dla poziomu szumu nie sg brane pod uwagg przy
analizie wynikow pomiarowych. Obecnos¢ wnz jest widoczna w zakresie czgstotliwo-
sci od 450 do 650 MHz (rys. 7). Przy pomiarach w zakresie czgstotliwosci powyzej
1 GHz nie wykryto obecnosci wnz.

0 dBm
| 208
| 40 dom

Rys. 6. Widmo sygnatu UHF dla transformatora w pozycji , off-line” (poziom szumu)
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Rys. 7. Widmo sygnatu UHF dla transformatora w pozycji ,,on-line”
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Rys. 8. Przebieg czasowy sygnatu UHF oraz obrazy PRPD
dla dwach roznych czestotliwosci pomiarowych

Na rys. 8 przedstawiony jest wzrastajacy w czasie przebieg amplitudy wnz w za-
kresie UHF oraz przyktadowy obraz PRPD dla pomiaréw wykonanych dla czg¢stotliwo-
$¢i 560 MHz i skorelowanych z faza napigcia U.

Aby moc zastosowac technikg¢ 3PARD konieczne jest synchroniczne wykonywa-
nie pomiaru wnz trzema sondami. Na rys. 9 przedstawiony jest obraz 3PARD uzyskany
dodajac wektorowo amplitudy trzech sygnatéow wnz. Dwie z nich wyznaczono me-
toda standardowg przy pomiarze na zaciskach pomiarowych przepustach fazy Vi W.
Trzeci sygnal natomiast jest sygnatem UHF mierzonym sondg umieszczong w zawo-
rze spustowym oleju. Po dokonaniu rozdzielenia uzyskanych klasteréw, obecnos¢ wnz
zostaje potwierdzona dla dwoch z nich zaznacznych czerwong ramka na rys. 9. Maja
one podobny obraz i ta sama korelacje z faza napigcia jak omawiane obrazy na rys. 5.
Detekcja wnz metodg UHF potwierdza obecnosé wnz w kadzi trafo, a nie w izolacji
przepustow transformatorowych.
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Rys. 9. Rozdzielenie zrédet wnz przy pomiarach metoda standardowg i UHF
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Rys. 12. Inspekcja endoskopowa

S
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Rys. 14. Slad oddziatywania wnz w fazie V Rys.15. Slad oddziatywania wnz w fazie W

5.6. PODSUMOWANIE

WNZ zostaly wykryte i zlokalizowane w fazach V i W, zarowno w czasie po-
miarow metoda standardowa jak rowniez UHF. Pomiary akustyczne oraz inspekcja
potwierdzily te przypuszczenia. Trzykrotny wzrost amplitudy wnz w okresie kilku
miesigcy — migdzy kwietem a sierpniem - jest przedstawiony narys. 16. Parametry pra-
cy transformatora (obciazenie, potozenie przelacznika zaczepow) byly podobne i nie
miaty wpltywu na odczyt. Technika pomiaru — 3PARD — okazatla si¢ bardzo pomocna
zaréwno do identyfikacji zrédta wnz, jak rowniez do odroznienia wnz od poziomu
szumu.
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Wyniki pomiaréw wnz skonfrontowano z rezultatami pomiaréw rozpuszczonych
gazOw w oleju transformatora (ang. Dissolved Gas Analysis — DGA) przedstawionymi
w Tabeli 1. Wzrost koncentracji wodoru (H,) i metanu (CH,) potwierdza obecnos¢
wnz. Wzrost ilosci tlenku wegla wskazuje na degradacje papieru, prawdopodobnie jako
efekt uboczny oddziatywania wnz.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw prébek oleju metoda DGA w warunkach laboratoryjnych

Dataprébki| H, | CO [ CO, [ CH, [C,H, [ C,H, [ CH,
15-04-2014 433| 416| 3016 115 9.1 921 .Fi>4
15-05-2014 966 835| 5952| 226| 214 791" “31°5
12-06-2014 1212 8085797 |= 2251."205 171} * 304

T e e [T

PRPD - TRAFO1/HV Bushing/V PRPD - TRAFO1/HV Bushing/V
Wednesday, April 23, 2014 12:00:01 AM Thursday, July 03, 2014 12:00:01 AM

PRPD - TRAFO1HV

PRPD - TRAFO1HV Bushing/W

Friday, April 11, 2014 12:00:01 AM Friday, April 11, 2014 12:00:01 AM

Faza W

Rys. 16. Wzrost amplitudy wnz przy pomiarach w fazie V I W
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Eksploatacja transformatorow \\%
energetycznych P

6. METODY POMIARU LICZBY KWASOWE]
W OLEJACH. OZNACZENIE ZAWARTOSCI
WODY W OLEJU ORAZ OKEADZINACH
TRANSFORMATOROWYCH
Z WYKORZYSTANIEM TECHNIKI
EKSTRAKCJI TERMICZNE]

6.1. LICZBA KWASOWA

Liczba kwasowa (ang. TAN — ,, Total Acid Number”) jest parametrem, ktory do-
starcza informacji ilosciowej na temat zawartosci stabych kwaséw organicznych oraz
mocnych kwasow nieorganicznych, ktére sa obecne w probkach olejowych. Wyrazana
jest ona w postaci ilorazu masy wodorotlenku potasowego [mg KOH] do masy probki
[g oleju].

Wykonywanie pomiaréw liczby kwasowe;j jest kluczowe dla zapewnienie odpo-
wiedniego poziomu sprawnosci i ochrony transformatorow (w przemysle energetycz-
nym), czy silnikow spalinowych (w przemysle motoryzacyjnym/petrochemicznym).
Warto$¢ tego parametru oraz jego prawidlowa interpretacja pozwala zapobiec poten-
cjalnym zagrozeniom, ktére moga doprowadzi¢ do uszkodzenia elementéw sktado-
wych transformatora lub silnika spalinowego. Wzrost wartosci TAN jest bezposrednia
konsekwencja postepujacego utleniania matrycy olejowej w czasie, i/lub podwyzszo-
nej temperatury, w ktorej olej jest utrzymywany. Regularnie wykonywane oznaczenia
pozwalaja na stworzenie linii trendu, ktéra bgdzie pozwalata na monitorowanie tego
istotnego parametru. Warto$¢ TAN ma niebagatelne znacznie w kontekscie zapewnie-
nia optymalnych warunkéw pracy dla silnikow spalinowych oraz transformatoréw.

6.1.1. LICZBA KWASOWA W PRZEMYSLE ENERGETYCZNYM
Transformatorowy olej elektroizolacyjny, ktéry stanowi integralng czgs¢ urza-

dzenia, moze mie¢ decydujgcy wplyw na jakos¢ i bezpieczenstwo funkcjonowania
transformatora. Swiezy olej elektroizolacyjny powinien charakteryzowa¢ si¢ dobrymi
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i stabilnymi wlasciwosciami oraz posiada¢ duza kompatybilno$¢ z materiatami kon-
strukcyjnymi transformatora. Wtasciwosci i parametry pracy ukiadu zdeterminowane
sg przez sktad chemiczny, uwarunkowany przez rodzaj surowca i technologie produkcji
oraz sposob przewozenia i magazynowania, ktory ma wplyw na penetrowanie gazow,
wilgoci i statych zanieczyszczen z otaczajacej atmosfery.

W miarg¢ uptywu czasu olej mineralny transformatora ulega systematycznemu sta-
rzeniu, na ktére bezposredni wptyw maja warunki, w jakich jest on eksploatowany. Ob-
serwuje sig ciagle, a w niektorych przypadkach gwattownie przyspieszane pogarszanie
jego parametrow z uwagi na pojawiajace si¢ zanieczyszczenia, pochodzace zaréwno
z otoczenia, jak i wnetrza urzadzenia. Naleza do nich m.in. woda, powietrze atmosfe-
ryczne oraz zanieczyszczenia fizyczne (ziarna piasku, opitki metali, wiokna celulozy)
i chemiczne (produkty rozktadu izolacji olejowo - papierowe;j).

Liczba kwasowa jest najwazniejszym parametrem uzywanym do oceny zawarto-
sci kwasnych produktow rozktadu chemicznego izolacji papierowo-olejowej wywo-
tanej procesami utleniania. Kwasy maja niebagatelny wptyw na rozktad chemiczny
celulozy i s3 rowniez odpowiedzialne za korozj¢ metalowych czesci transformatora.
Tempo wzrostu liczby kwasowej w oleju jest wskaznikiem tempa starzenia si¢ izolacji
papierowo-olejowe;j. Liczba kwasowa jest takze idealnym wskaznikiem do oceny przy-
datnosci oleju do dalszej eksploatacji.

p e T R RN WESEC SSe | L DR ey
papieru
rost
' R kwasowej
' produkty
! uleniania
= Pogorszenie '
UTLENIANIE parametréw oleju [~ | o . 2
OLEJU ' ¢ e N
Niommuilkczalne 1 e ! 'ngrum- \
produkty Y 3§ S \
uleniania | pptarzenia na papierze t f Pogorszenie chiodzenia W
= Pogorszenie wlasciwosci olejulugm, 2Zywotnosci
‘ ¢ transformatora
; Stale ) * Foowstawanie mostiotw | 1 \ Przebicle ukladu izolacyjnego
s przewodzacych ¢ \ann-.ls migdzyzwojowe
oleju ' "
' ! \
: Osady Cu,S ' ~ = 7
KOROZYJNE na papierze ‘ et
ZWIAZKI | ¢
SIARKI

[ osadyCus
‘ na miedzi -

Rys.1. Mechanizm degradacji oleju
[Energoelektronika, wortal branzowy].
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transfer gazu z uwolniong wilgocia

gaz nosny podawany do fiolki
z probka

do naczynia pomiarowego KF podwéjna igla

gaz nosny
z uwolniong wilgocia

‘ | e pieCYK

fiolka z probka
Rys. 5. Zasada oznaczen zawartosci wody Karla Fischer’a z uzyciem ekstrakcji termicznej

Wyzej opisana metoda znajduje szczego6lne zastosowanie w kontekscie oznaczania

niskich zawartosci wody w olejach charakteryzujacych si¢ zwigkszona lepkoscia (>400
mm?/s w 40 'C) oraz w otulinie izolacyjnej (preszpanie) znajdujacych si¢ wewnatrz
transformatora. Powyzsze oznaczenia prowadzone sg w atmosferze gazu inertnego (np.
N2) w celu wyeliminowania potencjalnych mozliwosci utleniania matrycy olejowe;j,
ktére moglyby doprowadzi¢ do wystapienia niepozadanych reakcji ubocznych.

Reasumujac, ekstrakcja termiczna jest doskonata metoda dedykowanag do ozna-

czen zawartosci wody w nastegpujacych probkach:

nierozpuszczalnych w alkoholowym odczynniku Karla Fischer’a (np. preszpan),
stwarzajacych ryzyko wystapienia reakcji ubocznych podczas nastrzyku bezposred-
niego (np. z uwagi na liczne dodatki/modyfikatory organiczne obecne w oleju),
silnie zanieczyszczonych, o duzej lepkosci i1 ggstosci, co uniemozliwia ich precy-
zyjne,

zadozowanie przy uzyciu strzykawki.
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Eksploatacja transformatoréw @"V\ c
energetycznych :

7. POMIAR NAPIECIA DOTYKOWEGO -
INTERESUJACY TECHNICZNIE LUKSUS?

7.1. WSTEP

Christofer Padden* ,pracownik poinocno europejskiego dostawcy energii 2 grud-
nia 2005, kiedy pochylit si¢ nad ogrodzeniem podczas prac w sieci $redniego napigcia
20kV zostal porazony pradem. Dalsze badania wskazaty iz byl poddany dziataniu na-
piecia niemal 500V pomimo ze prad zwarcia wynosit jedynie 95A.

Artykul opisuje (czgsciowo w oparciu 0 wspomniany wypadek) w jaki sposob
wykonywane sg pomiary napigcia dotykowego i w jakich przypadkach stanowia one
priorytet.

7.2. OKOLICZNOSCI WYPADKU

Christofer Padden z ekipa zostali wezwani 2 grudnia 2005 okoto godziny 16:00.
Linia 20kV w terenie wiejskim ulegta uszkodzeniu pozbawiajac zasilania odbiorcow.
Wyspecjalizowana ekipa rozpoczeta prace juz kilka minut p6zniej i dotarta do stacji
transformatorowej nr 116 po okoto 20 minutach. Stacja jest usytuowana na face, w po-
blizu ulicy. Jej wyposazenie to transformator 10/20 kV, przektadniki pomiarowe zabu-
dowane we wspdlnej obudowie,
oraz wylacznik 20kV. W osobnej
skrzynce na zewnatrz znajdujg si¢
zabezpieczenia.

Rys.1.
Whnetrze szafy
transformatora

* Nazwisko pracownika oraz przebieg historii zostal zmieniony
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Podczas normalnej pracy transformator jest zasilany po stronie napiecia 10 kV i zasila
odbiorcow napigciem 20 kV. Taka sytuacja miata miejsce rowniez w dzien awarii.

Ulica

Linia kablowa 20 kV

Linia kablowa 10 kV

Rys.2. Schemat sieci SN oraz usytuowanie stacji transformatorowej

W chwili przyjazdu brygady na miejsce, wytacznik znajdowat sie¢ w pozycji ,.wy-
facz”. Przekaznik zabezpieczenia zadzialal.

Proba ponownego zalaczenia byla nieskuteczna, zabezpieczenie natychmiast po-
nownie zadziatalo, wskazujac na wciaz istniejgce zwarcie.

Nastepnie odlgczony zostat pierwszy odtacznik linii 20kV po drugiej stronie ulicy.
Po zalaczeniu wylacznika zabezpieczenie nie zadziatato. Oznacza to ze zwarcie musi
znajdowac si¢ w obrebie linii 20 kV.

Cztonkowie ekipy zaczgli wiaczac linie 20 kV sekcja po sekcji. Christofer Padden
zostat w stacji 116 kierujac przelaczeniami i zalgczajac zasilanie po zadziataniu zabez-
pieczenia.

Christofer Padden jest dos§wiadczonym pracownikiem, poczut si¢ niepewnie sto-
Jjac w bezposredniej bliskosci stacji ktorej aparatura wylaczy nadchodzace zwarcie.
Dlatego opuscit ogrodzony obszar i pochylit si¢ ponad ogrodzeniem z zewnatrz. Dzi$
wiadomo ze to zachowanie nie byto optymalnym pod wzgledem bezpieczenstwa.

Kiedy jego koledzy przytaczyli lini¢ ok. 2 km dalej, Christofer Padden zostat po-
razony, i zgodnie z jego stfowami odrzucony o okoto 3 metry. Szczesliwie byt w stanie
zadzwoni¢ i poinformowac o zdarzeniu. Badania nie wykazaty zadnych obrazen.

Kierownictwo spoftki dystrybucyjnej zarzadzito natychmiastowe wszczecie $ledz-
twa w sprawie przyczyn wypadku. Firma Omicron brata udzial w pomiarach, w dniu
18 stycznia 2006.
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Natomiast w normie DIN VDE 0101 [3] zawarto metody pomiaru, ktérych pozy-
tywny wynik gwarantuje, Ze nie wystapi zagrozenie dla ludzi. Pierwsza z metod jest
pomiar rezystancji gruntu, druga to pomiary napigcia dotykowego i krokowego.

Pomiar rezystancji gruntu mozna wykonac¢ dla kompletnego ukfadu uziemiaja-
cego. Jezeli wartos¢ zmierzona napigcia jest nizsza niz dwukrotna wartos¢ graniczna
dla napigcia dotykowego nie ma potrzeby wykonywania dalszych pomiaréow. W ta-
kim przypadku wysoce nieprawdopodobne jest przekroczenie wartosci dopuszczalnej
w dowolnym punkcie.

Pomiar napigcia dotykowego jest znacznie wazniejszy niz pomiar rezystancji
gruntu. Jezeli nie wystepuja specjalne warunki lub krajowe przepisy nie okreslaja ina-
czej to powinien by¢ wykonywany.

Pomiary napigcia krokowego wykonuje si¢ tylko w wyjatkowych okolicznosciach.
Zmierzone napigcie krokowe w niewielkiej odlegtosci od ogrodzenia oraz zmierzone
w odlegtosci kilku metrow od niego, w potaczeniu z napigciem dotykowym daja pelen
obraz rozkfadu potencjatu w ziemi.

Pomiary napigcia krokowego wykonuje si¢ w doktadnie taki sam sposob jak po-
miary napigcia dotykowego, jedyna rdznica jest to ze przy napigciu krokowym do po-
miaru wykorzystywane sa dwie elektrody oddalone od siebie o 1 metr. Napigcie jest
mierzone migdzy obiektem a ziemig lub migdzy dwoma obiektami [3, 4]. W artykule
nie zamieszczono dalszych opiséw dotyczacych napigcia krokowego, lecz zamieszczo-
ne wyjasnienia mozna zastosowac analogicznie.

Pomiar napigcia dotykowego wykonuje si¢ przez wymuszenie matego pradu po-
miarowego (symulujacego prad zwarciowy) do ukfadu uziemiajacego a nastgpnie po-
miar napigcia w punktach krytycznych. Faktycznie wystepujace napigcie dotykowe,
w przypadku wystagpienia zwarcia wylicza si¢ mnozac wynik przez stosunek rzeczywi-
stego pradu zwarcia do pradu uzytego przy pomiarze.

Pomiar wykonuje si¢ wzdhuz granicy uktadu uziemiajacego lub, jezeli ogrodzenie
jest z nim polaczone wzdtuz ogrodzenia oraz na jego rogach. Napigcie mierzy si¢ tez na
metalowych obiektach w bezposrednim sasiedztwie, takich jak rurociagi, porgcze, czy
oswietlenie oraz wszystkich obiektach znajdujacych sig¢ na tyle blisko aby traktowac je
Jjako cz¢s¢ uktadu uziemiajacego (np. konstrukcje wsporcze itp.).

7.3.1. WSPOLCZYNNIK REDUKCYJNY

Wymuszanie pradu pomiarowego ma na celu symulacj¢ pradu przeplywajacego
przez uklad podczas zwarcia. Normy [3,4] sugeruja uzycie czgstotliwosci zblizonej do
czestotliwosci sieci.

Podajac prad do uktadu specjalnym kablem, co nie jest trudne do realizacji w przy-
padku matych uktadéw uziemiajacych, nalezy zadbaé o to aby obwodd pradowy nie
zamykat si¢ innymi rownoleglymi obwodami. W przeciwnym razie prad nie bgdzie
w calosci przeplywat przez ziemig, a otrzymane wyniki nie beda poprawne.

102




W duzych uktadach uziemiajacych, do ich zasilenia i zamknigcia obwodu pomia-
rowego uzywa si¢ specjalnie wytaczonej w tym celu linii napowietrznej lub kablowe;.
Linia taka musi by¢ uziemiona na oddalonym koncu.

a-n*l,

\T

\ le=r*1, /

Rys.4. Rozptyw pradu pomiarowego na prad uziomowy oraz prad w przewodzie odgromowym

Jezeli linia napowietrzna wyposazona jest w przewod odgromowy, lub pancerz
kabla uziemiony jest obustronnie, cz¢$¢ pradu ptynie do uziemionego konca linii przez
te elementy zamiast przez ziemi¢. Prad ten nazywa si¢ pradem redukcyjnym.

Prad redukeyjny nie musi by¢ brany pod uwagg jezeli linia jest jedyna jaka zasila
zwarcie, lub jezeli jest zamodelowana w taki sam sposob jak linie w sytuacji rzeczy-
wistej awarii.

Z drugiej strony, absolutnie koniecznym jest rozwazenie wspotczynnika reduk-
cyjnego jezeli wykonujemy pomiary uzywajac obustronnie uziemionego kabla (po-
siadajgcego bardzo wysoki wspotczynnik redukcji), a rzeczywiste zwarcie moze by¢
tez zasilone przez lini¢ napowietrzng. Robi si¢ to mierzac prad ptynacy przez pancerz
i uwzglednia sie ten efekt w obliczeniach. Alternatywnym, prostszym rozwigzaniem
jest tymczasowe rozlaczenie polaczenia z ziemia, jednak nie zawsze jest to mozliwe
do zrealizowania.

7.3.2. ELIMINACJA ZAKLOCEN

Glowny problemem wystepujacym przy pomiarze napigé¢ dotykowych jest zafal-
szowanie otrzymanych wynikow przez plynace w ziemi niepozadane prady biadzace.
W wielu przypadkach zmierzone na ogrodzeniu napigcie wynikajgce z tych pradow jest
rzedu kilku woltoéw, podczas gdy dodatkowy spadek napigcia spowodowany pradem
pomiarowym symulujgcym zwarcie jest minimalnie wyzszy lub czasem nawet wyraz-
nie nizszy.
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Przyktady metod eliminacji probleméw zwigzanymi z tymi zakioceniami poda-
ja normy DIN VDE 0101 [3] lub CENELEC HD 637 S1 [4]. Metody te jednak nie
beda skuteczne jezeli prady bladzace nie sa jednej czestotliwosci, ale charakteryzuja
si¢ okreslonym spektrum czgstotliwosci.

7.3.3. TLUMIENIE ZAKLOCEN METODA ZMIANY CZESTOTLIWOSCI

Metoda ttumienia zaktécen spowodowanych pradami btadzacymi polega na wpro-
wadzeniu czgstotliwosci ktora tylko minimalnie rézni sig od czestotliwosci sieci.

Um

Rys.5. Wektory napigcia mierzonego U,, praz napiecia zaktécer U,
(zaktécenia s3 mniejsze niz wielko$¢ mierzona)

Jezeli warto$¢ napigcia zakiocen jest nizsza od wartosci napigcia mierzonego,
mozliwe jest obliczenie wartosci zmierzonej w postaci wartosci $redniej, ktora jest
arytmetyczng $rednig najwigkszej i najmniejszej wartosci napigcia odczytanej z jedne-
go okresu — rownanie (1).

U,+U,
2

Natomiast, gdy napigcie zaklocen jest wigksze, napigcie mierzone jest wartoscia
srednig z réznicy najwigkszej i najmniejszej wartosci napigcia odczytanej z jednego
okresu (2).

US<UM UM: (1)

U,-U,
U. S > U M U M= —2— )
W tej metodzie do zasilania ukfadu uzi omowego uzywa si¢ zwykle generatorow
spalinowych, ktore w prosty sposob pozwalaja w malym zakresie zmieniaé czgstotli-
wos¢ pradu.
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Rys.8. Schemat obwodu do pomiaru napigcia dotykowego przy zastosowaniu CPC-CPCU1

7.4. PRZYCZYNY WYPADKU

Na pierwszy rzut oka zadziwiajagcym byt fakt porazenia pracownika znajdujace-
go si¢ na stacji pomimo wystapienia zwarcia linii z ziemig oddalonego ponad 2 km.
Jednak szybko wyjasniono zaistniala sytuacj¢. Punkt gwiazdowy linii 20kV byt bezpo-
$rednio uziemiony wewnatrz stacji i wlasnie w tym miejscu zostat zamknigty obwod
pradu zwarciowego.

Drugim interesujagcym faktem byta warto$¢ pradu zwarcia wynoszaca jedynie
95A.

Przeprowadzone sledztwo doprowadzito do dwdch wnioskow.

Z pierwszego wynika, ze podloze skltada si¢ jedynie z cienkiej warstwy gruntu,
ktory polozony jest na ptytko usytuowanej skale. W rezultacie rezystancja gruntu (zie-
mi) jest duza. Inng przyczyna niskiej wartosci pradu mégt by¢ rodzaj zwarcia jakie wy-
stapito. Bylo to zwarcie 3-fazowe z ziemig czego skutkiem byt rozptyw pradu w prze-
wodach fazowymi oraz ziemi. Stad tylko nieznaczna czg¢$¢ pradu zwarcia poptyngta
przez ziemig.

Ulica

Trn g

Rys. 9. Punkty pomiaru oraz punkt zasilenia ogrodzenia pradem pomiarowym
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W celu odtworzenia warunkéw wypadku do wymuszenia pradu pomiarowego
uzyto linii 10 kV zasilajacej zwarcie w czasie zdarzenia. Poniewaz nie bylo mozliwe
wylaczenie calej linii, roztaczono ja na stupie ok. 100 m od stacji i w tym punkcie za-
mknigto do ziemi obwo6d pradowy. Pomimo uzycia 5 przewodow doziemnych i zasto-
sowania napigcia 500V warto$¢ pradu doziemnego wynosita jedynie 2,5A. Przyczyna
tego efektu byta niska przewodnosé gruntu, ale zwigkszenie pradu zwarciowego mogto
nastgpic¢ poprzez uzycie wigkszej liczby przewodow.

Podczas pomiaru zmieniano czgstotliwos¢ pradu w zakresie miedzy 30 a 70Hz.
Napigcie dotykowe zmierzono przy pomocy selektywnego woltomierza we wszystkich
4 naroznikach ogrodzenia i w miejscu, w ktorym w czasie wypadku stal Christofer
Padden. Rezystancja ludzkiego ciata, wynoszaca 1kQ, zgodnie z norma VDE 0101
[3], zostata wpigta rownolegle do woltomierza. Poniewaz uzycie woltomierza nie byto
mozliwe dla wartosci 7Vrms oraz z powodu obecnosci zaktdcen o czestotliwoscei SOHz,
warto$¢ pradu testowego musiata zosta¢ pozniej zmniejszona. Ostatecznie pomiar zo-
stal wykonany przy pradzie jedynie 0,5A.

