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OCENA STANU TECHNICZNEGO @
1 ZARZADZANIE POPULACJA TRANSFORMATOROW O B R E

Rozdzial 1
WSTEP

Polskie spotki dystrybuujace energi¢ elektryczna oraz przedsigbiorstwa przemystowe eks-
ploatuja kilka tysigcy transformatorow sredniej mocy, zawierajacej si¢ w przedziale od 10
MVA do 80 MVA. Najczgsciej sa to transformatory o mocy 16 MVA, 25 MVA oraz 40 MVA.
Znaczna cze$¢ tych jednostek byta wyprodukowana w okresie od p6znych lat 50. do konca
ub. wieku w Zaktadach ELTA w Lodzi. Wyposazono je m.in. w podobcigzeniowe przelacz-
niki zaczepoéw produkowane w Zaktadach ELTA na licencji austriackiej firmy ELIN, ktora
opracowata t¢ konstrukcj¢ w latach 50-tych ubiegtego wieku.

Na rysunku 1.1 pokazano analiz¢ populacji transformatoréw ze wzgledu na okres pracy.
Wynika z niej, ze podobnie jak w Niemczech i Rosji, ponad 50% polskich jednostek trans-
formatorow jest eksploatowanych dtuzej niz 30 lat, a wigc przekroczyto projektowany okres
zycia. Powstaje wigc uzasadnione pytanie o sens i mozliwo$¢ dalszej ich pracy oraz o zakres
ewentualnej modernizacji czy tez remontu.
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Rys. 1.1. Analiza populacji transformatoréw ze wzgledu na okres eksploatacji [1,2,3]

W wigkszosci przypadkoéw w Polsce transformatory pracowaty przy niskim obciazeniu,
ktore zwykle nie przekraczato potowy wartosci mocy znamionowej. Cecha charaktery-
styczng tych konstrukcji jest to, ze posiadaja one znaczny zapas bezpieczenstwa izola-
cji. W tym okresie konstruktorzy starali si¢ zapewni¢ niezawodna praceg transformatoréw
pomimo duzych rozrzutéw w jako$ci dostgpnych materialéw izolacyjnych i nie zawsze




powtarzalnej technologii wytwarzania. Wedlug zgodnej opinii stuzb eksploatacyjnych mak-
symalne wydhluzenie pracy tych jednostek jest na ogdt ekonomiczng koniecznoscia, przy
czym od strony technicznej mozliwe do zrealizowania. Opinia ta opiera si¢ na dwoch prze-
stankach:

a) Stosowana przed 30-40 laty technologia produkcji spowodowata, ze zgodnie z obec-
nym stanem wiedzy, konstrukcja transformatoréw posiada wzglednie duze zapasy
wytrzymatosci elektrycznej i mechaniczne;.

b) Z reguly transformatory sieciowe eksploatowane byly w warunkach znacznego niedo-
cigzenia, co spowodowato mniejsze narazenia termiczne i mechaniczne;

Z tych powoddw, mimo przekroczenia 30 lat stuzby, izolacja wielu jednostek nie jest nad-

miernie zestarzona i moze pracowac jeszcze przez nastgpne 10+15 lat.

Czynnikiem decydujacym o optacalnosci dalszej eksploatacji wystuzonych transformato-
réw sa straty biegu jatowego, ktore rozpraszaja energi¢ 24 godziny na dobg i 365 dni w roku.
W pierwszych latach produkcji Zaktady ELTA na rdzen magnetyczny stosowaty blachg sta-
lowa walcowang na goraco, ktéra powodowata kilkakrotnie wigksze straty w porownaniu
do wspolczesnych zimno-walcowanych blach o zorientowanych domenach magnetycznych.
W takim przypadku modernizacja jest nieoptacalna, poniewaz koszt wymiany rdzenia i uzwo-
jen jest pordwnywalny do kosztu nowej jednostki.

Innym istotnym problemem w eksploatacji starszych jednostek sa odksztatcenia uzwojen,
ktore powstaja w wyniku dziatania sity dynamicznych powstajacych podczas zwar¢ siecio-
wych i przepigé. Po dtuzszym okresie pracy celuloza traci elastyczno$¢, przez co zanika po-
czatkowe sprasowanie uzwojen, ktore zapewnialo im odpowiednia wytrzymato$¢ mechanicz-
ng w czasie zwar¢. Przesunigcie lub odksztatcenie zwojow badz cewek nie zawsze prowadzi
do natychmiastowego elektrycznego przebicia izolacji, lecz w kazdym przypadku powodu-
je zmniejszenie zaprojektowanych przerw olejowych. W rezultacie, ryzyko rozlegltej awarii
1 uszkodzenia transformatora rosnie z kolejnym przepigciem atmosferycznym lub zwarciem
sieciowym. Nalezy przy tym podkresli¢, ze koszt wymiany uzwojen jest na tyle wysoki, iz
moze zadecydowac o nieoptacalnosci modernizacji.

Z drugiej strony, prywatyzacja przedsigbiorstw energetycznych nie sprzyja inwesto-
waniu w nowe transformatory, bo powoduje zwigkszenie wartosci majatku i wynikajacy
z tego wzrost kosztow wilasnych firm. Dlatego obserwuje si¢ tendencj¢ do maksymalnego
wydtuzania czasu eksploatacji istniejacych jednostek, przy czym koniecznos¢ zachowa-
nia odpowiedniej niezawodnosci pracy zmusza do uzasadnionych naktadéw remontowych
i modernizacyjnych.

Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze w przypadku instalowania nowych transformatorow,
ograniczenia narzucane przez ochrong srodowiska wymagaja budowy kosztownych mis ole-
jowych. Natomiast remont badZ modernizacja istniejacego transformatora nie jest objeta
przepisami o zapobieganiu skazeniu gruntu olejem wyciekajacym kadzi i pozwala na wy-
mierne oszczednosci.

Optacalnos¢ modernizacji transformatorow po dtuzszej eksploatacji musi by¢ zatem sza-
cowana indywidualnie dla kazdej jednostki, przy czym bardzo istotnym jej skladnikiem jest



ocena stanu technicznego. Bowiem na jej podstawie ustala si¢ zakres remontu oraz przewi-
dywany okres eksploatacji przy zalozonych parametrach sieciowych. Elementy te w duzej
mierze warunkujg sens catego zamierzenia.

Gtoéwnymi sktadnikami rzetelnej oceny stanu technicznego transformatora sa nowo-
czesne metody diagnozowania izolacji, uzwojen, przepustow oraz przelacznika zaczepow.
Wstepny szacunek wskazuje, ze koszt zastapienia wystuzonej jednostki nowym transfor-
matorem jest okoto pigciokrotnie wyzszy od kosztu modernizacji przedtuzajacej eksploata-
cje o dalsze 10 a nawet 15 lat. Na pozor wigc, decyzja o zmodernizowaniu transformatora
wydaje si¢ ekonomicznie oczywista, jednak dopiero szczegotowa analiza stanu technicz-
nego transformatora w potaczeniu z innymi czynnikami zwigzanymi ze strategia dzialania
firmy pozwala ostatecznie podja¢ decyzj¢ o wymianie badz remoncie jednostki. Warto przy
tym podkreslié, ze szacunkowy koszt badan i oceny stanu technicznego wynosi tylko okoto
5% kosztu modernizacji.

Przedsigbiorstwa energetyczne w Polsce w poréwnaniu do krajéw Unii Europejskiej

Niezaleznie od spodziewanych decyzji dotyczacych prywatyzacji przedsigbiorstw zaj-
mujacych si¢ dystrybucja i produkcja energii elektrycznej, proces dostosowywania si¢ do
standartow Unii Europejskiej bedzie postgpowat i nieuchronnie spowoduje zmniejszenie si¢
zatrudnienia pracownikow etatowych oraz zaostrzenie wymagan dotyczacych niezawodnosci
dostaw energii. Aby oceni¢ zakres nadchodzacych zmian, na rysunkach 1.2 oraz 1.3 przedsta-
wiono ogodlne wskazniki eksploatacyjne w réznych krajach Unii.
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Rys. 1.2. Zatrudnienie na 1 MW mocy zainstalowanej w krajach Unii Europejskiej [4]
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Rys. 1.3. Awarie powyzej 10 MW utraty mocy w krajach Unii Europejskiej i ich skutki [4]

Wynika z nich, ze pomimo relatywnie wigkszego zatrudnienia w Polsce, ilo$¢ awarii jest kilku-
krotnie wigksza w poréwnaniu do wigkszosci krajow UE. Przy czym analiza wskazuje, ze w prze-
wazajacej mierze s to drobne awarie, ktore nie wplywaja znaczaco na przerwe w dostawie ener-
gii. Niemniej jednak geograficzno-ekonomiczne usytuowanie polskiego systemu energetycznego
w Europie stawia przed przedsigbiorstwami energetycznymi zadanie osiagnigcia w ciagu najbliz-
szych lat standardéw Unii Europejskiej w zakresie ciagtosci dostawy energii przy jednoczesnym
zmniejszeniu zatrudnieniu oraz wypracowaniu zysku. W takiej sytuacji, uwzgledniajac kondycje
ekonomiczna spotek i uwolniony rynek energii, wydaje sig, ze inwestycje w nowe, kosztowne ele-
menty infrastruktury sieciowej (np. transformatory) musza by¢ rozciagniete w czasie i odwlekane
do momentu, kiedy wymiana istniejacego wyposazenia stanie si¢ niezbedna.
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Rys. 1.4. Przyktad wyznaczenia listy rankingowe;j transformatoréw w eksploatacji [5,6]



W przypadku transformatoréw decyzje takie mozna racjonalnie podja¢ na podstawie li-
sty rankingowej posiadanych jednostek, ktéra ocenia transformatory pod katem potrzeby
modernizacji lub wymiany, koniecznych funduszy na ten cel oraz terminéw realizacyjnych.
[stotnymi czynnikami przy ustalaniu listy rankingowej jest stan techniczny oraz ranga danej
jednostki w systemie elektroenergetycznym. Na rysunku 1.4 pokazano przyktadowa, opra-
cowang przez grupg robocza CIGRE, list¢ rankingowa populacji 900 sztuk transformatorow
o roznym stanie technicznym i randze dla zasilania odbiorcow. Przyjete wskazniki pozwalaja
wyodrebni¢ z niej jednostki o znaczeniu krytycznym, ktére powinny by¢ modernizowane
badz wymieniane w pierwszej kolejnosci. Sa to przewaznie duze jednostki o zaawansowa-
nym wieku eksploatacji. Natomiast w matych transformatorach rozdzielczych o niewielkim
strategicznym znaczeniu dla zapewnienia ciaglosci dostaw energii zalecane jest wykonywa-
nie niewielkich prac serwisowych.

Znaczacym elementem przy podejmowaniu decyzji o modernizacji badz wymianie
transformatorow sa koszty eksploatacji, na ktore przede wszystkim sktadaja si¢ straty ja-
fowe i obciazeniowe. Obecnie, w Polsce, koszty te nie sg jednoznacznie skalkulowane, co
jest posrednim skutkiem obowiazujacego systemu rozliczenia energii. Bowiem w przewa-
zajacej mierze nie obcigzaja one przedsigbiorstw dystrybucyjnych, a ponoszone sa przez
odbiorce energii. Ostatnio jednak, w zwiazku z oceng ofert na dostawe nowych transforma-
torow, Polskie Sieci Elektroenergetyczne podaty skapitalizowane jednostkowe koszty strat.
Podano je w tablicy 1.1.

Tablica 1.1. Skapitalizowany koszt strat wg PSE [7]

Straty rok 1997 1999 2001 2005
Biegu jalowego [USD/W] 3.5 6.0 5.0 5.0
Obciazeniowych [USD/W] 1.3 3.8 3.0 2.5

W polskim systemie przesylowym w wielu stacjach zainstalowane sg dwa transformato-
ry, ktore z reguly pracuja przy stosunkowo niskim obcigzeniu (< 60% mocy znamionowej).
W konsekwencji straty obcigzeniowe sa niewielkie, bo zaleza od pradu obciazenia w kwadra-
cie. Z drugiej strony najbardziej korzystna jest sytuacja, kiedy biezacy koszt strat obciaze-
niowych jest porownywalny do kosztu strat jatowych, co powoduje, ze optymalny stosunek
kosztu skapitalizowanych strat biegu jalowego do strat obciazeniowych jest jak 2:1. W przy-
padku gdy transformatory pracuja przy wyzszym srednim obciazeniu, jak np. transformatory
blokowe w elektrowniach, stosunek ten powinien by¢ wigkszy.

Najwigkszy koszt strat wystepuje w transformatorach rozdzielczych, poniewaz energia do-
starczona do sieci niskiego napigecia zostata juz obarczona kosztami przesytu i transformacji.
W krajach europejskich wystepuja duze réznice w ocenie skapitalizowanego koszt strat w sie-
ci rozdzielczej, ale w kazdym przypadku stosunek kosztu strat biegu jatowego do strat obcia-
zeniowych jest znacznie wigkszy od 2:1 (tabl.1.2) [7]. Jest to niewatpliwie zastuga lepszego
doboru mocy znamionowych transformatoréw do istniejacego sredniego obciazenia sieci.




Tablica 1.2. Skapitalizowny koszt strat w sieci rozdzielczej krajow UE [7]

Straty biegu jalowego | Straty obcigzeniowe
[EU/W] [EU/W]
Niemcy 3540 0.7 1.0
Szwecja 3570 0.4 < 0.8
Austria 4070 0.8 1.8
Szwajcaria 5 1.9
Finlandia 8.5 0.3

W polskich uwarunkowaniach ekonomicznych przyktad wyceny oszczgdnosci wynikajacych
ze zmniejszenia strat biegu jatowego transformatora podano ostatnio w [8]. Porownano w nim
koszt strat generowany przez wyprodukowany w 1988 roku transformator 115/15 kV o mocy
40MVA (Pj = 32,1 kW), z identycznym, nowym transformatorem z roku 2005 (Pj = 12,9 kW).

Przeksztatcenia rynku energetycznego w Polsce skutkujg znacznymi zmianami w sposobie
funkcjonowania podmiotéw zajmujacych si¢ wytwarzaniem i obrotem energii elektryczne;j.
Glowny nacisk polozony jest na zmniejszenie kosztow eksploatacji oraz wydhuzeniem okresu
pracy sieci przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jej niezawodnosci. Obecnie koszta te stano-
wig ponad 80% ogolnych kosztow dziatania spotek dystrybucyjnych i w ich redukeji nalezy upa-
trywac gltéwne zrédto oszczgdnoscei. Jednak ich redukcja napotyka dwie podstawowe bariery.

Pierwsza zwigzana jest z pilng koniecznoscia modernizacji infrastruktury sieci przesyto-
wych i rozdzielczych. Odbywa si¢ ona z duzymi trudno$ciami spowodowanymi wysokimi
naktadami na wymiang przestarzatego wyposazenia oraz automatyzacje eksploatacji. Czgsto
przekraczaja one zdolnosci finansowe spotek [1,9].

Druga bariera, ktéra w pewnym sensie wynika z pierwszej, jest wzrost oczekiwania od-
biorcow dotyczacy polepszenia niezawodnosci zasilania oraz parametrow dostarczanej ener-
gii. W tym zakresie istotnym problemem moga by¢ wyplacane odbiorcom odszkodowania
z tytutu utraconej produkcji. Jak wykazuje praktyka panstw zachodnich, sa one wielokrotnie
wigksze niz koszta likwidacji awarii oraz utraty zyskow z powodu niedostarczonej energii.

W tej sytuacji konieczny jest kompromis miedzy naktadami inwestycyjnymi a poziomem
kosztéw dystrybucyjnych. Z tych powodéw, w najblizszej przysztosci, w dziatalnosci spot-
ek znaczenia nabiera¢ bedzie odpowiednia organizacja i zasady obshugi w pofaczeniu za-
awansowang kompleksowa ocena stanu technicznego urzadzen sieciowych. Rzetelna analiza
i optymalizacja tych elementow moze bowiem stworzyé podstawe do odpowiedniej alokacji
srodkow finansowych na poprawe jakosci i niezawodnosci zasilania.

Znaczacym sktadnikiem majatku sieciowego sg transformatory energetyczne. Obecnie
koszty bezposredniej obstugi transformatoréw srednich i duzych mocy sa stosunkowo nie-
wielkie w poréwnaniu do innych kosztow eksploatacyjnych, ale za to wystgpuje dodatkowy
sktadnik zwiazany ze skutkami awarii katastrofalnej. Mimo, Ze nie sa one czgste, jednak
skumulowany koszt znacznie przekracza wieloletnie naktady eksploatacyjne. W zaleznosci
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od miejsca zainstalowania oraz stanu technicznego transformatora moze on stanowi¢ bardzo
duze obcigzenie dla spotki, zwlaszcza w sytuacji gdy obserwuje si¢ coraz bardziej wnikliwg
oceng przyczyn awarii przez towarzystwa ubezpieczeniowe.

Jednak, jak do tej pory, nie wypracowano jednoznacznych kryteriow, ktére mogtyby by¢
podstawa przy podejmowaniu decyzji o dalszych losach starszych jednostek oraz okreslania
przewidywanego czasu ich zycia. Natomiast jest niewatpliwe, ze ryzyko przedtuzania eks-
ploatacji oraz optacalno$¢ ewentualnej modernizacji powinny by¢ szacowane indywidualnie
przy czym kapitalng rol¢ odgrywa doswiadczenie eksperta.

Pewna wskazowka narastania wagi problemu oraz impulsem do opracowania komplekso-
wej strategii zarzadzania transformatorami moze by¢ wieloletnia analiza awaryjnosci popu-
lacji transformatoréw (tabl.1.3). W przypadku, gdy wskaznik uszkodzen przekracza wartos¢
2% nalezy przyjac, iz jej stan jest niezadowalajacy i bedzie przyczyna nadmiernych strat
finansowych z tytutu usuwania skutkoéw awarii. Efekt ten zwykle zaczyna si¢ pojawia¢ dla
jednostek starszych niz 30 lat.

Tablica 1.3. Analiza awaryjnosci transformatorow ze wzgledu na wiek [9]

Wiek Transformatory
transformatora sieciowe | blokowe

[lata] awaryjnosé [%]

do 15 0,5 0,8

1624 1,0 1,5

25+34 15 2,0

35+50 2,0 2.5
Powyzej 50 3,0 3.5

W niniejszym podrgczniku Autorzy omawiaja podstawy kompleksowego systemu zarza-
dzania transformatorami o nazwie TrafoGrade. Idea systemu, ktory wprowadza punktowa
oceng stanu technicznego transformatora oraz jego rangi w sieci elektroenergetycznej jest
powiazanie technicznych aspektow diagnostyki z czynnikami ekonomiczno — finansowymi
w celu optymalizacji decyzji w zakresie biezacej eksploatacji, gospodarki remontowej oraz
polityki inwestycyjnej. Co prawda, podobny system stosowany jest np. w USA, ale wynika on
z amerykanskich zasad i doswiadczen eksploatacyjnych oraz konstrukcyjnych [10].

System TrafoGrade zarzadzania populacja transformatoréw zostat opracowany przez Dziat
Badan i Rozwoju firmy Energo-Complex przy wspotpracy z pracownikami Zachodniopo-
morskiego Uniwersytetu Technologicznego oraz Politechniki Opolskiej. Ideg systemu, kto-
ry wprowadza punktowa skalg ocen stanu technicznego transformatora oraz jego znaczenia
w sieci elektroenergetycznej, jest powiazanie technicznych aspektow diagnostyki z czynnika-
mi ekonomiczno — finansowymi w celu optymalizacji decyzji w zakresie biezacej eksploata-
cji, gospodarki remontowej oraz polityki inwestycyjnej.
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OCENA STANU TECHNICZNEGO @*
1 ZARZADZANIE POPULACJA TRANSFORMATOROW O B R E

Rozdzial 2

STRATEGIE EKSPLOATACJI URZADZEN
ELEKTRYCZNYCH

2.1. Podstawy zarzadzania procesami produkcyjnymi
i majatkiem trwalym

Jednym z elementow skutecznego administrowania przedsigbiorstwem jest zarzadzanie proce-
sami produkcyjnymi i majatkiem trwatym. Procesy zarzadzania majatkiem trwatym opisuje teoria
eksploatacji i oceny jako$ci maszyn i urzadzen, ktora zajmuje si¢ synteza, analiza oraz badaniem
systemow eksploatacji, a w szczegdlnosci zagadnieniami proceséw uzytkowania i obstugi tech-
nicznej. Wedhug niej stosowana w praktyce strategia eksploatacyjna polega na ustaleniu sposo-
bow prowadzenia proceséw uzytkowania i obstugiwania maszyn oraz relacji migdzy nimi wedug
przyjetych kryteriéw. Przy czym wymienia sie nastgpujace strategie eksploatacji maszyn [1]:

1. prewencyjna;

2. potencjatowe:

- strategia wg niezawodnosci,

- strategia wg efektywnosci,

- strategia planowo-zapobiegawcza,

- strategia mieszana (z Dokumentacji Techniczno-Ruchowej),
- strategia wg stanu technicznego,

- strategia wg potencjatu uzytkowego.

System eksploatacji infrastruktury technicznej przedsigbiorstwa (utrzymania ruchu) buduje
si¢ najczesciej w oparciu o preferowang strategie, przy czym jest ona zwykle uzupetniana o ele-
menty pozostatych. W nowoczesnie zarzadzanych przedsigbiorstw wybor strategii eksploatacji
w istotny sposdb zalezy od posiadanych informatycznych systemow zarzadzania klasy ERP (Ela-
stic Resourse Planning) lub MRP-II (Material Resource Planning). Wybdr ten jest wielokryterial-
ny i oparty jest gléwnie na catkowitych kosztach eksploatacji lub efektywnosci uzytkowania.

Badania rynkowe wskazuja, ze obserwuje si¢ obecnie wzrastajacy udzial bezposrednich
kosztow utrzymania ruchu w kosztach zmiennych przedsigbiorstwa. Sytuacja taka, przy ro-
snacej konkurencji m.in. na rynku energetycznym, zmuszaja przedsigbiorstwa do intensyw-
nego poszukiwania sposobow ich zmniejszenia [2]. Nalezy przy tym doda¢, ze obecnie, w za-
leznosci od branzy, stosunek kosztow utrzymania ruchu do obrotu ksztattuje si¢ w zakresie
4+13%. W przypadku urzadzen wytwarzajacych i przetwarzajacych energig elektryczna oraz
sieci przesylowych koszt ten wynosi ok. 10% [3].

13




R

Naturalny proces pogarszania si¢ jakosci systemow technicznych podczas eksploatacji wy-
muszaja potrzebg nadzorowania ich stanu. Zapewnienie racjonalnej i bezpiecznej eksploatacji
uzyskuje si¢ poprzez stosowanie metod i technik nowoczesnej diagnostyki technicznej oraz
monitorowania ich stanu technicznego [2]. Przy czym podstawowym wyroznikiem jakosci eks-
ploatacji obiektow technicznych jest efektywno$¢ uzytkowania (E ) rozumiana jako stosunek
uzyskiwanych efektow do naktadow ponoszonych na okreslona dziatalno$¢. W grupie czynni-
koéw majacych wplyw na efektywnosé¢ uzytkowania obiektow technicznych wyrdznia sig [4]:

— czynniki zalezne od jakosci eksploatowanych obiektow (funkcjonalnosé, niezawodnos¢,

trwatos¢, energicznosé, itp.),

— czynniki zalezne od organizacji i zarzadzania procesem eksploatacji (w tym oprogramo-

wanie, know-how),

— czynniki uwarunkowane stopniem wyszkolenia, umiejg¢tnosciami oraz cechami osobo-

wymi eksploatatorow (czynnik ludzki).

Ocenia sig¢ przy tym, ze najbardziej istotny wptyw na efektywnos¢ uzytkowania maszyn
i urzadzen maja czynnik ludzki oraz oprogramowanie, odpowiednio w 50.% i 40.%. Zatem
ksztalcenie oraz doskonalenie si¢ uzytkownikow, a takze ciagle udoskonalanie jakosci pro-
cesow technologicznych i organizacji proceséw eksploatacji, w tym obiegu dokumentacji
i informacji decyzyjnych, wymagania procedur, oprogramowania, itp., jest najbardziej efek-
tywna inwestycja [4].

Obserwowane obecnie podejscie do utrzymania ruchu urzadzen i maszyn opiera si¢ gtow-
nie o okres prognostycznego (pro aktywnego) utrzymania ruchu (predictive (proactive) ma-
intenance). W tym celu wykorzystuje si¢ inspekcje zapobiegawcze, monitorowanie stanu
technicznego oraz udzial operatoréw urzadzen i maszyn w utrzymaniu ruchu. Kluczowym
jego elementem jest zapewnienie bezawaryjnej pracy urzadzen i maszyn w catym okresie eks-
ploatacji. Czgsto zaktada si¢ przy tym, ze wycofanie urzadzenia z eksploatacji bedzie miato
miejsce nawet przy akceptowalnym stanie technicznym (rys. 2.1).

1 Wymagany poziom bhp
RY) [~ ) 2

Granica dopuszczalnejiniezawodnigsm

"""""""""""" e e e e

v

Czas eksploatacji
Rys. 2.1. Przebieg funkcji niezawodnosci w aspekcie wycofania urzadzenia z eksploatacji [5]:

0 — wprowadzenie do eksploatacji, 1+2 — zwigkszone naktady na konserwacje i obstuge,
3 — prace zapobiegawcze (przeglady), 4 — remont generalny 5 — wycofanie z eksploatacji
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Sposob myslenia o funkcjach utrzymania ruchu w przedsigbiorstwie ksztattuja obecnie [2]:

— intensywne zmiany w przemysle polegajace na wzroscie ilo$ci, réznorodnosci i stopnia
skomplikowania obiektow technicznych oraz automatyzacji i robotyzacji procesow
wytwarzania,

— nowe mozliwosci wykonania prac w zakresie utrzymania ruchu spowodowane rozwo-
jem technologii diagnostycznych,

— nowe koncepcje organizacji i zarzadzania przedsigbiorstw, a szczego6lnie dazenie do
zarzadzania zapasami w duchu koncepcji Just In Time (JIT) oraz filozofia i praktyki
Total Quality Management (TQM),

— wazrost kosztéw utrzymania ruchu, a w niektdrych gateziach przemystu (np. energetycz-
nego) jest to najwyzszy lub drugi z kolei element kosztow operacyjnych (opfaty przesy-
towe),

— stale podwyzszanie standardow bezpieczenstwa i higieny pracy oraz ochrony srodowi-
ska naturalnego,

— nowe poglady na zwiazek pomigdzy fizycznym starzeniem si¢ maszyn i urzadzen,
a intensywnoscig uszkodzen.

Konsekwencja wymienionych zmian jest powstanie nowych metod utrzymania ruchu ma-
szyn 1 urzadzen. Klasyczne podejscia opieraly si¢ glownie o znaczenie przegladéow i remon-
tow. Natomiast w nowych w szerokim zakresie uwzglednia si¢ rowniez:

— narzedzia do wspomagania decyzji: ocena ryzyka, modele intensywnosci uszkodzen

1 analiza ich efektow oraz systemy ekspertowe,

— nowe techniki utrzymania ruchu, np. monitorowanie stanu technicznego (diagnostyki),

— zmiany w mysleniu o zarzadzaniu i organizacji prowadzace do wspoéluczestnictwa
(partycypacji) 1 pracy zespotowej zwiazane z podejsciem projakosciowym w stosowaniu
instrumentarium zarzadzania przez jakos¢.

Nalezy przy tym wyrézni¢ dwie zasadnicze nowe koncepcje utrzymania ruchu:

— RCM (Reliability Centered Maintenance) — utrzymanie ruchu skierowane na niezawod-
nos¢ (strategia niezawodnosci);

— TPM (Total Productive Maintenance) — utrzymanie ruchu zintegrowane z produkcja.

RCM to procedura polegajaca na okresleniu niezbednych dziatan dla utrzymania w spraw-
nosci eksploatacyjnej urzadzenia lub maszyny z uwzglednieniem warunkéw uzytkowania.
Pod uwagg brane jest ich znaczenie dla przebiegu procesu produkcyjnego i jakosci wyrobu.
Uwzgledniana jest takze kwestia warunkow pracy, stanu technicznego oraz historia eksplo-
atacji maszyny [6]. Istot¢ podejscia RCM ilustruje siedem podstawowych pytan sformutowa-
nych w 1999 roku przez International Society of Automotive Engineers:

1. Jakie funkcje spetnia obiekt techniczny i jakie odpowiadajg im standardy osiagéw (np.
wydajnosci, klasy jakosci produktu, kosztu eksploatacji, bezpieczenstwa) w kontekscie
biezacych zadan produkcyjnych?

2. W jaki sposob obiekt moze zawies¢ w spetnianiu swoich funkcji (w jaki sposob powsta-
ja uszkodzenia)?

3. Co moze by¢ przyczyna kazdego z uszkodzen funkcjonalnych?




Jakie moga by¢ skutki kazdego z tych uszkodzen?
Jakie znaczenie ma kazdy ze skutkéw tych uszkodzen?
Co mozna zrobi¢, aby przewidzie¢ lub zapobiec kazdemu z tych uszkodzen?

NS b

Co powinno by¢ zrobione, w przypadku gdy nie mozna znalez¢ odpowiedniego dziata-
nia zapobiegawczego?

Kluczowe w omawianej koncepcji jest pojecie uszkodzenia (awarii). Rozroznia si¢ tzw.:

— awari¢ funkcjonalna, ktéra oznacza uszkodzenie catosci maszyny lub jej zespotu lub
czgscei, czyli niemoznos¢ do wykonywania funkcji — spetniania okreslonych warunkow
badz standardow dziatania,

— awari¢ potencjalna, czyli dajace si¢ fizycznie zidentyfikowaé oznaki, Zze nastapi awaria
funkcjonalna.

RCM w duzym stopniu wykorzystuje technik¢ monitorowania w celu predykcji punktu
potencjalnej awarii. Pozwala to na stworzenie warunkow, w ktérych kazdy element moze
zrealizowaé swdj peten okres eksploatacji, a dzigki monitorowaniu zwigkszania si¢ podatno-
$ci na uszkodzenia oraz wizualizacji trendéw zmian parametrow technicznych mozliwe jest
przewidywanie punktu awarii [2].

Natomiast kompleksowe utrzymanie ruchu zorientowane na produktywno$¢ maszyn
1 urzadzen (TPM) sprowadza si¢ gtownie do zapewnienia ich ,,wlasciwej kondycji zdrowot-
nej”. Przyjmuje si¢ ponadto, ze TPM, jest dziataniem realizowanym przez kazdego pracow-
nika bedacego cztonkiem niewielkiego zespotu w celu zapewnienia wzrostu produktywnosci
urzadzen i maszyn [7].

Koncepcja TPM obejmuje swoim zakresem utrzymanie ruchu w catym przedsigbiorstwie,
a jej wdrozenie zwigzane jest migdzy innymi z [2]:

— zidentyfikowaniem i wyeliminowaniem podstawowych strat wystepujacych na stano-
wisku pracy: strat dostgpnosci (awarie maszyn i urzadzen, regulacje i wymiang narzedzi,
strat osiagow (bezczynnos¢, zmniejszona predkos¢ operacji) i strat jakosci (braki i prze-
robki, straty na partie testowe),

— przygotowaniem programu zapewniajacego autonomiczng realizacj¢ utrzymania ruchu,

— zaplanowaniem dziatan dla komorki organizacyjnej odpowiedzialnej za utrzymanie
ruchu,

— podniesienie umiejetnosci pracownikow odpowiedzialnych za utrzymanie ruchu,

— przygotowaniem programu ukierunkowanego na optymalizacj¢ pracy nowych maszyn
i urzadzen.

Nalezy podkresli¢, ze docelowym efektem stosowania modelu TPM w przedsigbiorstwie

jest sytuacja, w ktorej operator urzadzenia lub maszyny przejmuje:

— konserwacje,

— czynnosci inspekcyjne polegajace poczatkowo przede wszystkim na podstawowych, bez
uzywania narzedzi, ogledzinach przed uruchomieniem,

— proste prace naprawcze, takie jak wymiana zuzytych elementow.
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Jednoczes$nie operator urzadzenia lub maszyny wspotdziata ze stuzba utrzymania ruchu
podczas ich postoju.

Dla przedsigbiorstwa glowne celem stosowania TPM jest osiagnigcie poziomu trzech zer, tj.:

1. zero awarii,

2. zero brakow,

3. zero wypadkdéw przy pracy.

Cele TPM realizowane sa w dwoch obszarach: cztowieka i urzadzenia. W pierwszym
obszarze, zadaniem TPM jest zwigkszanie efektywnosci pracownikdéw poprzez poszerzenie
ich umiejetnosei i wiedzy — co jest rownoznaczne ze zwigkszeniem ich odpowiedzialnosci.
Z punktu widzenia produktywnosci urzadzenia dziatania pracownikéw powinny koncentro-
wa¢ si¢ na utrzymaniu urzadzen w stanie wysokiej dostgpnosci w taki sposob, aby stuzby
utrzymania ruchu mogty swobodnie planowa¢ konieczne dziatania. W ten sposéb moga one
przechodzi¢ z reakcyjnej na predykcyjna obstuge, co sprzyja dostgpnosci urzadzen oraz ich
niezawodnosci. W rezultacie dziatania te prowadza bezposrednio do zmniejszania kosztow
wytwarzania i tym samym powigkszaja zyski przedsigbiorstwa.

Zastosowanie zintegrowanej koncepcji obstugi, ktéra powinna by¢ uzupetniona o dziata-
nia 58 (selekcja, systematyka, sprzatanie, standaryzacja, samodyscyplina/samodoskonalenie),
prowadzi zwykle do powstania efektu synergii w obszarze utrzymania ruchu. Efekt ten jest
mozliwy dzigki temu, ze zostaje potaczona praca specjalistow utrzymania ruchu (RCM) oraz
uzytkownikéw maszyn i urzadzen (TPM). Jako przykfad powstania efektu synergii mozna
podaé, ze zastosowanie zintegrowanej koncepcji obstugi w branzy motoryzacyjnej spowodo-
wato wzrost dostepnosci technicznej obiektow nawet o 50% [8].

Zasadniczy wplyw na zapewnienie bezawaryjnej pracy urzadzen majq takie czynniki jak:

1. Badania sprawdzajace (proby odbiorcze i ogledziny oraz przeglady okresowe);

2. Instrukcje eksploatacji maszyn i urzadzen;

3. Udzial w naprawach autoryzowanych serwisow lub kwalifikowanego personelu;

4. Dziatania zapewniajace spelnienie minimalnych wymagan bhp.

Ogledziny maja na celu sprawdzenie, ze zainstalowane urzadzenia:

— spetniaja podane w odpowiednich normach wymagania dotyczace bezpieczenstwa, co

mozna stwierdzi¢ sprawdzajac oznaczenia lub stosowne $wiadectwa,

— zostaly prawidtowo dobrane i zainstalowane zgodnie z wymaganiami wlasciwej normy,

— nie maja widocznych uszkodzen wptywajacych na pogorszenie bezpieczenstwa,

— sa zgodne z warunkami instalacji 1 eksploatacji zawartymi w dokumentacji techniczno-

ruchowej producenta.

Celem przegladu jest natomiast sprawdzenie, czy urzadzenie odpowiada szczegétowym
przepisom technicznym oraz podanym w odpowiednich normach zasadom bezpieczenstwa.
Ponadto moze obejmowac on sprawdzenie rzeczywistego stanu technicznego urzadzenia.
Z reguly podczas eksploatacji przeglady urzadzen elektrycznych wykonywane sa w okre-
Slonych odstepach czasu i stuza przede wszystkim zlokalizowaniu uszkodzen, ktére moga
utrudnia¢ eksploatacje lub stwarzaé inne zagrozenia.
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W instrukcjach eksploatacji urzadzen zawarte sa wymagania dotyczace ich bezpieczen-
stwa, niezawodnoS$ci oraz prowadzenia niezbednych prac pomiarowo-kontrolnych potwier-
dzajacych odpowiedni stan techniczny urzadzenia [9]. Obowiazek zapewnienia dokumentacji
techniczno-eksploatacyjnej wyposazenia elektrycznego maszyn wynika z rozporzadzen wta-
$ciwych ministréw wydanych na podstawie Ustawy Prawo Energetyczne oraz Ustawy Prawo
Budowlane. Zgodnie z wymaganiami tych ustaw i rozporzadzen dla zapewnienia warunkow
do niezawodnej i bezpiecznej eksploatacji urzadzen konieczne jest opracowanie szczegoto-
wych instrukcji okreslajacych catoksztalt pracy urzadzen, dla ktorych niezbedna jest doku-
mentacja techniczna.

Zalecana dokumentacja techniczna w zaleznosci od rodzaju maszyny lub urzadzenia elek-
trycznego obejmuje:

— dokumenty przyjecia urzadzenia do eksploatacji,

— instrukcje¢ ruchu i eksploatacji,

— ksiazki i raporty pracy urzadzen z zapisami wystgpujacych zaklocen i uszkodzen

w zakresie ustalonym w instrukcji,

— dokumenty dotyczace przewidzianych w instrukcji okresowych badan kontrolnych:

ogledzin, przegladow, prac konserwacyjno-remontowych,

— protokoty zawierajace wyniki badan i pomiaréw okresowych,

— ksiazki obiektu budowlanego.

Do dziatan zapewniajacych spetlnienie minimalnych wymagan bhp nalezy zestaw pytan
i podpowiedzi okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki [10] odno$nie minimal-
nych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy w zakresie uzytkowania maszyn
przez pracownikdéw podczas pracy.

Listy kontrolne dla danego typu urzadzenia lub maszyny zawieraja miedzy innymi wyma-
gania przepisoOw prawnych odnoszacych si¢ do:

— instalacji i montazu,

— dokumentacji technicznej,

— sterowania (elementow sterowniczych, umiejscowienia pulpitu gtéwnego, uruchomie-

nia maszyna, zatrzymania normalnego i awaryjnego maszyny),

— zagrozen mechanicznych,

— oslon i urzadzen ochronnych,

— ochrony przed innymi specyficznymi zagrozeniami,

— komunikowania.

Spetnianie minimalnych warunkéw bhp w czasie eksploatacji maszyn pozwala ograniczy¢
negatywny wptyw dziatalnosci cztowieka na niezawodnos$¢ maszyny i urzadzenia. Minimalny
akceptowalny poziom bhp jest utozsamiany z granicg dopuszczalnej niezawodnosci. Schemat
zapewnienia wysokiej niezawodno$ci maszyn i urzadzen na bazie jakosci wyrobu i dziatan
bhp zapewniajacych bezpieczng eksploatacje przedstawiono rys. 2.2.
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Niezawodna i bezpieczna
eksploatacja

Identyfikacja zagrozen bhp i ocena ryzyka
Spetnienie minimalnych wymagar bhp
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Rys. 2.2. Model zapewnienia niezawodnej i bezpiecznej eksploatacji maszyn [11]

Stworzenie warunkow do bezpiecznej eksploatacji urzadzen oznacza spetnienie pod-
stawowych wymagan bhp i okreslonych przepiséw (ustaw, rozporzadzen wiasciwych mi-
nistrow, wymogdéw norm zharmonizowanych i oznakowania CE) przy jednoczesnym za-
pewnieniu wymaganych parametréw niezawodnosciowych przez caly okres uzytkowania.
Nalezy podkresli¢, ze minimalny okres wysokiej niezawodnosci urzadzenia pokrywa sig¢
z gwarancja, w ktorej producent zobowiazuje si¢ do poniesienia kosztow reklamacji jako-
$ciowych. Koszty gwarancji, serwisu i utrzymania w nalezytym stanie eksploatacyjnym
sa, w aspekcie amortyzacji urzadzenia, istotnymi czynnikami przy podejmowaniu decyzji
o zakupach inwestycyjnych.

