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Transformatory w eksploatacji

1. PODOBCIAZENIOWE PRZELACZNIKI ZACZEPOW
Z KOMORAMI PROZNIOWYMI

1.1. WPROWADZENIE

Transformatory energetyczne wyposazone w podobcigzeniowe przetgczniki zaczepdw
(PPZ) sg kluczowymi elementami sieci elektroenergetycznych od prawie 80 lat. PPZ umozli-
wia regulacje napiecia oraz przesunigcia fazowego poprzez zmiane przekfadni transforma-
tora pod obcigzeniem, bez przerywania jego pracy. Od poczatku istnienia przetgcznikow
zaczepdw stosowano dwie metody ich przetgczania pod obcigzeniem z uzyciem rezysto-
réw lub dfawikéw przetgczajacych. Przez dziesieciolecia obie te metody rozwijano w celu
uzyskania takiej konstrukcji przetgcznika zaczepow, aby byfta niezawodnym elementem
transformatoréw o szerokim zakresie mocy i napie¢ roboczych zdolnych spetni¢ wymaga-
nia stawiane przez warunki pracy wspétczesnej sieci elektroenergetycznej [1].

Wiekszos$¢ PPZ typu rezystorowego instalowanych jest wewnatrz kadzi transforma-
tora (PPZ wewnatrzkadziowe), podczas gdy PPZ typu dtawikowego instaluje si¢ z reguty
w osobnych komorach, ktére zazwyczaj przyspawane sg do kadzi transformatora (rys. 1.1).
W tym rozdziale omowione bedg gtéwnie wewnatrzkadziowe PPZ, ktdre przewaznie pra-
cujg w $rodowisku mineralnego oleju transformatorowego. Natomiast stosowanie innych
cieczy izolacyjnych badz gazéw wymaga akceptacji wytwércy PPZ i moze wymagac zasto-
sowania innej konstrukcji PPZ niz prezentowane w dalszej czegsci rozdziatu. Problem ten
jest szerzej omowiony w rozdziale 2 niniejszego tomu.

a) b)

Rys. 1.1. Sposoby montazu PPZ. W komorze na zewnatrz transformatora (a),
wewnatrz kadzi transformatora (b)



1.2. ZASADA PRACY PPZ

Zadaniem PPZ jest dokonanie zmiany przektadni transformatora za pomocg dodania
lub ujecia pewnej ilosci zwojéw z pierwotnego lub wtérnego uzwojenia. Z tego powodu
transformatory wyposazone sg w tak zwane uzwojenia regulacyjne bgdz zaczepowe, ktére
potaczone sg bezposrednio z PPZ. Na rysunku 1.2. przedstawiono zasade potgczenia PPZ
z uzwojeniem gornego napiecia o konfiguracji w gwiazde w trojfazowym transformatorze
regulacyjnym.

Podstawowym, zwigzanym z konieczno$cig regulacji napigcia pracy transformatora
pod obcigzeniem, zagadnieniem w pracy PPZ jest konstrukcyjne rozwigzanie sposobu
przetagczenia wyprowadzenia prgdowego z jednego zaczepu uzwojenia regulacyjnego na
drugi. Bowiem jest niedopuszczalne bezposrednie przetgczenie zestyku ruchomego prze-
tacznika z jednego zaczepu na kolejny, w sytuacji gdy transformator jest obcigzony moca.
Powyzsze wynika z faktu, ze z jednej strony taki tryb przetgczania powoduje chwilowg prze-
rwe w transmisji mocy, za$ z drugiej przerywanie strugi prgdowej o znacznym amperazu
w obwodzie ze znaczng indukcyjnoscig generuje duze przepiecia w transformatorze oraz
powstawanie tuku elektrycznego o duzej mocy (rys. 1.3). Dlatego podstawowg zasadg kon-
strukcji wszystkich PPZ jest zatgczanie kolejnego zaczepu przed roztgczeniem porzednie-
go, co przedstawiono na rysunku 1.4. Do tego celu wykorzystuje sie pewng przejsciowg
impedancje w postaci rezystora bgdz dfawika, ki6re skiadajg sie z jednej lub wiecej ele-
mentéw. Na czas przetgczania mostkujg one sgsiadujgce zaczepy i tym samym umozliwiajg
przeniesienia obcigzenia z jednego zaczepu na drugi bez przerywania pradu obcigzenia,
czy tez wptywania na jego znaczng zmiane. Jednoczes$nie ograniczajg one prad miedzyza-
czepowy (I,) wystepujgcy w czasie zwarcia obu zaczepow. Zazwyczaj w PPZ typu dfawiko-
wego przyjmuje sie przy tym, ze mostkujgce potozenie dtawika jest jego pozycjg roboczg.
Dlatego tez dtawiki te projektuje sie ze wzgledu na obcigzenie ciggte.

o

Rys. 1.2. Zasada potgczenia PPZ z uzwojeniem
transformatora regulacyjnego o konfiguraciji
w gwiazde Us - napigcie miedzyzaczepowe, | - prad
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1 2 3 4

Rys. 1.3. Przerywanie pradu obcigzenia w czasie przetgczania Tl

uzwojenia wysokonapieciowego pojedynczym stykiem
W |2 3 4
/TL |

Warto przy tym nadmieni¢, ze w wiekszosci wspotczesnych konstrukcji transformato-
réw napiecie pomiedzy sgsiadujgcymi zaczepami, czyli napiecie miedzyzaczepowe, wyno-
si zazwyczaj od 0,8% do 2,5% napigcia znamionowego transformatora. Gtéwnymi elemen-
tami PPZ sg: zestaw stykow tgczacych, przerywajgcych i przenoszgcych prad, impedancije
przejscia, przektadnie zebate, sprezynowe zasobniki energii i mechanizm napedu. W zalez-

noséci od konfiguracji uzwojen (punkt 1.3) i konstrukcji PPZ, stosuje sie réwniez oddzielne
wybieraki oraz zmieniacz (odwracajgcy lub zgrubny).

zasada

dtawikowa Rys. 1.4. Zasada przetgczania zaczepdw ,zatgcz 2 zanim odtgczysz 17,

z wykorzystaniem dodatkowej impedancji przejscia

zasada
rezystorowa

1.3. ZASTOSOWANIE PODOBCIAZENIOWYCH PRZELACZNIKOW ZACZEPOW
1.3.1. PODSTAWOWE KONFIGURACJE UZWOJEN REGULACYJNYCH

W praktycznych rozwigzaniach technicznych znajdujg zastosowanie te podstawowe
konfiguracje uzwojen regulacyjnych, ktére pokazano na rysunku 1.5.
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Rys. 1.5. Podstawowe ukfady potaczen uzwojen regulacyjnych: a) przetgczanie liniowe,
b) przetaczanie odwracajace plus/minus pojedyncze, c) przetgczanie odwracajgce plus/minus
podwajne, d) przetgczanie z regulacjg zgrubng pojedyncze,
e) przefaczanie z regulacjg zgrubng wielostopniowe

Uktad liniowy (rys. 1.5. a) stosuje sie zazwyczaj w transformatorach energetycznych
0 ograniczonym, siegajagcym 20% zakresie regulacji. Przetgczane zwoje dodawane sg sze-
regowo do uzwojenia gtéwnego, przez co wplywajg na zmiane przektadni transformatora.
Nominalna wartos¢ przektadni ustawiona moze by¢ dla dowolnego zaczepu.

Dzieki zastosowaniu przetgcznika zmieniajgcego kierunek wtaczenia uzwojenia (rys.
1.5.b), mozemy wigczy¢ je dodajac lub odejmujgc od gtéwnego uzwojenia, tym samym
zakres regulacji zostaje podwojony. Rozwigzanie to stwarza réwniez mozliwos¢ redukcji
liczby zaczepdw. W czasie operacji przetgczania uzwojenie regulacyjne odfgczane jest od
uzwojenia gtbwnego (problemy wynikajgce z takiego odtgczenia opisano w podrozdziale
1.6.2). Warto nadmieni¢, ze w tym procesie na skutek chwilowego zwierania czesci uzwo-
jenia regulacyjnego wydziela sie duza ilos¢ mocy i ciepta Joule’a, przy czym najwieksze
straty w miedzi wystepuja dla pozycji PPZ z minimalng liczbg efektywnych zwojow. Opera-
cja odwracania realizowana jest za pomocg zmieniacza bedgcego czescig wybieraka PPZ
lub za pomocg wybieraka kombinowanego. Nominalne wartosci przektadni wybierane sg
zazwyczaj w pozycji sSrodkowej lub neutralnej PPZ.

Zastosowanie podwojnego przetgcznika zmieniajgcego kierunek uzwojenia (rys. 1.5.c)
eliminuje odtgczanie uzwojenia regulacyjnego w czasie operacji odwracania. Z kolei za
pomocg przetgcznika regulacji zgrubnej (rys. 1.5.d) uzwojenie regulujgce przytagczane jest
albo do zaczepu dodajgcego albo do odejmujgcego uzwojenie regulacji zgrubnej. Réwniez
w tym przypadku, w trakcie operacji przetagczania uzwojenia regulacji zgrubnej, uzwoje-
nie regulacyjne odtgczane jest od uzwojenia gtéwnego (okreslone uktady uzwojen moga
spowodowac podobne problemy z roztgczaniem jak powyzsze, dodatkowo nalezy okresli¢
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szeregowg impedancje uzwojen regulacji zgrubnej i regulacyjnego — patrz rozdziat 1.6.3).
W takim przypadku najmniejsze straty w miedzi osiggane sg w pozycji najmniejszej efektyw-
nej liczby zwojow. Jednak z tg zaletg zwigzana jest konieczno$¢ zastosowania materiatow
izolacyjnych o znacznie lepszych wtasciwosciach oraz wymaga wiekszej liczby zwojow.

Wielostopniowa regulacja zgrubna (rys. 1.5.e) umozliwia powielenie zakresu regulaciji.
Uzywa sie jej gtéwnie w transformatorach stosowanych do zasilania proceséw przemysto-
wych (transformatory prostownikowe lub piecowe). Przetgcznik pozycji uzwojenia zgrub-
nego takze jest czescig podobcigzeniowego przetgcznika zaczepdw. Jego parametry za-
lezg od wymagan stawianych przez system elektroenergetyczny oraz warunki eksploatacji
i dobierane sg do konkretnych przypadkéw. Uktady te stosowane sg przewaznie w trans-
formatorach dwuuzwojeniowych oraz w autotransformatorach i przesuwnikach fazowych.
Umiejscowienie uzwojenia regulacyjnego, a co za tym idzie takze PPZ, zalezy od konstruk-
cji transformatora oraz postawionych przez uzytkownika wymagan.

1.3.2. PRZYKLADY STOSOWANYCH UKLADOW POLACZEN UZWOJEN

Transformatory dwuuzwojeniowe o uzwojeniach tgczonych w gwiazde majg regulacje
umiejscowiong na neutralnym koncu, jak przedstawiono to na rysunku 1.6. Dzieki temu
rozwigzaniu konstrukcje PPZ oraz uzwojen regulacyjnych sg relatywnie proste i zwarte.

Rys. 1.6. PPZ na neutralnym koncu
uzwojenia regulacyjnego

S

Regulacja uzwojen tgczonych w trojkat (rys. 1.7) wymaga uzycia trojfazowego PPZ,
w ktérym stosuje sie izolacje miedzyfazowg na najwyzsze wystepujgce napiecie (rys. 1.7.a)
lub trzech jednofazowych PPZ albo kombinacji jednofazowego i dwufazowego PPZ (rys.
1.7.b). Warto podkresli¢, ze istniejgce mozliwosci technologiczne pozwalajg wyprodukowac
trojfazowy PPZ z izolacjg miedzyfazowg do 145 kV (BIL 650 kV). Dlatego w celu zmniej-
szenia miedzyfazowych naprezen napieciowych w PPZ regulujgcego uzwojenia potagczone
w trojkat stosuje sie trojbiegunowy uktad PPZ podtgczony do srodkow uzwojen (Rys. 1.7.c).

Na rysunku 1.8 przedstawiono szereg potgczen PPZ stosowanych w uktadach regula-
cji napiecia z wykorzystaniem autotransformatoréw. W zaleznosci od ich zakresu regulaciji,
warunkéw oraz warunkéw pracy systemu elektroenergetycznego i ograniczen stawianych
przez cigzar oraz rozmiary autotransformatora i PPZ dobiera sie optymalny schemat pota-
czen. Nalezy przy tym pamieta¢, ze autotransformatory sg zawsze tgczone w gwiazde.

13



a) b) ©)
Rys.1.7. Uktady regulacji uzwojen potgczonych w trojkat. Trojbiegunowy uktad liniowy na koncach

uzwojen (a), uktad jedno- i dwubiegunowy na koncach uzwojen (b), trojbiegunowy
uktad na $rodkach uzwojen (c)

Regulacja na koncu neutralnym (rys. 1.8.a) moze by¢ stosowana z przektadnig 1:2
i Srednim zakresem regulacji do 15%. Jej zasada oparta jest na regulacji strumienia magne-
tycznego w rdzeniu jako wyniku zmiany warto$ci amperozwojow uzwojenia pierwotnego.

Przedstawiony na rysunku 1.8.c schemat stosowany jest przy regulacji napiecia po
stronie wysokiej U,. Natomiast do regulaciji napiecia po stronie niskiej U, mozna wykorzy-
sta¢ schematy podane na rysunkach 1.8.b, 1.8.d, 1.8.e oraz 1.8.f. Uktady z rysunkéw 1.8.e
oraz 1.8.f. sa rozwigzaniami stosowanymi w autotransformatorze dwurdzeniowym, przy
czym w tym ostatnim wykorzystuje sie zmiane strumienia w transformatorze szeregowym,
co nie jest rozwigzaniem najlepszym. Ma on jednak te zalete, ze mozna wykorzystaé neu-
tralny koniec PPZ. W przypadku pofgczehn odpowiadajgcych rysunkowi 1.8.e, transforma-
tory gtéwny i regulacyjny sg czesto umieszczane w oddzielnych kadziach, aby zmniejszy¢
ciezar transportowy.

Jednoczesnie rozwigzanie to umozliwia w pewnym stopniu realizacjg regulacji fazy
napiecia poprzez zmiang potgczen pobudzenia w obwodzie wewngtrznym.

1

Rys. 1.8. Rodzaje potgczen PPZ stosowanych w autotransformatorach do regulacji napigcia
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1.3.3. TRANSFORMATORY REGULUJACE FAZE NAPIECIA (PRZESUWNIKI FAZOWE)

W ostatnich latach stale rosnie znaczenie transformatoréw regulujgcych przesuniecie
fazowe napiecia, stosowanych do kontroli rozptywu mocy na liniach przesytowych w sie-
ciach o duzych gestosciach [2]. Zapotrzebowanie na ten typ transformatoréw potwierdza
fakt opracowania przez IEEE ,Przewodnika do stosowania, specyfikacji i badan transforma-
toréw regulujgcych przesuniecie fazowe” [3].

Praktyka eksploatacyjna dowodzi, ze przesuwniki fazowe czesto wymagajg takich za-
kresbw regulacji, ktore wykraczajg poza standardowe rozwigzania. Aby to osiggna¢, ko-
nieczne jest stosowanie specjalnych uktadow potgczen. Dwa przyktady takich potgczenh
przedstawiono na rysunkach 1.9 oraz 1.10, przy czym pierwszy z nich dotyczy obwodu
z bezposrednig regulacjg liniowg na koncu uzwojenia, drugi zas obwodu w uktadzie po-
Srednim. Z rysunku 1.9 jasno wynika w jaki sposéb mozna dokonywac zmian kata fazowe-
go pomiedzy napieciami zrédfa a obcigzeniem systemu poprzez zmiane nastaw przetacz-
nika zaczepow.

(o]
S,

Rys.1.9. Transformator regulujgcy

@

przesuniecie fazowe (przesuwnik
fazowy) w uktadzie z potgczeniem
bezposrednim

Rys. 1.10. Transformator
regulujgcy przesunigcie fazowe Sél
(przesuwnik fazowy) w ukladzie — ==1-- -1t

z potgczeniem posrednim

Schemat potaczen
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Zakres pracy przetgcznikdw zaczepodw w transformatorach regulujgcych przesuniecie
fazowe jest znacznie szerszy niz w innych tego typu transformatorach (od 10 do 15 razy).
W niektorych przypadkach, w zaleznosci od zakresu regulacji, a w szczegoélnosci dla ukfa-
déw liniowej regulacji na koncach uzwojen (rys.1.9), chwilowe przepigecia wystepujgce
podczas przetgczania muszg by¢ ograniczane przez stosowanie rezystorow o nieliniowej
charakterystyce (warystorow). Ponadto, przy wyborze PPZ pojawia sie dodatkowa koniecz-
no$¢ uwzglednienia wystepowania duzych prgdéw zwarciowych, ktére okreslane sg przez
moc zwarciowg sieci. Natomiast pozostate wiasciwosci przetgcznikdéw zaczepdw do tego
typu transformatoréw moga by¢ dobierane wedtug typowych zasad (patrz rozdziat 3.6).

Do znaczgcych korzysci wynikajacych ze stosowania transformatoréw regulujgcych
przesuniecie fazowe nalezy:

* redukcja strat systemu przez eliminacje prgdéw miedzyzaczepowych,

* polepszenie przepustowosci sieci przez odpowiednie zarzgdzanie obcigzeniem,
* polepszenie wspotczynnika mocy w sieci,

* kontrola przeptywu mocy w celu spetnienia wymogow wynikajgcych z umow.

1.4. ZALOZENIA PROJEKTOWE WSPOLCZESNYCH
PODOBCIAZENIOWYCH PRZELACZNIKOW ZACZEPOW

Poza wyborem okre$lonego zaczepu pracy, wazng funkcjg PPZ jest odpowiednie prze-
rywanie obwodu i przenoszenie plynacych w sieci prgdow (rys. 1.4). Styk, po przerwaniu
przeptywu pradu, musi by¢ zdolny do przyjecia napiecia powrotnego. Tak zwana wymaga-
na zdolnos¢ przetgczeniowa (iloczyn pradu tgczeniowego i napiecia powrotnego) dla da-
nego styku w PPZ oparta jest na odpowiednim napieciu miedzyzaczepowym i pradzie, lecz
takze wynika z konstrukcji i rodzaju obwodu PPZ. Zdolno$¢ przetgczeniowa jest funkcjg
budowy zestyku, jego czaséw wilasnych przetgczania (czas rozwierania i zamykania), a tak-
ze rodzaju medium, w ktdrym gaszony jest tuk. W transformatorach od dawna jako medium
chtodzace i izolujgce stosuje sie olej mineralny. Réwniez rozwoéj PPZ do chwili obecnej opar-
ty byt o stosowanie tego oleju. Stad budowa i wymiary tzw. ,olejowych” PPZ determinowa-
na byta przede wszystkim przez wtasciwosci izolujgce oleju transformatorowego oraz przez
zachowanie stykow przetgczajgcych w procesie gaszenia fuku. Tego typu PPZ zanurzone sg
w oleju transformatorowym i w jego atmosferze zachodzi proces tgczenia i przerywania sty-
kow. Nalezy podkresli¢, ze ta od dawna stosowana konwencjonalna technologia PPZ osiggnetfa
obecnie bardzo wysoki poziom i jest w stanie spetni¢ wigkszo$¢ wymagan producentow trans-
formatorow. Dotyczy to wszystkich stosowanych obecnie zakreséw napiec i mocy.

Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na energie elekiryczng w rejonach miejskich, koniecz-
nos¢ instalowania transformatoréw w budynkach stwarza zapotrzebowanie na transformatory
regulacyjne z ograniczonym ryzykiem pozaru. Uwzgledniajgc dodatkowo wymogania dotycza-
ce ochrony wéd, preferuje sie obecnie stosowanie transformatordéw regulacyjnych, ktére nie
zawierajg oleju mineralnego czy to jako medium izolacyjne czy tez gaszace tuk. Za wyjgtkiem
transformatoréw gazowych, stosowanych gtéwnie w Japonii, te stale rosngce wymagania spet-
niajg transformatory suche oraz napetnione alternatywnymi cieczami izolacyjnymi.
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Ze wzgledu na uzywanie oleju mineralnego jako medium tgczeniowe oczywistym jest,
ze do tego typu transformatoréw regulacyjnych nie wskazane jest stosowanie konwencjo-
nalnych przetgcznikow zaczepow.

Z drugiej strony w ogolnoswiatowym przemysle energetycznym od dtuzszego czasu
istnieje tendencja do deregulacji rynku. Jako jego czes¢ wprowadzono mechanizmy za-
checajgce do wyceny ustug przesytowych i inwestycji w generacje i przesyt energii. W kon-
sekwencji zwiekszona presja cenowa doprowadzita do zaostrzenia wymagan dotyczgcych
niezawodnosci eksploatacji osprzetu transformatorowego i PPZ, a w szczegdlnosci:

* niskiej liczby awarii,

» dtugoterminowej, nieprzerwanej pracy transformatora regulacyjnego, co zwigzane jest z:
— ograniczeniem prac serwisowych,
— wydtuzenie przerw miedzy kolejnym serwisowaniem,

* niskich kosztow eksploataciji.

Skutkiem wymienionych wymagan byfo pojawienie sie potrzeby opracowania odpo-
wiedniej technologii przetgczania, ktéra mogtaby spetni¢ nowe oczekiwania w zakresie nie-
zawodnosci PPZ oraz zdolnosci do wspotpracy z transformatorami o najwiekszych mocach
oraz o duzej czestotliwosci taczen.

o
R R
przetgcznik mocy i

wybierak
zaczepow

Rys. 1.11. Zasada konstrukcji PPZ — przetgcznik mocy z wybierakiem zaczepéw OILTAP® M

Od lat osiemdziesigtych ub. wieku przeprowadzane sg liczne proby wykorzystania
technologii pétprzewodnikowych w konstrukcji PPZ. M.in. wykonano PPZ, gdzie przetgcze-
nia wykonywane byty wprost przez elementy potprzewodnikowe, czy tez uktady hybrydowe
typu rezystancyjnego lub komutacyjnego. Jednak skomplikowana procedura przetgczajg-
ca oraz liczne wady spowodowaty, ze niewiele z tych pomystéw doczekato sie realizaciji.

W tym samym okresie w USA z wiekszym sukcesem w PPZ typu diawikowego zasto-
sowano komory prozniowe. Owczesne gabaryty komér prozniowych, zwlaszcza dla za-
kresu duzych praddw, spowodowaty, ze w przypadku PPZ montowanych wewnatrz kadzi
napotkano wiele probleméw. Natomiast takich ograniczen nie byto w konstrukcjach insta-
lowanych w osobnych komorach.
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Rozwdj technologii komor prézniowych spowodowat, ze obecnie oraz w przewidywal-
nej przysziosci ich zastosowanie podczas przetgczania PPZ umozliwia najlepsze spetnienie
wspotczesnych oczekiwan dotyczgcych jakosci, niezawodnosci,ekonomii,czasu zycia PPZ
oraz zakreséw parametrow znamionowych,

Dlatego wszystkie nowe konstrukcje PPZ (typu rezystorowego i dtawikowego) opraco-
wane przez Maschinenfabrik Reinhausen GmbH oparte sg na prézniowej technologii prze-
taczania. Z tego tez powodu w dalszej czesci rozdziatu wigcej uwagi poswiecono wtasnie
tym PPZ, ktére wposazone sg w komory prozniowe.

1.5. OLEJOWE PPZ TYPU OILTAP®

1.5.1. OLEJOWE PPZ TYPU REZYSTOROWEGO

Konstrukcje PPZ, stosowane na wigksze moce i wyzsze napiecia zazwyczaj skfada-
ja sie z osobnego przetgcznika mocy i wybieraka. Natomiast dla nizszych warto$ci mocy
i napie¢ funkcje PPZ realizowane sg za pomocg wybieraka kombinowanego. W PPZ zbu-
dowanym z przetgcznika mocy i wybieraka (rys.1.11), operacja zmiany zaczepu nastepuje
w dwodch krokach (rys.1.12). Najpierw zaczep docelowy jest bezobcigzeniowo wybierany
wstepnie (preselekcja) przez wybierak (rys. 1.12, pozycje a-c). Nastepnie przetgcznik mocy
przekazuje prad obcigzenia z pracujgcego zaczepu na zaczep wybrany wczesniej (rys. 1.12,
pozycje c-g). Caly cykl przetaczania PPZ napedzany jest mechanizmem napedu. Wybierak
potaczony jest przez przektadnie bezposrednio z mechanizmem napedu. Réwnoczesnie
napinany jest sprezynowy akumulator energii, ktory nastepnie w bardzo krotkim czasie,
niezaleznie od ruchu mechanizmu napedu, przerzuca przetgcznik mocy. Przektadnia me-
chaniczna zapewnia ze zadziatanie przetgcznika mocy nastgpi zawsze po zakonczeniu
operacji preselekcji zaczepu. Dla wspofczesnych konstrukcji czas przetgczania przetgczni-
ka mocy zawiera sie w granicach 40+60 ms. W czasie jego dziatania wigczane sg rezystory
ograniczajgce (rys. 1.12, pozycje d-f), ktére obcigzane sg przez 2030 ms, tym samym
moga by¢ projektowane na obcigzenia krotkotrwate. Stad wymiary rezystoréw mogg by¢
wzglednie mate. W zaleznosci od typu konstrukciji, catkowity czas zadziatania PPZ wynosi

od 3 do 10 sekund.
3 :E« wybierak
Q_" zaczepow
[
a) V' b) ¥ c) ¥
X R e e
< tacznik
b_ﬁ mocy
‘o
d) | e)\ f) | |

g)

Rys. 1.12. Sekwencja przetgczania wybieraka zaczepow i przetgcznika mocy

1
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Pokazany na rysunku 1.13 przetgcznik kombinowany dokonuje przetgczenia zaczepu
na sgsiedni w jednym kroku (rys. 1.14). Sprezynowy akumulator energii, nakrecany przez
mechanizm napedu, przerzuca przetagcznik, przy czym zakresy czasdw przetgczania i ob-
cigzania rezystora prgdem (rys.1.14, pozycje b-d) sg niemal identyczne jak w klasycznym,
opisanym wyzej PPZ. Warto nadmieni¢, ze proces przetgczania, z uwzglednieniem wykre-
sow fazowych szczegotowo jest opisany w zatgczniku A do [4], [5] i [6].

1.5.2. OLEJOWE PPZ TYPU DLAWIKOWEGO

W olejowych PPZ typu dtawikowego stosuje sie nastepujace rodzaje przetgcznikéw:

* przetacznik z wybierakiem kombinowanym,
* przetgcznik mocy z wybierakiem.

Wszystkie PPZ typu dtawikowego sg przetgcznikami instalowanymi w osobnych prze-
dziatach, gdzie dtawik nie jest czes$cig PPZ. Projektowany jest on przez wytwoérce trans-
formatora i ulokowany w kadzi transformatora. Obecnie Maschinenfabrik Reinhausen
z olejowych PPZ produkuje tylko kombinowane przetaczniki z przeznaczeniem dla transfor-
matorow $rednich mocy. Warto przy tym nadmienic, ze szczegétowe informacje na temat
przetgczania oraz wykresy fazowe olejowego PPZ typu dtawikowego mozna znalez¢ w za-
taczniku B do publikacji [4] i [6].