Tablica 1. wyniki pomiaréw napiecia dotykowego

A Napigcie Napi@cie
Punkt pomiarowy Prad : obliczone dla J
zmierzone

=95 A
p.1 0,5A 2,62V 497V
p-2 0,5A 2,74V 520V
p-3 0,5A 295V 560 V
p.4 05A" 2,22V 422V
p.5 0,5A 1,72V 326 V

W punkcie ,,p. 17, Christofer Padden zostat porazony przy napieciu niemal 500V
lecz wszystkie lokalizacje bezposrednio poza siatkg znajdowaty si¢ pod podobnym,
niebezpiecznym potencjatem. Jednakze poszkodowany miat duzo szczescia poniewaz
jezeli zwarcie miatoby miejsce w odleglosci mniejszej niz 2km napigcie dotykowe by-
toby znacznie wyzsze ze wzglgdu na wyzsza warto$¢ pradu.

Na stacji nr 116 zostaly wykonane pomiary majace na celu poprawe funkcjono-
wania uziemienia. Przeprowadzono renowacj¢ uktadu uziemiajacego na terenie calej
stacji a uziemienie wyrownawcze zostato zakopane poza ogrodzeniem aby zredukowac
napiecie dotykowe.
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7.5. PODSUMOWANIE

Pomiary napigcia dotykowego na stacjach wysokiego napigcia sa bez watpienia
interesujagcym technicznie zagadnieniem jednak wiaza si¢ z wieloma dodatkowymi
problemami, ktore nalezy uwzgledni¢ w ocenie. Pomiar ten jest znacznie bardziej istot-
ny od pomiaru rezystancji gruntu.

Czy jest to luksus? Oczywiscie nie, jezeli bezpieczenstwo nie jest rozpatrywane
jako dobro luksusowe. Omawiany wypadek pokazuje, ze w przypadku nieprawidtowo
dzialajacego uziemienia, ludzie moga znalez¢ si¢ w niebezpieczenstwie nawet jezeli
miejsce zwarcia znajduje si¢ w znacznej odleglosci.
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8.3. WLASCIWOSCI I METODY BADAN
8.3.1. ODPORNOSC NA UTLENIANIE

Stabilno$¢ utleniania jest wskaznikiem zywotnosci cieczy. Oczywistym celem
jest, aby odpornos¢ na utlenianie byta maksymalnie duza, co oznacza dtugg zywotnosé¢
cieczy podczas eksploatacji. Podstawa dyskusji o stabilnosci utleniania beda rézne wy-
magania specyfikacji dla réznych cieczy, a nastgpnie bedzie przedstawiony przyktadem
z istniejacego badania [6].

8.3.2. TEMPERATURA ZAPLONU

Temperatura zaptonu jest wazna z punktu widzenia bezpieczenstwa, w szczegol-
nosci w niektorych zastosowaniach, takich jak wewnetrzne pomieszczenia budynkow,
kopalnie czy tez statki.

8.3.3. DGA

Material izolacyjny w urzadzeniach elektrycznych podczas eksploatacji ulega
degradacji, co skutkuje m.in. wytwarzaniem gazéw wewnatrz urzadzenia. Sklad tych
gazow oraz ich ilo$¢ zwigzany jest z roznymi przyczynami, takimi jak np. uszkodze-
nie elektryczne lub cieplne. Natomiast szybkos¢ ich wytwarzania moze wskazywac
na zagrozenie uszkodzeniem. Analiza DGA jest wykorzystywana jako sposob oceny
ogolnego stanu transformatora, ale rowniez moze rowniez da¢ wskazoéwki co do stanu
materiatu izolacyjnego.

Diagnostyka DGA olejéw mineralnych ma dtugg histori¢ i metoda ta jest juz do-
brze znana i uznawana. Jesli chodzi o stosunkowo nowe ciecze izolacyjne, takie jak es-
try, przy analizie dodatkowo musza by¢ brane pod uwagg liczne aspekty cieplne i elek-
tryczne konstrukcji transformatora. W odniesieniu do olejéw mineralnych wyniki DGA
analizowane sg przy uzyciu roznych istniejacych metody interpretacyjnych, takich jak
metoda trojkata Duval’a (Duval Triangle method) lub Rogers‘a. Dotycza one trans-
formatorow wypetnionych takim olejem mineralnym lecz nie moga by¢ stosowane do
oceny urzadzen wypelnionych olejami syntetycznymi lub pochodzenia roslinnego. Tak
wigc, potrzebne sg odpowiednie korekty w ocenie oraz przystosowanie tych metod do
nowych cieczy izolujaco-chodzacych [7]. Celem tego artykutu jest podkreslenie roz-
nic w sposobie interpretacji wynikow DGA otrzymanych dla réznych cieczy, w tym
oleju mineralnego, syntetycznego i naturalnych esteréw, na podstawie metody trojkata
Duval’a.
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8.3.4. SYSTEM IZOLACYJNY CIECZ-CELULOZA

Jest powszechnie wiadomo, wilgo¢ ma duzy wplyw na kinetyke starzenia systemu
izolacyjnego w transformatorach. Dokonano kilka znaczacych badan doswiadczalnych
ktore pokazuja, ze woda jest jednym z najbardziej negatywnych czynnikow wplywaja-
cych na zywotnos$¢ izolacji olej-papier. Moze ona redukowac stopien polimeryzacji [8]
[9] oraz obniza¢ odpornos¢ mechaniczng celulozy [10]. Wczesniejsze badania wykaza-
ty rowniez, ze wzrost zawarto$ci wody w izolacji ma negatywny wptyw na wlasciwosci
elektryczne izolacji papierowo-olejowej [11].

Na ogot wydaje sig, ze celuloza lepiej zachowuje si¢ w kontakcie z cieczami es-
trowymi w poréwnaniu do olejow mineralnych. Popularna teoria wyjasnia to tym, ze
z powodu wyzszej polarnosci, ester moze rozpusci¢ wigcej wody, a zatem zmniejszy¢
jej ilos¢ w papierze i tym samym ograniczy¢ proces degradacji. Jednakze jest mniej
dostepnych informacji dotyczacych wptywu i1 oddzialywania starzenia na wlasciwosci
dielektryczne ukfadu ciecz-celuloza, co bezposrednio przeklada si¢ na ogdlng prace
transformatora. Badania takie powinny analizowa¢ zarbwno wiasciwosci papieru ale,
przede wszystkim, takie wlasciwosci cieczy jak wspolczynnik strat dielektrycznych
(tgd), liczba kwasowa czy tez zawartos¢ wody.

Nynas wykonat takie badania wedtug nastgpujacej metodyki:

Szczelna kolba szklana zawierajaca miedz, papier izolacyjny o pewnej zawarto-
sci wody oraz ciecz dielektryczng poddawano starzeniu w piecu w temperaturze 120
°C przez okres 17 tygodni. W celu przyspieszenia starzenia, badania przeprowadzono
stosujac celuloze o wysokiej poczatkowej zawartosci wody. W okresie starzenia zaob-
serwowano zmiany réznych wilasciwosci cieczy. Podczas proby byly mierzone takie
wilasciwosci jak tgd, liczba kwasowa, zawarto$¢ miedzi oraz zawarto$¢ wody w cieczy.
Podczas badania rowniez byta monitorowana liczba kwasowa papieru oraz jego zawil-
gocenie. W eksperymencie uzyte byly nast¢pujace ciecze izolujaco-chlodzace: ester
naturalny oraz nieinhibitowany olej mineralny zgodny z normg IEC 60296 [3].

8.4. WYNIKIIDYSKUSJA
8.4.1. STABILNOSC UTLENIANIA

Jak to pokazano w tabeli 1, ciecze izolujaco-chtodzace maja okreslone normatyw-
ne warto$ci graniczne stabilnosci utleniania. W przypadku olejow mineralnych wy-
magania te sg rézne w zaleznosci od jego jakosci. Syntetyczne estry musza spetniaé
minimalne wymagania dla oleju mineralnego, ale powszechnie wiadomo, ze odpornos¢
na utlenianie tych cieczy jest wysoka. Metodyka badania odpornosci na utlenianie es-
trow naturalnych jest taka sama, jak dla olejow mineralnych i estrow syntetycznych.
Natomiast roznice dotyczg czasu ich trwania. W przypadku estrow naturalnych wynosi
on 48 godzin, a dla pozostatych cieczy 164 godzin. Tak wigc, powodu tych réznic,
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na podstawie specyfikacji, trudno jest porownywaé zachowanie si¢ réznych cieczy.
Jednak, jak si¢ wydaje, czas trwania badania 48 godzin wskazuje, ze odporno$¢ na
utlenianie naturalnych estrow moze nie by¢ tak dobra, jak w przypadku innych cieczy
izolujaco-chtodzacych.
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Rys.4.Utlenianie wybranych cieczy izolacyjnych

Na rysunku 4 podano wptyw starzenia na warto$¢ liczby kwasowej wybranych
cieczy [6]. Oleje mineralne oraz syntetyczny ester wykazuja dobrg odporno$¢ na utle-
nianie zgodnie z IEC 61125C (164 godzin) podczas badania wg specyfikacji [3, 4,
5]. Natomiast odpornos¢ trzech estréw naturalnych byta r6zna. Ale, tak jak si¢ spodzie-
wano, naturalne estry maja znacznie stabsza odpornos¢ na utlenianie w poréwnaniu
z olejem mineralnym i estrami syntetycznymi.

8.4.2. TEMPERATURA ZAPLONU

Jak juz wspomniano wysoka temperatura zaptonu jest wazna z punktu widzenia
bezpieczenstwa. Ciecze estrowe sg czesto preferowane w specyficznych zastosowa-
niach, gdzie bezpieczenstwo pozarowe jest istotne. Na rysunku 5 pokazano granicz-
ne wartosci temperatury zaptonu dla réznych cieczy izolujaco-chtodzacych. Wynika
z nich, ze wymagania dla estréw sa bardziej rygorystyczne w poréwnaniu do olejow
mineralnych. Wysoka temperatura zaptonu i palenia si¢ jest jedng z gtownych zalet
estrow. Warto$¢ temperatury 250 © C jest istotna z punktu widzenia powazny usterek
w transformatorze i moze by¢ tematem przysztej dyskusji.
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Rys.5. Temperatura zaptonu olejoéw izolacyjnych
8.4.3. DGA

W zaleznosci od tego, jaki material izolacyjny bedzie stosowany, wystapig rézni-
ce w tworzeniu si¢ gazu w zaleznosci od typu usterek, co nalezy wzia¢ to pod uwage
w interpretacji wynikow DGA. Metoda oceny powstatych gazéw w oleju mineralnym
jest dobrze rozwinigta. Ostatnio badano, czy na potrzeby interpretacji DGA w estrach
konieczne sg nowe metody, czy tez wystarczajace sa jedynie modyfikacje istniejacych
metod. W pracy [7] poroéwnano zachowanie si¢ czterech cieczy: oleju mineralnego,
syntetycznego esteru oraz 2 estrow naturalnych. Poréwnanie réznic w generacji gazow
w tych cieczach izolacyjnych postuzyto do modyfikacji stref w standardowym tréjkacie
Duval’a, ktore doprowadzily do powstania trzech nowych tréjkatow, po jednym dla
kazdej cieczy (rys.6).

Przyporoéwnywaniutychtrojkatow widocznesaroznice, glowniew granicachdlastref
D1 /D2, T1 /T2, oraz T2 / T3. Mozna takze zauwazy¢, ze rézne typy naturalnych es-
trow maja rézne wzory generacji gazu. Jak si¢ wydaje, réznice te wynikaja z odmiennej
struktury chemicznej tych cieczy [7].

Swiadomosé¢ tych réznic jest wazna przy podejmowaniu wilasciwych decyzji
w oparciu o0 wyniki badan DGA. Wazne jest rowniez uwzglednienie tych zachowan
w przypadku koniecznosci uzupetniania estréw w transformatorze nowym estrem. Je-
§li estry nie sg tego samego pochodzenia moga zaistnie¢ zmiany w trojkacie Duval’a,
ktore muszg by¢ brane pod uwageg.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze pokazane na rysunku 6 trojkaty zostaty opracowa-
ne w oparciu o symulowane testy w laboratorium i moga ulec modyfikacji dla generacji
gazow w warunkach eksploatacyjnych [7].




“—%CH, 0 100 “— %CH, 0
Rys.6. Trojkaty Duval’a dla transformatora napetnionego:
(a) olejem mineralnym (Trdjkat Duval’a 1) (b) estrem syntetycznym (Trojkat Duval’a 3),
(c) estrem naturalnym (Trdjkat Duval’a 3), (d) estrem naturalnym (Tréjkat Duvala 3)

8.4.4. SYSTEM IZOLACYJNY CIECZE-CELULOZA

Przy weryfikacji i ocenie stabilnosci utleniania jako pierwsza zostata wzigta prob-
ka odniesienia, bez papieru i miedzi. Zgodnie z oczekiwanem, poczatkowa zawartos¢
wody w estrze naturalnym byta wyzsza (okoto 10 razy) niz w oleju mineralnym. Jest
tak, poniewaz rozpuszczalnos¢ wody w estrze jest wigksze niz w oleju mineralnym.
Ester moze rowniez zawiera¢ wodg¢ zwiazang chemicznie, podczas gdy w oleju mine-
ralnym istnieje jedynie woda rozpuszczona [12]. Zawartos¢ wody w naturalnym estrze
zmniejszyla si¢ w czasie trwania starzenia natomiast w oleju mineralnym zawartos¢
wody powoli zwigkszata si¢ (rys.7.a). Spadek zawartosci wody w estrze naturalnym
wynika prawdopodobnie z procesu jego hydrolizy estru do odpowiedniego kwasu, co
Jest reakcja ,.konsumujaca” wodg. Oczekiwano rowniez, ze kwasowos¢ oraz tgd bar-
dziej wzrosnie w estrze naturalnym w poréwnaniu z olejem mineralnym, co wynika
z réznej stabilnosci utleniania.

W systemie papier — ciecz- miedz, w pierwszym tygodniu starzenia zaobserwowa-
no wzrost zawartosci wody w cieczach, po czym nastapit spadek ilosci wody do mate;j
ilosci, zarowno w cieczy (rys. 7.a) jak i w papierze (rys. 7.b). Wydaje sig, ze poczatko-
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Tabela 2. Dane techniczne dla réznych cieczy transformatorowych

Zawartos$¢ miedzi

Poczatkowa zawarto$¢ w cieczy po 17 tyg.

miedzi w cieczy [ppm]

[ppm]
Naturalny ester, Papier Kraft <0,1 17
nieinhibitowany olej <01 03

mineralny, Papier Kraft

8.5. WNIOSKI

Réznice w wymaganiach dotyczacych stabilnosci utleniania dla kazdej cieczy po-
woduja trudnosci w ich ocenie. Generalnie mozna stwierdzi¢, Ze naturalne estry majg
stabsza odpornos¢ na utlenianie w poréwnaniu do oleju mineralnego i estrow synte-
tycznych.

Wysoki temperatura zaplonu i palenia si¢ sg jedng z glownych korzysci stoso-
wania estrow, cho¢ mozna kwestionowac, czy temperatura 250 °C jest wystarczajaca,
w przypadku powaznej awarii w transformatorze.

Aby moc podejmowac wilasciwe decyzje na podstawie wynikow DGA nalezy
wiedzie¢, ze sa rozne wzajemne relacje migdzy gazami generowanymi przez defekty
w obecnosci réznych cieczy. Wspotczesnie wiele metod interpretacyjnych bazuje na
procesach zachodzacych w oleju mineralnym. Jednak w przypadku innych cieczy izo-
lujaco-chtodzacych nalezy stosowa¢ metody interpretacyjne wlasciwe dla danego ga-
tunku cieczy. Nalezy przy tym zachowac ostrozno$¢ podczas mieszania réznych estrow
naturalnych, gdyz moze to mie¢ wpltyw na interpretacj¢ wynikow badan DGA.

Badania zmian wartosci tgd oraz kwasowosci elementéw uktadu izolacyjnego
ciecz-papier wykazaly, ze znacznie szybciej degraduja si¢ ciecze estrowe. Rowniez
uwalnianie miedzi do estrow wydaje si¢ by¢ wyzsze, co szkodzi wlasciwosciom dielek-
trycznym. Jak juz wezesniej wykazano, w obecnosci estrow obserwuje si¢ wolniejsza
degradacj¢ papieru, ale wydaje sig, Ze osiaga si¢ to kosztem bardzo szybkiej degradacji
estru.
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Selektywno$¢ oznacza odizolowanie awarii przez odtaczenie jak najmniejszej czgsci
systemu, w idealnym przypadku dotyczy to tylko linii ktéra doznata awarii.

W przypadku zabezpieczenia odlegtosciowego, przekazniki na obu koncach linii
mierza impedancj¢ widziang przez dany przekaznik do miejsca zwarcia. Pierwsza stre-
fe definiuje si¢ dla typowych zabezpieczen jako 80% do 90% wartosci impedancji li-
nii z zadziataniem bezzwlocznym. Nalezy doda¢, ze bledy wynikajace z przeksztalcen
1 oszacowania impedancji linii i ziemi powoduja iz nastawa 100% jest niemozliwa.

W zwarciach doziemnych, impedancja petli zwarcia zawiera impedancjg linii oraz
impedancj¢ drogi powrotnej pradu przez ziemig. Dla uwzglednienia impedancji ziemi
uzywa si¢ wspotczynnika K, nazywanego wspotczynnikiem zwarcia doziemnego. Pa-
rametr ten definiowany jest na r6zne sposoby, np. jako stosunek impedancji ziemi (Z,)
do impedancji linii (Z, ) i oznaczany jako K (1):

Z |

Gdzie:

* Z,— impedancja linii kolejnosci zerowej

* Z, — impedancja linii kolejnosci zgodnej

*Z,. — impedancja petli zwarcia ziemi (bez kompensacji)
* Z, — impedancja petli zwarcia linii.

Nieprawidlowe oszacowanie wartosci K, wplywa na lokalizacj¢ miejsca zwarcia
przez zabezpieczenie odleglosciowe i moze prowadzi¢ do probleméw zwigzanych ze
zbyt dluga lub zbyt krotka strefa. Zbyt dluga strefa pogarsza selektywnos¢ natomiast
zbyt krotka przedtuza czas wylaczenia zwarcia.

Dla zwar¢ z ziemia, impedancja widziana przez zabezpieczenia dana jest w po-
staci:

i

s 6)
1K

ZL:

Obliczanie wspélczynnika zwarcia doziemnego (K)

Jest wiele sposobow i1 metod obliczania parametrow linii przesylowych i szaco-
wania wspolczynnika K, np. ATP, CAPE, PowerFactory, itd. Obliczenia te wymagaja
wielu danych, zawieraja estymacje i moga by¢ obarczone bigdami.

Dane potrzebne do obliczen:

» Wymiary geometryczne stupa:

— wysokosc,
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Wykonuje si¢ siedem pomiarow:

*  Pomiary migdzy faza a ziemig: L1-N, L2-N oraz L3-N;
*  Pomiary migdzyfazowe: L1-L.2, L2-L3, L2-L1;
*  Pomiary zwarcia trojfazowego z ziemig: L1-L2-L3-N.

W ten sposob otrzymuje si¢ wystarczajace informacje alby obliczy¢ wszystkie
istotne wartosci impedancji dla nastaw zabezpieczenia odlegtosciowego, wliczajac
w to wyznaczenie wspotczynnika K. Dane, po wykonaniu pomiaréw wprowadzane s3
do programu, ktéry wykonuje obliczenia parametrow.

Istotnym aspektem pomiaréw jest bezpieczenstwo zaangazowanego personelu.
Szczegolnie jest to wazne podczas zasilania dwoch rownolegtych linii, gdzie moga by¢
indukowane duze napigcia przez wzajemne sprzezenia indukcyjne i pojemnosciowe.
W szczegolnych przypadkach badania nie mogg zosta¢ przeprowadzone bez wylacze-
nia obu sieci z pracy.

9.4. PRZYKLAD 1 - POMIARY W BRAZYLII PARAMETROW
LINII NAPOWIETRZNEJ 138 KV, 20 KM

Metoda wyznaczania parametrow linii zostanie przedstawiona na przykfadzie
pomiaréw napowietrznej linii elektroenergetycznej o napigciu 138 kV w potudniowej
czesci Brazylii. Konfiguracjg, polaczenie oraz rozmieszczenie aparatury pokazano na
rysunku 2. Ich funkcje pomiarowe byly nastgpujace:

A. CPC 100: jednostka generujaca sygnat ze zmienng czgstotliwoscia 15+400 Hz

B. CP CUI: jednostka sprzggajaca.

C. CP GBI: ten element uziemiajacy jest ochronnikiem przepigciowym uzywanym
do potaczenia CP CU1 z obiektem pomiarowym. Zabezpiecza on sprzet oraz personel
przed wysokim napigciem, ktore moze pojawi¢ si¢ na zaciskach obiektu.

Rys. 2. Konfiguracja aparatury na stacji elektroenergetycznej przy pomiarze parametréw linii
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9.6. WNIOSKI

Nieprawidlowe oszacowanie wspoétczynnika zwarcia doziemnego K moze powo-
dowa¢ nieprawidtowe dziatanie zabezpieczenia odleglosciowego poprzez przekrocze-
nie dlugosci stref zabezpieczen. Pomimo, ze istnieje bardzo rozbudowane oprogramo-
wanie do wyznaczania parametrow linii elektroenergetycznych, ich oszacowanie jest
niepewne i moze by¢ obarczone duzym bigdem. W artykule wykazano, ze mozliwe
jest wykonanie pomiaréw w warunkach eksploatacyjnych rzeczywistych wartosci pa-
rametrow linii elektroenergetycznej. Wyniki tych pomiaréw moga by¢ podstawa do
obliczenia prawidlowych wartosci Z,, Z, oraz wspétczynnika K.

Ponadto zaprezentowano tutaj pomiary wykonane w Brazylii i Meksyku, ktore
postuzyly do poprawnego ustawienia zabezpieczen odlegtosciowych.
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nym jest wymiana starego PPZ na urzadzenie nowej generacji. Z punktu widzenia eks-
ploatatora operacja taka staje si¢ bardzo atrakcyjna zwlaszcza, gdy moze by¢ zrealizo-
wana na miejscu zainstalowania transformatora. Nalezy jednak podkresli¢, ze wymaga
ona niezwykle precyzyjnej organizacji robot oraz wysokiego poziomu technicznego
wykonawcy. Dlatego niewiele firm $wiadczacych ustugi serwisowe potrafi temu zada-
niu sprosta¢. W niniejszym artykule omowione beda doswiadczenia Energo-Complex
w tym zakresie.

10.2. WYMIANA PPZ W TRANSFORMATORACH
DYSTRYBUCYJNYCH 110 KV

Pierwsze operacje wymiany przefacznika zaczepow w kraju byly zrealizowane
przez Energo-Complex i dotyczyly transformatoréw wyprodukowanych w ZSRR.
Przetaczniki RS 3 i RS 4 prod. ELPROM z Bulgarii (rys.1) obarczone byly wieloma
wadami, ktore powodowaly, ze w wielu przypadkach transformator pracowat praktycz-
nie bez regulacji napicia pod obciazeniem. Z tych wzgledow Maschinenfabrik Rein-
hausen wyprodukowat specjalny wariant przetagcznika MS, ktory byt zamiennikiem RS
3 i 4. Stad wymiana RS4 na PPZ typu MS bylo operacja wzglgdnie mato skompliko-
wana.

Rys.1. Elementy przetacznika mocy RS 4

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

Znacznie trudniejsza, pod wzgledem technologicznym i organizacyjnym, jest ope-
racja wymiany przetacznika typu PO na nowy PPZ typu V III prod. MR. Urzadzenia te
stanowig catkowicie rozne konstrukcje przede wszystkim w odniesieniu do wymiarow
i rozmieszczenia stykow a takze do ksztattow i rozmiarow pokrywy PPZ. Stad wynikta
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koniecznos¢ wykonania wielu modyfikacji PPZ typu mogt V 111 mogt by¢ zainstalo-
wany w transformatorze. Migdzy innymi réznice w ksztatcie pokrywy V I1I 200 i wia-
zu kadzi transformatora wymagaty wykonania specjalnego kotnierza przejsciowego
(rys.3). Ponadto inne rozmieszczenie stykow wybieraka w PPZ V III 200 wymagato
znaczacej ingerencji w uklad polaczen wybieraka z uzwojeniami. W rezultacie nie-
zbgdnym okazato si¢ wyjecie czesci aktywnej z kadzi w celu uzyskania dostgpu do
przelacznika zaczepow i wykonania zaprasowania nowych pofaczen.