Z reguly urzadzenia projektowane i produkowane sa do stosowania w okreslonych warun-
kow srodowiskowych i eksploatacyjnych. W zwiazku z tym czgsto wystepuja dwa aspekty
ich uzytkowania [12]:

— niewystarczajaca wiedza uzytkownika, ktéry wykorzystuje urzadzenie w nieodpowied-

nich, niezaplanowanych warunkach, czgsto o tym nie wiedzac,

— niewystarczajaca wiedza projektanta i technologa, ktérzy projektuja uzytkowanie

urzadzenia w takich warunkach, jakie w eksploatacji wystepuja sporadycznie.

Zagadnienia te zwigzane sg z odpowiedzialno$cia producenta za wykonanie zobowiazan
gwarancyjnych powinny by¢ ujete w umowie kupna-sprzedazy. Dotyczy to rowniez warun-
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kow prowadzenia ustugi serwisu posprzedaznego. Dlatego niezbg¢dne systemowe dziatania
zapewniajace utrzymanie wymaganych parametrow eksploatacyjnych urzadzen powinny by¢
opisane w procedurach i instrukcjach eksploatacji urzadzen. Przy czym czynnikiem integru-
jacym (wymuszonym przez istniejace uwarunkowania prawne) jest koniecznos¢ zapewnie-
nia bezpiecznej eksploatacji urzadzen. Odbywa si¢ to w przewidzianej dla urzadzen formie
w postaci protokotow zdawczo-odbiorczych przekazania urzadzen do eksploatacji i wigze
si¢ Scisle z opracowaniem instrukcji ruchu i eksploatacji. Okresla si¢ w nich metody i $rod-
ki serwisowania oraz spetnienia parametréw jakosciowych w aspekcie wymagan przepisow
bezpieczenstwa i higieny pracy.

Przekazanie urzadzenia do remontu lub wycofanie z eksploatacji powinno nastapic¢ na pod-
stawie oceny wynikow stanu technicznego. Powinno by¢ przekazane do remontu lub wycofa-
ne z eksploatacji, jezeli [13,14,15]:

a) nastapi pogorszenie stanu technicznego urzadzenia ponizej wartosci dopuszczalnych
okreslonych w normach lub instrukcji eksploatacji oraz w razie zwigkszenia energo-
chtonnosci;

b) nastapi uszkodzenie urzadzenia powodujac zawodnosci ruchu lub uniemozliwiajace
dalsza jego prace, a w szczego6lnosci powodujace zagrozenie bezpieczenstwu obstugi
1 otoczenia.

Zasadg¢ wyboru optymalnego terminu remontu przedstawiono na rysunku 2.3. Powinien on

by¢ wykonany gdy nastgpuje wzrost catkowitych kosztow eksploatacji, ktore sa suma kosz-
tow amortyzacji, strat spowodowanych ztym stanem urzadzenia oraz zuzycia energii.

A

Koszty eksploataciji

&

o Czas eksploatacji
Optymalny termin remontu b g

Rys. 2.3. Zaleznos¢ kosztow eksploatacji do czasu uzytkowania urzadzenia elektrycznego [5]:
1 — koszty amortyzacji, 2 — koszty strat spowodowane pogarszaniem si¢ stanu technicznego
urzadzenia (koszty zawodnosci), 3 — koszty energii, 4 — ogolne koszty eksploatacji

Natomiast decyzj¢ o wycofaniu urzadzenia z pracy powinna by¢ podejmowana, gdy ogol-
ne koszta utrzymania przekraczaja naklady na eksploatacj¢ urzadzenia nowego. Nalezy pa-
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migtac, ze wycofywane z eksploatacji urzadzenia powinny by¢, zgodnie z ustawa, poddane
recyklingowi[16], przy czym obowiazek zniwelowania zagrozenia dla srodowiska naturalne-
2o spoczywa na kierownictwu przedsigbiorstwa.

2.2. Podstawy strategii obslugi urzadzen

Zwigkszajaca si¢ konkurencyjno$¢ wymaga od przedsigbiorstw zwigkszenia niezawodno-
$ci 1 ciagtosci produkcji o odpowiednich parametrach jako$ciowych, jak réwniez obnizania
jej ceny. Trwalg przewagge konkurencyjng oparta na przewadze kosztowej moga uzyskac tylko
te przedsigbiorstwa, ktore zarzadzane sg strategicznie i dziataja w skali dlugoterminowej. Wy-
znacznikiem tych dzialan jest przyjecie strategii jako koncepcji dziatania w dtuzszym hory-
zoncie czasowym, bioracej pod uwage przewidywane zmiany w otoczeniu, a takze przewidy-
wane zmiany wewnetrzne w zasobach i warunkach dziatania przedsigbiorstwa [1]. Strategia
obejmuje zatem wybor celow oraz metod i Srodkéw dziatania zmierzajacych do ich realizacji.
Konkretyzuje ona misj¢ przedsigbiorstwa w postaci przyjetych planistycznych celow strate-
gicznych. Zarzadzanie strategiczne koncentruje si¢ na formutowaniu i zapewnieniu realizacji
celow przedsigbiorstwa w przyjetych funkcjach i dziedzinach. Dlatego na strategi¢ zarzadza-
nia jednostkami gospodarczymi sktadaja si¢ [17]:

a) cele ogdlne i cele czastkowe szczegdlnego znaczenia, a wigc te, ktdre rozstrzygaja

o tworzeniu, funkcjonowaniu i rozwoju przedsigbiorstwa jako catosci,

b) czynniki wewngtrzne i zewngtrzne warunki dziatania gospodarczego,

¢) poziom organizacyjno — techniczny i zasoby konkurencji,

d) programy i plany dziatalnosci globalnej lub jakiej$ funkcji przedsigbiorstwa,

e) elastyczny horyzont planowania,

f) ocena strategii przez zastosowanie okreslonych kryteriow efektywnosci.

Nalezy przy tym dodac, ze przedsigbiorstwa energetyczne i spotki dystrybucyjne, z uwagi
na posiadany znacznej warto$ci majatek sieciowy, musza dodatkowo w swej strategii dzia-
fania w istotny sposdb uwzgledniac¢ sposéb zarzadzania majatkiem trwalym. Obejmuje ono
szereg zagadnien, z ktorych jako najwazniejsze mozna wymienié [18]:

— utrzymanie obiektéw majatku trwatego w sprawnosci technicznej (wlasciwa obstuga,

konserwacja, remonty i modernizacja),

— wykorzystanie majatku trwatego,

— inwestowanie w majatek trwaty,

— de inwestowanie.

W tych przedsigbiorstwach podstawowymi urzadzeniami, ktére w znaczacy sposob wpty-
waja na globalny koszt funkcjonowania przedsigbiorstwa dystrybucyjnego sa m.in. transfor-
matory energetyczne. Dlatego jednym z najwazniejszych zadan w spdtkach dystrybucyjnych
jest takie planowanie czynnosci obstugowych aby unikna¢ ich awarii. W praktyce oznacza to,
ze prowadzenie obshugi transformatoréw zdeterminowane jest nie tylko przez stan technicz-
ny, ale réwniez nalezy bra¢ pod uwage ryzyko awarii oraz jej ekonomiczne konsekwencje
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(koszty ciagnione). Stad, biorac pod uwage duza wartos¢ transformatoréw, bardzo wysokie
koszta ciggnione awarii oraz remontu, a takze trudnosci techniczno-logistyczne jego wyko-
nania, gtéwnym celem obstugi staje si¢ zmniejszenie prawdopodobienstwa wystapienia awa-
rii oraz przedtuzenie zycia technicznego. Dodatkowym argumentem sprzyjajacym takiemu
podejsciu do obstugi jest prywatyzacja spotek dystrybucyjnych. Nie sprzyja ona inwesto-
waniu w nowe transformatory, poniewaz powoduje zwigkszenie wartosci majatku trwatego
1 wynikajacy z tego wzrost kosztow wiasnych firm. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze podobne
trudnosci wystgpuja rowniez w innych branzach charakteryzujacych si¢ majatkiem trwatym
o duzej wartosci.
Przy wyborze strategii obstugi urzadzen nalezy mie¢ swiadomos¢ ogolnych praw towarzy-
szacych eksploatacji. Wynika z nich, ze:
— dobry stan techniczny urzadzenia jest zawsze stanem przejsciowym,
— eksploatacja w kazdym przypadku wyzwala procesy starzeniowe, ktore pogarszaja stan
techniczny,
— zdarzenia losowe (wady materiatowe, btad obstugi itp.) zaburzaja przyjete strategie
i zwigkszajg ryzyko awarii oraz wartos¢ strat.

Czas eksploataciji

Awaryjnos$¢ parametru technicznego urzadzenia

1 2 3 4 5

Rys. 2.4. Zmiany awaryjnosci urzadzenia ze wzgledu na wybrany parametr techniczny

Zasady te schematycznie ilustruje rysunek 2.4., na ktorym pokazano zmiany awaryjnosci
urzadzenia podczas eksploatacji ze wzgledu na wybrany parametr techniczny. W pierwszym
okresie (przedziat 1), po wprowadzeniu urzadzenia do eksploatacji awaryjnos¢ maleje. Za-
chowanie to wynika gtéwnie z usuwania usterek i wad ukrytych w ramach napraw gwaran-
cyjnych i r¢kojmi, a takze w procesu doskonalenia obstugi. Warto przy tym zauwazy¢, ze
okres gwarancyjny powinien by¢ diuzszy od przedziatu 1, tak aby urzadzenie bezposrednio
po jego uptywie charakteryzowato si¢ mozliwie najlepszym stanem technicznym. Drugi etap
eksploatacji (2) dotyczy procesu wolnego zuzywania si¢ urzadzenia, ktore praktycznie nie ma
wplywu na wskaznik awaryjnosci. W trzecim etapie eksploatacji (3) zauwaza si¢ symptomy
pogarszania si¢ stanu technicznego i niewielki wzrost awaryjnosci. Jednak na ogot stan tech-
niczny urzadzenia jest lepszy niz bezposrednio po rozruchu. Okres ten nazywany jest wcze-
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snym etapem rozwoju procesOw starzeniowych i charakteryzuje si¢ tym, ze jakos¢ poszcze-
go6lnych parametrow jest znacznie wyzsza od przyjetych poziomow alarmowych. Natomiast
etap (4) jest charakterystyczny dla przyspieszonego rozwoju procesow starzeniowych, w kto-
rym notuje si¢ duzy wzrost awaryjnosci spowodowany pogorszeniem si¢ niektorych para-
metrow technicznych. Obserwuje sig¢ przy tym przyrost drobnych awarii oraz wzrost kosztow
eksploatacji. Po przekroczeniu poziomoéw alarmowych (5) gwattownie ro$nie prawdopodo-
bienstwo awarii katastrofalnych, ktorych usunigcie wymaga duzych naktadéw finansowych
z wycofaniem urzadzenia z eksploatacji wiacznie.

Z ekonomicznego oraz technicznego punktu widzenia, przedstawione wyzej zachowa-
nie si¢ urzadzenia podczas eksploatacji sprowadza si¢ do precyzyjnego okreslenia momentu
rozpoczecia remontu oraz zdefiniowania jego zakresu, tak aby jego koszty oraz straty pro-
dukcyjne wynikajace z postoju byly minimalne._ Ogolna zasad¢ wyboru wlasciwego czasu
dokonania naprawy podczas eksploatacji przedstawiono na rysunku 2.5. Wynika z niego, ze
optymalnym czasem remontu jest moment, w ktérym obserwuje si¢ przyspieszony rozwoj
procesow starzeniowych. Wtedy ciagnione koszta eksploatacji sa najmniejsze (rys. 2.3). Na-
tomiast naprawa wykonana wczesniej powoduje, ze potencjalne mozliwosci urzadzenia nie
sa w pelni wykorzystane, co powoduje wzrost kosztow obstugi. Z kolei spdzniona naprawa
skutkuje przede wszystkim wzrostem awaryjnosci urzadzenia oraz nadmiernie rozbudowa-
nym zakresem remontu lub modernizacji.

Optymalny czas naprawy |,

Awaryjno$¢ urzgdzenia

oo e

Stan dobry - bezpieczna praca urzadzenia

Czas eksploatacji

Rys. 2.5. Zasada wyboru czasu remontu lub naprawy urzadzenia

Istotnym elementem decyzyjnym w wyborze optymalnego czasu pracy jest analiza ryzy-
ka (prawdopodobienstwa) wystapienia awarii potencjalnej oraz mozliwos¢ pogorszania si¢
parametrow eksploatacyjnych do poziomu, ktéry uniemozliwia osiaganie zaktadanych pa-
rametrow procesow technologicznych, co ma wpltyw na obnizenie jakosci wyrobow. Wazne
jest rowniez pogorszenie stanu bhp. Przy duzej intensywnosci pracy nalezy uwzgledni¢ to
kryterium jako element decyzyjny przyspieszajacy czas naprawy. Jednak zaleca sig, aby urza-
dzenie podda¢ przegladowi po kazdym przypadku wystapienia stanu alarmowego istotnego
parametru technicznego. Taka procedura ogranicza ryzyko wystapienia awarii potencjalne;j.
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Planowanie optymalnego, a zwlaszcza granicznego momentu naprawy ma rowniez uzasad-
nienie ekonomiczne wynikajace nie tylko z kosztow bezposrednich usuwania awarii lub dzia-
fan zapobiegawczych, ale rowniez z kosztow posrednich zwigzanych ze stratami produkcyj-
nymi. W przypadku spétek dystrybuujacych energie elektryczna kosztem dodatkowym moga
by¢ roszczenia odbiorcow np. z tytutu utraty produkcji lub strat czasu pracy. Doswiadczenia
Swiatowe wskazuja, ze orzeczone przez wiasciwe sady na rzecz odbiorow rekompensaty za
straty wytworcze moga bardzo dotkliwe.

Z tego powodu wazna jest ocena ostatecznego, akceptowalnego terminu usunigcia rozwija-
Jjacego si¢ uszkodzenia lub remontu urzadzenia. Powinien on nastapi¢ najpdzniej w momen-
cie, gdy rozwijajacy si¢ proces pogarszania si¢ wybranych parametrow technicznych osiagnie
stan alarmowy (rys. 2.6). Nalezy przy tym podkresli¢, ze niezwykle istotnym czynnikiem
podczas wyboru tego terminu jest prawidtowa predykcja rozwoju defektu. W praktyce wiaze
si¢ to bezposrednio z okresleniem perspektywy eksploatacji urzadzenia przy uwzglednieniu
obecnych i spodziewanych warunkéw pracy. Odbywa si¢ ono najczesciej na podstawie kom-
pleksowych, zaawansowanych badan technicznych oraz znajomosci dynamiki rozwoju pro-
cesOw przyspieszonego starzenia.

s ad

Poziom alarmowy

Parametr urzadzenia

o
Czas eksploataciji

Rys. 2.6. Zasada wyboru ostatecznego, akceptowalnego terminu remontu urzadzenia

2.3. Strategie obslugi (eksploatacji) urzadzen

Przedstawione wyzej zasady utrzymania ruchu maszyn i urzadzen maja istotny wptyw na
wybor takiej strategii obstugi, ktora w konkretnych warunkach infrastrukturalnych i ekono-
micznych bedzie najbardziej efektywna. Podstawa nowoczesnych strategii obstugi urzadzen
jest kryterium efektywnosci uzytkowej. W konsekwencji preferuja one eksploatacje oparta na
ocenie aktualnego stanu technicznego urzadzen w miejsce czesto spotykanej ich wymiany po
zakonczeniu resursu pracy. Realizowane w praktyce strategie eksploatacji urzadzen mozna
pogrupowac na cztery zasadnicze grupy:

1. CM — Obstuga (Corrective Maintenance), w ktorej naprawa, remont lub zastapienie

urzadzenia wymuszone jest przez nieoczekiwana awarig. Takie podejscie jest zazwyczaj
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przyjete, gdy koszt wymiany jest niski, a niezbedne czesci zapasowe sa tatwo dostgpne \
lub sktadowane w magazynie. Zwykle ten rodzaj obstugi znajduje zastosowanie przy |
urzadzeniach o malej wartosci lub petnigcych mato istotna rolg w systemie. W konse- i
kwencji eksploatacja odbywa si¢ przy bardzo ograniczonych badaniach diagnostycz- |
nych, a podstawowga obstuga biezaca sa ogledziny. ;

2. TBM — Obstuga (Time Based Maintenance) prowadzona jest w ustalonych odstgpach !
czasu 1 obejmuje wybrane urzadzenia, ktore regularnie poddawane sa przegladom lub
wymianie. Taka strategia byla generalnie stosowana w przesztosci i obecnie uwazana
jest za nieekonomiczna, poniewaz urzadzenia nie w pelni sa wykorzystywane w ciagu
ich calego czasu zycia. Ponadto dos§wiadczenia z eksploatacji wskazuja, ze stosowanie
obstugi TBM jest mato efektywne z punktu widzenia identyfikacji procesu przyspieszo-
nego pogarszania si¢ stanu technicznego. W konsekwencji obserwuje si¢ zwigkszong
awaryjno$¢ spowodowang m.in. nieprawidtowa predykcja rozwoju defektu i zbyt p6zna
decyzja o terminie remontu.

3. CBM — Obstuga (Condition Based Maintenance), w ktorej zakresy i terminy obstugi
oraz badan diagnostycznych zalezne sg od stanu technicznego urzadzenia. W takim
systemie eksploatacyjnym stosuje si¢ zwykle sprawdzone, zaawansowane narzedzia
diagnostyczne z biezaca kontrolg stanu technicznego w systemie on-line wlacznie. Ze
wzgledu na swa elastyczno$¢ obstuga CBM charakteryzuje si¢ wysoka efektywnoscia
ekonomiczng i techniczng. Wymaga jednak rowniez wysokich kwalifikacji stuzb eks-
ploatacyjnych. Ponadto duza zaleta CBM jest mozliwos¢ jej stosowania do obstugi
urzadzen, ktore sa krytycznym stanie technicznych (parametry przekroczyly poziomy
alarmowe) lub gdy ich ranga w systemie technologicznym jest dominujaca. W takich
przypadkach konieczne jest opracowanie indywidualnej instrukcji eksploatacji oraz
zestawu narzedzi diagnostycznych i monitoringu stanu technicznego. W przypadku
strategii CBM decyzja o remoncie podejmowana jest na podstawie aktualnego stanu
technicznego, a nie na podstawie wczesniej sporzadzonych planow. Dlatego w przed-
sigbiorstwach energetycznych strategia ta jest coraz bardziej popularna, gdyz pozwala
na zwigkszenia efektywnos$ci zarzadzania majatkiem sieciowym.

4. RCM - Obstuga (Reliability Based Maintenance), ktérej zadaniem jest zapewnienie ak-
ceptowalnej niezawodnosci urzadzenia. Jest ona oparta na przewidywaniu (predykcji)
wystapienia uszkodzenia lub stanu alarmowego. Dlatego podstawa procesu decyzyj-
nego jest zaawansowana analiza badan diagnostycznych, ktéra pozwala oceni¢ skutki
ewentualnej awarii na podstawie znajomosci mechanizméw i przyczyn uszkodzen. Sto-
sowany zakres obstugi RCM (czestotliwos$¢ przegladéw i zakres badan diagnostycz-
nych) wynika nie tylko z oceny stanu technicznego urzadzenia, ale rOwniez uwzglednia
jego range dla niezawodnego dziatania calego systemu. Wobec liberalizacji rynku ener-
gii elektrycznej ten ostatni czynnik staje si¢ istotnym parametrem przy wyborze, gdyz
sprzyja racjonalnemu zarzadzaniu majatkiem.

Wybor odpowiedniej strategii obstugi zwykle nie jest ostateczny. Podczas eksploatacji,

w zaleznosci od warunkow technicznych i ekonomicznych mozna stosowac rozne strategie
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dla tych samych urzadzen. Pokazany na rysunku 2.7 algorytm wyboru strategii obstugi po-
kazuje, ze pierwszym kryterium przy jej wyborze powinna by¢ ranga urzadzenia, ktora petni
w systemie technologicznym. Jezeli jest ona mato znaczaca zalecane sg strategie CM lub
CBM. W tym przypadku czynnikiem determinujacym wybor jest zakres diagnostyki. Jezeli
jest ona stosowana w bardzo matym zakresie lub nie wykonuje si¢ jej wcale to wlasciwa jest
strategia CM polegajaca na obstudze powypadkowej. Natomiast jezeli ranga urzadzenia jest
duza, to w zaleznosci od zakresu wykonywanych badan diagnostycznych zalecana jest obstu-
ga TBM lub RCM.

Zmiang strategii obstugi dla danego urzadzenia mozna poda¢ na przyktadzie jednostki,
ktorej stan techniczny jest krytyczny, a jej praca w systemie technologicznym konieczna.
Przyjecie obstugi RCM i zastosowanie zaawansowanego monitoring on-line pozwala na
utrzymanie urzadzenia w eksploatacji. Natomiast po wykonaniu remontu jednostka ta moze
by¢ obstugiwana np. w systemie CM lub CBM (rys. 2.7).

Strategie obstugi urzadzen WN

bie tak Ranga
\?/ urzadzenia
% tak H tak

¢ e \\;,/ . l Diagnostyka lme \7/ : l

RCM
cMm CBM TBM Obstuga dla
Obstuga Obstuga oparta o Obsiuga utrzymania

powypadkowa stan techniczny okresowa niezawodnosci

T

Rys. 2.7. Algorytm wyboru strategii obstugi urzadzen

Zwykle najlepsze efekty techniczno-ekonomiczne przy obstudze urzadzen osiaga sig
stosujac wybrane badania diagnostyczne wedtug strategii CBM oraz utrzymanie niezawod-
nosci wg RCM (rys. 2.7). Potaczenie badan CBM (kontroli stanu technicznego) oraz RCM
(dziatania prewencyjne zapewniajace niezawodnos$¢) jest optymalnym kosztowo dziataniem
i w przypadku zgromadzenia waznych statystycznych danych pomiarowych pozwala na osza-
cowanie (przewidywanie) przebiegu dalszych etapow cyklu zycia urzadzenia.
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OCENA STANU TECHNICZNEGO @
I ZARZADZANIE POPULACJA TRANSFORMATOROW OBRE

Rozdzial 3

TRAFOGRADE - METODA OCENY
STANU TECHNICZNEGO TRANSFORMATOROW

Idea wyrazania stanu technicznego maszyn i urzadzen, w tym transformatorow energetycz-
nych, za pomoca zunifikowanych wskaznikow liczbowych (punktéw) jest znana i stosowana
od wielu lat. Szczegolnie jest ona popularna w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie, gdzie takie
podejscie stosuje si¢ w wielu dziedzinach. Podejscie to wymaga jednak doktadnego rozpozna-
nia przyczyn i mechanizmow awarii oraz wptywu poszczegdlnych czgséci sktadowych na ogdlng
kondycje¢ techniczna urzadzenia. W konsekwencji obserwuje si¢ tendencj¢ do opracowywania
wzglednie prostych testow sprawdzajacych, ktore umozliwiaja wyrazenie stanu technicznego
maszyny lub urzadzenia w arbitralnej skali punktowej przy okreslonych wartosciach kryterial-
nych. Identyczng zasade stosuje si¢ w odniesieniu do transformatoréw energetycznych, przy
czym metodologi¢ badan oraz sposob przeliczania otrzymanych wynikow na wartosci punkto-
we i kryterialne wartosci poszczegdlnych parametréw podane sa m.in. w broszurach [1,2,3].

Na rysunku 3.1. pokazano przyktadowy algorytm oceny stanu technicznego transforma-
tora, ktory stosowany jest w Kanadzie i stuzy m.in. do wspomagania decyzji remontowych
1 modernizacyjnych.
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Transformer Condition
N Assessment Methodology
. I Naprawa, modernizacja, badania I
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Rys. 3.1. Metodologia oceny stanu technicznego transformatora energetycznego [2]
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Jak mozna zauwazy¢ do podstawowych testow I poziomu zaliczono badania fizykoche-
micznych wlasciwosci oraz analiz¢ DGA oleju, pomiar wspotczynnika strat dielektrycznych
tgd przy czgstotliwosci 50 Hz, pomiar pradow magnesujacych oraz diagnostyke PPZ. Pod
uwagg brany jest rowniez okres eksploatacji. Przyjmuje si¢ przy tym, ze pozytywne wyniki
badan I poziomu sa wystarczajace do kontynuowania eksploatacji.

W przypadku przekroczenia kryterialnych wartosci oraz po uwzglednieniu wptywu stwier-
dzonego defektu na bezawaryjng pracg podejmowana jest decyzja o dalszych dziataniach
naprawczych. Moze to by¢ usunigcie defektu, modernizacja transformatora lub tez, w przy-
padku watpliwosci, podjecie zaawansowanych badan, ktorych celem jest bardziej precyzyjne
ustalenie rodzaju i rozmiaru defektu.

Cecha charakterystyczng tej metodologii jest poprzedzenie decyzji o modernizacji lub re-
moncie szczegélowymi, zaawansowanymi badaniami Il poziomu. Ich zadaniem jest moz-
liwie doktadne zdefiniowanie stanu technicznego transformatora bez koniecznosci przepro-
wadzenia wewngtrznej inspekcji czgsci aktywnej. Doswiadczenie eksploatacyjne wskazuje
bowiem, ze sumaryczny naklad rzeczowy i finansowy na badania jest znacznie mniejszy od
kosztu rewizji wewnetrznej. Wykonuje si¢ ja dopiero w uzasadnionych lub krytycznych przy-
padkach.

Przedstawione powyzej zasada oceny stanu technicznego transformatoréw z powodzeniem
stosowana jest od wielu lat m.in. do bardziej racjonalnego wydatkowania srodkéw rzeczowo-
finansowych na eksploatowanie transformatorow przy akceptowalnej kondycji technicznej.
Nalezy jednak podkresli¢, ze proste przeniesienie stosowanych w USA i Kanadzie sposobow
do oceny transformatorow pracujacych w polskich i europejskich sieciach elektroenergetycz-
nych jest bardzo utrudnione. Sktada si¢ na to kilka przyczyn:

1. Konstrukcja transformatoréw europejskich, a takze tryb ich pracy w sieci elektroener-

getycznych sg znaczaco rozne od warunkow amerykanskich;

2. W Polsce, a takze w Europie, od dziesigcioleci uksztattowata si¢ odmienna praktyka
w zakresie podstawowej diagnostyki transformatorow, co znajduje swoj wyraz w in-
strukcjach eksploatacji;

3. W ostatnich latach nastapit dynamiczny postgp w rozpoznaniu fizyko-chemicznych
zjawisk towarzyszacych procesowi starzenia i pogarszania si¢ kondycji technicznej
transformatorow;

4. Rowniez w ostatnich latach nastapit duzy rozwdj zaawansowanych technologii diagno-
stycznych, ktore umozliwiaja doktadniejsza identyfikacje defektow.

Zespot tych czynnikow powoduje, ze adaptacja amerykanskiego systemu do polskich wa-
runkow wigze si¢ w praktyce z opracowaniem nowego zestawu testow pierwszego i drugiego
poziomu (testy standardowe i zaawansowane). Konieczny jest rowniez wybor nowych de-
skryptorow oceny.

Ponadto w ostatnich latach obserwowano duzy postep wiedzy dotyczacej wptywu réznych
warunkow pracy na tworzenie si¢ 1 rozwdj defektow. Opublikowano na ten temat kilkaset
prac, w tym znaczng czg$¢ w postaci raportow Grupy Roboczej WG 12 CIGRE oraz arty-
kutéw na takich konferencjach jak ,, Transformatory w Eksploatacji” w latach 2005+2013,

30



LInzynieria Wysokich Napig¢” czy tez ,,Transformator”. Obszerny przeglad tych prac byt
przedstawiony rowniez m.in. w [4,5,6].

Dane te pozwalaja oprocz biezacej oceny stanu technicznego dokona¢ analizy perspekty-
wy eksploatacji jednostki w okreslonych warunkach pracy oraz okresli¢ przyszte zagrozenia
zwiazane ze zwigkszonym prawdopodobienstwem wystapienia awarii katastrofalnej. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze w predykceji eksploatacji istotng rolg odgrywa dlugoletnie doswiad-
czenie diagnostyczne polaczone z bogata dokumentacja serwisowania oraz zdarzen siecio-
wych. Wspolczesne mozliwosci gromadzenia i szybkiej selekcji danych oraz komputerowe
systemy wspomagania decyzji sa w tym wzgledzie bardzo pomocne pozwalajac na efektywne
zarzadzanie populacja transformatoréw [7,8].

W oparciu o przedstawione wyzej przestanki w Dziale Badawczo-Rozwojowym firmy
Energo-Complex opracowano zintegrowany system zarzadzania transformatorami o nazwie
TrafoGrade, ktory sklada si¢ z czterech modutow (rys. 3.2):

1. Ocena stanu technicznego;

2. Ocena rangi transformatora w systemie elektroenergetycznym;

3. Analiza perspektywy eksploatacji;

4. Komputerowy system zarzadzania populacja.

Rys. 3.2. Modutly systemu TrafoGrade

W dwoch pierwszych modutach przyjeto punktowe warto$ciowanie kazdej wiasciwosci lub
parametru wchodzacego w sklad zarowno oceny stanu technicznego, jak i rangi transformatora
w systemie elektroenergetycznym. Zatozono, ze prosta, punktowa forma opisu poszczegdlnych
parametrow umozliwia analizowanie wynikoéw badan i ocena transformatora zaréwno przez ka-
dre inzynierska, jak i nie posiadajace specjalistycznej wiedzy technicznej stuzby ekonomiczne.
Ponadto wyrazenie ich w zunifikowanej skali pozwala na uzycie algorytmu, ktéry po uwzgled-
nieniu wplywu danego parametru na ogélna kondycj¢ transformatora, pozwoli wyznaczy¢ jego
uogolniony stan techniczny w postaci jednej wartosci liczbowe;.
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Analogiczna zasada wartosciowania zostata przyjeta przy okresleniu rangi transformatora
w systemie elektroenergetycznym.

3.1. Zasady oceny stanu technicznego

Przy tworzeniu czg¢sci technicznej systemu TrafoGrade wykorzystano dostepne analizy
awarii przede wszystkim o katastrofalnych skutkach [9,10,11,12,13,14,15,16]. Podawane
przez rozne osrodki szczegbtowe dane zostaty zebrane w grupy, ktore odnosza si¢ do glow-
nych elementéw konstrukcyjnych transformatora (rys. 3.3).

Wynika z nich, ze zasadnicza przyczyna awarii transformatoréw sa uszkodzenia uktadu
izolacyjnego. W nastgpnej kolejnosci mozna wymieni¢ awarie przepustow oraz podobciaze-
niowych przetacznikow zaczepow (PPZ). Nalezy przy tym zauwazy¢, ze awarie bezposrednio
spowodowane zta jakoscia oleju wystgpuja niezwykle rzadko, a zagraniczni eksploatatorzy
prawie ich nie notuja. Dlatego wykazywany w polskich statystykach wzglednie duzy udzial
w awariach katastrofalnych tego rodzaju przyczyny nalezy raczej przypisac ztej klasyfika-
cji, gdzie pierwotne zrédto uszkodzenia (np. zawilgocenie lub przegrzanie) doprowadzito
do znacznego pogorszenia si¢ parametrow oleju. Niemniej jednak zestarzony, zawilgocony
1 zanieczyszczony olej jest katalizatorem przyspieszenia procesow starzeniowych oraz wytra-
cania si¢ osadow. Czynniki te oraz nadmierne zawilgocenie izolacji celulozowej moga by¢
wtorng przyczyna awarii katastrofalnych w postaci mostkowego lub konwekcyjno-zaburze-
niowego mechanizmu przebicia [17,18]. W szczegdlnosci dotyczy to uruchamiania transfor-
matora z zimnej rezerwy oraz pracy przy duzym obciazeniu lub jego znacznymi zmianami.
Stad konieczna jest nieustanna troska o dobry stan techniczny oleju.
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Rys. 3.3. Gloéwne przyczyny awarii transformatorow
Opracowano na podstawie [9,10,11,12,13,14]
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Przydatnos¢ czesci czynnej transformatora wraz z uktadem izolacyjnym oraz podobcia-
zeniowym przelacznikiem zaczepow (PPZ) do eksploatacji okreslaja nastgpujace zasadnicze
czynniki:

a) stan obwodow elektrycznych i magnetycznych, poziom i miejsce wytadowan niezupet-

nych, a takze lokalne punkty nadmiernego przyrostu temperatury w uktadzie izolacyjnym,

b) stan konstrukcji mechanicznej oraz deformacje i poluzowanie uzwojen,

c¢) sredni stopien zawilgocenia oraz zestarzenia celulozy,

d) stan techniczny napedu oraz glowicy PPZ.

Stan obwodow elektrycznych i magnetycznych mozna w zasadzie okresli¢ na podstawie
standardowych prob okresowych oraz analizy gazéw rozpuszczonych w oleju, przy czym ta
ostatnia jest badaniem najwazniejszym. Na podstawie analizy DGA mozna okresli¢ ilo$¢ tzw.
»~gazéw kluczowych” ktore sa podstawa identyfikacji niepozadanych proceséw fizykoche-
micznych w izolacji oraz stopnia zestarzenia celulozy. Czynnoscia o kapitalnym znaczeniu
dla jakosci diagnozy stanu izolacji jest metodologia wyznaczania ilosci gazéw, w tym sposob
pobierania probek. Przy niewtasciwym poborze oleju do badan lotne gazy moga odparowaé
z naczynia lub tez moga by¢ poddane dziataniu promieniowania stonecznego lub innych za-
nieczyszczen. Wowczas jakosciowa ocena procesow fizykochemicznych w izolacji bedzie
znaczaco odbiega¢ od stanu faktycznego. Dlatego laboratoria takich firm jak np. National
Grid Company czy tez Polskie Sieci Elektroenergetyczne zalecaja stosowanie specjalnych
hermetycznych strzykawek wraz z zestawem odpowiednich pojemnikéw. Praktyka ta roz-
powszechnia si¢ rowniez wsrdd pozostatych wiascicieli transformatorow srednich i duzych
mocy. Z doswiadczen firmy Energo-Complex wynika, ze w zaleznosci od sposobu konfek-
cjonowania probek oleju, analiza moze wykazaé¢ nawet 30-procentowa réznicg zawartosci
gazOw, co w znaczacy sposob zmienia diagnozg stanu izolacji.

W dlugotrwale eksploatowanych jednostkach czgsto wystepujacym problemem jest polu-
zowanie mocowania konstrukcji czesci czynnej transformatora oraz odksztalcenie i przesu-
nigcie uzwojen. Sa one skutkiem dziatania sit dynamicznych powstajacych podczas zwarc
i przepig¢ w sytuacji, gdy wlasciwosci mechaniczne celulozy sa znaczaco mniejsze od nomi-
nalnych. Przesunigcie lub odksztatcenie zwojow nie zawsze prowadzi do natychmiastowego
uszkodzenia izolacji ale znacznie zwigksza ryzyko awarii katastrofalnej przy kolejnych zda-
rzeniach tego typu. Zatem identyfikacja takich odksztalcen pozwala uniknaé awarii, a takze
urealnia szacunek kosztow remontu. Nalezy podkresli¢, ze remont uzwojen nalezy do naj-
drozszych skladnikoéw procesu rewitalizacji transformatorow.

Do diagnozowania odksztalcen uzwojen uzywa si¢ metody FRA, w ktorej na obecnym eta-
pie rozwoju, ocena deformacji odbywa si¢ zasadniczo poprzez poréwnanie zarejestrowanych
charakterystyk do przebiegéw wzorcowych. Wymaga to szczegétowej znajomosci metodyki
wyznaczania charakterystyk FRA, a w tym:

— rodzaju i typu miernika, ktérym wyznaczono przebiegi odniesienia,

— rodzaju i sposobu podtaczenia kabli pomiarowych oraz ekranow.

Konieczne jest rowniez odpowiednie doswiadczenie diagnosty, a takze duza biblioteka
przebiegow wzorcowych i danych pordownawczych z transformatoréw o identycznej kon-
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strukcji i zblizonym wieku. Energo-Complex jako pierwszy w Polsce zastosowat t¢ metode
w praktyce diagnostycznej i posiada obecnie rejestracje kilku tysigcy krzywych wykonanych
na kilkuset jednostkach roznych mocy i typow.

W ostatnim czasie, do oceny odksztatcenia i poluzowania uzwojen firma postuguje si¢ ze-
spolong metoda czgstotliwosciowo-akustyczna, w ktorej badania FRA uzupetiane sa pomia-
rami wibroakustycznym. Opracowany algorytm analizy drgan kadzi w ustalonym i nieustalo-
nym trybie pracy transformatora pozwala identyfikowa¢ ewentualne poluzowanie rdzenia lub
uzwojen transformatora (patrz rozdz. 4.3).

Tempo zuzywania si¢ izolacji transformatorowej zalezy m.in. od stopnia zawilgocenia wy-
konanych z celulozy elementow statych izolacji. Bowiem w zawilgoconej celulozie proces
depolimeryzacji zachodzi kilka, a nawet kilkanascie razy szybciej w poréwnaniu do suche;j.
Przyktadowo, dla preszpanu z 3% zawartoscia wody jest on pigciokrotnie szybszy niz dla jego
zawilgocenia na poziomie okoto 1%. Dlatego wazna przestanka przy podejmowaniu decyzji
eksploatacyjnych i serwisowania transformatoréw jest rozr6znienie jednostek pod wzglgdem
kinetyki procesu i stopnia degradacji celulozy. Bowiem w przypadku intensywnego procesu
starzenia nalezy liczy¢ si¢ z szybka utratag wlasciwosci mechanicznych przez papier, zwlasz-
cza przy zwigkszonych obcigzeniach transformatora. Z reguty przyjmuje si¢, ze transformato-
ry zawilgocone powyzej 2,5% sq zagrozone przyspieszong i nadmierng degradacja izolacji.

Praktycznym i skutecznym sposobem wyznaczenia stopnia polimeryzacji DP (degradacji)
celulozy jest pomiar zawartosci w oleju furanu 2-FAL. Jednak interpretacja wyniku pomia-
ru jest zagadnieniem ztozonym i wymaga kwalifikowanego personelu. Problem ten bardzo
szczegotowo omoéwiony byt przez Heleng i Jerzego Stowikowskich w pracy [19]. Nalezy
podkresli¢, ze w przypadku oszacowania stopnia polimeryzacji celulozy DPI < 400 nalezy
liczy¢ si¢ z koniecznoscig przezwojenia transformatora. Koszt takiej operacji sigga nawet
40% wartosci nowej jednostki, co znacznie obniza efektywnos¢ remontu.