Rys. 1.13. Zasada konstrukcji przetgcznika
kombinowanego typu OILTAP® V

przefacznika kombinowanego
typu OILTAP® V

a) b) c)
Rys. 1.14. Sekwencja przetgczania
E%
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1.6. PPZ Z KOMORAMI PROZNIOWYMI TYPU VACUTAP®

1.6.1. PODSTAWY TECHNOLOGII PRZELAGZANIA PROZNIOWEGO

Nowym standardem dla transformatorow energetycznych duzej mocy stajg sie obec-
nie dtawikowe PPZ wyposazone w komory prozniowe. Bowiem na przestrzeni ostatnich
dwoch dekad rozwoj technologii proceséw tgczeniowych w prozni sprawit, ze zastosowa-
nie komor prézniowych zdominowato styczniki pracujgce w cigzkich warunkach i z duzg
czestoscig faczen (np. klasy AC4) oraz urzadzenia fgczeniowe w podstacjach $rednich na-
piec. W ten sposdb komory prozniowe wyparty technologie olejowe oraz SF,. Warto wspo-
mniec¢, ze obecnie na $wiecie ponad 60% zapotrzebowania na wytgczniki srednich napie¢
pokrywane jest rozwigzaniami prozniowymi [7], [8], [9].

Sukces wykorzystywania prézni w procesach tgczeniowych wynika z szeregu techno-
logicznych wtasciwosci, dajgcych w zakresie niskich i Srednich napie¢ znaczgca przewage
komorze prozniowej nad konkurencyjnymi konstrukcjami.

Do tych wtasciwosci mozna przede wszystkim zaliczy¢ [10], [11]:

* komora prozniowa jest szczelnie zamknigtym ukfadem i z tego powodu:

* nie wystepuje interakcja z otaczajgcym medium w czasie palenia sie fuku,
» charakterystyka i przebieg procesu tgczeniowego jest stabilna i powtarzalna,

* palenie sig tuku w prézni wigze sie z wydzielaniem znacznie mniejszej energii w porow-
naniu do tuku powstaftego w oleju czy tez palgcego sie w atmosferze SF6. To powoduje
niewielkie zuzycie stykéw, co w znaczgcy sposob wydtuza czas uzywania i zwigeksza
czestosc tgczen:

* eliminacja medium izolacyjnego jako czynnika gaszacego fuk, co powoduje ze:

* nie powstajg uboczne produkty spalania takie jak np. zwigzki wegla, wtedy gdy
stosuje sig olej transformatorowy,

* nie ma procesu starzenia medium gaszacego,

* nie ma koniecznosci stosowania filtréow on-line,

* tatwa utylizacja zuzytej komory

» praktycznie niezmienna wytrzymatos¢ elektryczna przerwy miedzystykowej przez caty
okres pracy wytgcznika prozniowego,

* brak interakcji lub utleniania w czasie przetgczania, co powoduje:

* wysoki stopieh rekondensacji oparow metalu na stykach wydtuza ich zywotnosc,
e zapewnia niskg rezystancje stykow

* Niesamowicie szybkie odzyskiwanie wytrzymatosci elektrycznej przerwy miedzystyko-
wej, nawet do 10 kV/us, co powoduje ze czas trwania tuku jest bardzo maly (maksy-
malnie jeden potokres) nawet w przypadku duzego kata fazowego pomiedzy pradem
a napieciem lub w przypadku duzej stromosci napiecia dU/dt po przejsciu pradu przez
zero (transformatory przeksztaicajgce).

1.6.2. ZASTOSOWANIE TECHNOLOGI PROZNIOWEGO PRZELACGZANIA W PPZ
Przy projektowaniu komory prézniowej przeznaczonej do stosowania w PPZ bierze sie
pod uwage nastepujgce parametry:
* okres mechanicznej eksploatacji w oleju transformatorowym (lub zastepczym medium
izolacyjnym) dla roboczych temperatur i przewidywanego czasu zycia catego PPZ,
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* wiasciwosci wytgczania,
*  zywotnos$c¢ stykow,
* wymiary fizyczne.

Komory prdzniowe, o charakterystykach spetniajgcych wymagania stawiane przez
PPZ typu dtawikowego rozwijane sg od wczesnych lat siedemdziesigtych. Te rodzaje PPZ,
ktore instalowane sg w zewnetrznych przedziatach, nie stawiajg szczegdlnych problemow
zwigzanych z rozmiarami komory prézniowej. Inna sytuacja ma miejsce w przypadku PPZ
o zwartej budowie. Obecnie, po ponad trzech dekadach rozwoju, wytaczniki prozniowe
osiggnety poziom odpowiedniego zaawansowania technicznego. Wykorzystanie wspot-
czesnych czystych technologii spawania piecowego do procesu produkcji komor, nowe
konstrukcje oraz materiaty zestykow daty podwaliny do opracowania niezawodnych pro-
duktéw. Pojawita sie¢ mozliwos$¢ skonstruowania znaczgco mniejszych komor prézniowych
i zastosowania ich do PPZ typu rezystorowego, przy zachowaniu catkowitych wymiarow
konstrukcji niewiele odbiegajgcych od dotychczas stosowanych, konwencjonalnych roz-
wigzan tego typu (por. rys. 1.15 oraz rys. 1.16).

a) b)

Rys. 1.15. PPZ ze stykami tukowymi tungstenowo-miedzianymi do stosowania w oleju mineralnym.
Uktad stykow rolkowych wybieraka kombinowanego (a), ukfad stykéw przetgcznika mocy (b)

Rys. 1.16. Komory wyfgcznikow prézniowych do stosowania w réznych przetgcznikach mocy

Firma Maschinenfabrik Reinhausen rozpoczeta produkcje prézniowych PPZ typu dta-
wikowego w potowie lat osiemdziesigtych. Od wprowadzenia w 1990 roku nowej konstruk-
cji dtawikowych PPZ z wytgcznikami prozniowymi (rys. 1.17), wyprodukowano ich ponad
5.000. Oznacza to, ze eksploatowanych jest okoto 15.000 komér proézniowych. Zebrane
doswiadczenia eksploatacyjne wskazuja, ze wykazaty sie one bezpieczng praca i przewagg
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nad konwencjonalnym sposobem przetgczania z wykorzystaniem zespotu stykéw zanu-
rzonych oleju. Przewaga ta jest szczegodlnie widoczna w PPZ zainstalowanych na trans-
formatorach zasilajgcych obiekty przemystowe charakteryzujgcymi sie wyjgtkowo wysokg
czestoscig operacji przetgczania (np. transformatory piecowe, w ktérych ilos¢ przetgczen
przekracza 100.000 rocznie).

Warto podkresli¢, ze niektére PPZ z komorami prozniowymi praktycznie bezawaryjnie
wykonaly juz ponad milion przetagczen pod obcigzeniem, a ich wymiana podyktowana byta
tylko wzgledami prewencyjnymi. Jak juz wspomniano, takie zdolnosci przetgczania przede
wszystkim wynikajg z wyjgtkowo matej erozji zespotu stykdw w komorze prézniowej. Na
rysunku 1.18 przedstawiono pordwnanie zuzycie stykow w czasie przerywania pradu dla
konwencjonalnych stykéw tungstenowo-miedzianych zanurzonych w oleju oraz dla komor
prézniowych. Wynika z niego, ze stopien zuzycia zespotu stykdw komory prozniowej jest
o ponad jeden rzgd wielko$ci mniejszy w odniesieniu do stykow tungstenowo-miedzianych.
Przyktadowo dla prgdu obcigzenia rzedu 1.000 A erozja stykow w komorze prozniowej jest
okoto 30-krotnie mniejsza.

Rys.1.17. VACUTAP® RMV - prozniowy PPZ typu dfawikowego z jedng komorg prozniowg na faze

Poza materiatem stykéw, innym j waznym czynnikiem wptywajgcym na osiggane zdol-
nos$ci przetgczalne (wartos¢ prgdow maksymalnych oraz dopuszczalna ilos¢ przetgczen)
jest takze geometria stykow. Zastosowanie pierscieniowych naktadek ze stopow i spiekdw
oraz odpowiednie uksztattowanie zestyku powoduje, ze w procesie rozchodzenia sie ze-
styku tuk elektryczny jest wypychany przez sity elekirodynamiczne na zewnagtrz zespotu
i dopiero tam zachodzi jego gaszenie. Efekt ten skutkuje znacznym wydtuzeniem zywot-
nosci stykow, co daje mozliwos¢ wykonania ponad 500.000 operacji taczeniowych bez
koniecznosci wymiany komory prozniowej.

W roku 1995 zaprojektowano pierwszy podobcigzeniowy przetgcznik zaczepdw typu
rezystorowego, w ktérym zastosowano komory prdozniowe z myslg o uzyciu go do regulacji
napiecia w transformatorach suchych. Sposrdd innych typow PPZ wyrdznia sie on tym, ze
pracuje w powietrzu (rys. 1.19). Do tej pory wyprodukowano i wcigz jest eksploatowanych
prawie 600 jednofazowych PPZ zawierajacych 1.800 komor prozniowych.
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Rys. 1.19. VACUTAP® VT
— prozniowy PPZ typu
rezystancyjnego do stosowania
w transformatorach suchych

Natomiast w roku 2000 wyprodukowano pierwszy szybki PPZ typu rezystorowego
z komorami prézniowymi, ktéry przystosowany jest do montazu wewnatrz kadzi transfor-
matora olejowego (rys. 1.20). Jest to pierwszy na $wiecie wewnatrzkadziowy PPZ, w ktorym
zastosowano technologie przetgczania z wykorzystaniem prozni.

Rys. 1. 20. VACUTAP® VV - prozniowy
PPZ typu rezystorowego do stosowania
wewnatrz kadzi transformatoréw olejowych
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Rys. 1.21. Podobcigzeniowy przetgcznik zaczepéw typu VACUTAP® VR

Technologicznym rozwinigciem pierwszego wewnagtrzkadziowego prézniowego PPZ
jest seria VACUTAP® VR 1300, ktéra poczawszy od roku 2006 roku zdazyta juz sobie wy-
robi¢ pozytywna opinie na catym s$wiecie (rys.1.21). Przy konstruowaniu VACUTAP® VR
wykorzystano bowiem najnowsze badania z zakresu fizyki wytadowania tukowego w prozni
oraz bogate doswiadczenia uzyskane podczas 20-letniej eksploatacji okoto 8.000 préznio-
wych PPZ wczesniejszych typdw. W rezultacie dokonanych licznych modyfikacji uzyskano
w nim znaczgce obnizenie kosztow eksploatacji oraz zwiekszono niezawodnos$¢ dziatania
przy zapewnieniu wszystkich standardow z zakresu wymagan srodowiskowych i bezpie-
czenstwa.

Podstawowymi zaletami PPZ typu VACUTAP® VR sa:

* brak koniecznosci obstugi do 300.000 operac;ji,

* brak koniecznosci obstugi okresowej,

* brak koniecznosci obstugi dla wiekszosci zastosowan sieciowych,

* znaczgce obnizenie kosztéw w czasie eksploatacii,

* zwiekszona dostepnosc¢ transformatora,

* przyjazny Srodowisku z tytutu niewystepowania karbonizacji oleju ( tuk pali sie w za-
mknietej komorze prézniowej) oraz z tym zwigzany brak koniecznoéci stosowania urzg-
dzen filtrujgcych olej,

* wydtuzony ,czas zycia” oleju izolacyjnego,

* przystosowany do wspofpracy z innymi cieczami izolacyjnymi (por. rozdziat Il),

* mozliwos¢ stosowania w autotransformatorach, do regulacji na poczagtku uzwojen ta-
czonych w trojkat, w transformatorach HVDC oraz w transformatorach hermetycznych,

* mozliwos¢ stosowania w strefach zagrozonych wybuchem,

* mozliwosc¢ stosowania w transformatorach o szczegdlnie duzej czestosci tgczen (trans-
formatory piecowe),

* praktyczna kompatybilno$¢ pod wzgledem gabarytéw ze starszym olejowym PPZ typu
OILTAP® R/RM i M, co w znaczny sposéb wymiane utatwia ich zamiane.
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1.7. PRZELACZANIE PROZNIOWYCH PPZ TYPU REZYSTOROWEGO
| DLAWIKOWEGO

Specyfika procesu przetgczania z zastosowaniem komor prézniowych wymusza za-
sadniczo rézne, w poroéwnaniu do stosowanej w klasycznych przetgcznikach olejowych,
podejscie do jego sekwencji. Stad proste skopiowanie stykow tgczeniowych z konwen-
cjonalnego PPZ do komory prozniowej doprowadzitoby do rozwigzan, ktére bytyby nie-
potrzebnie rozbudowane i zbyt duze. Z tego powodu opracowano specjalne konstrukcje
z osobnymi zasadami przetgczania, aby — z jednej strony — zredukowac liczbe koniecznych
komor prozniowych, a z drugiej, by prad przetgczeniowy wzrost tylko nieznacznie. W na-
stepstwie opracowano dwa mozliwe warianty konstrukcji, ktore oméwione bedg w dalszej
czesci rozdziatu.

1.7.1. PRZELACZANIE PROZNIOWEGO PPZ TYPU REZYSTOROWEGO - VACUTAP® VV

Zazwyczaj konwencjonalne PPZ typu rezystorowego majg osobne zestawy stykow do
otwierania i zamykania przetgcznika mocy. Przyjecie takiego systemu przy jednoczesnym
zastosowaniu komor prozniowych wigzatoby sie ze znacznym wzrostem kosztéw wykona-
nia PPZ oraz nadmiernym zwiekszeniem gabarytéw. Jednym ze sposobdw redukciji liczby
koniecznych komor prozniowych jest ich uzycie zaréwno do otwierania jak i zamykania ob-
wodu. Taki sposob pracy wykorzystano w PPZ prozniowym typu rezystorowego z rysunku
1.20, natomiast sekwencje przefgczaniu przedstawiono na rysunku 1.22.

Przetacznik VACUTAP® VV wyposazony jest w dwa tory: pierwszy gtowny tor z gtéw-
nymi stykami przetgczajgcymi (komora prézniowa MSV) i odpowiadajgce im gtéwne styki
wybieraka MTS sg potgczone szeregowo, natomiast drugi tor przej$cia zawiera styki przej-
Scia (komora prézniowa TTV), odpowiadajgce im styki wybieraka zaczepow TTS, ktore po-
taczone sg w szereg, a takze rezystor przejscia R.

W pozycji wyjSciowej (krok 1) na zaczepie nr 1 obie komory prézniowe majg za-
mkniete styki, dzieki czemu nie wystepuje miedzy nimi roznica potencjatu i nie ptynie prad
obcigzenia. Operacja przetgczania rozpoczyna sie wraz z otwarciem przejsciowych stykéw
wybieraka zaczepow TTS (krok 2). Styki komory prézniowej TTV w torze przejscia otwierajg
sie (krok 3) zanim przejsciowe styki wybieraka zaczepow TTS zamkng sie z sgsiednim za-
czepem, tym samym eliminujgc mozliwos¢ przedzaptonu fuku. Gdy styki przejscia wybie-
raka zaczepow TTS osiggajg sgsiedni zaczep (krok 4), zamykajg sie styki komory préznio-
wej TTV (krok 5) i ptynie sie prgd miedzyzaczepowy. Nastepnie otwierajg sie styki komory
prozniowej MSV (krok 6) i prad obcigzenia z gtéwnych stykow wybieraka zaczepow MTS
przekazywany jest na tor przejscia. Prgd obcigzenia ptynie teraz przez zaczep nr 2. Gtow-
ne styki wybieraka moga teraz bez obcigzenia przemiescic sie na nastepny zaczep (kroki
7 i 8). Operacja przetgczania konczy sie zamknieciem stykow komory prozniowej MSV
i zbocznikowaniem toru przejscia (krok 9).

Kazda operacja przetgczania kierunku zaczepu o wiekszym numerze (m ->m + 1),
zdefiniowana tutaj jako ,W GORE”, odbywa sie doktadnie tak jak opisano wyzej, tzn.
w krokach od 1 do 9. Natomiast operacja przetgczania w kierunku ,W DOL” odbywa sie
w kolejnosci odwrotnej, czyli w krokach od 9 do 1.
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Rys. 1.22. VACUTAP® VV - sekwencja przetgczania PPZ typu rezystorowego z komorami prézniowymi.
MTS - styki wybieraka zaczepow, tor gtéwny, MSV — gtowne styki przetgczajgce (wytgcznik proznio-
wy), tor gtéwny, TTS — styki wybieraka, tor przejscia, TTV — styki przejscia (wytacznik prozniowy), tor
przejscia, STC - styki przesuwne, R - rezystor przejscia, IC — prad miedzyzaczepowy, m,
m+1 - zaczep m oraz m+1

1.7.2. PRZELACZANIE PROZNIOWEGO PPZ TYPU REZYSTOROWEGO- VACUTAP® VR

Podstawowe parametry i zalozenia konstrukcyjne VACUTAP® VR (rys. 1.23), tzn. licz-
ba komor prézniowych i torow prgdowych (jeden tor gtéwny i jeden tor przejscia) sg takie
jak w VACUTAP® VV. Jednak ze wzgledu na to, ze ta wersja PPZ przeznaczona jest na
wyzsze prady znamionowe, co wymaga wyzszej zdolnosci przenoszenia prgdu ciggtego
(roboczego) przez szeregowo potgczone komory MSV oraz MTF, musiafa ulec modyfikacji
zarowno metoda jak i sekwencja przetgczania. Przede wszystkim zastosowano dodatkowe
obwody bocznikujgce komory w pozycjach wyjsciowych (strona A i B), ktére sg zamykane
i otwierane przez styki gtowne (MCA i MCB). Natomiast zmodyfikowang sekwencje operacji
przetgczania przedstawiono na rysunku 1.24.

Na poczatku styki obu komor prozniowych sg zamknigte (krok 1), co powoduje ze nie
nie wystepuje miedzy nimi roznica potencjatu i nie ptynie prad obcigzenia. Sekwencja prze-
taczania zaczepow rozpoczyna sig wraz z otwarciem MCA, ktory przenosi prad obcigzenia
z toru pradu ciggtego (roboczego) na tor gidwny, gdzie plynie przez MSV i MTF (krok 2).
Nastepnie styki komory prozniowej MSV otwierajg sie (krok 3) i przekazujg prad obcigzenia
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z toru gtéwnego na tor przejscia, gdzie ptynie on przez TTF, TTV oraz rezystor przejscia
R. Teraz MTF przetagcza sie (bez obcigzenia) ze strony A na strone B (krok 4) przetgczajgc
MSV (wciaz w stanie odtgczenia) ze strony A na strone B. MSV zamyka sie wtedy ponownie
(krok 5) i pojawia sie prgd miedzyzaczepowy. W tym momencie zaréwno przez MSV, jak
i MTF przeptywa suma pradu obcigzenia i prgdu miedzyzaczepowego. Nastepnie otwiera
sie TTV (krok 6), przerywajgc prad miedzyzaczepowy. TTF rozpoczyna przetgczanie ze
strony A na strone B (krok 7), a w tym czasie ponownie sie¢ zamyka TTV (krok 8). TTF
przytagczany jest do strony B wraz z zamknieciem sie TTV (krok 9). Jednakze TTF nie
jest zamykany pod obcigzeniem, gdyz strona B jest juz zbocznikowana przez gtéwny tor
MSV/MTF. Ostatnim elementem sekwenciji przetaczania zaczepu (krok 10) jest zamknigcie
MCB i przekazanie pradu obcigzenia na tor obcigzenia ciggtego (roboczego).

Rys. 1.23. PPZ typu rezystorowego
VACUTAP® VR - przetgcznik mocy

Rys. 1.24. Sekwencja przetgczania PPZ typu rezystorowego VACUTAP® VR.
MSYV - gtowne styki przetgczajace (wytacznik prézniowy), tor gtéwny, MTF — tacznik toru przejscia, tor
gtowny, TTV — styki przejscia (wytgcznik prozniowy), tor przejscia, TTF — tgcznik toru przejscia,
tor przejscia, MCA — gtéwne styki po stronie A,
MCB - gtéwne styki po stronie B, ZNO — ochronnik ZNO, R - rezystor przejscia
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Operacja przetgczania w tym kierunku zaczepéw o wyzszym numerze (m-> m+1),
zdefiniowana tutaj jako ,W GORE”, odbywa w sekwencji krokéw od 1 do 10. Natomiast,
w przeciwienstwie do VACUTAP® VV, sekwencja przeigczania zaczepdw w kierunku
,W DOL” nie odbywa sie w odwrotnej kolejnosci, co wynika z asymetrii zasady i trybu
przetgczania. Przetgczanie zaczepow z B do A nie jest lustrzanym odbiciem sekwencji
przetgczania z A do B. Aby jg opisa¢ (z B do A) nalezy w przedstawionym wyzej opisie
zamieni¢ miejscami oznaczenia A oraz B, pozostawiajgc kroki od 1 do 10 w niezmienionej
kolejnosci.

Nalezy podkresli¢, ze przyjecie takiego rozwigzania pozwala zoptymalizowa¢ obcigze-
nia pradowe komor MSV i TTV, co jest rzeczg niezwykle istotng w przypadku wspotpracy
PPZ z transformatorami duzej mocy.

1.7.3. PRZELACZANIE PROZNIOWEGO PPZ TYPU DLAWIKOWEGO - VACUTAP® RMV

Przedstawiona na rysunkach 1.25 oraz 1.26 sekwencja przetgczania dotyczy takich
konstrukcji, PPZ, w kitdrych stosuje sie tylko jedng komore prozniowg (patrz rys. 1.17).
W tym rozwigzaniu zastosowano najczesciej dzis wykorzystywang sekwencje przetgczen
w przypadku stosowania dtawikow do ograniczania prgdu miedzyzaczepowego. W celu
redukciji liczby koniecznych komér prézniowych do jednego na faze uwzgledniono w niej
dwa styki pomocnicze — styki przetgcznika obejscia (t.zw. by-pass). Wybierak zaczepéw
zawiera dwa zestawy stykow, ktdre napedzane sg przez dwa osobne krzyze maltanskie. Tak
jak inne PPZ typu dfawikowego, ten przetgcznik zaczepdw moze pracowac w sposéb ciggty
w pozycjach ,mostkujgcej” i ,niemostkujgcej”.

W pozycjach mostkujgcych dwa styki wybieraka zaczepow potgczone sg z dwoma sa-
siednimi stykami uzwojenia regulacyjnego. Z kolei w pozycjach niemostkujgcych oba styki
wybieraka potgczone sg z tym samym zaczepem uzwojenia regulacyjnego. Rysunek 1.25
przedstawia sekwencje przejscia z pozycji niemostkujgcej (krok 1) na mostkujgcg (krok 7).
Dalsze przejscie z pozycji mostkujgcej (krok 7) na niemostkujgca (krok 13) przedstawiono
na rysunku 1.26.

W ustawieniu w pozycji niemostkujgcej (rys. 1.25, krok 1) styki wybieraka PPZ i styki
obejscia (by-pass) sg zamkniete, tworzgc dwa oddzielne tory prgdowe, z ktérych kazdy
przenosi 50% pradu obcigzenia. Operacja przetgczania zaczepoéw rozpoczyna sie wraz
z otwarciem styku P3 wytgcznika obwodu obejscia (by-pass) (krok 2). Akcja ta powodu-
je skierowanie potowy pradu obcigzenia przez komore prézniowy. Nastepnie, napedzane
energig sprezyny, otwierajg sie styki komory prozniowej (krok 3) i tuk jest wygaszany przy
pierwszym przejscia prgdu przez zero. Powoduje to zmiane kierunku przeptywu pradu,
ktory teraz ptynie przez tor prgdowy P1-P2, co powoduje ze styk P4 wybieraka zaczepow
moze teraz przenies¢ sie bez obcigzenia na sgsiedni zaczep (krok 4). Gdy osiggnie on juz
sSwojg nowg pozycje pracy (krok 5), zamykajg sie styki komory prozniowej (krok 6), a po
nich zamyka sie przetgcznik obejscia (by-pass) P3 (krok 7). PPZ jest teraz w stanie mostku-
jacym. Stan ten charakteryzuje sie tym, ze przeptywa prad miedzyzaczepowy IC (rys. 1.25
oraz 1.26 - krok 7), ktérego wartos¢ okreslona jest przez réznice napie¢ pomiedzy dwoma
sgsiadujgcymi zaczepami oraz impedancije dtawika.
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Rys. 1.25. Sekwencja przetgczania PPZ typu dtawikowego z jednym wytgcznikiem prézniowym na
faze z pozycji niemostkujgcej na pozycje mostkujacg - VACUTAP® RMV
P1, P4 - styki wybieraka, P2, P3 — styki przefagcznika obejscia (by-pass), VI — komora prézniowa,
P — punkt wyjsciowy, IC — Prgd migdzyzaczepowy, PA — dfawik, m, m+1 — zaczep m oraz m+1

Kontynuujgc przetgczanie do pozycji niemostkujgcej, sekwencja przetgczania zacze-
pow rozpoczyna sie od otwarcia styku przetgcznika obejscia P2 (rys. 1.26, krok 8). Prad
ptynacy przez komore prdzniowg jest ponownie przerywany przy jego pierwszym przejsciu
przez zero (krok 9). Styk wybieraka P1 moze teraz przesung¢ sie bez obcigzenia na sasia-
dujacy zaczep (krok 10). Gdy wybierak zaczepéw P1 osiggnie nowg pozycje pracy (krok
11) konczy sie sekwencja przetgczania i nastgpuje zamkniecie komory prozniowej (krok 12)
oraz stykow tagcznika obejscia (by-pass) P2 (krok 13).

Rys. 1.26. Sekwencja przefaczania PPZ typu dtawikowego z jednym wytgcznikiem prézniowym
na faze z pozycji mostkujacej na pozycje niemostkujgca - VACUTAP® RMV
P1, P4 - Styki wybieraka zaczepow, P2, P3 — Styki fagcznika obejscia (by-pass),
VI — Wytacznik prézniowy, P — Punkt wyjscia, IC — Prad migdzyzaczepowy, PA — Dtawik,
m, m+1 - zaczep m oraz m+1
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1.8. ZASADY EKSPLOATACJI PROZNIOWYCH PPZ
TYPU REZYSTOROWEGO — VACUTAP® VR I VV

Gtownymi elementami sieci przesytowych sg transformatory energetyczne, ktére zwy-
kle wyposazone sg w PPZ. Z tego wzgledu eksploatacyjna niezawodnos¢ tych transfor-
matorow wraz z PPZ ma istotne znaczenie i musi by¢ utrzymywana na wysokim poziomie
w czasie calego okresu pracy.

Jak przedstawiono powyzej, prézniowe PPZ reprezentujg duzy postep w technologii
przetagcznikdw zaczepodw, jednak jest to wcigz mechaniczny sprzet tgczeniowy i wymaga on
odpowiedniej konserwacji. Zatozenia konserwacji okresowej (prewencyjnej) dla podobcig-
zeniowych przetgcznikow zaczepow typu olejowego oparte sg na okresie pracy lub liczbie
zadziatan. W zaleznosci od tego, ktory z tych warunkow zostanie spetniony wczesniej po-
winna by¢ podejmowana decyzja o przegladzie wzglednie remoncie. Natomiast w przypad-
ku tych PPZ typu prozniowego, ktére zanurzone sg w mineralnym oleju transformatorowym
jako kryterium przegladu lub remontu stosuje sie tylko liczbe zadziatan. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze nie wymagana jest okresowa konserwacja wynikajgca z okreslonego czasu
pracy.