Rys.2. Widok przedziatu PPZ w kadzi transformatora po demontazu RS4 (z lewej)
oraz instalacja przetgcznika MS (z prawej)

Zebrane przez Energo-Complex doswiadczenia podczas kilkunastu wymian PPZ
w transformatorach $rednich pozwolity na opracowanie odpowiedniej technologii, kto-
ra pozwala dokona¢ tej operacji w miejscu zainstalowania jednostki w krotkim czasie
przy jednoczesnym zachowaniu wysokich parametrow technicznych. Stad w ostat-
nich latach obserwuje si¢ zwigkszone zainteresowanie ta technologia, ktéra pozwala
w znaczacy sposob przedhuzy¢ ,.czas zycia” transformatoréow przy wzglednie niskich
naktadach 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. Kotnierz przejsciowy do montazu PPZ V Il 200
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10.3.1. USZKODZENIE PRZELACZNIKA MOCY - ZRODLO PROBLEMOW ‘
EKSPLOATACYJNYCH

Wyprodukowany w 1972 roku transformator 400 kV, 250 MVA typu AFLOC-3M-
NYCP (rys.5) pracowal poprawnie do roku 2013, kiedy stwierdzono powazne uszko-
dzenie przelacznika zaczepow typu LRY-01. W wyniku wykonanego przez Energo-
Complex szczegolowego przegladu stwierdzono uszkodzenie stykow tukowych sta-
tych oraz ruchomych we wszystkich fazach. Ponadto na skutek oddzialywania tuku
i podwyzszonej temperatury degradacji ulegly elementy mocowania stykow statych,
podzespoty mechanizméw napedzajacych styki ruchome oraz elementy elektroizola-

cyjne (rys. 6).
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Rys. 6. Widok styku gtéwnego, stykéw tukowych oraz przegrody izolacyjnej
uszkodzonego PPZ typu LRY-01
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Od producenta transformatora, firmy Hitashi, uzyskano informacje o zaprzestaniu
produkcji tego typu PPZ oraz odpowiednich czg$ci zamiennych. Natomiast oferowany
wysoki koszt uruchomienia produkcji specjalnej oraz dtugi okres dostawy okazal si¢
nie do zaakceptowania dla wlasciciela. W rezultacie, PPZ typu LRY-01 zostat napra-
wiony doraznie, a jako rozwigzanie docelowe przyjeto jego wymiane na nowy.

10.3.2.STUDIUM MOZLIWOSCI WYMIANY PPZ

Na potrzeby ewentualnej wymiany sporzadzono techniczno-ekonomiczne stu-
dium mozliwosci wykonania tej operacji w warunkach polowych. Oparto go na naste-
pujacych, wstepnych zatozeniach:

*  wymiana powinna by¢ wykonana na miejscu zainstalowania transformatora,
*  nowy PPZ powinien charakteryzowac si¢ lepszymi parametrami technicznymi,
*  stan techniczny transformatora nie moze ulec pogorszeniu.

W czesci technicznej studium wzigto pod uwage nastgpujace czynniki:

*  wymagane podstawowe wiasciwosci elektryczne PPZ, a w szczegdlnosci jego
mozliwosci taczeniowe oraz poziomy izolacji,

*  gabaryty starego PPZ oraz jego ewentualnego zamiennika,

*  mozliwo$¢ montazu zamiennika w transformatorze,

*  mozliwo$¢ wykonania nowych potfaczen z uwzglednieniem bezpiecznych odste-
pow izolacyjnych pomigdzy przewodami oraz do kadzi,

*  rozmiary wolnej przestrzeni montazowej w kadzi transformatora,

*  Srodki ochrony czgsci aktywnej przed wptywem zewnetrznej atmosfery,

*  warunki Srodowiskowe montazu i bezpieczenstwa pracy.

Przy opracowaniu procedury montazu wykorzystano m.in. oryginalng i kompletna
dokumentacj¢ techniczng transformatora, ktora zawierala wszystkie niezbedne dane
elektryczne, a takze rysunki z podanymi gabarytami (rys.7).
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Rys. 7. Podstawowe wymiary transformatora 400 kV, 250 MVA typu AFLOC-3MNYCP [Hitachi]
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Rys. 8. Mobilny generator do préb napigeciowych wraz z uktadem pomiaru WNZ

Tabela 1. Wyniki wstepnych pomiaréw WNZ podczas préby napieciem indukowanym

Uzwojenie 400kV Uzwojenie 120kV Uzwojenie 31,5kV
U prob faza | fazaB | fazaC | faza | fazab | fazac | faza | fazab | fazac
A[pCl| [pC] | [pC] | a[pC] | [pC] | [pC] | a[pC] | [pC] | [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

19kV | Napigcie zaptonu WNZ
12kV | Napigcie gasnigcia WNZ

Probe napigeciem indukowanym wykonano zasilajac trojfazowo uzwojenie wyréw-
nawcze transformatora. Maksymalna warto$¢ napigcia probierczego wyniosta 110%
Un przy uziemionym punkcie neutralnym uzwojenia GN oraz DN. Zastosowano linio-
wa rampe napigciowg z jednoczesnym pomiarem WNZ, co pozwolito okresli¢ napigcie
zaptonu wnz oraz dokonac¢ lokalizacji ich Zrédta za pomocg metody akustycznej. Do
lokalizacji zrodta wytadowan uzyto cztery przetworniki akustyczne, ktore byly moco-
wane do kadzi transformatora i wspotpracowaly z systemem PDL 650. W tablicy 1 po-
dano wyniki wstgpnych pomiaréw fadunku pozornego wnz w czasie proby napigciem
indukowanym. Wykazaty one obecno$¢ w transformatorze wytadowan niezupetnych,
zwlaszcza w uzwojeniu 400 kV. Jednak uznano, ze zmierzone wartosci tadunku pozor-
nego nie stanowig istotnego zagrozenia dla eksploatacji transformatora.
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Etap II. Wymiana przelacznika zaczepow - prace zasadnicze

Etap ten obejmowal zasadnicza cz¢$¢ prac zwigzang bezposrednio z wymiang
przetacznika zaczepow. Jest to newralgiczna czg¢$¢ zadania, gdyz podczas tej opera-
cji kadz transformatora pozostaje bez oleju. W konsekwencji, izolacja transformatora
moze by¢ potencjalnie narazona na zwilgocenie i zanieczyszczenia. Ze wzgledu na
poziom napigcia GN transformatora wynoszacy 400 kV oraz dlugotrwale utrzymywa-
nie jednostki w stanie bezolejowym, odpowiednie zabezpieczenie uktadu izolacyjnego
przed tymi zagrozeniami stanowito krytyczny punkt w realizacji zadania.

Ochrona ukladu izolacyjnego przed dzialaniem czynnikéw zewnetrznych

Po oproéznieniu jednostki z oleju oraz otwarciu wlazu rewizyjnego, w celu maksy-
malnej ochrony uktfadu izolacyjnego przed dziataniem czynnikow zewnetrznych przy-
jeto nastgpujace srodki prewencyjne:

*  podczas wykonywania prac otwarty moze by¢ tylko jeden wlaz. Wyjatkiem jest
moment demontazu i montazu PPZ oraz ostateczny montaz nowej pokrywy wraz
z komorg przetacznika mocy PPZ;

po demontazu PPZ Hitachi otwor w kadzi powinien by¢ zabezpieczony tymczaso-
wa pokrywa wykonang ze szkla organicznego (rys.9). Oprocz bariery przed wni-
kaniem wilgoci oraz zanieczyszczen stalych, pokrywa ta zapewnia dostep $wiatla
dziennego do wng¢trza kadzi, co znacznie poprawia komfort pracy;

przestrzen robocza wewnatrz kadzi powinna by¢ szczelnie odseparowana od czg-
Sci aktywnej przegroda wykonang z folii polimerowe;j;

kadz transformatora powinna by¢ napetniona suchym powietrzem wytwarzanym
przez generator suchego powietrza o wydajnos$ci 35 m’/h z filtrami czastek wigk-
szych niz 1,0 um;

suche powietrze powinno by¢ wprowadzone w dwoch punktach za przegroda
tymczasowg oraz w przedziale montazowym. Przeplyw powietrza powinien wy-
tworzy¢ nadci$nienie wewnatrz kadzi;

we wnetrzu kadzi moze pracowa¢ maksymalnie 2 ludzi wyposazonych w specjal-
ne kombinezony oraz maski minimalizujace ryzyko przenoszenia zanieczyszczen
oraz wilgoci.

w czasie pracy kadz powinna by¢ wentylowana oraz prowadzony on-line monito-
ring przyrostu wilgoci w powietrzu;

wiaz rewizyjny powinien by¢ dodatkowo zabezpieczony kurtyng oraz namiotem
ustawionym na podescie;

Na czas przerwy w pracach wlaz rewizyjny nalezy zamykac, a w kadzi utrzymy-
wac nadcisnienie suchego powietrza;

*  okresowo podczas przerwy w pracach wewnatrz kadzi nalezy wytwarza¢ podci-
$nienie w celu usunigcia ewentualnej wilgoci;













W technologii wykonania III etapu prac zalozono, ze pomimo zastosowania od-
powiednich srodkoéw i barier, nieunikniona jest ograniczona penetracja wilgoci do ze-
wnetrznych warstw izolacji papierowej oraz pewne zanieczyszczenia state. W szcze-
golnosci spodziewano si¢ wystapienia tych zjawisk w odniesieniu do elementéw izola-
cyjnych PPZ oraz odptywow i zainstalowanych nowych przewodéw z izolacja papie-
rowa. Dlatego przewidziano konieczno$¢ suszenia czgéci aktywnej transformatora po
wykonaniu prac montazowych. Nalezy podkresli¢, ze suszenie izolacji transformatora
na miejscu zainstalowania jest procedurg skomplikowang i wymagajaca specjalistycz-
nego sprzetu. Dla uzyskania zadawalajacych rezultatow z reguly konieczne jest ogrza-
nie izolacji do wysokiej temperatury oraz wytworzenie stosunkowo glebokiej prozni.
Jednak w tym przypadku nie zachodzita potrzeba suszenia calej objetosci izolacji pa-
pierowej, gdyz wyniki wstgpnych pomiaréw jej zawilgocenia wykazywaty na obec-
nos¢ tylko okoto 1,1% wody. Stad suszeniu nalezato poddac tylko przypowierzchniowe
warstwy izolacji czgsci aktywnej oraz zredukowac ilo$¢ wilgoci zgromadzonej w za-
montowanych nowych przewodach. Zabieg ten przeprowadzono po napetnieniu trans-
formatora olejem przy wykorzystaniu dwoch szeregowo pracujacych agregatow MAS
6000 (rys.13). W ten sposob uzyskano 2 stopniowe nagrzewanie czesci aktywnej trans-
formatora oraz odgazowanie oraz osuszanie oleju. £3czna moc grzania obu urzadzen
wynosita 200 kW. Natomiast procedurg obrobki oleju przed zalaniem oraz procedure
zalania transformatora opracowano na podstawie DTR Hitachi. Polegata ona na tym,
ze olej wstepnie obrobiono i nagrzano w zbiornikach do temperatury 65°C, a nastgpnie
napetniono nim transformator jednoczesnie kontynuujac obrobke oleju i nagrzewanie
do uzyskania temperatury wyzszej niz 60 °C.

Kolejnym krokiem w procesie suszenia izolacji byto oproznienie jednostki z oleju
oraz wytworzenie i utrzymanie przez 24 godziny gl¢bokiej prozni o cisnieniu reszt-
kowym nie przekraczajacym jednego Tora. Duza pojemnosé¢ cieplna transformatora
spowodowata bardzo wolny spadek temperatury, dlatego tez suszenie zewngtrznych
warstw izolacji okazalo si¢ bardzo efektywne. Skutecznos$¢ suszenia potwierdzono ba-
daniami zawilgocenia izolacji metoda RVM oraz PDC (rys.14). Z obu metod otrzyma-
no identyczne wartosci wzglednej zawartosci wody w izolacji na poziomie okoto 1%.
Warto podkresli¢, ze przy ocenie skutecznosci suszenia izolacji zastosowanie metod
RVM oraz PDC ma glgbokie uzasadnienie fizyczne. Bowiem wskazania metody RVM
sg bardzo wrazliwe na obecno$¢ wody w warstwach przypowierzchniowych, natomiast
metoda PDC identyfikuje $rednie zawilgocenie w calej objetosci izolacji. Stad tozsamy
wynik pomiaréw zawilgocenia wedtug obu metod dowodzi rownomiernego roztozenia
matej ilosci wody w catej objetosci izolacji.



















Przecigtny czas zycia transformatorow definiuje si¢ na poziomie 3040 lat przy za-
chowaniu nominalnych parametréw pracy. Podstawy tych analiz wynikaja z obecnej znajo-
mosci fizyki i chemii zjawisk przebiegajacych we wnetrzu transformatora, w szczegolnosci
depolimeryzacji fancuchow celulozy, bedacej glownym skfadnikiem izolacji state;.

Transformatory mocy podczas eksploatacji narazone s nieuchronnie na zawilgoce-
nie izolacji bedace efektem rozkladu celulozy, rozszczelnien, wptywu czynnikéw atmos-
ferycznych czy tez nieumiejgtnej eksploatacji. Warto przy tym zauwazy¢, ze transforma-
tor po procesie produkcji rowniez posiada pewna resztkowa zawarto$¢ wody w izolacji
$rednio na poziomie okoto 0,5%. Znamiennym jest, ze rozktad wody w objetosci izolacji
transformatora jest w znacznym stopniu nierdwnomierny i na tej podstawie mozna roz-
graniczy¢ obszary ,,grubych elementéw izolacyjnych™ oraz ,cienkich elementow izola-
cyjnych”, ktére z kolei dzielg si¢ na fragmenty ,,zimne” oraz ,,gorace”. Obszary ,cienkie
zimne” charakteryzuja si¢ najwigkszym nagromadzeniem wody, do 1,5% powyzej $red-
niej, i shuza jako glowne zZrodto ,,dostarczajace™ ja olejowi przy wzroscie temperatury
pracy. Obszary ,cienkie gorace” zawieraja znacznie mniej wody, jednak z racji tempera-
tury bliskiej hot spotu, jej wptyw jest dla izolacji znacznie grozniejszy.
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Rys. 2. Zaleznos¢ czasu zycia transformatora
od s$redniej temperatury pracy i zawilgocenia izolacji statej [2]

Dwukrotny wzrost zawartosci wody w izolacji statej, np. 0,5% do 1% podwaja
szybko$¢ depolimeryzacji celulozy, a proces ten bezposrednio przeklada si¢ na czas
zycia transformatora (rys.2). Innymi stowy, transformator o mniejszym zawilgoceniu
izolacji cechuje si¢ wigksza niezawodnoscia i zmniejszonym ryzykiem uszkodzenia.
Dodatkowo, przy duzym zawilgoceniu istnieje ryzyko powstawania pgcherzykow pary
wodnej (ang. ,, bubble effect”’) podczas przeciazen i wykraplania si¢ wolnej wody w ole-
Ju przy szybkim schtadzaniu. Zaleznosci temperatury granicznej hot spotu inicjujacego
tworzenie pecherzykow pary od zawilgocenia izolacji przedstawiono na rysunku 3.
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Powyzsze zjawiska prowadza do gwaltownego pogorszenia kondycji transforma- ‘
tora i mowi si¢ wprost o granicznych wartosciach progowych zawilgocenia izolacji |
stalej, powyzej ktorych powinno si¢ unikac przecigzania transformatora lub nawet zre- |
widowa¢ jego nominalne parametry. Innym aspektem, ktory w sposéb diugofalowy 1
wplywa na pogorszenie stanu technicznego transformatora jest przyspieszona degra-
dacja izolacji olejowo-celulozowej. Reasumujac, woda w transformatorze skraca czas
zycia izolacji papierowej oraz zmniejsza niezawodnos¢ w przypadku przecigzenia.

Skrocony czas zycia
»  Zwigkszenie zaw. wody w transformatorze o okoto 1% ma taki sam efekt co

zwigkszenie temp. pracy o 8 °C (podwajajac szybkos¢ depolimeryzacji) ‘
»  Alternatywnie: suchy transformator charakteryzuje si¢ wydtuzonym czasem zycia I

przy tym samym obcigzeniu cechujac si¢ w rezultacie zwigkszona niezawodno- |
$cig i zmniejszonym ryzykiem uszkodzenia.

Ograniczona niezawodno$¢
+ 4% zawartosci wody przy temp. 50°C prowadzi do zawilgocenia oleju na poziomie

50 ppm. Jesli olej szybko si¢ schtodzi juz przy 20 °C pojawi si¢ wykroplona woda
*  Przy wigkszej zawartosci wody (2-3% @ hotspot), ryzyko powstawania efektu

bablowania podczas przeciazen jest bardzo powazne.

Wobec powyzszego, wazne wydaje si¢ podjgcie w naszym kraju prac nad udosko-
naleniem schematéw postgpowania i norm dotyczacych utrzymywania izolacji trans-
formatoréw we wiasciwym stanie.
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Rys. 3. Temperatura wystgpienia ,bubble effect” w zaleznosci od zawilgocenia izolacji
i nasycenia oleju azotem [3]
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Reakcje zachodzace w procesie depolimeryzacji zaleza m.in. od temperatury, za-
wartosci wody oraz kwasow o niskiej masie czasteczkowej istotnie przyspieszajacych
degradacjg izolacji. Kwasy te, tworzace si¢ gldwnie w efekcie rozkladu oleju, sg sub-
stancjami wyjatkowo tatwo rozpuszczajacymi si¢ w papierze izolacyjnym i katalizuja-
cymi hydrolizg¢ celulozy. Ten splot reakcji powoduje lawinowe przyspieszenie starzenia
transformatora.

Proces degradacji jest nieuchronny, lecz mozna wplywac na jego tempo. Osig-
gna¢ ten efekt mozna na przyktad poprzez obnizenie poziomu zawilgocenia izolacji,
zregenerowanie oleju lub tez wykonanie obu zabiegéw podczas jednego procesu ser-
wisowego. Istotng wagg dla skutecznosci zabiegéw ma wybor wiasciwego momentu
ich wykonania, tak aby przerwac fancuch przyczyn powodujacych szybka degeneracje
izolacji stalej zanim jej postep uniemozliwi jakiekolwiek dziatania naprawcze.

Istniejg dzi§ metody, ktore gwarantuja osiagniecie takiego efektu. Zwigksza sie
tym samym bezpieczenstwo uzytkowania, stabilizuje ogélny stan techniczny transfor-
matora oraz wydtuza czas zycia od kilku do kilkunastu lat.

Typowy przebieg starzenia izolacji statej transformatora

== NOrmalne starzenie === Suszenie LFH ====Regeneracja oleju === Suszenie + regeneracja
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Rys.4. Idea zmiany tempa przebiegu degradacji izolacji celulozowej

11.2. TECHNOLOGIA LFH SUSZENIA IZOLACJI
TRANSFORMATOROW

Serwis transformatorow ABB propaguje w kraju najlepsze do$wiadczenia gru-
py ABB z calego $wiata oraz wdraza najnowoczesniejsze technologie, ktérych celem
Jjest zwigkszenie niezawodnosci, bezpieczenstwa eksploatacji transformatoréw poprzez
minimalizacj¢ ryzyka awarii i wydluzenie spodziewanego czasu zycia technicznego
jednostek transformatorowych.

Jedng ze skutecznych metod poprawiajacych kondycje transformatora jest sposéb
usuwania wody z izolacji wykorzystujacy grzanie uzwojen pradem niskiej czgstotliwo-
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Sciwosci konstrukeji krajowych transformatoréw, klimat, wymogi logistyczne i spraw-
nos¢ organizacyjna grupy serwisowej to gldwne aspekty, ktore nalezato wzia¢ pod
uwage. W ponizszym tekscie opisujemy elementy instalacji, przebieg samego proce-
su i jego kluczowe parametry. Skuteczno$¢ dziatania technologii LFH potwierdzamy
na podstawie wlasnych pomiarow metoda FDS zweryfikowanych przez niezalezna
firme.

Mozliwos¢ skutecznego i ekonomicznie optacalnego wysuszenia izolacji
celulozowej do poziomu osiagalnego w fabryce, pozwala na istotne rozszerze-
nie zakresu prac remontowych mozliwych do wykonania w miejscu zainstalowa-
nia. Bezpieczne staja si¢ operacje wymagajace dlugotrwalej ekspozycji czesci ak-
tywnej na dzialanie powietrza atmosferycznego, a zatem inspekcje wewnetrzne,
naprawy wymagajace wyjecia rdzenia i uzwojen z kadzi a nawet ich naprawa lub
wymiana.

Transformator 150MVA 125kV byt przez uzytkownika przeznaczony do grun-
townego przegladu, ktorego najistotniejszym elementem miata by¢ rewizja czesci ak-
tywnej. Zaproponowano przeprowadzenie rewizji bez wywozenia jednostki poza teren
elektrowni i obnizenie zawilgocenia izolacji stalej do takiego poziomu, jaki jest gwa-
rantowany przy przegladzie fabrycznym. Klient zaaprobowat proponowane rozwigza-
nie i wyrazit zgodg na dotychczas niestosowany w kraju proces.

Zarowno przed otwarciem transformatora, jak i po zakonczeniu prac, zmierzono
zawilgocenie izolacji. Dzigki temu okreslono, ze w wyniku diugoletniej eksploatacji
zawilgocenie izolacji celulozowej osiagneto poziom okoto 1,6%, a nastgpnie w cza-
sie trwania inspekcji czgsci aktywnej wzrosto do okoto 2%. Prace prowadzone byty
przy bardzo sprzyjajacej pogodzie — stonecznie, bez wiatru, wysoka temperatura i niska
wilgotnos¢. Pomiary te daja poglad na zagrozenie wzrostem zawilgocenia w wyniku
kontaktu celulozy z powietrzem, szczeg6lnie w przypadku niekorzystnych warunkow
pogodowych.

Zastosowana technologia zaklada ogrzewanie uzwojen przy uzyciu pradu w za-
kresie czgstotliwosci 1+500 mHz. Rozwigzanie to pozwala zmniejszy¢ impedancje
uzwojen i uzyska¢ odpowiednig warto$¢ pradu grzania przy relatywnie niskim na-
pigciu zasilania, co jest kluczowe z punktu widzenia wytrzymalosci izolacji trans-
formatora pozbawionego oleju. System sterowania przetwornicy LFH gwarantuje
kontrolg podstawowych parametréw procesu. Szybkos¢ suszenia izolacji i przebieg
procesu determinujg temperatura, wilgotnos¢, roznica cisnien oraz wilasciwosci
materiatlowe.

W pierwszej fazie konieczne jest jak najszybsze podgrzanie czesci aktywne;j. Efekt
ten uzyskano poprzez jednoczesne podgrzewanie oleju (agregatem do obrébki oleju)
i uzwojen poprzez przeptyw pradu niskiej czestotliwosci.

Nastgpny etap to drenaz oleju, napetnienie transformatora suchym powietrzem
1 instalacja systemu regulacji cisnienia i temperatury. Dazy si¢ do minimalizacji tego
czasu ze wzgledu na straty ciepta.
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Wydajny cykl suszenia zaczyna si¢ od szybkiego wytworzenia prozni na maksy-
malnym osiggalnym poziomie, ze statg kontrola $redniej temperatury uzwojen. Pompy
prézniowe o odpowiednio dobranej wydajnosci pracuja w sposob ciagly usuwajac wy-
parowang wode. Dla uniknigcia jakiegokolwiek niebezpieczenstwa stosuje si¢ stopnio-
wanie naprezen. Podci$nienie poglgbiane jest stopniowo przy kazdorazowej weryfika-
cji ewentualnych deformacji i niepokojacych odgtosow.

Po spadku temperatury, w wyniku wymiany ciepta z otoczeniem i utraty ciepta
parowania, nastgpuje automatyczne zerwanie prézni suchym powietrzem i cykl pod-
grzewania uzwojen pradem niskiej czgstotliwosci. Warto$¢ napigcia zasilania i czgsto-
tliwosci jest dobierana w taki sposob, aby uzyskac przeptyw pradu o wartosci porow-
nywalnej ze znamionowym we wszystkich uzwojeniach. Algorytm procesu jest wypra-
cowany w ABB i chroniony patentem.

Po osiagnigciu zatozonej temperatury nastgpuje ponowne zaciggnigcie prozni
i dalsza ewakuacja parujacej z izolacji wody.

W czasie trwania procesu system sterowania kontroluje jego przebieg i na wypa-
dek anomalii lub odstgpstw od parametréw granicznych, wysyta sygnaty alarmowe lub
zatrzymuje pracg urzadzenia.
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Rys.6. Monitoring procesu suszenia LFH transformatora w Polsce

W przypadku omawianego transformatora osuszenie izolacji wymagato przepro-
wadzenia o$miu powyzej opisanych cykli, réznigcych si¢ parametrami dobieranymi wg
procedury. O zatrzymaniu procesu suszenia zadecydowata analiza wartosci i trendow
szybkosci ekstrakcji wody z izolacji, osiagnigta temperatura izolacji i glebokosé prozni.