Innym niekorzystnym zjawiskiem zwigzanym z obecnoscia duzej ilosci wody izolacji
jest mozliwos¢ wystapienia t.zw. ,,efektu bablowania”, ktory polega na gwattownym odpa-
rowaniu wody po przekroczeniu pewnej temperatury krytycznej gornej warstwy uzwojenia.
W rezultacie nastgpuje niebezpieczny wzrost ci$nienia wewnatrz kadzi, jej rozszczelnienie
oraz gwattowny przeptyw gazow i oleju do konserwatora. Temperatura krytyczna, w kto-
rej rozpoczyna si¢ efekt bablowania, zalezy od stopnia zawilgocenia izolacji oraz ilosci
gazow rozpuszczonych w oleju izolacyjnym. Przyktadowo, dla zwilgocenia rzedu 2+3%
zjawisko bablowania wystepuje juz przy relatywnie niskiej temperaturze punktu goracego
rzedu 125+130 °C, przy czym w czasie zwar¢ (szybki przyrost temperatury) proces moze
rozpoczaé si¢ znacznie wczesniej [20]. W konsekwencji, w nadmiernie zawilgoconych
transformatorach zachodzi koniecznos¢ obnizenia dopuszczalnej temperatury pracy, co wy-
maga zmniejszenia obcigzenia lub zainstalowania dodatkowego uktadu chtodzenia. Z dru-
giej strony obserwuje si¢ ostatnio ogolny wzrost obcigzenia transformatorow, co zwigk-
sza prawdopodobienstwo bablowania jednostek starszych. Fakt ten powinien by¢ rowniez
uwzgledniony w ocenie stanu technicznego oraz zarzadzaniu populacja transformatorow
$redniej i duzej mocy.
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Pokazana na rysunku 3.3 analiza przyczyn awarii oraz przedstawione powyzej skrotowa
charakterystyka najwazniejszych problemow eksploatacyjnych w jednoznaczny sposob wska-
zuja na konieczny zakres badan podczas kompleksowej oceny stanu technicznego. Dlatego
w metodzie TrafoGrade przyjeto zestaw 15-tu parametrow diagnostycznych, ktore charakte-
ryzuja stan techniczny transformatora:

e analiza gazow rozpuszczonych w oleju (DGA),

e analiza odksztalcen uzwojen (FRA + pomiary wibroakustyczne),

e historia pracy,

e napiecie przebicia oleju,

e ogledziny zewngtrzne,

e ocena podobciazeniowego przelacznika zaczepdéw (PPZ),

e ocena uktadu chtodzenia,

e ocena osprzetu transformatora,

e rezystancja izolacji,

e rezystancja uzwojen,

e ocena stopnia degradacji celulozy,

e wiek transformatora,

e zawilgocenie izolacji stalej,

e zestarzenie oleju,

e stan techniczny przepustow.

Wszystkie parametry diagnostyczne przyporzadkowano do trzech grup diagnostycznych:

e Grupa | — podstawowa diagnostyka transformatora,

e Grupa II — stan czgséci aktywnej,

e Grupa III — zaawansowanie procesow starzeniowych.

W kazdej grupie przyjeto trojstopniowa skalg ocen, ktora dokonuje podziatu spotykanych
w eksploatacji wartosci poszczegdlnych parametréw trzy zakresy.

Przedzial warto$ci parametrow, ktore zakwalifikowano do pierwszego zakresu sa charakte-
rystyczne dla eksploatowanych transformatoréw o bardzo dobrej kondycji, transformatorow
nowych lub po remoncie i modernizacji. Warto$ci nalezacego do tego przedziatu okreslane
sq jako dobre i oceniane na 3 punkty. Do drugiego zakresu przyporzadkowano wartosci pa-
rametrow, ktore najczesciej wystepuja w eksploatowanych kilkanascie lat w polskich warun-
kach i standardach serwisowania transformatorach dystrybucyjnych. Okreslane sa one jako
zadawalajace i oceniana na 2 punkty. Najnizej oceniany przedzial (1 pkt) okreslany jest
jako zbior wartosci miernych. Zawiera on te parametry, ktorych warto$ci znajduja si¢ blisko
przyjmowanych w polskich uregulowaniach normatywnych oraz instrukcjach eksploatacji
transformatoroéw wartosci progowych. Zatozono przy tym, ze transformatory, ktére otrzymu-
ja oceng¢ mierng moga pracowa¢ w ruchu elektrycznym, ale nalezy oczekiwa¢ zwigkszonego
prawdopodobienstwa ich awarii. Natomiast, gdy ktoérakolwiek z wartosci nie spetnia kryte-
riow normatywnych lub wyszczego6lnionych w instrukcjach eksploatacji oceniana jest na zero

punktow.
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Na potrzeby metody TrafoGrade opracowano szczegétowq instrukcje, ktora zawiera
sposob definiowania i réznicowania wartosci poszczeg6lnych parametrow, a takze me-
todyke grupowej i koncowej punktacji. Przyjeto, ze w kazdej z trzech grup maksymalna
ocena wynosi 15 pkt., przy czym w zakresie 1+7 pkt. stan techniczny grupy oceniany
jest jako mierny, w zakresie 7+12 pkt. jako zadowalajacy, natomiast dla 12+15 pkt. jako
dobry (rys. 3.4). Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, negatywna ocena (0 pkt.) jakiego-
kolwiek parametru w grupie I oraz grupie II eliminuje jednostke z dalszego analizowania
wedtug metody TrafoGrade. W tym przypadku transformator nie moze pracowac¢ w ruchu
elektrycznym.

Zgodnie z przedstawionym na rysunku 3.4 algorytmem ostateczna ocena stanu technicz-
nego tworzona jest na podstawie ocen grupowych i zawiera si¢ w przedziale 0-33 punk-
ty. W zakresie 0+14 pkt. ogdlny stan techniczny transformatora okreslany jest jako mierny,
w zakresie 14+24 pkt. jako zadowalajacy, natomiast dla 24+33 pkt. jako dobry.

Rys. 3.4. Algorytm oceny stanu technicznego transformatora metoda TrafoGrade
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3.2. Podstawowa diagnostyka transformatora wg metody TrafoGrade
Grupa I diagnostyki transformatora obejmuje najbardziej podstawowe cechy transforma-
tora, ktorych zty stan techniczny w istotny sposob nie wptywa na zdolno$¢ do pracy w ruchu

elektroenergetycznym (tabl. 3.1).

Tablica 3.1. Zakres podstawowej diagnostyki transformatora wg metody TrafoGrade

GRUPA I - Podstawowa diagnostyka transformatora
L.p. Cecha Punktacja
1 Historia pracy transformatora 253
2 Ogledziny zewngtrzne 0,12, 8
3 Ocena osprzetu transformatora 15253
4 Ocena PPZ 0,1: 2:3
5 Ocena uktadu chtodzenia 23

Tylko w skrajnych przypadkach, katastrofalny stan techniczny ktorejkolwiek z nich stwa-
rza koniecznos$é odlaczenia jednostki od sieci. Doswiadczenie eksploatacyjne wskazuje, ze
usunigcie usterek w tej grupie cech z reguly nie stwarza wigkszych probleméw technicznych
i jest relatywnie tania. Najczg$ciej moga by¢ one usunigte przez stuzby serwisowe na miejscu
zainstalowania transformatora. Przyktadowo, mozna tu wymieni¢ takie prace remontowe jak
wymiang osprzgtu lub napedu PPZ.

Historia pracy transformatora rozpatrywana jest gldéwnie z punktu widzenia zdarzen sie-
ciowych. Przy jej ocenie brane sa pod uwage remonty i modernizacje, a takze charakterysty-
ka i historia obciazenia, ewentualne przepigcia atmosferyczne oraz wewngtrzne i zewngtrzne

zwarcia.




ropie el irubach docikkowych + | plamy oo pod iransformatorem *

Rys. 3.5. Przyktadowe strony Karty Ogledzin transformatora energetycznego

Natomiast ogledziny zewngtrzne przeprowadzane sa zgodnie z opracowana Kartg Ogle-
dzin (rys. 3.5). Najwazniejszymi elementami, na ktore diagnosta powinien zwrdci¢ uwage to
przede wszystkim wycieki oleju oraz korozja kadzi.
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Sprawdzenie osprz¢tu odbywa sig zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi w Karcie Ogledzin.
Sprawdzeniu podlegaja przede wszystkim stan silikazelu oraz termometry i wskazniki oleju.

Przegladu podobciazeniowych przetacznikow zaczepéw réwniez dokonuje si¢ wedtug za-
lecen umieszczonych w Karcie Ogledzin (rys. 3.5). Podstawa oceny jest dynamiczny pomiar
rezystancji stykow oraz pomiary oscylograficzne stanow przejsciowych podczas czynnosci
taczeniowych (rys. 3.6). W ocenie stanu technicznego PPZ uwzgledniane sa rowniez ogledzi-
ny. Praktyka eksploatacyjna wskazuje przy tym, ze najwigksze problemy stwarza mechanizm
napedu PPZ, ktory jest zasadnicza przyczyna awarii.
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Rys. 3.6. Wyniki pomiaréw rezystancji uzwojen GN w roéznych potozeniach przetacznika
zaczepOw (a) oraz czasOw przetaczania PPZ i ich jednoczesnosci fazowej (b)




Oceng rezystancji zestykow PPZ ocenia si¢ w sposob posredni poprzez pomiar rezystancji
uzwojenia GN na kazdym zaczepie PPZ. W przypadku, gdy zestyk jest uszkodzony lub wy-
palony, co skutkuje wzrostem rezystancji uzwojenia na danym zaczepie, na charakterystyce
zmian rezystancji (rys. 3.6.a) obserwuje si¢ odchylenie od przebiegu wzorcowego. Proces
przelaczania PPZ stosunkowo prosto mozna oceni¢ na podstawie zmian pradu plynacego
przez uzwojenie podczas pracy PPZ. Na czasowej charakterystyce pradu mozna wyznaczy¢
charakterystyczne punkty przetaczania oraz okresli¢ czas trwania poszczegdlnych etapow
wraz z ich jednoczesnos$cia w poszczegdlnych fazach (rys. 3.6.b). Kazdy typ PPZ oznacza si¢
swoja wzorcowq charakterystyka przelaczania i poprzez poréwnanie zmierzonych wartosci
do wzorca mozliwa jest ocena stanu technicznego PPZ. Dokladniejszy opis tej metody opu-
blikowany byt w pracy [19].

Oceng sprawnosci ukladu chiodzenia przeprowadza si¢ dla transformatoréw z chlodze-
niem grawitacyjnym. Polega ona na pomiarze temperatury w trzech punktach (rys. 3.7):

— na powierzchni kadzi w poblizu rury na wlocie do chtodnicy (punkt P1),

— na szczycie chlodnicy (P2),

— na wylocie z chtodnicy (P3).

Przyjeto, ze chlodnica jest niesprawna, gdy dla temperatury oleju w kadzi rzedu 60° C,
réznice temperatury migdzy punktami P1 a P2 lub P2 a P3 przekraczaja 10°C.

Z przedstawionego w tablicy 3.1. zestawienia parametrow zaliczonych do podstawowe;]
diagnostyki transformatoréw wynika, ze tylko negatywna ocena PPZ lub stwierdzony pod-
czas ogledzin bardzo zty stan og6lny transformatora moze zdyskwalifikowa¢ jednostke z pra-
cy w ruchu elektrycznym.

Kadz Punkt
transformatora N pomiarowy P1 Punkt

P R pomiarowy P2
ﬁ/ /\(\ /\ ' / 4
%

Punkt pomiarowy P3

N
S
1 '~
il 4\( \
Chiodnica

Rys. 3.7. Sposdb oceny sprawnosci uktadu chlodzenia
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3.3. Ocena stanu technicznego czesSci aktywnej wg metody TrafoGrade

Do grupy II przypisano te wlasciwosci, ktére spetniaja istotng rolg¢ w funkcjonowaniu
transformatora (tabl. 3.2). Przyjeto, ze takie wlasciwosci jak: rezystancja izolacji, rezystancja
uzwojen, napigcie przebicia oleju oraz wyniki analizy DGA moga by¢ parametrami eliminu-
jacymi. Diagnosta moze oceni¢ je na 0 pkt., co daje negatywna koncowa oceng stanu tech-
nicznego transformatora. Zgodnie z przyjetymi zasadami, nizsza niz dopuszczalna warto$¢
ktorejkolwiek z tych wlasciwosci eliminuje transformator z ruchu elektrycznego. Praktyka
eksploatacyjna wskazuje, ze usunigcie defektu odpowiedzialnego za zanizone wartosci tych
parametrow i przywrocenie akceptowalnego stanu technicznego wymaga na ogot znacznych
nakladow finansowych i organizacyjnych. Przyktadowo, negatywny wynik analizy DGA wy-
maga odlaczenia transformatora od sieci i co najmniej rewizji wewngtrznej. Jednak najcze-
Sciej konieczny jest remont jednostki w specjalistycznych warsztatach.

Tablica 3.2. Zakres diagnostyki cz¢sci aktywnej transformatora wg metody TrafoGrade

GRUPA II — Stan techniczny cze$ci aktywnej
Lp. Wiasciwosé Punktacja
1 DGA 0,:1,2,3
2 Rezystancja uzwojen 0,1,2,3
3 Rezystancja izolacji 0, 12,3
4 Napigcie przebicia oleju 0, 1
5 Ocena stanu mechanicznego cze¢sci aktywnej 1,2,3

Analiza DGA (Dissolved Gas Analysis) gazow rozpuszczonych w oleju jest podstawowa
technika diagnostyczng w ocenie stanu izolacji transformatora. Probki oleju pobrane z kadzi
podczas pracy ciaglej transformatora stanowia cenne Zrédto informacji o stanie jego uktadu
izolacyjnego, a w szczego6lnosci o zmianach wywotlanych pojawieniem si¢ réznych defektow,
zaawansowanym zestarzeniem oleju i izolacji celulozowej oraz zawilgoceniem uktadu. Sa to
wlasciwosci, ktore determinuja wytrzymatosc elektryczng izolacji i jej trwalos$¢ eksploatacyj-
na. Do szczeg6lnych zalet diagnostyki DGA nalezy :

— czulo$¢ metody, ktéra przewyzsza techniki pomiaréw elektrycznych i umozliwia

wykrywanie i §ledzenie defektow w poczatkowym stadium ich rozwoju,

— mata obje¢tos¢ probki oleju koniecznej do analizy ( w zaleznosci od stosowanej metody

od 50 do 250 ml, facznie z mozliwoscia pomiaru zwiazkéw furanu) [19].

Badania DGA wykonuje si¢ zgodnie z norma IEC 60567 [21]. Polegaja one na wyzna-
czeniu zawartosci gazoOw w oleju pobranym z kadzi transformatora i pozniejszej ich analizie
zgodnie z norma IEC 60599 [22] lub instrukcja eksploatacji transformatoréw [23].

W analizie bierze si¢ pod uwagg takie gazy jak: wodor (H,), metan (CH,), etan (C,H,), eten
(C,H,) , acetylen (C,H,), propan (C,H,), propen (CH,CH=CH,), tlenek (CO) i ditlenek wegla
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(CO,), tlen (O) oraz azot (N). Wyznacza si¢ ponadto sumg zawartosci gazow palnych i wza-
jemne relacje ilosciowe CH/H,, C,H,/C H,, C,H,/CH,, C,H/H,, CO,/CO oraz 0,/H,. Oceng
wykonuje si¢ poprzez porownanie zmierzonych zawartosci gazéw oraz ich wzajemnych rela-
cji do wartosci typowych. Na tej podstawie okresla si¢ rodzaj ewentualnego defektu oraz jego
intensywnosc¢ lub rozlegtosc¢ (rys. 3.8) [19,24]. Problematyka poprawne;j interpretacji badan
DGA z uwzglednieniem specyfiki polskiej populacji transformatoréw byta szczegétowo omo-

wiona m.in. przez Heleng i Jerzego Stowikowskich w pracy [19].

/— Zakres normalnej pracy tuk elektryczny

o w oleju
g Temperatura § r
Q| punktow goracych

WNZ, korona,
elektroliza wody

65°C

Przegrzany olej

Przegrzany olej

Bardzo przegrzany
olej 3|
™|
C;H¢>CHg /s; & 4\

tuk elektryczny o S
w oleju 9 <] L~

o w

= CyHg>10% W CoHg ———

Rys. 3.8. Gazy palne wydzielane na skutek rozktadu oleju
w temperaturze wyzszej niz 150°C [24]

Pomiary rezystancji uzwojen oraz izolacji transformatorow naleza do ugruntowanych i naj-
dhuzej stosowanych w Polsce podstawowych technik diagnostycznych. W systemie TrafoGra-
de pomiary rezystancji uzwojen przewaznie przeprowadza si¢ rownoczesnie z diagnostyka
PPZ. Analiz¢ jakosciowa wykonuje si¢ dla wartosci rezystancji uzwojenia GN zmierzonych
w catym zakresie potozenia PPZ oraz wartosci rezystancji migdzy uzwojeniami A-B, B-C,
A-C dla uzwojenia DN. Podstawa wartosciowania sg roznice rezystancji poszczeg6lnych faz.
Za maksymalng akceptowalng odchytke przyjeto roznicg rezystancji ktorejkolwiek z fazy
w stosunku do sredniej wartosci rezystancji wszystkich faz w wysokosci 4+6%, przy czym
warunkiem dodatkowym jest stwierdzenie wystgpowania przegrzan wysokotemperaturowych
w analizie DGA. Wartos$cia dyskwalifikujaca dalsza eksploatacj¢ transformatora jest roznica
rezystancji uzwojenia fazowego wigksza niz 6% w stosunku do sredniej wartosci rezystancji
wszystkich faz oraz stwierdzona na podstawie badan DGA obecno$¢ przegrzania wysokotem-
peraturowego.
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Oceng izolacji transformatorow wykonuje si¢ na podstawie pomiaréw rezystancji izolacji
w uktadach GN-DN,z , DN-GN,z, GN-DN-e,z. Do jakosciowej oceny przyjmuje si¢ wartosci
rezystancji izolacji zmierzone po 300 sekundach od podania statego napigcia pomiarowego
(tzw. R, ) (tabl. 3.3). Przyjecie takiej metodyki wynika z dwoch postulatow:

— ocenie powinna podlega¢ rzeczywista wartosci rezystancji izolacji, co wiaze si¢ z mini-

malizacjg wplywu proceséw polaryzacyjnych na mierzona wartosc,

— pomiar powinien by¢ wykonany w akceptowalnym czasie.

Nalezy zaznaczy¢, ze w systemie TrafoGrade przy jakosciowej ocenie izolacji zrezygno-
wano z popularnie stosowanych pomiaréw wartosci rezystancji izolacji po 60 sekundach
(tzw. R,,) czy tez wspdtczynnika R, /R, . Wynika to z niejednoznacznej fizycznej interpre-
tacji tych wartosci, co szeroko byto opisane m.in. w pracach [19,25].

Tablica 3.3. Kryterialne wartosci rezystancji izolacji R,  stosowane w systemie TrafoGrade

Punktacja Kryterium
3 R, dla 30 °C> 1500 MQ
2 R, dla 30 °C (500 - 1500) MQ
1 R, dla 30 °C (150 — 500) MQ
0 R, dla30°C <150 MQ

Przy ocenie stanu technicznego czg$ci aktywnej badania DGA uzupetniane sa pomiarem
napigcia przebicia oleju wg normy IEC 60156 [26]. Celem tego pomiaru jest stwierdzenie od-
powiedniej wytrzymatosci elektrycznej uktadu izolacyjnego transformatora, zwlaszcza w sta-
nach nieustalonych napigcia (przepigcia taczeniowe i udarowe). Poniewaz migdzynarodowe
statystyki wskazuja na minimalny udziat oleju w katastrofalnych awariach transformatoréw,
to po uwzglednieniu polskiej tradycji i do§wiadczen diagnostycznych, w systemie TrafoGrade
przyjeto dwustopniowa oceng z punktacja (0, 1) oraz minimalna wartoscia napigcia przebicia
oleju U =40 kV. Pozostate fizyko-chemiczne wiasciwosci oleju rozpatrywane sa w grupie
I11, ktora dotyczy oceny zaawansowania procesOw starzeniowych.

Od wielu lat deformacje i odksztalcenia uzwojen, a takze defekty w rdzeniu identyfikowa-
no za pomoca pomiaréw pradow magnesujacych. Mimo, ze weszty one do kanonu podsta-
wowej diagnostyki czgsci aktywnej (rys. 3.1.), to jednak ich skuteczno$¢ okazata si¢ bardzo
staba. Od ponad dekady praktycznie zastapiono je pomiarami FRA, ktdre zalicza si¢ do no-
woczesnych, zaawansowanych i stale rozwijajacych si¢ technologii diagnostycznych. Z tego
powodu praktyczne aspekty stosowania pomiaréw FRA oraz wibroakustycznych do oceny
deformacji i poluzowan , a takze stanu mechanicznego czg¢sci aktywnej beda szerzej omowio-
ne w rozdziale 4 niniejszego podrecznika.




3.4. Ocena zaawansowania procesow starzeniowych
wg metody TrafoGrade

Grupa III w zasadzie nie dotyczy probleméw zwiazanych z biezaca eksploatacja transfor-
matora, lecz jest ukierunkowana na przewidywany ,,czas zycia” oraz planowanie remontow
i modernizacji. Dlatego nawet negatywna ocena ktérekolwiek parametru nie eliminuje jed-
nostki z ruchu. Wymaga natomiast odpowiedniego zaplanowania remontu lub modernizacji.
Do tej grupy przyporzadkowano cechy, ktére wymieniono w tablicy 3.4.

Zawartos¢ wody w izolacji papierowo-olejowej nalezy do najwazniejszych czynnikow
wptywajacych na proces starzenia. Dlatego w systemie TrafoGrade przyklada si¢ szczegdlna
uwage do jej rzetelnego wyznaczenia. W tym celu standardowo stosuje si¢ skojarzony pomiar
»RVM-PDC?”, ktéry jest wykonywany za pomocg opracowanego w kooperacji z firma B&C
Diagnostic (Wegry) miernika (rys. 3.9). Jest to oryginalna, opracowana przez Energo-Com-
plex metoda, ktora pozwala na prawidtowe oznaczenie ilosci wody zgromadzonej w presz-
panie i celulozie nawet dla stanu duzej nierownowagi termodynamicznej stezenia wilgoci
w izolacji papierowo-olejowej [27,28].

Rys. 3.9. Miernik ,,RVM-PDC” prod. Energo-Complex — B&C Diagnostic
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Tablica 3.4. Zakres diagnostyki procesow starzeniowych wg metody TrafoGrade

GRUPA III — Zaawansowanie proceséw starzeniowych

Wiasciwos¢ Punktacja
Zawilgocenie izolacji 1:2¢3
Zawartos¢ furanow w oleju 123

Zestarzenie oleju
. : 1,2,3
(parametry fizykochemiczne oleju)

Wiek transformatora 1, 2:3

Cecha ta jest szczegdlnie wazna podczas badania transformatorow bezposrednio po pro-
dukcji, remoncie lub suszeniu oraz w jednostkach charakteryzujacych si¢ duza zmiennoscia
obciazenia lub temperatury izolacji. W koniecznych przypadkach dodatkowo wykonuje si¢
szacowania zawilgocenia za pomocg metody FDS. Warto podkresli¢, ze stosowanie trzech,
opartych na roznych procesach fizycznych, metod minimalizuje bledy pomiarowe i pozwa-
la z najwigksza mozliwg wiarygodnoscia wyznaczy¢ stopien zawilgocenia izolacji. Niemniej
jednak, jak to wykazano w pracach [29,30], nalezy w praktyce zaktada¢, ze doktadnos¢ ozna-
czenia zawilgocenia elementow statych izolacji papierowo-olejowej nie jest wigksza niz
AX =+ 0,2%.

Oddzielnym zagadnieniem jest rzetelne szacowanie wody w mocno zawilgoconej i zesta-
rzonej izolacji papierowo olejowej. W zwiazku z zaawansowanym wiekiem duzego procentu
populacji transformatoréw problem ten coraz czgsciej wystgpuje w praktyce diagnostyczne;j.
Jest on mocno powiazany z osadzaniem si¢ szlamow na powierzchni papieru i celulozy. Ze
wzgledu na swa wage zagadnienie oznaczania wody w takiej izolacji papierowo-olejowej
bedzie szerzej omawiane w rozdziale 4 niniejszej pracy.

W rezultacie nagromadzonych doswiadczen diagnostycznych oraz po uwzglednieniu eks-
ploatacyjnych warunkéw pracy transformatoréw w polskim systemie elektroenergetycznym,
do oceny procesow starzeniowych w izolacji z punktu widzenia zawilgocenia izolacji przyje-
to wartosci kryterialne, ktore podano w tablicy 3.5.

Tablica 3.5. Kryterialne wartosci zawilgocenia izolacji X stosowane w metodzie TrafoGrade

Punktacja Kryterium

X <2%,
X =2 + 3% przy sredniorocznym obciazeniu do 30% Sn

3

X =2 + 3,2% przy sredniorocznym obciazeniu powyzej 30% Sn
i nastawie zabezpieczenia termicznego < 70°C
1 X>3.2%
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Uwzglednienie w diagnostyce procesow starzeniowych badania zawartosci furanow
(2-FAL) w oleju wynika bezposrednio z powiazania ich ilosci ze stopniem zdegradowania
celulozy (rys. 3.10.a). Jak wiadomo, stopien polimeryzacji (DP) celulozy jest kluczowym pa-
rametrem warunkujacym wytrzymatos¢ zwarciowq transformatora. Bowiem miarg ,,zuzycia”
papierowej izolacji uzwojen jest pogorszenie si¢ wlasciwosci mechanicznych. Stad korelacja
wlasciwosci mechanicznych ze zmianami stopnia polimeryzacji papieru DP stanowi podstawg
diagnozowania procesu zestarzenia izolacji zwojowej transformatoréw (rys. 3.10.b) i okresle-
nia jego procentowego zuzycia RL (rownanie 3.2). Przyjmuje si¢ przy tym, ze catkowity zanik
wytrzymatos$ci mechanicznej izolacji zwojowej (papier staje si¢ podatny na skruszenie) wyste-
puje gdy stopien polimeryzacji celulozy osiagnie wartos¢ DP = 200-250.

100 '
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Rys. 3.10. Zalezno$¢ koncentracji 2FAL w oleju (a) [31]
oraz wytrzymatosci na zerwanie (b) [32] od stopnia polimeryzacji celulozy

Zwiazek migdzy stopniem polimeryzacji DP a wytrzymatoscia na zerwanie gradowanego
elektrotechnicznego preszpanu Kraft mozna opisa¢ w postaci fenomenologicznej zaleznosci
w postaci [32]:

DP =0,002-Y3 -0,1914-Y2 +11,425- Y - 68,248 3.1)
gdzie: Y — wzgledna wytrzymato$¢ na zerwanie w odniesieniu do wartosci nominalnej [%]

Natomiast procentowy stopien zuzycia celulozy mozna okresli¢ na podstawie pomiarow
zawarto$ci 2FAL réwniez w postaci fenomenologicznej zaleznosci [33]:

RL =-38191574 +72,053012 - In(2FAL,,, ) (3.2)
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Kierujac sie powyzszymi zaleznosciami oraz biorac pod uwage m.in. wyniki prac [19,34,35]
w metodzie TrafoGrade do oceny stopnia zestarzenia celulozy przyjgto kryterialne wartosci
zawartosci 2FAL w oleju izolacyjnym, ktore pokazano w tablicy 3.6.

Tablica 3.6. Kryterialne zawartosci 2FAL w oleju stosowane w metodzie TrafoGrade

Punktacja Kryterium |

3 2FAL < 0,07 ppm ’
2 0,07 <2FAL < 1 ppm
I 2FAL > 1 ppm

2FAL > 10 ppm konieczny remont

Jakos¢ oleju izolacyjnego podlega ocenie z punktu widzenia nastgpujacych kryteriow:

— warto$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych tgd,

— liczba kwasowa,

— napigcie przebicia oleju,

— rezystywnosc,

— zawartos¢ wody,

— napigcie powierzchniowe.

W jego ocenie przyjeto wartosci kryterialne, ktére podano w normie PN-EN 60422
(tabl. 3.7) [36].

Tablica 3.7. Kryterialne wlasciwosci oleju izolacyjnego stosowane w metodzie TrafoGrade

Kryterium
Phtiog Up Kwasowosé tgd p,(20°C) | p,(90°C) | Napigcie pow.
[kV] | [mgKOH/g] | (90°C) | [GQ@m] | [GQm] [mN/m]
3 > 60 <0,10 <0,1 >200 >10 > 28
2 50+60 0,10+0,20 0,1+0,2 20200 1+10 2228
1 > 40 > 0,20 > 0,2 <20 <1 <22

Wiek transformatora klasyfikowany jest przede wszystkim z punktu widzenia tzw. ,,zu-
zycia moralnego” i ogdlnej krzywej zycia urzadzen (rozdziat 2, rys 2.4). Dodatkowo pod
uwagg bierze si¢ typ konstrukcji transformatora oraz zastosowane materiaty. Przyktadowo,
rdzen transformatora wykonany z blachy walcowanej na goraco umieszcza jednostke w gru-
pie z najnizsza punktacja (1).
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OCENA STANU TECHNICZNEGO @
1 ZARZADZANIE POPULACJA TRANSFORMATOROW O B R E

Rozdzial 4

ZAAWANSOWANA DIAGNOSTYKA
W SYSTEMIE TRAFOGRADE

4.1. Diagnostyka izolacji przepustéow transformatorowych
metodami polaryzacyjnymi

4.1.1. Mechanizm uszkadzania kompozytowej izolacji przepustow

Izolacja przepustoéw typu RIP (Resin Impregnated Paper) oraz RBP (Resin Bonded Paper)
nalezy do klasy kompozytéw opartych na matrycy polimerowej (zywica fenolowo-formalde-
hydowa lub epoksydowa) oraz zbrojeniu (papier elektrotechniczny oraz czgsciowo folia alu-
miniowa). Natomiast technologie ich wytwarzania sa odmianami powszechnie stosowanych
metod przy produkcji laminatow ze szczeg6lnym uwzglednieniem zapewnienia wlasciwosci
odpowiednich dla izolacji wysokonapigciowej. Mozna tu wymienic takie podstawowe wyma-
gania technologiczno-przetworcze jak stechiometryczne utwardzenie matrycy, odpowiednia
adhezja matrycy do zbrojenia czy tez brak wolnych przestrzeni, kawern lub fazy cieklej i lep-
ko-sprezystej.

Struktura izolacji przepustow OIP (Oil Impregnated Paper) jest bardzo podobna do kla-
sycznego uktadu transformatorowego. Wymagania techniczne stawiane obu uktadom sa
rowniez zblizone. Wsrod nich najwazniejszy jest brak nadmiernej obecnosci wody oraz wy-
tadowan niezupelnych. Pierwszy defekt stwarza przede wszystkim mozliwos¢ wystapienia
tzw. ,,bablowania”, natomiast drugi odpowiedzialny jest za powstawania kawern gazowych
i inkluzji w postaci przewodzacych czastek statych oraz obnizenia wlasciwosci oleju izo-
lacyjnego.
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W tego typu materiatach mozna wyréznic trzy podstawowe mechanizmy uszkodzenia pod
wplywem dziatania pola elektrycznego oraz czynnikdw zewngtrznych (rys. 4.1).

Mechanizmy uszkodzenia izolacji przepustéw WN

!

Starzeniowy

Elektryczny v
Czas rozwoju Czas rozwoju
do kilku ms miesiace - lata
(Proba napieciowa) l
Pogorszenie sie struktury
dielektryka. Depolimeryzacja.
- Tworzenie sie sciezek

przewodzacych. Zanieczyszczenia

Glowne przyczyny uszkodzenla
- temperatura, i :
- wilgoe,

- wyladowania nlezupehe

!
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Rys. 4.1. Schemat mechanizméw uszkadzania izolacji przepustow WN

Najszybszym z nich i najbardziej prostym w opisie jest elektryczny mechanizm przebicia.
Czas jego rozwoju trwa do kilku milisekund i polega gtownie na dostarczeniu przez pole elek-
tryczne odpowiednio duzej energii dla elektronéw lub jonow, ktore spowoduja zniszczenie
struktury izolacji kompozytowej. Proces ten przebiega przewaznie w fazie amorficznej la-
minatu lub na granicy faz zywica-zbrojenie. W warstwowej izolacji papierowo-olejowej jest
to mechanizm przebicia elektronowo-jonowego. Energia wigzan chemicznych w wigkszosci
tworzyw sztucznych i ciektych dielektrykach jest rzedu 10+12 eV, co po uwzglednieniu drogi
swobodnej elektronéw lub jonow, pozwala oszacowac krytyczne natezenie lokalnego pola
elektrycznego inicjujacego przebicie na poziomie 10°+107 V/m. Stad w praktyce eksploata-
cyjnej mechanizm ten praktycznie nie wystgpuje. Mozliwy jest on natomiast podczas prob
napigciowych, a dominuje w trakcie wyznaczania wytrzymatosci elektrycznej jako parametru
materialowego.

Cieplny mechanizm przebicia jest w istocie konsekwencja niekorzystnego bilansu ciepl-
nego w uktadzie izolacyjnym, ktoéry powoduje ze w pierwszym rzedzie niszczy on termicz-
nie strukture, a przebicie elektryczne pod wptywem roboczego natgzenia pola elektrycznego
nastgpuje w drugiej kolejnosci. Stad formy dostarczenia energii cieplnej do zapoczatkowania
tego mechanizmu moga by¢ rézne. Przyktadowo, jak to pokazano na rysunku 4.1, moga to
by¢ straty dielektryczne. Ale w odniesieniu do przepustow moze to by¢ réwniez zbyt wyso-
ka temperatura powierzchni ostony porcelanowej i ograniczona mozliwo$¢ wymiany ciepta
z otoczeniem. Czas rozwoju cieplnego mechanizmu przebicia liczony jest zwykle w godzi-
nach i, jak si¢ wydaje, jest on najbardziej prawdopodobna bezposrednia przyczyng wigkszo-
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$ci awarii przepustow izolacyjnych. Wskazuja na to okoliczno$ci awarii, ktore najczesciej
wystepuja w godzinach wieczornych po upalnym dniu. W tych okolicznosciach temperatura
wewnatrz rdzenia mogla przekroczy¢é wytrzymatosé cieplng izolacji i stworzy¢ warunki do
rozwoju mechanizmu cieplnego, ktéry po kilku godzinach powoduje awarig.

Typowy starzeniowy mechanizm przebicia, w swoim dzialaniu, zblizony jest do cieplnego,
z tym tylko, ze zmiany struktury izolacji warstwowej moze spowodowac znacznie wigcej
czynnikow (np. temperatura, wytadowania niezupetne, wilgo¢, drgania lub oddziatywania
chemiczne). Jednak ostatecznie prowadzi on do inicjacji mechanizmu cieplnego przy napig-
ciu roboczym. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wedtug wielu autoréw modeli uszkadzania
izolacji kompozytowej [1] rola bezposredniego oddziatywania pola elektrycznego jest pomi-
jalnie mala, bowiem jego wartos¢ jest decydujaca tylko na koncowym etapie procesu.

Z powyzszego, krotkiego opisu wynika, ze rozkltad temperatury wewnatrz rdzenia prze-
pustu jest glownym, obok gestosci mocy wnz, czynnikiem sprzyjajacym rozwojowi mecha-
nizmu starzenia. Stad istotny jest bilans cieplny przepustu. Pod tym wzgledem mozna go
traktowac jako swoisty ,,termos” z pewnym wewngtrznym zrodtem energii cieplnej. Kinetyka
tych proceséw zalezy m.in. od warunkéw i czasu eksploatacji [2]. Liczne dane wykazuja,
ze w skali migdzynarodowej okoto 80% uszkodzen izolatoréw przepustowych ma miejsce
miedzy 10. a 20. rokiem eksploatacji [3,4]. Natomiast w Polsce przedzial ten znajduje si¢
raczej pomigdzy 20. a 30. rokiem eksploatacji [5]. Réwniez w poczatkowym okresie pracy
nowych przepustow obserwuje si¢ zwigkszona awaryjnosé, co spowodowane jest ujawnia-
niem si¢ wad technologicznych i montazowych [3]. Dane te podnosza problem skutecznosci
dotychczasowych technik diagnostycznych oceny stanu technicznego przepustow. Obserwuje
si¢ bowiem, ze wiele awarii wystgpuje w niedlugim czasie po pozytywnych testach eksplo-
atacyjnych. Sa one wykonywana przede wszystkim z zastosowaniem pomiaru wspotczynnika
strat dielektrycznych tgd przy czestotliwosci SOHz oraz pojemnosci rdzenia, a dopuszczalne
ich wartosci okreslaja instrukcje eksploatacji producentow oraz norma IEC 60137 i zalecenia
IEEE C57.19.01 (tabl. 4.1) [6,7].

w izolacji przepustow [6,7]

Tablica 4.1. Kryterialne wartosci wspotczynnika strat tgd,

Typ przepustu RIP OIpP RBP

- Papier impregnowany | Papier impregnowany | Papier powlekany
Izolacja gléwna

zywica olejem zywica
tgd (IEC 60137) <0,7% <0,7% <1.5%
coso (IEEE C57.19.01) <0.85% <0.5% <2%
T / rtosci tgd
PR —— 0,3+0,4% 0.2+0.4% 0.5+0,6%

dla nowej izolacji

Z tych powodoéw powszechnie stosowane obecnie testy i ich kryteria sa coraz czgsciej
kwestionowane jako skuteczna metoda identyfikacji wczesnego etapu rozwoju procesOw sta-
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rzeniowych i podejmowania decyzji eksploatacyjnych [5,8]. Pozwalaja one bowiem jedynie
oszacowa¢ dobry stan techniczny np.w probie wyrobu lub zidentyfikowaé rdzen z daleko
zaawansowanymi procesami starzeniowymi [9]. Problemy z efektywna ocena stanu technicz-
nego izolacji na podstawie pomiaréw tgd,  ~wynikaja z nastgpujacych przyczyn:
1. Pomiar wykonywany jest przy napig¢ciu znacznie nizszym niz napig¢cie nominalne oraz
poczatkowe wnz, co powoduje jego mata wrazliwos¢ na lokalny defekt (rys. 4.2).

tgd

I1zolacja bez defektu

10 kV U U U

ROB pwnz

Rys. 4.2. Wplyw napigcia pomiarowego na warto$¢ wspotczynnika tgs, -

2. Pomiar identyfikuje globalne straty dla calej objgtosci rdzenia. Dlatego defekt we wcze-
snym stadium rozwoju praktycznie nie ma wptywu na mierzone wartosci wspotczyn-
nika tgd oraz pojemnosci. Latwo policzy¢, ze jezeli charakteryzuje si¢ on pojemnoscia
C,= 0,001C_, oraz 1gd, = 100%, to dla wspdtczynnika strat ,zdrowej izolacji”
1go, = 0,1% zmierzony wspofczynnik strat catego ukiadu z defektem bedzie wynosit
1gd,~ 0,2%. Kalkulacja ta wskazuje, ze pojedyncze, lokalne defekty nie moga by¢ iden-
tyfikowane przy uzyciu tej metody. Opinie te potwierdzone sa w wielu pracach, m.in.
w [5,8].

3. Najczgsciej pomiar wykonuje si¢ dla niskiej temperatury przepustu; wyznaczony w ten
sposdb tgd,, odbiega od rzeczywistej wartosci w czasie pracy. Ponadto w zaleznosci
od temperatury pomiaru identyfikowany moze by¢ rézny proces relaksacyjny [10].

4. Zbyt mala zalezno$¢ tgd,,, od zmian struktury izolacji. Wynika to z faktu, ze makro-
skopowe oraz nadmolekularne produkty proceséw starzeniowych relaksuja z czgstotli-
woscig znacznie odbiegajaca od f=50 Hz. Stad sa dla niej ,,niezauwazalne™ [11].

Przedstawiony wyzej skrotowy opis problemu dowodzi, ze konieczne jest stosowanie
nowych metod diagnostycznych pozwalajacych na identyfikacj¢ wczesnego etapu rozwoju
defektow, zwlaszcza w tych obszarach izolacji, ktére sa najbardziej podatne na dziatanie pro-

cesOw starzeniowych [10,12].