Za wyjatkiem specjalnych zastosowan, dla typowych stosowanych w transformato-
rach sieciowych PPZ typu olejowego, ktore pracujg w punkcie gwiazdowym, zaleca sie aby
przeglad przetgcznika odbywat sie co 7 lat lub po 50.000-+100.000 zadziatah. Przy czym
w tych zastosowaniach okres pracy jest czynnikiem decydujgcym. Tak wiec uwzgledniajac,
ze typowy okres pracy transformatora wynosi ok. 40 lat, zachodzi konieczno$¢ wykona-
nia pieciu przegladéw konserwacyjnych PPZ (rys. 1.27). Nalezy przy tym podkresli¢, ze
w przypadku wspotpracy PPZ z uzwojeniem w uktadzie tréjkgtnym koszty eksploatacyjne
sg wyzsze, gdyz w zaleznosci od warunkoéw pracy (np. na koncu uzwojenia lub bez filtra
oleju), konieczne jest wykonanie od 6 do 10 napraw serwisowych (rys. 1.27).

OLTAP®
— okres eksploataciji 40 lat

—300.000 zadziatan

OLTAP® Rys. 1.27. Utrzymanie PPZ w okresie pracy
w typowych zastosowaniach sieciowych

VACUTAP®
10 operacji bezobstugowy
serwisowych
potaczonie

w trojkat

Natomiast w przypadku PPZ typu rezystorowego wyposazonego w komory prézniowe
przeglady serwisowe powinny by¢ wykonywane po 300.000 zadziatan. Oznacza to, ze
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w standardowych warunkach pracy transformatora sieciowego nie zachodzi koniecznosc¢
wykonywania przegladu PPZ w catym okresie jego stuzby.

Natomiast pozostale zalecenia eksploatacyjne dla obu typdw przetgcznikow zacze-
pow sg bardzo zblizone. Koncentrujg sie one gtdéwnie na sprawdzeniu i poréwnaniu stanu
technicznego pozostatego wyposazenia elekirycznego i mechanicznego ze stanem no-
wego przetagcznika. Poniewaz wymagania serwisowe miedzy okresowymi przeglagdami dla
prézniowych PPZ sg minimalne to mogg by¢ one tatwo potgczone z typowymi badaniami
transformatora. Zalecane jest przy tym, aby zawieraly one nastepujgcy zakres badan:

* wizualne sprawdzenie jednostki napedu,

* sprawdzenie przekaznikow zabezpieczeniowych przetgcznika zaczepdw,

* badanie oleju w przetgczniku zaczepow (wytrzymatos¢ elektryczna jest tu kryterium
decydujgcym),

* standardowe sprawdzanie systemu odpowietrzajgcego (zel silikonowy).

W eksploatacji prézniowych PPZ znaczgce oszczednosci mozna osiggac sie przez
eliminacje, powszechnie obecnie stosowanych w konwencjonalnych PPZ, systemow filtra-
cji on-line. Nalezy podkresli¢, ze taki system filtracji, oprocz kosztow wstepnych, generuje
znacze koszty eksploatacyjne w czasie catego okresu eksploatacji transformatora.

Dodatkowe zalety stosowania prézniowych PPZ, ktére wptywajg na koszty eksploata-
Cji w czasie catego okresu pracy, wynikajg m.in. z:

» dtuzszej nieprzerwanej gotowosci transformatora do pracy,

* uproszczonej logistyki serwisowej,

* ochrona zasobdw naturalnych i Srodowiskowych jako rezultatu redukcji ilosci wymian
oleju, potproduktéw oraz zuzytych stykow.

1.9. DOBOR PODOBCIAZENIOWYCH PRZELACZNIKOW ZACZEPOW

1.9.1. WYMAGANIA 0GOLNE
Ogolnie rzecz ujmujac, PPZ sg projektowane, badane, dobierane oraz eksploatowane
zgodnie z normami IEEE i IEC [4], [5], [12], [13].
Dla prawidtowego doboru odpowiedniego PPZ do konkretnego transformatora ko-
nieczna jest znajomosc¢ nastepujacych danych:
* warto$¢ mocy nominalnej transformatora w MVA,
* konfiguracja uzwojenia regulacyjnego (gwiazda, trojkat lub potgczenie jednofazowe),
* napiecie znamionowe oraz zakres regulaciji,
* liczba roboczych pozycji zaczepodw,
* poziom izolacji doziemnej,
* wytrzymato$c¢ elektryczna udarowa izolacji wewnetrznej oraz przy czestotliwosci sieciowe).
Na podstawie tych informacji mozna uzyska¢ podstawowe dane dotyczgce PPZ, t.zn.:
e prad nominalny |,
* znamionowe napigcie miedzyzaczepowe U,
* znamionowg zdolnosc¢ przetgczania P,= U, x | .
Z kolei powyzsze dane pozwalajg dobra¢ odpowiedni przetgcznik zaczepow, w naste-
pujgcym zakresie:
* typ PPZ,
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* liczbe biegundw,
* napiecie znamionowe PPZ,
* gabaryty przetgcznika zaczepdw oraz jego uktadu izolacyjnego,
* podstawowy uktad potgczen.
W przypadku koniecznosci mogg rowniez zosta¢ okreslone nastepujgce uzupetniaja-
ce dane przefgcznika zaczepdw, w tym:
* zdolno$¢ wytgczeniowa,
e odpornos¢ przepieciowa,
* dopuszczalny prad zwarcia (zwtaszcza w przypadku zastosowan w przesuwnikach fa-
zowych),
*  zywotnos$c¢ stykow.
Dodatkowo istnieje koniecznos¢ sprawdzenia dwéch nastepujgcych narazen PPZ wy-
nikajgcych z uktadu i konstrukcji transformatora:

1.9.2. LACZENIE POTENCJALOW UZWOJENIA REGULACYJNEGO W CZASIE OPERACJI
ODWRACANIA

Podczas operacji odwracania lub przetgczania regulacji zgrubnej, uzwojenie regula-
cyjne jest chwilowo odtgczane od uzwojenia gtéwnego. Proces ten powoduje, ze krétko-
trwale jest ono narazone na oddziatywanie napigcia indukowanego przez sgsiednie uzwo-
jenia oraz poprzez pojemnosci sprzegajgce do tych uzwojen i czesci uziemionych. Ogolnie
rzecz ujmujgc, napiecie to ma inng wartos¢ w poréwnaniu do napiecia wystepujgcego na
uzwojeniu regulacyjnym przed operacjg odwrocenia. Nalezy przy tym podkresli¢, ze nad-
mierne wartosci napiecia powrotnego na otwierajgcych sie stykach przetgcznika odwraca-
jacego mogg byc¢ przyczyng niedopuszczalnych wytadowan. W przypadku, gdy napiecia
te przekroczg pewng wartos¢ graniczng (dla specjalnych serii produktéw zawiera sie ona
w przedziale od 15 kV do 35 kV), nalezy podjg¢ $rodki zapobiegawcze, ktdre uwzgled-
nia¢ bedg kontrole potencjatéw na uzwojeniu regulacyjnym. Nalezy zauwazy¢, ze szcze-
golnie w przypadku transformatoréw przesuwajgcych faze z regulacjg na koncu uzwojenia
(np. rys. 1.9) , duze wartoéci napiecia powrotnego moga sie pojawic jako skutek odpowied-
niej konfiguracji uzwojen. Rysunek 1.28 przedstawia typowy ukfad uzwojen w transformato-
rze przesuwajgcym faze o regulacji liniowej na koncach uzwojen (por. rys. 1.9). Natomiast
na rysunku 1.29 przedstawiono schemat tego uktadu bez ograniczania wartosci napiecia.
Jak mozna zauwazy¢, napiecia powrotne wystepujgce na stykach przetgcznika odwracaja-
cego zawierajg sie w zakresie napie¢ systemowych po stronie zrodta i obcigzenia. Oczywi-
stym jest, ze PPZ nie moze wykonywaé operacji tgczeniowych przy tak wysokim napigciu.
Fakt ten nalezy uwzgledni¢ juz na etapie projektowania transformatora przesuwajgcego
faze [2], [3], [4], [6].
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Rys. 1.28. Przesuwnik fazowy z rysunku 1.9. Typowy uktad uzwojen z dwoma uzwojeniami
regulacyjnymi (a), wykres fazowy napie¢ powrotnych (Ur+, Ur-) dla uzwojen regulacyjnych 1i 2 (b)
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Rys. 1.29. Przesuwnik fazowy z rysunku 1.9. Uktad uzwojen z dwoma uzwojeniami regulacyjnymi
i ekranami (a), wykres fazowy napie¢ powrotnych (Ur+, Ur-) dla uzwojen regulacyjnych 1i 2 (b)

a) b)

Rys. 1.30. Metody wtgczenia potencjatu (przetgcznik
odwracajgcy w potozeniu posrednim). Zamontowany na state
rezystor RP (a), przetagcznik potencjatu SP i rezystor RP (b)

Istniejg trzy mozliwosci rozwigzania powyzszego problemu:

* Pierwszg mozliwo$cig obnizenia wartosci napie¢ powrotnych jest montaz ekranow po-
miedzy uzwojeniami. Ekrany te muszg mie¢ potencjat ruchomego styku 0 przetgcznika
odwracajgcego (rys. 1.9). Zasade te dobrze ilustruje poréwnanie wykresow wskazo-
wych zamieszczonych na rysunkach 1.28 oraz 1.29.

* Drugg mozliwoscig jest potgczenie uzwojenia regulacyjnego do statego potencjatu
przez rezystor wigczony w obwdd na state lub przez rezystor zatgczany w obwdd tylko
w czasie operacji przefgczania. Rezystor ten zazwyczaj wtaczony jest miedzy srodkiem
uzwojenia regulacyjnego i zaciskiem pradowym PPZ (rys. 1.30).

* Trzecig mozliwoscig jest zastosowanie fgcznika ARS (advance retard switch) jako prze-
tacznika odwracajgcego (rys.1.31). To dodatkowe urzgdzenie umozliwia wykonanie
przetaczania w dwodch krokach, przy jednoczesnym zapewnieniu bezprzerwowego

33



potgczenia uzwojenia regulacyjnego z wybranym potencjatem podczas catej operacii.
Jednak ze wzgledu na wysoki stopien skomplikowania tej metody, stosowana jest ona
tylko w przesuwnikach fazowych duzych mocy.

ARS S>—1t1—%ARS

Rys. 1.31. Przesuwnik fazowy —przetgczanie
przy wykorzystaniu tagcznika ARS

W procesie bezprzerwowego tgczenia uzwojen regulacyjnych najczesciej stosowane

sg rezystory przejscia. Dla poprawnego ich dobrania niezbedne jest uwzglednienie naste-
pujgcych danych:

wszystkie podstawowe parametry transformatora, tj.: moc, napiecia gérne i dolne wraz
z zakresem regulacji, potagczenie uzwojen, poziomy izolaciji,

rodzaj konstrukcji uzwojenia, tj. umiejscowienie uzwojenia regulacyjnego w stosunku
do sgsiadujgcych uzwojen, badz ich czesci (w przypadku uzwojen warstwowych),
napiecia wzdtuz uzwojenia oraz potencjatu uzwojen sgsiadujgcych z uzwojeniem regu-
lacyjnym,

pojemnosci pomiedzy uzwojeniem regulacyjnym a sgsiadujgcymi uzwojeniami lub ich
czesciami,

pojemnosci pomiedzy uzwojeniem regulacyjnym a potencjatem ziemi, bgdz — o ile ist-
nieje — uziemionym sgsiednim uzwojeniem,

wartos¢ przepie¢ wzdtuz pofowy uzwojenia regulacyjnego,

napiecia robocze i probiercze wzdtuz pofowy uzwojenia regulacyjnego dla czestotliwo-
Sci sieciowej.
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Transformatory w eksploatacji

2. BIODEGRADOWALNE CIECZE STOSOWANE
W PRZELAGZNIKACH ZAGZEPOW

2.1 WPROWADZENIE

Uzywane w transformatorach ciecze izolacyjne muszg petni¢ zaréwno funkcje izolacji
elektrycznej jak i czynnika odprowadzajgcego ciepto od gorgcych podzespofow. Ciecze te
muszg rowniez posiada¢ odpowiednig wytrzymatosc elektryczng aby wytrzymac napreze-
nia dielektryczne w eksploatacji i podczas préb, a takze korzystng kombinacje przewodno-
Sci cieplnej, ciepta wtasciwego i lepkosci aby zapewni¢ skuteczne odprowadzanie ciepta
przy okreslonej konstrukciji transformatora. Co wiecej, powinny one by¢ réwniez chemicz-
nie obojetne w stosunku do materiatéw izolacyjnych, a podczas eksploatacyjnego starze-
nia nie mogg powodowac¢ degradacji podzespotdéw transformatora.

Jak do tej pory, najczesciej stosowang cieczg w izolacji transformatora jest olej mine-
ralny, ktory spefnia wymagania miedzynarodowej normy IEC 60296 [1], amerykanskiego
stowarzyszenia materiatoznawstwa ASTM D3487 [2] i innych podobnych norm. Olej mine-
ralny jest materiatem wyprébowanym, dostepnym w wielkiej ilosci i stosunkowo niedrogim.
Dlatego powszechnie stosuje sie go tam, gdzie nie wymagany jest szczegolnie wysoki
stopien niepalnosci i ochrony srodowiska.

Z drugiej strony wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng w wielkich miastach
zmusza do wprowadzenia sieci wysokiego napigcia do gesto zaludnionych obszaréw i in-
stalowania transformatoréw w centrum miasta. Takiemu dziataniu czesto towarzyszy za-
niepokojenie opinii publicznej, ktdra czuje sie zagrozona bezposrednim sgsiedztwem apa-
ratury wysokonapieciowej i obawia sie ekologicznych skutkow z tytutu potencjalnej awarii
urzadzen stacji WN. Stad coraz ostrzejsze przepisy dotyczace ochrony srodowiska w celu
zmniejszenia ryzyka pozaru oraz zakresu szkdd spowodowanych awarig lub eksplozjg
transformatorow i aparatéw WN, ktére wymagajg stosowania w instalowanych urzgdze-
niach cieczy o zmniejszonej palnosci, a w szczegolnych przypadkach catkowicie niepal-
nych. Ponadto takie ciecze muszg réwniez ulega¢ naturalnemu rozktadowi, czyli posiadac
wiasciwosci biodegradowalne. Z dostepnych obecnie cieczy, ktére w wiekszym lub mniej-
szym stopniu spetniajg te wymagania mozna wymienic:

e weglowodory o duzej wadze molekularnej (HMWH),
e oleje silikonowe,

* estry syntetyczne,

e estry naturalne.
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Jednakze, niewatpliwe ich zalety dotyczgce bezpieczenstwa pracy sg w znacznym
stopniu kompensowane przez inne niepozgdane wtasciwosci, ktére zalezg w duzej mie-
rze od warunkéw pracy. Stad zakres stosowania poszczegolnych cieczy biodegradowal-
nych, ich mozliwosci wspotpracy z wybranymi aparatami WN wymaga szczegodtfowej oceny.
W dalszej czesci rozdziatu omdwiona bedzie mozliwo$¢ zastosowania cieczy biodegrado-
walnych do podobcigzeniowych przetgcznikow zaczepéw (PPZ).

2.2. GLOWNE PARAMETRY KONSTRUKCYJNE PPZ

Zrozumienie zasad doboru cieczy izolacyjnych do stosowania w PPZ wymaga choc-
by skrétowego omowienia jego podstawowych parametréw konstrukcyjnych oraz zespotu
wtasciwosci, ktérymi powinny by¢ obdarzone te ciecze.

Transformatory tréjfazowe o mocy przekraczajgcej 2.5 MVA (kategorii Il) sg najcze-
Sciej konstruowane jako regulacyjne, utrzymujgce niezmienny poziom napigcia po stronie
obcigzenia. Dlatego wyposazone sg one w podobcigzeniowy lub nastawny przetgcznik za-
czepow, ktory umozliwia regulacje napiecia po stronie odbiorcy. Warunki pracy PPZ, t.zn.
przetgczenia stykdw pod obcigzeniem, dodatkowe wydzielanie sie mocy z mozliwoscia po-
wstawania wytadowan tukowych, mechaniczna wspotpraca ruchomych czesci oraz zapew-
nienie dtugotrwatej bezawaryjnej eksploatacji narzuca dodatkowe wymagania w stosunku
do stosowanej cieczy izolacyjne;.

2.2.1. WEASCIWOSCI DIELEKTRYCZNE

Przetacznik zaczepow zawiera wiele odstepow izolacyjnych, ktére zostaty starannie
dobrane dla zapewnienia dostatecznej wytrzymatosci elektrycznej przy pracy w srodowisku
oleju mineralnego. Stosowane w standardowych konstrukcjach PPZ duze odstepy miedzy
fazami oraz pomiedzy fazg a obudowa, na ogot posiadajg znaczny zapas wytrzymatosci
elektrycznej i tym samym nie sg krytyczne dla wytrzymatoéci catego uktadu. Natomiast
mate odstepy pomiedzy odczepami uzwojenia regulacyjnego przy zastosowaniu innych
cieczy dielektrycznych mogg mie¢ niewystarczajgcg wytrzymatos¢ elektryczng, zwtaszcza
ze w tej czesci konstrukcji przetgcznika wystepuje nierownomierny rozktad naprezen elek-
trycznych. W konsekwenciji, w przypadku jesli zastosowano inng niz olej mineralny ciecz
izolacyjng muszg by¢ powtdrnie przeprowadzone proby napieciowe zardwno napieciem
przemiennym jak i udarowym.

Przy przetgczaniu zaczepdw pomiedzy stykami przetgcznika olejowego typu OILTAP®
zapala sie tuk elektryczny i wydzielone w tym procesie ciepto musi by¢ odprowadzone
przez otaczajgcg ciecz. Ponadio wysoka temperatura powoduje rozktad pewnej ilosci cie-
czy izolacyjnej. Nalezy podkresli¢, ze zachodzgce zjawiska w cieczy otaczajgcej palgcy sie
tuk opisuje skomplikowany i trudny do rozpoznania mechanizm, ktory jest zalezny m.in. od
rodzaju cieklego dielektryka. Natomiast w przetgcznikach prézniowych typu VACUTAP®
tuk elektryczny jest zamkniety wewngtrz komory prozniowej i tym samym nie powoduje
zadnej interakcji z cieczg izolacyjna.

Z powyzszych powodow Maschinenfabrik Reinhausen do pracy z komorg taczni-
ka mocy wypetniong biodegradowalnymi cieczami kwalifikuje jedynie przefgczniki typu
VACUTAP®.
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tuk elektryczny o matej mocy pojawia sie takze na stykach zmieniacza podczas re-
wersji uzwojenia regulacyjnego. Wprawdzie gaszenie tuku zasilanego prgdem pojemno-
Sciowym jest trudne, jednakze taki tuk zwykle powoduje rozktad tylko nieznacznej objetosci
cieczy izolacyjnej.

2.2.2. SMAROWANIE

Wszystkie ruchome czesci mechaniczne PPZ muszg by¢ smarowane, aby osiggnat on
oczekiwany czas zycia technicznego i zapewniat bezpieczne dziatanie w okresie pomiedzy
kolejnymi przegladami.

Smarowanie ma wptyw na czas trwania kolejnych krokéw przetgczania tgcznika mocy,
ktéry napedzany jest sprezynami. Po wyzwoleniu napedu sprezynowego, tgcznik mocy
musi przenies¢ obcigzenie z jednego pofozenia regulacji na nastepny bez pomocy zad-
nego zewnetrznego napedu, a wtasciwy czas otwierania si¢ i zamykania stykdw musi by¢
zapewniony w kazdych warunkach pracy.

2.2.3. ZACHOWANIE SIE CIECZY BIODEGRADOWALNEJ W SZEROKIM ZAKRESIE
TEMPERATURY
Temperatura cieczy izolacyjnej w transformatorze w eksploatacji moze zmieniac sie od
-25°C do +115°C. W tym zakresie temperatury kinematyczna lepkos$¢ cieczy izolacyjnej
ulega istotnym zmianom, co wptywa na czas trwania kolejnych krokéw przetgczania taczni-
ka mocy. Podobny wptyw ma zmiana wtasnosci smarnych tego ptynu. Jesli lepko$c¢ cieczy
zwieksza sie nadmiernie to czas przetgczania moze przekroczy¢ dopuszczalng wartosé.

2.2.4. WLASNOSCI CIEPLNE CIECZY IZOLACYJNYCH

W PPZ ciecz, podobnie jak ciecz chtodzgca uzwojenia transformatora, musi chtodzi¢ styki
przewodzgce prad, rezystory ograniczajgce prad obcigzenia oraz elementy, przez ktére ptynie
prad miedzyzaczepowy. Ciepto wydzielane w tych elementach w krétkim czasie przefgczania
zaczepOw musi by¢ w petni zaabsorbowane przez ciecz znajdujgca sie w komorze PPZ a na-
stepnie powoli odprowadzane do cieczy w kadzi transformatora. llo$¢ ciepta jaka jest wytwa-
rzana w komorze PPZ zalezy od mocy przefgczalnej na jeden stopien regulaciji. Natomiast ten
problem nie wystepuje w PPZ z dtawikami ograniczajgcymi prad obcigzenia i prgd miedzyza-
czepowy, poniewaz w dtawiku nie sg wydzielane znaczgce straty czynne.

Biorgc pod uwage powyzsze uwarunkowania, dobér cieczy biodegradowalnych do
stosowania w PPZ o specjalnej konstrukcji stanowi trudne zagadnienie, ktérego rozwigzanie
wymaga przeprowadzenia wielu badan i prob. Wtym celu Maschinenfabrik Reinhausen opra-
cowata program préb gtéwnych parametrow konstrukcyjnych i kompatybilnosci materiatéw
oraz badania ich wtasciwosci, jak rowniez zachowania sie podczas naturalnego starzenia w
eksploatacji. Zgodnie z tym programem prowadzone sg proby kazdego badanego typu PPZ
i kazdej innej niz olej cieczy izolacyjnej, ktéra jest rozwazana do stosowania w PPZ.

2.3. PRZELACZNIKI ZACZEPOW Z CIECZAMI BIODEGRADOWALNYMI

Obecny stan badan dotyczacy mozliwosci zastosowania cieczy biodegradowalnych
w produkowanych przez Maschinenfabrik Reinhausen przefgcznikach pozwolit na stworzenie
listy PPZ, ktére mogg pracowac z wybranymi cieczami (tablica 2.1., rys. 2.1) oraz liste samych
cieczy biodegradowalnych, ktore spetniajg opisane wczesniej warunki wspotpracy z PPZ.
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Tablica 2.1. Typy PPZ ktére mogg pracowac z cieczg biodegradowalng
Typ Seria Warunki wspotpracy
tacznik mocy wraz z wybierakiem zintegrowane w komorze
\'A'/ i .
olejowej PPZ
VACUTAP® | VRC |tacznik mocy + wybierak
PPZ z dtawikami w osobnej przymocowanej na zewnatrz
RMV .
kadzi transformatora
tacznik mocy + wybierak. Ciecz biodegrodawalna tylko
M ) . .
w kadzi transformatora, a nie w komorze tgcznika mocy PPZ
OILTAP® - - - -
Vv Wybierak. Ciecz biodegradawalna tylko w kadzi transformatora,
a nie w komorze fgcznika mocy PPZ
DEETAP® U Nas.ta\.lvny przetacznik zaczepow przetgczalny tylko bez
obcigzenia

Olej mineralny

Olej mineralny

Rys. 2.1. Przetgczniki zaczepow produkciji Maschinenfabrik Reinhausen, w ktérych mozna stosowaé

Inne, niz wymienione w tablicy 2.1, typy PPZ produkcji Maschinenfabrik Reinhausen
nie byty objete tymi badaniami, poniewaz albo sg przeznaczone do pracy w transforma-
torach wielkiej mocy gdzie nie stosuje sie cieczy biodegradowalnych, albo ze wzgledow

ciecz biodegradowalng

konstrukcyjnych nie nadajg sie do pracy z takg ciecza.

2.4. CIECZE BIODEGRADOWALNE

Od potowy lat 70-tych ub. wieku, kiedy wycofano sie ze stosowania w transformato-
rach i wytgcznikach oleju syntetycznego (bifenyl polichlorowany), znanego w Polsce pod
handlowg nazwg jako Klofen, w zamian proponowane byty rézne ciecze izolacyjne. Poczat-
kowo Klofen zastgpowano cieczami weglowodorowymi o zmniejszonej palnosci. M.in. taka

ciecz produkowana byta przez firme Cooper Power Systems ze USA pod nazwg R-TEMP.
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Ogolnie rzecz biorgc pojecie ,weglowodorowa ciecz o zmniejszonej palnosci” odnosi
sie do wysoko rafinowanych olejéw parafinowych, ktore zostaty oczyszczone do poziomu
wymaganego w urzgdzeniach elektrycznych. Ich dtugie tancuchy molekut zapewniajg wy-
sokg lepkos$¢ i bardzo dobre wiasciwosci smarne. Ciecze te sg zakwalifikowane do szerszej
grupy ,weglowodorow o duzej wadze molekularnej” (High Molecular Weight Hydrocarbon
- HMWH).

Natomiast oleje silikonowe nalezg do innej grupy cieczy o zmniejszonej palnosci
i sg szeroko stosowane w takich urzgdzeniach $redniego napigcia pracujgcych pod duzym
obcigzeniem, jak np. transformatory trakcyjne. Olej silikonowy skiada sie gtéwnie z polidi-
metyloheksanu i przeznaczony do stosowania w urzgdzeniach elektrycznych posiada od-
powiednig czysto$¢. Charakterystyczng cecha tej cieczy jest niemal stata, tylko nieznacznie
zalezna od temperatury lepkos$c¢ oraz bardzo wysoka temperatura zapfonu. Z drugiej strony,
olej silikonowy nie spetnia wymagan dotyczgcych odpornosci na tuk elektryczny oraz ma
niedostateczne wtasnosci smarne. W wyniku oddziatywania tuku tworzg sie bowiem zela-
tynowe mostki pomiedzy stykami tgcznika, co istotnie zmniejsza wytrzymatosc elektrycz-
ng przerwy miedzystykowej. Maschinenfabrik Reinhausen do stosowania w PPZ wstepnie
wytypowal olej silikonowy oferowany przez firme Dow Corning w Belgii pod nazwg ,,DC
561”. Stad prezentowane w dalszej czesci rozdziatu wyniki badan i opinie odnosic sie bedg
wtasnie do tego typu oleju silikonowego.

Z kolei estry stanowig bardzo atrakcyjne zastepstwo powszechnie stosowanych cie-
czy izolacyjnych, bowiem tgczg ich zalety z wysokim stopniem biodegradowalnosci. Warto
podkresli¢, ze zardbwno estry syntetyczne jak i naturalne zaliczane sg do klasy najnizszego
ryzyka zanieczyszczenia wod gruntowych, co w potgczeniu z niskg palnoscig kwalifikuje
te ciecze jako szczegodlnie przydatne do stosowania w transformatorach rozdzielczych in-
stalowanych w aglomeracjach miejskich. Nalezy przy tym podkresli¢, ze naturalne estry
mozna uzywac tylko w jednostkach o hermetycznie zamknietej kadzi. Chemiczna budo-
wa estrow sktada sie przede wszystkim z dtugich tancuchdéw kwasow ttuszczowych. Po-
siadajg one r6zng wage molekularng (rézng dtugosé), tatwo tworzg wigzania wodorowe
i sg wzglednie polarne. Jako przyktad mozna poda¢ produkt firmy Cooper Power Systems
w Stanach Zjednoczonych, ktéra wytwarza naturalny ester ze starannie dobranych i giebo-
ko rafinowanych do poziomu jadalnego olei ttoczonych z nasion stonecznika, soi, rzepaku
i innych. Produkt ten jest oferowany przez pod nazwg Envirotemp FR3.