Skutkiem przeprowadzonych dziatan osiagnig¢to wysuszenie izolacji glownej do
poziomu 0,95 % okreslonego jako srednia z dwu pomiarow wykonanych w réznych
temperaturach.
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11.3.2. SUSZENIE 1ZOLACJI TRANSFORMATORA SIECIOWEGO

Korzystny wynik suszenia transformatora blokowego 150M VA i udowodnienie sku-
tecznosci metody w warunkach krajowych pozwolity na przeprowadzenie zabiegu na
transformatorze w sieci przesylowej. Tym razem zakres prac serwisowych skupiony byt
wylgcznie na zabiegach zwigzanych z suszeniem jednostki o mocy 250MVA i napigciu
400/110 kV. Poczatkowy poziom zawilgocenia izolacji statej wynosit ok 2,9 % a celem
zabiegu bylo jego obnizenie ponizej 1,5%. Proces rozpoczgto od rozgrzania transforma-
tora do 85 °C roéwnolegle, poprzez cyrkulacje oleju przez agregat o mocy grzewczej 170
kW i zasilanie uzwojen pradem niskiej czgstotliwosci. W tym czasie zidentyfikowano
i usunigto nieszczelnosci oraz zweryfikowano faktyczny stan techniczny transformatora
z danymi konstrukcyjnymi oraz obliczeniowymi dla potwierdzenie mozliwosci utrzy-
mania wysokiej prozni. Wprowadzono rowniez parametry konstrukcyjne transformatora
do programu nadzorujgcego proces suszenia w celu dobrania optymalnych parametrow
procesu. Skuteczne suszenie transformatora tej wielkosci wymaga zastosowania, w sko-
jarzeniu z przetwornicg LFH, agregatu olejowego o wysokiej wydajnosci (rzgdu 12000
1/h) wyposazonego w odpowiednio wydajny system pomp prézniowych zdolnych do wy-
tworzenia w krotkim czasie wysokiej prozni w transformatorze.

W ciaggu 30 godzin ogrzano calg objetos¢ transformatora do temperatury okoto
85°C. Napiecie niskiej czestotliwosci doprowadzono do zaciskow po stronie GN przy
zwartej stronie dolnej 110 kV. Naste¢pnie oprozniono transformator z oleju utrzymujac
temperature czesci aktywnej dzigki cieptu wydzielanemu w miedzi na skutek prze-
ptywu pradu niskiej czegstotliwoséci. Wihasciwy proces suszenia wykonano w cyklach
grzania i ekstrakcji wody w prozni stopniowo podnoszac srednia temperaturg uzwojen
do 105°C , tak jak opisano dla przypadku transformatora generatorowego. Z uwagi na
duzg grubos¢ warstw izolacji i znaczng ilo$¢ wody do usunigcia przeprowadzono 2 cy-
kle suszenia, czyli dwa nastepujace po sobie procesy wymagajace grzania oleju, w celu
podgrzania rdzenia i innych struktur wewnetrznych transformatora.

Ostatecznie zmniejszono $rednig warto$¢ zawilgocenia izolacji transformatora
mierzonego metoda FDS z 2,9% do 1,5%, co odpowiada okoto 150 litrom wody. Duza
czes$¢ wody udato si¢ wychwyci¢ na wylocie uktadu pomp prozniowych, w specjalnie
skonstruowanym do tego celu skraplaczu. Woda zostata zebrana dla dalszych analiz,
w wyniku ktérych potwierdzono jej silnie kwasowy odczyn. Fakt ten jest potwier-
dzeniem wystgpowania zaawansowanych procesow starzeniowych celulozy i oleju,
oczekiwanych dla dtugo eksploatowanej jednostki. Tym samym metoda LFH dowodzi
swojej skutecznosci rowniez w zakresie oczyszczania transformatora z czgsci lekkich
kwasow, bedacych produktem oksydacji oleju i katalizatorem dalszych reakcji degra-
dacji izolacji olejowo-celulozowe;.

Suszenie transformatora zrealizowano w ciggu 9 dni pracy, co wraz z przygotowa-
niem prac, zabiegami skojarzonymi, diagnostyka i pomiarami poremontowymi pozwolito
na zminimalizowanie czasu odstawienia transformatora do dwoch tygodni. Wykonane
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zadanie dowiodlo, ze mozliwe jest szybkie i skuteczne wysuszenie duzego, wysokona-
pigciowego transformatora sieciowego do bezpiecznego poziomu zawilgocenia izolacji
w czasie nieosiggalnym zadnymi innymi metodami suszenia w miejscu instalacji.

11.4. WNIOSKI

Suszenie transformatora metoda LFH moze by¢ rozwazane jako sposob wydtu-
zenia zycia technicznego i zwigkszenia niezawodnosci eksploatacyjnej. Efektywnos¢
tego typu dziatan prewencyjnych zwigksza si¢, gdy usuwanie wilgoci z transforma-
tora zostanie przeprowadzone w skojarzeniu z regeneracja oleju. Wybor wiasciwego
momentu realizacji prac serwisowych powinien uwzglednia¢ parametry ekonomiczne
i plany inwestycyjne eksploatatora. Rowniez w Polsce, wzorem Szwajcarii, Kanady
czy krajow skandynawskich, mozna wprowadzi¢ koncepcj¢ $wiadomego zarzadzania
zawilgoceniem floty transformatoréw, z wykorzystaniem metody LFH, jako element
strategii utrzymania majatku.

Technologia LFH pozwala na uzyskanie podwojnej korzysci. Z jednej strony jest to
skuteczna ekstrakcja wody zgromadzonej w izolacji papierowej wskutek procesow starze-
niowych i naturalnej migracji eksploatacyjnej, z drugiej zas usuwa wilgo¢, ktora dostaje si¢
do wnetrza przy rozszczelnianiu lub otwieraniu kadzi w czasie remontu, przez co umozli-
wia jego przeprowadzenie w miejscu instalacji. W rezultacie realizacja kompleksowej ustu-
gi serwisowej moze by¢ szybsza, likwiduje koszty zwigzane z koniecznoscig transportu
do fabryki remontowej wyposazonej w piec ewaporacyjny, jak rowniez istotnie redukuje
koszty wylaczenia transformatora z ruchu 1 utracone z tego tytutu korzysci.

Zastosowanie metody LFH wymaga wystarczajacej wytrzymatosci konstrukcji
transformatora na dziatanie wysokiej prozni. Poniewaz transformatory zbudowane
w fabryce Elta byly testowane na mozliwo$¢ wytrzymywania obcigzen mechanicz-
nych z tym zwigzanych w latach 70-tych i 80-tych, konieczna jest szczegdtowa ana-
liza dostgpnej dokumentacji kadzi transformatora, bedacej w posiadaniu producenta,
w kierunku okreslenia i powtornego sprawdzenia newralgicznych punktow konstruk-
cyjnych. Obliczenia konstrukcji mechanicznej, dokonane przy pomocy stosowanych
obecnie w ABB nowoczesnych metod numerycznych, potwierdzity istnienie bezpiecz-
nego marginesu bezpieczenstwa pozwalajacego na przeprowadzenie operacji. Kalku-
lacje te nalezy bezwzglednie przeprowadzac¢ dla kazdej jednostki, gdyz ich parametry
mechaniczne i uzyte materialy mogg si¢ istotnie réznic.

Procesy usuwania wody z izolacji statej metoda LFH przeprowadzone w ostatnich
latach z powodzeniem w Polsce, potwierdzity mozliwo$¢ stosowania tej metody dla
duzych transformatorow w warunkach krajowych. Doswiadczenia z wykonanych ser-
wisach oraz dostepno$¢ metody LFH na rynku lokalnym stwarzajg mozliwos¢ zrewido-
wania koncepcji postgpowania z transformatorami zawilgoconymi, przeprowadzania
remontdw w miejscu zainstalowania oraz dziatan prewencyjnych w skojarzeniu z wa-
lorami procesu regeneracji oleju.
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12. OCENA IZOLACJI PRZEPUSTOW RBP
ORAZ OIP NA PODSTAWIE POMIAROW
PROCESOW RELAKSACYJNYCH

12.1. WSTEP

[zolacja przepustow podlega procesom starzeniowym, ktorych kinetyka jest za-
lezna od warunkéw i czasu eksploatacji. Stad wydtuzanie czasu pracy, powoduje m.in.
zwigkszenie prawdopodobienstwa wystapienia awarii [1]. Dane wskazuja, ze okoto
30+40% awarii katastrofalnych transformatoréw energetycznych spowodowanych jest
uszkodzeniem przepustow izolacyjnych [2], [3]. Awarie przepustéw transformatoro-
wych najczeséciej nastgpuja w sposob gwattowny przejawiajac si¢ najczesciej poprzez
eksplozje¢, na skutek czego powodowane awarie moga prowadzi¢ do powaznych uszko-
dzen i konczy¢ si¢ pozarem transformatora i zanieczyszczeniem srodowiska.

Druga cecha charakterystyczng uszkodzen izolatorow przepustowych jest ich
wystgpowanie po kilkunastu latach eksploatacji. Statystyki wykazuja, ze w skali
migdzynarodowej okoto 80% uszkodzen izolatoréw przepustowych ma miejsce migdzy
10 a 20 rokiem eksploatacji. Natomiast w Polsce przedzial ten znajduje si¢ raczej
pomigdzy 20. a 30. rokiem eksploatacji [4]. Nalezy jednak podkresli¢, ze zwigkszona
awaryjnos¢ obserwuje si¢ rowniez w poczatkowym okresie pracy nowych przepustow,
co jest rezultatem ujawniania si¢ wad technologicznych i montazowych [2]. Ostatnio
(w 2014 roku) w jednej z elektrowni w Polsce zanotowano eksplozj¢ nowego przepustu
OIP 400 kV, ktory pracowat tylko 2 lata. Nalezy dodac¢, ze awaria ta miata miejsce po-
mimo pozytywnych wynikow rutynowych testow, ktére wykonano zgodnie z instrukcja
eksploatacji.

Dane te podnosza problem skutecznos$ci stosowania dotychczasowych technik
diagnostycznych do oceny stanu technicznego przepustow. Do$wiadczenie pomiarowe
autorow wskazuje, ze stosowane obecnie metody off-line nie zapewniaja petnej ochro-
ny przepustow. Wynika to z faktu, ze powszechnie uzywany w diagnostyce pomiar
wspotczynnika strat dielektrycznych przy czgstotliwosci SOHz nie jest dobrym mierni-
kiem oceny stanu technicznego przepustu, poniewaz jego wartosc silnie zalezy m.in. od
temperatury wewngtrznej rdzenia izolacyjnego i jest mato wrazliwa na zmiany struktu-
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ry izolacji. Metody diagnostyczne oparte o pomiary 7gd;,,,.. C,, C,pozwalaja na wykrycie
zagrozenia dopiero w koncowych stadiach zycia izolacji, gdy rozwoj procesow starzenio-
wych jest bardzo zaawansowany [5]. Natomiast z badan autorow wynika, ze wystarcza
dwa kolejne okresy letnie o wysokiej $redniej temperaturze, aby typowe dla wczesnego
etapu starzenia defekty przeksztalcity si¢ w procesy zaawansowanego starzenia, ktore
stanowia realne zagrozenie dla izolacji RBP lub RIP[6]. Stad wydaje sig, Zze zalecane
obecnie okresy migdzy badaniami nie sg dostosowane do dynamiki rozwoju defektow,
zwlaszcza w odniesieniu do przepustow o dtugim okresie eksploatacji. W takich warun-
kach, w wielu przypadkach, decyzje o ich wymianie podejmowane sa zbyt pézno [5], [7].
Dlatego konieczne jest opracowanie nowych metod diagnostycznych pozwalajacych na
identyfikacj¢ wezesnego etapu rozwoju defektow, zwlaszcza w tych obszarach izolacji,
ktore sa najbardziej podatne na rozwdj procesow starzeniowych [8],[9].

12.2. MECHANIZM USZKADZANIA IZOLACJI
KOMPOZYTOWEJ

Izolacja przepustow typu RIP (Resin Impregnated Paper) oraz RBP (Resin Bon-
ded Paper) niewatpliwie nalezy do klasy kompozytow opartych na matrycy polime-
rowej (zywica fenolowo-formaldehydowa lub epoksydowa) oraz zbrojeniu (papier
elektrotechniczny oraz czg¢sciowo folia aluminiowa). Natomiast technologie ich wy-
twarzania s3 odmianami powszechnie stosowanych metod przy produkcji laminatow
ze szczegolnym uwzglednieniem zapewnienia wlasciwosci odpowiednich dla izolacji
wysokonapigciowej. Mozna tu wymieni¢ takie podstawowe wymagania technolo-
giczno-przetworcze jak stechiometryczne utwardzenie matrycy, odpowiednia adhe-
zja matrycy do zbrojenia czy tez brak wolnych przestrzeni, kawern lub fazy cieklej
1 lepko-sprezyste;j.

Do gltéwnych przyczyn uszkodzenia przepustow mozna zaliczy¢:

*  uszkodzenie izolacji glownej;

*  uszkodzenie zewngtrznej ostony;

»  wadliwy zacisk pomiarowy;

*  rozszczelnienie ostony zewngtrzne;j.

Powstawanie defektow w izolacji gldownej spowodowane jest nastgpujacymi czyn-
nikami, ktore sg konsekwencja procesu produkcyjnego i warunkow eksploatacji:

*  Zle dobrany proces technologiczny;

*  poprodukcyjne naprezenia termo-mechaniczne;

*  chemiczne i termiczne procesy starzeniowe wystepujace podczas eksploatacji;
*  wyladowania niezupeine wewnatrz rdzenia;

»  efekt bgblowania na skutek migracji wzdtuznej wilgoci [5].

Degradacja izolacji na skutek oddziatywania czynnikow starzeniowych przebiega
na przestrzeni wielu lat, przy czym dynamika rozwoju procesow istotnego starzenia
jest znacznie wigksza niz w poczatkowym okresie eksploatacji.
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W tego typu kompozytach mozna wyr6znic trzy podstawowe mechanizmy uszko-
dzenia pod wplywem dziatania pola elektrycznego oraz czynnikéw zewnetrznych

(rys.1).

IMechanizmy uszkodzenia izolacji przepustow WN]

Vi 4 L

Elektryczny Cieplny Starzeniowy
Czas rozwoju Czas rozwoju Czas rozwoju
do kilku ms kilka godzin miesiace - lata
(Proba napigciowa) ﬂ
b
Nadmierny wzrost temperatury Pogorszenie sie struktury dielektryka.
Termiczne zniszczenie izolacji Depolimeryzacja. Tworzenie sie
sciezek przewodzacych.
ﬂ Zanieczyszczenia
Glowna przyczyna uszkodzenia: l
Ciepfo jako rezultat strat energii A
w wyniku wzrostu tgs Glowne przyczyny uszkodzenia:
- temperatura,
- wilgo¢,
7 - wyladowania niezupetne.

Q=gyg, E2 o tgd)

Rys.1. Mechanizmy uszkadzania izolacji przepustéw WN

Najszybszym z nich i najbardziej prostym w opisie jest elektryczny mechanizm
przebicia. Czas jego rozwoju trwa do kilku milisekund i polega gléwnie na dostarcze-
niu przez pole elektryczne odpowiednio duzej energii dla elektronéw lub jonéw, ktore
spowoduja zniszczenie struktury materiatu. Proces ten przebiega przewaznie w fazie
amorficznej laminatu lub na granicy faz zywica-zbrojenie. Energia wigzan wigkszosci
tworzyw sztucznych jest rzedu 10+12 eV, co po uwzglednieniu drogi swobodnej elek-
trondw lub jondw, pozwala oszacowac krytyczne natg¢zenie lokalnego pola elektrycz-
nego inicjujgcego przebicie na poziomie 105+10° V/m. Stad w praktyce eksploatacyjne;j
mechanizm ten praktycznie nie wystgpuje. Mozliwy jest on natomiast podczas prob
napigciowych, a dominuje w trakcie wyznaczania wytrzymatosci elektrycznej jako pa-
rametru materialowego.

Cieplny mechanizm przebicia jest natomiast w istocie konsekwencja niekorzyst-
nego bilansu cieplnego w materiale, ktory powoduje ze w pierwszym rzg¢dzie niszczy
on termicznie strukture a przebicie elektryczne pod wptywem roboczego nat¢zenia pola
elektrycznego nastepuje w drugiej kolejnosci. Stad formy dostarczenia energii cieplnej
do zapoczatkowania tego mechanizmu moga by¢ rézne. Przyktadowo, jak to pokazano
na rysunku 1, moga to by¢ straty dielektryczne. Czas rozwoju cieplnego mechanizmu
przebicia liczony jest zwykle w godzinach i, jak si¢ wydaje, jest on najbardziej prawdo-
podobng bezposrednia przyczyna wigkszosci awarii przepustow izolacyjnych. Wska-
zujg na to okolicznosci awarii, ktore najczesciej wystgpuja w godzinach wieczornych
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po upalnym dniu. W tych okolicznosciach temperatura wewnatrz rdzenia mogta prze-
kroczy¢ wytrzymato$¢ cieplng izolacji i stworzy¢ warunki do rozwoju mechanizmu
cieplnego, ktory po kilku godzinach powoduje awarig.

Typowy starzeniowy mechanizm przebicia, w swoim dziataniu, zblizony jest do
cieplnego, z tym tylko, ze zmiany struktury kompozytu moze spowodowac znacznie
wiegcej czynnikow (np. wytadowania niezupelne, wilgo¢, drgania, oddziatywania che-
miczne czy tez wysokoenergetyczne promieniowanie). Jednak w ostatecznym rachunku
prowadzi on do inicjacji mechanizmu cieplnego przy roboczym napigciu. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze wedtug wielu autoréw modeli uszkadzania izolacji kompozytowe;j
[10] rola bezposredniego oddziatywania pola elektrycznego jest pomijalnie mata, ale
jego wartos¢ jest decydujaca w koncowym etapie procesu.

Z powyzszego, krotkiego opisu wynika, ze rozktad temperatury wewnatrz rdzenia
przepustu jest gldwnym, obok gestosci mocy wnz, czynnikiem sprzyjajagcym rozwojowi
mechanizmu starzenia. Stad istotny jest bilans cieplny przepustu. Pod tym wzgledem
mozna go traktowac jako swoisty ,,termos” z pewnym wewngetrznym zrodtem energii
cieplne;j.

Generacja ciepta w objgtosci izolacji przepustu na skutek strat dielektrycznych
1 przeptywu pradu roboczego powoduje, ze podczas eksploatacji wystgpuje okreslony
gradient temperatury zarOwno po promieniu jak i po osi rdzenia. Z badan autoréw [6]
wynika, ze dla zestarzonej termicznie izolacji roznica temperatury mi¢dzy skrajnymi
warstwami rdzenia moze sigga¢ nawet A7~65°C, przy czym jej kumulacja wystgpu-
je w poblizu sworznia pradowego oraz flanszy. Przyktadowy rozktad temperatury po
promieniu rdzenia przepustu RBP 110 kV przedstawiono na rysunku 2. Wynika z nie-
go, ze wigkszemu narazeniu termicznemu podlegaja glebsze warstwy izolacji znajdu-
jacej si¢ najblizej sworznia pradowego. Rowniez w tym obszarze rzeczywista war-
to$¢ wspotczynnika strat moze by¢ znaczaco wigksza od jego wartosci w warstwach
zewngtrznych.

30 60 20 120 150 180 210 240 270
r [mm]

Rys. 2. Przyktadowy rozktad temperatury w rdzeniu przepustu RBP [11]
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Wynika to z faktu, ze wspotczynnik strat dielektrycznych w okreslonym punkcie
rdzenia opisany jest nieliniowa zaleznoscig w postaci:

a(7(r,-®,-z)-20) )

1g0 =1gd, ‘e

gdzie: T(r-®,-z) - funkcja opisujgca przestrzenny rozklad temperatury, 7gd, -
wspotczynnik strat dielektrycznych w temperaturze 20°C, a - wspdtczynnik zalezny od
stopnia zestarzenia izolacji.

Nalezy zaznaczy¢, ze opisany wyzej rozklad temperatury w rdzeniu oraz jej wptyw
na wspotczynnik 7gé prawdziwy jest rowniez dla przepustow z izolacja OIP

Przedstawiony na rysunku 2 naturalny rozktad temperatury w rdzeniu przepustu
powoduje, ze fragmenty izolacji potozone blisko sworznia pradowego starzg si¢ szyb-
ciej w porownaniu do warstw zewngtrznych. W konsekwencji nalezy oczekiwac, ze
wilasnie w tym obszarze kumuluje si¢ rozwoj takich niekorzystnych dla izolacji defek-
tow jak delaminacja kompozytu, rozwdj wnz lub termiczna degradacja. Na rysunku 3
pokazano przekrdj dtugotrwale eksploatowanego przepustu RBP CTF 245 kV, na kto-
rym wyraznie mozna zaobserwowa¢ zdegradowane obszary izolacji w poblizu sworz-
nia pradowego. Generalnie pokrywajg si¢ one z wczesniej przedstawionym rozktadem
temperatury.

Natomiast na rysunku 4 pokazano widok powierzchni warstwy potozonej blisko
sworznia pradowego. Mozna na niej zaobserwowa¢ wyrazne bable, ktore powstate
na skutek utraty adhezji miedzy kompozytem a ekranem oraz delaminacja przy po-
wierzchni warstwy. Defekty te spowodowane sa prawdopodobnie ekspansjg lotnych
produkty rozktadu kompozytu. Dodatkowo wykonana analiza w podczerwieni granicy
faz ,,ekran-kompozyt” wykazata rowniez obecnos¢ aglomeratéow o duzej zawartosci
zwigzkow wegla, ktore powstaja podczas degradacji zywicy i papieru i skutkuja utrata
adhezji. Nalezy przy tym dodaé, ze takich aglomeratow weglowych nie stwierdzono
w obszarach oddalonych od ekranu. Zmiana morfologii w tym obszarze izolacji rdze-
nia, a przede wszystkim kawerny gazowe, z pewnoscig beda przyczyng powstawania
fadunku Maxwella-Wagnera, ktory sprzyja¢ bedzie generacji wytadowan niezupeinych
nawet przy roboczym natgzeniu pola elektrycznego.

Mechanizm ten dobrze thumaczy obserwowane na rysunku 5 warstwy o znacznie
bardziej zaawansowanym procesie starzeniowym w poréwnaniu do sgsiednich warstw.
Bowiem wystarcza niewielkie blgdy technologiczne w trakcie nawijania warstw rdze-
nia, aby dla zblizonej temperatury stan degradacji sgsiednich warstw byt znaczaco roz-

ny (rys.3).
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Warstwy zestarzone

b

Rys. 3. Przekrdj 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
205y,

Oceng stanu izolacji rdzenia przepustow powszechnie dokonuje si¢ na podstawie
pomiaru 7gd;,,. . Producenci przepustow podaja ich dopuszczalne wartosci oraz zale-
cane temperaturowe wspofczynniki korekcyjne, ktére sa wyznaczone dla takiej samej
temperatury w calej objetosci rdzenia. Natomiast badania eksploatacyjne przepustow
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transformatorach przeprowadzane sa przy réznym stanie termodynamicznym rdzenia.
Czgsto wykonuje si¢ je bezposrednio po wytaczeniu transformatora z ruchu, co pow-
oduje, Ze 7gd mierzony jest w warunkach wystgpowania pewnego nieznanego rozktadu
temperatury wewnatrz rdzenia. W takim przypadku powstaje problem wiasciwej oceny
i interpretacji zmierzonej wartosci 7go. Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki 71go
= f{f) przepustu RBP 220 kV wykonane bezposrednio po wylaczeniu transformatora
spod napigcia (stan ,,goracy” oraz po kilku dniach (stan ,,zimny”). Wyraznie poka-
zuja one, ze w zaleznosci od warunkow pomiaru ocena izolacji przepustu, nawet po
uwzglednieniu wspotczynnika korekcyjnego, moze by¢ dramatycznie rézna. W pierw-
szym przypadku zmierzona wartos¢ 1gd.,,, = 0,2 dyskwalifikuje przepust, natomiast
w drugim, wartos¢ 7gd.,,, =~ 0,013 jest akceptowalna z punktu widzenia jego dalszej
eksploatacji.
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Rys. 5. Czestotliwosciowe charakterystyki tgé przepustu RBP 220 kV zmierzone bezposrednio
po odtgczeniu transformatora od sieci (1) oraz po kilku dniach (2)

Przyczyna tej rozbieznosci jest dwojaki wptyw temperatury na warto$¢ mierzone-
go wspoltczynnika strat dielektrycznych.

Po pierwsze, jak juz wspomniano wyzej, w rdzeniu przepustu ma miejsce okreslo-
ny gradient temperatury.