Prace wykonane w ramach projektu [ 13] wykazaly, ze do metod ktoére w znacznym stopniu

moga poprawi¢ czutos¢ diagnostyki mozna zaliczy¢:
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Zaawansowane pomiary procesow polaryzacyjnych (metoda FDS, PDC);
Pomiary termowizyjne;

Analiza DGA oleju (przepusty OIP);

Pomiary WNZ (metody EA, UHF);

Diagnostyka on-line (pomiary tgd, C,, C,, pradu uptywu).

ol o

4.1.2. Ocena stanu technicznego przepustow za pomoc3
metod polaryzacyjnych

Z uwagi na obserwowany w ostatnich latach wzrost awaryjnosci przepustow oraz nowe
mozliwosci detekcji defektow ocena stanu technicznego czg¢sci aktywnej transformatorow wg
metody TrafoGrade uzupelniona jest o zaawansowang diagnostyke przepustow izolacyjnych.
Polega ona na spektroskopowym pomiarze i analizie procesow relaksacyjnych i przewodnic-
twa. W tym celu stosowane sg dwie techniki pomiarowe:

— pierwsza polega na pomiarze czg¢stotliwosciowych charakterystyk wspotczynnika strat

tgd oraz pojemnosci (metoda FDS),

— w drugiej wyznacza si¢ zmiany pradow tadowania i depolaryzacji w czasie (metoda

PDC).

Ponadto dla przepustow OIP wykonuje si¢ jeszcze analiz¢ DGA oleju pobranego z jego
glowicy. Nalezy przy tym pamigtac, ze typowe oraz kryterialne wartosci gazow kluczowych
sq w tym przypadku znaczaco rézne od przyjmowanych dla izolacji transformatorowe;.

Wzgledy praktyczne spowodowaty, ze w warunkach polowych, oprécz analizy DGA,
podstawowa metoda oceny okazatly si¢ pomiary FDS. Ich analiza z wykorzystaniem wiedzy
z zakresu fizyki proceséw relaksacyjnych oraz przewodnictwa izolacji warstwowej pozwala
identyfikowac takich defekty jak:

— inkluzje gazowe i stale w izolacji papierowo-olejowej i kompozytowej,

— termiczne zestarzenie izolacji kompozytowej,

— delaminacja izolacji warstwowej,

— zawilgocenie przepustow z izolacja kompozytowaq oraz papierowo-olejowa.

Na rysunku 4.3 przedstawiono typowe charakterystyki 7gé, = f(f) przepustow z izolacja
kompozytowa (RBP, RIP) o r6znej kondycji technicznej.

Wplyw starzenia termicznego na odpowiedz dielektryczng izolacji kompozytowej obser-
wuje si¢ zarowno w zakresie niskich jak i srednich czgstotliwosci (rys. 4.3.a). W miarg jego
rozwoju rozbudowywany jest makroskopowy proces relaksacji z udzialem amorficznych
produktow termicznego rozktadu (krzywa 2). Pojawienie si¢ wolnych przestrzeni w zdegra-
dowanych fragmentach izolacji lub delaminacji warstw powoduje powstanie makroskopo-
wego tadunku Maxwella-Wagnera. Uwidacznia si¢ on w postaci wyraznego ekstremum na
charakterystyce #gd, = f(f) (krzywa 3). Jest to charakterystyczna odpowiedz zdegradowane;j
warstwowe] izolacji kompozytowej [11].
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Rys. 4.3. Charakterystyki tgd=f(f) dla przepustow RBP oraz RIP o réznej kondycji technicznej:
a) — wplyw starzenia termicznego: izolacja nowa (1), na wezesnym (2) oraz zaawansowanym
(3) etapie rozwoju, b) — wplyw zawilgocenia: nisko (1), $rednio (2) oraz mocno zawilgocona (3) [12]

Przedstawione na rysunku 4.3.a. krzywe sa dowodem na nieskutecznos¢ identyfikacji

rozwoju procesu starzenia na podstawie analizy wartosci /g0 Bowiem nawet dla zdegra-

50 Hz'
dowanej, zawierajacej inkluzje gazowe oraz zdelaminowanej izolacji wzrost jego wartosci
byty niewielkie. Co wigcej, zwykle mieszcza si¢ one ponizej dopuszczalnej granicy podanej
w zaleceniach normy [EC 60137 [6].

Wplyw zawilgocenia na odpowiedz dielektryczng izolacji RBP lub RIP jest nieco inny.
W miarg przyrostu jej obecnosci obserwuje si¢ dodatkowe efekty relaksacyjne w zakresie ni-

skich czgstotliwosci oraz wzrost 7gd_ .. i przewodnictwa zmiennopradowego (rys.4.3.b). Jed-

0 Hz
nak we wczesnym etapie oddzia{yw;nia tych czynnikow na izolacjg trudno jest rozr6zni¢ na
podstawie prostej obserwacji zmian 7gd(f), C(f), ktéry z nich odgrywa dominujaca rolg. Jest
to mozliwe jedynie stosujac jakosciowa analizg¢ procesu. Natomiast konsekwencje ich dziata-
nia i wptyw na kinetyke utraty wlasciwosci izolacyjnych sa zdecydowanie rozne. Degradacja
termiczna jest procesem znacznie szybszym i grozniejszym dla kondycji izolacji kompozy-
towej w porownaniu do wolniejszego przyrostu zawilgocenia. Badania w ramach projektu
[13] wykazaty, ze kilkanascie miesigcy pracy przepustow przy podwyzszonej temperaturze
ostony porcelanowej (nastonecznienie w okresach wiosenno-letnich) jest wystarczajace aby
termiczne starzenie we wczesnym etapie rozwoju przeksztatcito si¢ w zaawansowang postac.
Dlatego rozr6znienie czynnika termicznego od wilgoci jest niezwykle wazne dla rzetelnej
oceny kondycji izolacji kompozytowej przepustow.

W systemie TrafoGrade dokonuje si¢ go przy uzyciu matematycznej analizy odpowiedzi
dielektrycznej z zastosowaniem rownan opisujacych procesy relaksacyjne w uogdlnionej i fe-
nomenologicznej postaci:

.
g*(w):g’+_j5”:—Ag—]+g, ~j[i] (4.1

(] + (o) )/ 20
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gdzie: e* ¢’, & ”, €., — zespolona, rzeczywista, urojona oraz optyczna przenikalnos¢ elektryczna,
Ag—polaryzowalno$¢, o—przewodnictwozmiennopradowe, t—stataczasowarelaksacji,
o — pulsacja a, 8, N — stale.

Stosowanymi deskryptorami oceny kondycji izolacji przepustow sa:

— stala czasowa relaksacji 1,

— polaryzowalnos¢ Ag,

— przewodnictwo zmiennopradowe o ,

— wskaznik typu przewodnictwa N.

Na skutek termicznego dziatania wytadowan niezupelnych w izolacji niezaleznie od $rodo-
wiska powstaja produkty gazowe oraz state. W przypadku izolacji RIP oraz RBP sg one sku-
pione w powstatych kawernach tworzac obszary o lokalnym wzro$cie temperatury. Natomiast
w izolacji OIP pod wpltywem dzialania pola elektrycznego oraz termicznej konwekcji sa one
rozpraszane wzdluz osi rdzenia oraz po obwodzie warstw. Niezaleznie od rodzaju izolacji,
skupione, przewodzace czastki stale powoduja powstanie nowego procesu relaksacyjnego,
ktorego odpowiedz dielektryczna widoczna jest w zakresie $rednich i wysokich czgstotli-
wosci (rys. 4.4.a). Obserwuje si¢ przy tym, ze parametry relaksacji zalezne sa od stopnia
zdyspergowania czastek w objetosci rdzenia papierowo-olejowego.

Naturalna propagacja gazowych produktéw rozktadu papieru i oleju wzdtuz warstw izo-
lacji przepustow OIP powoduje powstanie rozleglej interfazy gaz-olej-papier. Relaksuje ona
w zakresie niskich czestotliwosci (rys. 4.4.b).

Obecnos¢ czastek statych i gazu w izolacji OIP mozna ponadto identyfikowac z uzyciem
pomiaréw czasowych charakterystyk pradéw depolaryzacji (metoda PDC).

10 ot y : ! |

10°  f[Hz) 102 10° 10°  f[Hz)

Rys. 4.4. Charakterystyki tgd = f(f) dla przepustow OIP o réznej kondycji technicznej [13]:
a) — wplyw czastek statych: izolacja nowa (1) oraz zanieczyszczona (2),
b) — wplyw fazy gazowej, izolacja nowa (1) oraz z obecnoscia gazow (2)

Jest to stosunkowo efektywna technologia diagnostyczna, gdyz umozliwia jednoczesny
pomiar we wszystkich trzech przepustach na transformatorze. W ten sposob uzyskuje si¢
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znaczace skrocenie czasu jego trwania, co jest istotne w warunkach eksploatacyjnych. Ana-
logicznie jak w testach FDS odpowiedz dielektryczna w dziedzinie czasu zalezy od rodzaju
defektu. Powstate w wyniku termicznego rozktadu izolacji czastki state relaksuja w zakresie
czasow krotkich (rys. 4.5). Natomiast obecnos$¢ fazy gazowej obserwuje si¢ w postaci rozmy-
tej dlugoczasowe;j relaksacji (rys. 4.5), ktora wygodnie jest analizowaé przy uzyciu funkcji
Simmonsa-Tamma:

£(0)-1= f(log,,(t)) 4.2)
idep(’)

gdzie: f (l) = U.C’ t — czas, U — napigcie pomiarowe, C — pojemnos¢ przepustu

Parametrami, za pomoca ktorych ocenia si¢ zawarto$¢ fazy gazowej jest zastgpcza stata
czasowa oraz zunifikowany tadunek zawarty w procesie.

10° e
NN
\A

10" § 3
S~

10™
1- nowy przepust OIP
2- OIP z zawartoscig czastek statych
» 3- OIP z zawartoécig fazy gazowej
10 wt t t 1
- (] 1 2 3 4
10 10 10 10 10 t[s] 10

Rys. 4.5. Charakterystyki i, = f(t) w izolacji przepustéw OIP zawierajacej produkty wnz
ry dep

Podobnie jak w izolacji stalej, rowniez w izolacji OIP duzym problemem w interpreta-
cji charakterystyk FDS jest rozréznienie odpowiedzi fazy gazowej od odpowiedzi zwiaza-
nej z obecnoscia wilgoci w papierze. Trudnosci te sa obiektywne, bowiem wynikaja z fizyki
procesow relaksacyjnych. To istotne z punktu widzenia rzetelnej oceny stanu technicznego
przepustow zagadnienie rozwiazywane jest poprzez pomiar stalopradowego przewodnictwa
izolacji OIP. Mozliwo$¢ oznaczenia zawartosci wody w papierze lub preszpanie na podstawie
wartosci konduktywnosci jest dowiedziona teoretyczna analiza zagadnienia oraz poparta duza
praktyka diagnostyczna w warunkach eksploatacyjnych [14,15]. Jest rowniez objete ochrona
patentowa [16].

Na potrzeby systemu TrafoGrade, identyfikacji fazy gazowej oraz zawilgocenia dokonuje
si¢ przy zastosowaniu pomiaréw odpowiedzi dielektrycznej w trybie FDS—-PDC. Polega on
na tym, ze w zakresie czgstotliwosci SkHz+10mHz pomiar wykonuje si¢ standardowa tech-
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nika z uzyciem napigcia przemiennego. Dalej kontynuuje si¢ go w dziedzinie czasu mierzac
charakterystyke i,,,= f(t), na podstawie ktérej mozna obliczy¢ statopradowa konduktywnos¢
celulozy. Natomiast zastosowanie transformaty Fouriera pozwala z niej wyznaczy¢ pozostata
czgs¢ funkeji (129, C) = f(w).

Kinetyka proceséw relaksacyjnych oraz przewodnictwa silnie zalezy od temperatury.
Zmiany czasu relaksacji oraz konduktywnosci mozna fenomenologicznie przedstawi¢ w po-
staci eksponencjalnej zalezno$ci Arrheniusa:

(e(r) o(r)) = 4- exp[%j 43)

gdzie: W — energia aktywacji procesu [eV], k — stata Boltzmanna (8,6173-10° eV/K),
T — temperatura [K]

Stad wszystkie algorytmy oznaczania zawilgocenia, czy tez analizy odpowiedzi dielek-
trycznej powinny uwzglednia¢ temperatur¢ pomiaru. W ocenie izolacji przepustéw czynnik
ten jest niezwykle istotny, bowiem réznica temperatury migdzy wewnetrzng a zewngtrzna
powierzchnig rdzenia moze sigga¢ nawet AT~ 60° C [17,18]. Biorac pod uwage duza pojem-
nos¢ cieplna rdzenia przepustu powstaje problem wyboru odpowiedniej metodyki wykonania
testu, gdyz odpowiedz przepustu bedzie rézna przy pomiarze wykonanym bezposrednio po
odlaczeniu transformatora oraz po kilkunastu godzinach. Zagadnienie to bylo analizowane
m.in. w pracach [19,20]. Z przedstawionych tam wnioskéw wynika, ze z punktu widzenia
identyfikacji wczesnego etapu starzenia, najkorzystniej jest testowa¢ przepust w stanie ,,go-
racym”, tzn. bezposrednio po wylaczeniu transformatora spod napigcia. Takie tez zalecenia
przyjeto w systemie TrafoGrade.

4.2. Diagnostyka przepustoéw na podstawie pomiaréow termowizyjnych
4.2.1. Rozklad temperatury wewnatrz przepustu izolacyjnego

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj stosowania pomiarow ter-
mowizyjnych do diagnostyki urzadzen, w tym transformatoréw i przepustow izolacyjnych.
Uzywa sig ich przewaznie do identyfikacji tzw. ,,punktow goracych”, ktére sa skutkiem miej-
scowych przegrzan. Natomiast w pracach [17,18,21,22] zaprezentowano sposob wykorzy-
stania pomiaru termowizyjnego do diagnostyki uktadu izolacyjnego przepustow transforma-
torowych. Metoda ta opiera si¢ na numerycznej analizie generowanego przez przepust pola
termicznego i wyznaczeniu rozktadu temperatury wewngtrznej. Rozwiazanie tego zagadnie-
nia wymaga opracowania modelu matematycznego opisujacego poprzeczny i poosiowy roz-
kiad temperatury wewnatrz przepustu z wykorzystaniem metody obj¢tosci skoniczonych (ang.
Finite Volume Method) [23]. Tego typu model w polaczeniu z termowizyjnymi pomiarami
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temperatury powierzchni przepustu moze by¢ wykorzystany do szacowania rozktadu tempe-
ratury w jego wnetrzu i w konsekwencji by¢ warto$ciowym uzupelnieniem znanych metod
diagnostyki stanu izolacji wysokonapigciowych przepustow transformatorowych. Dotyczy
to zwlaszcza przypadkow, gdy przepust nie ma zaciskow pomiarowych lub sa one uszkodzo-
ne. Pomiary termowizyjne wykonuje si¢ na ruchu urzadzen. W odniesieniu do diagnostyki
przepustow moze to by¢ duza zaleta, gdyz nie wymagaja one odiaczenia transformatora spod
napigcia. Zatem diagnozuje si¢ je w rzeczywistych warunkach pracy. Warto zauwazy¢, ze
problematyka zwiazana z metodologia pomiaréw przepustow byla poruszana w poprzednim
rozdziale. Latwo$¢ wykonania diagnozy niemal w kazdym czasie powoduje, ze pomiary ter-
mowizyjne mozna traktowac w istocie jako element diagnostyki on-line.

Generowane przez przepust pole termiczne mozna analizowa¢ m.in. za pomoca matema-
tycznego modelowania z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Wymaga ono
uwzglednienia m.in. takich elementéw jak: wymiary geometryczne przepustu, zewnetrzna
temperatura ostony, warto$¢ wspoétczynnika strat dielektrycznych, obcigzenie toru pradowe-
go, czy tez warunki wymiany ciepla z otoczeniem oraz przewodnos¢ cieplng materiatlow uzy-
tych do konstrukcji.

Matematyczny model ustalonego, przestrzennego rozktadu temperatury w cylindrycznym
uktadzie wspotrzednych (r-@,-z). opiera si¢ na zalozeniu, ze glownym zrodiem ciepta sa
straty dielektryczne, a wspdtczynnik strat dielektrycznych w okreslonym punkcie objetosci
rdzenia opisany jest nieliniowg zaleznoscia w postaci [17,18,23]:

tg8= tgéo.ea(nr,-tb.»z)*lo) (4.4)

gdzie: 7(r-®,-z) - funkcja opisujaca przestrzenny rozklad temperatury, 7gd, — wspétczyn-
nik strat dielektrycznych w temperaturze 20°C, a — wspotczynnik zalezny od stop-
nia zestarzenia izolacji.

Na rysunku 4.6 pokazano przyktadowe, uzyskane z numerycznej analizy pola termiczne-
go, rozktady temperatury wzdtuz promienia w dolnej czgsci rdzenia przepustu OIP 330 kV
[21]. Wskazuja one wyraznie, ze w sprzyjajacych warunkach, temperatura wewnetrznych
warstw w poblizu sworznia z przewodem fazowym moze przekroczy¢ odpornosé¢ cieplna
materiatu izolacji i tym samym zainicjowaé systematyczny proces jego destrukcji termiczne;j.
Z pokazanych na tym rysunku zaleznosci wynika, ze dla temperatury ostony porcelanowe;j rzg-
du T=35°C oraz zmierzonej w temperaturze 20°C wartosci wspotczynnika start tgd, ,, = 0.8%
temperatura wewnatrz rdzenia moze przekroczy¢ 80°C. Oznacza to, ze dla temperatury osto-
ny 55°C, w poczatkowym okresie rozwoju starzenia nawet przy akceptowalnych wartosciach
tgd, .. = 0,6%, temperatura wewnatrz rdzenia osiagnie 90+100°C i rozpocznie si¢ intensyw-
ne starzenie celulozy. Podany przyktad dobrze ilustruje i wyjasnia obserwowane w praktyce
przypadki, gdy przepusty charakteryzujace si¢ akceptowalnymi wartosciami wspotczynnika
strat ulegaja awarii niedtugo po wykonanych pomiarach.
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Rys. 4.6. Rozktad temperatury w rdzeniu przepustu OIP 330 kV
dla réznych wartosci tgd, uzyskany z analizy pola termicznego [21]

Podobnych zaleznosci nalezy rowniez oczekiwa¢ w przepustach z izolacja RBP oraz RIP.
Wplyw réznych czynnikoéw na rozklad wewnetrznej temperatury przepustow RBP analizo-
wany byt m.in. w pracach [17,18,22]. Zaktadajac typowa konstrukcjg¢ przepustu RBP 110 kV
CTKF 145/650/630 prod. Micafil, ktérego gtowne wymiary poprzeczne wynosza:

— promien sworznia pradowego ry = 0,020m,

— promien zewngtrzny rdzenia ry, = 0,065m,

— promienie wewnetrzny i zewngtrzny ostony porcelanowej r, = 0,075m, oraz R = 0,100m

oraz:

— wartos¢ przewodnictwa cieplnego kompozytu zywica formaldehydowa-papier, ekranu

aluminiowego, impregnatu i porcelany elektrotechniczne;j,

— typowa geometrig rdzenia,

— natgzenie pradu w sworzniu I = 100 A,

— napigcie nominalne izolacji,

mozna obliczy¢ promieniowy rozktad temperatury na réznych wysokosciach przepustu dla
roznych wartosci 7gd,, wspotczynnika a oraz temperatury zewnetrznej 7, .

Na rysunku 4.7 podano rezultat symulacji promieniowego rozkladu temperatury na
1/3 wysokosci przepustu dla zakresu wartosci 7gd, = 0,005 + 0,02, oraz « = 0,2 1/°C,
T, = 10°C. Wynika z niego, ze przy temperaturze otoczenia 7, = 10°C wzrost 1gd, od
wartosci 0,5% do wartosci 2,0% powoduje przyrost temperatury 7(r,) w okolicy powierzchni
sworznia pradowego od wartosci 12,13°C do wartosci 19,12°C (przyrost AT(r,) = 6,99°C
oraz przyrost temperatury 7(R) na powierzchni porcelany od wartosci 10,21°C do wartosci
10,93°C (przyrost o AT(R) = 0,72° C). Obliczenia te pokazuja Ze przyrostowi temperatury




na powierzchni porcelany odpowiada prawie dziesigciokrotnie wigkszy przyrost temperatury
w dolnych warstwach czgsci aktywnej (rdzenia) w okolicy sworznia pradowego.

AN
A\

10 1
2 L 6 rem] 8 10

Rys. 4.7. Poosiowy rozktad temperatury w przepuscie RBP 110 kV
dla7,=10°C, a = 0,02 oraz 1gd, = 0,005(1), 0,007(2), 0,01(3), 0,015(4), 0,02(5)

Analogiczne obliczenia wykonano réwniez dla temperatury otoczenia 7, = 35°C
(rys. 4.8).
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Rys. 4.8. Poosiowy rozktad temperatury w przepuscie RBP 110 kV
dla 7 = 35°C oraz 1gd, = 0,005(1), 0,007(2), 0,01(3), 0,015(4), 0,02(5)

Wynika z nich, ze dla o = 0,02 wzrost 7gd, od wartosci 0,5% do warto$ci 2,0% powoduje
przyrost temperatury 7(r,) w okolicy sworznia pradowego od wartosci 38,5°C do wartosci
52,02°C (AT(r,) = 13,52°C) oraz przyrost temperatury 7(R) na powierzchni ostony porcela-
nowej od wartosci 35,35°C do wartosci 36,72°C (AT(R) = 1,37°C). Obliczenia te pokazuja.
ze przyrostowi temperatury na powierzchni porcelany odpowiada réwniez prawie dziesigcio-
krotnie wigkszy przyrost temperatury w dolnych warstwach rdzenia.
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Na rysunku 4.9. pokazano symulacj¢ rozktadu temperatury w przepuscie RBP 220 kV typu
OTF 245 firmy Micafil dla temperatury otoczenia 7, = 10°C, wspotczynnika a = 0,01 oraz
wartosci wspolczynnika strat 7gd, = 0,015. Wynika z niej, ze w takich warunkach temperatura
dolnych warstw izolacji, np. w otoczeniu sworznia pradowego, moze osiagna¢ wartos¢ ok.
17°C. Dalsze obliczenia numeryczne wykazaty ponadto, ze podobnie jak w przepuscie papie-
rowo-olejowym, w niesprzyjajacych okolicznosciach (np. wysoka temperatura ostony prze-
pustu) temperatura w dolnych warstwach rdzenia moze osiagna¢ warto$¢ rzedu 80+100°C.
Biorac pod uwagg, ze izolacja przepustu wykonana jest z kompozytu ,,zywica formaldehy-
dowa-papier” oddzialywanie tak wysokiej temperatury przekracza dtugotrwata odpornos¢
cieplng zaré6wno papieru jak i zywicy.

20-7—77717 = S
— |
O 18— T
'—
T
16 e 4
\ [

14 \
SN

N N

g

3 6 9 12 15 18 21 24 27
r [cm]

12 StE L

T ——

10

Rys. 4.9. Rozktad temperatury w przepuscie RBP 220 kV dla temperatury otoczenia
T =10°C, wspotczynnika a = 0,01 oraz 7gd, = 0,015 [18]

Przedstawione modele rozktadu temperatury w przepustach OIP oraz RBP zostaly wyko-
nane przy zatozeniach upraszczajacych dotyczacych rozktadu natgzenia pola elektrycznego
i geometrii przepustu, a zwlaszcza konstrukcji flanszy oraz glowicy i czgsci olejowej. Do-
tycza one dwuwymiarowego rozktadu temperatury na 1/3 wysokosci napowietrznej czesci
przepustu, czyli obszaru w ktorym najczgsciej notuje si¢ przebicia i uszkodzenia izolacji. W
konsekwencji, otrzymane wyniki maja raczej charakter jako$ciowy niz ilosciowy. Niemniej
jednak numerycznie wyznaczone rozktady i roznice temperatury wewnatrz izolacji bylty zwe-
ryfikowane badaniami laboratoryjnymi, ktorych wyniki generalnie okazaty si¢ zbiezne z war-
tosciami uzyskanymi na drodze symulacji [22].

Podsumowujac przedstawione wyzej analizy generowanego przez przepust pola termicz-
nego mozna stwierdzi¢, ze matemu przyrostowi temperatury na powierzchni ostony przepustu
odpowiadaja wielokrotnie wigksze przyrosty temperatury w wewngtrznych warstwach czesci
aktywnej. Dlatego glgbokie warstwy izolacji czgsci aktywnej przepustu sa najbardziej nara-
zone na stresy termiczne, podczas gdy warstwy zewnetrzne praktycznie sa ich pozbawione.
Tam tez nalezy spodziewac si¢ stopniowego pogarszania si¢ izolacji.




Niezwykle istotnym spostrzezeniem dla praktyki eksploatacyjnej oraz diagnostycznej
jest fakt, ze nawet mate réznice temperatury powierzchni porcelany wystepujace pomiedzy
przepustami w roznych fazach tego samego transformatora moga $wiadczy¢ o istotnych
réznicach w wartosciach wspotczynnika strat dielektrycznych oraz zaawansowaniu procesu
termicznego starzenia. Stad, nawet biorac pod uwage wiele czynnikow wplywajacych na
wyniki pomiaréw termowizyjnych, wydaje si¢ ze na podstawie analizy temperatury po-
wierzchni ostony, mozna co najmniej identyfikowac te przepusty, ktore nalezy diagnozowac
innymi metodami off-line. Co wigcej, przedstawione w pracy [18] rozwazania teoretyczne
wskazuja, ze zastosowanie zaawansowanych obliczen numerycznych z wykorzystaniem
metody objetosci skonczonych oraz optymalizacyjnych pozwala na rozwiazanie zagadnie-
nia odwrotnego, tj. na obliczenie warto$ci wspotczynnika 7gd, na podstawie obrazu pola
termicznego.

4.2.2. Eksploatacyjne pomiary termowizyjne przepustow
transformatorowych

Jak juz wskazano wyzej, znajomos¢ modelu cieplnego przepustu mozna wykorzysta¢ do
oszacowania temperatury dolnych warstw rdzenia na podstawie znajomosci geometrii prze-
pustu oraz temperatury zewngtrznej ostony porcelanowej oraz temperatury otoczenia. Do sza-
cowania wykorzystuje si¢ zewngtrzny obraz pola termicznego uzyskany z cyfrowej analizy
termogramu rejestrowanego przez kamerg termowizyjna. Za podstawe oceny przyjmuje si¢
warto$¢ oszacowanej temperatury wewnatrz izolacji, a w szczegolnosci jej poosiowy rozktad
w dolnych warstwach rdzenia w poblizu sworznia pradowego.
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Rys. 4.10. Termogram przepustow OIP typu COS 450 — 800 prod. Haefely-Trench (a)
oraz obliczony poosiowy rozktad temperatury wewnatrz rdzenia (b)

W dalszej czgsci przedstawione beda praktyczne sposoby zastosowania takiego podejscia
do diagnostyki przepustow OIP, RBP oraz RIP.
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Na rysunku 4.10 przedstawiono termogram przepustow COS 450-800 prod. Haefely-
Trench oraz obliczony poosiowy rozklad temperatury w warstwach izolacji bliskich sworznia
pradowego. Przepusty te sa wykonane w technologii OIP i byty zamontowane na transforma-
torze 110/15 kV. Pomiary wykonano dla temperatury otoczenia 7, = 8°C przy obciazeniu
transformatora okofo 40% S . Numeryczna symulacja wykazata, ze w glgbszych warstwach
izolacji przepustu fazy L3 temperatury moze by¢ wyzsza od 40° C. Uwzgledniajac fakt, ze w
miesiacach letnich temperatura otoczenia moze przekracza¢ 30°C, nalezy oczekiwac, ze w
tych obszarach izolacji moze sigga¢ ona nawet 60+70°C. Oznacza to, ze izolacja papiero-
wo-olejowa bedzie pracowa¢ w warunkach bliskich granicy dhugotrwatej odpornosci cieplnej
celulozy.

Wyplywajace z pomiaréw termowizyjnych wnioski zweryfikowano badaniami spektrosko-
powymi (rys. 4.11). Wynika z nich, ze wspotczynnik strat dielektrycznych przepustu w fazie
L3 wynosi tgd, =~ 0,015, zatem przekracza warto$¢ dopuszczalng wedtug obowiazujacych
standardéw (rozdziat 4.1). Ponadto jest on znaczaco wyzszy niz w pozostatych dwoch fazach.
Thumaczy to wyzsza temperature rdzenia przepustu L3 zmierzong przy pomocy badan termo-
wizyjnych. Ponadto w zakresie niskich czestotliwo$ci wida¢ wyrazng dodatkowa strukture
relaksacyjng o stalej czasowej T wynoszacej okoto 200300 sekund. Prawdopodobnie jest to
efekt zwiekszonego zawilgocenia izolacji przepustu lub obecnosci w niej fazy gazowej. Dane
te wskazuja, ze przepuscie fazy L3 zaawansowanie procesow starzeniowych jest bardziej zna-
czace niz w pozostatych, co oznacza koniecznos¢ czgstszego monitorowania jego stanu tech-
nicznego. Natomiast kondycja techniczna przepustow pozostatych faz jest zadowalajaca.
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Rys. 4.11. Czgstotliwosciowe charakterystyki 7go przepustow COS 450 — 800
zamontowanych na transformatorze 110/15 kV

Na rysunku 4.12.a. przestawiono termogram przepustow OIP 400 kV typu Trench
COT 1550-1000, ktére sa zamontowane na transformatorze blokowym TFBb 240 000/400
nr 183321/82. Pomiary wykonano dla temperatury otoczenia 7, = 3° C przy obciazeniu transfor-
matora okoto 70% S, oraz predkosci wiatru v, = 3 m/s. Od lewej, kolejno faza: L3, L2 oraz L1.
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Rys. 4.12. Termogram przepustow OIP typu COT 1550-1000 prod. Trench (a)
oraz obliczony poosiowy rozktad temperatury wewnatrz rdzenia (b)

Na obrazie termograficznym widaé¢ podwyzszona temperaturg potaczen srubowych na gto-
wicy przepustu fazy L1. Natomiast przeliczona na 7, = 35°C temperatura izolacji rdzenia
w okolicy sworznia pradowego dla wszystkich trzech faz nie byla wyzsza od 50°C, co jest
$wiadectwem dobrej kondycji (rys. 4.12.b).

Analogiczne analizy wykonano réwniez dla przepustéw z izolacja kompozytowa typu
RBP. Na rysunku 4.13.a. przestawiono termogram przepustow typu OTF 1050/245 prod.
FELTEN, ktore sa zamontowane na transformatorze TNEP 240 000/220PN. Pomiar wy-
konano przy temperaturze otoczenia 7, = 3°C oraz predkosci wiatru v, = 3 m/s. Osza-
cowany poosiowy rozktad temperatury w warstwach izolacji przylegajacych do sworznia
z przewodem fazowymi dla temperatury otoczenia 7, = 35°C (rys. 4.13.b) wykazal, ze
we wszystkich przepustach byt on niemal identyczny, a jej oszacowana warto$¢ w dolnej
czegsci izolacji w poblizu flanszy nie powinna przekracza¢ 50°C. Na tej podstawie mozna
wnioskowaé, ze w izolacji przepustow nie powinny wystgpowac procesy intensywnego
starzenia. Wnioski te skonfrontowano ze standardowymi pomiarami wspotczynnika strat
dielektrycznych przy napigciu pomiarowym U=12 kV. Zmierzone wspotczynniki strat byty
niemal identyczne we wszystkich przepustach i zawieraly si¢ w granicach tgd, = 0,6 + 0,7%.
Jak wynika z tablicy 4.1, ze sa to wartosci bliskie tym, jakie charakteryzuja izolacj¢ RBP bez-
posrednio po produkcji.
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Rys. 4.13. Termogram przepustoéw RBP 220 kV OTF 1050/245-AE=4,0 (a)
oraz obliczony poosiowy rozklad temperatury wewngtrznej warstwy izolacji (b)

Natomiast w przypadku przepustow RBP 220 kV typu CTF 245/630 prod. Micafil, ktore byty
zamontowane na transformatorze TFBN 240 000/220 termogramy (rys. 4.14.a) oraz matema-
tyczna analiza pola termicznego (rys. 4.14.b) wykazaly, ze dla przepustow fazy L1 i L2 nalezy
spodziewaé si¢ wewnetrznej temperatury izolacji nie wigkszej niz 70° C, co jest dopuszczalng
temperaturg pracy. Ale dla przepustu fazy L3 obliczona temperatura tych warstw w poblizu kot-
nierza moze wynosi¢ juz okoto 90° C i tym samym przekracza¢ dtugotrwala odpornosé cieplna
kompozytu, a zwlaszcza papieru. Zatem nalezy oczekiwaé wystgpowania procesu termicznej
degradacji izolacji w sytuacji pogorszenia si¢ oddawania ciepta do otoczenia przepustu. Wyko-
nane w odstepie kilku miesigcy pomiary wspotczynnika strat potwierdzily, Ze istotnie, generacja
i 1,08%5 tgo... = 1,15%
= 1,72% odpowiednio dla przepustow fazy L1, L2 oraz L3. Z powyzszych wzgle-

ciepta w tym przepuscie jest wigksza. Wynosilty one bowiem tgd
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Rys. 4.14. Termogram przepustow RBP 220 CTF 245/630 (a)

oraz obliczony poosiowy rozktad temperatury wewngtrznej warstwy izolacji (b)
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Nalezy podkresli¢, ze metoda oceny stanu technicznego izolacji przepustow na podstawie
analizy termogramow jest bardzo prosta do stosowania na etapie akwizycji danych, i co najwaz-
niejsze, nie wymaga odlaczenia transformatora spod napigcia. Ale na etapie analizy wymaga
zastosowania zaawansowanego aparatu matematycznego oraz znajomosci geometrii przepustu.
Niemniej, jak si¢ wydaje, jest skuteczno$¢ w identyfikacji procesow starzeniowych w rdzeniu
jest wysoka i pozwala na pozwala na eliminacj¢ przepustow zagrozonych awaria katastrofalna.
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Prostszym rozwigzaniem jest analiza poréwnawcza termograméw identycznych izola-
toréw pracujacych w bardzo zblizonych warunkach obciazenia pradowego oraz wymiany
ciepla z otoczeniem (predkos¢ wiatru, nastonecznienie, temperatura otoczenia). Stwarza ona
mozliwos¢ okreslenia miejsca intensywniejszego wydzielania si¢ ciepta. Porownanie przebie-
gu krzywych poosiowego rozktadu temperatury na powierzchni ostony porcelanowej prze-
pustow w poszczegdlnych fazach pozwala wnioskowaé czy zrodlem podwyzszonej tempera-
tury moze by¢ np. potaczenie srubowe izolatora z linig, nierbwnomierne obciazenie czy tez
wydzielanie si¢ ciepta w rdzeniu izolatora. Na rysunku 4.15. schematycznie przedstawiono
charakterystyczne, obserwowane w praktyce pomiarowej, przyktady rozktadu temperatury na
powierzchni przepustdw transformatorowych.

Réwnomiernie podwyzszona temperatura jednej z faz na catej jego dtugosci (rys. 4.15.a),
Jjest typowym objawem wigkszej ilosci ciepta Joule’a wydzielanego w torze pradowym izola-
tora (np. wigksze obciazenie tej fazy) lub tez przez izolacj¢ zawilgocona i zestarzona.
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Wzrost temperatury przy kotnierzu izolatora przepustowego (rys. 4.15.b) swiadczy o po-
gorszonych wilasciwosciach dielektrycznych izolacji rdzenia, a w konsekwencji o wzroscie
ilosci ciepla wydzielanego w miejscu o najwigkszej jego kumulacji tj. przy przejsciu przez
kadz transformatora. Natomiast wzrost temperatury w okolicy gtowicy izolatora (rys. 4.15.c),
jest charakterystyczny dla wydzielania si¢ ciepta spowodowanego zwigkszona rezystancja
potaczenia sworznia pradowego z linig napowietrzna.

4.2.3. Inspekcja wewnetrzna przepustu RBP 220 kV CTF 245

Rys. 4.16. Wewnetrzna inspekcja przepustu RBP typu CTF 245:
a) — widok rdzenia po demontazu, b), ¢) — widok przekrojow poprzecznych
w ptaszczyznach odpowiednio A i D

Na rysunku 4.16 pokazano widok rdzenia przepustu RBP typu CTF 245 fazy L3 trans-
formatora TFBN 240 000/220 w roznych stadiach rewizji wewngtrznej. Na rysunku 4.16.a
zaznaczono miejsce, w ktorym dokonano przekrojow poprzecznych rdzenia. Natomiast na
rysunkach 4.16.b oraz 4.16.c pokazano przekroje poprzeczne rdzenia wykonane w plaszczy-
znach A i D. Zaznaczono na nich warstwy, w ktorych zaobserwowano wyrazna degradacje
termiczna kompozytu papierowo-zywicznego. Stwierdzono, ze w okolicy kotnierza (przekroj
A”) na 54 przedzielone ekranami sterujacymi warstwy kompozytu zdegradowanych byto 31
warstw, przy czym w 12. stopien zestarzenia oceniono jako bardzo zaawansowany. Obserwa-
cje te potwierdzono badaniami w podczerwieni w zakresie widma 0,8+1,2 um. Pozwolity one
zidentyfikowa¢ w tych warstwach, w interfazie z folia aluminiowa, elementy o duzej masie
czasteczkowej. Moga to by¢ zanieczyszczenia lub tez produkty destrukcji kompozytu. Biorac
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po uwage wyznaczony z matematycznego modelowania rozklad temperatury, zasigg wystepo-
wania tych elementéw w ogdlnych zarysach pokrywat si¢ z obszarem wysokiej temperatury.
W gérnej czgdci rdzenia (przekroj ,,D”) byly tylko 4 ekrany sterujace. Badania w podczerwieni
wykazaly, ze kompozyt zywiczno-papierowy byt praktycznie w catym przekroju ,,D” nasaczo-
ny impregnatem. Jednak w czterech warstwach przy sworzniu, na granicy faz folia aluminiowa
— izolacja zaobserwowano czasteczki pochodzace z termicznego starzenia kompozytu.

Rewizja wewngtrzna rdzenia przepustu RBP 220 kV potwierdzita w ogdlnych zarysach
poprawnos¢ matematycznego modelowania pola termicznego. Podobnie jak w modelu, oka-
zalo sig, ze najbardziej termicznie narazony obszar izolacji rdzenia znajduj¢ si¢ w okolicy
sworznia pradowego i potozony jest w §rodkowej czgsci rdzenia. Tam tez, jak wspomniano,
najczesciej dochodzi do przebicia izolacji.

Dodatkowym, wynikajacym z dlugoletniej pracy, efektem jest przesycanie kompozytu
przez impregnat, ktory stuzy jako masa wypetniajaca przestrzen migdzy rdzeniem a ostona.
Proces ten dotyczy w pierwszym rzedzie warstw z zawarto$cia wigkszych inkluzji i kawern
[24]. Jak si¢ wydaje, brak ekranoéw sterujacych w gornej i dolnej cze$ci rdzenia powoduje, ze
nasycanie kompozytu nastgpuje tam znacznie predzej niz w pozostalych obszarach. Niewat-
pliwie sprzyja to zwigkszonej odpornosci na dziatanie czynnikdw starzeniowych.