Natomiast syntetyczny ester o wysokiej czystosci produkuje m.in. firma Beck/Altana
Electrical Insulation w Niemczech. Jest on szeroko stosowany w Europie pod nazwg MIDEL
7131.

Wykonane przez Maschinenfabrik Reinhausen badania wykazaty, ze estry charaktery-
zujg sie stosunkowo wysokg przenikalnoscig dielekiryczng (rys. 2.2) oraz gorszg od oleju
mineralnego stratnoscig. Uznano przy tym, ze posiadajg one mniejszg wytrzymato$¢ die-
lektryczng w uktadach izolacji wysokonapieciowej. Stwierdzono, ze zastosowanie estrow
skutkuje obnizeniem sie wytrzymatosci elekirycznej zwtaszcza matych odstepéw izolacyj-
nych, np. pomiedzy stykami na ktérych wystepuje tylko napigecie na jeden stopien regulaciji.
Natomiast nie stwierdzono obnizenia sie tej wytrzymatosci w duzych odstepach izolacyj-
nych, ktore zwykle wystepujg pomiedzy przewodami fazowymi albo miedzy fazg a ziemia.
By¢ moze takie wtasciwosci estrow wynikajg z ukierunkowania polarnych molekut, jednak-
ze wyjasnienie takiego ich zachowania wymaga dalszych badan. Nalezy przy tym zwrdcic
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uwage, ze publikowane opisy wtasciwosci estréw nie zawierajg informacji o ich obnizonej
wytrzymatosci elektrycznej dla matych odstepow izolacyjnych.

Badania wykazaty réwniez, ze pod tym wzgledem R-TEMP zachowuje sie niemal tak
samo jak olej mineralny, tylko posiada nieznacznie nizszg wytrzymatos¢ elektryczna.
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Witasciwosci smarne cieczy biodegradowalnych byty badane przez firme Cooper Po-
wer Systems znormalizowang metodg "proby czterech kul” [4]. Wykazano w nich, ze istnie-
je wptyw rodzaju cieczy na zuzycie sie mechanicznych czesci PPZ (rys. 2.3). Przyktadowo
olej silikonowy powoduje nadmierne zuzycie stykdw wybieraka i czesci napedu, natomiast
R-TEMP powoduje nieco mniejsze zuzycie tych czesci w stosunku do oleju mineralnego.
Proby wytrzymatos$ci mechanicznej wybieraka stosowanego w PPZ typu M przeprowadzo-
ne przez Maschinenfabrik Reinhausen potwierdzity dane uzyskane podczas proby wykona-
nej przez firme Cooper Power Systems. W rezultacie stwierdzono, ze z uwagi na niedosta-
teczne wiasnoséci smarne olej silikonowy nie nadaje sie do stosowania w jakimkolwiek PPZ
produkcji Maschinenfabrik Reinhausen.

Pomiary zmian lepkoséci kinematycznej w funkcji temperatury (rys. 2.4) wykazaty z ko-
lei niezwykle wysokg lepkos¢ R-TEMP, co stanowi istotny problem przy temperaturze pracy
PPZ nizszej od 5°C. W konsekwencji, pomimo znakomitych wtasnosci smarnych tej cieczy,
czas dziatania tgcznika mocy w niskiej temperaturze wydtuzy sie ponad dopuszczalng war-
tosc¢.

Natomiast olej silikonowy charakteryzuje sie stosunkowo niezmienng lepkoscig w za-
kresie badanej temperatury (-40++100°C). Ta wtasciwos¢ jest bardzo korzystna z punktu
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widzenia projektowania i budowy ukfadu chtodzenia uzwojen oraz doboru pomp obiegu
oleju. Bytaby rowniez przydatna dla zapewnienia wtasciwego czasu dziatania tgcznika mocy
przy niskich temperaturach, ale jak juz wczeéniej wspomniano, niedostateczne wtasnosci
smarne tego oleju wykluczyty go ze stosowania w PPZ. Odprowadzanie ciepta przez ciecz
nie zalezy tylko od jej lepkosci, ale rowniez od ciepta wtasciwego i przewodnosci cieplnej.

=e=QOlej mineralny (SHELL Diala D)

=—o= Ester syntetyczny (MIDEL 7131)

== Ester naturalny (ENVIROTEMP FR3)
N —+—Olej SILIKONOWY (dc 561)

1000 \ \ —=—HMWH (R-TEMP-fluid)
\sﬁ\ Rys. 2.4. Zmiany lepkosci oleju mineralnego
'\\ oraz cieczy biodegradowalnych w zaleznosci

%

N
o
o

L s‘.\., od temperatury

T

" 20 40 60 80 100
Temperatura [°C]

N
(=)

Lepkos$¢ kinematyczna [mm?/s]

L
N
o

'
[
o
o

Te dwa parametry zmieniajg sie tylko nieznacznie w zakresie temperatury pracy trans-
formatora, natomiast lepko$¢ zmienia sie o kilka rzedow wielkosci. Oznacza to, ze sku-
teczno$¢ chtodzenia przez ciecz zmienia sie ciggle wraz ze zmianami temperatury pracy
transformatora. Ten efekt stwarza spore trudnos$ci przy ocenie skutecznosci chtodzenia
w sytuacji, gdy pod uwage wezmie sie tylko katalogowe dane techniczne cieczy. Chiodze-
nie jest bowiem nader ztozonym procesem, ktory zalezy od geometrii obiektu chodzonego,
warunkéw przeptywu i wtasciwosci fizycznych cieczy oraz wtasciwoséci obiektu chtodzone-
go (por. rozdziat 4). W odniesieniu do PPZ préby wykonane z uzyciem stykéw przewodza-
cych prad (bez przerywania i tuku) wykazaty, ze najbardziej wydajne chtodzenie zapewnia
olej mineralny, a chtodzenie ptynem R-TEMP jest znacznie mniej skuteczne (rys. 2.5). Jed-
nakze przy wyzszych temperaturach lepko$¢ ptynu maleje i ta skuteczno$¢ polepsza sie.
Nie nalezy przy tym oczekiwaé, ze zwigkszony przyrost temperatury spowoduje jakiekol-
wiek szkodliwe zjawiska spowodowane bezposrednio przez ciecz. Jednak mogg zostac
przekroczone dopuszczalne, podane w miedzynarodowej normie IEC 60214 [3], wartosci
temperatury elementéw przetgcznika zaczepow. W takiej sytuacji nalezy ograniczy¢ do-
puszczalny prad roboczy ptyngcy w PPZ.
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Koszty stanowig istotny czynnik przy podejmowaniu decyzji, ktory ptyn jest najbardziej
odpowiedni do danego zastosowania. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wszystkie ciecze
biodegradowalne sg drozsze od oleju mineralnego. Z tego punktu widzenia najbardziej
korzystna opcjg sg ciecze R-TEMP oraz FRS3 (rys. 2.6).
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2.5. BADANIA | PROBY CIECZY BIODEGRADOWALNYCH

2.5.1. PRZYDATNOSC R-TEMP DO STOSOWANIA W VACUTAP® VV

Pierwszy etap projektu ,Ciecze biodegradalne do Przetgcznikow Zaczepdw” obejmo-
wat zbadanie mozliwosci dopuszczenia cieczy R-TEMP do stosowania w przetgczniku za-
czepoéw typu VACUTAP®VV. Do pierwszych préb R-TEMP zostat wybrany ze wzgledu na
to, ze byt to wzglednie tani oraz wprowadzony na rynek wyrdb o opanowanej technologii
produkcji. Jako zwigzek weglowodorowy uzyskany z rafinacji ropy naftowej wykazywat on
pewne, zblizone do oleju mineralnego cechy, w tym wysokg lepkos$¢ oraz dobre wiasciwo-
Sci smarne. Dlatego byt bardzo obiecujacym obiektem do pierwszych, wstepnych testéw.

Wyniki préb wysokonapieciowych

R-TEMP charakteryzuje sie porownywalng z olejem mineralnym wytrzymatoscig elek-
tryczng. Jednak zaobserwowano, ze w pewnej geometrii uktadu izolacyjnego jest ona nie-
znacznie mniejsza.

Wyniki préb zdolnosci tgczeniowej zmieniacza

W wielu publikacjach zwracano uwage na fakt, ze srodowisku R-TEMP nastepuije,
w poréwnaniu do oleju mineralnego, wydtuzenie czasu palenia sig fuku nawet o okoto 50%.
Opinie te potwierdzity rowniez badania zmieniacza w przetgczniku VACUTAP® VV, ktory
pracowat w srodowisku R-TEMP. W konsekwenciji jego zdolnos¢ tgczeniowa musiafa zostac
obnizona do 60% wartosci gwarantowanej przy stosowaniu oleju mineralnego.

Wyniki préb mechanicznych

Znakomite wtasnosci smarne R-TEMP spowodowaty, ze zaobserwowano mniejsze zu-
zycie mechaniczne ruchomych czesci PPZ w poréwnaniu do tych, ktére notowano przy
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zastosowaniu oleju mineralnego. W rezultacie czas technicznego zycia tych czesci byt dtuz-
szy, CO 0znacza ze zmeczenie mechaniczne, wytrzymatos¢ czesci oraz standardowe okre-
sy przegladdéw nie ulegng zmianie po zastgpieniu oleju mineralnego ciecza R-TEMP.

Jednakze przy temperaturze nizszej od+5°C, z powodu wysokiej lepkosci ptynu R-
-TEMP, czas przetgczania przekracza dozwolong wartos¢ i w konsekwenciji PPZ nie moze
pracowa¢ w temperaturze mniejszej od +5°C. Dla przykiadu mozna doda¢, ze lepkos¢ R-
-Temp w temperaturze +5°C odpowiada lepkosci oleju mineralnego dla temperatury -35°C
(rys. 2.4).

Wyniki préb zdolnosci odprowadzania ciepta

Stwierdzono, ze w odniesieniu do oleju mineralnego, przyrost temperatury stykow
przewodzacych pragd w przypadku zastosowania R-TEMP byt znaczgco wiekszy. Tak wiec,
zgodnie z norma IEC 60214 [3], najwyzszy dopuszczalny prad ptynacy przez styki PPZ typu
VACUTAP®VV musiat by¢ zmniejszony z 600 A do 500A.

Wyniki préb kompatybilnosci z materiatami izolacyjnymi

Wszystkie materialy izolacyjne uzyte w VACUTAP® VV byly poddane prébom na fi-
zyko-chemiczne oddziatywanie cieczy R-TEMP. Stwierdzono, ze zachowywaly sie ona tak
samo jak w obecnosci oleju mineralnego. Nie wiec ma potrzeby wprowadzania jakichkol-
wiek modyfikacji materiatowych z tytutu stosowania R-TEMP.

Mimo wykazania pewnych mankamentéw kohcowym efektem badan byto zatwierdzenie
ciektego weglowodoru R-TEMP do stosowania w przetgczniku typu VACUTAP® VV. Jednak
wymaga to wprowadzenia ograniczen w parametrach i wartoéciach granicznych PPZ, ktére
zawarte sg w raporcie Maschinenfabrik Reinhausen zatwierdzajgcym stosowanie okreslonego
rodzaju cieczy. Ponadto, na etapie dobierania parametréw konstrukcyjnych przetgcznika, mu-
szg by¢ rowniez uzgodnione warunki jego pracy dla kazdego przewidywanego zastosowania.
Jest to konieczne dla zapewnienia wtasciwego dziatania przetgcznika podczas eksploatacii.

2.5.2. PRZYDATNOSC CIECZY BIODEGRADOWALNYCH DO STOSOWANIA W PPZ

Wyniki badan nad mozliwoécig stosowania ptynow biodegradowalnych do PPZ pro-
dukciji firmy Maschinenfabrik Reinhausen podsumowano w tablicy 2.2. Podano w niej oce-
ne przydatnosci ich wtasciwosci fizyko-chemicznych z punktu widzenia specyficznych wy-
magan stawianych cieczom biodegradowalnym przez przetaczniki zaczepow.

Tablica 2.2. Zestawienie wfasciwosci cieczy biodegradowalnych i ich zakresu stosowania w PPZ

Ester syntetycz- Bioester
Wiasciwos¢ HMWH ny Envirotem Olej silikonowy
R-TEMP Fluid E200/MIDEL P DC 561
FR3
7131
Wytrzymatosc nieograniczone | nieograniczone | nieograniczone | nieograniczone
miedzyfazowa dopuszczenie dopuszczenie dopuszczenie | dopuszczenie
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Wytrzymatosc . . . .
dla matych ograniczone ograniczone ograniczone ograniczone
— dopuszczenie dopuszczenie dopuszczenie | dopuszczenie
Zdolnos¢ ograniczone ograniczone . .
: 9 ) 9 ) brak badan niedopuszczony

gaszenia tuku dopuszczenie dopuszczenie
Zuzycie
mechaniczne nieograniczone . . .

o 9 . brak badan brak badan niedopuszczony
(Wtasciwosci dopuszczenie
smarne)
Zakres ograniczone nieograniczone
temperatury 9 . brak badan brak badan 9 .

o dopuszczenie dopuszczenie

(Lepkosc)
Odprowadzanie | ograniczone nieograniczone | nieograniczone brak badan
ciepta dopuszczenie dopuszczenie dopuszczenie | dopuszczenie
Kompatybilnose nieograniczone ograniczone
Z innymi 9 . brak badan brak badan 9 .

. . dopuszczenie dopuszczenie
materiatami

2.5. DOPUSZCZENIE CIECZY BIODEGRADOWALNYCH DO STOSOWANIA W PPZ

Przedstawione wyniki badan i poréwnanh dajg jedynie czesciowy obraz catego zakresu
zagadnien, ktéry nalezy rozwazy¢ przy ocenie mozliwosci stosowania cieczy biodegrado-
walnych do przetgcznikow zaczepdw. Takg cato$ciowg oceng przedstawiono w tablicy 2.3,
ktéra pokazuje obecny stan wiedzy Maschinenfabrik Reinhausen i stanowi podstawe do
dopuszczenia przetgcznikdéw zaczepow do pracy z okre$long cieczg. Wynika z niej, ze nie
wszystkie ciecze mogg by¢ stosowane do dowolnego typu PPZ. W tym wzgledzie istniejg
pewne ograniczenia, ktére powinny byc¢ respektowane.

Nalezy podkresli¢, ze jak juz wczesniej wspomniano, dopuszczenia do wspétpracy
okreslonego typu PPZ z wybrang cieczg biodegradowalng wydawane sg dla indywidual-
nych przypadkow, poniewaz kazde zastosowanie tej cieczy musi by¢ sprawdzone przez
Maschinenfabrik Reinhausen i uzgodnione pomiedzy wytworca a uzytkownikiem.

Tablica 2.3. Mozliwos¢ wspotpracy cieczy biodegradowalnych z r6znymi typami podobcigzeniowych
przetacznikow zaczepow

Ester
HMWH Bioester Envi- | Olej silikonowy
Typ PPZ . syntetyczny

R-TEMP Fluid E200/MIDEL 7131 rotemp FR3 DC 561
VACUTAP®VV dopuszczony ] . nie

proby w toku proby w toku proby wtoku dopuszczony
VACUTAP® , . proby nie
VRC 700 proby w toku proby planowane planowane dopuszczony
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VACUTAP® dopuszczon roby planowane proby nie

RMV-II/RMV-A P v proby p planowane dopuszczony

OILTAP®M dopuszczenie

(olej mineralny : P ) . proby nie

. w indywidualnym | proby planowane

w fgczniku planowane dopuszczony

mocy) przypadku

OILTAP®V (olej mineraln dopuszczenie dopuszczenie | dopuszczenie
» kojm il PPya windywiduainym | windywidual- | w indywidual-

przypadku nym przypadku | nym przypadku

DEETAP®U . . .

(przefacznik dopuszczenie dopuszczenie dopuszczenie

bF:ezobci i w indywidualnym | w indywidualnym | w indywidual- | dopuszczenie

Zeniowy? przypadku przypadku nym przypadku

Przy tym na uwage zastuguje fakt, ze olej silikonowy moze by¢ stosowany w transfor-
matorach w ktorych zainstalowano przetaczniki typu OILTAP®V. Ale takie rozwigzanie jest
mozliwe tylko dlatego, ze OILTAP®V nie ma czesci mechanicznych pracujgcych poza ob-
rebem komory przetgcznika (rys.2.1). Natomiast sama komora musi by¢ wypetniona olejem

mineralnym.
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Transformatory w eksploatacji

3. FABRYCZNE PH(jBY ODBIORCZE
TRANSFORMATOROW ENERGETYCZNYCH

3.1. WYMAGANIA 0GOLNE | NORMY ZWIAZANE

Po zakonczeniu procesu produkcyjnego transformatory i autotransformatory ener-
getyczne sg poddawane probom odbiorczym, kitdrych celem jest sprawdzenie jako$ci
i poprawnosci ich wykonania, a takze zgodnosci z uzgodnionymi w kontrakcie Wymagania-
mi Technicznymi oraz normami. Zakres prob winien by¢ zgodny z zapisami w kontrakcie,
a jezeli nie zostat on w nim sprecyzowany, winien by¢ zgodny z normami, wedtug ktorych
dana jednostka zostata zaprojektowana i zbudowana. Zakres ten obejmuje w szczegdélno-
Sci: pomiar przektadni napigciowej, strat jatowych i obcigzeniowych, pradu stanu jatowego,
napie¢ zwarcia, wytrzymatosci napieciowej, a niekiedy tez przyrostow temperatury i pozio-
mu dzwieku (proba typu) lub wytrzymato$ci zwarciowej (proba specjalna).

Sposob i zakres przeprowadzenia prob odbiorczych transformatoréw energetycz-
nych, jak réwniez ich stanu technicznego oraz przygotowania do tych prob jest zalezny
w szczegolnosci od ich mocy, a takze od napigcia znamionowego (napiecie znamionowe
strony o najwigkszym napieciu roboczym). Dla rozdzielczych jednostek matej mocy, ktore
wg PN-EN 60076 zaliczane sg do kategorii |, wszystkie proby fabryczne wykonuje sie na
catkowicie zmontowanych transformatorach, przy czym konkretne egzemplarze wybiera sig
losowo. Natomiast w przypadku jednostek srednich i duzych mocy (zgodnie z w/w normg
sg to jednostki kategorii Il i Ill), stanowigcych zazwyczaj wyroby jednostkowe, zakres prob,
a w tym réwniez wybrane proby typu lub specjalne, powinien by¢ uzgodniony i zapisany
w kontrakcie. Ponadto pewne pomiary mogg by¢ wykonywane na transformatorze z cze-
Sciowo zamontowanymi urzgdzeniami zewnetrznymi (np. podczas pomiaru przekfadni, strat
czy tez préb napigciowych zbedne sg demontowalne urzgdzenia chtodzgce). W tym przy-
padku konieczne jest jednak przestrzeganie zasady, aby na czas testu transformator miat
zamontowane te elementy wyposazenia i osprzetu, ktore moga miec jakikolwiek wptyw na
wynik pomiaru i ocene badanego parametru. Niekiedy, w specjalnych przypadkach moze
réwniez wystgpi¢ potrzeba zamontowania na transformatorze dodatkowego osprzetu lub
wyposazenia, wzglednie wyposazenia o innych jego parametrach niz te, ktére sg prze-
znaczone do eksploatacji dla danej jednostki. Jednak takie odstepstwo od normatywne;j
metodyki wykonania préby wymaga odpowiedniego zapisu w kontrakcie. Najczesciej nie-
standardowa procedura testowania dotyczy przypadkow:

» transformatorow wyposazonych po stronie GN w mufy kablowe. Poniewaz zwykle
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u producenta wystepujg trudnosci techniczne z odpowiednim zamontowaniem muf
kablowych i dofgczonych do nich kabli, najczesciej w tych sytuacjach na czas préb
montowane sg odpowiednie przepusty,

* wtransformatorach i autotransformatorach wyposazonych w trojne uzwojenia kompen-
sacyjne, bez przepustow wyprowadzonych na pokrywe. Proby napieciowe zazwyczaj
wymagajg w fabryce zamontowania przepustow dla wykonania préb odbiorczych.
Podobna sytuacja wystepuje rowniez w jednostkach specjalnych o szerokim zakresie
regulacji, realizowanym za pomocg jednostek dodawczych. Zazwyczaj w tych jednost-
kach - realizowanych jako jedno-kadziowe - proby napigciowe, a czesto i proby cieplne
wymagajg instalowania w fabryce przepustéw w obwodach posrednich,

* jezeli uzwojenia skojarzone w gwiazde nie posiadajg wyprowadzonego punktu zero-
wego, to dla wykonania préby piorunowej zaciskow liniowych konieczne jest zainstalo-
wania na czas tej proby przepustu zerowego (zgodnie z normg PN-EN 60076-3 punkt
gwiazdowy musi by¢ przy tej prébie uziemiony!).

Warunki przeprowadzenia prob odbiorczych transformatoréw winny by¢ znamionowe,

a wiec zgodne z wymaganiami norm okreslonych w kontrakcie, co w odniesieniu do wyro-

boéw przeznaczonych na polski rynek oznacza z reguty stosowanie normy ogélnej PN-EN

60076-1 i odpowiadajgcych jej norm szczegdtowych dotyczacych poszczegdlnych prob,

ktérych wykaz podano w dalszej czesci podrozdziatu. Natomiast wszelkie odstepstwa od

normatywnych warunkéw winny by¢ uzgodnione w kontrakcie. Niemniej jednak mozna
wymieni¢ nastepujgce generalne zasady, ktore powszechnie stosowane sg przy probach
odbiorczych:

* jezeli w kontrakcie nie uzgodniono inaczej, proby wykonuje sie w fabryce wytworcy,

* proby poszczegoélnych jednostek z partii identycznych transformatorow moga byé
przedmiotem porozumienia miedzy wytwoércg i odbierajgcym w odniesieniu do zakresu
prob. Préby typu i specjalne mozna wykonywac na wiecej niz jednej jednostce z partii,
jezeli zamawiajgcy umiesci to w kontrakcie. Uzgodnienia te mogg dotyczy¢ takze kolej-
nosci wykonywania prob i wyboru jednostek do tych prob,

e temperatura otoczenia winna by¢ zawarta w granicach 10+40°C, przy czym (nie na-
lezy interpretowac tych wartosci jako temperatury oleju w kadzi. Czasem takie btedy
wystepujg w praktyce) dla chtodzenia ONAN, ONAF i OFAF lub ODAF, a dla chiodzenia
OFWF oraz ODWF temperatura wody chiodzacej nie powinna przekracza¢ 25°C,

* jezeli proby sg wykonywane na innej wysokosci nad poziomem morza niz zadekla-
rowana dla transformatora, w uzasadnionych przypadkach (wynikajgcych z rdznicy
poziomdw) nalezy wprowadzi¢ odpowiednie poprawki przy wykonywaniu proby ciepl-
nej (patrz punkt 4.3.1 normy PN-EN 60076-2) oraz préby wytrzymatosci dielektrycznej
(patrz punkt 4 normy PN-EN 60076-3),

* jezeli nie zostato ustalone w kontrakcie, uzwojenia z zaczepami ustawia sie na zacze-
pach znamionowych,

* ksztalt napiecia zasilajgcego transformator (ewentualnie takze czestotliwo$¢) przy pro-
bie winien odpowiada¢ odpowiedniej normie, a jezeli nie jest mozliwy do osiggniecia
w warunkach proby fabrycznej, to wynik nalezy przeliczy¢ — jezeli charakter proby tego
wymaga — na warunki znamionowe (np. wynik pomiaru strat jatowych przy odksztatco-
nym napieciu zasilajgcym),

* wszystkie urzgdzenia pomiarowe stosowane podczas prob powinny mie¢ aktualny
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atest i winny one by¢ sprawdzane zgodnie z zasadami podanymi w punkcie 4.11 normy
ISO 9001,

* dla jednostek z izolacjg papierowo-olejowg temperatura odniesienia przy przeliczaniu
wyniku pomiaru wynosi 75°C, natomiast dla transformatoréw suchych powinna by¢
zgodna z normg IEC 726 (koniecznosc¢ taka zachodzi np. przy wyznaczaniu strat obcig-
zeniowe lub napiecia zwarcia).

Nalezy tez zauwazy¢, ze obecnie w Polsce — podobnie jak w wiekszosci krajow Swiata
— nie ma formalnego nakazu i obowigzku stosowania jakichkolwiek norm i zawartych w nich
zalecen. Jednak stanowig one zbiér bardzo waznych informacji, zalecen i danych technicz-
nych, wypracowanych na podstawie wieloletnich doswiadczen producentow i uzytkownikow,
ktorych stosowanie bardzo upraszcza kontakty handlowe i techniczne. Zamiast opisywania
w kontrakcie lub specyfikacji technicznej transformatora wszystkich szczegétowych wyma-
gan, wystarczy powotanie sie na dang norme, uzyskujgc w ten sposéb bardzo precyzyjne
zdefiniowanie danego parametru transformatora lub sposobu jego badania. Jezeli jednak
pewne wymagania klienta wykraczajg poza te zawarte w normie lub producent moze spetni¢
je w sposdb odmienny niz okresla to norma, odpowiednie zapisy winny znalez¢ sie kontr-
akcie, co nie oznacza iz nie mozna powotywa¢ sie na dang norme w odniesieniu do innych
wymagan, ktore jg spetniaja.