Po drugie, natura proces6w przewodnictwa i relaksacji w kompozytach polimeréow
szklistych powoduje, ze ich odpowiedz dielektryczna ulega przyspieszeniu wraz z tem-
peratura, co powoduje przesuwanie si¢ charakterystyk 7gd = f{f) w stron¢ wyzszych
czestotliwosci. Proces ten ilustruje rysunek 6, na ktérym przedstawiono wptyw tempe-
ratury na czestotliwosciowe charakterystyki wspotezynnika strat 7gd izolacji przepustu
RBP. Z przedstawionych na nim zaleznosci wynika, ze wartos¢ #gd,,,, w temperaturze
20°C zdeterminowana jest przez procesy dipolowe, natomiast dla temperatury powy-

167




zej 45°C przez makroskopowe procesy w objetosci rdzenia. Sg to zupelnie odmienne
zjawiska, ktorych wplyw na proces degradacji izolacji jest diametralnie rozny. Z po-
wyzszego wynika, ze kluczowym zagadnieniem jest poprawna fizyczna interpretacja
zmierzonej wartosci wspotczynnika strat. Bowiem ocena stanu izolacji rdzenia jest
inna w przypadku, gdy o wartosci 7gd,,,, decyduj straty spowodowane nieprawidto-
wym utwardzeniem kompozytu lub tez obecnoscig gazow, od oceny, gdy wartosé ta
wynika z procesow relaksacji dipoli papieru, oleju lub zywicy.
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Rys. 6. Wptyw temperatury na charakterystyki tgé = f(f) w izolacji przepustu RBP

Natomiast w warunkach eksploatacyjnych sumaryczna odpowiedz dielektryczna
rdzenia, a tym samym wartos¢ zmierzonego wspofczynnika 7gd;,, wynika z superpo-
zycji charakterystyk poszczegdlnych warstw, ktore, jak wykazano wyzej, zalezg m.in.
od lokalnej temperatury. Izolacja w poblizu ostony porcelanowej relaksuje z zgodnie
z charakterystyka dla niskiej temperatury (np. dla T = 20°C — rys.6), podczas gdy jej
czgs¢ otaczajgca sworzen relaksuje wg zaleznos$ci dla temperatury wysokiej (np. dla
T = 90°C - rys.6). W pierwszym przypadku o wartosci 7gd,,,, decyduja zachowania
dipolowe, w drugim polaryzacja strukturalna, ktéra w wigkszym stopniu determino-
wana jest m.in. przez procesy starzeniowe. Powyzsze zagadnienie ilustruje rysunek
7, na ktorym przyktadowo przedstawiono charakterystyki odpowiedzi dielektrycznej
dhugotrwale eksploatowanego przepustu RBP Micafil SPEZ-123/550/1600 dla roznego
gradientu temperatury w rdzeniu. Jak fatwo zauwazy¢ rdznig si¢ one znaczgco od tych,
ktore wykonano dla jednakowej temperatury izolacji (rys.6).

Z tego skroconego opisu zjawisk wynika postulat, ze w celu poprawienia jakosci
diagnozy zaawansowania procesow starzeniowych konieczne jest opracowanie sku-
tecznej metodyki pomiaréw #gd oraz ich interpretacji. Natomiast przedstawione na
rysunkach 2,5,6,7 charakterystyki prowadza do oczywistego wniosku, Ze ocena izo-
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lacji przepustow na podstawie wartosci 7gd;,,,. powinna by¢ zastapiona analizg zmian
wspolczynnika strat w szerokim spektrum czestotliwosci lub napigcia (nawet powyzej
napigcia roboczego).
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Rys.7. Czestotliwosciowe charakterystyki tgé przepustu RBP Micafil SPEZ-123/550/1600
dla réznego gradientu temperatury w rdzeniu

12.3.1.BADANIA MODELOWE

Badania modelowe wykonano na rzeczywistych obiektach (przepusty OIP oraz
RBP —rys.8), ktore byly odpowiednio preparowane dla uzyskania defektow odpowied-
niego typu.

W celu okreslenia wptywu réznych defektow na odpowiedz dielektryczng uzyto
dwoch metod pomiarowych: spektroskopii dielektrycznej FDS oraz skokowej rampy
napigciowej SVM.

W przypadku przepustow OIP do ich rdzenia wprowadzono dwa rodzaje defek-
tow:

Pierwszy polegal na iniekcji migdzy ekrany warstw izolacji produktow rozktadu
celulozy i oleju, ktére pobrano z zestarzonej izolacji transformatoréw energetycznych.
Symulowaty one zaréwno efekty termicznego starzenia jak i dziatania wnz;

Drugim defektem bylo wprowadzenie do objgtosci izolacji pgcherzy powietrza,
ktore symulowaty gazowe produkty rozktadu izolacji i dziatania wnz. W przepustach
RBP defektami byly produkty termicznego starzenia zywicy i celulozy z zawartoscig
grafitu, ktore wstrzykiwano do sztucznie wykonanych inkluzji. Substancje te miaty na
celu symulowanie defektow powstatych z termicznej degradacji laminatu papierowo-
Zywicznego.
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Odpowiedz dielektryczng modeli rdzeni przepustow z defektami badano w dzie-
dzinie czgstotliwosci i czasu. W dziedzinie czgstotliwosci mierzono zmiany pojemno-
Sci oraz wspotczynnika strat dielektrycznych w zakresie czgstotliwosci 10+ 5-10° Hz.
Natomiast w dziedzinie czasu zastosowano testy skokowa rampa napigciowa (SVM).
Jest to prosta metoda pomiarowa, ktora standardowo wykorzystuje si¢ do oceny stopnia
zestarzenia kompozytowe;j izolacji silnikow i generatorow WN.

Laczny czas testu SVM wynosi 30 min, po uptywie ktérego obliczany jest wspot-
czynnik absorpcji K, z zaleznosci:

i
Ka = .3OM
Boc

gdzie: iy, i,,. — odpowiednio zmierzony i obliczony prad uptywu po czasie t = 30
min.

Procedura wykonania testu SVM oraz sposob wyznaczenia wspotczynnika Ka zo-
stata opisana migdzy innymi w pracy[10].

d)

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. WPLYW INKLUZJI WEWNETRZNYCH NA CHARAKTERYSTYKI FDS

Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyki czgstotliwosciowe wspotczynnika
strat dielektrycznych 7gé modeli przepustow OIP oraz RBP przed i po wprowadzeniu
inkluzji. Natomiast na rysunku 3 pokazano charakterystyki czgstotliwosciowe wspot-
czynnika strat dielektrycznych 7gé modelu przepustu OIP 152 kV z zawartoscia gazow
w objetosci izolacji.
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Analiza wynikow pomiaréw pokazata, ze wprowadzenie do izolacji OIP oraz RBP
punktowych inkluzji z zawarto$cig produktow rozktadu papieru i celulozy lub laminatu
zywicznego powoduje powstanie nowego procesu relaksacyjnego widocznego w za-
kresie wysokich czestotliwosci. Zaobserwowano, ze w przypadku izolacji OIP dlugo-
trwate dzialanie pola elektrycznego powoduje rozproszenie si¢ produktow rozkiadu
w objetosci, co skutkuje przesunigciem ich relaksacji w strong wyzszych czgstotliwosci
(rys.9.a, krzywa 3). Prawdopodobnie efekt ten spowodowany jest wigkszym rozdrob-
nieniem czgsteczek i zwigzanym z tym skroceniem czasow relaksacji strukturalne;.

Stwierdzono rowniez, ze obecnosé¢ pecherzy gazowych w izolacji przepustow
OIP, powoduje wzrost wspotczynnika strat dielektrycznych w przedziale czgstotliwosci
0,1+100 Hz (rys.10), przy czym jego warto$ci zaleza od ilo$ci gazéw zawartych w izo-
lacji. Jak sie wydaje, ten dodatkowy proces wynika z relaksacji Maxwella-Wagnera na
granicy faz ,,pecherz gazowy-olej”, a wigksze wartosci 7go dla duzej ilosci zgromadzo-
nych gazéw sa skutkiem skracania si¢ statej czasowe;j tej relaksacji. Warto przy tym
zauwazy¢, ze odpowiedz dielektryczna przepustow OIP z zawartoscig inkluzji gazowej
w zakresie niskich i ultraniskich czestotliwosci jest bardzo zblizona do charakterystyk
(1g0,C)=f{f) zawilgoconej izolacji rdzeni papierowo-olejowych.
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Rys. 9. Charakterystyki FDS izolacji modeli przepustéw OIP (a) oraz RBP (b)
bez obecnosci produktéw (krzywe 1) oraz z produktami rozktadu izolacji (krzywe 2,3)
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Rys.10. Charakterystyki FDS modelu przepustu OIP bez obecnosci (1)
oraz z obecnoscig duzej ilosci gazéw w objetosci izolacji (2)
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12.3.2.WPLYW MORFOLOGII RDZENIA PRZEPUSTU NA
CHARAKTERYSTYKI FDS

Z punktu widzenia efektywnej diagnostyki przy uzyciu pomiaréw FDS nieodzow-
na jest znajomos¢ czastkowej odpowiedzi dielektrycznej warstw o roznym stopniu zde-
gradowania i ich wptywu na charakterystyki 7gd,C = f{f) catego przepustu. Z tego po-
wodu z przepustu RBP typu CTF 245 kV pobrano probki z réznych obszaréw izolacji
glownej (rys.3). Wyselekcjonowano przy tym dwa rodzaje probek:

*  probki izolacji zawartej migdzy ekranami sterujacymi;
*  probki izolacji rozdzielonej oryginalnym ekranem sterujacym.

Na rysunku 6.a przedstawiono wyniki pomiaré6w charakterystyk czgstotliwo-
Sciowych tgd probek I rodzaju pobranych z warstw 6 i 35 rdzenia przepustu (rys.3).
W przypadku probki pobranej z warstwy 6, ktora pobrana byta z zdegradowanego ob-
szaru rdzenia, zaobserwowano w zakresie $rednich czestotliwosci wyrazny proces re-
laksacyjny o statej czasowej rzedu kilku sekund. Ponadto w zakresie ULF wzrost tgd
spowodowany byt gtéwnie zwigkszajacym si¢ przewodnictwem elektrycznym. Jak wy-
kazano w pracy [2], tego rodzaju odpowiedz dielektryczna jest charakterystyczna dla
kompozytéw zywic termoutwardzalnych o duzym zaawansowaniu procesu termiczne-
go starzenia. Ponadto zmierzone wartosci tgd byly wigksze od sugerowanych dopusz-
czalnych wartosci dla kompozytow tego rodzaju (np. dla f=0,1 Hz tgg »~ 0,12). Dane
te dowodza, ze dlugoletnia eksploatacja przepustu CTF 245 spowodowata degradacje
termiczng izolacji w obszarach przylegajacych do sworznia pradowego. Natomiast dla
probki pobranej z warstwy 35 zmiany tgd w zakresie ULF byty typowe dla kompo-
zytow charakteryzujacych si¢ brakiem rozbudowanej fazy amorficznej bez obecnosci
matoczasteczkowych zwigzkow polarnych. Taki typ odpowiedzi dielektrycznej jest
charakterystyczny dla kompozytéw nowych lub o stabym zaawansowaniu procesow
starzeniowych. Stad nasuwa si¢ stwierdzenie, ze w probce pobranej z warstwy 36, po-
mimo wieloletniej eksploatacji, nie wystapity objawy istotnych procesow starzenia.

Na rysunku 11.b (krzywa 1) pokazano zaleznos¢ 71go = f(f) probki zawierajacej we-
wnetrzny ekran Al, ktora zostala pobrana z zestarzonych warstw 8 i 9. W odpowiedzi
dielektrycznej probki mozna wyrdézni¢ dwie struktury relaksacyjne:

*  pierwsza w zakresie MF o stalej czasowej 1+2+10- sekundy,
»  druga w zakresie LF o statej czasowej 10+20 sekund.
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Rys.11. Zaleznos¢ tgd = f(f) probek pobranych z rdzenia eksploatowanego przepustu CTF 245:
(a) probki z warstwy 6 oraz 35, (b) probki z warstw nr 8 i 9 (1) oraz zawilgoconych warstw nr 42 i 43 (2)

Wysokoczgstotliwosciowy proces relaksacyjny mozna thumaczy¢ obecnoscig
w kompozycie produktéw rozktadu o wysokiej zawartosci czastek wegla interfazie
kompozyt-ekran. Istnienie przy powierzchni ekranu monowarstwy o wysokim prze-
wodnictwie 1 duzej przenikalnosci elektrycznej powoduje powstanie tadunku Max-
wella-Wagnera, ktory jest odpowiedzialny jest za widoczng w zakresie LF relaksacje
o stalej czasowej rzedu 1020 sekund. Relaksacji w zakresie MF nie obserwowano
natomiast w probce pobranej z niezdegradowanych warstw 42-43 (rys.11.b - krzywa
2). Poniewaz przed pomiarami zostata ona dodatkowo zawilgocona i zawierata w inter-
fazie wode, w zakresie LF zalezno$¢ 1go = f{f) byta prawie identyczna, jak dla probki
zawierajgcej wegiel. Sumaryczng odpowiedz dielektryczng rdzenia eksploatowanego
przepustu CTF 245 przedstawiono na rysunku 12.
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Rys.12. Zaleznos$¢ wspétczynnika strat tgd od czestotliwosci przepustu CTF 245

po 30. latach eksploatacji

Pomiar ten wykonano przed pobraniem probek izolacji. Z poréwnania zaleznosci
pokazanych na rysunkach 6 i 7 wynika, ze catkowita charakterystyka 7gd = f{f) w zakre-
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sie ULF oraz HF zdominowana byta przez wlasciwosci zdegradowanych glebokich
warstw izolacji, ktore potozone byty blisko sworznia pradowego.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze dla czestotliwosci nizszych od 10 Hz zmienia si¢ roz-
ktad napigcia pomiarowego na stosie szeregowo potaczonych kondensatorow tworzo-
nych przez poszczegolne przedzielone ekranami warstwy izolacji. Poniewaz w coraz
wigkszym stopniu staje si¢ on rezystancyjny, a nie pojemnosciowy, to w mierzonych
warto$ciach tgd uwidaczniaja si¢ wlasciwosci warstw zewnetrznych, ktore sa zdegra-
dowane w mniejszym stopniu (rys.3).

12.3.3.WPLYW INKLUZJI WEWNETRZNYCH NA WSPOLCZYNNIK
ABSORPCJI KA

Na rysunku 13 pokazano wynik testu SVM dla modelu izolacji OIP bez (rys. 13.a),
z niewielka zawartos$cia (rys. 13.b) oraz z duza zawartoscia produktow rozktadu oleju
i papieru (rys.13.c). Test metoda rampy napigciowej wykazal, ze dla izolacji bez de-
fektow wartos¢ wspolczynnika absorpcji Ka moze by¢ znaczaco mniejsza od jednosci
(rys.13.a). Natomiast coraz wigksza zawarto$¢ produktow rozktadu w objetoscei izolacji
powoduje sukcesywny wzrost wspotczynnika absorpcji Ka (rys 13.b,c)

Analogiczne testy wykonano dla przepustow z izolacja RBP (rys.14). Potwierdzi-
ty one, ze podobnie jak w przypadku przepustu OIP, dla nowej izolacji RBP wartos$¢
wspotczynnika absorpcji Ka moze by¢ znaczaco mniejsza od jednosci (rys.14.a). Na-
tomiast wprowadzenie do obj¢tosci rdzenia przepustu inkluzji symulujacych produkty
rozktadu kompozytu zywiczno-papierowego spowodowato wzrost tego wspotczynnika
do wartosci Ka = 1,49 (rys.14.b). Poré6wnujac wstepne rezultaty testow SVM wyko-
nanych dla obu podstawowych rodzajow izolacji przepustow z rozna zawartoscia de-
fektow wydaje sig, ze moze by¢ on efektywnym narzedziem identyfikacji defektow
w izolacji przepustow. Warto przy tym nadmienié¢, ze pomiary SVM przeprowadzono
w zakresie napiec¢ znacznie nizszych niz robocze napigcie pracy przepustow. Stwarza to
perspektywe wprowadzenia do praktyki diagnostycznej stosunkowo szybkiego i sku-
tecznego narzedzia bez koniecznosci stosowania skomplikowanej i drogiej aparatury
pomiarowej, zwlaszcza ze jak to wykazano w pracy [8], wplyw temperatury na wynik
testu SVM jest raczej niewielki. Okoliczno$¢ ta bowiem zwigksza wiarygodnos$¢ oceny
stanu technicznego przepustow, poniewaz pozwala uniezalezni¢ si¢ od wptywu znacza-
cego nieraz rozktadu temperatury wewnatrz rdzenia izolacji.
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Rys.13. Test SVM przepustu OIP bez defektu (a), z zwartoscig produktow 1% rozktadu w objetosci ( b)
oraz z zawartoscig 5% produktéw rozktadu papieru i celulozy w objetosci izolacji (c)
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Rys.14. Test SVM przepustu RBP bez defektu (a), oraz z zwartoscia produktow
termicznego rozktadu kompozytu zywicznego w objetosci rdzenia ( b)

12.4. BADANIA W WARUNKACH EKSPLOATACYJNYCH

12.4.1.WPLYW EKSPLOATACYJNEGO STARZENIA TERMICZNEGO NA
ODPOWIEDZ DIELEKTRYCZNA

Rys.15. Przepust RBP 110 kV (a) oraz jego termogram (b)
podczas testu starzeniowego w warunkach eksploatacyjnych
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Narysunku 15przedstawiono 10-cioletniprzepustRBP 110k V podczaseksploatacyj-
nychtestow starzeniowych. Polegaly onenazwigkszeniutemperatury sworznia przepustu
do T=80°C przy statej temperaturze otoczenia T~ 10+12°C. Starzenie prowadzono przez
3024 h. Natomiast na rysunku 16.a przedstawiono zaleznos$ci 7gé = f{f) w rdzeniu
przepustu przed i po starzeniu, ktére wykonano dla jednakowej temperatury rdzenia
przepustu T = 12°C. Zaobserwowano, ze starzenie termiczne spowodowato przede
wszystkim wzrost wartosci 7g0 w zakresie niskich czgstotliwosci. Z kolei nie notowano
istotnych zmian wartosci #gd;,,. (0,19% oraz 0,33% odpowiednio przed i po starze-
niu). Nalezy podkresli¢, ze po uwzglgdnieniu standardowego temperaturowego wspot-
czynnika korekcyjnego wynosity one odpowiednio 0,18% oraz 0,31% i miescity si¢
w zakresie wartosci dopuszczalnych. Dlatego na tej podstawie nie jest mozliwa ocena
wplywu starzenia termicznego. Wydaje si¢ on niezauwazalny.

Z kolei zmierzone dla gradientu temperatury w rdzeniu AT = 65°C wartosci
1805,,. = 167% znaczaco przekraczaty wartosci dopuszczalne i kwalifikowaly przepust
do wymiany (rys.16.b). Lecz i w tym przypadku wptyw dodatkowego starzenia byt
pomijalnie maty.
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Rys. 16. Czestotliwosciowe charakterystyki tgé przepustu RBP 110 kV przed (1)
oraz po 3012 h starzenia (2). Temperatura rdzenia T = 12 °C (a),
gradient temperatury w rdzeniu AT = 65°C (b)

Analiza jakosciowa charakterystyk FDS pozwala usuna¢ pokazane wyzej sprzecz-
nosci w interpretacji pomiarow #go (tabl.1). Wykazata ona bowiem, ze niezaleznie od
warunkéw pomiaru, eksploatacyjne termiczne starzenie powoduje przede wszystkim
wzrost przewodnictwa zmiennopradowego. Ponadto pozwolita ona zidentyfikowaé
w izolacji rdzenia niskoczgstotliwosciowy proces relaksacyjny o stalej czasowej
T = 2+3-10° sekund. W pomiarach wykonanych dla jednakowej temperatury rdzenia
T = 12°C nie zaobserwowano wplywu dodatkowego starzenia na stalg czasowg tej
relaksacji. Natomiast badania wykonane przy duzym gradiencie temperatury pozwolity
wyodrebni¢ dodatkowg strukture relaksacyjng o stalej czasowej T = 30 sekund. Biorac
pod uwage rozktad temperatury w rdzeniu (rys.2) oraz duza energi¢ aktywacji przesu-
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wania si¢ charakterystyk 7gd = f{f) po osi czestotliwosci (rys.6) wydaje sie, ze relak-
sacja ta jest odpowiedzia dielektryczng warstw izolacji umieszczonych w poblizu
sworznia przewodzacego. Natomiast obserwowany proces wolnozmienny o stalej
czasowej T = 650+670 sekund jest zastgpcza relaksacja ,,zimnych” warstw izolacji
rdzenia wynikajacg z temperaturowego przesunigcia si¢ po osi czestotliwosci procesu
obserwowanego na rysunku 6.

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

Przewod-
Pomiar Parametr LF ULF nictwo
o [S/m]
Przed starzeniem T - 2,75¢° 3 8eld
Temperatura rdzenia T = 12 °C Ag - 214 )
Po 3024 h starzenia T - 2,14 ¢ 2 el3
Temperatura rdzenia T = 12 °C Ag - 415
Przed starzeniem T 37 666 7 1
Gradient temperatury w rdzeniu AT = 65 °C | Ag 1,79¢3 1,25¢ )
Po 3024 h starzenia. T 27,8 558 63 el
Gradient temperatury w rdzeniu AT = 65°C | Ag 2,28 1,85 ¢} ’

12.4.2.TESTY SVM ORAZ FDS PRZEPUSTOW W WARUNKACH
EKSPLOATACYJNYCH

Zebrane w badaniach laboratoryjnych doswiadczenia zweryfikowano w warun-
kach eksploatacyjnych przeprowadzajac szereg pomiaréw FDS oraz SVM przepustow
OIP oraz RBP i RIP na napigcie 110 kV i 220 kV. Na rysunku 6 pokazano przy-
ktadowe wyniki testow SVM wykonane dla przepustow RBP 220 kV typu CTF 245
prod. Micafil. Badania te przeprowadzono w zakresie napi¢¢ pomiarowych 2+10 kV,
a wigc znacznie ponizej napigcia roboczego. Nalezy przy tym podkresli¢, ze w stan-
dardowym badaniu SVM najwyzsze napigcie pomiarowe zwykle przekracza o 50%
napigcie robocze izolacji [104f6}. Oczywiscie, w przypadku przepustow transformato-
rowych, warunek taki jest zwykle bardzo trudny do spetnienia. Dlatego wykorzystujac
laboratoryjne doswiadczenia zdecydowano si¢ wyznaczy¢ wspotczynnik absorpcji Ka
stosujgc znacznie mniejszy zakres napig¢ pomiarowych. Wyniki pomiarow wykazaty
jednak, ze pomimo tych zastrzezen otrzymano wyrazne zroznicowane, w zaleznosci
od stanu technicznego, warto$ci wspotczynnikow Ka. W przypadku przepustow z ry-
sunku 6 pozwalajg one przypuszczac, ze izolacja przepustu CTF 245 nr 980 (rys. 17.a)
Jjest w zadowalajacej kondycji technicznej z objawami poczatkowej fazy procesow sta-
rzeniowych, natomiast rdzen przepustu CTF 245 nr 981 (rys.17.b) wykazuje wyrazne
oznaki zaawansowanych procesow starzeniowych.

178




1 (nA]

a) Py b)
Ka=234 o Ka=6,83 e
1 th przepust 981 .
przepust 980 \ ar, 5004 ) :
" s . .
! o\ *® Im
LT T ]
s’_ e 3004 . 1 !
s 4 It '
o 4 ¢ . . '; N\
N o o lc 2004, L1 W Im
. | % .
* 1004 1 Ve,
. \ % .
T T v . \ 0 LS T gt : S S - y
400 800 1200 1600 2000 400 800 1200 1600 2000
tis] tis]

Rys.17. Eksploatacyjne testy SVM przepustéw RBP 220 kV typu CTF 245 prod. MICAFIL.
Przepust o zadowalajgcej kondycji izolacji (a), przepust z izolacjg zestarzong (b)

Wykonane jednoczesnie pomiary wspotczynnika strat dielektrycznych przy napig-

ciu pomiarowym 12 kV wykazaty, ze dla tych przepustow wynosily one odpowiednio

tgd

som, = 1.15% oraz 1,72%. Natomiast zmierzone rok wczesniej wartosci tgd.,,, wy-

nosity odpowiednio 0,58% oraz 0,86%. Poréwnanie tych danych prowadzi do nastgpu-
jacych spostrzezen:

wszystkie zmierzone wartosci tgd,,,, byly mniejsze lub bliskie wartosciom kry-
tycznym przyjmowanym dla izolacji RBP (tgd. ..~ 1,5%);

kinetyka procesu starzenia kompozytowej izolacji przepustow moze by¢ tak duza,
ze w okresie kilkunastu miesigcy mozliwe jest znaczace pogorszenie si¢ jej stanu
technicznego;

wrazliwos¢ testu SVM w identyfikacji procesOw starzeniowych jest wigksza niz
pomiardw tgd,

Powyzsze spostrzezenia potwierdzono w pomiarach FDS (rys.18). Zaobserwowa-

no bowiem, ze w obu przepustach istnieja dwie zasadnicze struktury relaksacyjne cha-
rakterystyczne dla polaryzacji strukturalnej lub tadunku przestrzennego (zakres niskich
czestotliwosci) oraz dipolowej relaksacji kompozytu izolacyjnego (zakres wysokich

czgstotliwosci).
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Wyznaczone szacunkowo czasy relaksacji strukturalnej wynosity T, = 24 s oraz
18 s odpowiednio dla przepustéw nr 980 i 981. Natomiast czas f-relaksacji wynosit
dla obu przypadkéw 1, = 4-10* s. Wartosci te sa charakterystyczne dla kompozytow
zywicznych o duzym zaawansowaniu proceséw starzeniowych. Bowiem jak wykaza-
no w [6] w nowej, prawidlowo wykonanej izolacji ze zbrojonych kompozytow zy-
wicznych stale czasowe relaksacji strukturalnej siegaja setek a nawet tysiecy sekund,
a B-relaksacji sa rzedu 10°+ 107 sekund.

12.5. WNIOSKI

W warunkach eksploatacyjnych starzenie izolacji RBP przebiega w sposéb wyso-
ce nierdwnomierny, co powoduje Zze degradacja warstw izolacji w poblizu sworznia jest
bardziej zaawansowana w porownaniu do warstw zewnetrznych.

Badania wykazaty, ze pomiar wspofczynnika strat dielektrycznych w czestotliwosci
50Hz nie jest miarodajng metodg oceny stanu technicznego izolacji przepustow.