4.3. Ocena stanu mechanicznego czesci aktywnej

Jednym z kluczowych zagadnien w diagnostyce transformatorow energetycznych jest
okreslenie stanu mechanicznego czesci aktywnej, na ktora skladaja si¢ rdzen, uzwojenia
oraz ich wyprowadzenia. Réznego rodzaju sieciowe zdarzenia wysokopradowe, przepiecia
oraz stopniowe starzenie izolacji prowadza do ostabienia pierwotnego sprasowania uzwojen
i w konsekwencji do ich odksztatcania. Podobny efekt rowniez moze dotyczy¢ rdzenia, ktory
z czasem traci swoja mechaniczna spojnosé, co powoduje jego rozpakietowanie, zwarcia po-
migdzy blachami czy tez utrate¢ uziemienia.

Do oceny stanu mechanicznego czg¢sci aktywnej stosowano rézne metody posrednie, np.
pomiary przektadni, pradow magnesowania, rezystancji stalopradowej czy badanie bilansu
magnetycznego. Dodatkowo pewne informacje mozna uzyskac z analizy oleju lub klasycznej
metody wibroakustycznej [25]. Jednak wspomniane tradycyjne metody nie daja jednoznacz-
nych wynikéw, ktérych wymagaja potrzeby wspotczesnej diagnostyki i strategii zarzadzania
majatkiem sieciowym. W praktyce otrzymuje si¢ bardzo ograniczone informacje na temat
rzeczywistego stanu czgsci aktywnej, nie jest znany rodzaj, skala lub lokalizacja problemu.
W wigkszosci przypadkéw nie jest jasne, czy urzadzenie moze pracowac normalnie, czy tez
nalezy wykonac¢ inspekcj¢ wewnetrzna lub naprawy.

Obecnie istniejag dwie nowoczesne metody, ktore daja bardziej szczegétowe informacje
na temat stanu aktywnej czesci. Jest to analiza odpowiedzi czgstotliwosciowej (Frequency
Response Analysis — FRA) oraz metoda wibroakustyczna (VM) oparta o nowe narzedzia ana-
lizy rejestrowanego sygnatu.
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4.3.1. Metoda analizy odpowiedzi czestotliwo$ciowej — FRA

Metoda FRA wdrozona zostala do praktyki przemystowej ponad dekad¢ temu. Pole-
ga ona na zarejestrowaniu na koncu uzwojenia odpowiedzi na sygnal niskonapigciowy
o zmiennej czgstotliwosci, ktory jest podawany na jego poczatku. Wyniki przedstawia sig¢
w formie ttumienia sygnatu oraz przesunigcia fazowego. Uzwojenie transformatora mozna
przedstawi¢ w formie obwodowego schematu zastgpczego, na ktory sktadaja sie szeregowe
1 rownolegte rezystancje, indukcyjnosci wiasne i wzajemne oraz pojemnosci poszczegol-
nych fragmentow uzwojenia. Zmiana geometrii w uzwojeniu, np. na skutek odksztatcenia
lub poluzowania czy tez zwarcia, skutkuje lokalng zmiana warto$ci parametrow RLC ob-
wodu elektrycznego. Na czgstotliwosciowej charakterystyce odpowiedzi uwidaczniajg si¢
one w postaci przesunigcia lokalnych rezonanséw, zmiany tlumienia lub nawet w postaci
zmian ksztaltu fragmentu charakterystyki.

Zasadniczym problemem metody FRA jest brak podanych w postaci standardow narzedzi
do oceny wynikéw pomiaréw. Natomiast strona pomiarowa metody doczekata si¢ w znorma-
lizowaniu w 2012 roku w postaci publikacji normy IEC [26]. Jednak w interpretacji wynikow
wykorzystuje si¢ rozne podejscia i metody, zalezne od doswiadczen producenta aparatury
pomiarowej, jak i eksploatatorow transformatorow. Dodatkowo, zagadnienie utrudnia nie-
jednoznaczne powiazanie rzeczywistych deformacji w uzwojeniu z ich wptywem na zmiany
w rejestrowanych charakterystykach. Mozliwa jest natomiast identyfikacja charakterystycz-
nych zakresoéw czgstotliwosci odpowiedzialnych za rézne elementy cze¢sci sktadowej i ogdlne
rodzaje defektow. Jednak zazwyczaj nie jest mozliwe doktadne okre$lenie rodzaju, miejsca
oraz skali odksztalcenia.

Na rynku dostgpnych jest kilka gotowych zestawow pomiarowych, oferowanych przez
réznych producentéw. Pomiary odpowiedzi czgstotliwosciowej wcigz wykonywane s dwo-
ma fundamentalnie ré6znymi metodami, w dziedzinie czgstotliwosci (SFRA) lub w dzie-
dzinie czasu (IFRA). Dlatego pojawila si¢ potrzeba unormowania procedur pomiarowych
1 parametrow rejestratorow, skutkiem czego byto powstanie odpowiedniej grupy roboczej
przy Migdzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej. Raport z prac tej grupy, w ktorej brat
udzial m.in. jeden z autoréw (Sz. Banaszak), byt opublikowany w roku 2012 pod numerem
IEC 60076-18 [26]. Réwnolegle trwaja prace nad przewodnikiem IEEE dotyczacym stosowania
metody FRA do transformatoréw olejowych i interpretacji wynikow (IEEE PC57.149™/Dg).

Dostosowanie si¢ do tresci powstajacej normy jest o tyle istotne, iz w praktyce przemysto-
wej bardzo trudne jest pordwnanie wynikow wykonanych przez rézne firmy na przestrzeni
ubiegtych lat. Okazato si¢ bowiem, ze inne podejscie do wykonywania pomiardw, inne ukta-
dy pomiarowe, roznice sposobu wykonywania pomiaréw, czy stosowanie miernikow réznych
producentéw, maja istotny wptyw na powtarzalnos¢ rejestracji. Wynikajace z tych czynnikow
réznice czgsto sa wigksze niz spodziewane zmiany w krzywych w przypadku powstania de-
formacji uzwojenia transformatora [27,28]. Dlatego w dalszej czesci rozdzialu oméwione
beda podstawowe czynniki wptywajace na poprawnos¢ i jakos¢ pomiarow oraz zasady ich
wykonywania.




Uklady polaczen przy pomiarach odpowiedzi czestotliwosciowe;j
uzwojen transformatoréw

Podstawowym problemem przy wykonywaniu pomiarow odpowiedzi czgstotliwosciowe;j
uzwojen transformatorow jest wybor odpowiednich uktadéw potaczen aparatury pomiarowe;j
z badang jednostka. Testu mozna dokona¢ dla kazdego uzwojenia danej fazy przy przeciwnym
uzwojeniu (lub uzwojeniach) tej samej fazy zwartym lub otwartym (np. pomiar dla uzwojenia
GN, a uzwojenie DN otwarte badz zwarte pomigdzy swoimi konicami). Dodatkowo wykony-
wane sa dla danej fazy pomiary migdzyuzwojeniowe (np. pomig¢dzy poczatkami uzwojen DN
i GN). Wyr6zni¢ tu mozna pomiar migdzyuzwojeniowy indukcyjny (przeciwne konce uzwo-
jen uziemione) badz pojemnosciowy (przeciwne konce uzwojen otwarte). Ponadto mozna je
wykonywac dla roznych zaczepdw, by zbadaé takze uzwojenie regulacyjne. W takim wypad-
ku konieczna jest rejestracja danych FRA w skrajnych potozeniach przelacznika zaczepow,
co pozwoli na wykrycie defektu wtasnie w tym uzwojeniu. Optymalnym rozwiazaniem byta-
by rejestracja SFRA przy wszystkich mozliwych kombinacjach potaczen, jednak wiazatoby
si¢ to z bardzo dtugim czasem wykonywania pomiaréw. W praktyce eksploatacyjnej jest to
bardzo trudne w realizacji, gdyz FRA jest tylko jedng z metod stosowanych w diagnostyce
transformatorow. Poza tym duza liczba charakterystyk niekoniecznie utatwitaby interpretacje,
szczegolnie w przypadkach, gdy podczas diagnostyki wykonywane sg rejestracje w innych
uktadach. Nalezy nadmienié, ze sytuacje takie czgsto maja miejsce w przypadku, gdy ten sam
transformator diagnozuja rézne firmy. Dlatego norma definiuje zestaw podstawowych ukta-
dow potaczen, ktore nalezy kazdorazowo zrealizowa¢. W przypadkach widocznych réznic
migdzy fazami mozna wykona¢ dodatkowe, uzupetniajace pomiary, ktére beda pomocne przy
interpretacji wynikow. W przygotowywanej normie zalecany jest podstawowy ukfad pota-
czen pomigdzy konicami uzwojenia przy uzwojeniu przeciwnej strony napigciowej otwartym
(tzw. end-to-end open). Nalezy wykona¢ go dla najwyzszego potozenia podobciazeniowego
przetacznika zaczepéw (PPZ) oraz w jego potozeniu eliminujacym uzwojenie regulacyjne
z obwodu. Pomiary przy zwartym uzwojeniu przeciwnym traktowane beda, podobnie jak
pomiary migdzyuzwojeniowe, jako dodatkowe. Wynika to z faktu, ze w ukfadzie ze zwar-
tym uzwojeniem przeciwnym eliminuje si¢ wplyw strumienia magnesowania rdzenia, co
nie wpltywa na ujawnienie zadnych dodatkowych defektow w uzwojeniu. Tym samym dla
typowego transformatora dwuuzwojeniowego z PPZ przewiduje si¢ wykonanie zestawu 9
serii pomiaréw (dla kazdej fazy uzwojenie gorne, gorne + regulacyjne, dolne) lub 6 (dla
kazdej fazy gorne i dolne), gdy transformator nie ma PPZ. W przypadku autotransformatora
zalecane beda pomiary dla kazdej fazy na uzwojeniu szeregowym, na uzwojeniu wspolnym
oraz na uzwojeniu wspolnym potaczonym z regulacyjnym. Razem 9 serii pomiaréw dla auto-
transformatora z przelacznikiem zaczepow. Dodatkowo, jesli wyprowadzone jest uzwojenie
wyrownawcze nalezy dokona¢ pomiaréw tego uzwojenia dla kazdej fazy (dodatkowe 3 serie
pomiarow). Pamigta¢ nalezy, ze w kazdym przypadku uktady potaczen nalezy odnies¢ do
pomiaréw wykonywanych poprzednio, tak, aby umozliwi¢ poréwnanie wynikow w czasie.
Czyli w przypadku, gdy poprzednie rejestracje wykonane byly niezgodnie z zaleceniami nor-
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my, nalezy nowe pomiary wykonywac¢ w takim samym uktadzie jak poprzednie (aby stwier-
dzi¢ ewentualne réznice w przebiegach charakterystyk) oraz dodatkowo w uktadzie zgodnym
z norma (aby uzyska¢ baze¢ do poréwnan w przysztosci).

Kolejnym problemem podlegajacym normalizacji jest odpowiedni wybor wyprowadzen
uzwojen do podiaczenia poszczegdlnych zaciskow pomiarowych, czyli tzw. kierunek wykony-
wania pomiaru. Dotychczas panowata tutaj spora dowolno$¢ zalezna czgsto od przyzwyczaje-
nia diagnosty. W przypadku uzwojenia potaczonego w gwiazdg, czgsto wykonywano pomiar
podajac sygnal na srodek gwiazdy (przepust N) i rejestrowano odpowiedz na kazdej fazie
(przepusty A, B, C) lub tez odwrotnie. W pierwszym przypadku sygnat rozejdzie si¢ na wszyst-
kie fazy, co moze wplyna¢ na ksztatt charakterystyki odpowiedzi czgstotliwosciowej. Dlatego
norma [26] przewiduje, ze pomiary nalezy wykonywac przy podawaniu sygnatu na przepust
fazowy i jego rejestracji na izolatorze przepustowym punktu srodkowego gwiazdy. Dodatkowy
pomiar w przeciwng strong zalecany jest w przypadku, gdy tak byly wykonywane poprzednie
rejestracje, co umozliwia poréwnanie charakterystyk. Dla uzwojenia potaczonego w trdjkat
nalezy dokona¢ pomiaréw zawsze w tym samym kierunku uzwojenia, tj. podajac sygnat na
przepust pierwszej fazy, a rejestrujac na kolejnej itd. (czyli A-B, B-C, C-A). Jesli mozliwe jest
rozpigcie uzwojenia, pomiary nalezy wykona¢ na kazdym uzwojeniu z osobna. Uzyska si¢
wtedy odpowiedz tylko danego uzwojenia, bez udziatu innych faz. Schematy podstawowych
polfaczen przedstawiono na rysunku 4.17. Dotycza one transformatora, ktéory ma uzwojenie
gornego napigcia polaczone w trojkat, zas dolnego napigcia w gwiazde z wyprowadzonym
punktem srodkowym.
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Rys. 4.17. Podstawowe zalecane potaczenia rejestratora FRA do transformatora:
a) uzwojenie pofaczone w trdjkat, b) uzwojenie potaczone w gwiazde

Pomiar realizowany powinien by¢ w zakresie czgstotliwosci od co najmniej 20 Hz do 2 MHz
(dla wigkszosci miernikow FRA). W zakresie do 100 Hz kolejne punkty pomiarowe powin-
ny znajdowac si¢ w odstgpie co 10 Hz, zas powyzej 100 Hz na kazda dekade czestotliwosci
powinno by¢ 200 punktéw pomiarowych, roztozonych réwnomiernie w skali liniowej lub
logarytmicznej, w zaleznosci od tego, ktdra stosuje si¢ w prezentacji wynikoéw (w praktyce —
zazwyczaj logarytmiczna).
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Podstawowe wymagania stawiane urzadzeniom pomiarowym

Aby pomiar byt miarodajny i powtarzalny urzadzenie pomiarowe powinno spetnia¢ mini-
malne wymagania postawione w normie IEC [26]. Zalicza si¢ do nich nastgpujace parametry:

— zakres pomiarowy dla maksymalnego napigcia zrédta: od +10 dB do -90 dB,

— doktadno$¢ pomiaru amplitudy: w zakresie od +10 dB do -40 dB co najmniej +0,3 dB,

w zakresie ponizej -40 dB co najmniej £1 dB,

— doktadno$¢ pomiaru kata fazowego: +1°,

— zakres czgstotliwosci pomiarowych: co najmniej od 20 Hz do 2 MHz,

— doktadno$¢ czestotliwosci: +1%,

— napigcie zrodta: nie jest okreslone, jednak dla wartosci powyzej 50 V nalezy zachowa¢

odpowiednie $rodki ostroznosci.

Obecnie wigkszo$¢ urzadzen pomiarowych dostgpnych na rynku spetnia powyzsze wyma-
gania, a diagnosta ma ograniczong mozliwos¢ zmiany tych parametréw. Jednak jak wskazujq
badania poroéwnawcze rejestratorow roznych producentéw [29] wyniki uzyskane z pomia-
réw na tym samym obiekcie i w tych samych warunkach moga si¢ jednak réznic, co trzeba
uwzgledniaé¢ przy ich interpretacji. Przy wyborze rejestratora istotna jest decyzja czy po-
miar ma by¢ wykonywany w dziedzinie czasu (IFRA) czy tez czgstotliwosci (SFRA). Stan-
dard IEC pozostawia t¢ sprawe otwarta, o ile spetnione sa odpowiednie wymagania. Jednak
w praktyce wigkszo$¢ urzadzen pomiarowych pracuje w dziedzinie czgstotliwosci. Poniewaz
tylko jeden producent oferuje mierniki IFRA, dlatego bezpieczniejsze wydaje si¢ inwestowa-
nie w sprzet oparty o pomiary SFRA.

Przewody pomiarowe

Przewody pomiarowe majg bardzo duzy wptyw na jako$¢ pomiaru. Powinny one mie¢ im-
pedancje falowa rowna 50 Q. Na poczatku rozwoju metody pojawialy si¢ urzadzenia z prze-
wodami o innej impedancji. Jednak ze wzgledu na to, ze zagadnienie impedancji przewodow
jest zasadnicze dla powtarzalnosci pomiarow powstata konieczno$¢ jednoznacznego okresle-
nia jej wartosci, co uczyniono w normie [26].

Stosowane sa dwa podejscia do przestania sygnatu z transformatora do rejestratora. Pierw-
sze polega na bezpo$rednim przestaniu sygnatu, co wymaga stosowania wysokiej jakosci
przewodow koncentrycznych. Ich zalecana dlugos$¢ nie powinna jednak przekracza¢ 30 m,
a zazwyczaj wynosi 15+20 m. Aby wyeliminowa¢ wptyw utozenia przewodow na rejestro-
wane wartosci sygnatu (widoczny w wysokich czgstotliwosciach) stosuje si¢ system trojprze-
wodowy, w ktéorym pomiary sygnatu na wejsciu realizowane sa bezposrednio na izolatorze
przepustowym transformatora, a nie w urzadzeniu pomiarowym.
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Rys. 4.18. Zasada pomiaru odpowiedzi czgstotliwosciowej w ukladzie tréjprzewodowym

Drugi z przewodéw podaje sygnal na przepust (potaczony na wejsciu do transformatora
razem z przewodem pierwszym wspdlnym zaciskiem pomiarowym), za$ trzeci ma za zadanie
rejestrowac dane po stronie przeciwnej (rys. 4.18). Wazne jest w tym przypadku ulozenie
przewodoéw w jednym torze, gdyz w przeciwnym razie pomiar sygnatu wejsciowego na trans-
formatorze traci sens i pojawia si¢ zalezne od ich konfiguracji rozbieznos$ci. Drugim roz-
wigzaniem jest zastosowanie aktywnych sond pomiarowych na izolatorach przepustowych
i przesyt danych w formie cyfrowe;j. Jest to rozwiazanie dopuszczalne o ile urzadzenie spelnia
wyzej omowione wymogi. W takim przypadku pomiar przy wysokich czestotliwosciach nie

zalezy od konfiguracji przewodow.
Sposéb podiaczenia przewod6éw pomiarowych do izolatoré6w przepustowych

Kolejnym problemem pomiarowym jest sposob podiaczenia przewodéw do wyprowa-
dzen izolatorow przepustowych, a w szczegdlnosci podlaczenia uziemienia do ekrandw.
Mozna je zrealizowaé¢ na dwa sposoby. Pierwszy z nich zaklada jak najkrétszy odcinek
zyly pomiarowej, podtaczonej bezposrednio do wyprowadzenia przepustu, z uziemieniem
doprowadzonym do podstawy przepustu. Drugi z kolei zaktada bezposrednie uziemienie
ekranu u podstawy izolatora przepustowego i podtaczenie z tego miejsca zyly pomiarowej
nieostonigtej do wyprowadzenia przepustu. Obie metody przedstawiono schematycznie na
rysunku 4.19.
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Rys. 4.19. Pod%qczehie przewod6w pomiarowych do izolatoréw przepustowych
i uziemienie ekranéw: a) metoda z krétkim odcinkiem zyty pomiarowe;j, b) metoda z krot-
kim odcinkiem uziemienia ekranu, 1 — izolator przepustowy, 2 — uziemiona kadz,
3 — ekran kabla pomiarowego, 4 — zyta pomiarowa, 5 — uziemienie ekranu

W przypadku pierwszej metody zyla sygnalowa ekranowana jest na catej dtugosci, nie
bedzie wigc takiego wptywu zewngtrznych zaktocen elektromagnetycznych jak w przypadku
zyly odstonigtej na catej dtugosci izolatora przepustowego (metoda druga). Z kolei w przy-
padku uziemienia ekranu dodatkowym przewodem (przypadek pierwszy) na skutek réznicy
w potencjale zakonczenia ekranu przewodu (od strony potaczenia z przepustem) i uziemione;j
podstawy przepustu wystapi podziat pradu powrotnego do ziemi. Czg$¢ poptynie ekranem
przewodu, ale pozostata czgs¢ moze si¢ zamknaé poprzez kadz i potaczenie ziemi do reje-
stratora FRA. Efekt ten zalezny bedzie od czgstotliwosci (wraz z jej wzrostem bedzie in-
tensywniejszy) oraz od ulozenia przewodéw koncentrycznych i linek uziemiajacych. Moze
to mie¢ wpltyw na ksztatt odpowiedzi FRA. Problem ten nie wystapi w przypadku metody
drugiej, gdyz nie pojawi si¢ dodatkowa impedancja pomiedzy ekranem przewodu koncen-
trycznego a uziemiona kadzig [30]. Tak wigc zaden z przedstawionych sposobow nie jest
doskonaty. Norma IEC-60076-18 dopuszcza oba warianty, jednak zdaniem autor6w, mniejsze
bledy i wigksza powtarzalno$¢ pomiaréw daje metoda pierwsza, czyli bezposrednie potacze-
nie zyly pomiarowej z wyprowadzeniem przepustu. Takie tez polaczenie przewodow zaleca
wigkszo$¢ producentow sprzetu.

Kolejnym waznym zagadnieniem jest odpowiednie wykonanie uziemienia ekranu przewodu
koncentrycznego do podstawy izolatora przepustowego. Optymalnym rozwiazaniem, umozli-
wiajacym uzyskanie dobrej powtarzalnosci do 2 MHz jest zastosowanie tasmy i specjalnego
napinajacego zacisku. W ten sposob tasma jest naciagnigta i poprowadzona mozliwie najkrot-
sza droga od zacisku pomiarowego do podstawy izolatora przepustowego. Drugim wariantem
Jjest wykorzystanie przewodow uziemiajacych o z gory okreslonej dtugosci. W takim przypad-
ku potaczenie uziemiajace ekran jest luzne, i w zaleznosci od jego utozenia powstana réznice
w wynikach rejestracji w wysokich czgstotliwosciach. Przyjeto, ze metoda uziemiania ekranu
przewodu z zastosowaniem gotowych przewodow jest powtarzalna do 500 kHz. Dla wyzszych
czgstotliwosci pojawi¢ si¢ moga fatszywe wyniki pomiaréw amplitudy, a ponad 1 MHz takze
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przesunigcia czgstotliwosci rezonansowych. Potwierdzaja to pomiary eksploatacyjne wyko-
nane na tym samym obiekcie miernikami opartymi na obu rozwigzaniach.

Inne czynniki wplywajace na wyniki pomiaréw FRA

Przy poroéwnawczej analizie zarejestrowanych przebiegdéw nawet najmniejsze zmiany
moga oznacza¢ deformacje w uzwojeniach. Doswiadczenia autora wskazuja, ze im wigkszy
geometrycznie transformator — a co za tym idzie takze o wigkszej mocy — tym mniej widoczne
sa deformacje o podobnym rozmiarze. Wynika to z mniejszej procentowej zmiany pojemno-
$ci 1 indukcyjnosci w stosunku do catej geometrii uzwojenia. Tym samym bardzo wazne jest
prawidfowe i staranne wykonanie pomiaréw, a niestosowanie si¢ do omoéwionych powyzej
zalecen moze zaktoci¢ poprawnos¢ interpretacji wynikow.

Na ksztalt charakterystyk ma takze wptyw szereg innych czynnikéw. Nalezy do nich m.in.
rodzaj medium izolacyjnego. O ile przesunigcie krzywych w catym zakresie czgstotliwosci
przy pomiarze bez oleju jest powszechnie znane, o tyle nie zawsze zwraca si¢ uwage, ze wy-
miana oleju lub jego regeneracja moze powodowac podobne efekty. Jest to bowiem spowo-
dowane réznica we wzglednej przenikalnosci dielektrycznej medium izolacyjnego. Dlatego
celowe jest wykonanie nowych rejestracji charakterystyk po kazdej czynnosci remontowe;j,
takze zwiazanej z wymiang oleju izolacyjnego.

Czestym bledem spotykanym przy badaniach FRA jest rejestracja krzywych po pomiarach
stalopradowych, ktére wptywaja na zmian¢ namagnesowania rdzenia. Prowadzi to zazwy-
czaj do znaczacych zmian charakterystyk FRA w zakresie niskich czgstotliwosci, w ktorych
o ksztalcie odpowiedzi FRA decydujg parametry obwodu magnetycznego transformatora.
Dlatego tez wazne jest odpowiednie zaplanowanie metodologii diagnostyki transformatora,
aby wykonywane badania nie wptywaly na wyniki innych metod.

Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na powtarzalno$¢ pomiarow jest odpowiednie
ustawienie podobciazeniowego przetacznika zaczepow (PPZ). Oczywiscie porownywanie
krzywych FRA ma sens tylko dla pomiaréw wykonanych na tych samych zaczepach, jednak
pamigtac nalezy, ze w dla wielu konstrukcji PPZ wazny jest takze kierunek, z jakiego dany
zaczep jest zalaczany. Generalnie zaleca si¢ wykonywanie pomiaréw dla kierunku zmiany
zaczepOw w dot (np. ustawiajac zaczep nr 6 z zaczepu nr 7, a nie z zaczepu nr 5). Informacje
o kierunku zmiany zaczepu powinno si¢ umiesci¢ w opisie pom'iaru, aby w przypadku po-
rownywania z przysztymi wynikami jasne bylo co moze by¢ powodem ewentualnych roéznic
miedzy krzywymi. W przypadku transformatorow z bezobciazeniowym przetacznikiem za-
czepOw zaleca si¢ wykonanie pomiaréw bazowych dla kazdego potozenia przetacznika (np.
po zainstalowaniu transformatora na miejscu pracy). Daje to mozliwos¢ tatwego porownania
wynikéw przy pdzniejszych pomiarach bez wzgledu na utozenie przetacznika zaczepéw i bez
koniecznosci dokonywania przetaczen.

Natomiast obserwuje si¢ ograniczony wpltyw temperatury na wyniki FRA. Przyjmuje sig,
ze jest on widoczny przy wykonywaniu pomiaréw dla temperatury wigkszej od 50°C. Wplyw
ten jest skutkiem zmiany rezystancji uzwojen, a takze zmiany parametréw dielektrycznych
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cieczy izolacyjnej. Dlatego nalezy unika¢ wykonywania pomiardw na transformatorach tuz
po ich odstawieniu spod napigcia oraz nalezy zapisywac rzeczywista temperaturg transforma-
tora i otoczenia.

Interpretacja wynikow

W praktyce interpretacja wynikow pomiarowych opiera si¢ obecnie gldwnie na wizualnym

poréwnaniu krzywych, co wymaga duzego doswiadczenia diagnosty oraz dostgpu do jak naj-

wigkszej bazy danych pomiarowych. Ta ostatnia umozliwia poréwnanie wielu jednostek tego
samego typu, a tym samym ultatwia wykrycie cech charakterystycznych konstrukcji. Mozna
tutaj wyr6znic¢ cztery podejscia:
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1. Poréwnanie wynikow zarejestrowanych dla danego transformatora w odstgpie czasu.

Jest to metoda najlepsza, uwzgledniajaca cechy charakterystyczne danej jednostki nie-
jednokrotnie majace swe odzwierciedlenie w ksztatcie krzywej FRA i umozliwiajaca
jednoznaczng interpretacje wynikow. W praktyce jednak czesto nie ma danych referen-
cyjnych dla badanych jednostek.

. Poréwnanie wynikéw pomigdzy fazami danego transformatora. Przy braku danych

referencyjnych z wezedniejszych pomiaréw pordwnuje si¢ wyniki zarejestrowane dla
trzech faz transformatora. Nalezy jednak pamigtaé, ze pomigdzy fazami wystepuja
naturalne réznice. Odpowiedz fazy srodkowej z symetrycznym rozptywem strumienia
w rdzeniu przez fazy skrajne bedzie r6zni¢ si¢ od pomiaréw dla faz skrajnych, dla
ktorych strumien zamyka si¢ przez sasiednia, lecz takze dalsza kolumng. Tym samym
dla fazy srodkowej w zakresie niskich czgstotliwosci wystapi jeden rezonans, zas dla
faz skrajnych po dwa.

. Poréwnanie wynikow zarejestrowanych dla jednostek siostrzanych lub blizniaczych.

W takim przypadku nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze moga pomigdzy nimi wystapi¢ pewne
roéznice wynikajace z réznych detali konstrukcji, réznej historii pracy, czy przebytych
remontdw. Zmiany te moga by¢ wigksze niz wplyw deformacji.

. Poréwnanie z modelami komputerowymi transformatoréw. Metoda ta na obecnym

etapie rozwoju nie stanowi gotowego narzedzia do interpretacji charakterystyk FRA.
Bowiem dla kazdej jednostki konieczne jest stworzenie osobnego modelu opartego
na rzeczywistych wymiarach geometrycznych i cechach materialowych, co oznacza
w praktyce koniecznos¢ posiadania dostgpu do czesci aktywnej i jej zwymiarowania.
Jednak modele komputerowe moga by¢ bardzo pomocne do ogdlnego okreslenia jak
zmiany w geometrii wptywaja na ksztalt krzywej odpowiedzi czgstotliwosciowej oraz
jak si¢ zmienia krzywa FRA w poszczegolnych zakresach czgstotliwosci.



4.3.2. Metoda wibroakustyczna — VM

Bardzo istotnym elementem diagnostyki czesci aktywnej transformatora s badania
drgan konstrukcji jednostki. Zasada metody wibroakustycznej polega na rejestracji sygnatu
przyspieszenia drgan kadzi transformatora, a nast¢gpnie numerycznej analizie pozyskanych
danych. Aparat matematyczny, ktory gléwnie wykorzystywany jest w badaniach wibro-
akustycznych, to przede wszystkim transformata Fouriera (rzadziej transformata falkowa)
[31,32,33,34,35]. Diagnostyka wibroakustyczna opiera si¢ zatem na analizie widmowe;j
sygnalu przyspieszenia drgan, a widmo amplitudowe jest podstawa wnioskowania. O ile
sam proces rejestracji sygnatu nie nastrgcza wigkszych trudnosci — wymaga zastosowania
czujnika akcelerometrycznego i cyfrowego urzadzenia rejestrujacego, to juz technologia
wykonania pomiarow wymaga rozwiazania licznych probleméw. Gléwne zagadnienia, kto-
re maja kluczowe znaczenie w wibroakustycznej diagnostyce transformatoréw to przede
wszystkim wpltyw obciazenia i napigcia zasilajacego na amplitude przyspieszenia drgan
kadzi oraz wybor miejsca lokalizacji czujnika akcelerometrycznego [31,32]. Zgodnie z za-
leceniami sformutowanymi juz w 1983 roku, pomiary wibroakustyczne transformatoréw
wykonuje si¢ w miejscu ich zainstalowania i podczas ich normalnej eksploatacji [31]. Licz-
be¢ punktéw pomiarowych i ich rozlokowanie na powierzchni kadzi dobiera si¢ z uwzgled-
nieniem rozmiardw jednostki. Sygnal drgan rejestruje si¢ z wykorzystaniem czujnika akce-
lerometrycznego na zewngtrznym nosniku danych po czym, w warunkach laboratoryjnych,
dokonuje si¢ wyznaczenia deskryptoréw czestotliwosciowych w celu ich poréwnania ze
wskaznikami uznanymi za dopuszczalne i graniczne [31].

Dewaluacja technologiczna i praktyczna stosowanych od kilkudziesigciu lat kryteriow
jakosci wibroakustycznego diagnozowania konstrukcji transformatoréw, a takze postgp
w rozwoju metod cyfrowego przetwarzania sygnalow sprawity, iz rownolegle z weryfikacja
wibroakustycznych wskaznikéw jakosci zachodzi potrzeba unowocze$nienie metod analizy
cyfrowego sygnatu odzwierciedlajacego przyspieszenie drgan [32]. Bardzo istotne jest przy
tym, aby sposob prezentacji wynikow analizy wibroakustycznej byt jednoznaczny i czytelny
oraz pozbawiany nadmiarowych informacji. Parametry cyfrowo zarejestrowanego sygnatu
musza by¢ precyzyjnie dobrane tak, aby wykorzystanie matematycznych narze¢dzi cyfrowego
przetwarzania sygnatow (CPS) nie wprowadzato dodatkowych btedow.

Podobnie jak FRA, analiza wibroakustyczna jest wspofczesnie na etapie dynamicznego
rozwoju, a zdefiniowanie odpowiednich norm i zalecen pomiarowych wydaje si¢ by¢ kwe-
stig najblizszych lat. Co prawda, metod¢ badan wibroakustycznych wdrozono w Polsce juz
w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku [31], a przyjete blisko 30 lat temu kryteria wi-
broakustyczne sa wykorzystywane do dnia dzisiejszego. Jednak doswiadczenia wskazuja, ze
wibroakustyczne wskazniki jakosci sa zbyt mato czute i powinny ulec weryfikacji. Jest to
spowodowane m.in. znaczacym rozwojem technologii produkcji transformatoréw.

Analiza wibracji konstrukcji transformatora wykorzystuje sygnat rejestrowany akcelero-
metrem, ktory zamocowany jest do powierzchni kadzi transformatora. Pierwotna przyczy-
na jej drgan sg sity elektrodynamiczne i magnetostrykcyjne wytwarzane przez prad ptynacy
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w uzwojeniach oraz strumien magnetyczny w rdzeniu. Wibracje te propagowane sa do kadzi
poprzez konstrukcje¢ mechaniczng transformatora oraz ciecz izolacyjna.

Drgania rdzenia, ktére powstaja na skutek zjawiska magnetostrykcji, prowadza do jego
zmian geometrycznych. Natgzenie pola magnetycznego w rdzeniu, umieszczonym wewnatrz
uzwojenia, zalezy od napigcia przylozonego do tego uzwojenia. Na podstawie prawa Fara-
daya wiadomo, ze spowodowana magnetostrykcja zmiana dtugosci rdzenia jest wprost pro-
porcjonalna do kwadratu chwilowej warto$ci przytozonego napigcia ( AL o [Umax cos(a)t‘)]2 )
gdzie w jest pulsacja napigcia. Chwilowa warto$¢ przyspieszen wibracji wynikajaca z elek-
trostrykcji wynosi a, =d 2.AL/df?, a jej podstawowa harmoniczna czgstotliwos¢ jest dwu-
krotnie wigksza od czgstotliwosci przytozonego napigcia.

Wibracje rejestrowane na konstrukcji transformatora akcelerometrem sg superpozycja
wspomnianych wibracji rdzenia oraz uzwojen. Te ostatnie wynikaja z sit elektrodynamicz-
nych proporcjonalnych do kwadratu pradu. Poniewaz sita jest wprost proporcjonalna do przy-
spieszenia, mozna zatozy¢ ze przyspieszenie drgan uzwojenia jest wprost proporcjonalne do
kwadratu pradu — a,, oc / -}

Zakladajac, ze [ =1, cos(a)t) oraz cosz(a)t)z 0,5- (cos(2a)t)+ 1), rowniez w tym przy-
padku czgstotliwosé podstawowej harmonicznej wibracji jest dwukrotnie wyzsza niz czesto-
tliwos¢ przylozonego napigcia.

Poluzowanie i deformacje uzwojen oraz blach rdzenia powoduje znaczace zmiany w spek-
trum czgstotliwo$ciowym rejestrowanego sygnatu wibracji. Poza harmonicznymi o podstawo-
wej czestotliwosci 100 Hz (dla napigcia zasilania 50 Hz), pojawia si¢ takze inne harmoniczne
o ré6znych amplitudach. Ksztatt spektrum amplitudowego jest $cisle zwiazany z rodzajem de-
fektu mechanicznego w czesci aktywne;.

Wigkszo$¢ metod wibroakustycznych stosowanych w diagnostyce transformatorow opiera
si¢ na analizie spektrum przyspieszen wibracji w stanie ustalonym. Jednak duza ilo$¢ infor-
macji wynikajaca z analizy spektralnej sprawia, ze jednoznaczne okreslenie jakie czynniki
dominuja w rejestrowanym sygnale staje si¢ niemozliwe.

W stanie nieustalonym zarejestrowany sygnat odzwierciedla drgania zarowno rdzenia jak
i uzwojen. Wystgpuje wowczas zjawisko magnetostrykcji (uzwojenie pierwotne zasilane
Jest napigciem o amplitudzie U, ) i przez uzwojenie pierwotne plynie prad o bardzo du-
zej (poczatkowo) amplitudzie, co powoduje powstanie sit oddziatywania elektromagnetycz-
nego migdzy zwojami. Wlaczenie transformatora do sieci energetycznej powoduje bowiem
powstanie tzw. udaru pradu magnesujacego. Maksymalna wartos¢ tego pradu zalezy m.in.
od cech konstrukcyjnych transformatora, uktadu potaczen uzwojen, a takze od odlegtosci
uzwojenia magnesujacego od rdzenia. W niektorych przypadkach maksymalna warto$¢ pradu
magnesujacego moze kilu— lub kilkunastokrotnie przekroczy¢ warto$¢ pradu znamionowego.
Przyktadowe przebiegi wartosci chwilowych pradow fazowych podczas wlaczenia nieobcia-
zonego transformatora pokazano na rysunku 4.20.
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Rys. 4.20. Przebiegi wzglednej wartosci chwilowych pradow fazowych
podczas wlaczenia nieobciazonego transformatora; /. — prad znamionowy

Dlatego zmodyfikowana metoda wibroakustyczna polegajaca na ocenie wibracji w stanie
nieustalonym, w pierwszych 10+20 sekundach od zalaczenia transformatora w stanie jato-
wym, moze poprawi¢ identyfikacj¢ poluzowania i odksztaltcenia uzwojen oraz rdzenia. Opie-
ra si¢ ona bowiem na nastgpujacych zatozeniach:

1. Wplyw zjawiska magnetostrykcji na zarejestrowany sygnat jest identyczny zarowno

w stanie ustalonym jak i nieustalonym pracy transformatora, przy zalozeniu ze amplitu-
da napigcia zasilania jest stala.

. Amplituda pradu magnesujacego w okresie krotszym niz 0,5 s od momentu zataczenia
transformatora jest kilka, a nawet kilkanascie razy wigksza niz prad nominalny, co po-
woduje znaczace wibracje uzwojen spowodowane sitami elektrodynamicznymi.

3. W ustalonym stanie jalowym, gléwnym Zrédlem wibracji rdzenia jest zjawisko magne-

tostrykcji. Wibracje uzwojen sa pomijalnie mate z powodu niewielkiego pradu uzwoje-

o

nia pierwotnego i braku obciazenia.

Post processing -

2 A Pamie¢ zewnetrzna
$rodowisko Matlab

Rejestrator SVAN 958

Rys. 4.21. Schemat blokowy diagnostyki wibroakustycznej VM w stanie nieustalonym
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Na rysunku 4.21 pokazano ogdlna koncepcj¢ wykonywania rejestracji sygnatu drgan kadzi
w stanie nieustalonym transformatora. Po zataczeniu napigcia w transformatorze ptynie prad
udarowy, ktory powoduje drgania czesci aktywnej i kadzi. Drgania te sq mierzone przez przy-
twierdzony do kadzi czujnik akcelerometryczny, ktorego sygnal wyjsciowy jest dalej reje-
strowany przy pomocy rejestratora cyfrowego (recordera). W koncowej fazie jest poddawany
analizie matematycznej w srodowisku Matlab.