Dla utatwienia czytelnikowi orientacji w problematyce normalizacji badan i préb od-
biorczych transformatoréw i autotransformatorow mocy oraz zwigzanych nimi zagadnien
podano nizej wykaz obowigzujgcych w Polsce odnosnych norm wraz z wybranymi norma-
mi IEC:

—_

PN-EN 60076-1: ,Transformatory — cze$¢ 1: wymagania ogoélne”,

2. PN-EN 60076-2: ,Transformatory — cze$c¢ 2: przyrosty temperatur”,

PN-EN 60076-3: ,Transformatory — czes$¢ 3: poziomy izolacji, préby wytrzymatos$ci elek-

trycznej i zewnetrzne odstepy izolacyjne”,

PN-EN 60076-5: ,Transformatory — cze$¢ 5: wytrzymatos¢ zwarciowa”,

PN-EN 60076-8: ,Transformatory — cze$¢ 8: przewodnik stosowania”,

PN-EN 60076-10: , Transformatory — czes¢ 10: wyznaczanie poziomoéw dzwieku”,

PN-EN 60076-10-1: , Transformatory — cze$¢ 10-1: okreslanie poziomu dzwieku — prze-

wodnik stosowania”,

8. PN-EN 60076-14: ,Transformatory — czes¢ 14: przewodnik projektowania i stosowania
wysoko-temperaturowych materiatéw w transformatorach olejowych”,

. |IEC 815: ,Guide for the selection of insulators in respect of pollued conditions”

10. PN-EN 50216-1: ,Wyposazenie transformatoréw i dfawikow — cze$¢ 1: postanowienia
ogolne”,

11. PN-EN 50216-2: ,Wyposazenie transformatorow i dtawikéw — czes¢ 2: przekaznik gazo-
wo-przeptywowy do olejowych transformatoréw i dtawikéw z konserwatorem”,

12. PN-EN 50216-3: ,Wyposazenie transformatoréw i dfawikow — czes¢ 3: przekaznik za-
bezpieczajgcy do transformatoréw i dfawikow hermetycznych olejowych bez poduszki
powietrznej”,

13. PN-EN 50216-4: ,Wyposazenie transformatorow i dfawikow — cze$¢ 4: wyposazenie

podstawowe (zacisk uziemiajgcy, urzgdzenie spustowe i do napetniania, kieszen ter-

mometrowa, podwozie)”,

w
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14. PN-EN 50216-5: ,Wyposazenie transformatorow i dtawikow — cze$¢ 5: wskaznik pozio-
mu cieczy, manometry i wskazniki przeptywu cieczy”,

15. PN-EN 50216-6: ,Wyposazenie transformatorow i dtawikdw — cze$¢ 6: urzadzenia chto-
dzgce — odejmowalne radiatory transformatordow olejowych”,

16. PN-EN 50216-7: ,Wyposazenie transformatoréw i dtawikow — czes¢ 7: pompy elektrycz-
ne oleju transformatorowego”,

17. PN-IEC 726+A1: ,Transformatory suche”,

18. CEI-IEC 600354: ,Loading guide for oil-immersed power transformer”.

3.2. RODZAJE PROB

Wieloletnia praktyka produkciji i badan transformatoréw oraz aktualnie obowigzujgca
norma PN-EN 60076-1 ,Transformatory — wymagania ogolne” przewiduje generalnie trzy
typy préb: a) wyrobu, b) typu oraz c) specjalne. Wyniki tych prob dajg odbiorcy oraz pro-
ducentowi petng wiedze o danym wyrobie, a jednoczesnie podstawy do odbioru wykona-
nej jednostki, jej odrzucenia lub przyjecia do eksploatacji z pewnymi zastrzezeniami (np.
upustu na cenie gdy nie sg dotrzymane parametry, wydtuzenia okresu gwarancji gdy wynik
pewnych préb wydaje sie watpliwy). Niezaleznie od powyzszych préb przewidzianych nor-
ma odbiorca ma prawo, za dodatkowa optata, wymagac innych préb dodatkowych (np. po-
miaru prgddw magnesujgcych przydatnych do diagnostyki transformatora w eksploatacji),
ktore winny by¢ jednak wyszczegdlnione w podpisanym kontrakcie.

Ponadto producent, ktdry jest zainteresowany w modyfikacjach swoich wyrobow, pod-
noszenia ich jakosci i konkurencyjnosci na rynku, bardzo czesto dla uruchamianych no-
wych wyrobéw wykonuje dodatkowe pomiary lub badania (w tym np. modelowe), ktére we-
ryfikujg przyjete dla danej jednostki zatozenia konstrukcyjne lub obliczeniowe. Te badania,
zwane konstruktorskimi, stanowigce pewien rodzaj ,kuchni” producenta i jego wtasnosc
intelektualna, nie sg generalnie udostepniane odbiorcy, a jedynie ich fragmenty sg niekiedy
prezentowane w ramach tzw. ,design review”, aby przekona¢ kontrahenta do wysokiej ja-
kosci oferowanego i wszechstronnie zweryfikowanego wyrobu.

PROBY WYROBU

Proby te majg za zadanie zweryfikowac, czy w odbieranym transformatorze, ktére-
go konstrukcje wczesniej sprawdzono w prébie typu, wszystkie parametry gwarantowane
w kontrakcie sg poprawne oraz czy nie wystepuje btgd produkcyjny uniemozliwiajgcy jego
dopuszczenie do eksploatacji. Te wzgledy powodujg, ze prébie wyrobu podlega kazda
wykonana jednostka, a w jej zakres — zgodnie z punktem 10.1.1 normy PN-EN 60076-1
—wchodzi:
* pomiar rezystancji uzwojen,
* pomiar przektadni i sprawdzenie grupy pofgczen,
* pomiar impedanciji zwarcia i strat obcigzeniowych,
* pomiar strat i prgdu stanu jatowego,
* proby wytrzymato$ci elekirycznej w zakresie prob wyrobu,
* proby podobcigzeniowych przetgcznikow zaczepow, o ile takie urzgdzenia w odbiera-

nej jednostce sg zamontowane.
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PROBY TYPU

Proby typu majg za zadanie oceni¢ konstrukcije transformatora, zastosowane przy jego
budowie materialy oraz poprawnosc¢ procesow technologicznych. Probom tym podlegajg
nowe konstrukcje danego producenta oraz juz produkowane, w ktdrych dokonano zmian
konstrukcyjnych, technologicznych lub materiatowych oraz dla okresowej kontroli jakosci.
Ten ostatni czynnik odnosi sie zazwyczaj do jednostek produkowanych w duzych seriach,
a wiec zwykle jednostek kategorii | o mocy do 1600 kVA. Zgodnie z punktem 10.1.2 normy
PN-EN 60076-1 w zakres prob typu wchodza;:
* proba nagrzewania,
* proba wytrzymatosci elektrycznej

Dokonujgcy sie obecnie bardzo intensywny rozwoj technologii wytwarzania, materia-
tow oraz metod pomiarowych, sprawia, ze wyroby charakteryzujg sie dobrg i ustabilizowa-
na jakoscig. Ponadto samo przeprowadzenie proby typu stato sie dosc¢ tatwe i w istotny nie
rzutuje sposob na koncowg cene wyrobu. Wszystko to sprawia, ze w odniesieniu do trans-
formatorow kategorii Il i Il zaciera sie nieco roznica migdzy probami wyrobu i typu. Z tego
tez powodu producenci godzg sie dos¢ czesto na wymagania odbiorcow dotyczgce wyko-
nania prob typu na niewielkiej nawet serii jednostek, pomimo iz nie wystepujg konieczne,
okreslone w normach przestanki techniczne, aby takie proby wykonac. Pewien wptyw na
to ma obecnie rowniez duza konkurencja, takze miedzynarodowa, miedzy producentami,
ktorzy dazg do maksymalnego uatrakcyjnienia oferty.

PROBY SPECJALNE

Tym mianem okresla sie wszystkie inne préby niz wyrobu i typu, ktdre w Swietle do-
swiadczen eksploatacyjnych i diagnostycznych lub nowych wymagan technicznych jakie
stawiane sg transformatorom, przyczyniajg sie do poprawy jakosci lub utatwiajg diagnosty-
ka transformatoréw w eksploatacji [1]. Zakres tych prob powinien by¢ uzgodniony miedzy
zamawiajgcym i producentem oraz zawarty w kontrakcie. Natomiast przyjete jest zwykle,
ze koszty samych préb oraz koszty dodatkowe (np. koszt transportu do zwarciowni celem
wykonania proby zwarciowej) pokrywa zamawiajacy, chyba, ze w kontrakcie uzgodniono
inaczej. Nalezy przy tym doda¢, ze czesto drobne niezbyt kosztowne testy, ktére dodat-
kowo weryfikujg jako$¢ wyrobu lub utatwiajg jego eksploatacje, producenci wykonujg na-
wet z wtasnej inicjatywy, w ramach budowania wizerunku firmy (np. jest to pomiar prgdow
magnesujgcych, czy pomiar skiadowej zerowej impedancji zwarcia). Zgodnie z punktem
10.1.3 normy PN-EN 60076-1, do zakresu prob specjalnych zalicza sie przede wszystkim:
* proby wytrzymatosci elekirycznej w zakresie wykraczajgcym poza proby wyrobu i typu,
e pomiar pojemnosci doziemnych uzwojeh oraz pojemnosci miedzy uzwojeniami,
* wyznaczenie charakterystyk przenoszenia przepie¢ piorunowych,
* pomiar impedanciji sktadowej zerowej transformatorow lub autotransformatorow trojfa-

zowych,

e préba wytrzymatosci zwarciowej,
* wyznaczenie poziomu emisji dzwieku,
e pomiar zawartosci harmonicznych w pradzie stanu jatowego,
* pomiar mocy pobieranej przez silniki wentylatorow i pomp olejowych,
* pomiar rezystanciji izolacji uzwojen wzgledem ziemi i/lub wspétczynnika stratnosci die-
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lektrycznej (tgd) oraz pojemnosci ukfadu izolacyjnego. Przy czym pomiary te nalezy
traktowac jako tzw. ,,odcisk palca” na potrzeby pdzniejszej diagnostyki.
Warto nadmieni¢, ze prowadzone w Polsce intensywne prace badawcze dotyczace

diagnostyki transformatoréw w eksploatacji [2-12], pozwalajg traktowaé powyzszy zakres
préb specjalnych w zasadzie jako podstawowy, a niekiedy nawet niewystarczajgcy dla od-
biorcy. Ponadto zakres ten nie w catosci aplikuje sie do kazdej jednostki. Wyniki tych prac
wskazujg réwniez na zasadnos$¢ stosowania podczas préb odbiorczych takze innych do-
datkowych testow i badan, ktére sg istotne gtownie dla pdzniejszej oceny stanu techniczne-
go transformatora w eksploatacji. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:
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badania termowizyjne i poziomu emisji dzwieku samych rdzeni jednostek $rednich
i duzych mocy (kategoria Il i lll), realizowane ,na sucho” po jego spakietowaniu, przy
zastosowaniu uzwojenia zastepczego. Niektorzy producenci takie badania wprowadzili
do praktyki produkcyjnej jako etap kontroli miedzyoperacyjnej [15]. Poniewaz obecnie
nie istniejg bezwzgledne kryteria do oceny wynikéw tych badan, ich przydatnosc¢ prak-
tyczna jest oceniana roznie. Jednak wytworcey, ktorzy je stosujg wypracowali juz wtasne
wzgledne kryteria fabryczne, pozwalajgce na wiasciwg ocene badanego rdzenia. We-
ryfikujg one poprawnosc¢ jego konstrukcji oraz wykonania, co stanowi istotny element
kontroli miedzyoperacyjnej. Przyktadowy rozktad temperatur na rdzeniu transformatora
$redniej mocy przedstawiono na rysunku 3.1.

dosc¢ powszechnie podczas proby cieplnej stosowane sg badania termowizyjne rozkta-
doéw temperatur na elementach zmontowanego transformatora, a w szczegélnosci na
jego i i pokrywie. Aby rezultaty tych badan byty miarodajne dla oceny mozliwosci wy-
stepowania przegrzan lokalnych, winny by¢ przeprowadzone przy pradzie wigekszym od
znamionowego, uwzgledniajgcym przecigzenia badanej jednostki, uzgodnione miedzy
odbiorcg i producentem. Wedfug normy CEI-IEC 600354: ,Loading guide for oil-immer-
sed power transformer” graniczne wartosci przecigzen wynoszg: — 150% dla jednostek
rozdzielczych i sredniej mocy (kategoria | i Il), — oraz 130% dla jednostek najwigkszych
mocy (kategoria Ill). Jednak nie zawsze takie przecigzenie prgdowe jest mozliwe do
zrealizowania w warunkach fabrycznych, gdyz zalezy to zardwno od wyposazenia staciji
prob producenta jak i znamionowych danych transformatora. Przyktadowe termogram
obrazujacy rozktad temperatur na kadzi oraz pokrywie transformatora sredniej mocy
przedstawiono na rysunkach 3.1 oraz 3.2,

badania DGA oleju z kadzi transformatora przed i po prébach cieplnych, a takze nie-
kiedy po testach napieciowych z pomiarem wytadowan niezupetnych. Majg one za
zadanie dodatkowo potwierdzi¢ lub wykluczy¢ istnienie przegrzan lokalnych w trans-
formatorze, a takze dajg materiat do oceny wynikéw badan DGA w eksploatacji. Do-
Swiadczenia wskazujg przy tym, ze dla oceny przegrzan najlepsze wyniki otrzymuje sie
analizujgc wybrane stosunki gazéw kluczowych, t.j.: C;H/CH, oraz C,H,/CH,, przy
czym dla przegrzan w zakresie (150-300)°C pierwszy ze stosunkéw jest zwykle < 2,
a drugi <3. Dla wiekszych wartosci tych ilorazéw przegrzania sg duzo wigksze i zwykle
podczas préb fabrycznych nie wystepujg [7,8],

na potrzeby pdzniejszej oceny stanu wytrzymatosci zwarciowej transformatora w eksploata-
cji wiekszos¢ producentdw wykonuje na kazdej jednostce pomiar czestotliwosciowej odpo-
wiedzi uzwojen (metoda SFRA - Sweep Frequency Response Analysis). Wyniki tego pomia-
ru, potocznie zwane ,Finger Print” (tzw. ,odcisk palca”), jest swego rodzaju ,dokumentem



tozsamosci” danej jednostki, bardzo przydatnym w eksploatacji [11,13]. Uzytkownik powta-
rzajgc ten pomiar po latach eksploatacji lub np. po bardzo groznym zwarciu w bliskiej od-
legtosci od transformatora, moze oceni¢ czy uzwojenia nie ulegly deformacjom trwatym, co
zwykle oznacza zmniejszenie jego wytrzymatosci zwarciowej. Postep w tej metodzie jest tak
duzy — zarbwno w zakresie eksperymentalnym jak i teoretycznym [11, 13] — ze mozna z jej
pomocg przewidywac nawet rodzaj deformaciji uzwojen (promieniowe, lub osiowe), a nawet
spadek statycznej sity prasujgcej uzwojenia po latach eksploatacji. Nalezy zaznaczy¢, ze
ten ostatni czynnik wplywa znaczaco na wytrzymato$¢ zwarciowg danej jednostki. Spadek
sity prasujgcej moze bowiem wystepowac, gdy np. w warunkach fabrycznych uzwojenia
nie zostang wtasciwie wysuszone i w takim stanie zamontowane na rdzeniu, a nastepnie
sprasowane. Rezultatem tego w eksploatacji bedzie samoistny proces dosuszania uzwojen
przez goracy olej, gdy transformator jest obcigzony, a w efekcie obnizenie sity prasujace;.
Obnizenie sie wytrzymatosci zwarciowej transformatora moze réwniez wystgpi¢ na skutek
wielokrotnego oddziatywania duzych sit dynamicznych towarzyszgcych zwarciom. Dlatego
poréwnanie charakterystyki SFRA wykonanej po wielu latach eksploatacji z charakterystyka
zmierzong podczas prob fabrycznych jest niezwykle waznym elementem pdzniejszej oceny
stanu technicznego transformatora. Z drugiej strony coraz powszechniej wykorzystuje sie
metode SFRA do oceny stanu pofaczen wewnetrznych po transporcie transformatora na
miejsce jego zainstalowania. Oczywistym jest, ze rowniez w takim przypadku niezbedny jest

pomiar fabryczny, przy prébach odbiorczych transformatora [14],

obecnie praktycznie standardem jest wykonywanie pomiaru prgdéw magnesujgcych,

ktéry mimo ze zalicza sie do prob specjalnych jest stosunkowo prosty lecz bardzo przy-

datny do wykrywania wszelkich mozliwych zwar¢ metalicznych lub zwar¢ ,niepetnych”
poprzez duzg rezystancje [8,15]. Jezeli bowiem pomiar wykazuje nadmierng asyme-
trig tych pradéw na poszczegodlnych fazach, mozna z duzym prawdopodobienstwem
stwierdzi¢ istnienie w transformatorze obwodu zwartego. Zaobserwowanie takiego
efektu podczas prob odbiorczych przewaznie jest rezultatem btedu produkcyjnego.

Zasade pomiaru prgddw magnesujacych przedstawiono na rysunku 3.3 [8, 15],

w ostatnich latach wprowadzono takze do statej praktyki fabrycznych préb odbiorczych

pomiary sygnatoéw emisji akustycznej transformatora, ktére sg pomocne przy wykrywa-

niu wytadowan niezupetnych. Za pomoca tej metody mozna lokalizowa¢ wytadowania
wystepujgce w izolacji papierowo-olejowej uzwojen, a takze uszkodzenia ekranéw ma-

gnetycznych i potgczen do przepustow [6, 9],

z punktu widzenia uzytkownika wazne sg pomiary i sprawdzenie przetgcznikéw zacze-

pow, ktére majg analogiczny zakres jak standardowe proby diagnostyczne [8]. Ich pet-

ny zakres obejmuje:

* sprawdzenie ogolnej poprawnosci dziatania przetgcznika zaczepdw, dokonywane
juz w ramach pomiaru przektadni (proba wyrobu). Jezeli pomiar przektadni wyka-
zuje wyrazne roznice w stosunku do wartosci znamionowej, to jedng z przyczyn
takiego stanu rzeczy moze by¢ przetgcznik zaczepédw lub tez btgd produkcyjny (np.
btedna liczba zwojéw w jednym z uzwojen). Jednak w praktyce rozbieznosci warto-
Sci przektadni poszczegodlnych faz spowodowane sg przewaznie nieprawidtowym
stanem potgczen PPZ z uzwojeniem regulacyjnym,

* pomiar czasow wiasnych przetgcznika mocy (rys. 3.4) i pordwnanie ich z danymi
katalogowymi producenta. W przypadku znaczacych réznic konieczna jest konsul-
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tacja z producentem przetgcznika zaczepow,
* pomiar czaséw wiasnych klatki wybierakowej (rys. 3.5). W przypadku stwierdzenia
przerw w dziataniu przetgcznika konieczna jest konsultacja z producentem prze-

tacznika zaczepow,

* proba przetgcznika zaczepow w stanie pracy jatowej transformatora, przy wzbudze-

niu 1,10,

* proba przetgcznika zaczepdw w stanie obcigzenia prgdem nie mniejszym niz 30% I,
Probe te w warunkach fabrycznych wykonuje sie w stanie zwarcia transformatora.
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r 60
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20,0°C
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20,0°C

View from GN side - top - column B from A side
after 360 min. of heating

Performance date 2006-03-09
Performance time 04:09:08
Max. Temperature 58,1°C
Mean column B temperature - AR01  40,2°C
Mean temp of upper yoke AR02 42,7°C

Widok od strony GN - dét - kolumna B do str A
- po 360 min nagrzewania

Performance date 2006-03-09
Performance time 04:09:14
Max. Temperature 53,2°C
Mean column B temperature - ARO1  41,0°C
Mean temp of upper yoke AR02 36,9°C

Rys. 3.1. Rozktady temperatury w rdzeniu transformatora sredniej mocy wyznaczone podczas
zastepczej préby stanu jatowego (wzbudzenie realizowane przy pomocy kilkuzwojowego
uzwojenia zastepczego)
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Termogram nr 1 — widok pokrywy kadzi

Data wykonania 2006-04-1¢
Czas wykonania 13:20:29
Temperatura maks. 45,9°C
Temp. $rednia obszaru - ARO1 33,5°C

Termogram nr 2 — widok kadzi od strony

konserwtora
Data wykonania 2006-04-1¢
Czas wykonania 13:23:13
Temperatura maks. 36,3°C
Temp. $rednia obszaru - AR01 27,4°C

Rys. 3.2. Rozktady temperatury na pokrywie transformatora sredniej mocy wyznaczone podczas
proby cieplnej
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220V
220V

C B
Rys. 3.3. Zasada pomiaréw pragdéw magnesujgcych [8,15]

Rys. 3.4. Schemat badania podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow PPZ
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Rys.3.5. Schemat badania klatki wybierakéw PPZ

3.3. KRYTERIA OCENY WYKONANIA TRANSFORMATOROW

Polska Norma PN-EN 60076-1: , Transformatory — wymagania ogoélne” podaje dopusz-
czalne odchytki wykonawcze dla wszystkich gtownych parametrow odbieranej jednostki,
ktore sg mierzone podczas préby wyrobu (tablica 3.1). W normach istniejg takze inne wy-
magania odnoszgce sie do oceny wynikow prob typu i specjalnych. Bedg one omowione
w punkcie 4-tym tego podrozdziatu. Wymagania normatywne majg forme odpowiednich
kryteriéw, ktére okreslajg przedziat warto$ci dopuszczalnych lub granicznnych. Ich prze-
kroczenie dyskwalifikuje transformator na probie odbiorczej. Nalezy podkresli¢, ze zawarte
w tablicy 3.1. wartosci graniczne oraz tolerancje zostaty opracowane w oparciu o wielolet-
nie — nie tylko polskie — doswiadczenia uzytkownikéw transformatoréw i ich producentow.
Stanowig one pewien kompromis migdzy wymaganiami wynikajagcymi z warunkow eksplo-
atacji i mozliwosciami technologicznymi producenta. Nie oznacza to jednak, ze dla kazde-
go transformatora mozliwe jest spetnienie wszystkich tych tolerancji. W szczegolnosci pro-
blem ten dotyczy pomiaréw przektadni oraz impedancji zwarcia i wynika z nastepujgcych
przyczyn:

* niewiele roznigce sie napiecia znamionowe uzwojen SN i DN w jednostkach 3-uzwoje-
niowych, a w tym uzwojenia czastkowe zasilajace mostki prostownikowe transforma-
torow specjalnych. Uzwojenia te posiadajg zwykle takie same napigcia znamionowe,
jednak jedno z nich jest skojarzone w gwiazde, drugie w tréjkat. W kazdym z tych przy-
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padkéw gtéwne rozwigzania transformatora, ktére spetniatyby warunek dopuszczal-
nego uchybu przektadni moze byc¢ zrealizowany tylko dla pojedynczych i wybranych
par zwojow uzwojen SN i DN, z tym, ze kazda z tych par prowadzi do niekorzystnych
parametrow transformatora (np. zbyt duza masa, niewtasciwe relacje strat jalowych
i obcigzeniowych). W takiej sytuacji przyjmuje sie na ogét rozwigzanie optymalne pod
wzgledem technicznym i ekonomicznym, ktére nie spetnia np. wymagan normy w za-
kresie uchybéw przektadni,

* czesto dla jednostek trojuzwojeniowych o konstrukcji tradycyjnej (uzwojenie DN przy
rdzeniu, SN w $srodku miedzy DN i GN, a uzwojenie GN na zewnatrz) w wymaganiach
technicznych wartosci napie¢ zwarcia U,, wyliczone sg z teoretycznej zaleznosci:

AUZ(GN—DN) = AUZ(GN—SN) + AUZ(SN—DN, (3.1)
Natomiast w praktyce wykonawczej zaleznosc¢ (3.1) przyjmuje postaé nierownosci
AU, oy on) = AU yon-sny + AUy snow, (3.2

co moze prowadzi¢ np. do zwiekszenia tolerancji dla napie¢ zwarcia pary GN-DN.

W niektorych przypadkach warunkiem zamowienia jest wykonanie transformatora o takich
stratach jatowych i obcigzeniowych, ktdre nie przekraczajg nominalnych wartosci nawet
o dopuszczalng standardowg tolerancje. Wymog taki powinien by¢ jednak zawarty w kontr-
akcie.

Tak wiec jezeli konieczne jest w procesie produkcyjnym przyjecie innych wartosci to-
lerancji niz normatywne to fakt ten winien by¢ jednoznacznie podany w wymaganiach tech-
nicznych oraz w kontrakcie zawieranym na wykonanie nowej jednostki.

W ramach préb odbiorczych transformatora dokonywane sg takze ogledziny, stano-
wigce — wbrew potocznemu mniemaniu — bardzo istotny etap tych préb. Podczas tych ogle-
dzin sprawdza sie m.in. zgodnos$¢ rozmieszczenia wyposazenia z ustaleniami kontraktu
i przepisami BHP (np. swobodny wylot z zaworu bezpieczenstwa, ktéry ma przeciwdziata¢
nadmiernemu wzrostowi cisnienia w kadzi, nie moze znajdowac si¢ w poblizu tak fatwo
dostepnego przez obstuge miejscu jakim jest szafa przetgcznika zaczepow).