Analiza odpowiedzi dielektrycznej wykazata, ze w zestarzonej izolacji w zakresie
niskiej czgstotliwosci wystgpuja dodatkowe procesy relaksacyjne, ktore spowodowane
sa zmianami morfologii kompozytu RBP. Ponadto na granicy faz , kompozyt-ekran Al”
mozliwa jest relaksacja Maxwella — Wagnera, ktora jest skutkiem tworzenia si¢ prze-
wodzacej warstwy wegla (sadzy), utraty adhezji migdzy kompozytem a ekranem, lub
w pewnych przypadkach, migracja wilgoci z zewnatrz.

Obecnos¢ w objetosci rdzeni przepustow OIP oraz RBP substancji charaktery-
stycznych dla produktow rozktadu izolacji powstatych pod wptywem wytadowan nie-
zupeinych znacznie wplywa na ksztalt charakterystyki FDS oraz na wzrost wspolczyn-
nika absorbcji Ka (metoda SVM).

Obecnos¢ produktow rozktadu termicznego w izolacji przepustéw OIP oraz RBP
skutkuje dodatkowym procesem relaksacyjnym w zakresie czestotliwosci wyzszych
od 50 Hz.

Natomiast obecnos¢ inkluzji gazowych w izolacji papierowo-olejowej przepu-
stow OIP skutkuje dodatkowym procesem relaksacyjnym, ktory mozna obserwowac
w przedziale czgstotliwosci 0,1+100 Hz.

Proces starzenia termicznego izolacji kompozytowej (przepusty RBP, RIP) po-
woduje przede wszystkim wyrazne skrocenie czasu relaksacji strukturalnej. Proces ten
mozna obserwowa¢ w zakresie czestotliwosci 0,001+10 Hz. Ponadto obserwuje sie
wyrazny wzrost wspotczynnika absorpcji Ka w tescie SVM, ktorego wartosci sg zna-
czgco wyzsze od jednosci.

Catkowita odpowiedz dielektryczna rdzenia jest wypadkowa odpowiedzi die-
lektrycznych poszczegdlnych warstw, z tym ze giéwna rolg, zwlaszcza dla duzego
gradientu temperatury wewngtrznej, odgrywaja obszary izolacji polozone w poblizu
sworznia (o wysokim stopniu zestarzenia). Z powyzszych wzgledoéw diagnostyke prze-
pustow w warunkach eksploatacyjnych powinno si¢ przeprowadza¢ w szerokim spek-
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trum czgstotliwosci, a w interpretacji wynikéw nalezy uwzglednic¢ rozktad temperatury
wewnatrz izolacji.

Pomiary wykonywane bezposrednio po wylaczeniu transformatora, przy duzym
gradiencie temperatury wewnatrz izolacji, stwarzaja mozliwos¢ identyfikacji wcze-
snego etapu termicznego starzenia si¢ warstw w poblizu rdzenia, ktdre sg najbardziej
zagrozone degradacja. Jednak wymaga to zaawansowanej analizy odpowiedzi dielek-
trycznej z zastosowaniem narzg¢dzi opisujacych procesy elektryczne w kompozytach
polimerowych.

Wykonane w warunkach eksploatacyjnych pomiary FDS oraz SVM przepustéw
220 kV generalnie potwierdzily obserwacje i wyniki otrzymane podczas testow labo-
ratoryjnych.

Zdaniem autoréw, w przypadku izolacji RBP lub RIP test SVM moze by¢ bar-
dzo prostym, wygodnym i uzytecznym narzedziem diagnostycznym, zwlaszcza ze
jego wrazliwo$¢ na zmiany morfologiczne w objetosci izolacji wydaje wigksza niz
standardowego pomiaru wspotczynnika strat tand,,, , a interpretacja fizyczna bardziej
jednoznaczna.

Z powyzszego wynika bardzo interesujacy dla praktyki diagnostycznej wniosek,
ze pomiary odpowiedzi dielektrycznej w szerokim spektrum czestotliwosci lub pradu
uplywu metoda rampy napigciowej nawet dla napig¢ znacznie nizszych od roboczych
moga by¢ bardzo uzyteczne przy ocenie stopnia zestarzenia termicznego izolacji prze-
pustow lub obecnosci w niej defektéw i inkluzji gazowych. Jednak konieczne s3 bar-
dziej szczegotowe badania w celu wyznaczenia wartosci krytycznych deskryptorow.

50Hz>
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Eksploatacja transformatorow
energetycznych

13. ZASTOSOWANIE REGULACYJNYCH
TRANSFORMATOROW ROZDZIELCZYCH
(VRDT) DO WSPOLPRACY SIECI
Z. ROZPROSZONYMI GENERATORAMI
I ELEKTROWNIAMI

13.1 WSTEP

W obecnych czasach przepisy regulujace praca sieci podlegaja statym zmianom
celem sprostania wyzwaniom wynikajagcym z nowej sytuacji polegajacej na duzym
doptywie energii do sieci nisko- i srednionapigciowych. W tym kontekscie temat ro-
boczych zakresow napigciowych w istniejacych przepisach i standardach pracy sieci
stat si¢ w ostatnich latach przedmiotem ozywionych dyskusji pomigdzy operatorami
sieci a producentami. Istniejace i wybiegajace w przyszto$¢ standardy zawierajg za-
kresy napigcia roboczego wykraczajace poza tradycyjne mozliwosci wigkszosci ak-
tualne dziatajacych jednostek pradotworczych. Na przyktad, w najnowszym Kodek-
sie Sieciowym ENTSO-E zawarte jest wymaganie, aby utrzymywac pracg elektrowni
w szerszych zakresach napigciowych w poréwnaniu ze stanem obecnym, chwilowo
nawet w zakresie do 85% do 115% napigcia znamionowego (rys. 1). Jednakze to
odnosi si¢ do generatorow typu D wspotpracujacych z siecig o napigciu rownym lub
wigkszym od 110 kV. Z punktu widzenia producenta stanowi to wyzwanie, ponie-
waz dostarczenie peilnej mocy biernej musi by¢ mozliwe w calym zakresie pasma
napigciowego.
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Z tego powodu wielu producentéw i operatoréw elektrowni bedzie musiato zmo-
dyfikowac i ulepszy¢ swoje technologie, aby moc spetni¢ te wymagania. Potencjalnym
rozwigzaniem mogtyby by¢ przetworniki o przewymiarowanych parametrach, lecz to
znaczgco podraza koszt jednostki pradotworczej. Innym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie dodatkowych urzadzen, ktére zapewnia stabilne, pod wzgledem napigciowym,
dziatanie elektrowni nawet jesli napigcie sieci znaczaco si¢ zmienia. Takim urzadze-
niem mogg by¢ specjalne transformatory rozdzielcze regulujace napiecie (ang. Voltage
Regulating Distribution Transformers — VRDT). Wyposazone w inteligentne uktady
sterujace w ciagu kilku sekund dokonuja przelaczen, w przypadku gdy napiecie odchy-
la si¢ od zadanego okreslonego poziomu (rys.2). Ten szybko sterowalny transformator
podwyzszajacy napigcie moze by¢ stosowany zaréwno z pojedyncza jednostkg prado-
tworczg (np. z turbing wiatrowa), a takze jako centralny transformator farmy wiatro-
wej. Czgs¢ komunikacyjna VRDT moze dziatac albo wraz z czescig sterujacg jednostki
albo autonomicznie w elektrowni. W obu przypadkach jednostki pradotworcze korzy-
stajg ze zharmonizowanego napigcia roboczego, poniewaz fluktuacje w sieci sg row-
nowazone i stabilizowane dzigki adaptacji przektadni turbiny. Poniewaz transformator
moze zmienia¢ wtorne niskie napigcie w przedziale +£10% napigcia znamionowego,
dlatego jednostki pradotworcze moga tatwo funkcjonowaé w szerszych przedziatach
zmian napigcia bez koniecznosci dokonywania zmiany potgczen. Zatem, VRDT moze
tatwo odsprzegac napigcie robocze jednostki pradotworczej od sieci w zaleznosci od jej
warunkow napigciowych w okreslonym z gory zakresie.
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Rys. 2. Konfiguracja elektrowni wiatrowej z zintegrowanym uktadem VRDT

13.2. REGULACYJNE TRANSFORMATORY ROZDZIELCZE
(VRDT)

Aby uzyska¢ skuteczne i trwate zasilanie w energi¢ konieczna jest stabilne pota-
czenie z siecig jednostek pradotworczych wykorzystujacych odnawialne zrodta energii.
Gdy mamy do czynienia z rosnacg liczba rozproszonych generatorow energii (elek-
trownie wiatrowe 1 stoneczne) dla zapewnienia bezpieczenstwa zasilania i stabilnosci
sieci niezwykle istotne sag dwie wazne przestanki. Z jednej strony jednostki pradotwor-
cze 1 elektrownie powinny uczestniczy¢ w systemowym zaopatrzeniu w energi¢, aby
zarzagdzania i eksploatacji sieci bylo bardziej elastyczne. Z drugiej strony, zastosowane
zaawansowane technologie mozna rozpatrywac jako istotny czynnik poprawiajacy ela-
stycznosc¢ sieci w przypadku, gdy mamy do czynienia z regionalnymi fluktuacjami stru-
mieni energii z elektrowni. Jednak musza zapewni¢ integracj¢ z dostgpnymi obszarami
sieci bez przekraczania progdw zdolnosci eksploatacyjnej. Dlatego srodki technicz-
ne, ktore pozwolg sprosta¢ opisanym wyzej sytuacjom powinny by¢ przedsigwzigte
w calym systemie, a mowiac bardziej precyzyjnie, na kazdym poziomie napigciowym.
W tym wzgledzie uktady VRDT dysponujg bardzo duzym potencjatem w poprawieniu
mozliwosci eksploatacyjnych obu czgéci, a mianowicie systemu elektroenergetycznego
i rozproszonych elektrowni.

13.2.1. TECHNOLOGIA

Zastosowanie uktadu VRDT umozliwia dynamiczng regulacj¢ napigcia wyjscio-
wego transformatora. VRDT sktada si¢ z kilku gtéwnych elementéw, a w szczegodlno-
Sci z stadardowqego transformatora rozdzielczego, podobcigzeniowego przetacznika
zaczepow transformatora, regulatora napigcia, sterownika oraz czujnikéw. Te ostat-
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nie mogg by¢ instalowane przy uktadzie VRDT lub zdalnie gdzie$ na linii zasilaja-
cej, co umozliwia sterowanie zdalne i autonomiczne oddziatlywanie na zadang wartos¢
napigcia.

Dzigki umieszczeniu przetacznika zaczepow transformatora po stronie $rednio-
napigciowej mozna zmienia¢ przektadnie transformatora w sposob stopniowy nawet
wtedy, gdy regulator napigcia wykryje po stronie wtérnej niska warto$¢ napiecia,
ktéra znaczaco odbiega od warto$ci zadanej. Standardowo VRDT moze regulowaé
napigcie w przedziale +£10% od wartosci znamionowej (V). Ten zakres dzieli
si¢ na pewng ustalong liczbg stopni w przetaczniku zaczepow. Zazwyczaj wybiera
si¢ 9 stopni, co umozliwia zmiang napigcia 0 2,5% V- w kazdym kroku (V,__ ).
Gdy generowany bywa sygnal wyzwalajacy przelaczenie, na og6t wystepujg dwa
poziomy regulacji. Pierwszy poziom wystepuje, gdy niskie napigcie przez pewien
okreslony czas (T, bedzie wykraczalo poza zadang wartos¢ progowa (+V
»o)- Drugi poziom moze by¢ okreslony dla szybkiego przetaczania (£V, .. ). Jesli
napigcie ulegnie zmianie o wigksza wartos¢, anizeli warto$é poziomu pierwszego
i osiggnie okreslong wartos¢ graniczng przed uptywem czasu opoznienia (T, ),
to rowniez zostanie wyzwolony sygnat przetaczenia. W kazdym razie inicjalizacja
tych czaséw op6znien (T, i T dsybko) NI MOZe spas¢ ponizej wartosci minimal-
nej (T, ..) w celu uniknigcia niezamierzonego ciaglego przelaczania przy szybkich
fluktuacjach napigcia lub krotkotrwatych spadkach napigcia. Bowiem, w przeciw-
nym razie zagrozona moze by¢ stabilne i pasywne dziatanie przy zaktoceniach sie-
ciowych. Algorytm dziatania sterownika oraz jego operacje przetaczen pokazano na
rysunku 3.

¢
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strona nn
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Rys.3. Algorytm dziatania sterownika transformatora VRDT
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13.2.2.ZASTOSOWANIE

VRDT byly poczatkowo przeznaczone do regulacji napigcia w lokalnych sieciach
rozdzielczych celem uzyskania wigkszej elastycznosci w tradycyjnie do$¢ statycznym
uktadzie oraz w sieciach niskonapigciowych. Zatem pierwszym przeznaczeniem VRDT
jest umozliwienie dalszej integracji zdecentralizowanych (rozproszonych) generatoréw
energii. Zastosowanie VRDT jest szczegolnie atrakcyjne w sytuacji, gdy wskutek ogra-
niczen napigcia w konkretnej niskonapigciowej linii zasilajacej podlaczenie dodatko-
wych elektrowni staje si¢ niemozliwe. W takich przypadkach zainwestowanie w raczej
nowe technologie, jak np. VRDT, jest bardziej skuteczne, anizeli kosztowna rozbudo-
wa sieci poprzez inwestycje w nowe linie. Zagadnienie to bylto ostatnio kilkakrotnie
przedmiotem ozywionych dyskusji oraz publikacji [2].

Nowa koncepcja wspotpracy OZE z siecia elektroenergetyczna polega na tym, ze
ich integracja odbywa si¢ za posrednictwem VRDT. W takich sytuacjach dla produ-
centa jednostek pradotworczych korzystne jest zastosowanie prostego elementu o zin-
tegrowanej funkcji sterowniczej, ktory poprawia zakres eksploatacyjny calej jednost-
ki umozliwiajac tym samym spelnienie rygorystycznych wymagan standardéw pracy
sieci. Tryb pracy regulacyjnej VRDT, gdy wspoétpracuje on np. z elektrownia wiatro-
wa, polega na wspoéltdziataniu z gtéwnym uktadem sterowania jednostki albo pracy
autonomicznej. Jest to zalezne od ustawienia trybu sterowania ukfadu VRDT, zgodnie
z wymaganiem przepisow dotyczacych zasad pracy sieciowego, oraz harmonizacja
tegoz ustawienia z parametrami uktadu sterowania jednostki pradotworczej oraz ste-
rownika elektrowni (rys. 2). W tym konteks$cie wylaniajg si¢ podstawowe zawarte we
wszystkich funkcjach sterowniczych wymagania dotyczace regulacji napigcia i dostar-
czenia mocy biernej. Dzigki zdolnosci utrzymywania niskiego napigcia na prawie sta-
tym poziomie dostarczenie mocy biernej nie musi koniecznie prowadzi¢ do ograniczen
mozliwosci eksploatacyjnych. Jako przyktad moze postuzy¢ profil QV hipotetycznego
przetwornika energii wiatrowej (rys. 4). W szczeg6lnosci w stanie niedowzbudzenia
(opoznienie fazowe) zdolnos¢ eksploatacyjna znacznie si¢ kurczy przy napigciach bli-
skich wartosciom progowym 90% i 110% wartosci znamionowej. A zatem, pozadane
jest napiecie robocze bliskie wartosci znamionowej, jesli chce si¢ uniknagé¢ modyfika-
cji technicznych w zwigzku z przewymiarowaniem element6éw takich jak przetworniki
mocy. Na przyktad koszt transformatora stanowi ok. 3-4% kosztéw lacznych turbiny
wiatrowej, podczas gdy koszt energoelektronicznego przeksztattnika mocy stanowi ok.
6-7% kosztow catkowitych [3]. Poniewaz koszt przystosowanego transformatora jest
tylko niewiele wyzszy od kosztu tradycyjnego transformatora, to bardziej optaca sig¢
zainwestowanie w modyfikacje transformatora, niz w znacznie drozsza energoelektro-
nike silnopradowa.
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Rys.4. Przyktad profilu QV jednostki pradotwérczej

W przesztosci zdarzato sig, ze z powodu obnizonych mozliwosci, ze wzgledu na
moc bierng, instalowano w elektrowniach drogie kompensatory mocy biernej po to, aby
spetni¢ wymagania przepisow dotyczacych pracy sieci. W tym kontekscie VRDT moze
takze stanowi¢ bardzo optacalng alternatywe. Prawd¢ méwiac, transformatory energe-
tyczne SN/WN calej elektrowni (w przypadku potaczen WN) takze posiadajg zdolnos¢
przefaczania odczepéw, jednakze przebiega to zazwyczaj zbyt wolno, poniewaz kazde
kolejne przetgczenie zabiera ok. 30 sekund. Ten czas jest zbyt dhugi, jesli zmiany napie-
cia zachodzg w krotszym czasie, a elektrownia wiatrowa musi zapewni¢ okreslong moc
bierng stosownie do zapotrzebowania operatora systemu. Warto$ci zadane mocy bier-
nej wedtug charakterystyki Q(V) lub cos@(P) w wytycznych BDEW (Bundesverband
der (Deutschen) Energie- und Wasserwirtschaft — Federalne Zrzeszenie Niemieckiej
Gospodarki Energetycznej i Wodnej) dotyczacych sieci sredniego napiecia musza by¢
osiggnigte w przeciggu 10 sekund [4]. Natomiast w razie potrzeby VRDT moze doko-
nac¢ przefgczenia odczepéw w ciaggu 3 sekund. Powstata w wyniku nieprawidtowych
napig¢ roboczych brakujaca zdolnos¢ eksploatacyjna mozna nastgpnie zréwnowazyc¢
i korzysta¢ z petnych mozliwosci, jakie daje jednostka pradotwoércza pod wzgledem
dostarczenia mocy bierne;.

Niezaleznie od tej istotnej zalety, jaka jest oddzielenie mozliwoséci dostarczenia
mocy biernej od napigcia sieci, wazne jest takze to, ze wszystkie inne wymagania
powszechnych przepisow sieciowych sa spetnione, przy czym zakres tych wymagan
zalezny jest od stosowania VRDT. W nastgpnym rozdziale opisano szczegétowo opra-
cowang i po raz pierwszy zastosowang metode weryfikacji uktadu VRDT. Takze zwro-
cono uwage na problem spetnienia przez transformatory regulacyjne VRDT wymagan
i norm certyfikacyjnych wraz z propozycjami ich adaptacji z punktu widzenia nieza-
wodnej i efektywnej wspotpracy OZE z siecig.

188




13.3. PROCEDURA CERTYFIKACJI ZGODNOSCI

Aby nowe technologie znalazly szerokie zastosowanie, konieczne jest, aby re-
prezentowaty one wazng i niezawodng funkcjonalnos$¢. Dlatego niezwykle istotng rze-
czg jest jasne zdefiniowanie trybow pracy VRDT oraz weryfikacja jego niezawodno-
$ci w stale zmieniajacych si¢ warunkach eksploatacyjnych. Najwyzszym priorytetem
bylo zatem zapewnienie mozliwosci dokonania weryfikacji zaréwno jakosciowej jak
1 ilosciowej zgodnosci po to, aby operatorzy systemow lub inni uzytkownicy VRDT
mogli oceni¢ ich charakterystyki techniczne oparte o wiarygodne informacje. Ocena
charakterystyk elektrycznych VRDT jest $cisle zwiazana z procedura certyfikacyjng
jednostek pradotworczych, ktora jest stosowana w Niemczech od roku 2009. Proce-
dura ujeta w nowych wytycznych certyfikacyjnych Z 417 opracowanych przez biuro
FGH wywodzi si¢ z procedury certyfikacyjnej jednostek pradotworczych dla wyso-
kiego i sredniego napigcia. Zawiera ona tworzenie certyfikatow produktow w oparciu
o badania typu urzadzen eksploatacyjnych [5]. Ponadto procedura obejmuje kompletna
oceng zgodnosci takze z punktu widzenia odpowiednich przepiséw normatywnych. Te
przepisy zawieraja istniejace normy na produkty, a takze, w stosownych przypadkach,
przepisy obowigzujace operatora sieci dotyczace podiaczenia lub pracy w systemach
elektroenergetycznych z uwzglednieniem wymagan prawnych i technicznych. Dodat-
kowo procedura definiuje dalsze wymagania dotyczace sterowania jednostek, ktore
jeszcze nie zostaly okreslone w istniejacych normach ogdlnych, poniewaz takie wyma-
gania dla innowacyjnych technologii jeszcze nie istniejg. Kryteria oceny zawarte w cer-
tyfikacie sa ogdlnie ograniczone do charakterystyk elektrycznych oraz elektrycznych
i mechanicznych parametrow urzadzen niskonapigciowych, ktore majg istotny wpltyw
na przeptyw mocy, stabilno$¢ sieci i jako$¢ zaopatrzenia w energi¢. I wreszcie certyfi-
kacja produktu zawiera niezawiste glosowanie ekspertow. A zatem wynik certyfikacji
reprezentuje niezalezng weryfikacj¢ zgodnosci z wymaganiami przepisow sieciowych,
normami produktu, jak rowniez z warunkami zabezpieczenia sterowalnosci.

Certyfikacja VRDT obejmuje nastgpujace elementy sktadowe:

1. Pomyslne przeprowadzenie badan typu transformatora, przetacznika zaczepdw
oraz regulatora napigcia pod katem zgodnosci z normg DIN EN 60076 lub DIN

EN 60214;

2. Uwzglednienie i wiaczenie specyfikacji i norm operatorow sieci rozdzielczych dla
potrzeb badan typu wyrobu (np. transformatoréw rozdzielczych);

3. Ocena VRDT z punktu widzenia odpowiednich wymagan dotyczacych wiaczenia
do sieci rozdzielczych i ich integracji z systemem.
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Rys.5. Schemat certyfikacji VRDT wg opracowanych przez FGH wytycznych Z 417

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

W przypadku, gdy wytyczne normatywne okreslaja, fundamentalne dla certyfika-
cji, wymagania stawiane charakterystykom elektrycznym VRDT, brakuje specyfikacji
dotyczacej ich weryfikacji, to w takim przypadku, nalezy przeprowadzi¢ badania typu
zgodnie z Wytycznych Testowania Z 501, czgsé IV opracowanymi przez biuro certy-
fikacyjne FGH dla jednostek regulujacych napigcie. Testy te skupiaja si¢ na rzeczy-
wistych normalnych, jak réwniez krytycznych warunkach eksploatacyjnych podczas
pracy sieci oraz identyfikuja mozliwosci elementéw sktadowych [6]. Z jednej strony
odnosza si¢ one do elementow VRDT, za$ z drugiej strony do calego VRDT jako jed-
nostki regulujacej napigcie (rys. 6). W tym ostatnim przypadku testy majg by¢ wyko-
nywane przy pracy pod pelnym obcigzeniem.

W szczegotach testy zawieraja nastgpujace parametry kontrolujgce, ktorych
uwzgledniaja spetnienie ustalonych kryteriéw eksploatacyjnych:

a) Ocena dokladnosci regulacji napigcia i dynamiki na zaciskach NN
Ten parametr obejmuje weryfikacje zakresu regulacji, wartosci zadanych i charak-
terystyk skokowych oraz sprawdzenie czasu opdznienia i parametryzacijg.

b) Charakterystyki sterownicze i tryby przelgczen

Tutaj ocenie podlegaja mozliwosci trybow roboczych wyzwolenia sygnatu przela-
czajgcego. Ponadto w przypadku np. pracy autonomicznej muszg by¢ zidentyfikowane
wartosci powodujace generacje sygnatu przetaczajacego i czas reakcji.
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¢) Obszerne badania zachowania elementow skladowych w przypadku krytycznych
zewnetrznych oddzialtywan elektrycznych oraz ich odpornosci na sytuacje awaryjne

Ta kategoria badan obejmuje w szczego6lnosci prace VRDT podczas wystepowa-
nia zaklocen w sensie odchylen czgstotliwosci 1 napigcia, ktore mozna opisa¢ poprzez
standardy kompatybilnosci elektromagnetycznej ujete w normie EN 61000, np. od-
pornos¢ na fluktuacje napigcia, wyzsze harmoniczne, krétkotrwale zapady napigcia,
asymetrie napigcia i fluktuacje czgstotliwosci.