Praktyczne wykorzystanie zmodyfikowanej metody wibroakustycznej do oceny poluzo-
wania rdzenia i uzwojen bedzie oméwione w dalszej czgsci rozdziatu. Na rysunku 4.22 po-
kazano przyktad zarejestrowanego sygnatu wibracji kadzi transformatora w stanie jalowym
w okresie okoto 20 sekund od zataczenia. Na wykresie przedstawiajacym zmiany chwilo-
wych warto$ci przyspieszenia (rys. 4.22.a) oraz ich spektrogram (rys. 4.22.b) widoczne sa
dwa okresy wibracji. W pierwszym okresie trwajacym ok. 6+8 s nastgpuje stabilizacja stanu
nieustalonego, natomiast po nim obserwuje si¢ ustalony stan wibracji. W stanie nieustalonym
rejestrowane sa drgania spowodowane sitami dynamicznymi oraz magnetostrykcja. Dlatego
z tych powodu nakfadania si¢ tych dwoch efektow poprawna analiza stanu nieustalonego
moze by¢ utrudniona.

a)
_03 1000 o [dB]
% wi 20
£02 £ 800
201 3 -40
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8 o 2 -60
¢ 3 400
8.1 % -80
& <
a-02 O 200 -100

0,3t 0 -120

0 4 8 12 16 20 24
t[s] ts]
Rys. 4.22. Sygnal wibracji kadzi transformatora w stanie jalowym:
a) chwilowe wartosci wibracji kadzi transformatora, b) spektrogram wibracji

Przyktadowo, doktadne okreslenie czasu wibracji generowanych w stanie nieustalonym
moze by¢ problematyczne. Ponadto poréwnanie rejestracji wykonanych dla podobnych ty-
pow transformatorow takze nie daje zadowalajacych wynikéw, gdyz stan techniczny bada-
nych rdzeni transformatorow moze by¢ rozny. Jak wiadomo, wptywa to na amplitudg przy-
spieszenia wibracji oraz jego spektrum w jalowym stanie ustalonym.

Jednak po uwzglgdnieniu pierwszego zalozenia zmodyfikowanej metody wibroakustycz-
nej, mozliwe jest zredukowanie wplywu zjawiska magnetostrykcji na rejestrowany sygnat
wibracji. Mozna to uzyskaé¢ poprzez zastosowanie spektralnego odejmowania sygnatow
(Spectral Subtraction Method -SSM). SSM stosowana jest w inzynierii dzwigku jako jeden
z podstawowych sposobow redukcji zaktocen typu addytywnego w nagraniach dzwigkowych.
Ideg tego sposobu mozna przedstawic¢ nastgpujaco:
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1. Jesli zarejestrowany sygnatl dyskretny y(k) zawiera addytywne zaktocenie n(k), to:

x(k) = y(k) — n(k) (4.5)

jest sygnatem bez zaktdcenia;

2. Powyzsza zalezno$¢ w dziedzinie czgstotliwosci mozna zapisaé w postaci:
AX’(() /w) — Y(e ]('1) o IV(() /w) (46)

gdzie: X(e’®), Y(e’®), N(e’”) sa dyskretnymi transformatami Fouriera
sygnatow x(k), y(k) and n(k).

W metodzie SSM réwnania (4.5) i (4.6) nie sa realizowane bezposrednio, lecz sa wykony-
wane jako obliczenia oparte tylko na spektrum czgstotliwosciowym rejestrowanego sygnatu
Y(e’?)| i szacowanego zakldcenia | N'(e’?)|:

7 @ ’H /] @ /}
X (el ) —a-“\/'(e”)

=[re’)

(4.7)

pozostawiajac w spektrum X’(e’?) fazg czgstotliwosci spektrum Y(e/®).

Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku odejmowania w dziedzinie spektrum czgstotliwoscio-
wego wspolczynnik f =1, natomiast w przypadku odejmowania spektrum mocy f =2. Po-
ziom redukcji zaklocen okresla wspotczynnik a € <0,1>. Schemat blokowy algorytmu SSM
przedstawiono na rysunku 4.23.

I v
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IFFT
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Rys. 4.23. Algorytm metody Spectral Subtraction Method — SSM

W inzynierii dzwigku redukcja zaktocen realizowana jest poprzez wykorzystanie okresle-
nia spektrum amplitudowego okreséw ,,ciszy” w zarejestrowanym sygnale.
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Natomiast w przypadku wibracji kadzi transformatora redukcja wptywu drgan magneto-
strykeyjnych realizowana jest przy przyjeciu, ze wibracje w stanie ustalonym jest zaktoce-
niem addytywnym. Tak wiec przy zatozeniu, ze w rownaniu (4.7) f =1, a = 0,1 oraz po
uwzglednieniu ustalonego sygnatu (rys. 4.22.a), mozna wyznaczy¢ chwilowe wartosci przy-
spieszenia wibracji kadzi transformatora (rys. 4.24.a) oraz spektrogram wibracji (rys. 4.24.b),
ktore spowodowane sa sitami dynamicznymi. Warto$¢ wspotczynnika a w rownaniu (4.7)
zostata okres$lona na podstawie zatozenia, ze redukcja amplitudy wibracji spowodowanych
przez magnetostrykcje rowna jest -40 dB, podczas gdy wartos¢ S =1.
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Rys. 4.24. Sygnat wibracji kadzi transformatora po redukcji drgan magnetostrykcyjnych:
a) chwilowe wartosci przyspieszen wibracji kadzi transformatora,
b) spektrogram wibracji

Przedstawione na rysunku 4.24 wyniki obliczen wskazuja, ze stosujac metod¢ SSM mozli-
wa jest redukcja w zarejestrowanym sygnale wibroakustycznym w stanie nieustalonym skta-
dowych pochodzacych od magnetostrykcji. Stad analiza pokazanego na rysunku 4.24.a zredu-
kowanego sygnatu umozliwia oceng wibracji rdzenia i uzwojen, ktore sa rezultatem dziatania
sit elektrodynamicznych.

4.3.3. Analiza odksztalcen uzwojen zespolona metodg ,,FRA-VM”

Znaczny postep w identyfikacji defektow i ocenie stanu mechanicznego czgsci aktyw-
nej transformatora mozna osiagna¢ stosujac rownoczesny pomiar FRA oraz VM (zespolo-
na metoda ,,FRA—VM”). Dotyczy to zwlaszcza przypadkow, gdy odksztalcenia uzwojen sa
niewielkie lub gdy rdzefi/uzwojenia sa poluzowane. Tego typu defekty, mimo ze znacznie
oslabiaja wytrzymatos$¢ zwarciowg transformatora, w matym stopniu oddziatywaja na ksztatt
odpowiedzi FRA. Natomiast moga by¢ identyfikowane na podstawie analizy V-SSM drgan
kadzi. Z kolei znaczace defekty uzwojen lub w obwodzie magnetycznym sa dobrze widoczne
w odpowiedzi FRA. Tak wigc rownoczesne wykonanie pomiaréw obiema metodami stwarza
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warunki do petniejszej i bardziej wiarygodnej identyfikacji odksztatcen i poluzowan uzwojen
i rdzenia w transformatorach.

Praktyczne zastosowanie zespolonej metody FRA-VM do oceny stanu mechanicznego
czesci aktywnej mozna przedstawi¢ na przyktadzie transformatora energetycznego, w ktoérym
celowo wprowadzano coraz wigksze defekty w czgsci aktywnej. Polegaty one na luzowaniu
pakietow rdzenia, luzowaniu uzwojenia gornego napigcia oraz jego poosiowym deformacjom.
Przypadek ten bedzie oméwiony w dalszej czgsci rozdziatu.

Analiza pomiaréw FRA

Czestotliwosciowe odpowiedzi uzwojenia transformatora bez oraz z deformacja przed-
stawiono na rysunku 4.25. Mozna zauwazy¢, ze roznice pomigdzy krzywa bazowa (pomiar
referencyjny) oraz krzywa zarejestrowang po wprowadzeniu deformacji nie sa znaczace i wy-
stepuja w zakresie wyzszych czgstotliwosci.

-30
1- wzrzec
2 - deformacja

-40 1

-50 1

-60 1

FRA [dB]

701 211
-804

) : Srednia Wysoka
Niska czestotliwos¢ czestotliwosé czeéﬁﬁwoéé

-90 1

102 10° 104 108 TS
f[Hz]

Rys. 4.25. Odpowiedz czgstotliwosciowa testowanego transformatora
bez (1) oraz z deformacja (2)

Odpowiedz t¢ mozna podzieli¢ na trzy charakterystyczne zakresy czgstotliwosciowe
(rys. 4.25):

— niskie czgstotliwosci dostarczaja informacji na temat stanu obwodu magnetycznego

transformatora,

— $rednie wskazuja znaczne deformacje i zmiany w konfiguracji uzwojenia,

— wysokie odpowiadaja za mniejsze deformacje, wptyw wyprowadzen itp.

Dokladne granice tych zakreséw zaleza od konstrukcji transformatora i jego gabarytow.
Lecz na og6l im mniejsza jednostka, tym w wyzszych czgstotliwosciach zawiera sig jej odpo-
wiedz czgstotliwosciowa.

W analizowanym transformatorze wywotane deformacjami zmiany charakterystyki FRA
widoczne sa w zakresie $rednich i wysokich czgstotliwosci. Na rysunku 4.26 przedstawiono
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w rozszerzonym zakresie czestotliwosci zmiany odpowiedzi pochodzace od deformacji
w uzwojeniach. Jak mozna zauwazy¢ poosiowe deformacje (D2, D3) wplywaja glownie na
zmiane ttumienia odpowiedzi czgstotliwosciowej. Skala tych deformacji nie byla znaczna,
przesunigcie dwoch gornych cewek uzwojenia GN zredukowato odstep olejowy tylko o oko-
fo 1 cm. Mimo to, ttumienie niektérych rezonanséw zmienito si¢ nawet 10 dB (350 kHz,
700 kHz). Z powyzszego wynika, ze tego typu deformacje moga by¢ z tatwoscia wykryte
za pomoca metody FRA poniewaz odpowiedz jest wzglednie czuta na zmiany konfiguracji
uzwojenia, a jej charakter zgodny z symulacjami numerycznymi.
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Rys. 4.26. Powigkszony fragment charakterystyki odpowiedzi czgstotliwosciowe;j
z widocznymi zmianami dla dwoch deformacji

Jednak, jak juz wspomniano, na obecnym etapie rozwoju metody FRA nie jest mozliwe
rozwiazanie problemu odwrotnego, czyli okreslenie miejsca, skali a nawet rodzaju deformacji
na podstawie pomiaréw FRA. Co wigcej, w przypadku wielu jednostek zaobserwowa¢ mozna
tzw. cechy charakterystyczne konstrukcji, czyli widoczne réznice pomigdzy fazami w zakre-
sie odpowiadajacym deformacjom. W przypadku braku wczesniejszych pomiaréw nie wia-
domo czy zmiany te sa wynikiem deformacji, czy tez wynikaja z pewnych cech konstrukcji.
Tak wigc uzupehienie badan FRA o wyniki metody wibroakustycznej umozliwia dokonanie
pelniejszej analizy.

Analiza pomiaréw wibroakustycznych

Pomiary wibroakustyczne testowanego transformatora z r6znymi deformacjami wykona-
no montujac akcelerometr na srodku kadzi. Do analizy z wykorzystaniem algorytmu SMM
(V-SSM) wzigto pod uwage pierwsze dziesig¢ sekund sygnatu zarejestrowanego po zatacze-
niu transformatora na bieg jalowy. Na rysunku 4.27 przedstawiono proces stabilizacji przy-
spieszen wibracji (obwiedni¢) ze zredukowanym wptywem magnetostrykcji.
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Rys. 4.27. Charakterystyka stabilizacji drgan kadzi dla trzech deformacji w uzwojeniach

Stwierdzono, ze obwiednia ksztattu sygnatu przyspieszen wibracji zalezna jest od wpro-
wadzonych deformacji. Wraz z luzowaniem i deformowaniem uzwojenia (odpowiednio D1,
D2, D3) zwigkszala si¢ amplituda wibracji oraz czas ich tlumienia w stanie nieustalonym.
Zauwazy¢ mozna, ze po czasie ok. | s od momentu zalaczenia przyspieszenia wynoszg 0,022
m/s?, 0,032 m/s? i 0,040 m/s?, odpowiednio dla deformacji D1, D2 oraz D3. Jednak trzeba
podkresli¢, ze pomimo redukcji wptywu zjawiska magnetostrykcji, w stanie nieustalonym
wibruja zarowno uzwojenia, jak i rdzen. Dlatego, w celu poprawy jakosci diagnozy pomiar
V-SSM powinien by¢ uzupetniony badaniem FRA.

Przedstawiony przyktad dowodzi, ze obie metody sa czute na zmiang konfiguracji uzwo-
jen. Jednak biorac pod uwage przedstawione w p. 4.3.1 problemy z jednoznaczna interpreta-
cja zmierzonych w warunkach eksploatacyjnych charakterystyk FRA, wykonanie pomiarow
drgan w stanie nieustalonym wraz z p6zniejsza analiza V-SSM moze by¢ rozstrzygajace przy
diagnozie stanu mechanicznego uzwojen i rdzenia.

4.4. ldentyfikacja zawarto$ci wody oraz osadow w mocno zawilgoconej
i zestarzonej izolacji papierowo-olejowej

4.4.1. Doswiadczenia w pomiarze zawilgocenia mocno zawilgoconej
i zestarzonej izolacji transformator6w energetycznych

Polaczenie papieru i oleju pozwala uzyskac bardzo dobre wiasciwosci elektryczne uktadu

przy zachowaniu dostatecznych parametréw mechanicznych i termicznych. Istotnym pro-
blemem eksploatacyjnym takiego uktadu izolacyjnego jest naturalna sktonnos¢ celulozy do
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gromadzenia molekul wody, co dodatkowo wspomagane jest przez wystgpujace wiazania
wodorowe migdzy czasteczkami wody a grupami wodorotlenowymi makromolekut celulozy
(rys. 4.28) [36].

wigzania
wodorowe

CH,OH

T
e HOH,C

Rys. 4.28. Struktura makromolekularna celulozy [36]

Zjawisko to znacznie pogarsza parametry izolacyjne. Ponadto, dodatkowo, pod wpltywem
temperatury, powietrza, pola elektrycznego, wyladowan niezupetnych itp., dochodzi do przy-
spieszonej degradacji celulozy i oleju. Stad bardzo czg¢sto w diugo eksploatowanych transfor-
matorach izolacja uzwojen oraz inne elementy konstrukcyjno-izolacyjne pokryte sa warstwa
osadow (sadze, smoty, asfalty, mydta, siarczki) (rys. 4.29). Ostabiaja one wytrzymatosc elek-
tryczna ukladu izolacyjnego. Moga takze inicjowa¢ mostkowy lub konwekcyjno-zaburze-
niowy mechanizm przeskoku zupetlnego w izolacji papierowo-olejowej. Ponadto powoduja
pogorszenie si¢ wymiany ciepla, co skutkuje podwyzszeniem temperatury pracy oraz ograni-
czeniem dopuszczalnego obcigzenia roboczego.

Rys. 4.29. Widok osadoéw na elementach statych izolacji transformatorow
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Dlatego przy kompleksowej ocenie stanu technicznego transformatoréw oraz okreslaniu
przewidywanego czasu zycia prawidlowe oszacowanie zawilgocenia izolacji jest sprawa
priorytetowa. Wskazanie izolacji z duza zawartoscia wody w ktdrej wystepuja zaawansowane
procesy starzeniowe ma zasadnicze znaczenie dla prowadzonej przez uzytkownika polityki
eksploatacyjnej i remontowe;.

Uzywane obecnie metody szacowania zawilgocenia papierowo-olejowej izolacji transforma-
torow oparte sg gtownie na dielektrycznej odpowiedzi uktadu izolacyjnego w dziedzinie czasu
(metody RVM, PDC) lub czgstotliwosci (metoda FDS), Twoércy tych metod zatozyli przy tym,
ze procesy polaryzacji i depolaryzacji w izolacji papierowo-olejowej sa w zasadzie tozsame
i mozna je analizowac za pomoca wynikajacych z teorii fizyki ciata statego klasycznych zalez-
nosci opisujacych liniowe zachowania o dipolowej naturze. Stad podstawa metody i algorytmu
wyznaczania zawilgocenia w pomiarach RVM jest mechanizm odpowiedzi dielektryka opisany
rownaniem Debye’a, a w metodzie FDS stosujacej model X-Y izolacji uzupelniane jest ono
o wzorcowe charakterystyki odpowiedzi dielektrycznej preszpanu o réznym zawilgoceniu.

Doswiadczenia praktyczne wykazuja, ze oparte 0 powyzsze podstawy algorytmy szaco-
wania zawilgocenia daja na ogot zadowalajace wyniki w jednostkach z izolacja wzglednie
jednorodna, nisko zawilgocong oraz o stabo zaawansowanych procesach starzeniowych. Na-
tomiast dla transformatorow z izolacja mocno zawilgocong, zdegradowana z wytraconymi
osadami oraz szlamami rozbieznos$¢ ocen wedlug metod RVM i FDS jest zbyt duza. Obser-
wuje si¢ przy tym, ze pomiary RVM powoduja na ogoét przeszacowanie ilosci wody zawar-
tej w preszpanie, podczas gdy metoda FDS w znaczacy i nadmierny sposob moze t¢ ilos¢
zanizy¢. Problem ten dobrze ilustruje rysunek 4.30, na ktérym pokazano roéznice w ocenie
zawartosci wody w zestarzonej izolacji papierowo-olejowej transformatoréw o réznej histo-
rii eksploatacji. W tym przypadku za miar¢ zaawansowania procesu starzeniowego przyjeto
zawartos¢ zwiazku furanu 2FAL w oleju izolacyjnym. Dane te dowodza, ze w niektdrych
przypadkach rozbiezno$¢ w ocenie zawilgocenia AX moze by¢ wigksza niz 1,5%. Przy czym
nie ma pewnosci, ktora z metod (RVM, FDS) wskazuje poprawny wynik [37,38].
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Rys. 4.30. Zawilgocenie zestarzonej izolacji papierowo-olejowe;j
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Jako przyktad mozna poda¢ pomiary zawilgocenia metoda FDS dwdch transformatorow
110/15kV (rys.4.31). Pierwsza jednostka TR 10000/110 (nr 124916) byta eksploatowana
37 lat w warunkach duzego $redniego obciazenia rocznego. W drugiej (transformator TDR
63000/110x) badania oleju wykazaty, ze zawiera on 2,11 ppm 2FAL, co odpowiada 62 % de-
gradacji celulozy (DP = 350) oraz 1,51 ppm fenolu, co jest skutkiem niskotemperaturowego
przegrzewania si¢ m.in. elementéw syconych zywicami. Ponadto fizykochemiczne wiasciwo-
$ci oleju (N =0,10 mgKOH/g, p =0,8 GQm, tg6=0,365) wskazuja na srednio zaawansowany
etapu zestarzenia wedhug kryteriow Nynas IOM.

Na podstawie testu zawilgocenia izolacji metoda FDS w transformatorze TR 10000/110 osza-
cowano zawarto$¢ wody rzedu X = 1,1% (rys.4.31.a), co biorac pod uwage histori¢ jego pracy,
jest wartoscia mato wiarygodna. Opini¢ t¢ wzmacnia przedstawiona na rysunku 4.31.a symu-
lacja czestotliwosciowej charakterystyki tgd z wykorzystaniem modelu XY izolacji, bowiem
W znaczacy sposob rozni si¢ ona od wartosci zmierzonych. Rozbieznosci te sa najwigksze w za-
kresie niskich czgstotliwosci, a zatem w obszarze w ktéorym odpowiedz izolacji papierowo-
olejowej zdeterminowana jest gtdwnie przez zawarto$¢ wody w preszpanie. Jak si¢ wydaje,
efekt ten jest rezultatem naktadajacych si¢ na siebie polaryzacji granicy faz oraz preszpanu,
co powoduje ,,rozmycie si¢” obserwowanego zwykle wyraznego ekstremum w zakresie ULF
powodujac btad w ocenie zawilgocenia. Nalezy podkresli¢, ze wezesniejsze pomiary RVM oraz
PDC wskazaly na zawilgocenie izolacji rzgdu X=3,4+3,7%, ktore z uwagi na okres i warunki
eksploatacji (praca w warunkach przeciazenia) jest bardziej prawdopodobne.

a) b)
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Rys. 4.31. Analiza zawilgocenia transformatoréw 10 MVA nr 124916 (a)
oraz TDR-63000/110x (b) przy uzyciu metody FDS [15]

Podobne rozbieznosci w ocenie iloéci zgromadzonej w celulozie wody zaobserwowano
réwniez w przypadku transformatora TDR 63000/110x. Przy rzeczywistym zawilgoceniu
izolacji rzgdu X = 3,0+3,5% z analizy FDS otrzymano X = 2,0% (rys.4.31.b).

W przypadku stosowania metody RVM do oceny zawilgocenia izolacji papierowo-ole-
jowej rowniez istnieje mozliwo$¢ popelnienia nadmiernego, nie do zaakceptowania bieg-
du. Praktyka diagnostyczna wskazuje, ze w transformatorach charakteryzujacych si¢ silnie
zawilgocona, niejednorodng lub zestarzong izolacja czesto rejestruje si¢ krzywe napig-
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cia powrotnego z dwoma a nawet trzema lokalnymi ekstremami (rys. 4.32) [39]. W ta-
kich przypadkach mamy do czynienia z duzymi trudnosciami interpretacyjnymi. Bowiem
mozliwos¢ oszacowania zawilgoceniem izolacji rzedu X =2,5%, czy tez rzedu X= 1,3%,
jak to pokazano na rysunku 4.32.a, jest bardzo istotna dla oceny stanu technicznego trans-
formatora oraz wyznaczenia perspektywy jego eksploatacji. Nalezy zaznaczy¢, ze podob-
nie jak poprzednio, wiasciwosci fizykochemiczne oleju pobranego z kadzi tej jednostki
wskazaly na $redniozaawansowane zestarzenie oleju (tg6=0,133, N = 0,22 mgKOH/g,
p,=1.8 GQm) [40]. Dodatkowo zdiagnozowano réwniez w ukladzie izolacyjnym obecnos¢
znaczacego wysokotemperaturowego defektu cieplnego (700°C). Zespot tych wiasciwosci
pozwala przypuszczac, ze w transformatorze TONR 16000/110 zachodza procesy intensyw-
nego starzenia wraz z mozliwos$cia wytracenia si¢ osadow na powierzchni izolacji.
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Rys. 4.32. Test RVM izolacji transformatorow:
TONR 16000/110 nr 24670 (a) oraz TONTRb 16000/110 nr 2031 (b)

Z punktu widzenia diagnostyki oraz rzetelnej oceny zawilgocenia duza niepewnos$¢ w sza-
cowaniu zawilgocenia dtugotrwale eksploatowanych transformatoréw o zestarzonej izolacji
jest mato komfortowa. Bowiem moze to skutkowac btednymi decyzjami dotyczacymi per-
spektywy eksploatacji lub zakresu remontu czy tez modernizacji takich jednostek. Obser-
wowana w praktyce powszechno$¢ nadmiernych i nieakceptowalnych rozbieznosci w sza-
cowaniu zawilgocenia izolacji transformatoréw z silnie zawilgocong lub zestarzong izolacja
stwarza konieczno$¢ uzupetnienia testow RVM lub FDS inna metoda wykorzystujaca od-
mienny proces fizyczny. Problem ten bedzie oméwiony w dalszej czgsci rozdziatu.

4.4.2. Procesy dielektryczne w mocno zawilgoconej
i zestarzonej izolacji papierowo-olejowej

Jedng z przyczyn nieprawidtowej oceny rzeczywistej ilosci wody zawartej w silnie zawil-
goconych elementach statych izolacji papierowo-olejowej jest coraz wigkszy udziat nielinio-
wych procesow dielektrycznych, ktore sa podobne do tych, ktére wystepuja w elektrolitach.
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Bowiem woda, ze wzgledu na swa duza przenikalno$¢ elektryczna, jest doskonaltym roz-
puszczalnikiem wszelkich zanieczyszczen jonowych i produktow starzenia. Ponadto zawarte
w oleju jonowe produkty starzenia celulozy i oleju wykazuja zdolno$¢ do migracji na odle-
glodci makroskopowe. Narastajacy, w miar¢ zaawansowania starzenia i zawilgocenia proces
dyspersji ,,statopradowej” zwiazany jest z transportem masy jonowej na odleglosci makro-
skopowe, a jego skutkiem jest trwate rozdzielenie tadunku w objetosci dielektryka [41,42].
W konsekwencji tego procesu powstaje nieskompensowany tadunek przestrzenny w poblizu
elektrod pomiarowych. W rezultacie odpowiedz dielektryka zaréwno w dziedzinie czgstotli-
wosci jak 1 czasu bedzie zaleze¢ m.in. od biegunowosci napigcia oraz czasu jego dzialania.
W dielektryku, w ktorym zjawiska polaryzacyjne wykazuja taka nature z reguly nie jest spet-
niona zaleznos¢, ze prad polaryzacji jest sumag pradow przewodnictwa i depolaryzacji:

ia'ep (t) % ipal (t) - ‘]przew (48)

gdzie: J ey — JESt Warto$cia pradu przewodnictwa zmierzona po dlugim okresie czasu.

Ilustracja tego efektu sa pokazane na rysunku 4.33 zmierzone oraz obliczone charakte-
rystyki pradu depolaryzacji w preszpanie o réznej zawartosci wody. Wskazuja one, ze dla
preszpanu zawilgoconego mniej niz 3% mamy do czynienia z liniowym charakterem proce-
sow polaryzacyjnych (rys. 4.33.a). Natomiast dla zawilgocenia powyzej 3,2% obserwuje si¢
narastajaca nieliniowg relaksacje uktadu (rys. 4.33.b.). Warto przy tym podkresli¢, ze efekt
ten zachodzi nawet dla bardzo niskich p6l pomiarowych, a jego natura jest inna niz czgsto

przywolywany w kontekscie pomiardw izolacji papierowo-olejowej efekt Gartona [15].
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Rys. 4.33. Zmierzone oraz obliczone z rownania (4.8) charakterystyki i dep(t)
preszpanu o zawilgoceniu 2,7 (a) oraz 4,4% (b) [15]

Osadzanie si¢ produktow rozktadu oleju i celulozy na powierzchni elementéw statych
izolacji papierowo-olejowej w trwaly sposob zmienia morfologi¢ izolacji (rys. 4.34). W za-
leznosci od stopnia zaawansowania procesu, na powierzchni celulozy tworzy si¢ szklista,
trudno rozpuszczalna warstwa, ktorej rezystywnos$¢ powierzchniowa zmienia si¢ w granicach
p, ~107 10" Q [38,43].
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Rys. 4.34. Niejednorodna struktura izolacji papierowo-olejowej z osadami

Jej morfologia oraz prawie potprzewodzace wiasciwosci powoduja, Zze procesy polaryzacyj-
ne na granicy faz ,,papier-olej” w istotny sposob réznia si¢ od zjawisk obserwowanych w izola-
cji jednorodnej. Przede wszystkim na granicy faz ,,0osady-olej” oraz ,,osady-preszpan” powstaje
duza relaksacja Maxwella-Wagnera, ktorej stata czasowa okreslona jest zaleznoscia:

_R, R (C,+C)
(R

(4.9)
B Rl)

T

oS

gdzie: R ,R,, C_, C, —odpowiednio rezystancja oraz pojemnos¢
warstwy osadow i oleju lub preszpanu,

Jednak ze wzgledu na duza réznice migdzy wartosciami rezystancji warstw osadow i ze-
starzonego oleju lub papieru stata czasowa relaksacji na granicy faz moze by¢ przedstawiona
w postaci zaleznosci:

r=R,-(C,+C) (4.10)

Tak wigc w przypadku izolacji papierowo-olejowej z osadami o parametrach relaksacji
Maxwella-Wagnera praktycznie decydowaé bedzie przewodnictwo osadow. Rownoczesnie
z relaksacja Maxwella-Wagnera w interfazie obserwuje si¢ makroskopowa relaksacje czastek
osadow, a takze transport masy jonowej w zestarzonej warstwie oleju, ktérego odpowiedz
dielektryczna charakterystyczna jest dla mechanizmu Jonschera o roztozonych statych cza-
sowych. Procesy te ilustruje rysunek 4.35.a, na ktérym pokazano czasowe zaleznosci pradu
polaryzacji kanatlu olejowego z naniesiong na preszpan warstwg osadow o réznej rezystywno-
sci powierzchniowej. Z analizy odpowiedzi dielektrycznej wynika, ze uogdlniona stata cza-
sowa 7, sumarycznej relaksacji granicy faz ,,papier-osady-olej” skraca si¢ wraz ze wzrostem
rezystywnosci powierzchniowej osadéw p, podczas gdy stata czasowa 7, charakteryzujaca
zachowania makroskopowe i transport jondw wydtuza si¢ (rys. 4.35.b).
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Rys. 4.35. Charakterystyki czasowe pradéw polaryzacji (a) oraz state czasowe relaksacji (b)
kanatu olejowego dla réznej rezystywnosci powierzchniowej p,
osadow na celulozie [43,44]

Dla stosunkowo matej rezystywnosci powierzchniowej osadow p, procesy te wyraznie si¢
do siebie zblizaja i osiagaja wartosci statych czasowych rzedu kilkuset sekund. Natomiast dla
duzych wartosci rezystywnosci p, sa one wyraznie rozdzielone. Ponadto, jak juz wspomnia-
no, dodatkowym skutkiem niskoczgstotliwosciowych proceséow dielektrycznych w kanale
olejowym z obecno$cia osadéw jest powstawanie trwatego niekompensowanego tadunku
przestrzennego, ktory powoduje narastanie nieliniowego efektu odpowiedzi dielektrycznej.
Zespot tych czynnikow powoduje, ze w izolacji papierowo-olejowej z obecnoscia osadow
procesy relaksacyjne sa rozmyte i trudno identyfikowalne.

Zachowania dielektryczne w obszarze granicy faz ,,preszpan-osady-olej” zaleza rowniez
od zawilgocenia preszpanu (rys. 4.36). Z jednej strony wigksze przewodnictwo osadow wy-
dtuza stata czasowq procesu, a z drugiej strony granica faz z bariera o duzym zawilgoceniu
relaksuje szybciej. W tym przypadku wystepuja dwa konkurencyjne mechanizmy wynika-
jace z polaryzacji Maxwella-Wagnera na granicy faz oraz polaryzacji makroskopowej sa-
mych zanieczyszczen. W grubszej warstwie osadow o przewodnictwie charakterystycznym
dla materialéw potprzewodzacych (pg < 10* Q) dominujacymi relaksacjami sa transport masy
jonowej oraz polaryzacja makroskopowa czastek statych zawartych zaréwno w osadach jak
i pochodzacych z kanatu olejowego. Proces ten przyspieszany jest przez transport czasteczek
wody przenikajacych z bariery do osadow.
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Rys. 4.36. Zmiany stalej czasowej T, od zawilgocenia bariery
dla rezystywnosci powierzchniowej p, osadoéw 3-107 [Q] oraz 8-10'°[Q] [44]

Natomiast dla cienkiej warstwy osaddw, transport masy jonowej na duze odlegtosci jest
ograniczony, a proces sprowadzony jest do relaksacji makroskopowych czastek. Zespot tych
czynnikéw powoduje, ze w zaleznosci od kombinacji zawilgocenia preszpanu oraz wartosci
rezystywnosci osadow dominuje jeden z wyzej wymienionych mechanizméw. W tym wzgle-
dzie decydujaca rolg odgrywa zmiana wlasciwos$ci osadéw z izolacyjnych na pétprzewodza-
ce. W ostatnim przypadku wpltyw duzego przewodnictwa osadéw na sumaryczna relaksacje
jest znaczaco wigkszy od wplywu zawilgocenia preszpanu.

W konsekwencji tych zachowan w metodzie FDS obserwowac si¢ bedzie deformacje cha-
rakterystyki 7go = f(f) lub dodatkowe ekstrema w zakresie wyzszych czgstotliwosci [43,45],
co powoduje nadmierne bledy w oznaczaniu stopnia zawilgocenia izolacji i z reguty prowadzi
do znaczacego jej niedoszacowania. Natomiast w teScie RVM na charakterystyce Vy = f (t(.)
moga rowniez powstawa¢ dodatkowe ekstrema lub tez przesunigcie si¢ catej krzywej napig-
cia powrotnego V, w zakres krétszych czasow, co z kolei skutkuje przeszacowaniem ilosci
wody w celulozie. Sumaryczny wptyw tych czynnikow powoduje, ze w praktyce pomiarowej
wystepuja powazne problemy w szacowaniu zawilgocenia celulozy za pomoca standardowo
uzywanych metod opartych o zjawiska polaryzacyjne (FDS, RVM).

Natomiast osadzanie si¢ szlaméw i1 powstawanie przypowierzchniowej warstwy pol-
przewodzacej nie ma istotnego wptywu na stalopradowe przewodnictwo celulozy zawartej
w catym uktadzie izolacyjnym. Dlatego, w miar¢ narastania warstwy osadéw powinno si¢
notowac coraz wigksze réznice w oszacowanej ilosci wody w celulozie za pomoca me-
tod RVM, FDS oraz z wykorzystaniem pomiaru statopradowego przewodnictwa preszpanu
1 papieru.




4.4.3. Szacowanie zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej
na podstawie pomiaru stalopradowego przewodnictwa preszpanu

W pracy [15] wykazano, ze rzeczywiste zawilgocenie izolacji transformator6w mozna
z duzg wiarygodnoscig oceni¢ wykorzystujac pomiary jej przewodnictwa statopradowego.
W przypadku uktadu papierowo-olejowego, przewodnictwo to jest praktycznie zdetermino-
wane przez wlasciwosci zawartego w nim preszpanu. Natomiast w pracy [14] wykazano, ze
stalopradowe przewodnictwo impregnowanego i zawilgoconego preszpanu jest zalezne tylko
od dwdch czynnikow:

— procentowej zawartosci wody,

— temperatury.

Wynika to faktu, ze jego mechanizm polega na tunelowaniu elektronéw pomigdzy studnia-
mi potencjatu, ktore tworza molekuty wody. Doswiadczalnie wyznaczony wptyw zawartosci
wody w impregnowanym preszpanie na jego przewodnictwo statopradowe pokazano na ry-
sunku 4.37.
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Rys. 4.37. Zaleznos$¢ konduktywnos$ci impregnowanego preszpanu G
od procentowej zawartosci wody X [16]

Wynika z niego, ze dla zawilgocenia preszpanu w zakresie X = 0,6+6,4% stalopradowe
przewodnictwo zmienia si¢ o blisko 4 rzedy wielkosci. Stad jego duza wrazliwo$¢ na zmiany
zawilgocenia moze by¢ wykorzystana do rozwigzania zagadnienia odwrotnego, jakim jest
szacowanie zawartosci wody w izolacji papierowo-olejowej. Nalezy przy tym podkresli¢, ze
w tym celu wykorzystywany jest inny proces fizyczny niz w metodach FDS lub RVM. Tym
samym mozliwa jest eliminacja bledow zwiazanych z nieliniowymi procesami relaksacyjny-
mi oraz transportem masy jonowej na odlegltosci makroskopowe, ktére maja miejsce w zesta-
rzonej izolacji papierowo-olejowe;.

Konduktywno$¢ zawartych w izolacji transformatora elementéw papierowych ( przede
wszystkim bariery oraz izolacja zwojowa) mozna obliczy¢ na podstawie pomiaréw rzeczywi-
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stej rezystancji miedzyuzwojeniowej R wykonanych metoda zmiennej polaryzacji [46].
W tym przypadku, prad przewodnictwa izolacji mozna wyznaczy¢ na podstawie zmierzonych

charakterystyk PDC postugujac si¢ zaleznoscia (rys. 4.38):
ipr:ew(t) = i/)nl (,) 27 idep (t) (41 1)

gdzie: i (1), i, (1) —odpowiednio charakterystyki czasowe pradu

pol

polaryzacji i depolaryzacji.

dep

Natomiast sumaryczng konduktywnos¢ preszpanu i papieru zawartego w uktadzie izolacji
papierowo-olejowej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [45]:

o~ &p - (ilr()[ (t) + idup (t)) - &o - ipr:eu' (41 1 )
Upol ' C() Upn/ ’ CO

gdzie: 6 — konduktywnos¢, U, — napigcie polaryzacji, €, — przenikalno$¢ elektryczna
prozni (g,= 8,85:10"2 F/m), C, — pojemnos¢ geometryczna migdzy uzwojeniami
GN-DN transformatora.
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Rys. 4.38. Charakterystyki czasowe PDC izolacji transformatora
oraz wyznaczonego ze wzoru (4.9) pradu przewodnictwa

Z kolei migdzyuzwojeniowa pojemno$¢ geometryczng C mozna obliczy¢ na dwa sposoby.
Pierwszy polega na wykorzystaniu rysunkéw konstrukcyjnych transformatora [47]. W takim
przypadku znajduje zastosowanie wzor na pojemnos¢ kondensatora cylindrycznego:

C0:27f-€o-h (4.12)
In "B
T4
gdzie: h— srednia wysokos$¢ uzwojenia, r, i r, — odpowiednio wewnetrzne
i zewnetrzne promienie izolacji pomigdzy uzwojeniami GN i DN.




Drugim, prostszym w praktycznym stosowaniu rozwigzaniem, jest wykorzystanie stan-
dardowych pomiaréw wspoétczynnika strat dielektrycznych oraz pojemnosci uzwojen, ktore
zwykle wykonywane sa przy czgstotliwosci f = 50 Hz. W tym przypadku geometryczna po-
jemnos¢ uzwojen moze by¢ obliczona jako iloraz zmierzonej pojemnosci migdzy uzwojenia-
mi C_, . 1rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej kombinacji preszpanu i oleju okreslonej
ze wzoru [48.,49]:

(1 =4 ) Ep €,

.skl,(l—X)+s

= (4.13)

€C=Y'€kp+ X

ol
gdzie: &, i £, — odpowiednio wzgledne przenikalnosci preszpanu oraz oleju,
X, Y- odpowiednio wzgledna zawartos¢ barier oraz przektadek w izolacji.

Przy zalozeniu, ze wzgledne przenikalnosci elektryczne impregnowanego preszpanu oraz
oleju wynosza odpowiednio &, ~4,8+5,1; ¢, = 2,2 [50,51] oraz po uwzglednieniu Srednich
zawartosci barier i1 przekladek mozna przyjac, ze zastgpcza przenikalnos¢ elektryczna izolacji
papierowo-olejowej wynosi okolo &, = 3,2 +3,4. Stad konduktywnos¢ celulozy w transfor-
matorze mozna obliczy¢ z przyblizonego wzoru:

29.2-J ..., [1A]

przew
[pS/m] (4.14)
Upo/ [V] i Cuz [HF]

12

o

gdzie: C,_— zmierzona dla f = 50 Hz pojemno$¢ migdzy uzwojeniami GN a DN.

Podstawa do szacowania zawarto$ci wilgoci w izolacji transformatora jest empirycznie
wyznaczony nomogram, ktéry pokazano na rysunku 4.22 [16]. Jednak, podobnie jak w me-
todach FDS oraz RVM, nalezy réwniez uwzgledni¢ czynnik temperatury izolacji podczas
pomiaru. W tym celu mozna postuzy¢ si¢ zaleznoscia:

o 1. =T
In Tpom _ K __pom 0 (4 1 5)
or, k T,-T

pom

gdzie: oy,,,,,, o7, — odpowiednio konduktywnos¢ w temperaturze pomiaru oraz
odniesienia, W — energia aktywacji procesu [eV], k — stata Boltzmana.