Zakres préb odbiorczych obejmuje rowniez sprawdzenie odlegto$ci miedzy przepu-
stami oraz przepustami a czesciami uziemionymi i jezeli w kontrakcie nie uzgodniono ina-
czej winny one by¢ nie mniejsze od podanych w tablicach 3.2 oraz 3.3. Nalezy podkresli¢,
ze weryfikacja tej odlegtosci ma istotne znaczenie w jednostkach $redniej mocy na napiecie
220 kV i wyzsze, w ktorych zwykle wystepuje problem z wiasciwym usytuowaniem przepu-
stow.
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Tablica 3.1. Tolerancje wykonawcze dla podstawowych parametréw transformatorow
i autotransformatorow energetycznych wedtug normy PN-EN 60076-1

Wielko$¢ Tolerancja

+ 10% strat catkowitych

+ 15% kazdej sktadowej strat pod warunkiem, ze

1. a) Straty catkowite
} patrz uwaga 1
tolerancja strat catkowitych nie zostata przekroczona

b) Sktadowe strat

2. Przekfadnia napigciowa na zaczepie Mniejsza z ponizszych wartosci:
znamionowym dla pary uzwojen okreslonej a) + 0,5% wartosci zdeklarowanej, .
jako pierwsza b) + 1/10 rzeczywistej procentowej impedanciji na

zaczepie znamionowym

Przektadnia napigciowa na innych zaczepach Do uzgodnienia, ale nie mniejsza niz mniejsza
tej samej pary uzwojen. z wartosci a) i b) podanych wyzej
Przektadnia napigciowa pozostatych Do uzgodnienia, ale nie mniejsza niz mniejsza
par uzwojen. z wartosci a) i b) podanych wyzej

3. Impedancja zwarcia

- transformatora dwuuzwojeniowego o oddzielnych
uzwojeniach

lub

- pary uzwojen okreslonej jako pierwsza
transformatora wielouzwojeniowego o oddzielnych
uzwojeniach

a) Zaczep znamionowy + 7,5% zadeklarowanej warto$ci, gdg wartosc
impedanciji jest wieksza lub réwna 10%

+ 10% zadeklarowanej wartosci, gdy warto$¢
impedanciji jest mniejsza niz 10%

b) Pozostate zaczepy + 10% zadeklarowanej wartosci, gdy warto$¢
impedanciji jest wieksza lub réwna 10%

+ 15% zadeklarowanej wartosci, gdy warto$¢
impedanciji jest mniejsza niz 10%

4. Impedancja zwarcia
I- %ary uzwojen w potaczeniu autotransformatorowym
u

- pary uzwojen okreslonej jako druga transformatora
wielouzwojeniowego o oddzielnych uzwojeniach

a) Zaczep znamionowy + 10% zdeklarowanej wartosci
b) Pozostate zaczepy pary + 10% zdeklarowanej wartosci dla danego zaczepu
- Dalsze pary uzwojen Do uzgodnienia ale nie mniej niz + 15%

5. Prad stanu jatowego + 30% zdeklarowanej wartosci

UWAGI

1 —Tolerancje start w transformatorze wielouzwojeniowym stosuje sig do kazdej parg uzwojen jesli
udzielajacy gwarancji nie o$wiadczy, ze stosuja sie one do okreslonych warunkéw obciazenia

2 - Dla niektorych autotransformatoréw i transformatoréw dodawczych niewielka wartos¢ impedanciji
usprawiedliwia bardziej liberalng tolerancje. Transformatory o duzym zakresie regulacji, zwtaszcza, gdy
zakres ten jest niesymetryczny, moga réwniez wymagaé szczegoblnego potraktowania. Z drugiej strony
jesli transformator ma wspotpracowac z istniejaca jednostka, to fakt ten moze usprawiedliwi¢ okreslenie
i uzgodnienie mniejszych tolerancji impedancji. Zagadnienie specjalnych tolerancji powinno byé
uwzglednione na etapie zapytania ofertowego, za$ zrewidowane tolerancje powinny by¢ uzgodnione
miedzy wytwérca a zamawiajacym

3 — ,Wartos¢ zdeklarowang” rozumie sig jako warto$¢ podang przez wytworce.
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Tablica 3.2. Zalecane przez norme PN-EN 60076-1 minimalne odstepy izolacyjne migedzy fazg
a ziemiag, migdzy fazami, miedzy fazg a zaciskiem neutralnym oraz do uzwojen nizszego napigcia
od bedgcych pod napigciem czesci izolatorow przepustowych z uzwojen o U, <170 kV.
Szereg oparty na praktyce europejskiej
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Tablica 3.3. Zalecane przez norme PN-EN 60076-1 minimalne odstepy izolacyjne migdzy fazg
a ziemia, migdzy fazami, miedzy fazg a zaciskiem neutralnym oraz do uzwojen nizszego napigcia
od bedacych pod napigciem czesci izolatorow przepustowych z uzwojern o U, > 170 kV

Najwyzsze Znamionowe Znamionowe Minimalne odstepy izolacyjne
napiecie napiecie napiecie - - -
urzadzenia probiercze probiercze miedzy faza | miedzy do innego
u, taczeniowe piorunowe a ziemig, fazami uzwojenia
KVk kVmax kVmax mm mm mm
(uwaga 1) | (uwaga 1) (uwaga 1)
650 1250
. 550 1250 450
_ - - 750 1450
245 §— — — -850 1500 1800
~
NS 850 1650
300 Y 750 1900 2250
N 950 1750
362 850 2300 2650
1050 1950
950 2700 3100
1175 2200
1050 1950
850 2300 2650
1175 2200
950 2700 3100
420 1300 2400
S 1050 3100 3500
< 1425 2655
550 = 1175 3700 4200
S o 1550 2850
~ 1300 4400 5000
1675 3100
1300 4400 5000
1800 3300
800 1425 5000 5800
1950 3600
1550 5800 6700
2100 3800
UWAGA 1 Oparte na napieciu probierczym taczeniowym
UWAGA 2 Oparte na napigciu piorunowym, patrz takze 16.2.2
UWAGA 3 Odstepy izolacyjne moga by¢ inne, jesli zostang ustalone wytacznie na podstawie napie¢
probierczych LI'i AC
UWAGA 4 Linie przerywane nie sg zgodne z IEC 60071-1. lecz sg powszechng praktykg w niektorych
krajach

3.4. PROBY ODBIORCZE

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze w tym podrozdziale omowione bedg jedynie pod-
stawowe proby odbiorcze, ktore sg przewidziane normami PN-EN 60076 dla olejowych
transformatoréw energetycznych. Autorzy zdecydowali jednak, ze ze wzgledu na czesto
wystepujgce w praktyce trudno$ci interpretacyjne, wigcej miejsca poswieci¢ tym pomia-
rom, ktérych metodyka jest do$¢ skomplikowana, a procedury wykonania posiadajg liczne
dodatkowe uwarunkowania.
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Nalezy réwniez podkreslic konieczno$¢ spetnienia niezwykle istotnego warunku do-
tyczacego wszystkich urzgdzen wykorzystywanych przy pomiarach jakim sg aktualne ate-
sty dotyczace dokftadnosci pomiaréw (por. punkt 10.1 normy PN-EN 60076-1). Ponadto
urzgdzenia te dodatkowo powinny by¢ okresowo sprawdzane zgodnie z zasadami p. 4.11
normy ISO 9001.

POMIAR REZYSTANCJI UZWOJEN

Pomiar ten moze by¢ wykonany wszystkimi dostepnymi metodami jednak zawsze pra-
dem statym (np. metoda techniczna z zastosowaniem woltomierza i amperomierza lub me-
toda mostkowa). Bardzo istotnym wymogiem jest tez, aby temperatura uzwojen byta jedno-
znacznie ustalona, a wiec najlepiej, aby olej w kadzi miat temperature otoczenia. Poniewaz
w praktyce pomiarowej spetnienie tego warunku, z roznych przyczyn, bywa trudne mozna
w pewnych sytuacjach stosowac réwniez procedure podang w punkcie 10.2.3 normy PN-
-EN 60076-1. Polega ona na tym, ze przed pomiarem rezystancji transformator powinien
by¢ w stanie beznapieciowym nie krocej niz 3 h. Wtedy temperature uzwojen okresla sie
jako srednig arytmetyczng temperatury oleju na goérze i dole kadzi. Poniewaz doktadnos$c¢
okreslenia temperatury jest bardzo wazna, nalezy dazyc¢ aby ta réznica byta mozliwie mata.
Z tego powodu dopuszcza sie wigczenie cyrkulacji oleju, o ile transformator ma chtodzenie
OF lub OD.

Pomiary rezystancji wykonuje sie dla kazdego uzwojenia, fazy i zaczepu, z zasto-
sowaniem miernikdw klasy co najmniej 0,2. Dla jednostek 3-fazowych pomiar moze byc¢
wykonany dla poszczegdlnych faz, gdy uzwojenia sg skojarzone w gwiazde lub zygzak
z wyprowadzonym punktem gwiazdowym lub miedzyprzewodowo dla pozostatych ukfa-
déw potgczen. W tym ostatnim przypadku rezystancje poszczegoélnych faz sg okreslane
obliczeniowo (3 roéwnania z 3 niewiadomymi). Rdznica rezystancji uzwojen réznych faz
nie powinna przekracza¢ 3% wartosci $redniej (norma PN-EN 60076-1 nie definiuje tej
wartosci, sg to doswiadczenia krajowe, wyniesione jeszcze ze starych norm PN/E-06040
i Instrukcji Eksploatacji [8]). Wyniki pomiaréw rezystancji uzwojen nalezy takze poréwnac
z danymi konstrukcyjnymi i jezeli roznice sg do$¢ duze (np. przekraczajg 3%) wynik winien
by¢ przedyskutowany z producentem, gdyz jezeli wystepujg jeszcze inne dodatkowe ano-
malie w rezultatach pomiardéw, moze to w sumie wskazywac na btad produkcyjny.

Nalezy zauwazy¢, ze pomiar rezystancji jest bardzo istotng i dos¢ trudng préba odbiorcza,
gdyz jest ona realizowana w obwodzie o duzej indukcyjnosci, co przy zastosowaniu mostkowej
metody pomiaru utrudnia uzyskanie stanu réwnowagi, wptywajgcej na doktadnos¢ wynikow.
Dlatego zalecana jest metoda techniczna, ktdra przez swojg prostote moze by¢ uwazana za
niezawodng. Pomiar rezystancji uzwojen musi by¢ wykonywany w mozliwie krétkim czasie,
aby prad pomiarowy nie zwiekszyt znaczaco temperatury uzwojenia. Duze znaczenie pomiaru
rezystancji uzwojen i skojarzong z nim temperaturg uzwojenia wynika m.in. z tego, ze jego
wynik jest rowniez wykorzystywany w innych prébach odbiorczych, w tym proby zwarcia po-
miarowego i proby cieplnej. W przypadku gdy istnieje potrzeba przeliczenia wynikdw pomiaru
rezystanciji uzwojen R, z temperatury ©, na temperature ©,, norma PN-EN 60076-2, w zalezno-
Sci od rodzaju uzwojenia, zaleca stosowanie nastepujgcych proporc;i:

dla uzwojenia miedzianego
235+ 0,

R, =R;- 235+ 9, (3.1)
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dla uzwojenia aluminiowego

R, -R,.225+0,

225+ 0, 3.2)

gdzie: R, - rezystancja uzwojenia w temperaturze ©,.

Nalezy przy tym dodac, ze wszystkie rodzaje uzwojen, a w szczegolnosci uzwojenia
wykonane z miedzi, sg swego rodzaju czujnikiem temperatury’, ktéry mierzy usredniong
temperature na swojej wysokosci. Dlatego — jak to czesto bywa w protokotach odbioru -
ewidentnym btedem jest przyjmowanie do obliczen temperatury oleju zmierzonej na pokry-
wie transformatora gdy pomiar rezystancji wykonywany jest na ,cieptym” transformatorze.
Bowiem rzeczywista $rednia temperatura uzwojenia jest inna od przyjetej na podstawie
wskazan czujnika temperatury goérnej warstwy oleju. W szczegolny sposéb rdznice te mogg
wystgpi¢ podczas pomiarow wykonywanych porg zimowg lub przy niskiej temperaturze
otoczenia, gdy transformator nagrzany jest np. do temperatury rzedu 30°C.

POMIAR PRZEKLADNI NAPIECIOWEJ | SPRAWDZENIE GRUPY POLACZEN

Pomiar ten wykonuje sie w stanie jatowym przy wzbudzeniu tréjfazowym (jednostki
3-fazowe) lub jednofazowym (jednostki 1-fazowe) jednego z uzwojen (zazwyczaj GN). Na-
tomiast w transformatorach jednofazowych zamiast grupy potgczen sprawdza sie zgod-
no$¢ kierunkdw nawinie¢ z oznaczeniami zaciskow (one wyznaczajg kierunki nawiniec).
Pomiar winien by¢ wykonany na wszystkich zaczepach (jezeli jednostka jest regulacyjna)
i dla wszystkich par uzwojen, miernikami klasy 0,1 lub lepszej, co podyktowane jest matg
wartoscig dopuszczalnego uchybu przektadni (0,5% lub 0,1%) wartosci napigcia zwarcia
(tablica 3.1).

Rys. 3.6. Schemat ideowy i zasada dziatania mostka
Kellera do sprawdzania przektadni oraz grupy
potaczen transformatorow 3-fazowych [1]

At.p.

Wyznaczenie przektadni, jak i sprawdzenie grupy potfgczen, mozna wykonac przez
bezposredni pomiar odpowiednich napie¢ na zaciskach transformatoréw, metoda po-
rébwnawczg z innym transformatorem wzorcowym o $cisle okre$lonej przektadni i grupie
potaczen, wzglednie metodg mostkowg z zastosowaniem tzw. mostkiem Keller'a [1]. Ten
ostatni, najbardziej rozpowszechniony sposdb, stanowi w swej istocie praktyczne rozwi-
niecie metody porownawczej. Mostek Keller'a sktada sie bowiem z autotransformatora
wzorcowedo o regulowanej skokowo przektadni, nastawianych réznych grupach potgczen
oraz uktadu mostkowego, ktory wykorzystujgc dodatkowo dzielnik napiecia pozwala z duzg
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dokfadnosciag okresli¢ przektadnie badanego transformatora (rys. 3.6). Jezeli mostek nie
daje sie zrownowazy¢ — jezeli wykluczy¢ jego btedne podtgczenie — nalezy zawsze ocze-
kiwac btedu produkcyjnego w badanym transformatorze, polegajacego m.in. na istnieniu
obwodu zwartego (nie tylko w uzwojeniach, ale takze w rdzeniu) lub btednie wykonane-
go potaczenia uzwojen transformatora, prowadzgcego do innego przesunigcia fazowego
napie¢ pierwotnych i wtérnych niz przyjeto w Specyfikacji Technicznej. Z reguty w takich
sytuacjach, aby wykluczy¢ zaistnienia ewentualnych btedéw pomiarowych, dokonuje sie
sprawdzenia przektadni napieciowej i grupy potgczen niezawodng metodg woltomierzowa.
Zasade pomiaru przesuniecia fazowego napie¢ metodg woltomierzowg, polegajaca na po-
réwnaniu odpowiednich napie¢ miedzyprzewodowych pokazano na rysunku 3.7.

Rys. 3.7. Zasada sprawdzania grupy
potaczen metodg woltomierzowg

Natomiast przedstawione na rysunkach 3.8 oraz 3.9 schematy pozwalajg pozna¢ za-
sade pomiaru przektadni wzgledem uzwojenia kompensacyjnego z wyprowadzonymi tyl-
ko dwoma przepustami do rejestracji pragdu sktadowej zerowej oraz sprawdzenia kierunku
nawinie¢ uzwojen metodg pradu statego. Z kolei grupe potaczen transformatora mozna
okresli¢ za pomocg fazomierza (rys. 3.10).

J;

Rys. 3.8. Pomiar przektadni napieciowej dwoma amperomierzami,
w stosunku do uzwojenia stabilizacyjnego z wyprowadzonymi
dwoma przepustami na pokrywie [1]
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Rys. 3.9. Sprawdzanie kierunku nawinig¢ uzwojen +
W

z wykorzystaniem zrédta pradu statego
oraz dwoch woltomierzy [1]
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Rys. 3.10. Schemat ideowy sprawdzenia grupy
potfaczen za pomocg fazomierza [1]

POMIAR STRAT | PRADU STANU JALOWEGO

Pomiar wykonuje sie zasilajgc znamionowym napieciem sinusoidalnym jedno z uzwo-
jen (najczesciej jest to uzwojenie DN) i mierzgc straty mocy czynnej oraz prad, tzw. ,stanu
jalowego”. Pozostate uzwojenia podczas tej proby sg rozwarte. Wedtug zalecen normy
PN-EN 60076-1 pomiary stanu jatowego powinny by¢ wykonywane na transformatorze
‘zimnym”, a wiec gdy jego temperatura jest rowna lub niewiele odbiega od temperatury
otoczenia na hali produkcyjnej wytworcy. Nie podano jednak jakimi przestankami kierowa-
no sie przyjmujac to zalecenie, zatem wydaje sie ze pewne odstepstwa w tym zakresie nie
powinny wptywac¢ na merytoryczng poprawnos¢ wykonanej proby.

Bardzo istotne sg natomiast warunki zasilania uzwojenia wzbudzanego, ktérym w po-
wyzszej normie poswieca sie nalezytg uwage. Skupia sie ona przede wszystkim na naste-
pujgcych zagadnieniach:

e przy pomiarach transformatora 3-fazowego zrddto zasilania winno by¢ w miare mozliwosci
maksymalnie symetryczne. Warunek ten niekiedy jest podstawowa przestankg przy wybo-
rze generatora zasilajagcego probe oraz uzwojenia wzbudzajgcego badany transformator,

» zfizyki procesu magnesowania rdzenia ferromagnetycznego wynika, ze dla sinusoidal-
nego wzbudzenia oraz sinusoidalnej indukcji magnetycznej prgd magnesujgcy zawsze
jest odksztatcony ze znaczacym udziatem 3-harmonicznej. Istota takiego zachowania
sie obwodu magnetycznego z rdzeniem ferromagnetycznym powinna by¢ zawsze za-
pewniona przy probie stanu jatowego? W tym celu zasilanie uzwojen skojarzonych
w gwiazde powinno by¢ 4-przewodowe tzn. w konfiguracji 3L+N. Przewdd neutralny
moze by¢ pominiety tylko wtedy, gdy jedno z uzwojen badanej jednostki (nawet nie
zasilane) jest skojarzone w A3,

* w czasie préby stanu jatowego ksztaft napiecia zasilajgcego winien by¢ kontrolowany
co najmniej poprzez pomiar wartosci sredniej U’ (miernik wyskalowany w wartosciach
skutecznych) oraz skutecznej napiecia zasilajgcego U. Jezeli napiecie zasilajagce nie
spetnia wymagan zalecanych przez norme PN-EN 60076-1 t.zn.:

a) catkowita zawarto$¢ harmonicznych w napieciu THDU > 5%,
b) wskazania miernikdéw napigcia U’ i U roznig sie wiecej niz 3%, rezultat pomiaru strat
jatowych AP, nalezy skorygowac wedtug zaleznosci:

AP, = AP, -(1+d, (3.3)

_uU-u
d="7 (3.4)

gdzie:
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* norma PN-EN 60076-1 nie bierze pod uwage sytuacji, w ktérej proba stanu jalowego
moze by¢ wykonana przy czestotliwosci znaczaco réznej od znamionowej. Dla takiego
przypadku nie podaje sposobu korygowania wyniku pomiaru strat jatowych. Wydaje
sie jednak, ze w tej sytuacji mozna zastosowac proponowang przez prof. E. Jezierskie-
go i podang we wzorze (3.5) procedure przeliczeniowa. Jednak konieczne jest przyje-
cie zatozenia, ze pomiar strat jatowych jest realizowany przy napieciu znamionowym,
a jego czestotliwos¢ nie rézni sie od znamionowej wigcej niz 5%.

2P, = 8P, ——
(1. ?uz] (3.5)

gdzie: f, f- czestotliwosc, odpowiednio znamionowa i wystepujgca przy pomiarze, h - udziat

Strat histerezowych w stratach ogdinych.

Ponadto norma PN-EN 60076-1 zaleca, aby préba stanu jalowego byta wykonana po pro-
bach napigciowych, a w szczegdlnosci po probie udarowej. Préba udarowa stanowi bowiem
dla transformatora duzy szok elektromagnetyczny, ktéry wptywa na wiasciwosci magnetyczne
blachy transformatorowej i podnosi nieco straty jatowe. Ponadto wczedniejsze sprawdzenie
ukfadu izolacyjnego podczas testow napieciowych eliminuje prawdopodobienstwo powstania
zwarcia przy probie jatowej, ktdre moze byc¢ niszczgce dla badanego transformatora.

Obecnie w wiekszosci przypadkéw przy probie biegu jatowego wykorzystuje sie cy-
frowe analizatory mocy i sieci, ktére odpowiednio przystosowane posiadajg wiele uzytko-
wych zalet, a w szczegodlnosci pozwalajg na bezposredni odczyt i rejestracje catkowitej za-
wartosci harmonicznych w napieciu zasilajgcym (THDU) oraz harmonicznych sktadowych
nawet do 50-tej. W takim samym zakresie podajg zawarto$¢ harmonicznych w pradzie sta-
nu jatowego (THDI) oraz harmonicznych sktadowych (taki pomiar jest czesto wymagany
przez odbiorcéw). Niekiedy do pomiardw strat jatowych jednostek najwyzszych mocy, przy
limitowanej mocy zrodta zasilania, stosowane sg specjalne uktady pomiarowe z kompensa-
cja mocy biernej, ktdre eliminujg negatywne skutki takiego zrédta zasilania [17].

Dokonujgc pomiaru pragdow stanu jatowego transformatora 3-fazowego nalezy
uwzgledniac fakt, ze z uwagi na asymetrie obwodu magnetycznego wystepuje zawsze asy-
metria pradéw tzn. w fazach skrajnych A i C prady sg zblizone do siebie i wyraznie mniejsze
od pradu w fazie B. Z tego powodu jako warto$¢ wypadkowg przyjmuje sie wartos¢ srednig
pradéw dla trzech faz. Ponadto wyrazajgc ten prgd w procentach prgdu znamionowego
nalezy mie¢ na uwadze ustalenia normy PN-EN 60076-1, ktora zaleca aby prad stanu ja-
towego byt wyrazony w procentach prgdu znamionowego uzwojenia 0 najwiekszej mocy,
a wiec zwykle uzwojenia GN.

Uwaga: zazwyczaj w jednostkach 3-uzwojeniowych probe stanu jafowego wykonuje sie zasilajgc
transformator od strony uzwojenia DN lub SN, ktdre najczesciej nie sg uzwojeniami o najwiek-
Szej mocy i przy okreslaniu procentowej wartosci prgdu stanu jafowego popetniane sg niekiedy
btedy.

Poniewaz ze wzgledow praktycznych nie jest mozliwe wykonanie proby stanu jatowe-
go przy wzbudzeniu znamionowym, zawsze podczas tej proby okresla sie charakterystyke
strat jatowych i prgdu stanu jatowego w funkcji napiecia wzbudzenia, a nastepnie przez
interpolacje wyznacza sie wartosci znamionowe. Gorny zakres wzbudzenia dla tej charak-
terystyki wyznacza dopuszczalne przewzbudzenie odbieranej jednostki i jezeli w kontrakcie
nie podano inaczej norma PN-EN 60076-1 okresla to przewzbudzenie na +5%.
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POMIAR STRAT OBGIAiENIUWYGH | IMPEDANCJI ZWARCIA

Poniewaz podstawowe wyniki tej proby — obcigzeniowe straty znamionowe i znamio-
nowa impedancja zwarcia — muszg by¢ przeliczone na umowng temperature 75°C bardzo
istotnym warunkiem towarzyszgcym probie jest — analogicznie jak przy pomiarze rezystan-
cji — jednoznaczne okreslenie temperatury uzwojen. Tak wigec probe wyznaczenia start ob-
cigzeniowych oraz pomiaru impedancji zwarcia najlepiej wykona¢ na transformatorze ,,.zim-
nym”, ktérego temperatura nie rozni sie zbytnio od temperatury otoczenia.

Uwaga: jezeli tego nie przestrzegac i probe wykonac na transformatorze ,,gorgcym”, w krotkim
czasie po wyjeciu go z suszarni, fatwo wykazac, ze przeliczone straty znamionowe na tempe-
rature 75°C bedg zanizone, a wiec mniejsze od rzeczywistych. Aby w takich sytuacjach pomiar
mogt by¢ uznany za poprawny nalezy temperature uzwojen nieco obnizyc¢ i wyznaczac jako
Srednig arytmetyczng oleju na gorze i dole kadzi, przy czym roznica ta winna by¢ mozliwie mata
(mozna w tym celu, np. w jednostkach z chifodzeniem OF i OD wigcza¢ pompy olejowe dla
wyréwnania tej roznicy temperatury oleju)

Z innych istotnych wymagan jakie stawia temu pomiarowi norma PN-EN 60076-1 — po-
dobnie jak przy pomiarze stanu jatowego — to czestotliwosc¢ réwna znamionowej, zblizone
do sinusoidalnego napiecie zasilajgce oraz prgdy w uzwojeniach nie mnigjsze niz 50% | °.
Pomiar strat obcigzeniowych i impedancji zwarcia — zgodnie z istotg wystepujgcych zja-
wisk fizycznych — jest wykonywany przy zwartym jednym uzwojeniu i zasileniu drugiego, co
w przypadku transformatora 3-uzwojeniowego oznacza wykonania trzech prob dla wszyst-
kich wystepujgcych trzech par uzwojen. W rezultacie otrzymuje sie w tym przypadku row-
niez trzy pary strat obcigzeniowych i trzy pary impedancji zwarcia. Dlatego PN-EN 60076-1
podaje w odniesieniu do tej sytuacji nastepujgce zalecenia:

* jezeli mierzona para uzwojen posiada r6zne moce znamionowe, to straty obcigzeniowe
odnosi sie zawsze do mniejszej z mocy znamionowej danej pary uzwojen,

* impedancja zwarcia dla par uzwojen jednostki 3-uzwojeniowej o roznych mocach zna-
mionowych wyraza sie zwykle w procentach impedancjiznamionowej. Norma nie okresla
mocy odniesienia dla tego parametru, istotne jest natomiast tylko, aby moc odniesienia
zostatapodanaprzy okreslaniuimpedancjizwarcia. W polskiejtradycjitechnicznej zamoc
odniesienia przyjmuje sie zwykle najwiekszg z mocy wszystkich uzwojen danej jednostki
3-uzwojeniowej. Jest to dopuszczalne w $wietle obowigzujgcej normy, jednak moc od-
niesienia winna by¢ i w tym przypadku jednoznacznie okreslona,

* biorgc pod uwage roznorodne praktyki w definiowaniu procentowej wartosci im-
pedancji zwarcia jednostek 3-uzwojeniowych, aktualna norma PN-EN 60076-1 do-
puszcza rowniez podawanie impedancji zwarcia w jednostkach bezwzglednych, tzn.
w [Q]. Wymaga to z kolei okreslenia strony (uzwojenia), do ktérej ta impedancja jest
odnoszona. Najczesciej za te strone przyjmuje sie GN. Odnoszenie do strony GN
moze by¢ w pewnym stopniu uzasadnione rowniez tym, ze wtedy same wartosci im-
pedancji zwarcia wyrazajg sie zwykle w miare ,okragtymi” i prostymi w zapisie, licz-
bami dziesietnymi.

Sam uktad pomiarowy przy probie zwarcia jest w swej idei zblizony do stosowanego
przy probie stanu jalowego (réznice wynikajg z innych zakresdw pomiarowych), z tym,
ze dla standardowych wspoiczesnych stacji préb nie istnieje praktycznie problem harmo-
nicznych pradow i napiec¢, a wiec w tym wzgledzie pomiar jest tatwiejszy. Rowniez przy tej
probie bardzo czesto stosuje sie obecnie analizatory cyfrowe.
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Zgodnie z normg PN-EN 60076-1 — jezeli w kontrakcie nie uzgodniono inaczej — po-
miar strat obcigzeniowych wykonuje sie tylko dla zaczepdw znamionowych jezeli zakres
regulacji nie przekracza 5%. Gdy zakres regulacji przekracza tg warto$¢ dodatkowo wyko-
nuje sie pomiar réwniez dla zaczepdw skrajnych, W pewnych przypadkach, w szczegdélno-
Sci dotyczy to jednostek specjalnych (np. transformatoréw piecowych lub prostownikowych
o szerokim zakresie regulacji) pomiary strat obcigzeniowych i impedancji zwarcia mogg by¢
wykonywane jeszcze na zaczepach posrednich. Uwzgledniajgc jednak zwigkszony naktad
pracy potrzebny na realizacje takich pomiaréw sprawa winna by¢ uzgodniona w kontrakcie.

Istotnym problemem zwigzanym z pomiarami strat obcigzeniowych i impedancji zwar-
cia jest przeliczenie otrzymanych wynikéw na warunki znamionowe, tzn. na prad | i tem-
perature odniesienia réwng 75°C. Co prawda odpowiednie wzory w tym zakresie podaje
zatgcznik E (normatywny) do normy PN-EN 60076-1, jednak wydaje sig, ze pozytecznym
bedzie przypomnienie zasadniczego algorytmu tych przeliczen:
straty obcigzeniowe
* przeliczenie z kwadratem pragdu pomierzonych w temperaturze ©, strat obcigzeniowych

P’ . Na prad znamionowy, uzyskujgc wynik P’ .