" Zaawansowane badanie typu
cech sterownika

——
“ Zaawansowane badania typu na
zgodnos$é ze standardami EMC

System . Badania typu
operacyjny Fr:‘;'gi‘;zic;e komponentéw

Dokladnos¢ a— PPZ
sterowania Pie

Harmoniczne
Dynamik_a Transformator
sterowania Asymetria
napigcia
Zakres

sterowania Fluktuacje Sterownik

czestotliwosci

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

13.4. PROJEKTY PILOTAZOWE I DOSWIADCZENIE

Certyfikacja VRDT jako jednostki regulujacej napigcie zostata przeprowadzo-
na pomyslnie stosownie do odpowiednich norm technicznych oraz nowo opracowa-
nych wytycznych weryfikacyjnych FGH. Jednakze z uwagi na zastosowanie VRDT
jako integralnego sktadnika jednostki pradotworczej nalezy przystosowaé procedurg
stwierdzenia zgodnos$ci uwzgledniajac konkretng konfiguracj¢ i ustawienia. W tym
kontekscie moze okazac¢ si¢ konieczne dokonanie powtoérnego przetestowania i oce-
ny konkretnych strategii sterowania lub zachowania systemu uprzednio certyfikowa-
nej jednostki pradotworczej bez VRDT, pomimo tego, ze wigkszos¢ charakterystyk
elektrycznych pozostaje bez zmian. Pochodzace z trwajacych projektow pilotazowych
powtorne oceny moga odnosi¢ si¢ do perturbacji w systemie, takich jak migotanie na-
pigcia i operacje przetaczeniowe, dostarczenie mocy biernej lub uktady ochronne. Jesli
chodzi np. o uktady zabezpieczen, to ponowne przetestowanie catej jednostki prado-
tworczej z VRDT jest konieczne, poniewaz kontrola napigcia uktadow zabezpieczen
jednostki pradotworczej dotyczy niskiego napigcia. Z powodu zmiennej przekfadni
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VRDT i dostosowania niskiego napigcia, napigcie odniesienia jest mierzone niepo-

prawnie, co prowadzi do warunkowo zmiennych progéw odlaczenia. Zatem konieczna

bedzie tutaj adaptacja, gdyz w przeciwnym razie selektywno$¢ odtgczenia ochronnego
i redundancja kaskadowa straca swoja skuteczno$¢. Jednakze ten problem moze by¢
rozwigzany poprzez zastosowanie pomiaru napigcia po stronie srednionapigciowej lub
poprzez zastosowanie algorytmu obliczen dynamicznych, ktory identyfikuje srednie
napigcie poprzez pomiar napigcia niskiego i wykorzystuje sygnat dla okreslenia rze-
czywistej pozycji odczepu.

Jesli chodzi o przyszte projekty, to waznym aspektem bedzie dalsze rozwijanie
algorytmow sterowania. Biezace projekty skupiajg si¢ na integracji poprzez kompaty-
bilny czton sprzggajacy, aczkolwiek zaawansowane koncepcje oparte o funkcjonalng
wspoltzalezno$¢ zdaja si¢ posiada¢ dodatkowe zalety, jesli chodzi o optymalizacje cale-
go uktadu, w ktérym pracuje jednostka pradotworcza.

13.5. WNIOSKI

Pomyslna implementacja radykalnej zmiany w podejsciu do polityki energetycznej
zwigzana jest z masowym wzrostem podigczen jednostek pradotworczych o przewaz-
nie zmiennej produktywnosci do sieci niskiego i $redniego napigcia. Ta sytuacja wy-
maga ekonomicznie uzasadnionej alternatywy wzgledem konwencjonalnej rozbudowy
sieci. W tym sensie nowe i innowacyjne technologie regulacyjne maja duzy potencjat,
aby przyczyni¢ si¢ do zwigkszonej integracji z siecig rozproszonych zrodet energii.

W artykule zwrécono uwagg na zalety uzupetniajacych elementéw w sieci regu-
lujacych napigcie i przedstawiono VRDT jako skuteczne rozwigzanie dla potagczonych
zastosowan. Z jednej strony VRDT mogg by¢ zintegrowane ze stacjami transformato-
rowymi, zas z drugiej strony moga by¢ one wigczone jako element sktadowy do roz-
proszonych jednostek pradotworczych. W obu przypadkach VRDT reprezentujg inno-
wacyjne i oplacalne podejscie, ktore sprzyja zwigkszeniu elastycznosci i efektywnosci
oraz obnizeniu kosztow. Dzigki zastosowaniu VRDT w jednostkach pradotwoérczych
moga by¢ spetnione nawet rygorystyczne wymagania przepiséw dotyczacych pracy
sieci, jesli chodzi o napigcia robocze i dostarczenie mocy biernej.

Niemniej wazng sprawg jest bezpieczne dziatanie urzadzen elektroenergetycz-
nych. Z tego powodu opracowano nowe standardy weryfikacyjne oraz po raz pierwszy
pomyslnie przeprowadzono certyfikacj¢. Artykut podkresla odpowiednio znaczenie
uzytej procedury i ocen w kontekscie elementow regulujacych napigcie sieciowe. Nie-
zalezna weryfikacja obejmuje oceng typu poszczegdlnych zintegrowanych sktadnikow,
jak réwniez specjalne badanie kompatybilnosci sieciowej i kontrole mozliwosci regu-
lacyjnych VRDT w warunkach pracy normalnej i zaburzonej. Dla operatora sieci po-
myslnie zakonczona certyfikacja oznacza posiadanie niezaleznego $wiadectwa zgod-
nosci produktu z wytycznymi i normami. Dla producenta jednostek pradotworczych
istotne jest to, ze mozliwa jest nie tylko ich certyfikacja jako elementu sktadowego,
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lecz takze certyfikacja polaczenia z jednostka. Potaczony certyfikat zawiera dodatkowo
normy podtaczenia do sieci, jak np. wytyczne srednionapigciowe niemieckiego BDEW
bez koniecznosci powtarzania catej procedury weryfikacyjne;.
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Eksploatacja transformatorow ﬁ

energetycznych N

14. ZAAWANSOWANE METODY
WIBROAKUSTYCZNE W DIAGNOSTYCE
HALASU TRANSFORMATOROW

14.1. WSTEP

Transformatory pracujgce w systemach elektroenergetycznych sa zaprojektowane tak,
aby mozliwie bezstratnie konwertowa¢ energi¢ elektryczng dla uzytkownika koncowego.
W praktyce, konwersji energii w transformatorze towarzyszy wiele efektow ubocznych,
ktore zmniejszajg jego wydajnos¢ jak rowniez moga negatywnie oddziatywac¢ na srodowi-
sko, w ktorym pracuja. Dobrze znanym zjawiskiem niepozadanym $cisle zwigzanym z pra-
ca transformatora, jest hatas, czgsto okreslany, jako buczenie, ktory jest powodowany przez
zjawiska fizyczne wystepujace w rdzeniu i uzwojen. Halas ten moze by¢ spotegowany np.
przez nieodpowiednig konstrukcj¢ mechaniczng kadzi, ktéra wywoluje lokalne rezonanse
strukturalne. Zanieczyszczenie srodowiska hatasem potencjalnie spowodowanym przez
transformator (oraz jego ograniczenie) jest obecnie jednym z najwazniejszych aspektow
branych pod uwage w celu uniknigcia nowych zagrozen srodowiskowych.

14.2. HALAS I DRGANIA TRANSFORMATORA

Hatas transformatora, z uwagi na jego stacjonarny charakter, wydaje si¢ by¢
tatwym zrédtem do badania, jednak niski zakres czgstotliwosci w widmie, jego har-
moniczny charakter, jak i hafas tta, trudne warunki akustyczne oraz warunki bezpie-
czenstwa w trakcie pomiaru, komplikuja nawet najprostsze pomiary poziomu ci$nienia
akustycznego wokot transformatora.

Zgodnie z normg IEC 60076-10 do oceny poziomu mocy akustycznej transformato-
ra, moga by¢ stosowane dwie metody: ci$nieniowa i natgzeniowa. Metoda natezeniowa
wymaga bardziej zaawansowanego sprzgtu pomiarowego i wigkszej wiedzy pomiarowe;j,
dostarcza natomiast wynikow dzieki ktorym tatwiej jest stwierdzi¢ czy hatas w catosci
dochodzi z transformatora czy innego zrodta w bezposrednim sasiedztwie. Wykonujac
pomiar zgodnie z normg, w rezultacie otrzymujemy poziom mocy akustycznej w decy-
belach, ktory jest jednoliczbowym indeksem niedajacym zadnej informacji o charakte-
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rystycznych (dominujacych) czgstotliwosciach w widmie hatasu, kierunkowosci zrodta,
czy gltéwnych miejsc promieniowania hatasu dla zmierzonego transformatora. Jedno-
liczbowy indeks mocy akustycznej jest wystarczajacy jedynie w opisie transformatora,
jako punktowego zrodfa hatasu i zapewnia minimalng informacje na temat wplywu na
otaczajace srodowisko, a co za tym idzie, czy transformator b¢dzie spelniatl wymagania
dotyczace hatasu podane przez klienta, jak rowniez regulacje administracji lokalnej lub
panstwowej. W podejsciu badawczym konieczna jest szczegétowa i wiarygodna iden-
tyfikacja zrodet hatasu i wibracji, w szczegolnosci, jezeli przewiduje si¢ zastosowanie
rozwigzan ograniczajacych hatas na skutek zmian wprowadzanych w konstrukcji.

W pracy transformatora mozna wyr6zni¢ dwa tryby istotne z punktu widzenia emi-
towanego hatasu: bieg jatlowy, przy braku obcigzenia i bieg pracy, przy obcigzeniu. Te
dwa tryby pracy maja fundamentalny wptyw na sposob generowania hatasu w urzadze-
niu jak i na sam emitowany hatas. Transformator nieobcigzony emituje hatas zwigzany
ze zjawiskiem magnetostrykcji w rdzeniu magnetycznym, natomiast w transformatorze
obcigzonym dodatkowo zachodza zjawiska drganiowe w uzwojeniach wywotane sitami
Lorentza, ktore sa wystarczajaco silne, aby dominowac nad hatasem od rdzenia. Ponie-
waz zrodto hatasu, ktory pojawia si¢ w kolejnych trybach pracy jest inne, akustyczne
widmo czgstotliwosci hatasu moze ro6zni¢ si¢ znaczaco. Przyktadowe widmo hatasu przy
obcigzeniu i w warunkach biegu jalowego dla transformatora pokazano na rysunku 1.

Hatas obcig2eniowy i hatas biegu jatowego

- v Hatas obcigieniowy == =Hatas blegu jatowego

Poziom cisnienia akustycznego, dB(A)
- N o
e o

o 100 200 300 aco 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Crestotliwodé, Hz

Rysunek 1. Widmo hatasu transformatora dla stanu biegu jatowego i przy obcigzeniu

Mozna zauwazy¢, ze dla stanu biegu jalowego (transformator bez obcigzenia)
energia akustyczna w spektrum czgstotliwosciowym dosé réwno rozktada si¢ pomie-
dzy pierwsze trzy czestotliwosci harmoniczne. Wiadomo, ze dominujaca czestotliwosé
w hatasie biegu jalowego zalezy w gléwnej mierze od cech geometrycznych rdzenia
i jego rezonansow mechanicznych, w konsekwencji, dla transformatoréw o mniejszych
rdzeniach, dominujgce czgstotliwosci w widmie przesuwajg si¢ w prawg strone w kie-
runku wyzszych czestotliwosci. Z kolei, harmoniczna 100 Hz ma najwigkszy udzial
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w widmie hatasu transformatora pracujacego pod obcigzeniem i jest charakterystyczna
dla okreslonego typu transformatoréw, np. transformatoréw mocy.

14.3. METODY IDENTYFIKACJI ZRODEL HALASU
W TRANSFORMATORZE

14.3.1.METODY AKUSTYCZNE

Pomiar poziomu ci$nienia akustycznego przy uzyciu mikrofonu jest relatywnie prosty
i jest najczesciej stosowang technika pomiarowa. Jak dotad duza wigkszo$¢ norm opiera
sie na okreslaniu mocy akustycznej technika pomiaru ci$nienia akustycznego i jest to naj-
prostsza metoda do poréwnywania wynikéw miedzy sobg. Pomiary usrednionego poziomu
ci$nienia akustycznego — Leq mozna dodatkowo wzbogaci¢ o informacj¢ dotyczacg widma
hatasu: analiza oktawowa, tercjowa, FFT i poziomy statystyczne. W pomiarach mocy aku-
stycznej transformatora wykonywanych zgodnie z normg mozna wprowadzi¢ dodatkowe
punkty pomiarowe na obwiedni pomiarowej w celu uzyskania charakterystyki kierunkowej
promieniowania, jak na Rysunek 2. Mierzac warto$¢ usredniong, minimalng i maksymal-
na za czas trwania pomiaru jesteSmy rowniez w stanie stwierdzi¢, czy w trakcie pomiaru
nie wystepowaty zakloceniem wywotane przez hatas tta. Na rysunku 2 wida¢, ze wartosci
minimalna MIN (zielony) i maksymalna MAX (czerwony) nie sa znaczaco oddalone od
wartoéci LegA (niebieski) w zadnym punkcie. Na tej podstawie w bardzo prosty sposob
mozemy przyjac, ze w trakcie wykonywanego pomiaru nie doszto do zdarzenia akustycz-
nego w tle, ktore podniosto by wartos¢ usredniong Leq i tym samym zafatszowato wynik
pomiaru. Zakladajac, ze halas transformatora jest stacjonarny, czyli niezmienny w czasie,
w kazdym punkcie pomiarowym najnizszym zmierzonym poziomem hatasu powinien by¢
hatas emitowany przez transformator, stad im poziom Leq bliZszy jest wartosci minimalnej,
tym wyniki lepiej odzwierciedlaja hatas transformatora.
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Rysunek 2. Charakterystyka kierunkowa promieniowania akustycznego transformatora z podziatem
na poszczegolne czestotliwosci harmoniczne




Pomiar nat¢zenia dzwigku jest pomiarem $redniej wartosci energii akustycznej
przeptywajacej przez jednostkowe pole powierzchni w czasie 1s, natezenie dzwieku
Jest zatem warto$cig wektorowa ze znang amplituda i kierunkiem. Na rysunku 3 przed-
stawiono wyniki pomiaru natg¢zenia dzwigku wokél transformatora z zaznaczonymi

kolorami poziomami amplitud i widocznymi wektorami kierunku przeptywu energii
akustycznej, nat¢Zenia.

Rysunek 3. Wyniki pomiaru natezenia dzwieku wokét transformatora z widocznymi wektorami

Pomiar zgodnie z normg definiuje liczbg punktéw oraz jedng lub dwie wysokosci
na ktorych znajduja si¢ obwiednie pomiarowe, w efekcie na obwodzie transformato-
ra znajduje si¢ od kilkunastu do kilkudziesigciu punktow. Jezeli istnieje potrzeba do-
ktadniejszego zidentyfikowania zrodta w konkretnym obszarze mozna zagescié siatke
pomiarow, co skutkuje nie tylko poprawa doktadnosci lokalizacji zrodta ale rowniez
wzrostem dynamiki skali zmierzonego obszaru. Wyniki mozna przedstawi¢ jak na ry-
sunku 4 w postaci izolinii nat¢zenia dla catego zmierzonego pasma lub dla poszczegdl-
nych czgstotliwosci.
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Rysunek 4. Natezenie dzwigku zmierzone na powierzchni pomiarowej réwnolegtej
do powierzchni transformatora




Kamera akustyczna jest systemem skltadajacym si¢ z zespotu mikrofonow roz-
mieszczonych w sposob gwarantujacy zbidr danych pomiarowych w odniesieniu do
obszaru mierzonego. W zaleznosci od algorytmu przeliczajacego dane pomiarowe mi-
krofony mogg by¢ rozmieszczone w sposob uporzadkowany lub zupetnie losowy, jed-
nak odlegtos¢ pomiedzy mikrofonami musi by¢ zawsze stata i niezmienna. Jedng z naj-
czestszych aplikacji kamery akustycznej jest lokalizacja i identyfikacja Zrodet hatasu
w srodowisku. W sytuacji pomiaru tradycyjnymi metodami, poziom dzwigku ktory
dociera do punktu pomiarowego jest otrzymywany od wszystkich zrodet znajdujacych
si¢ w okolicy i jest wartoscig wypadkowa. Do oszacowania lokalizacji promieniowa-
nia akustycznego, kierunkowosci zrédta oraz innych parametréw, pomiar w jednym
punkcie jest niewystarczajagcym zrédtem informacji i korzystne jest uzupetnienie tych
informacji przy wykorzystaniu kamery akustyczne;j.

Rysunek 5. Promieniowanie dzwieku zmierzone kamerg akustyczng

Rysunek 5 pokazuje przyktadowy wynik pomiaru hatasu transformatora kamera
akustyczng wraz z jego doktadng lokalizacja i poziomami estymowanymi jakie znaj-
duja si¢ przy zrddle.

14.3.2.METODY POZA AKUSTYCZNE

Wibrometr laserowy to urzadzenie ktore mierzy predkosci drgan bazujac na zja-
wisku efektu Dopplera uzyskujac wartosci drgan z réznicy czgstotliwosci $wiatta od-
bitego od mierzonego obiektu i §wiatta emitowanego. Technika pomiaru wibrometrem
laserowym jest bezkontaktowa, co jest znakomitg zaletg przy pomiarze drgan urzadzen
energetycznych zasilanych wysokim napigciem takich jak transformatory. Dodatkowa
zaletg bezdotykowego pomiaru jest brak jakiegokolwiek wplywu na badang strukture
jesli chodzi o mase (czujnik), lokalne usztywnienie i thumienie oraz inne, w efekcie
dostajemy wyniki ktore sg rzeczywistymi postaciami drgan obiektu. Jako alternaty-
we mozna stosowa¢ pomiar klasycznym piezoelektrycznym czujnikiem przyspieszen
drgan, taki pomiar jest jednak dtuzszy, bardziej niebezpieczny i przez mas¢ czujnika,
nie bez wptywu na wynik pomiaru.
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Rysunek 6. Posta¢ predkosci drgan transformatora zmierzona wibrometrem laserowym

Wynik postaci predkosci drgan mierzonego obiektu mozna w do$é bezposredni
sposdb przelozy¢ na promieniowanie akustyczne, iloczyn kwadratu predkosei drgan
usredniony po powierzchni i powierzchni drgajacej oraz skuteczno$ci promieniowa-
nia pozwala okresli¢ wypromieniowana moc akustyczna. Pomiar predkosci drgan jest
zatem w petni uzasadniong metodg pomiaru wielkosci poza akustycznej dopetniajacy
obraz identyfikacji zrodet hatasu. W wyniku pomiaru wibrometrem 3D otrzymujemy
rowniez widmo drgan w dziedzinie czgstotliwoéci dla wszystkich trzech kierunkow x,
y 1 z. Sktadowa normalna kierunku drgan do powierzchni promieniujacej jest dla nas
istotna z punktu widzenia hatasu, widmo w tym kierunku powinno zgadzaé si¢ z wid-
mem promieniowanego hatasu.
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Rysunek 7. Amplituda predkosci drgan w dziedzinie czestotliwosci catego transformatora,
zmierzona dla wszystkich trzech kierunkéw

Na rysunku 7 pokazano wynik z pomiaru predkosci drgan we wszystkich trzech
osiach w funkcji czestotliwosci dla transformatora ktorego wyniki hatasu przedstawio-
no na rysunku 2. Poréwnujac oba wykresy mozemy zauwazy¢, ze zarbwno w widmie
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hatasu jak i widmie drganiowym dominujaca czgstotliwoscig jest 400 Hz, oba widma
sa wige zgodne co do dominujacej czgstotliwosci. Dodatkowa funkcjonalnoscig otrzy-
mang w procesie obrobki danych pomiarowych z wibrometru moze by¢ okreslenie
przyblizonego widma hatasu na podstawie widma drgan dla poszczegdlnych elemen-
tow konstrukcyjnych. Na rysunku 8 przedstawiono widmo amplitudy predkosci drgan
tyko tych punktow ktore byly zmierzone na uzwojeniu transformatora. Widmo drgan
zmienia swoj charakter jesli chodzi o dominujace czgstotliwosci i tak w poréwnaniu
do catego transformatora gdzie dominujgca w widmie byta czgstotliwos¢ 400 Hz, dla
pomiaru samego uzwojenia dominuje 100 Hz i 200 Hz. Dodatkowo energia drganiowa
skupia si¢ w przedziale czgstotliwosciowym do 500 Hz i powyzej tej czgstotliwosci nie
wystepuja juz znaczace piki w widmie.
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Rysunek 8. Amplituda predkosci drgan w dziedzinie czgstotliwosci uzwojenia transformatora,
zmierzona dla wszystkich trzech kierunkéw
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Rysunek 9. Amplituda predkosci drgan w dziedzinie czgstotliwosci uzwojenia transformatora,
zmierzona dla wszystkich trzech kierunkéw

Rysunek 9 pokazuje widmo amplitudy pr¢dkosci drgan tylko dla punkéw pomia-
rowych znajdujacych si¢ na rdzeniu. W widmie dominuje czgstotliwo$¢ 400 Hz tak
jak dla catego transformatora a amplitudy dla nizszych harmonicznych maleja znacze-
nie szybciej niz w widmie uwzgledniajacym punkty na catym transformatorze. Takie
analizy pozwalaja nam z duzym prawdopodobienstwem wnioskowa¢ ktory element
w konstrukcji odpowiedzialny jest za emisj¢ energii akustycznej, w jakim przedziale
czgstotliwosci i jak ograniczenie drgan moze wplyna¢ na wynikowe widmo hatasu.
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14.4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania zaawansowanych metod
wibroakustycznych w identyfikacji zrodet hatasu i drgan w transformatorach energe-
tycznych. Z uwagi na fakt, iz transformator jest harmonicznym zrédtem hatasu o cha-
rakterze stacjonarnym i duzym udziale niskich cz¢stotliwosci w widmie, analiza hatasu
powinna wykorzystywa¢ bardziej zaawansowane metody niz tylko pomiar cisnienia
akustycznego. W artykule poréwnano przyklady wykorzystania klasycznej metody
cisnieniowej, metody natg¢zeniowej i kamery akustycznej do opisu promieniowania
hatasu transformatora oraz wibrometrii laserowej do identyfikacji drgan. Kompletna
analiza wibroakustyczna transformatoréw jest kluczowym elementem w projektowa-
niu i weryfikacji rozwigzan ograniczajacych hatas, weryfikacji symulacji modeli nume-
rycznych oraz pozwala na swiadoma optymalizacje kolejnych konstrukcji.
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15. ZMIANY ,,CZASU ZYCIA”
TRANSFORMATOROW A ZARZADZANIE
MAJATKIEM TRANSFORMATOROWYM

15.1. WPROWADZENIE

Rozrastajgce si¢ sieci elektroenergetyczne oraz pofaczenia migdzy nimi zwigks-
zaja potrzebe dostepnosci i niezawodnosci zasobow sieciowych, w tym ciaggle monito-
rowanie stanu technicznego i oceng majatku.

W tym artykule dokonano przegladu nastgpujacych zagadnien:

Strategie zarzadzania majatkiem i rozwigzania dla transformatoréw, w tym prze-
glad diagnostyki;

Informacje na temat profesjonalnych dziatan, serwisowania i modernizacji, jako
istotnego elementu w cyklu zyciowym transformatoréw (indeks zdrowia);

Uwarunkowania techniczne i powody dla integracji pomiaréw przeprowadzanych
online i narzg¢dzi diagnostycznych tuz przy transformatorze;

Monitorowanie parku sprzetowego w celu przeprowadzenia nadzoru nad majat-
kiem.

15.2. STRATEGIA ZARZADZANIA MAJATKIEM
I ROZWIAZANIE

15.2.1.WSTEP

Ogromny wzrost zapotrzebowania na energi¢ zaowocowat licznymi zmianami
powodujacymi powstanie ogromnej rozmaitosci rodzajow transformatoréw iich wymi-
arow, roznych rodzajow przelacznikow zaczepow oraz licznych akcesoriéw transfor-
matorowych. R6zne koncepcje dziatania sa dobierane pod katem specjalnych zachowan
obcigzenia, zmiennych warunkéw srodowiskowych lub na podstawie okreslonych pri-
orytetow. Dlatego rozwoj strategii zarzadzania majatkiem i jego serwisowania stat si¢
niezwykle wazny dla utrzymania niezawodnosci dziatania i efektywnosci ekonomic-
znej.

203




Majac dane techniczne transformatoréw, niezbedne jest obliczenie rangi i sta-
nu poszczegdlnych sktadnikéw majatku. Musza zosta¢ zdefiniowane najwazniejsze
czynniki zgodnie z normami operatora w celu dokonania klasyfikacji konkretnego
transformatora. W oparciu o miary diagnostyczne i uklady arytmetyczne mozna zdefi-
niowac kryteria o réznych systemach wagowych.

Transformal
przemysbsvoofy

Transformatory
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Transformatory
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Rys.1. Prawdopodobienstwo awarii transformatoréw energetycznych

15.2.2.DIAGNOSTYKA

Srodki zapobiegawcze i koncepcje diagnostyczne opracowane zgodnie z indywi-
dualnymi potrzebami klienta zapewniaja szybkg oceng stanu i zapewniajg najwyzsze
bezpieczenstwo dziatania i maksymalng niezawodnos$c¢.

Nowoczesne metody pomiaru rozszerzajg standardowg procedur¢ diagnostyczng
1 umozliwiaja bardziej doktadng ocene stanu r6znych elementéw transformatora. Ce-
lem strategii zarzadzania majatkiem powinno by¢ wykrywanie wszelkich nieprawidto-
wosci, zanim spowodujg one awarie w systemie funkcjonowania.

Zarzadzanie cyklem zycia majatku rozpoczyna si¢ wraz z instalacjg i uruchomie-
niem transformatora. Uruchomienie gwarantuje wiasciwe dziatanie i dostarcza tak-
ze cech identyfikacyjnych (warto$ci pomiarowych) do dalszych badan i diagnostyki.
Procedura ufatwiajaca wlasciwe zarzadzanie cyklem zycia powinna zawiera¢ testy dia-
gnostyczne jakie zostaly opracowane w Grupie Roboczej 2.34 CIGRE — Przewodnik
serwisowania transformatoréw. Kazdy uzytkownik transformatora powinien okre-
§li¢ standard dokumentacji wszystkich sktadnikow majatku, w tym wartosci mierzo-
nych i wykonywanych ustug.
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15.2.3.STRATEGIA OBSLUGI

Zarzadzanie parkiem transformatoréw o niejednorodnej strukturze wieku, stanu

fizycznego i znaczenia wymaga nowoczesnego zestawu narzedzi do analizy wptywu
poszczegdlnego transformatora na efektywnos¢ catego parku.