Metodg szacowania zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej na podstawie pomiaru sta-
topradowej konduktywnosci celulozy przetestowano na ponad 200. transformatorach energe-
tycznych $rednich i duzych mocy. Byly to jednostki, w ktérych izolacja byta we wzglednej
réwnowadze termodynamicznej stgzenia wody w oleju i celulozie. Zatem mozna je mozna
w przyblizeniu okresli¢ mianem ,,uktadu jednorodnego”. Doswiadczenia z tych testow wska-
zaty na duza zgodnos$¢ szacowania zwilgocenia na podstawie wszystkich metod. Wyzna-
czona $rednia réznica migdzy stopniem zawilgocenia izolacji uzyskanymi metodami RVM
1 PDC wynosita AX = 0,2%, a migdzy metodami FDS i PDC wynosita AX = 0,1% [37,38].
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Pokazaly one rowniez, ze zalety stosowania pomiaréw konduktywnosci do szacowania za-
wartosci wody w impregnowanym preszpanie ujawniaja si¢ przy ocenie stopnia zawilgocenia
transformatoréw charakteryzujacych si¢ niejednorodna morfologia izolacji spowodowana
Jej zestarzeniem lub brakiem réwnowagi termodynamicznej (np. bezposrednio po suszeniu).
Wyznaczanie przewodnictwa elementow statych izolacji transformatora moze by¢ rowniez
wykorzystane jako test weryfikujacy oceng zawilgocenia przy uzyciu metody FDS lub RVM.
Taki tryb postgpowania jest szczegdlnie przydatny w przypadku transformatorow z izolacja
charakteryzujaca si¢ zaawansowanym rozwojem procesOw starzeniowych lub z wysoka za-
warto$cig wody w celulozie [16].

4.4.4. Identyfikacja osadéw w izolacji papierowo-olejowej

Znaczacy, a w pewnych przypadkach dominujacy wpltyw osadow na odpowiedz dielek-
tryczna w dziedzinie czasu (RVM) i czestotliwosci (FDS) ukladu papierowo-olejowego
1 zwigzane z nim rozbieznosci w ocenie zawilgocenia moga by¢ wykorzystane do identyfi-
kacji obecnosci produktéw rozktadu papieru i oleju na powierzchni elementow statych izo-
lacji. Przy czym jako punkt odniesienia wykorzystuje sie pomiar konduktywnosci celulozy
1 wyznaczone z nieco zawilgocenie [16]. Bowiem obecne na powierzchni preszpanu i papieru
osady w relatywnie mniejszym stopniu wptywaja na wartos¢ konduktywnosci w poréwnaniu
do oddziatywania na charakterystyki FDS lub RVM. Co wigcej, tworzona przez nie powloka
polprzewodzaca tworzy elektrode pomiarowa przy zatozeniu, ze pomiar odbywa sie z zasto-
sowaniem napigcia statego.

Do identyfikacji osadow mozna wykorzysta¢ skojarzony pomiar metoda ,,RVM-PDC”.

Standardowa procedura pomiaru w metodzie RVM sktada si¢ z czterech etapow (rys. 4.39.a).
Najwazniejszym dla okreslenia zawarto$ci wody w izolacji jest etap III, w ktorym mierzy sie
maksymalng wartos¢ napigcia powrotnego U,. Natomiast dwa pierwsze etapy, sa wstgpnymi
procedurami przygotowujacymi pomiar U,. Mozna je dodatkowo wykorzysta¢ do wyzna-
czenia charakterystyk czasowych pradéw polaryzacji i depolaryzacji, ktore sa istota metody
oznaczania wody na podstawie przewodnictwa statopradowego (roz. 4.4.3). Dla realizacji
tego zamierzenia wystarczy uzupetni¢ standardowy uktad pomiaru RVM o dodatkowy mier-
nik pradu potaczony z systemem akwizycji danych (rys. 4.39.b.).
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Rys. 4.39. Zasada pomiaru RVM (a) oraz skojarzony pomiar RVM-PDC (b)

Modyfikacja ta nie zmienia procedury RVM, natomiast wymaga nowego podejscia do
standardowej procedury i interpretacji metody opartej na pomiarze konduktywnosci celulozy.
W klasycznym ujgciu przyjmuje si¢ bowiem, ze poprawny ksztalt funkcji relaksacji pradu de-
polaryzacji otrzymuje sig, gdy # dep/tpol > 3. Natomiast w metodzie RVM sytuacja jest odwrotna,
tzn. czas depolaryzacji jest dwukrotnie krotszy od czasu polaryzacji. Ponadto wydtuzajace sig
kolejne cykle tadowania i roztadowania w istotny sposdb zmieniaja nature procesow relaksa-
cyjnych w izolacji papierowo-olejowej, szczegdlnie w odniesieniu do wolnozmiennych relak-
sacji makroskopowych, ktore moga wykazywac pewna nieliniowo$¢ ze wzgledu na transport
masy jonowej [37,43]. Stad ksztalt pradu tadowania jest inny niz pradu roztadowania. Sa to
procesy analogiczne do zjawisk w elektrolitach statych i ich roztworach, w ktérych trudno
jest oddzieli¢ klasyczne wolnozmienne relaksacje od przewodnictwa [41,52]. Przedstawione
wyzej uwarunkowania powoduja, Ze otrzymane w czasie pomiaru RVM charakterystyki PDC
roznig si¢ w stosunku do tych, ktore uzyskuje si¢ wedtug klasycznej procedury. Fakt ten
nalezy uwzgledni¢ na etapie wyznaczania wzorcowych zalezno$ci wptywu zawilgocenia na
konduktywno$¢ impregnowanego preszpanu. Natomiast wykorzystujac procedure RVM prad
przewodnictwa uktadu izolacyjnego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

iprzew(t) = ipo/SOO (t)+ idepSOO (4 16)

gdzie: i,,5005igepsoo — ©dpowiednio prad tadowania i roztadowania po 500 sekundach
w czasie pojedynczego cyklu RVM tadowania rownego1000 sekund

Do oznaczenia zawartosci wody w celulozie mozna wykorzysta¢ wartos¢ sredniej konduk-
tywnosci o celulozy zawartej w uktadzie izolacyjnym, ktorg mozna obliczy¢ ze wzoru:

&yl i nA
& = 0 ‘przew - 4’42 . 10_3 . przew[ ] [pS /m] (4 1 7)
Upo[ i CO CO[nF]

gdzie: o — konduktywnos¢, ™ napigcie polaryzacji (U, =2000 V), ipmw — prad
przewodnictwa , & — przenikalnos¢ dielektryczna prézni, C, — pojemnos¢
geometryczna uzwojen transformatora.
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Skojarzony pomiar ,,RVM-PDC” stwarza mozliwo$¢ szacowania zawilgocenia celulozy
na podstawie dwoch roznych proceséw elektrycznych (odpowiednio procesy polaryzacyj-
ne i przewodnictwo). Praktyka wykazata, ze taki sposob diagnozowania pozwala z wigk-
sza wiarygodnoscia ocenié¢ rzeczywiste zawilgocenie izolacji. W szczegdlnosci dotyczy to
transformatorow, w ktorych izolacja morfologicznie nie jest jednorodna lub z zawartos$cia
osadow. Na potrzeby tej metody zostal zbudowany we wspotpracy z firmg B&C Diagnostic
przemystowy miernik, ktory realizuje jednoczesnie dwie funkcje: pomiaru RVM oraz po-
miaru PDC i wyznaczenia pradu przewodnictwa celulozy (rys. 3.9).

Zastosowania metody ,,RVM-PDC” do identyfikacji szlaméw i osadow mozna poka-
za¢ na dwoch przyktadach pomiaréw zawilgocenia transformatoréw TONR 16000/110
nr 24670 oraz TDR 63000/110x. W przypadku TONR 16000/110 w tescie RVM zaob-
serwowano dwie dominujace stale czasowe, ktore wskazywaly na zawilgocenie izola-
cji odpowiednio o wartosci X=2,5% oraz X=1,3% (rys. 4.32.a). Natomiast z pomiaru
konduktywnosci celulozy oszacowano zawarto$¢ wody w izolacji na okoto X = 1,7%
(rys. 4.38), co raczej sklania do przyjecia rzeczywistego stopnia zawilgocenia rzedu
X=1,5+1,7%. Drugie, wystgpujace w zakresie krotszych czasow, ekstremum na charak-
terystyce V,=(t ) jest rezultatem niejednorodnej morfologii izolacji papierowo-olejowej trans-
formatora, ktéra moze by¢ spowodowana m.in. istnieniem osadéw. Potwierdzaja to prezento-
wane w rozdziale 4.4.2. wyniki badan oleju. Ponadto z kwerendy historii badan wynika, ze we
weczesniejszych pomiarach liczba kwasowa oleju wynosifa nawet N = 0,32 mgKOH/g. Nalezy
przy tym zaznaczy¢, ze nagle obnizenie si¢ liczby kwasowej oleju z reguly jest interpretowane
wiasnie jako skutek osadzenia si¢ osadéw na elementach czg$ci aktywnej transformatora, gdyz
w tym procesie nastgpuje oczyszczanie si¢ oleju z kwasnych zwiazkoéw. Zespot tych wlasciwo-
$ci pozwala z duzym prawdopodobienstwem przyjac, ze w transformatorze TONR 16000/110
nr 24670 przebiegaja procesy intensywnego starzenia, ktorym towarzyszy wytracanie si¢ osa-
dow na powierzchni izolacji.

W drugim przypadku omawianego wczesniej transformatora TDR 63000/110x skoja-
rzony pomiar ,,RVM-PDC” wskazal na zawilgocenie odpowiednio X = 3,7% (RVM) oraz
X =2,8% (PDC), a z przeprowadzonych w nastgpnym roku pomiaréw FDS otrzymano
X = 2,0% (rys. 4.31.b). Bardzo duze rozbieznosci w oszacowaniu zawilgocenia izolacji
przy pomocy metod polaryzacyjnych i pomiaru przewodnictwa celulozy (AX=1,7%) sa
niewatpliwie wynikiem trwatego braku jej jednorodnosci. Podobnie jak we wczesniejszym
przykladzie, na podstawie analizy pomiaréw zawilgocenia oraz fizykochemicznych wtasci-
wosci oleju postawiono diagnozg¢ o obecnosci osadéw na powierzchni elementow statych
uktadu izolacyjnego.

Na rysunku 4.40 pokazano widok izolacji tego transformatora podczas rewizji wewnetrz-
nej, ktora potwierdza wczesniej wyrazong opini¢ na podstawie zespotu badan wilgotnoscio-
wo-olejowych. Stwierdzono bowiem istnienie jednolitej warstwy osadéw na wszystkich
elementach statych izolacji. Na powierzchni izolacji zwojowej utworzyta si¢ szklista, trud-
no rozpuszczalna warstwa. Pobrane prébki preszpanu z barier oraz z izolacji zwojowej
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charakteryzowaty si¢ wzglednie mata rezystywnoscia skrosna i powierzchniowa, ktére
w zalezno$ci od miejsca poboru wynosity odpowiednio:

— dla preszpanu: p, = 10° Q- m, p, =107 Q:

— dla papieru z gérnej warstwy izolacji: p, = 10° Q- m, Ps ® 10" Q.

Z powyzszych wartosci mozna wnioskowac, ze na powierzchni izolacji utworzyta sie war-
stwa o prawie potprzewodzacych wlasciwosciach, ktore diametralnie zmienity odpowiedz
dielektryczna uktadu papierowo-olejowego zaréwno w dziedzinie czasu jak i czestotliwosci
prowadzac do znacznych rozbieznosci przy ocenie zawilgocenia.

Rys. 4.40. Transformator TDR-63000/110x. Widok osadéw na elementach statych izolacji

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze wiasciwe interpretowanie pomiaréw RVM i PDC
majace na celu poprawe wiarygodnosci szacowania zawilgocenia oraz ewentualnej identyfi-
kacji osadow wymaga uwzglednienia badan fizykochemicznych wiasciwosci oleju. Niezbed-
ne sg przy tym wysokie kwalifikacje personelu z zakresu inzynierii wysokonapigciowej oraz
dobrej znajomodci historii eksploatacji transformatora. Bogate doswiadczenia autoréw w tym
zakresie zostaly przedstawione m.in. w [15,37,38].
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1 ZARZADZANIE POPULACJA TRANSFORMATOROW S O B R E

Rozdzial 5

TRAFOGRADE — OCENA RANGI TRANSFORMATOROW
W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Elastyczna eksploatacja i diagnostyka transformatoréw powinna by¢ uzalezniona od rangi,
ktdra petnia one w systemie elektroenergetycznym. Generalnie rzecz ujmujac, transformatory za-
instalowane w newralgicznych punktach sieci, w ktorych awaria powoduje duze komplikacje sie-
ciowe i straty finansowe powinny by¢ serwisowane ze szczegdlng starannoscia. Natomiast, gdy
skutki naglego, nieprzewidywanego odstawienia jednostki spod napigcia nie sg zbyt dotkliwe
mozliwe jest serwisowanie np. nawet w trybie CM. Takie elastyczne podejscie do obstugi sprzyja
optymalizacji kosztow przy zachowaniu akceptowalnego stanu technicznego (Rozdziat 2).

Tablica 5.1. Kryteria oceny rangi transformatora w systemie elektroenergetycznym

L.p. Kryterium Pkt

1 | Moc transformatora 10+16 MVA 1
25+32 MVA 2
> 40 MVA 3
2 | Charakter odbiorcy mato wazny 1
wazny 2
bardzo wazny 3
3 | Obciazenie transformatora <20 % 1
20+60 % 2
> 60 % 3
4 | Przewidywany wzrost obcigzenia w ciagu 10. Lat <20 % 0
20+30 % 1
>30 % 2

5 | Mozliwo$¢ rezerwowania transformatora w stacji
3 i wigcej jednostek pracujacych w uktadzie szyn zbiorczych 0
ukfad H4, H5 1
uktad H3, 2
6 | Mozliwos¢ przejecia obcigzenia przez pozostate jednostki w stacji 100 % 0
>30 % 1
>20 % 2
7 | Mozliwo$¢ wymiany transformatora w ramach istniejacej rezerwy rezerwa istnieje 0
brak rezerwy 1
8 | Techniczne warunki wymiany transformatora czas wymiany do 24 h 0
czas wymiany 24+48 h 1
czas wymiany powyzej 48 h 2
9 | Mozliwos¢ rezerwowania transformatora po stronie SN 100 % 0
> 50 % 1
>20 % 2
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Przy ocenie rangi transformatora duzym wyzwaniem i problemem jest dobdr zestawu
deskryptoréw tworzacych oceng koncowa. Kierujac sie polskimi uwarunkowaniami siecio-
wymi tzn. topologia sieci WN i SN, najczgsciej spotykanymi uktadami gtéwnych punktow
zasilajacych (GPZ) oraz ich potozeniem, a takze warunkami zaplecza technicznego i maga-
zynowego spotek dystrybucyjnych opracowano zestaw 9 charakterystycznych cech, ktore
opisuja range transformatoréw (tabl. 5.1). Analogicznie jak przy ocenie stanu technicznego,
przypisano je do odpowiedniej liczby punktéw oraz uwzgledniono ich wplyw na range.
W rezultacie, po podsumowaniu, transformator moze otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktow.
Jednostka kwalifikowana jest do rangi ,,strategicznej”, gdy otrzyma od 15 do 20 punktow.
Status rangi ,,wazny” otrzymuje transformator, ktory zgromadzit od 6 do 15 punktéw. Na-
tomiast do transformatoréw o randze ,,mato wazny” w sieci zaliczone sa te, ktore otrzymaty
mniej niz 6 punktow. W szczegdlnych przypadkach przypisanie jednostki do okreslonej
grupy moze nastapi¢ w trybie decyzji arbitralnej. Jednak przyjeto, ze mozliwy jest awans
jednostki tylko o jeden stopien, tzn. z grupy ,,mato wazny” do grupy ,,wazny” lub z grupy
~wazny” do ,strategiczny”.

Do wyznaczenia rangi transformatora konieczne sa informacje, ktore naleza do wlasciciela
jednostek. Najwigcej probleméw w tym wzgledzie stwarza okreslenie charakteru odbiorcy.
Wymaga ono szczegdtowej analizy konfiguracji pracy sieci elektroenergetycznej zarowno po
stronie WN jak i SN oraz statystycznego pogrupowania odbiorcow, ktore pozwoli na zdefi-
niowanie dominujacego typu odbiorcy. Mozna ogdlnie przyjaé, ze sie¢ z przewaga odbiorcow
komunalnych bedzie przypisana do grupy odbiorcéw ,,mato waznych”. Sie¢ z dominujacym
charakterem odbiorcéw uzytecznosci publicznej oraz podmiotéw gospodarczych powinna
by¢ okreslana jako ,,wazna”. Natomiast odbiorcy, ktorzy wymagaja zasilania dwustronnego
z réznych GPZ lub pracujacy w ruchu ciagltym powinni mie¢ status ,,bardzo waznych”.
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Rys. 5.1. Grupy eksploatacyjne transformatorow
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Na potrzeby planowania obstugi ogdlny stan techniczny transformatorow mozna powigzac
z ich ranga w systemie elektroenergetycznym. Zabieg taki pozwala dokona¢ podziatu okre-
$lonej populacji na trzy zasadnicze grupy eksploatacyjne (rys. 5.1):

— transformatory o eksploatacji uproszczonej (U),

— transformatory o eksploatacji normalnej (N),

— transformatory o eksploatacji pod szczegdlnym nadzorem (S).

Jak tatwo zauwazy¢, do pierwszej grupy (U) zaliczono jednostki wyrdzniajace si¢ dwiema
cechami: sa to transformatory o bardzo dobrej kondycji technicznej, badz tez ich znacze-
nie w systemie elektroenergetycznym jest niewielkie. W takich przypadkach biezacy serwis
mogtby ograniczy¢ si¢ jedynie do okresowych ogledzin potaczonych z analiza DGA oleju.
Z drugiej strony do grupy ,,specjalnej troski”” wiaczono jednostki petnigce strategiczna rolg
w systemie lub tez o miernym stanie technicznym. W tym ostatnim przypadku zasady eksplo-
atacji powinny by¢ formulowane indywidualnie dla kazdego transformatora.

Podziat transformatoréw na okreslone grupy eksploatacyjne stwarza mozliwos¢ uzyskania
znacznych oszczednosci finansowych nawet poprzez stosunkowo proste zabiegi organizacyj-
ne. Wystarczy np. zamiana miejsc zainstalowania dwoch transformatoréw o réznym stanie
technicznym aby ograniczy¢ serwisowanie jedynego z nich do okresowego wykonywania
analizy DGA oleju oraz biezacych ogledzin. Problematyka efektywnego zarzadzania popula-
cja bedzie omawiana w rozdziale 6.
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OCENA STANU TECHNICZNEGO @‘
I ZARZADZANIE POPULACJA TRANSFORMATOROW O B R E

Rozdzial 6

TRAFOGRADE - SYSTEM ZARZADZANIA
POPULACJA TRANSFORMATOROW

6.1. Wybor strategii eksploatacji

Standardowa, stosowana obecnie, strategia obstugi transformatoréw energetycz-
nych jest eksploatacja w systemie TBM. Wyniki przegladéw i pomiaréw najczesciej zawarte
sa w kilku protokotach, ktére zawieraja dane czastkowe. Sporym problemem dla wlascicie-
la jednostki jest wykonanie zbiorczej analizy technicznej danych oraz postawienie odpo-
wiednich wnioskoéw. Ponadto ograniczaja si¢ one zwykle do oceny pojedynczej jednostki.
Istotna wada takiego sposobu eksploatacji, zwlaszcza w przypadku duzej populacji jedno-
stek, jest brak obiektywnego rankingu. Najczesciej poréwnanie stanu technicznego odbywa
si¢ intuicyjnie. W konsekwencji, nie jest mozliwy wybor bardziej elastycznej i optymalnej
ekonomicznie strategii eksploatacji. Stad konieczno$cig staje si¢ obstuga TBM.

Integracja wszystkich danych pomiarowych w systemie komputerowym oraz wprowa-
dzenie punktowej skali ocen ufatwia analiz¢ wynikow oraz stwarza mozliwo$¢ opracowania
rankingu transformatoréw ze wzgledu na stan techniczny. Na rysunku 6.1. przedstawiono
przyktadowy ranking 44 transformatoréw 110/15 kV eksploatowanych przez wybrana Spotke
Dystrybucyjna. Wynika z niego, ze stan techniczny 15. jednostek jest dobry, a tylko w czte-
rech stwierdzono powazne problemy eksploatacyjne. Dotyczyly one przede wszystkim za-
awansowanego zestarzenia czg¢$ci aktywnej (cz.1III systemu TrafoGrade).
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Rys. 6.1. Ocena stanu technicznego populacji 44 transformatorow
wedlug systemu TrafoGrade

Dane te wskazuja, ze eksploatator w ciagu niedtugiego czasu powinien si¢ liczy¢ z ko-
nieczno$cia wymiany lub generalnego remontu co najmniej czterech jednostek.

Doswiadczenia oraz dane zgromadzone przez Energo-Complex wskazuja bowiem, ze w za-
leznosci od obciazenia tempo narastania proceséw starzeniowych i pogarszania si¢ kondycji
jednostek moze by¢ bardzo szybkie (rys. 6.2). Dla transformatoréw obciazonych powyzej
60% Sn wystarczy tylko kilka lat, aby jednostka z objawami poczatkowego etapu starzenia
zostata catkowicie zdegradowana. Jak wynika z rysunku 6.2 okres ten moze by¢ krotszy od
przewidzianego w instrukcjach eksploatacji czasookresu przegladu zgodnie ze strategia TBM.

Zaawansowanie proceséw starzeniowych

mate obcigzenie

- - ->
w s (&)
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Rys. 6.2. Wptyw okresu eksploatacji oraz obcigzenia na kinetyke starzenia transformatorow
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Wyznaczona lista rankingowa wg systemu TrafoGrade pozwala wybra¢ strategi¢ ob-
stugi oraz pozyska¢ og6lna wiedzg dotyczaca trendu zmian stanu technicznego populacji
transformatoréw. Dlatego moze postuzyé do wstepnego szacowania i dlugoterminowego
optymalizowania kosztow eksploatacji. Z rysunku 6.2 wynika bowiem, ze w przypadku
transformatoréw charakteryzujacych si¢ matym obcigzeniem (mniej niz 30% Sn) istotne
problemy ze stanem technicznym na ogdét pojawiaja si¢ dopiero po okoto 30. latach eksplo-
atacji. Nieskomplikowane i wzglednie tanie zabiegi konserwacyjne oraz remontowe moga
przedtuzy¢ czas ich ,,zycia” o dalsze 15+20 lat. Tak wigc stosowanie przewidzianego in-
strukcja eksploatacji petnego zakresu obstugi w ramach okresowych przegladow (strategia
TBM) jest technicznie i ekonomicznie nieuzasadnione. Wydaje sig¢, ze w takich przypad-
kach wystarczajace sa przeglady ujete w grupie I systemu TrafoGrade, ktére moga by¢ uzu-
peinione o badania oleju izolacyjnego. Sa to niedrogie i fatwe do wykonania w warunkach
polowych czynnosci obstugowe, ktére w zadowalajacy sposoéb monitorujg stan techniczny.

Zebrane przez Energo-Complex dane eksploatacyjne wskazuja, ze w transformatorach ob-
ciazonych powyzej 60% Sn pierwsze objawy przyspieszenia proceséw starzeniowych wyste-
puja juz po okoto 20. latach eksploatacji w systemie TBM. Dalsze utrzymanie tej strategii
eksploatowania powoduje, Ze po nastgpnych 5+7 latach jednostki te beda wymagaty kapital-
nego remontu lub wycofania ze stuzby. Z powyzszego wynika konieczno$¢ podjecia decyzji
o dalszym losie transformatora na przestrzeni 2+3 lat. Stosowanie w takich przypadkach stra-
tegii obstugi opartej o okresowe przeglady (np. co 5 lat) moze okazac si¢ pod wzgledem eko-
nomicznym malo efektywne, poniewaz istnieje duze prawdopodobienstwo, ze po kolejnym
przegladzie stopien zuzycia transformatora bedzie znaczy, a jego stan techniczny mierny. Dla-
tego w takich przypadkach nalezatoby raczej stosowac obstuge wedlug RCM ze stosowaniem
zaawansowanych metod pomiarowych wedtug grupy III TrafoGrade oraz z uwzglednieniem
perspektywy eksploatacji.

Podobny sposob podejscia do eksploatacji powinien dotyczy¢ rowniez transformatorow
o miernym stanie technicznym (ponizej 14 pkt. wg TrafoGrade). Ocena 15 parametrow,
a zwlaszcza tych newralgicznych dla niezawodnej pracy, ktore sa ujetych w grupie 111, oraz
uwzglednienie historii i warunkéw eksploatacji daje podstawy do opracowania indywidualne;j
instrukcji eksploatacji. Nalezy podkresli¢, ze dane te sa rowniez niezbgdne do szacowania
kosztow zwiazanych z ewentualnym remontem.
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Rys. 6.3. Wyznaczenie strategii eksploatacji populacji 44 transformatoréw

Jak to omowiono w rozdziale 5, bardziej zaawansowana strategia obstugi populacji trans-
formatorow powinna uwzglednia¢ rowniez ich rangg¢ w systemie elektroenergetycznym. Jest
to podyktowane techniczno-ekonomicznymi skutkami ewentualnej awarii katastrofalnej. Za-
zwyczaj obejmuje ona zasiggiem pole wysokiego oraz $redniego napigcia, co znacznie zwigk-
sza koszty rewitalizacji. Przyktadowo, wg danych jednej ze spotek dystrybucyjnych, usu-
niecie skutkdw awarii transformatora o mocy 25 MVA, w wyniku ktorej ulegto zniszczeniu
pole sredniego i wysokiego napigcia, kosztowato okoto 6,5 min zt. Zatem byt on kilkukrotnie
wyzszy od kosztow kompleksowego remontu jednostki tego typu. Catkowity koszt ciagniony
moze by¢ jednak znacznie wyzszy. Nalezy bowiem uwzglednié jeszcze utrat¢ zysku z tytu-
hu niesprzedanej energii oraz, co istotniejsze, ewentualne roszczenia odbiorcow bedace po-
chodna poniesionych strat produkcyjnych lub innych szkod. Ten ostatni skfadnik jest coraz
czgsciej podnoszony przez odbiorcow w zwiazku z zaktoceniami dostawy energii i moze by¢
istotnym sktadnikiem catego kosztu ciggnionego. Dobrg ilustracja tego problemu sa awarie
katastrofalne transformatorow blokowych i zwiazane z tym przerwanie dostawy zakontrakto-
wanej energii dla Operatora Sieci.

Catkowity koszt awarii wiaze si¢ zatem bezposrednio z miejscem zainstalowania transfor-
matora w sieci, czyli z jego ranga. Na rysunku 6.3 pokazano oceniong wczesniej populacje
44 transformatorow (rys. 6.1) z uwzglednieniem ich rangi w systemie. Wynika z niego, ze
populacje transformatoréw mozna podzieli¢ rowniez na trzy grupy serwisowania: U— uprosz-
czona, N — standardowg oraz S — specjalna. Uwzglednienie rangi zmienia jednak strategie
eksploatacji wielu jednostek. Obstuge uproszczona mozna zastosowaé nawet w przypadku
transformatoréw o wzglgdnie niskim stanie technicznym pod warunkiem, Ze ich ranga réwniez
jest niewielka (np. transformator z ocena techniczna 14 pkt. i randze 5. punktowej). Z drugiej

114




strony jednostki, ktére sa w bardzo dobrej kondycji (powyzej 25 pkt.) powinny by¢ serwiso-
wane w klasycznym systemie TBM gdy nalezg do grupy ,,waznych” (powyzej 15 pkt). Warto
zauwazyc¢, ze w przeciwienstwie do podziatu z rysunku 6.1 transformator o najgorszym stanie
technicznym powinien by¢ serwisowany standardowo, gdy jest on mato znaczacy z punktu
widzenia pracy sieci i zasilania odbiorcow. Z drugiej strony jednostka o dobrej kondycji (19
pkt) powinna mie¢ rozbudowana diagnostyke w systemie RCM poniewaz jest zainstalowana
w strategicznym punkcie systemu.

Z przyjetych w systemie TrafoGrade zatozen wynika, ze sumie 15 transformatoréw moze
by¢ eksploatowane wedtug uproszczonych procedur, a od 3 do 5 jednostek powinny mie¢ ob-
stuge pod specjalnym nadzorem. Ponadto, ilo$¢ jednostek serwisowanych wedtug instrukcji
uproszczonej ,,U” moze by¢ dodatkowo zwigkszona poprzez zmiang ich rangi. Przyktadowo,
zamiana miejsca zainstalowania transformatora nr 1 z nr 2 (rys. 6.3) powoduje, ze oba moga
by¢ obstugiwane w systemie uproszczonym.

Porownujac grupowe podzialy transformatorow z rysunku 6.1 oraz 6.3 mozna stwierdzi¢,
ze pod wzgledem ilosciowym generalnie niewiele si¢ one réznia. Ale nalezy podkresli¢, ze
ten drugi w znaczacy sposob zmniejsza ilo$¢ awarii w populacji oraz obniza ich skutki finan-
sowe. Oczywiscie kazda grupa eksploatacyjna wymaga opracowania oddzielnej instrukcji,
ale przyjecia takich zasad obstugi opartych o rzeczywisty stan techniczny oraz rangi transfor-
matora prowadzi do realnej redukcji kosztow obstugi. Umozliwia ponadto elastyczna, na mia-
re aktualnych potrzeb, zmiang zasad eksploatacji i przechodzenie z kosztownych systemow
RCM lub zawodnych zasad TBM na oszczgdniejszy system oparty o stan techniczny CBM
lub nawet, w skrajnych przypadkach, CM (rys. 2.7).

6.2. Wspomaganie planowania remont6w i inwestycji

Oparty na wieloparametrycznej ocenie stanu technicznego transformatora kompleksowy
system zarzadzania pozwala na optymalizacj¢ wydatkow inwestycyjnych ponoszonych na
remonty i modernizacje. Sposoby uwzgledniania stanu technicznego w kosztach i zakresie
remontow, a takze algorytmy podejmowania decyzji w tym zakresie byty publikowane m.in.
w [1-5].

W dalszej czesci rozdziatu, na przyktadzie populacji 44 transformatoréw z rysunku 6.1,
omowione beda pozytki plynace z zastosowania systemu TrafoGrade jako narzgdzia wspo-
magajacego planowanie remontow i inwestycji.
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Tablica 6.1. Perspektywa eksploatacji dwdoch wybranych transformatoréw

TDR3b 16000/110, rok prod. 1985, 27,1 pkt

Stan techniczny Perspektywa eksploatacji
DGA: wczesny etap rozwoju wnz Brak ograniczen w eksploatacji.
(niewielka ilo$¢ wodoru ), W perspektywie 5-7 lat prawdopodobna potrzeba
Zawilgocenie X = 2.8 % suszenia izolacji

Furany: brak
Fizykochemiczne wiasciwosci oleju
dobre

PPZ: zadowalajacy Stopien zuzycia celulozy RL=35%. Wysokie
Liczne nieszczelnosci, zawilgocenie oraz istniejacy defekt termiczny
PPZ: glosna praca napedu, przyspieszaja degradacjg izolacji.

DGA: przegrzania niskotemp., Mniejsza wytrzymatos$¢ zwarciowa oraz mozli-
Zawilgocenie X = 3,3%, wos$¢ wystapienia bablowania zwigksza ryzyko
Furany: 3,24 ppm, eksploatacji.

Fenol: 1,94 ppm, Ograniczenia eksploatacyjne: temperatura oleju

Fizykochemiczne wlasciwosci oleju do 75°C, nie odstawia¢ do zimnej rezerwy w ni-
zadowalajace skiej temperaturze.

Remont wymaga przezwojenia izolacji oraz wy-
miany oleju. Koszt remontu okoto 80% wartosci
nowego transformatora.

Pierwszym krokiem jest zdefiniowanie probleméw technicznych oraz perspektywy eks-
ploatacji dla kazdej jednostki. Na tej podstawie powstaje mozliwos¢ opracowania zestawie-
nia gtéwnych probleméw technicznych dla catej populacji wraz z perspektywa generalnych
dziatan serwisowych i remontowo-modernizacyjnych. Informacje te sa szczegdlnie istotne
dla oséb zarzadzajacych eksploatacja transformatoréw, gdyz umozliwiaja w prosty sposéb
okreslenie wlasciwego momentu przeprowadzenia prac serwisowo-remontowych, w ktorym
relacja naktadéow finansowych do przyrostu stanu technicznego jest najmniejsza. Ponadto
dostarcza wiarygodnych danych do wykonanie rzetelnego planu dziatan diagnostyczno — re-
montowych na kolejne lata.

Przyktady opracowania, wedtug systemu TrafoGrade, perspektywy eksploatacji dla dwdch
wybranych transformatoréw charakteryzujacych sig¢ réznym stanem techniczny podano w ta-
blicy 6.1. Wynika z nich, ze nawet dla jednostki, ktorej stan techniczny okreslany jest jako
dobry, w nieodlegtej perspektywie zajdzie potrzeba suszenia izolacji. Natomiast remont
transformatora TDR3b 25000/110 (10,4 pkt wg TrafoGrade) jest niewskazany, a biezaca re-
generacja lub wymiana oleju dla podtrzymania stanu technicznego nieoptacalna.
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Na rysunku 6.4 podano podzial populacji transformatoréw ze wzgledu na wiek. Wynika
z niego, ze ponad 50% jednostek przekroczyto projektowany czas zycia, a tylko 20% pracuje
wzglednie krotko. Dlatego w najblizszej przysztosci nalezy sig liczy¢ z narastajacymi proble-
mami technicznymi podczas eksploatacji, mimo ze istniejacy ogolny stan techniczny mozna
okresli¢ jako zadowalajacy (rys. 6.1).

B > 401at
- 20%

B 30-40at

50%
20-30 lat

B <200at
Rys. 6.4. Podzial populacji transformatoréw ze wzgledu na okres eksploatacji

Zakres problemoéw stojacych przed eksploatatorem dobrze ilustruja pokazane w tablicy 6.2
zestawienia dla catej populacji.

Tablica 6.2. Zbiorcza ocena gtownych parametrow populacji 44 transformatorow

Ocena parametru w populacji

Parametr [%o populacji]
Mierny Zadowalajacy dobry
Ogledziny 30 43 20
Osprzet 14 50 36
PPZ 20 55 25
Uktad chtodzenia 2 37 61
DGA oleju 9 43 48
Rezystancja izolacji 18 52 30
Rezystancja uzwojen 7 11 82
Odksztalcenia uzwojen 9 23 68
Zawilgocenie izolacji 5 61 34
Zestarzenie celulozy 5 41 54
Zestarzenie oleju 11 59 30

Zbiorcza ocena glownych parametrow technicznych transformatorow wskazuje, ze naj-
wigksze biezace naktady finansowe i rzeczowe beda dotyczy¢é w pierwszej kolejnosci po-
dobciazeniowych przetacznikow zaczepow (20% populacji) oraz koniecznosci regeneracji
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lub wymiany oleju (11% populacji). Ale dla utrzymania co najmniej zadowalajacego stanu
technicznego w perspektywie kilku lat niezbgdna bedzie regeneracja oleju i suszenie duzej
ilo$ci jednostek, a takze remonty czesci aktywnej, w tym rowniez PPZ.

Zakres przewidywanych prac serwisowych, ktore praktycznie powinny by¢ wykonane
przez specjalistyczne firmy, bardziej szczegétowo pokazano w tablicy 6.3. Wynika z niej, ze
na przestrzeni pigciu lat nalezy podda¢ suszeniu izolacji 2+3 transformatory, wykona¢ rege-
neracje¢ lub wymiang oleju dla okoto 16 jednostek oraz przeprowadzi¢ remont czgsci aktywnej
w 12 jednostkach. Skala remontdéw i zwigzane z tym zaangazowanie finansowe wzrosnie
w kolejnych pigciu latach. Bowiem powazne prace remontowe (suszenie izolacji i remont
czesci aktywnej) dotyczy¢ beda prawie potowy populacji

Tablica 6.3. Prognozowane terminy gtdéwnych prac remontowych

Prognoza czasowa prac remontowych
Czynno$¢ eksploatacyjna [% populacji]
<5lat 5+10 lat > 10 lat
Suszenie izolacji 5 45 50
Wymiana oleju 36 25 38
Remont czgéci aktywnej 27 48 25

Tablica 6.4 wskazuje, ze dla utrzymania populacji transformatorow w istniejacej kondycji
technicznej nalezy dokona¢ remontéw biezacych w 17 transformatorach. Ich koszt nie powi-
nien przekroczy¢ 10% wartosci nowej jednostki. Remonty $rednie, ktérych koszt zawiera sig
w przedziale 10+30% wartosci nowego transformatora nalezy przeprowadzi¢ dla 12 jedno-
stek. Natomiast remonty kapitalne dotycza 6+7 jednostek. Ich szacowany koszt jest wigkszy
od 30% ceny nowego transformatora. Stad zasadnos¢ takiego remontu nalezy oceni¢ indywi-
dualnie dla kazdego przypadku.

Tablica 6.4. Prognozowany koszt remontow i modernizacji

Koszt remontu i modernizacji populacji
[% populacji]
Niski Sredni Wysoki Brak
39 27 14 20

Spos6b postepowania przy podejmowaniu decyzji o modernizacji lub remoncie
transformatora mozna zaprezentowa¢ na przyktadzie typowego transformatora o mocy 25
MVA, 110/15 kV, ktory pracowat przez 30 lat w sieci przy niewielkim obciazeniu i nie ulegat
powazniejszym awariom. Kolejno$¢ czynnosci decyzyjnych oraz szacunkowy koszt moder-
nizacji przedstawiono w postaci algorytmu na rysunku 6.5. Zatozono, Zze jest to transformator
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o znacznym zawilgoceniu, miernych parametrach oleju, ale uzwojenia oraz izolacjg stata sa
w dobrym stanie mechanicznym. Zatozono rowniez, ze na izolacji uzwojen oraz elementach
statych obecne s osady i szlamy. Wykonanie remontu takiej jednostki sprowadza si¢ general-
nie do przeprowadzenia nast¢pujacych czynnosci:

e suszenie i czyszczenie uzwojen,

e doprasowanie rdzenia i uzwojen,

e wymiana oleju,

e wymiana radiatorow,

e remont podobciazeniowego przetacznika zaczepow,

e wymiana osprzgtu.

Koszt prac o takim zakresie szacuje si¢ obecnie na ok. 15 — 20% wartosci nowego trans-
formatora. Jest to zatem typowy remont Sredni. Ale jego wykonanie przedtuza eksploatacje
transformatora o kolejne 10 — 15 lat.

Transformator 25 MVA, 110/15 kV, 30 lat w eksploatacji

Zakup nowej jednostki
(punkt odniesienia - 100%)

Rdzen z bl
niskostratn
5
Q s Ztomowanie
&

Ocena stanu technicznego

!

Decyzja
o optacalnos

Badania oleju:
DGA, badania fizyko-chemiczne

moderniz

Odksztaicenie uzwojen: FRA, VM

Zawilgocenie i zest: e celulozy: FDS, RVM, PDC

Q = Ziomowanie
4

Koszt modernizacji
do 3

15-20 lat dalszej pracy: regularne przeglady,
=» badania oleju, serwis PPZ

I |II |

L Suszenie i doprasowanie uzwojeri 5%

Nowy ukiad chtodzenia 5%

Remont kapitalny PPZ z napedem 5%

e ————d  Malowanie, osprzet, inne 3%
.

Rys. 6.5. Analiza kosztow modernizacji w zaleznosci od stanu technicznego transformatora,
na przyktadzie typowej 30— letniej jednostki 25 MVA, 110/15 kV




W przypadku miernego stanu technicznego transformatora decyzja o dalszej eksploatacji
sprowadza si¢ do wyboru migdzy remontem kapitalnym lub wymiana jednostki. Oprocz anali-
zy kosztow bezposrednich remontu powinien on réwniez uwzglednié nastgpujace czynniki:

— analize strat biegu jalowego,

— oceng wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w miejscu zainstalowania

transformatora,

— zmiang uktadu potaczen transformatoréw.