* z pomierzonych rezystancji uzwojen R, i przeliczonych na temperature ©, wyznaczenie
strat podstawowych dla pradu |, we wszystkich ,k” uzwojeniach, ktére w danym pomia-
rze strat biorg udziat. Straty te dla jednostki 3-fazowej wynosza;:

k
AP, =331 -R,
pod Z n(i) (i) (3.6)
Uwaga: jezeli jednostka jest 1-fazowa to we wzorze zamiast liczby 3 wystepuje 1.
* zwyznaczonych wyzej wartosci strat oblicza sig roznicg AP’ ktora stanowi straty do-
datkowe wywotane gtéwnie prgdami wirowymi w uzwojeniach i konstrukgciji,

APL;Od = Apt;bc(n) _A’Dpoa (37)
e do przeliczen strat obcigzeniowych na temperature umowng 75°C stosuje sie wspot-
czynnik k, ktory dla uzwojen miedzianych jest rowny:
_ 235475

©~235+0, (3.8)
* w/w norma zakfada, ze straty podstawowe w uzwojeniach sa proporcjonalne do wspét-
czynnika k,, a dodatkowe odwrotnie proporcjonalne do tego wspotczynnika, co prowa-

dzi do wyznaczenia znamionowych strat obcigzeniowych AP_, = danej pary uzwojen:

' )i
APobc = APpod 'k@ +APdod E (39)

impedancja zwarcia

* przeliczenie proporcjonalne do pradu pomierzonej w temperaturze ©, wartosci napigcia
zwarcia AU’, (napigcie zasilania dla zwartego obwodu wtérnego) na prad znamionowy,
uzyskujac wynik AU’ . Wyrazenie tego wyniku w wartosci wzglednej (w % — oznacze-
nie Au’, ), odnoszac jg od odpowiedniego napigcia znamionowego mierzonej strony
transformatora (jezeli np. pomiar byt dokonywany miedzyprzewodowo, to nalezy odno-
si¢ do takie samej wartosci znamionowej),

* obliczenie wzglednej skiadowej rezystancyjnej napiecia zwarcia Au’
pomiaru i prgdu znamionowego:

, dla temperatury

r(n
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A'Do’bc(n)
Au,,, =—22100%
P, (3.10)
gdzie: P, — moc znamionowa danej pary uzwojen, do ktdrej jest odnoszone napiecie zwarcia
(impedancja zwarcia),
* obliczenie znamionowej sktadowej indukcyjnej napiecia zwarcia ux(n):

Auy,) = \/(A“;(n))z ~(Au,) (8.11)
* wyznaczenie wzglednej znamionowej sktadowej rezystancyjnej napiecia zwarcia, wy-
korzystujgc w tym celu m.in. zaleznosc¢ (3.9):

2w, = 2Eet0) 1995,
) P, (3.12)

e ostatecznie, korzystajac z (3.11) i (3.12), otrzymuije sie przeliczong na temperature 75°C
znamionowg impedancjg zwarcia Au,, (lub inaczej napigcie zwarcia), ktora wynosi:

Ay = \/(A“x(n))z +(Au, )’ (8.13)
Odnoszac sie do przedstawionych algorytméw nalezy podkresli¢, ze w przypadku
transformatorow $redniej i duzej mocy (kategoria Il i Ill), w ktérych sktadowa reaktancyjna
napigcia zwarcia Au,, jest zazwyczaj znacznie wigksza od sktadowej rezystancyjnej ur(n),
wprowadzone poprawki przy przeliczaniu napiecia zwarcia na temperature 75°C sg z regu-
ty bardzo niewielkie i dla celow praktycznych czesto uzyskuje sie juz zadawalajgcy rezultat
sprowadzajgc jedynie wynik pomiaru do znamionowego pragdu (mocy). Takiego uprosz-
czenia nie mozna jednak zastosowac¢ do przeliczania strat obcigzeniowych na warunki
znamionowe, a wiec i na temperature 75°C. Bowiem w jednostkach tych kategorii wyste-
pujg zwykle dos¢ duze straty dodatkowe wywotane prgdami wirowymi w uzwojeniach oraz
elementach konstrukcyjnych, co po uwzglednieniu zaleznosci (3.9) moze spowodowaé
zauwazalny wptyw temperatury na znamionowg wartos¢ strat obcigzeniowych. Tak wiec,
w tym przypadku przeliczenia ze wzgledu na temperature sg bezwzglednie konieczne.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze prezentowany algorytm przeliczenh strat obcigzenio-
wych nie jest poprawny w odniesieniu do tzw. transformatoréw z rozdzielonymi uzwojenia-
mi. Bowiem w tych jednostkach wystepujg grupy réwnolegte w uzwojeniach i dla pewnych
warunkéw pracy obcigzenie prgdowe tych grup jest bardzo nieréwnomierne. W takim przy-
padku dokonywany na zaciskach transformatora pomiar rezystancji uzwojen oraz proba
zwarcia, nie dajg wystarczajgcych danych o rozptywie prgdu obcigzenia na grupy réwnole-
gle istniejgce w uzwojeniach. Stad obliczenie strat podstawowych wedtug zaleznosci (3.6)
nie jest poprawne i zwykle zanizone. W konsekwenciji, okreslone wedtug zaleznosci (3.7)
straty dodatkowe sg znacznie przewarto$ciowane, a zaleznos$¢ (3.9) prowadzi do zanize-
nia znamionowych strat obcigzeniowych. Ten specjalny przypadek nie jest objety normg
PN-EN 60076-1 i dla uzyskania poprawnej wartosci znamionowych strat obcigzeniowych
w transformatorach z rozdzielonymi uzwojeniami, konieczne sg odpowiednie uzgodnienia
z producentem w sprawie przeliczen wynikow pomiaréw tych strat na temperature 75°C.

POMIAR IMPEDANCJI SKEADOWEJ ZEROWEJ W TRANSFORMATORACH TROJFAZOWYCH
Generalnie, zasady pomiaru sktadowej zerowej impedancji zwarcia oraz przeliczenia na
warunki znamionowe sg analogiczne do opisanych przy omawianiu pomiaru strat obcigze-
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niowych i impedanc;ji zwarcia. Roznice polegaja jedynie na innym, charakterystycznym dla tej
sktadowej, uktadzie potgczen uzwojen transformatora trojfazowego. Aktualny zestaw norm
PN-EN 60076 opisuje pomiar skiadowej zerowej w sposob bardzo lakoniczny. Stad zamiesz-
czone tam informacje mogg by¢ niewystarczajgce dla osob, ktére zawodowo nie zajmujg sie
pomiarami i konstrukcjg transformatoréw. Poszerzong wiedze na ten temat mozna natomiast
znalez¢ w [1,18,19] oraz w ,starej” polskiej normie PN-81/E-06040.10 , Transformatory, me-
tody badan — POMIAR IMPEDANCJI DLA SKtADOWEJ ZEROWEJ”. Nalezy jednak zwroci¢
uwage, ze podany w niej wzor (4) na obliczenie samej impedancji jest btedny.

Charakterystyczne uktady potgczen uzwojen do pomiaru sktadowej zerowej impedan-
cji zwarcia pokazano natomiast na rysunkach 3.11 - 3.14.

Z teorii sktadowych symetrycznych prgdu 3-fazowego wynika, ze przeprowadzenie
pomiaru impedanciji zwarcia dla sktadowej zerowej wymaga zasilania 1-fazowego oraz spo-
wodowania przeptywu pradu o takiej samej fazie przez wszystkie trzy fazy danego uzwoje-
nia. Te zasade mozna zrealizowac¢ przez zwarcie zaciskdéw wejsciowych danego uzwojenia
skojarzonego w Y i potgczenie ich z punktem gwiazdowym, jak pokazano na rysunku 3.11,
wzglednie zasilenie prgdem 1-fazowym dwdch zaciskdw rozwartego trojkata, jak pokazano
na rysunku 3.15.

: :JE A
W
Rys.3.11. Uktad do pomiaru sktadowej zerowej

impedancji zwarcia i typowy uktad potgczen
uzwojenia zasilanego, skojarzonego w gwiazde,
<V z wyprowadzonym punktem gwiazdowym.
C Niewidoczne uzwojenie wtdrne posiada
np. rozwarty trojkat

0

Jak juz wczesniej wspomniano, pomiar klasycznej impedancji zwarcia transformatora
trojfazowego — co w teorii sktadowych symetrycznych oznacza impedancije dla sktadowej
zgodnej i przeciwnej (dla transformatora obie one sg sobie réwne) — wymaga zwarcia trzech
zaciskéw drugiego uzwojenia, wzgledem ktérego dokonuje sie¢ pomiaru. Tylko bowiem
w takiej konfiguracji strumienie magnetyczne od uzwojenia zasilanego i uzwojenia zwar-
tego mogg sie wzajemnie kompensowacé, co jest warunkiem koniecznym przy pomiarze
impedanciji zwarcia.
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151 Rys. 3.12. Konfiguracja potgczen zaciskow
;8
1 § | : transformatora o uktadzie Yd przy pomiarze
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Rys. 3.13. Konfiguracja potgczen zaciskow transformatora
o ukfadzie Yy z wyprowadzonym punktem gwiazdowym,
przy pomiarze sktadowej zerowej impedancji zwarcia

S |

o

:- U_ki_ac_i ;;o_m_ia_ro_wy_ :

Rys. 3. 14. Konfiguracja potgczen zaciskéw przy pomiarze
sktadowej zerowej impedancji zwarcia transformatora

o ukfadzie Yz y z wyprowadzonym punktem gwiazdowym

po stronie GN. Po stronie DN punkt gwiazdowy izolowany

Rys. 3.15. Konfiguracja potgczen zaciskow transformatora
przy pomiarze sktadowej zerowej impedanciji zwarcia.
Uzwojenie zasilane posiada rozwarty trojkat, a drugie

uzwojenie skojarzone w gwiazde z wyprowadzonym
punktem gwiazdowym

W przypadku pomiaru impedancji dla sktadowej zerowej samo zwarcie trzech zaci-
skow uzwojenia wtérnego jest niewystarczajgce, gdyz nie wywotuje jeszcze pradu w tak
zwartym uzwojeniu. tatwo jest to wykaza¢ w oparciu o rysunek 3.13. Bowiem w przypadku
zwarcia tylko trzech zaciskow wtdrnych a, b i c wzbudzone przez strone pierwotng strumie-
nie w rdzeniu o takiej samej fazie wywotajg w kazdym uzwojeniu wtérnym identyczne SEM
pod wzgledem fazy i wartosci. W ten sposoéb zaciski a, b i ¢ bedg posiadaly takie same
potencjaty i ich zwarcie nie spowoduje w tym uzwojeniu przeptywu pradu. Aby prad taki
poptynat, co jest warunkiem koniecznym do pomiaru impedancji dla sktadowej zerowej,
nalezy nie tylko zewrze¢ zaciski a, b i c, ale rowniez potaczy¢ je z punktem gwiazdowym
uzwojenia wtornego (rys. 3.13). Nalezy przy tym dodaé, ze wykonujgc pomiar impedan-
cji wedtug rysunku 3.13 tylko przy zwartych zaciskach a, b i ¢, otrzymuje sie impedancije
magnesujgcg dla impedancji skfadowej zerowej. Jej warto$¢ jest wielokrotnie wigksza od
impedanciji zwarcia i czasami uzywa tej wielkosci przy poszerzonej analizie impedancji dla
sktadowej zerowej [19].

Omawiajac réznice w metodach pomiaru impedanciji rozproszenia i impedanciji dla skia-
dowej zerowej nalezy zwrdécic tez uwage na pokazany na rysunku 3.12 ukfad potgczen, ktéry
pokazuje uzwojenie wtorne skojarzone w trojkat. Jak tatwo wykazac, dla takiego skojarzenia
indukowane w poszczegolnych fazach uzwojenia SEM sumujg sie w zamknigtym tréjkacie
i powodujg przeptyw pradéw skitadowej zerowej, ktorych strumienie kompensujg strumienie
pochodzgce od uzwojenia pierwotnego. Jest to znana cecha uzwojen skojarzonych w trojkat.
Dlatego w takim ukfadzie mozliwy jest, bez dokonywania jakichkolwiek zwar¢ na zaciskach,
pomiar impedanciji sktadowej zerowej. Nalezy przy tym dodaé, ze zwarcie trzech zaciskow
uzwojenia wtérnego nie powoduje jakichkolwiek zmian w konfiguracji przeptywow strumieni,
a zatem nie zmienia sie rowniez mierzona impedancja sktadowej zerowej.

Z punktu widzenia pomiaru impedanciji dla sktadowej zerowej interesujgcg wtasciwosc
posiada ukfad o skojarzeniu w zygzak (rys. 3.14). Jak tatwo zauwazy¢, uzwojenie zasilajgce
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o takim skojarzeniu wykazuje ceche samokompensaciji pradéw sktadowej zerowej i nawet
w przypadku braku uzwojenia wtdérnego posiada pewng wtasng impedancije dla tej sktfa-
dowej pradu. Gdyby w tym przypadku na rdzeniu umiesci¢ dodatkowe uzwojenie wtorne,
ktore zdolne jest przewodzi¢ skfadowg zerowg (np. skojarzone w A) to wprowadzitoby ono
dodatkowy przeptyw w uktadzie i tym samym obnizyto warto$¢ sktadowej zerowej impe-
danciji uktadu.

Na zakonczenie warto podkresli¢, ze zmierzona warto$¢ sktadowej zerowej impe-
dancji zwarcia zalezy nie tylko od geometrii uzwojen, ale rowniez od uktadu pofgczen
i sposobu zwarcia strony wtornej, przy ktorej dokonuje sie pomiaru. Stad nalezy przy-
jac¢ generalne zatozenie, ze wartos¢ tej impedancji bedzie prawidtowa, jezeli pomiar jest
wykonywany przy takiej konfiguracji potgczen oraz zwarcia strony wtornej jaka jest sto-
sowana i wtasciwa w eksploatacyjnych warunkach pracy. Przy wyznaczaniu impedancji
sktadowej zerowej na podstawie wynikow pomiaru rejestrowanych w uktadzie zasilania jak
na rysunku 3.11, nalezy réwniez uwzglednia¢ fakt, ze prad w fazie uzwojenia jest rowny
1/3 pradu zasilania. Z prezentowanych uktadoéw do pomiaru impedancji sktadowej zero-
wej mozna takze wnioskowac, ze przeptywy strumieni magnetycznych o takiej samej fazie
w uzwojeniach poszczegolnych faz bedg powodowaty powstanie tzw. ,strumienia jarzmo-
wego”, ktdry po czesci bedzie zamykat sie miedzy jarzmem gornym i dolnym rdzenia, po
czesci w powietrzu poza uzwojeniami oraz przez ptaszcz kadzi i pokrywy. Jest to istotna
réznica w konfiguracji strumienia rozproszenia przy pomiarze tradycyjnej impedancji zwar-
cia. W rezultacie efekt ten powoduje, ze dla pordwnywanych ukfadéw uzwojen, w ktdrych
wystepuje kompensacja strumieni magnetycznych (odpowiednie amperozwoje), impedan-
cja dla sktadowej zerowej jest od kilku do kilkunastu procent mniejsza od odpowiedniej im-
pedanciji zwarcia. W przypadku, gdy dla powyzszych warunkow takiej relacji nie ma nalezy
przypuszczac , ze jeden z wynikdw pomiardw jest btedny.

PROBY WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNEJ

Omawiajgc podstawowe informacje o poszczegoélnych probach napieciowych autorzy
skoncentrowali si¢, podobnie jak we wczesniej prezentowanych zagadnieniach, gtdwnie na
warunkach i metodyce ich przeprowadzenia, bez szczegétowego omawiania problemow
pomiarowych. Bowiem, jak sgdzimy, sg one mniej istotne dla czytelnika i odbiorcy, ktory
przewaznie tylko uczestniczy w tych pomiarach, a nie jest ich wykonawca.

W aktualnej wersiji polskiej normy PN-EN 60076-3 , Transformatory — czes¢ 3: Poziomy
izolacji, proby wytrzymatosci elekirycznej i zewnetrzne odstepy izolacyjne”, podobnie jak
i w normach innych krajow (np. amerykanskiej ,|JEEE Standard General Requirements for
Liquid-Immersed Distribution, Power, and Regulating Transformers”) metodyka préb na-
pieciowych jest do$¢ skomplikowana i bardzo zr6znicowana w zaleznosci od najwyzsze-
go napiecia roboczego U badanego transformatora. Zagadnienie to w ostatnich latach
byto przedmiotem wielu publikacji [24-26]. Jak pokazano w tablicy 3.4, warto$¢ napiecia
roboczego decyduje nie tylko o napigciach probierczych, ale takze o tym jakie proby na-
lezy zaliczy¢ do préb wyrobu, typu czy tez do wykonywanych za porozumieniem odbiorcy
i producenta prob specjalnych.
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Tablica 3.4. Wymagania i proby dla réznych rodzajow uzwojen wg PN-EN 60076-3

Préby
Najwyzsze
Rodzai napiecie udarem udarem diugotrwata | krétkotrwata napigciem
28] urzadzenia | piorunowym | taczeniowym napieciem napigciem przemiennym
uzwojenia Un (LI (SI) przemiennym | przemiennym | doprowadzonym
(patrz (ACLD) (ACSD)
kv rozdziat (pa_ltrz
13,14) rozdziat 15) (patrz 12.4) (patrz 12.2 (patrz 11)
’ lub 12.3)
I1zolacja Un<72,5 typu nie stosuje sie | nie stosuje sie wyrobu wyrobu
niestopniowana (uwaga 1) (uwaga 1)
72,5<Up, =170 wyrobu nie stosuje sie specjalna wyrobu wyrobu
stolzr?i::?vsjaana i 170< U, <300 wyrobu wyrobu wyrobu specjalne wyrobu
stopniov (uwaga 2) (uwaga 2)
niestopniowana
Un >300 wyrobu wyrobu wyrobu specjalna wyrobu
UWAGA 1. W niektérych krajach, w przypadku transformatoréw o U, < 72,5 kV, wymaga sig przeprowadzenia
préby udarem piorunowym L1 jako préby wyrobu oraz diugotrwatej préby napigciem przemiennym ACLD jako
préby wyrobu lub typu.
UWAGA 2. Jesli krotkotrwata proba napieciem przemiennym ACSD jest wyszczegodlniona w specyfikaciji, nie
wymaga sie préby udarem taczeniowym Sl. Powinno zosta¢ to wyraznie podane w zapytaniu ofertowym.

Zamieszczone w normie PN-EN 60076-3 wymagania dotyczace wytrzymatosci elek-

trycznej izolacji transformatorow sg rezultatem wieloletnich doswiadczen, dociekan i badan
prowadzonych przez uzytkownikow oraz producentow. Niewatpliwie stanowig one pewien
kompromis migdzy wystepujacymi w eksploatacji zagrozeniami, a technicznymi mozliwo-
Sciami ich odwzorowania podczas prob odbiorczych. Jest jednak sprawg dos¢ oczywista,
ze podane w normie dane o prébach napigciowych nie uwzgledniajg wszystkich zagadnien
szczegotowych, ktore w szczegbinosci dotyczg:

metodyki préb ztozonych jednostek do regulacji podtuznej i poprzecznej [20],
wyboru napie¢ probierczych, spetniajgcych koordynacje izolacji w miejscu zainstalo-
wania odbieranej jednostki, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 60071-1 ,,Koordy-
nacja lzolacji — definicje, zasady i reguty”. Norma PN-EN 60076-3 przewiduje — zgodnie
z danymi tablic 3.5 i 3.6 — dla kazdego napigcia U trzy poziomy probiercze i dokonany
przez uzytkownika wybér winien uwzglednia¢ wystepujgce lokalne przepiecia, a w tym
powodowane przez operacje taczeniowe oraz przepigcia rezonansowe [21],

ostatnie negatywne doswiadczenia eksploatacyjne wskazujg rowniez na koniecznosé
wnikliwego dokonywania wyboru napig¢ probierczych dla transformatoréw eksploato-
wanych przy nieuziemionych zaciskach neutralnych i chronionych np. ochronnikami
przepigciowymi [22, 23].

Wszystkie te istotne zagadnienia oraz przyjete napigecia probiercze zostaty — zgodnie

wymogami formalnymi i zatgcznikiem A do normy PN-EN 60076-1 — uzgodnione z produ-
centem przy sktadaniu zamowienia lub sprecyzowane w kontrakcie. Podczas uzgodnien
W znaczacy sposob ufatwia to wypracowanie metodyki oraz warunkéw préb odbiorczych.

74



Tablica 3.5. Znamionowe napigcia probiercze uzwojen transformatoréw dla U < 170 kV

Najwyzsze Znamionowe Znamionowe
napiecie napiecie krotkotrwate napiecie
urzadzenia U, probiercze probiercze przemienne
piorunowe indukowane lub
kVsk kVmax doprowadzone
kVsk
20
3,6 10
> 40
7.2 20
—
12 28
—
17,5 38
J——
24 50
145
145
36 70
170
52 250 95
60 280 115
72,5 325 140
380 150
100
450 185
123
= 550 230
145
650 275
170
750 325
UWAGA: Linie przerywane moga wymagac¢ dodatkowych prob
wytrzymatosci izolacji migdzyfazowej w celu wskazania, ze
wytrzymuje ona wymagane napiecia probiercze miedzyfazowe
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Tablica 3.6. Znamionowe napiecia probiercze uzwojen transformatorow dla U > 170 kV

Najwyzsze Znamionowe Znamionowe Znamionowe
napiecie probiercze napiecie napiecie probiercze krotkotrwate napiecie
urzadzenia U, faczeniowe miedzy probiercze probiercze przemiennne
faza a ziemig, piorunowe indukowane
kVsk kVmax kVmax lub doprowadzone
kVsk
650
_ - 550 325
-7 750
360
245 >- 850
395
300 >‘ 950
460
362 > 1050
510
1175
1050
460
420 > 175
510
550 > 1300
570
1425 - _
800 == 630
> 1550. _ _
1300 — =~ 680
>- 1675
1425 uwaga 3
> 1800
1550 uwaga 3
> 1950
uwaga 3
2100
UWAGA 1: Linie przerywane nie sg zgodne z IEC 60071-1, lecz s powszechng praktyka w niektorych
krajach.
UWAGA 2. Dla transformatoréw z izolacjg niestopniowang o bardzo niskich warto$ciach znamionowych
wartosci probierczych przemiennych, mogg by¢ niezbedne specjalne $rodki w celu przeprowadzenia
krotkotrwatych prob napieciem przemiennym indukowanym, patrz 12.2
UWAGA 3. Stosuije sie tylko po uzgodnieniu.
UWAGA 4. Moga by¢ wymagane wyzsze napiecia probiercze niz podane w ostatniej kolumnie w celu
udowodnienia, ze zostaty spetnione wymagania odno$nie migdzyfazowych napie¢ probierczych.
Stosuje sie to do nizszych poziomdw izolacji przypisanych ré6znym napigciom U,, w tablicy,

PROBY NAPIECIEM PIORUNOWYM LI

Proba ta sprawdza izolacje gtéwng i wzdtuzng (miedzycewkowsg i zwojowg uzwojenia).
Dla najwyzszych napig¢ urzadzenia U < 72,5 kV i izolacji niestopniowanej jest ona probg
typu, natomiast dla pozostatych napiec jest probg wyrobu. Zwykle probe te wykonuje tez
sie dla punktu gwiazdowego — jezeli nie jest on przeznaczony do bezposredniego uzie-
mienia. W tym przypadku weryfikuje ona wytrzymatos¢ udarowg uzwojen regulacyjnych
i przetgcznika zaczepdw, jednak stopien zagrozenia zalezy od wybranej pozycji przetacz-
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nika zaczepow. Natomiast jezeli punkt gwiazdowy jest przeznaczony do bezposredniego

uziemienia, to wtedy nie sprawdza sie jego wytrzymatos$ci elekirycznej napigeciem LI.

Nalezy przy tym doda¢, ze zasadniczo przy sprawdzeniu punktu gwiazdowego pol-
ska norma nie przewiduje stosowania udaru ucietego. Mimo to, takie badanie jest regutg
w praktyce. Ponadto praktyka polskich stacji prob przewiduje zazwyczaj wykonywanie pro-
by udarem ucietym na grzbiecie (symbol — LIC) zaciskow liniowych. Jednak wtedy musi to
by¢ jednoznacznie uzgodnione z producentem w podpisanym kontrakcie. Zgodnie z punk-
tem 13.3.2 normy PN-EN 60076-3 warto$¢ szczytowa udaru ucietego jest zwykle wieksza
od petnego o ok. 10%, a czas do ucigcia winien wynosi¢ od 2 do 6 us.

Dla transformatoréw regulacyjnych w/w norma przewiduje rowniez wykonywanie pro-
by na zaczepie znamionowym PPZ jezeli zakres regulacji jest nie wiekszy niz £5%. Przy
wiekszym zakresie regulacji norma nie zaleca uniwersalnego wyboru zaczepu, a wybor taki
winien by¢ przedmiotem uzgodnien miedzy zamawiajagcym i producentem, przy uwzgled-
nieniu zagrozen wystepujgcych na poszczegoélnych zaczepach oraz konstrukcji transfor-
matora. Jezeli uzgodnien takich nie dokonano, to norma zaleca dla jednostki 3-fazowej wy-
konanie dla dwdéch faz proby na zaczepach skrajnych, a dla jednej fazy proby na zaczepie
znamionowym. Ponadto winny by¢ spetnione nastepujgce warunki wykonania préb:

e udar powinien mie¢ biegunowos¢ ujemng, aby unikng¢ przeskokdéw w powietrzu,

* na czas proby winny by¢ zdemontowane iskierniki na przepustach lub winien by¢
zwiekszony odstep miedzy elektrodami,,

e ksztalt udaru znormalizowany z nastepujgcymi dopuszczalnymi odchytkami (1,2 us
+ 30%)/ /(50 us £ 20%). W uzasadnionych przypadkach norma dopuszcza odstepstwa od
tego ksztattu, co winno by¢ przedmiotem uzgodnien miedzy odbiorcg i producentem,

* zaciski ,wolne” — nieprébowane — winny by¢ uziemione bezposrednio lub za posrednic-
twem impedanciji, nie wigkszej od impedanc;ji falowe; linii, ktéra jest dofgczana do tych
zaciskoéw w czasie eksploatacji,

* dlajednostek transformatorowych o oddzielnych uzwojeniach napiecie pojawiajgce sie
podczas proby na zaciskach ,wolnych” powinno przekracza¢ 75 % ich znamionowego
napiecia probierczego przy skojarzeniu w Y, a dla skojarzenia w A wartosé ta nie powin-
na by¢ wigksza niz 50%,

* w autotransformatorach, gdy przy probie zaciskéw liniowych nie mozna zapewni¢ znor-
malizowanego ksztattu udaru, dopuszcza sie uziemienie zaciskow ,wolnych” przez
rezystor o wartosci nie wiekszej niz 400Q). Jednak napiecia na tych zaciskach winny
spetnia¢ wymagania podane dla transformatorow (odpowiednio 75% i 50%),

* jezeli wykonuje sie probe udarem petnym i ucietym, to kolejnos¢ przyktadanych uda-
réw do danego zacisku winna by¢ nastepujgca: — jeden udar obnizony (50% do 75%
udaru probierczego), — jeden udar petny probierczy, — jeden lub wigcej udardw ucietych
obnizonych, — dwa udary uciete probiercze, dwa udary petne probiercze.

Ocene wyniku proby dokonuje sie w oparciu o poréwnanie zarejestrowanych czaso-
wych charakterystyk napiec¢ i prgdow przy prébach udarami o obnizonym napigciu i udara-
mi probierczymi. Wynik proby jest pozytywny jezeli miedzy tymi charakterystykami nie wy-
stepujg roznice. W przypadku, gdy pojawig sie watpliwosci co do interpretacji ewentualnie
wystepujgcych rozbieznosci w oscylogramach lub zapisach cyfrowych kolejnych przebie-
gow, nalezy wykonac trzy kolejne, nastepujgce po sobie proby udarem petnym lub powté-
rzy¢ catg probe dla danego zacisku, ktérego watpliwosci oceny wyniku proby dotycza.
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Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy interpretowaniu wynikdw proby wazng role
petnig wykonane obserwacje anormalnego zachowania sie¢ badanego transformatora
w postaci np. dodatkowych efektow dzwiekowych. Mogg by¢ one pomocne przy ocenie
zarejestrowanych zapiséw, jednak same nie stanowig dowodu przy orzekaniu o wyniku
préby.