Odpowiednie strategie implikuja wykrywanie nieprawidtlowosci, zanim spowo-

duja one awarie. Strategie te dzialaja w oparciu o oceng ryzyka (diagnostyka) w wa-
runkach wykonywania regularnego serwisowania, zgodnie z ponizszg proponowang
metodologia obstugi (poziomy):

A.

Poziom 1 obstugi

Monitoring online (DGA - analiza gazéw rozpuszczonych w oleju transformatoro-
wym, temperatura miejsc lokalnego przegrzania, trendy)

Badania laboratoryjne (DGA, jakos¢ oleju)

Analiza zawarto$ci furanow

Kontrola wizualna i rutynowa obstuga

Historia serwisowania

Wiek transformatora i jego konstrukcja

Poziom 2 obstugi

Rutynowe badania elektryczne: czg$¢ aktywna (przektadnia, rezystancja uzwojen,
rezystancja izolacji, wskaznik polaryzacji, uzwojenie)

Podobciazeniowy przetacznik zaczepoéw (Motor Current Signature — analiza wid-
mowa pradu, DGA, jakos¢ oleju)

Izolator przepustowy (wspdtczynnik mocy, podczerwien, wyciek oleju)

Poziom 3 obstugi

Analiza odpowiedzi czgstotliwosciowej (FRA)

Wytadowanie niezupeine (PD)

Spektroskopia czgstotliwosciowa izolacji (FDS)

Pomiar napigcia powrotnego polaryzacji (RVM)

Podobcigzeniowy przetacznik zaczepéw (pomiar drgan akustycznych, pomiar dy-
namicznej rezystancji uzwojen (DRM))

Izolator przepustowy (tangens delta, pojemnos¢ elektryczna, PD)

Ponadto nast¢pujace dzialania bedg stanowily klucz do sukcesu:

Szkolenie wyprzedzajace zespotu serwisowego lub umowa o wspotpracy z produ-
centem i firmami serwisowymi

Wymiana komponentéw prowadzona w sposob dynamiczny i wynikajgca z ich
stanu w celu wydtuzenia okresow migdzy przegladami lub w celu uniknigcia ser-
wisowania

Technicznie i ekonomicznie zoptymalizowane wymiany elementow dotyczace
krytycznych sktadnikow majatku




Kluczowym czynnikiem sukcesu dla wszystkich tych strategii jest uzyskanie istot-
nej i dedykowanej informacji od wszystkich sktadnikow majatku transformatorowego
na czas.

15.2.4. WSKAZNIK RYZYKA

Wyniki diagnostyki i wykonywane dziatania obstugi technicznej umozliwiaja
stworzenie wskaznika ryzyka, ktory utatwia przeprowadzenie optymalnego podziahu
ograniczonych $rodkéw finansowych na serwisowanie i inwestycje.

Wskaznik ryzyka mozna zdefiniowac nastgpujgco:

Wskaznik ryzyka = prawdopodobieristwo zaistnienia niesprawnosci x wskaznik ran-
gi jednostki

W powyzszym wzorze okreslenie prawdopodobienistwo zaistnienia niesprawnosci
oznacza stan techniczny majatku, ktéry rowniez bywa okreslany jako indeks zdrowia
(od 0 (normalny) do 100% (niesprawny)), podczas gdy wskaznik rangi (od 0 (niska)
do 100% (wysoka) obejmuje czynniki ekonomiczne zwigzane z utratg dostawy energii,
stabilnoscig systeméw, naprawa lub natozonymi karami (rys.1).

zly »  dobry

Stan techniczny

Rys.1. Czynnosci eksploatacyjne transformatoréw o réznej randze i stanie technicznym

Wychodzac ze wskaznika ryzyka mozna utworzy¢ macierz ryzyka zawierajaca
strategi¢ serwisowania wraz z prioryretami prac obstugowych (rys.2).

206




z
N 80 -
i
£ e
8 60
5
D 49" oT1-T4
L 20

U

0 20 . 40 60 80 100
3 Ranga

Rys.2. Priorytety serwisowania transformatoréw

Priorytety obstugi moga by¢ obliczone z odlegto$ci d1-d3, biorgc pod uwage 45°
przesunigcia osi d wzglgdem osi rzednych. Dla danego przykfadu wynika nastepujaca
kolejnos¢ obstugi transformatoréw: T4, T2, T3 i T1.

15.3. WSKAZNIK ZDROWIA TRANSFORMATORA

Celem wyznaczenia wskaznika zdrowia jest wskazywanie czasu do konca zdolno-
sci eksploatacyjnej (EOL) poszczegdlnych transformatoréw. Najlepiej bytoby, gdyby
wskaznik zdrowia byt miarg prawdopodobienstwa awarii. W przypadku transformatora
mamy do czynienia z kombinacja wielu podsystemow, a kazdy podsystem charaktery-
zuje si¢ wieloma rodzajami degradacji i uszkodzenia.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze transformator osigga kres swojej zdolnosci eks-
ploatacyjnej tylko wtedy, gdy kilka podsysteméw wykazuje stan pogorszenia jakosci
pracy. Schematyczne przedstawienie zmian stanu technicznego w funkcji czasu i przy-
ktad kodowania stanu pokazano na rysunku 3.

Identyfikacja zmian
Dobry mmtk . stanu technicznego
L R

i N e
' Y

Czas

Czas

Normalny Wadliwy  Uszkodzony

Rys.3. Zmiana stanu technicznego w funkcji czasu (czes$¢ gérna) i kodowanie stanu (cze$¢ dolna)
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Z powyzszego rysunku widaé, ze stan fizyczny zaczyna si¢ pogarszaé juz w ob-
szarze ,,Stanu normalnego®, cho¢ zjawisko to staje si¢ wykrywalne dopiero w obszarze
»Stanu wadliwego®. Nie wolno, aby stan transformatora osiagnat obszar ,,Stanu uszko-
dzonego* (kolor czerwony) lub ok. 25% tego stanu na poczatku swojego zycia eksplo-
atacyjnego. Te progi (dolny obrazek) muszg by¢ brane pod uwage przy opracowywaniu
wskaznika zdrowia.

Niestety, nie istnieje ogolnie przyjeta w literaturze metoda, jak okresli¢ stan fi-
zyczny transformatora w celu obliczenia konca jego zdolnosci eksploatacyjnej (EOL).
Wskaznik zdrowia powinien dziata¢ jako parametr, ktéry okresla stan transformato-
ra zanim osiaggnie EOL. Na przykifad jednym z gléwnych parametrow, ktéry pomaga
w sposob przyblizony okresli¢ EOL transformatora, jest stan jego izolacji statej (papie-
rowej) (wskaznik olej/papier).

Algorythm wyliczajacy prawdopodobienstwo uszkodzenia izolacji stalej bierze
pod uwage zaréwno oceng termiczng (temperatura miejsc lokalnego przegrzania) jak
1 testy diagnostyczne, ktore obejmuja:

»  Stopien polimeryzacji (DP)

*  Resztkowa wytrzymalos¢ na rozcigganie

*  Zwiazki furanowe (2FAL)

*  Analiza gazéw rozpuszczonych w oleju transformatorowym (DGA), CO2/CO
»  Pomiar napigcia powrotnego polaryzacji (RVM)

Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy strukturyzowanego podejscia
do oszacowania wskaznika zdrowia opartego o ocene¢ stanu transformatora. Wskaz-
nik zdrowia uwzglednia degradacje poszczegdlnych elementow transformatorowych
i podzespotéw (np. czgs$¢ aktywna, uzwojenie, izolacje, podobcigzeniowy przetacznik
zaczepOw, przepusty), ktore sa wazone w stosunku do prawdopodobienstwa uszkodze-
nia komponentu.
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Rys. 4. Schemat blokowy szacowania wskaznika zdrowia

Zaleta takiej strukturyzowanej metody oceny stanu jest to, ze umozliwia ona lep-

sze dopasowanie poszczegolnych sktadnikow do prawdopodobienstwa wystgpienia
awarii poprzez zastosowanie wspotczynnikdw wagowych.

W Zintegrowanym Narzedziu Zarzadzania Parkiem Transformatorowym (IFMT),

stan transformatora jest automatycznie aktualizowany w regularnych odstgpach czasu
na podstawie wynikow badan off-line (diagnostyka) i/lub w sposob ciagly na podstawie
danych pochodzacych z systemu monitorowania on-line.

Informacje pochodzace ze zrédet danych sa grupowane w nastepujgcych we-

ztach:

1.
2.

90 = OF Lhi

Stan dielektryczny i termiczny (wyniki DGA);

Stan mechaniczny wliczajac czg$¢ aktywna i uzwojenia (wyniki badan elektrycz-
nych);

Stan izolacji cieplnej lub statej (wyniki z DGA, analizy zawartosci furanow i stop-
nia polimeryzacji, badan izolacji);

Stan oleju transformatorowego (badanie oleju wg normy IEC 60422);

Stan podobcigzeniowych przetacznikéw zaczepow (OLTC);

Stan przepustow izolacyjnych;

Stan uktadu chtodzenia;

Stan kadzi i wyposazenia dodatkowego (wyniki pochodzace z ogledzin wzroko-
wych i termografii);

Niezawodno$¢ w ujgciu historycznym (informacje historyczne dotyczace serwiso-
wania, wieku, konstrukcji, awarii).
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Do wyliczenia wskaznika zdrowia stosuje si¢ nast¢pujaca procedure (rys.5):

Rys.5. Obliczanie wskaZznika zdrowia transformatora

Warto$¢ wskaznika zdrowia zawiera si¢ w przedziale od 0 (stan bardzo dobry) do
100 % (stan bardzo zty) lub od 0 do 1 w skali liniowe;.

Wskaznik stanu poszczegolnych wynikow jest dyskretny i kodowany przy uzyciu
systemu klasyfikacyjnego od 0 do 3, przy czym 0 oznacza stan normalny, a 3 oznacza

uszkodzenie.

Podczas agregowania wskaznika zdrowia poszczegdlnych weztéw do poziomu
calego transformatora wazne jest to, by defekt jednego wezta krytycznego prowadzit
do catkowitego wskaznika zdrowia zmierzajacego do zera.
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Stan dielektryczny i termiczny

Rys.6. Wptyw krytycznego podsystemu na warto$¢ wskaznika zdrowia transformatora

Interpretacja wskaznika zdrowia, jak to podano w tabeli 1, mozna by¢ odniesiona
do stanu (prawdopodobienstwo awarii) lub do wymaganych czynnosci obstugi. Jednak
zwigzek migdzy czynnoscia obstugowa a stanem jest bardzo specyficzny i zalezy od

polityki firmy.
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Awaryjny Wymiana awaryjna
Uszkodzony Wymiana w krotkim terminie

Wadliwy Zwigkszone  badania  diagnostyczne/
wymagana naprawa

Prawie jak nowy |Normalna obstuga techniczna (Poziom 1) ?

70 <HI <85
50 <HI<70

30 <HI<50
0<HI<30

Nowy Normalna obstuga techniczna (Poziom 1) ?

Wskaznik zdrowia transformatora uwzglednia nie tylko historyczne dane diagno-
styczne i wyniki badan laboratoryjnych, lecz takze informacje z systemu monitoringu
online, ktore wskazuja na trendy zmian.

15.4. POMIARY I DIAGNOSTYKA ON-LINE

Wdrozenie systemow monitorujacych w nowych transformatorach jest powszech-
nie stosowang procedurg od wielu lat. Ze wzgledu na ceng, wydaje si¢ to by¢ trudne
do stosowania w transformatorach $rednich i matych. Powstaje silne zapotrzebowanie
na inteligentne, innowacyjne i dostosowane rozwigzania umozliwiajgce zarzadzanie
majatkiem transformatorowym dla tych segmentéw (rys.7). Wraz z tym, starsze trans-
formatory w wieku 20 i wigcej lat powinny by¢ szczegélnie monitorowane. W tych
przypadkach potrzebne sa dostosowane rozwiazania, ktore dopasowywatyby do siebie
wymagania ekonomiczne i techniczne. Umieszczenie systemu monitorowania bezpo-
$rednio przy transformatorze poprawia kontrolg nad stanem wytrzymatosci mechanicz-
nej, cieplnej oraz elektryczne;j.

AVAILABLE INPUTS

Rys.7. Topologia typowego systemu monitoringu on-line
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Glowng zaletg jest to, ze dane gromadzone i analizowane s3g w miejscu ich akwi-
zycji. Dlatego moga by¢ wykorzystane bezposrednio przez personel obstugi podczas
prac konserwacyjnych. Dzigki lokalnemu dostgpowi i wykorzystaniu juz przeanali-
zowanych danych i zalecen, czas dziatan serwisowych moze by¢ zminimalizowany,
a koszty obnizone. W kazdym przypadku zaistnienia awarii, kompleksowa baza danych
umozliwia pokazanie najwazniejszych wartosci i wskazanie przyczyny niesprawnosci
(rys.8).

Dodatkowo, zintegrowana z systemem wiedza eksperta daje personelowi wyraz-
ne wskazanie lokalizacji awarii i zalecenia jak reagowaé. Przy wdrazaniu i latwym
wyborze roéznych jezykéw rowniez zagraniczni eksperci moga korzystaé z systemu do
przeprowadzenia konserwacji, wymiany lub naprawy bez ryzyka nieporozumien. To
gwarantuje wysoki stopien bezpieczenstwa i jako$ci pracy. Dodatkowo oznacza to, ze
osoby te nie muszg instalowac¢ zadnego oprogramowania na swoich laptopach.

measurements

g
g

3D POSIbor

‘—J Buchholz
P

ol temperature

- J

Rys.8. Przyktadowy zapis zdarzenia awaryjnego

Oznakg nowoczesnosci jest to, Ze te systemy monitoringu s3 wyposazone w zin-
tegrowany serwer sieciowy. Dodanie narzgdzia do centralnego zarzadzania, ktore
gromadzi wszystkie dane i ktore kojarzy i analizuje dane (bazy danych), daje osobie
odpowiedzialnej za zarzadzanie majatkiem transformatorowym unikalne narzedzie do
osiggnigcia najwazniejszych celow stojacych przed nim:

*  Zwigkszenie dostgpnosci i czasu zycia majatku transformatorowego
*  Zmniejszenie wskaznika awaryjnosci i przerw w zasilaniu

*  Optymalizacja planowania prac serwisowych

*  Redukcja kosztow serwisowania

Oprocz prostych pomiaréw i dziatan, gdy wartosci graniczne sg przekroczone,
istnieje inny poziom analizy, ktéry nowoczesny system ma obstugiwaé: reakcja na
zmiany trendow i zachowan samego sktadnika majatku. Ponizsze przyktady pokazuja
roznicg migdzy prostym pomiarem a inteligentng analiza.
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W dawnych czasach tylko przekroczenie wartosci granicznych powodowato ge-
neracj¢ ostrzezen, alarmu i okreslonych dziatan, natomiast nowoczesny system moni-
toringu reaguje juz na szybko$¢ zmian, nawet jesli okreslona warto$¢ graniczna nie jest
przekroczona. W tym przyktadzie kontrolowana jest zawarto$¢ gazu rozpuszczonego
w oleju. W punkcie, gdzie zapala si¢ zolte $wiatlo, system zauwaza powazng zmia-
n¢ trendu. Podczas gdy w starszych systemach takie kwestie pozostaja niezauwazone,
ten system generuje ostrzezenie i daje zarzadzajagcemu majatkiem mozliwos¢ i czas na
zareagowanie, aby zapobiec niekorzystnemu przebiegowi dalszych wydarzen. Moze
to oznacza¢ sprawdzenie mozliwosci przesunigcia obcigzenia tego transformatora do
innych sektorow sieci oraz zainicjowanie badan skupionych na okreslonym czynniku.

Wszystkie dane wynikowe oraz informacje dostgpne sa przy transformatorze.
Oznacza to wielka potrzebg obecnosci osoby odpowiedzialnej na miejscu. Lecz w celu
fatwego planowania dziatan, zarzadzajacy majatkiem transformatorowym potrzebuje
mie¢ dostep do tych informacji w swojej siedzibie i musi otrzymac te informacje na
czas, aby reagowac i planowac strategicznie. Oznacza to konieczno$¢ wyposazenia
nowych i starszych transformatorow w odpowiedni system nadzoru, by uzyska¢ dostep
do wszystkich nadzorowanych sktadnikéw majatku, takich jak transformatory, PPZ lub
inne urzadzenia w sieci elektroenergetycznej. Najbardziej interesujacym zagadnieniem
jest wysylanie i odbieranie tych danych i baz danych na duze odlegtosci bez generowa-
nia ogromnych kosztow.

Pierwszg proba w utrzymaniu wydatkéw na niskim poziomie jest wykorzystanie
istniejgcych sciezek komunikacyjnych lub warstw. Sposobem jest wykorzystanie dostep-
nych linii systemow takich jak DCS i SCADA za zgoda wiasciciela. Lokalne systemy
monitorowania mogtyby transferowa¢ swoje dane, np. w oparciu o standard IEC 61850
do centralnego systemu monitorowania parku transformatorowego. W przypadku gdy
takie metody nie sg dostgpne lub ograniczone, lokalne systemy monitoringu moga by¢
fatwo wyposazone w modemy (GSM, UMTS, ...). System centralny bedzie si¢ komuni-
kowat z kazdym podsystemem poprzez okreslony tunel VPN i bezpieczny protokot https.
Bezpieczenstwo informatyczne ma najwyzszy priorytet, nawet jesli lokalne systemy mo-
nitoringu nie moga odlaczy¢ transformatora lub zmieni¢ pozycji zaczepu w PPZ.

15.4.1.SCENTRALIZOWANE NARZEDZIA 1 ANALIZA

Mozliwosci pojedynczych systemow monitoringu zlokalizowanych przy transfor-
matorach zostaly opisane w poprzednich rozdziatach. Teraz scentralizowany system,
ktory moze by¢ nazwany monitoringiem parku transformatorowego lub zarzadzaniem
parkiem, musi zebra¢ te dane i przeprowadzi¢ dodatkowg analizg tych danych. Prostym
rodzajem analizy, lecz bardzo pomocnym, jest pordwnanie wartosci tego samego typu,
pochodzenia lub typu sprzgtu. Na rysunku 9 pokazano przyktad nadzorowania w trzech
transformatorach o podobnej konstrukcji 1 obcigzeniu zawartosci gazu (CO) rozpuszc-
zonego w oleju.
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Rys.9. Zcentralizowany monitoring on-line zawartosci CO w oleju

Podczas gdy dwa transformatory charakteryzuja si¢ prawie tymi samymi warto-
$ciami, jak mozna byto si¢ tego spodziewac, to trzeci transformator wykazuje bardziej
tendencj¢ wzrostowa. Wywotuje to alarm w centralnym systemie monitorowania par-
kiem transformatorowym, przy czym okreslona, bezwzgledna warto$¢ graniczna nie
zostala przy tym przekroczona.

Oprocz tych dodatkowych narzedzi i analiz, ktére po prostu mogg by¢ przepro-
wadzane w systemie na szczeblu wysokim, zarzadzajacy parkiem posiada nadmiarowo
wszystkie lokalne bazy danych w swoim scentralizowanym narzedziu. W tym scentra-
lizowanym systemie moga by¢ rowniez zawarte wszystkie certyfikaty, wyniki badan,
tabliczki znamionowe, styki, po to aby mie¢ przeglad wszystkich danych uzyskanych
zar6wno on-line, jak i off-line. Ponadto, wskaznik zdrowia transformatora moze by¢
wizualizowany lub tez moze by¢ wyswietlana zdolno$¢ transformatora do przecigze-
nia.

15.4.2.SPOJRZENIE Z GORY I DZIALANIA

Na pierwszy rzut oka, zarzadzajacy majatkiem powinien otrzymac najwazniejsza
informacje: czy wszystkie transformatory dziataja dobrze, lub czy zachodzi gdzies sy-
tuacja, ktéra moze stac si¢ krytyczna. W tym rozumieniu, jest on wyposazony w swego
rodzaju sygnalizacj¢ Swietlng (jak to pokazano na rysunku 10). Przedstawiono na nim
przyktad w ktérym potaczone stacje elektroenergetyczne oraz ich stan wizualizowane
$3 na mapie.
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Rys. 10. Wizualizacja konfiguracji stacji oraz ich stanu technicznego

Kliknigcie na symbol stacji otwiera szczegétowy widok transformatoréw wraz
z ich rzeczywistym stanem i wartosciami. Ostrzezenie lub alarm bgdzie réwniez spo-
wodowany zmiang trendu lub wtedy gdy nalezy zaplanowa¢ czynnosci konserwacyj-
ne. Zarzadzajacy jest wyposazony we wszystkie niezbedne narzedzia, ktore utatwiajag
planowanie prac serwisowych, zmniejszaja ryzyko przestojow i tym samym zostaje
zwigkszona dostgpnosé eksploatacyjna jego parku transformatorowego.

Dlatego tez takze zautomatyzowane funkcje powinny pomdc zarzadzajacemu
w jego codziennej pracy i przyspieszy¢ dziatania w kazdej sytuacji kryzysowej. W ra-
mach systemu centralnego okresla on jak nalezy reagowaé na alarmy i ostrzezenia
w dziale serwisu. Za posrednictwem e-maili i SMS-6w moze uruchomié¢ grupy serwi-
sowe w kazdym rejonie lub uruchomic¢ specjalistow na podstawie okreslonych zdarzen,
np. automatycznie poinformuje specjalist¢ od przepustow niezaleznie od jego przyna-
leznosci regionalne;.

15.5. ZARZADZANIE PARKIEM TRANSFORMATOROWYM

Dwie normy IEC s3 istotne dla integracji danych i wymiany informacji dla oceny
stanu transformatora: IEC 61850 (wymiana danych w stacjach elektroenergetycznych)
i IEC 61970/61968 (wymiana danych pomigdzy aplikacjami w centrum sterowania lub
na poziomie zarzadzania majatkiem). Mimo, Ze obie normy sg ukierunkowane na rézne
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zastosowania, kwestie interoperacyjnosci powinny by¢ rozwigzywane w ramach har-
monizacji w Komitecie Technicznym CIGRE (Komitet Techniczny 57, Grupa Robocza
19). Integracja danych pochodzacych z konkretnych aplikacji i od roznych dostawcow
jest realizowana za pomoca standardu CIM (Common Information Model). W prze-
ciwienstwie do IEC 61850, tutaj transmisja danych nie narzuca zadnego konkretnego
stosu, lecz zapewnia tylko interfejsy APl w standardzie XML.

Te interfejsy API moga by¢ realizowane za pomocg dowolnego jezyka progra-
mowania (np. Java lub C #) i pracowa¢ w srodowisku wykonawczym takim jak .Net.
Typowym s$rodowiskiem komunikacyjnym byloby to oparte o TCP/IP. Model danych
CIM, ktory jest dostarczany przez CIM User Group jako UML, moze by¢ wspierany za
pomocg Enterprise Architect™ (EA). Odchylenie profili w RDF oraz serializacja CIM
XML moga by¢ wykonane przy pomocy CIMtool na platformie open source Eclipse
(http://cimtool.org).

I 61850/CIM I

Gateway I Mapping to CIM |

Online Monitoring I Off-line Diagnosis ERP/Asset
I Database Database SRADAIS Management e

IEC 6197061968
IEC 61970/61968

IEC 61970/61968

Rys.11. Integracja pochodzacych z réznych zrédet danych dotyczacych zarzgdzaniem majatkiem
i koniecznych do oceny stanu transformatora

15.5.1.PRZYKLAD OCENY STANU TECHNICZNEGO
TRANSFORMATOROW

W tabeli 2 pokazano przyktad oceny stanu technicznego dla parku skiadajgcego
si¢ z czterech transformatoréw (220 kV, 100 MVA od réznych producentéw i o réznym
wieku, od 8 do 40 lat) oraz dla jego sktadnikow. Algorytm zastosowano do obliczenia
stanu dla kazdego wezta transformatora (ryzyko wystapienia niesprawnosci) i catkowi-
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tego indeksu zdrowia dla kazdego transformatora. Mozna zauwazy¢, ze transformator
2 ma najgorszy stan z uwagi na histori¢ obciazenia (przecigzenia), co moze prowadzi¢
do przegrzania izolacji stalej (stosunek CO2/CO > 11). To samo odnosi si¢ 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 najmtodszym
z wiekiem 8 lat i jego stan zostal oceniony najlepiej wzgledem pozostatych transfor-
matorow.

Tabela 2. Analiza poréwnawcza transformatoréw w oparciu o indeks zdrowia
Element/Transformator T1 T2 T3 T4

Stan
dielektryczny i termiczny

Stan
pomiaréw elektrycznych
Stan

o,
izolacji olejowo-papierowej %

Stan wyposazenia 1

Stan wyposazenia 2

Wykor'name/r.m'ezav.vodnosc/ 33.33%
Historia obcigzenia ;

Ogolny wskaznik HI 29,21%
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