Szacunkowy koszt nowego transformatora o mocy 25 MVA zawiera si¢ w granicach
1,4+2,0 mln zt. Natomiast bezpo$redni koszt remontu kapitalnego to okoto 30+-50% wartosci
nowej jednostki. W catkowitym koszcie nalezy jeszcze uwzgledni¢ prace zwigzane z demon-
tazem oraz przygotowaniem transportu jednostki, a takze montaz transformatora rezerwowe-
go. Koszta z tym zwigzane wynosza szacunkowo odpowiednio 8+10% oraz 5+7%. W sumie
catkowity koszt ciagniony remontu mozna oszacowac na okoto 70% wartosci nowego trans-
formatora 110/15 kV o mocy 25 MVA. Dlatego rozstrzygajacymi czynnikami o dalszej eks-
ploatacji jest analiza wieloletnich kosztéw strat biegu jalowego oraz wzrostu zapotrzebowa-
nia na energi¢. Doswiadczenie praktyczne wskazuje, ze jezeli transformator wyposazony jest
w rdzen z blach wysokostratnych, np. walcowanych na goraco, to skumulowana w okresie
10+15. lat r6znica wartosci strat w odniesieniu do strat we wspotczesnych nowych rdzeniach
czyni remont kapitalny inwestycja nieoptacalna. Podobne wnioski wyptywaja w przypadku
obcigzenia transformatora mocg mniejsza od 30% mocy nominalne;j.

Podsumowujac przedstawione wyzej wybrane elementy analizy kosztéw remontéw i mo-
dernizacji nalezy podkresli¢, ze czynnikiem niezbgdnym przy wypracowywaniu ostatecznych
decyzji jest rzetelna, kompleksowa ocena stanu technicznego transformatoréw oraz przedsta-
wienie perspektywy eksploatacji przed i po modernizacji. Umozliwia ona sporzadzenie szcze-
gotowej specyfikacji prac remontowych, a tym samym skonstruowanie budzetu mozliwie
bliskiego rzeczywistym kosztom. Jest to wielka zaleta metody TrafoGrade, poniewaz czgsto
zdarza si¢ w praktyce, ze rzeczywisty zakres prac modernizacyjnych ustalany jest w zaktadzie
remontowym po wykonaniu rewizji wewngtrznej. Sytuacja taka, w oczywisty sposob, z bizne-
sowego i technicznego punktu widzenia nie jest korzystna dla eksploatatora. Warto przy tym
podkresli¢, ze koszt zaawansowanych badan, ktore stanowig podstawe do rzetelnej oceny kon-
dycji transformatorow, stanowi niewielki odsetek kosztoéw modernizacji, a istniejace w Polsce
metody pozwalajg specjalistycznym przedsigbiorstwom takg oceng sporzadzi¢ (rozdziat 4).

6.3. Zintegrowany system akwizycji danych i zarzadzania populacja

6.3.1. System akwizycji danych

Pierwsze kroki — Logowanie

Baza danych oraz system zarzadzania populacja TrafoGrade znajduje si¢ na serwerze firmy
Energo-Complex. Po otwarciu strony: http://trafo-grade.energo-complex.pl./login zostaje
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wyswietlone okno logowania. Kazdy z klientow posiada wlasny unikatowy profil uzytkow-
nika z hastem. Uzytkownik okreslajacy si¢ mianem administratora posiada rowniez funkcje
umozliwiajace zaktadanie kolejnych profili uzytkownikéw w danej firmie. Beda one szczego-
fowo omowione w kolejnych podrozdziatach.

W dostgpnym oknie wprowadza si¢ swoj login w profilu “Uzytkownik™ oraz hasto
(rys. 6.6.a). Login oraz hasto przydziela administrator Energo-Complex. Istnieje mozliwos¢
zmiany hasta na potrzeby uzytkownika. Uzytkownik moze to zrobi¢ samodzielnie w zaktadce
opcje/zmien hasto (rys. 6.6.b).

€C-  Logowanie Zalogowany jako Gléwny administrator -ﬁ

Zmien haslo
Udytkownik demo2012
Haslo eesesees 3 O Programie

Zapomniales hasla?

Szczegoly Wyloguj

a) e b)

Rys. 6.6. Okno logowania (a) oraz zaktadka ,,zmien hasto” (b)

Po zalogowaniu do programu wyswietli si¢ automatycznie okno z przypomnieniami
(rys. 6.7). Przypomnienia maja na celu informowanie uzytkownika o terminie wykonania
kolejnych przegladow, badan i pomiaréw, remontéw transformatora, a takze innych okre-
slonych zdarzen. Po zapoznaniu si¢ z przypomnieniem mozna je wylaczy¢é odznaczajac
okienko “wylacz” — trwale wylaczenie danego przypomnienia lub zamkna¢ okno. Wte-
dy dane przypomnienie wyswietli si¢ ponownie przy kolejnym zalogowaniu do systemu.

€C- Lokaizacje  Transformatory  Praypommienia  Uitkownicy Zalogowany joko Gkiwny administiator  §b
Lista lokalizacji
e [SSia| List2 propomnied
@l
4 TR T
04.01
» FRMAX ez O
FARMA X TR1, TR2, TR-3 "
Zaleca sig badanie wartodci gazow rozpuszczonych woleju
06.01
acz O
FIRMA X TR1, TR-2, TR-3 e
Zaleca sie preprowadzenie kontroinych badan fizikochemicznych whascwosc! oleju
06.19 E
whe O | 13
FIRMA X TR-2 wha L
Zalecs sig Drzeprowadzenie przeglacu pOdobeIazaNioweqo Przelacznika Zaczepdw {
¥
o07.01 o
FIRMA X TR-2 g =
Zaleca sig przeprowadzenie kontrolnych badari fizykochemicznych wiasciwosci oleju t
v E
K4 sowfl Ja1r b W% enpenane s
—
Nowa lokaiizacis Jll
L T VSIS —— R ————

Rys. 6.7. Okno glowne z lista przypomnien
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Wszystkie przypomnienia, ktore nalezy zrobi¢ w danym okresie, sa wyswietlane zaraz
po zalogowaniu. Jezeli ustawimy np. przypomnienie “przeglad transformatora za 3 lata”, to
zostanie ono wy$wietlone dopiero za 3 lata. Data wyswietlenia zalezy od uzytkownika na-
stawy. Przyktadowo miesiac przed danym przegladem okno z przypomnieniami bgdzie nas
informowato o koniecznosci dokonania przegladu. Po odczytaniu przypomnienia mozemy
je wylaczy¢ by nie pojawito si¢ przy nastgpnym logowaniu lub tylko zamkna¢ tak, aby przy
kolejnym logowaniu nadal byto aktywne.

W oknie gtownym programu widoczne sg nastgpujace zaktadki (rys. 6.7):

Lokalizacje;

Transformatory;
e Przypomnienia;
Uzytkownicy.

Lokalizacje

Zaktadka "Lokalizacje” umozliwia wprowadzenie podstawowych danych o lokalizacji trans-
formatora. Aby doda¢ nowg lokalizacje nalezy wybra¢ w prawym dolnym rogu okno z polece-
niem “Nowa lokalizacja”. Wtedy zostanie wyswietlone nowe okno (rys. 6.8), w ktorym mozna
edytowac oraz wpisywac dane dotyczace lokalizacji, a takze takie charakterystyczne cechy od-
biorcy jak charakter, $rednie obciazenie transformatora oraz jego pigcioletnia prognoza.

Edycja lokalizacji
s - A T —— e e
Nazwa [FRMAX il )
Adies Przykladowfat géécka dystrybucyina
Polozenie geograficzne POLSKA
Szczegoly 0 gl
Charakter odbiorcy Omato wainy
Owainy
® Bardzo wainy
0 d stacji $redni i max. w .
ostatnim roku w % mocy mniejszego
transformatora
Wazrost ohciaZenia w ciagu najblizszych 5 lat o

Rys. 6.8. Okno edycji podstawowych danych o lokalizacji transformatora
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Transformatory

W zakladce Transformatory’” mozna edytowac podstawowe dane techniczne transformatoréw.
W tym celu nalezy wybra¢ w prawym dolnym roku okienko “Nowy transformator”. Po otwar-
ciu okna “Edycja transformatora” dane wpisywane sa do poszczeg6lnych rekordow (rys. 6.9)

Po wprowadzeniu danych transformatora w nastgpnej podzaktadce Zataczniki” mozna do-
da¢ takie wybrane pliki zwiazane z transformatorem jak dokumenty serwisowania lub zdjgcia.

Kolejna podzaktadka “Zdarzenia” umozliwia akwizycj¢ i opis wszystkich zdarzen zwia-
zanych z transformatorem (rys. 6.10). Przykladowo moga to by¢ daty oraz koszt przegladow,
pomiaréw, badan oleju lub remontéw. Mozliwe jest rowniez zamieszczenie krotkiego ko-
mentarza. Zdarzenia edytowane sa chronologicznie wedlug daty rozpoczgcia.

Aby doda¢ nowe zdarzenie nalezy otworzy¢ okno "Nowe zdarzenie”. W wolnych rubry-
kach nalezy wpisac¢ datg rozpoczgcia, opis zdarzenia, stan licznika, szczegoty oraz ewentual-
nie koszt z tym zwigzany (rys. 6.11). Wejscie w nowo utworzone zdarzenie powoduje otwarcie
si¢ okna “Edycja zdarzenia” z trzema zaktadkami: ,,Pomiary / inne czynnosci”, ,,Szczegoty”
oraz ,,Zataczniki” (rys. 6.12). W zaktadce ”Zataczniki” mozna umieszczaé zdjgcia, protokoty
pomiarowe oraz inne dokumenty zwiazane z danym zdarzeniem. W zakladce “’Szczegoty”
widoczne beda dane dotyczace aktualnego zdarzenia, ktore wypetniliSmy w zaktadce "Nowe
zdarzenie”. Natomiast w zaktadce "Pomiary/inne czynnosci” (rys. 6.13.a), po wejsciu w dane
zdarzenia mozliwe jest szczegdtowe opisanie np. dowolnego pomiaru, jego wyniku z dia-
gnoza, ogledzin zewnetrznych czy tez historii pracy transformatora lub szczegétowe wyniki
pomiaréw oleju transformatorowego.
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Opory glowdcy [s2 o Status [caynny ™

Stan hcznka 21953 Naplecie Twarclana zaczeple | sl
mandonowyn [
Straty jatowe mamionowe (WW] |
Stiaty obciazentowe f ——
Znamionowe (kW]
Masa catkewita [kg] 50000 ]
Masa czeécl wyimowatnel (kgl (25000 ]
Wasa oleka [kl (20000 ]
Mothwosé wynarny @istnieje transformator rezewowy

[e]

zaktadowe

Rys. 6.9. Okno ,,Edycja danych transformatora”
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€C r: Lokalizacje Transformatory Przypomnienia Uzytkownicy
Szczegoly Zalaczniki Zdarzenia TrafoGrade Ocena waZnosci Zalecenia Raporty

Lista zdarzen

% L it il m m

2001-05-08 Po analizie cze:
2006-06-05 2006-06-05 Przeglad zeni go pr & Rewizja wewn
2010-08-09 2010-08-08 TratoGrade Transformator {
2011-10-10 2011-10-10 y przepu ych GN - pomiary elektryc Wykonano wyr
20111017 20111017 Badanie okresowe oleju Przeprowadzo

Rys. 6.10. Widok podzaktadki ,,Lista zdarzen”

i Edycja zdarzenia x

|

Pomiaryinne czynnosci Szczegoly Zalaczniki |

Datarozpoczecia  [2010-08-08

‘ Data zakonczenia 2010-08-09

| Opis [TrafoGrade ]
Stan licznika [27854

Szczegoly Transformator typu TONRa 20000/110 nr 1111 moze (&

pracowac w ruchu elektrycznym. i
Transformator otrzymat 17,75 punktéw w
33-punktowej skali ocen wediug metody

co pozwala. okresli¢ jego stan techniczny jako

S— (]

[y ) Ani

Koszt 0,00

Zapisz Anuluj

Rys. 6.11. Widok okna ,,Edycja zdarzenia”
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Pomiaryinne czynnosci Szczegoly Zakaczniki
L R Y S
2010-08-08 Historia pracy transformatora :
2010-08-03 Ogledziny zewngtrzne
2010-08-08 FRA
2010-08-09 Pomiar zawilgocenia
2010-08-09 Rezystancja uzwojeri
2010-08-09 Rezystancja izolacji =
2010-08-08 Inne czynnosci
2010-08-08 Inne czynnosci
2010-08-09 PPZ
2010-08-09 DGA
2010-08-08 Pomiar fizykochemiczny -
2010-08-09 Furany [:]

I 4 swona[l |z1| b Pl | 2 | Pokazuig od1 do12, wszystkich pozyc: 12.

Rys. 6.12. Widok zaktadki ,,Edycja zdarzenia — Pomiary/inne czynnosci”

Dodajac zdarzenia zwigzane z diagnostyka nalezy wpisa¢ dane pomiarowe w odpowied-
nio wyznaczone pola oraz wystawi¢ oceng wg systemu TrafoGrade. W wigkszo$ci przypad-
kow ocena ta, po wpisaniu do p6l pomiarowych wynikoéw pomiaréw, zostaje automatycznie
wystawiona w skali od 0 do 3 wedtug deskryptorow TrafoGrade opisanych w rozdziale 3 ni-
niejszego podrecznika. Natomiast specjalista wystawia oceng indywidualnie dla zdarzenia
"Ogledziny zewngtrzne” (rys. 6.13.b). W tym przypadku ocena wystawiana przez specjali-
stg uzasadniona jest przeprowadzonym wczesniej rozpoznaniem wizualnym transformatora.
Po otwarciu konkretnego zdarzenia (np. PPZ — rys. 6.13.a) w zakladce gléwnej pomiaru
“"PPZ” nalezy poda¢ dane pomiarowe. W nast¢pnej zaktadce “Dane podstawowe” nalezy
podac¢ takie dane dotyczace warunkdw pomiaru jak: data wykonania, wykonawca, tempera-
tura podczas pomiaru, pogoda, powdd wykonania, koszt oraz szczegdty dotyczace pomiaru.
Kolejna zaktadka ”Zataczniki” pozwala na wprowadzenie wykreséw badz zdje¢ dotycza-
cych danego pomiaru. Schemat wprowadzania danych jest analogiczny jak dla innych zda-
rzen.

Wyszukiwanie transformatoréw

Zakladka “Transformatory” posiada szeroki zakres filtrow umozliwiajacych odszukanie
odpowiedniego transformatora. Mozna to uczyni¢ znajac jedng z nastgpujacych danych: loka-
lizacja, numer fabrycznym, uktad potaczen, numer seryjny PPZ, producent, nazwa ruchowa,
typ transformatora, typ PPZ, rodzaj opornikéw gtowicy PPZ, rok produkcji, liczba zaczepow,
moc, stan licznika oraz napigcie znamionowe (rys. 6.14).
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Edycja czynnosci

a)

126

| Ogledziny zewnetizne

Data wykonania

Pomiar wykonal
Temperatura
Pogoda

| Powdd wykonania

Koszt

Qo ®1 02 O3

Ocena osprzetu transformatora

®1 02 O3

[2010-08-08

[Jan Kowalski

[30,00

[TrafoGrade

|
|
]
[stoneczna |
|
|

0,00

Ogledziny zewnetrzne

Zaleca sig wymiang
napigcia.

fazy C po stronie gérnego

Stwierdzono:
- korozjg pokrywy kadzi, konserwatora i radiatorow
= plamy oleju na powierzchni kadzi i pod transformatorem

badl

[

Ocena PPZ

|Brak uwag.

PPZ Dane podstawowe

Zalaczniki

Anuluj

Max Max
b8 [ta70 | [16.60 ] m 520 ] [e80__
12 [11:60 ] (340 ] ? [ ] (310
T [8.50 | [40.00 ] Te [8:80 R T
Czas niejednoczesnosci Wﬁ

Min Max
™ [t5.10 ] fi7a0
2 [1z10 ot ¢ T
Te [38.80 ] [40.00 ]

Ocena PP2

Oo
O1
O2
@3

Anuluj

Rys. 6.13. Okno ,,Edycja czynnos$ci” z oceng ogledzin (a) oraz ocena PPZ (b)




Lokalizacje Transformatory Przypomnienia Uzytkownicy

Szczegoly Zataczniki Zdarzenia Ocena wainos Raporty
Lista transformatorow
Filtr
Lokalizacja: L 7:?;77 Nazwa ruchowa:
Numer fabryczny: :7 i 777 i J Typ:
Uktad potaczen: I I i Typ PPZ:
Nr seryiny PPZ: . Opory glowicy:
Producent Rok produkeji:
Moc [KVA): Liczba zaczepow:
Stan licznika: Napigcie GN [V]:
Napigcie DNT M: NepiecieDN2M:  [od.. | [do.. |

Napigcie zwarcia na [ocl_
zaczepie

Znamionowym (%]

D =3
FIRMA X TR-4 4444 ELTA
FIRMA X TR3 3333 ELTA
FIRMA X TR 1" M

S

Rys. 6.14. Widok zaktadki ,,Lista transformatorow”

6.3.2. System oceny stanu technicznego i zarzadzania populacja
Ocena stanu technicznego wg systemu TrafoGrade

W zaktadce “TrafoGrade” mozna dokona¢ podsumowania ocen czastkowych oraz otrzy-
ma¢ kompleksowg ocena punktowg dla catego transformatora. Na rysunku 6.15 pokazano
przyktady ocen czastkowych dotyczacych wytrzymatosci oleju na przebicie oraz odksztatcen
i deformacji uzwojen. W lewym dolnym rogu pokazane sa oceny punktowe i koncowe w po-
szczegolnych gldwnych grupach t.j. za:

e podstawowa diagnostyke transformatora,

e stan techniczny czgsci aktywnej,

e zaawansowanie procesOw starzeniowych.




Natomiast w prawym dolnym rogu widoczna jest kompleksowa ocena transformatora.

“ 1-napiecie przebicia wieksze niz 40kv
0 - napiecie przebicia mniejsze niz 40kv

' 3 (dobra zgodnos¢ kizywych w calym zakresie czestotliwosci)

2 (w okresl h zakresach iwosci lje wyrazna réznica w tlumieniu (dB))

1(w calym zakresie liwosci epuja réznice w ieniu i czestotliwosciach 1 I
WARTOSC KONCOWA
Podstawowa diagnostyka transformatora: 11,00 ZADOWALAJACY & Wynik

Stan techniczny czesci aktywnej: 15,00  DOBRY < 28.00
‘tan zaawansowania procesow starzeniowych: 13,80  DOBRY < DOBRY

Rys. 6.15. Widok okna z ocenami czastkowymi i koncowymi

Ocena rangi transformatora w systemie elektroenergetycznym

Pola w zaktadce "Ocena rangi” umozliwiajg dokonanie oceny rangi transformatora w sys-
temie elektroenergetycznym. Szczegdtowe, niezbedne do oceny, dane podaje uzytkownik
w zaktadce transformatory/Szczegoty. Natomiast oceny czastkowe oraz koncowa generowa-
ne sa automatycznie wedtug kryteriow podanych w rozdziale 5.

Mozliwos¢ przer ia obciazenia jednostkina | ] l
pozostale transformatory w tej samej stacji

MoZliwos¢ rezerwowania transformatora po [ |
stronie SN z innych staciji

Techniczne warunki wymiany transformatora Oczas wymiany transforinatora do 72 godzin
Oczas wymiany tr a powyzej 72 godzin

ooz (il
Zalaczniki

Nazwa zatgcznika

Rys. 6.16. Pole wybranych elementdéw oceny rangi transformatora
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€C Lokalizacje Transformatory Przypomnienia Uiytkownicy Zalogowany jako Glowny administrator

Szczegdly Zalaczniki Zdarzenia TrafoGrade Ocena rangi Zalecenia Raporty Transformator: FIRMA X 3333 (TR-3)

Moc [kVA] {‘y
01 @2 3
Charakter odbiorcy ]
0 O1 @2 ¥

i

e stacji § max. w ostatnim roku w 9% mocy mniejszego transformatora

b

e C1 02 £

£

Warost obciazenia w ciagu najblizszych 5 lat ; e TR ! ! H
0 0102 ‘{
jednostki na y W tej samej stacji £

e O1 O2 I
Mozliwoé¢ wymiany transformatora w ramach rezerwy zakladowej § i
(Xel} g

Mozliwosé rezerwowania transformatora po stronie SN z innych stacji

¢ 0102 ¥

Techniczne warunki wymiany transformatora

——

1 2
B
WARTOSC KONCOWA
e s e R . . e

Rys. 6.17. Pole oceny rangi transformatora
Zalecenia

W zaktadce ”Zalecenia” wybieramy z posrdd dwoch typow zalecen:

e Zalecenie Sciste;

e Zalecenie okresowe.

Zalecenia $ciste maja na celu informowac uzytkownika jakie sa w najblizszym czasie pla-
nowane zdarzenia dotyczace transformatora, itp.

Zalecenia okresowe przypominaja o cyklicznych zdarzeniach — powtarzajace si¢ np. prze-
glady i badania oleju itp.

€@ Zalecenia okresowe
Lokalizacie  Transformatory ~ Przypomnienia  Ulytkownicy I’
Siczegély  Zokcmikl  2darzewla  TiodoGrade  Ocemawatnobcl | Zalecemla | Raporty ' | [ waeic | [
< 2 Nazwa 2alec. ok | Koszt |opis H
Zalecenia scisle pier i
P wykonania b
; — 00A 211 Zaieca sig bedanie wartoscl geziw rozpuszczonych w ol | |

i 4 swonali Jz1 KB P Pl 2 | Pokazeod1 do1, wszysthich pozyck 1

K4 svomll 1zt K ¥ M S Srakdenych spenisiacych podane kryleria.

Rys. 6.18. Pole zalecen eksploatacyjnych




Raporty

‘* W zaktadce "Raporty” mozliwe jest zrzucanie danych pomiarowych z programu do plikéw
EXCEL i PDE.

€C & Lokalizacje Transformatory Przypomnienia Uzytkownicy

Szczegoly Zalaczniki Zdarzenia TrafoGrade Ocena waznosci Zalecenia Raporty

Raporty szczegdlowe
T‘Zj Ocena stanu technicznego transformatora metoda TrafoGrade

n; Pomiary DGA I

..' Furany b

. Pomiary fizykochemiczne

Raporty zbiorcze

P

on . .
n: Ocena znaczenia transfomatorow

[ s i
n  Koszty pomiarow

Rys. 6.19. Okno generacji raportow
Uzytkownicy

W tej zakladce mozemy tworzy¢ nowe konta uzytkownikéw. Nadajemy mu réwniez
uprawnienia np. tylko odczyt lub odczyt i edycja — pole RW. Rowniez okreslamy jego login
i hasto a takze czy konto w danym momencie ma by¢ aktywne czy nie. Zaktadka ta umozliwia
takze w kazdej chwili usunigcie uzytkownika badz odebranie mu praw edycji danych.




je  Transformatory

Lista uzytkownikéw

Przypomniena Udytiowni

wiry administrator

-
test2012 test2012
K4 soai |2+ B » M 2

Pakengy od 1 do 1, wezysthich pozyck 1

Lokaliza

Przypomnienia Uiytkow

Nowy uzytkownik
Dane podstawowe

Nazwa uiytkownika (') Jan Kowalski

Login (")

Janel
Haslo (') ey
Powtoiz haslo (') essccseee

Status konta (*) Adywne _[v]

Uprawnienia RW )

Emall (') jan kowalski@p!

5. 6.20. Okno edycji uzytkownikow
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OCENA STANU TECHNICZNEGO @‘
1 ZARZADZANIE POPULACJA TRANSFORMATOROW O B R E

Rozdzial 7

OPTYMALIZACJA ZARZADZANIA STACJAMI SN/NN
W SYSTEMIE TRAFOGRADE

7.1. Zalozenia wstgpne

Przedstawione w rozdziale 3 ogélne zalozenia systemu TrafoGrade mozna réwniez za-
aplikowa¢ do optymalnego, z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia, sposobu eks-
ploatacji i zarzadzania pozostala infrastruktura sieciowa i produkcyjna. Realizacja takiego
zamierzenia wymaga jednak znajomosci dwoch podstawowych danych dotyczacych obiektu
eksploatacji, tj. jego awaryjnosci 1 rangi poszczeg6lnych elementéw sktadowych.

W niniejszym rozdziale oméwiono przyktad wykorzystania podstawowych zatozen syste-
mu TrafoGrade do optymalizacji obstugi transformatorowych stacji rozdzielczych SN. Bedzie
ona przedstawiona dla wybranego obszaru sieci dystrybucyjnej 15 kV, w ktérym zlokalizowa-
nych jest 1351 transformatorowych stacji SN/nn [1].

Pierwszym krokiem przy optymalizacji obstugi stacji jest dlugookresowa analiza awaryj-
nosci. Bowiem, w zaleznosci od jej wynikow, o przyjeciu odpowiedniej strategii eksploatacji
decydowac bedzie stan techniczny stacji lub tez jej ranga w systemie elektroenergetycznym.
W przypadku rozpatrywanego obszaru sieci 15 kV wykonano ja za okres lat 2002+2011 bio-
rac pod uwage glowne elementy wyposazenia stacji, tj.:

a) transformatory SN/nn,

b) roztaczniki SN,

¢) odlaczniki SN.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie rangi stacji w sieci rozdzielczej SN. W tym celu
mozna postuzy¢ si¢ wstepnymi zatozeniami systemu TrafoGrade, ktore przedstawiono w roz-
dziale 3. Uwzgledniajac topologig sieci rozdzielczej SN, mozna przyjac, ze najwazniejszymi
elementami okreslajacymi te range sa [2]:

a) moc zainstalowanych transformatoroéw;

b) liczbe transformatoréw w stacji;

c¢) srednie obciazenie stacji;

d) typ stacji;

e) rodzaj odbiorcy;

f) ukfad zasilania stacji.

133




7.2. Analiza awaryjnoSci stacji SN/nn

W rozpatrywanym fragmencie sieci rozdzielczej SN w stacjach SN/nn zainstalowano
w sumie 1467 transformatoréw, 2212 roztacznikow SN oraz 1542 odlacznikow SN. Przy
ocenie awaryjnosci ich wyposazenia przyjeto wstgpne zalozenie, ze z punktu widzenia
czynnosci serwisowych, skutkow dla warunkow pracy sieci oraz zasilania odbiorcow, zaan-
gazowanie techniczno-organizacyjne zwiazane z usunigciem skutkow awarii wyposazenia
jest zblizone do zakresu prac towarzyszacych np. planowanej wymianie. Dlatego w ana-
lizie uwzgledniono rowniez takie czynnosci serwisowe jak wymiany roziacznikow SN,
odtacznikéw SN oraz transformatoréw SN/nn, ktére spowodowane byly modernizacja lub
wynikly z kradziezy.

Na rysunku 7.1 przedstawiono zestawienie transformatoréow SN/nn, ktore bylty wymie-
nione w latach 2002+2011. W sumie w tym okresie wymieniono 233 jednostki, co sred-
nio w roku stanowi 1,59% populacji. Jednak w przeciwienstwie do aparatury laczeniowej
przyczyna tych wymian byt nie tylko zty stan techniczny, ale rowniez ingerencja z zewnatrz
(kradzieze) oraz konieczno$¢ dostosowania mocy transformatoréw do aktualnego obciazenia
stacji. Lacznie z powodu uszkodzenia lub ingerencji z zewnatrz w latach 20022011 wymie-
niono 134 transformatory, z ktorych 28 spowodowanych byto kradzieza. W sumie $rednio-
roczna awaryjnos¢ transformatorow wynosita 0,9%, a wymiany zwiazane ze zmiang warun-
kow ruchowych dotyczyty $rednio 0,67% populacji w roku.
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Rys. 7.1. Zestawienie ilo$ci wymienionych transformatoréw SN/nn w latach 2002+2011

Interesujace dane mozna uzyskac analizujac ilos¢ wymian ze wzgledu na moc znamiono-
wa transformatoréw (rys. 7.2.). Wynika z nich, ze przewazajaca ilo$¢ operacji montazowych
dotyczyta transformatorow o mocy 250 kVA i 400 kVA, co niewatpliwie spowodowane byto
przyrostem mocy zapotrzebowanej (instalacja 22. nowych jednostek). Natomiast w najwigk-
sza awaryjnos¢ zanotowano w przypadku transformatorow 40 kVA (4,2%), 63 kVA (3,3%)
oraz 75 kVA (3,1%). Jak si¢ wydaje, jest to spowodowane pracg tych jednostek w nieko-
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rzystnych warunkach klimatycznych. Bowiem przewazajaca ich ilo$¢ zainstalowana byla na
stupowych lub w wiezowych stacjach na terenach wiejskich. Ponadto duzy udzial w awariach
tej grupy miaty kradzieze.

400 kVA
64

250 kVA
61

Rys. 7.2. Liczba wymienionych transformatoréw 15/0,4 kV o roéznej mocy.
Dane za lata 2002+2011

Na rysunku 7.3. przedstawiono zestawienie wykonanych w latach 2002+2011 czynnosci
serwisowych dotyczacych roztacznikéw SN. Byty one przede wszystkim spowodowane ztym
stanem technicznym. W sumie, w tym okresie dokonano 270 napraw i wymian. Tak wiec
Srednia awaryjnos¢ roztacznikow wyniosta 1,22%.
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Rys. 7.3. Zestawienie ilosci napraw i wymian roztacznikéw SN w latach 2002+2011
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Natomiast na rysunku 7.4 przedstawiono zestawienie wykonanych czynnosci serwisowych
w latach 2002+2011 ze wzgledu na zly stan techniczny odtacznikéw SN. W sumie w tym
okresie dokonano 78 napraw i wymian, co $rednio w roku stanowi 0,5% populacji.
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Rys. 7.4. Zestawienie ilo$ci napraw i wymian odtacznikéw SN w latach 20022011

Z pordéwnania przedstawionych wyzej danych wynika, ze najwigeksza awaryjnoscia
charakteryzowaly si¢ roztaczniki SN, a w drugiej kolejnosci byty transformatory. Jednak,
generalnie, awaryjnos¢ rzedu 1% najwazniejszych elementéw wyposazenia stacji SN/nn
wskazuje na dobry stan techniczny oraz duza niezawodnos¢ w zasilaniu odbiorcéw w ener-
gi¢ elektryczna.

Zadowalajacy stan techniczny stacji stwarza podstawy do rozpatrzenia mozliwosci modyfi-
kacji stosowanej dotychczas strategii obstugi TBM. Przy czym mozna zatozy¢, ze dominujacym
czynnikiem wplywajacym na zastosowanie odpowiedniego rodzaju obshugi jest ranga stacji
w systemie rozdzielczym 15 kV. Problem ten bgdzie analizowany w dalszej czgsci rozdziatu.

7.3. Analiza rangi stacji SN/nn w systemie rozdzielczym

Do okreslenia rangi stacji SN/nn w systemie rozdzielczym SN wykorzystano doswiadcze-
nia ze stosowania metody TrafoGrade do podobnej analizy dotyczacej transformatorow srednich
i duzych mocy (rozdziat 3). Niezbednym elementem wstepnym przy ocenie rangi jest sporzadze-
nie ogdlnej charakterystyki topologicznej sieci rozdzielczej. Jest ona konieczna do kategoryzacji
stacji oraz opracowania algorytmu wyznaczania ich rangi. Na tej postawie mozna wytypowac
zasadnicze cechy topologii sieci , przyja¢ wartosci deskryptorow oraz okresli¢ ich wage.

W analizowanym obszarze sieci stacje pracuja w trzech mozliwych uktadach zasilania:

— zasilanie promieniowe,

— zasilanie dwustronne,

— zasilanie wielostronne.




W stacjach zainstalowanych jest maksymalnie trzy transformatory o mocy w przedziale
20+630 kVA. W promieniowym uktadzie zasilania pracuje 558 stacji SN/nn, z ktérych
98% posiada moc zainstalowana mniejsza od 630 kVA. Zasilaja one gtéwnie odbiorcow
komunalnych. Natomiast odbiorcy uzytecznos$ci publicznej o tacznym poborze mocy >
630 kVA stanowig tylko 6,9%. W uktadzie dwustronnie zasilanym pracuje 669 stacji SN/
nn, z ktérych 90,14% miato moc mniejsza od 630 kVA. W tym przypadku odbiorcy komu-
nalni o facznym poborze mocy <630 kVA stanowig 92,43%. Natomiast wsréd odbiorcow
uzytecznosci publicznej 28% pobiera wigcej niz 630 kVA. W badanej populacji sg row-
niez 124 stacje SN/nn zasilane wielostronnie, z ktérych 23,38% ma moc zainstalowana
wigksza od 630 kVA. Odbiorcy komunalni o tacznym poborze mocy mniejszym od 630
kVA stanowia 83,84%. Natomiast udziat odbiorcéw uzytecznosci publicznej o tacznym
poborze mocy > 630 kVA wyniosta juz 52%. Ogolna charakterystyka sieci rozdzielczej
pozwala sporzadzi¢ algorytm podziatu stacji ze wzgledu na zasadnicze cechy topologii
sieci (rys. 7.5).

Odbiorcy komunalni |
Stacje typu +——| <630kVA
iejskiego Odbiorcy uzytecznosci
—— publicznej i podmioty
Uktad sieci gospodarcze
promieniowy
Uktad sieci Odbiorcy komunalni
dwust_ronnie =1
zasilany <630 kVA Odbiorcy uzytecznosci
publicznej i podmioty
Uktad sieci gospodarcze
wielostronnie [—— Stacje typu
zasilany miejskiego

Odbiorcy komunalni

> 630 kVA

Odbiorcy uzytecznosci
publicznej i podmioty
gospodarcze

Rys. 7.5. Algorytm podziatu stacji SN/nn ze wzglgdu na cechy

Pozwala rowniez sporzadzi¢ tablice cech wraz z przypisanymi im deskryptorami oraz war-
tosciami wskaznikéw (tabl. 7.1) Bowiem kazdemu deskryptorowi danej cechy przypisano
odpowiednia warto$¢ punktowa. Zatozono przy tym, ze wraz ze wzrostem znaczenia parame-
tru ro$nie rowniez liczba przyznanych punktdw, a rangg stacji okresla suma punktdw przypi-
sanych do poszczeg6lnych cech. Uwzgledniono réwniez wspdtczynnik wagi, ktory wyraza
znaczenie danej cechy ze wzgledu na niezawodnos¢ zasilania oraz ciagnione skutki techniczne
i finansowe zwigzane z usunigciem ewentualnej awarii stacji. W rezultacie minimalna ilo$¢
punktdw, ktore moze otrzymac stacja o niewielkiej randze wynosi 7,2. Natomiast stacja o naj-
wyzszym znaczeniu strategicznym moze by¢ oceniona na maksymalnie 17,3 pkt. Przyjeto
ponadto, ze stacje ktore otrzymaty tacznie mniej niz 12 pkt beda klasyfikowane jako obiek-
ty ,,mato wazne”. Do obiektéw ,,waznych” przypisano te stacje, ktore otrzymaty 12+15 pkt.
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Natomiast do stacji o randze ,,strategicznej” zaliczono te, ktére oceniono powyzej 15 pkt.
Ponadto, kierujac si¢ uwarunkowaniami sieciowymi i typem odbiorcy, okreslona range sta-
cji mozna nada¢ decyzja arbitralna.

Tablica. 7.1. Cechy i deskryptory przy wyznaczaniu rangi stacji SN/nn
w systemie rozdzielczym SN

Cecha Deskryptor Wskaznik
do 630 kVA 1
Moc transformatora .
powyzej 630 kVA 2
odbiorcy komunalni 1
Ranga odbiorcy odbiorcy uzytecznosci publiczne;j 5
i podmioty gospodarcze
Typ stacji SN/nn fypu wi.ej.ski.ego :
typu miejskiego 2
[lo$¢ transformatoréw 1 1
w stacji SN/nn Wigcej niz | 2
do 30% 1
Obciazenie stacji SN/nn 30%+60% 2
powyzej 30% 25
uktad sieci promieniowy 1
Ranga stacji SN/nn uktad sieci dwustronnie zasilanej 2
uktad sieci wielostronnie zasilanej 3
Decyzja arbitralna ranga stacji arbitralny

Podziat stacji w analizowanym fragmencie sieci rozdzielczej 15 kV wedlug powyzszych
zasad przedstawiono na rysunku 7.6. Wynika z niego, ze do stacji o randze ,,mato wazna” za-
liczono 1235 obiektow, co stanowi 91,4% ogdlnej populacji. Natomiast do stacji ,,waznych™
zaliczono 102 obiekty co stanowi 7,55% ogolnej populacji, a do stacji ,,bardzo waznych” za-
liczono 21 obiektdéw co stanowi jedynie 1,55% ogolnej populacji. W trybie decyzji arbitralnej

zmieniono klasyfikacje siedmiu stacji SN/nn, ktérym podniesiono rangg o jeden stopien. Trzy

stacje otrzymatly range ,,wazne”, natomiast cztery zaliczono do stacji ,,bardzo waznych”.
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Rys. 7.6. Klasyfikacja stacji transformatorowych SN/nn
ze wzgledu na range w sieci rozdzielczej 15 kV

Przedstawiona klasyfikacja wskazuje, ze dla ponad 90% analizowanej populacji roz-
dzielczych stacji transformatorowych wystarczajaca si¢ wydaje obstuga CM (Corrective
Maintenance). Przyjmuje ona, ze naprawg, remont lub zastapienie urzadzenia nowym na-
stepuje w trybie poawaryjnym. Ograniczona jest rowniez biezaca obstuga stacji tj. ogledzi-
ny i przeglady. Przyjecie tego systemu uzasadnione jest ogoélnie niska awaryjnoscia glow-
nych urzadzen stacyjnych. Ponadto ich typizacja powoduje, ze sa one fatwo dostgpne lub
skladowane na magazynie. W takiej sytuacji, dla przewazajacej populacji stacji, istnieje
mozliwos$¢ zastosowania strategii obstugi poawaryjnej (CM) w miejsce przyjetej obecnie
obstugi opartej o przeglady okresowe (TBM). Natomiast strategi¢ TBM mozna utrzyma¢
dla 102. stacji zaliczonych do rangi ,,waznych”. Z kolei dla 21 stacji sklasyfikowanych jako
,.strategiczne” zakres obstugi mozna zdefiniowa¢ badz na bazie strategii opierajacej si¢
na oczekiwanej niezawodnosci (RCM) lub tez czynnosci serwisowe powinny by¢ wyko-
nywane dla utrzymania zadowalajacego stanu technicznego. Nalezy przy tym podkreslic,
ze przedstawiona wyzej analiza awaryjnosci i rangi stacji pozwala technicznie uzasadnic¢
dos¢ powszechnie stosowang przez stuzby eksploatacyjne praktyke intuicyjnej klasyfikacji.
Ponadto daje podstawe¢ do sporzadzenia odpowiednich instrukcji eksploatacji wtasciwych
dla okreslonych stacji.

Dzialania takie pozwalaja na alokacj¢ srodkéw technicznych i finansowych w kierunku
zwigkszenia niezawodnosci stacji ,,waznych” i ,strategicznych”. Powinna ona skutkowaé
obnizka kosztow eksploatacji bez wyraznego spadku niezawodnosci dostawy energii oraz
ciagnionych kosztow usuwania ewentualnych awarii.
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