PROBY NAPIECIEM LACZENIOWYM SI

Zgodnie z podanymi w tablicy 3.4 danymi probe te stosuje sie tylko dla transforma-
torow oraz autotransformatoréw o napieciach U > 170 kV i jest to préba wyrobu. Norma
zastrzega jednak, ze jezeli dla napige¢ 170 kV < U < 300 kV deklaruje sig wykonanie proby
ACSD, to nie wymaga sie proby Sl, jednak winno to by¢ jednoznacznie podane w Specy-
fikacji Technicznej juz na etapie zapytania ofertowego. Zgodnie z PN-EN 60076-3 warunki
wykonania proby udarem tgczeniowym winny by¢ nastepujace:

* czas trwania czota udaru co najmnie 100 ps,

e czas trwania napiecia o wartosci wiekszej od 90% wartosci szczytowej udaru co naj-
mniej 200 ps,

* czas do pierwszego przejscia przez zero co najmniej 500 ps, ale zaleca sie 1000 ps,

Uwaga: ksztaft ten rdzni sie celowo od ksztaftu znormalizowanego (IEC 60060.1), gdyz uwzglednia ograni-

czenia wynikajgce z nasycania sie rdzenia w czasie proby. Wydfuzenie czasu trwania czofa jest zazwyczaj
potrzebne dla uzyskania rownomiernego rozkiadu napiecia na uzwojeniu badanym, jednak czas ten nie
powinien byc dfuzszy niz 250 s, a ponadto o granicznej jego wartosci decyduje nasycenie sie rdzenia.
Czas ten mozna nieco wydfuzyc¢ przez magnetyzm szczatkowy przeciwnej biegunowosci, uzyskany przez
przyfozenie do badanego zacisku udaru fgczeniowego o przeciwnej niz probierczy i nizszej nieco od niego
wartosci szczytowey.

* probe wykonuje sie przyktadajgc do badanego zacisku udar taczeniowy o parametrach
j-w. i biegunowosci ujemnej, celem unikniecia ryzyka wystgpienia zewnetrznych prze-
skokéw iskrowych w uktadzie probierczym,

* sama proba polega na przytozeniu do badanego zacisku jednego udaru skalujgcego
(warto$¢ szczytowa 50%..75% udaru probierczego), a nastgpnie trzy udary o petnym
napieciu probierczym. Rejestrowany powinien by¢ co najmniej ksztatt udaru doprowa-
dzonego oraz prad w punkcie gwiazdowym,

* w czasie proby transformator winien by¢ w stanie jatowym, jednak jeden jego punkt
winien by¢ skutecznie uziemiony. W jednostce 3-fazowe;j jest to punkt gwiazdowy. Po-
niewaz proba jest wykonywana faza po fazie, miedzy zaciskami roznych faz wystepuje
napiecie ok. 50% wigksze niz napiecie doziemne fazy badanej,

* jezeli transformator posiada regulacje, to fakt ten powinien by¢ uwzgledniony analo-
gicznie jak przy probie LI.

Wynik proby SI norma PN-EN 60076-3 uznaje za pozytywny jezeli na rejestrowanych
przebiegach nie nastgpi gwattowne zatamanie napiecia lub brak ciggtosci pradu w punkcie
gwiazdowym. Podobnie jak przy prébie LI mogg by¢ dokonywane dodatkowe obserwacje,
wspierajgce kryteria oceny wyniku préby, jednak same w sobie nie decydujg o jej wyniku.

PROBY NAPIECIEM ACSD
Na wstepie warto zaznaczy¢, ze we wczesniejszych normach proba ACSD byta czesto
okreslana jako AC i znana jako tzw. ,zwyzka napiecia”. Zgodnie z normg PN-EN 60076-3
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(tablica 3.4) jest ona wykonywana jako proba wyrobu dla jednostek o napigciu U <170
kV, niezaleznie od tego czy posiadajg izolacje niestopniowang lub stopniowang. Dla na-
pie¢ wyzszych jest to préba specjalna, z tym ze jezeli dla transformatoréw o napieciu do
U, < 300 KV jest ona uzgodniona w specyfikacji technicznej to rownoczesnie nie jest wy-
magana proba udarem tgczeniowym. Dla napiec¢ U, > 72,5 kV proba jest zwykle przepro-
wadzana wraz z pomiarem wytadowan niezupetnych (WNZ). Stwierdzony w trakcie proby
brak wytadowan niezupetnych, pozwala oczekiwa¢, ze nie pojawig sie one rowniez w eks-
ploatacji. Nalezy podkresli¢, ze pomiar WNZ nie jest obligatoryjny, dlatego jego wykonanie
winno by¢ on jednoznacznie zadekretowane juz na etapie sktadania zamoéwienia. Czas
préby winien wynosic 60 s, jezeli czgstotliwos¢ proby f jest nie wigksza niz 2f . Natomiast
dlaf, > 2f czas proby t winien wynosic:

t, =120-~ [s

’ , 1 (3.14)
lecz nie moze jednak by¢ krétszy niz 15 s.

Dla transformatoréw z izolacja niestopniowang uzwojenia GN probe wykonuje sie przy
zasilaniu 3-fazowym symetrycznym. Jezeli najwyzsze napiecie robocze transformatora
U., < 72,5KkV probe przeprowadza sig zazwyczaj bez pomiaru WNZ. Jej wynik jest pozytyw-
ny jezeli nie nastgpito gwattowne zatamanie napiecia probierczego.

Podczas proby ACSD sprawdza sie tylko izolacje miedzyfazowg, natomiast izolacja
doziemna jest, sprawdzana napigeciem doprowadzonym. Dla transformatoréw o napieciu
U, > 72,5kV i z izolacjg niestopniowang uzwojenia GN probe te wykonuje sie na ogot wraz
z pomiarem WNZ. Norma PN-EN 60076-3 narzuca, aby przebieg napiecia probierczego
przy tej probie byt taki jak na rysunku 3.16, a parametry czasowe C i D oraz napigciowe U,
i U, byty zgodne z zaleznosciami (3.15) oraz (3.16).
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Rys. 3.16. Przebieg napiecia probierczego przy pomiarach WNZ dla prob ACSD i ACLD;
parametry czasowe A=B=E=5 min. Proby te réznig sie parametrem czasowymi D
oraz wartosciami napie¢ U, i U,
Parametry czasowe
C <60 s w zaleznosci od czestotliwosci wg wzoru (3.14), (3.15)
D <5 min,
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Parametry napieciowe dla izolacji niestopniowanej

1,3 U,33 - napiecie doziemne zacisku liniowego uzwojenia,
U,=

1,3 U,- napiecie miedzy fazami, (3.16)

U, =- wedtug danych z tablicy 3.5.
Uwaga: w tablicy 3.7 zestawiono wartosci znormalizowane powyzszych napiec

Wynik préby ACSD dla izolacji niestopniowanej i U > 72,5 kV bedzie pozytywny

jezeli:

— nie wystgpi gwaltowne zatamanie napiecia probierczego,

— ustabilizowany poziom WNZ przy U, i czasie D (rys. 3.16) nie przekroczy tadunku pozor-

nego 300 pC,

— wartos¢ tadunku pozornego WNZ nie wykazuje tendencji wzrostowe;j,

— ustabilizowana warto$é tadunku pozornego WNZ przy 1,1 Uy3 nie przekroczy 100 pC.
Préba ACSD dla transformatoréw tréjfazowych z izolacjg stopniowang uzwojenia GN

0 maksymalnym napieciu roboczym U_ > 72,5 kV wymaga zazwyczaj wykonania dwoch

nastepujgcych zestawdw préb, przy czym kazdej powinien towarzyszy¢ pomiar WNZ:

* proby wytrzymatosci doziemnej przy znamionowych napieciach probierczych doziem-
nych,

* proby wytrzymatos$ci miedzyfazowej z uziemionym zaciskiem gwiazdowym przy zna-
mionowych napieciach probierczych miedzyfazowych.

Tablica 3.7. Napiecia probiercze przy probie ACSD transformatorow z izolacjg niestopniowang
oU,_ > 72,5KkV (wartosci skuteczne). Dane wedtug tablicy D.1 normy PN-EN 60076-3

Najwyzsze Znamionowe Napiecie probier- Napiecie Napiecie
napigcie krotkotrwate cze U, okreslajgce poziom okreslajgce poziom
urzadzenia U, napiecie probier- migdzyfazowe wytadowan niezu- wytadowan
cze przemienne petnyc h migdzy niezupetnych
indukowane lub fazg a ziemig miedzyfazowych
doprowadzone wg u,=13U,/3 u,=13U_
tablicy 3.5 lub 3.6
kV kV kv kV kV
100 150 150 75 130
100 185 185 75 130
123 185 185 92 160
123 230 230 92 160
145 185 185 110 185
145 230 230 110 185
145 275 275 110 185
170 230 230 130 225
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170 275 275 130 225
170 325 325 130 225
245 325 325 185 320
245 360 360 185 320
245 395 395 185 320
245 460 460 185 320
300 395 395 225 390
300 460 460 225 390
362 460 460 270 470
362 510 510 270 470
420 460 460 290 505
420 510 510 290 505
420 570 570 315 545
420 630 630 315 545
550 510 510 380 660
550 570 570 380 660
550630 630 380 660
550 680 680 380 660

UWAGA 1 -DlaU_ = 550 kV oraz niektérych U = 420 kV zaleca sig, aby napiecie okreslajgce poziom WNZ
zostato zmniejszone, odpowiednio do 1,2 U, /3i1,2U .

UWAGA 2 - Jesli napigcie wytrzymywane ACSD U, jest mniejsze niz napigcie U, okreslajgce poziom wnz
miedzyfazowych, zaleca sie napigcie U, przyjgc jako rowne U, oraz odpowiednio zaprojektowa¢ wewnetrzne

i zewnetrzne odstepy izolacyjne.

Czesto jednak przy odpowiednim uktadzie potgczen (rys. 3.17 oraz 3.18) i wzbudzeniu
1-fazowym oraz réwnych sobie napieciach probierczych doziemnych i miedzyfazowych
mozna dokonac jednoczesnego sprawdzenia obu tych wytrzymatosci podczas proby. Jed-
nak powtarzana jest ona trzykrotnie dla poszczegolnych faz. Jezeli izolacja miedzyfazo-
wa jest sprawdzana oddzielnie wykonuje sig jg przy wzbudzeniu 3-fazowym i uziemionym
punkcie gwiazdowym.

Dla transformatorow 1-fazowych przy probie ACSD oczywiscie sprawdzana jest tylko
izolacja doziemna, przy uziemionym zacisku przeznaczonym do potgczenia w punkt gwiaz-
dowy zespotu tych jednostek.
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Rys. 3.17. Schematy potgczen uzwojen
transformatoréw 3-fazowych

3-kolumnowych o stopniowanej izolacji
przy probie ACSD
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Rys. 3.18. Schematy potgczen uzwojen transformatorow
3-fazowych 5-kolumnowych o stopniowanej izolacji przy probie ACSD

Wedfug normy PN-EN 60076-3 warunki wykonania proby ACSD dla transformatoréw

o stopniowanej izolacji i U > 72,5 kV winny uwzglgdniac — poza tym co podano juz wcze-

Sniej — takze:

— w transformatorach (i autotransformatorach) regulacyjnych czesto zaczepy regulacyj-
ne wykorzystuje sie do uzyskania lub lepszego dopasowania napie¢ probierczych na
wszystkich uzwojeniach,

— zrysunku 3.17 wynika, ze zastosowanie tych uktadéw regulacyjnych wymaga, aby punkt
zerowy mial np. poziom napieciowy rowny 1/3 poziomu napieciowego doziemnego zaci-
sku liniowego,

— w czasie proby napieciowej jednego uzwojenia (np. GN) wszystkie inne winny mie¢ uzie-
mione punkty gwiazdowe,

— przy wyborze uktadu potgczen do proby ACSD nalezy uwzglednia¢ wystepujace napiecie
zwojowe i w oparciu o te wartos¢ oraz mozliwos$ci techniczne generatora probierczego
ustala si¢ wartos¢ czestotliwosci f i czas proby t| (zaleznosc (3.14),

— profil napiecia probierczego winien by¢ zgodny z rysunkiem 3.16, a czasy wg zaleznosci
(3.15). Inne sg nieco parametry napigciowe (zalezno$c¢ (3.16)) przy probie izolacji mie-
dzyfazowej. Dla omawianych jednostek z izolacjg stopniowang wynoszg one:

- napigcie przy pomiarze WNZ U, =1.3U_moze byc¢ stosowaneazdoU_ = 550kV, jednakdla
U, =420 kV i 550 kV (napigcia probiercze 460 kV i 510 kV) przy wyznaczaniu wartosci
tadunku pozornego WNZ zaleca sig obnizy¢ napiecie do wartosci U, = 1.2 U,

— przy probie izolacji doziemnej, sprawdzanej podczas trzech prob napigciem 1-fazowy-
mi (rys. 3.17, 3.18) wyznaczenie warto$ci tadunku pozornego WNZ powinno odbywac
sie przy napigciu U, = 1,1 U+3. Znormalizowane wartosci tego napiecia podano w tabli-
cy 3.8.
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Tablica 3.8. Napiecia probiercze przy prébie ACSD transformatoréw z izolacjg stopniowang
o U, > 72,5kV (wartosci skuteczne). Dane wedtug tablicy D.2 normy PN-EN 60076-3

Najwyzsze Znamionowe krot- | Napiecie probiercze | Napiecie okreslajgce Napiecie
napiecie urzg- kotrwate U, doziemne réwne poziom wytadowan okreslajgce poziom
dzenia U, | napigcie probiercze miedzyfazowemu niezupetnych miedzy wytadowan
przemienne induko- fazg a ziemig niezupetnych
wane lub doprowa- U,=1,5UA3 migdzyfazowych
dzone wg tablicy u,=1,3UA3

kV 3.5 lub 3.6 kV kV kV kV

100 150 150 87 130

100 185 185 87 130

123 185 185 107 160

123 230 230 107 160

145 185 185 125 185

145 230 230 125 185

145 275 275 125 185

170 230 230 145 225

170 275 275 145 225

170 325 325 145 225

245 325 325 215 320

245 360 360 215 320

245 395 395 215 320

245 460 460 215 320

300 395 395 260 390

300 460 460 260 390

362 460 460 315 460

362 510 510 315 460

420 460 460 365 504

420 510 510 365 504

420 570 570 365 545

420 630 630 365 545

550 510 510 475 660

550 570 570 475 660

550 630 630 475 660

550 680 680 475 660
UWAGA 1 -Dla U, = 550 kV oraz niektorych U_ = 420 kV zaleca sig, aby napiecie okreslajgce poziom WNZ
zostalo zmniejszone, odpowiednio do 1,2 Um/\/§i 12U .
UWAGA 2 - Jesli napigcie wytrzymywane ACSD U, jest mniejsze niz napigcie U, okreslajace poziom WNZ
miedzyfazowych, zaleca sie napigcie U, przyjac jako rownego U, oraz odpowiednio zaprojektowac wewnetrz-
ne i zewnetrzne odstepy izolacyjne.

Zgodnie z normg PN-EN 60076-3 wynik proby ACSD dla izolacji stopniowaneji U, > 72,5
kV bedzie pozytywny jezeli:
— nie wystgpi gwaltowne zatamanie napiecia probierczego,
— ustabilizowana wartos¢ fadunku pozornego WNZ dla préb izolacji doziemnej, przy

U,=15 U.A3 i czasie D (rys. 3.16) nie przekroczy 500 pC,
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— ustabilizowana warto$¢ tadunku pozornego WNZ dla prob izolacji miedzyfazowej nie prze-
kroczy 300 pC przy U, =1.3 U (wzglednie dla uzgodnionych warunkéw przy U, = 1.2 U, )
— wartos¢ tadunku pozornego WNZ nie wykazuje tendencji wzrostowe;.

PROBY NAPIECIEM ACLD

Zgodnie z normg PN-EN 60076-3 (tablica 3.4) préba ACLD jest przewidywana dla
transformatoréw o najwyzszym napigciu U > 72,5 kV, niezaleznie od tego czy posiadajg
izolacje stopniowang czy tez niestopniowang. Jednak dla 72,5 kV < U _ 170 kV jest to proba
specjalna, zas dla napie¢ wyzszych prébg wyrobu. Zgodnie z powyzszg normg, warunki
przeprowadzenia proby ACLD sg nastepujace:

— transformator trojfazowy winien by¢ poddany probie faza po fazie w uktadzie jednofa-
zowym pokazanym na rysunku 3.19, przy czym niezaleznie od skojarzenia jeden punkt
uzwojenia winien by¢ uziemiony (albo punkt gwiazdowy, albo wierzchotek trojkata).

Uwagi: 1.Gdyby uzwojenie skojarzone w'Y probowac przy wzbudzeniu 3-fazowym symetrycznym,

to izolacja miedzyfazowa winna by¢ zwymiarowana na 173% napigcia probierczego doziem-
nego,

2. Gdyby uzwojenie skojarzone w  probowac przy wzbudzeniu 3-fazowym Syme-
trycznym to izolacja miedzyfazowa byfaby mniej zagrozona, ale uklad pracowatby
Z plywajgcym potencjatem, co grozitoby niekontrolowanymi przeskokami i uszkodzeniem ba-
danej jednostki,

3. W czasie proby inne uzwojenia nieprobowane winny miec jeden punkt uziemiony (punkt
gwiazdowy lub wierzchofek trojkata),

4. Przy probie jednostki 3-fazowej faza po fazie oznacza dwukrotne probowanie kazdego zaci-
sku i uzwojenia, co jest dopuszczalne gdyz proba sprawdza jakosc transformatora, a nie jego
konstrukcje.

— jednostki jednofazowe winny by¢ testowane — podobnie jak przy prébie ACSD - przy
wzbudzeniu 1-fazowym i jednym punktem uziemionym,

— uktady probiercze winny by¢ przedmiotem uzgodnien miedzy odbiorcg i zamawiajgcym
juz na etapie podpisywania kontraktu,

— czasowy przebieg napiecia przy probie winien by¢ zgodny z rysunkiem 3.16 dla nastepu-
jacych wartosci parametrow C, D, U, oraz U,

60 min. Dla U,, = 300 kV,
D =
30 min. Dla U,, < 300k V,

3.17)

C - zgodnie z wzorem (3.14) (3.18)
U, =1,7UA3 oraz U, = 1,5 U AB

Uwaga: Jezeli w warunkach eksploatacyjnych transformatory sg powaznie narazone na przepigcia
to winno to byc zawarte w kontrakcie i wtedy mozna przyjgc warunki okreslone przez (3.17)

U,=1,6UA3orazU,=1,8U, 3 (3.19)

- probe nalezy rozpoczg¢ przy poczatkowym napieciu U, < 1/3 wartosci U,,.

start —
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Rys.3.19. Uktady potgczen uzwojen o skojarzonym Y
i przy prébie ACLD transformatoréw 3-fazowych

Zgodnie z normg PN-EN 60076-3 wynik préby ACLD bedzie pozytywny jezeli:

— nie wystgpi gwaltowne zatamanie napiecia probierczego,

- ustabilizowana wartos¢ tadunku pozornego WNZ przy U, i czasie D (rys.3.16) nie przekro-
czy 500 pC,

— wartosc¢ tadunku pozornego WNZ nie wykazuje tendencji wzrostowej, przy czym zaleca
sie nieuwzglednianie sporadycznych, nie podtrzymywanych nawet wysokich chwilowych
impulsow,

— ustabilizowany warto$¢ fadunku pozornego WNZ nie przekracza 100 pC przy napieciu
1,1 U,AB.

Ponadto probe uwaza sig za nieniszczgca, jezeli nie nastgpifo przebicie izolacji, chy-
ba, ze przez diugi czas utrzymujg sie bardzo wysokie wartosci tadunku pozornego WNZ.
Wedtug interpretacji normy niespetnienie podanych wyzej kryteriow WNZ nie powinno
stanowi¢ podstawy do natychmiastowego odrzucenia transformatora, lecz sprawa winna
by¢ przeanalizowana z udziatem producenta i odbiorcy. Sugestie w tym zakresie podano
w Zatgczniku A do normy PN-EN 60076-3.

PROBA NAPIECIEM PRZEMIENNYM DOPROWADZONYM

Zgodnie z tablicg 3.4 oraz normg PN-EN 60076-3 prébe te wykonuje sie dla wszystkich
transformatoréw (dla uzwojen o stopniowanej izolacji odnosi sie¢ zwykle do punktu gwiaz-
dowego), przy przestrzeganiu nastgpujgcych warunkow:

— zasilanie winno by¢ 1-fazowe, napieciem przemiennym o ksztaicie fali jak najbardziej
zblizonej do sinusoidy i czgstotliwosci nie mniejszej niz 80% czestotliwosci znamionowe;j
badanej jednostki,

- podczas proby nalezy mierzyé warto$é szczytowg napiecia, ktora podzielona przez 2
winna by¢ rowna wartosci napiecia probierczego,

— czas trwania napiecia probierczego 60 s,

— napiecie probiercze winno by¢ przytozone do wszystkich zaciskow badanego uzwojenia,
a zaciski pozostatych uzwojen oraz wszystkie czesci metalowe transformatora (kadz, po-
krywa, rdzen) uziemione.

Wynik préby uznaje sie za pozytywny, jezeli nie nastgpito gwattowne zatamanie napie-
cia probierczego.
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POWTARZANIE PROB WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNEJ

W przypadku wykonywania préby napigeciowej na eksploatowanych transformato-
rach, ktére byly modernizowane lub remontowane norma zaleca, aby proby napieciowe
byty wykonywane przy napigciach probierczych rownych 80% ich wartosci poczgtkowych,
chyba ze zawarto inne porozumienie lub wymiana czy tez modernizacja dotyczyta izolacji
wewnetrznej transformatora. Wymag ten nie odnosi sie do préoby ACLD, ktorg zawsze po-
wtarza sie przy zalecanych przez norme napieciach probierczych.

Norma PN-EN 60076-3 zastrzega tez aby w przypadku nowych transformatorow
wszystkie powtarzane proby napieciowe byly zawsze wykonywane przy nominalnych prze-
widzianych normg wartosciach. Bowiem tylko wtedy mozna uznac¢, ze probowana jednost-
ka spetnia jej wymagania.

SPRAWDZENIE IZOLAGCJI OPRZEWODOWANIA URZAIJZEI] POMOCNICGZYCH

Jezeli w kontrakcie nie podano inaczej, to przewody obwodow zasilania pomocni-
czego i obwodow sterujgcych winny zosta¢ poddane jednominutowej probie napieciem
przemiennym doprowadzonym o wartosci skutecznej 2kV wzgledem ziemi. Silniki i inna
aparatura winna posiada¢ odpowiednie atesty i nie jest zwykle sprawdzana. Poniewaz ich
izolacji stawia sie zazwyczaj nizsze wymagania napigciowe niz dla pozostatych urzgdzen
pomocniczych, na czas proby winny one zosta¢ odtgczone od sprawdzanych przewodow.

PROBY PODOBCIAZENIOWYCH PRZELACZNIKOW ZACZEPOW (PPZ)

Przetgcznik zaczepdw jako bardzo istotny element transformatora i zawierajgcy czesci
ruchome, czesto wykazujgce r6zne niesprawnosci, winien by¢ poddany procedurze od-
biorczej, fgcznie z transformatorem, niezaleznie od wykonywanych badan specjalnych, kt6-
re w zarysie przedstawiono przy omawianiu préb specjalnych. Procedury te wedtug punktu
10.8 normy PN-EN 60076-1 obejmujg wykonanie nastepujgcych sekwencji przetagczen:

* osiem petnych cykli przetaczen przy niewzbudzonym transformatorze; jeden cykl prze-
taczen to przejscie od jednego konhca zakresu regulacji do drugiego i z powrotem,

* jeden cykl przetgczen przy transformatorze niewzbudzonym, po obnizeniu napigcia za-
silajgcego naped przetgcznika zaczepdw do 85% napiecia znamionowego,

* jeden cykl przetgczen gdy transformator jest wzbudzony do napiecia znamionowego
o czestotliwosci znamionowej, nie jest jednak obcigzony,

* dziesie€ przetgczen przy jednym uzwojeniu zwartym i prgdzie mozliwie bliskim znamio-
nowemu w uzwojeniu, do ktorego jest dotgczony PPZ. Przetgczenia winny sie odbywaé
w zakresie dwoch stopni regulacyjnych w kazdym kierunku wzgledem pozycji, w ktorej
dziata zmieniacz zgrubny-drobny lub odwracalny. Jezeli tych zmieniaczy brak to prze-
taczen nalezy dokonac¢ wzgledem pozycji sSrodkowej regulacji.

Wymienione wyzej testy pozwalajg w wigkszosci przypadkow wykluczy¢ ewentualne
btedy dotyczgce PPZ, ktore powstaly podczas produkcji i montazu transformatora. Najcze-
sciej sg one powodowane usterkami przy mechanicznym sprzeganiu napedu przetacznika
Z jego, znajdujacg sie w kadzi transformatora gfowica. Jakkolwiek usterka taka jest prosta
do usuniecia przez producenta, to jednak nie wykrycie jej podczas odbioru mogtoby mie¢
bardzo negatywne skutki dla pracy transformatora w eksploatacji.

Inne zwigzane z PPZ usterki, ktére spowodowane np. btedami w potgczeniach we-
wnetrznych transformatora lub wewnetrzne usterki samego przetgcznika mogg by¢ wykry-
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wane juz przy pomiarze przektadni (a niekiedy i rezystancji) bgdz tez w trakcie badaniach
specjalnych.

PROBA CIEPLNA | POMIAR PRZYROSTOW TEMPERATUR
Jest to jedyna préba, ktéra w catym swoim zakresie zaliczana jest proby typu

(przy probach wytrzymatosci napieciowej tylko ich czesc¢ jest zaliczana do takiej proby).

W konsekwencji nie musi by¢ ona powtarzana na kazdym wykonanym egzemplarzu trans-

formatora, o ile wczesniej przeszedt ona z wynikiem pozytywnym prébe typu. Dotyczy to

w szczegolnosci jednostek rozdzielczych kategorii |, kiore bez jakichkolwiek zmian lub mo-

dyfikacji sg produkowane w duzych seriach. W odniesieniu do transformatoréw kategorii

I, a szczegdlnie kategorii Il (najwyzszych mocy i napiec) sytuacja nie jest tak komfortowa

dla producenta i najczesciej kazdy zamowiony transformator ma wprowadzane modyfi-

kacje wynikajgce z potrzeb klienta i warunkéw kontraktu. Dlatego na wiekszos$ci z nich,

a szczegolnie przeznaczonych dla odbiorcéw rozproszonych i zagranicznych, konieczne

jest wykonywanie proby cieplnej. Zdarza sie réwniez, ze warunki kontraktowe wymagajg

nawet wykonanie proby na kazdej z zamawianych jednostek, co generuje dodatkowe kosz-
ty i w dos¢ istotny sposéb wptywa na cene transformatora. Niemniej w jednostkach najwyz-
szych mocy i napie¢ préba cieplna jest wykonywana praktycznie na kazdym egzemplarzu,

co wynika rowniez z potrzeby identyfikacji ewentualnych lokalnych przegrzan w kadzi i

pokrywie. Sytuacja ta sprawia, ze obecnie — przy ciagle doskonalonej technice pomiarowe;j

oraz zaawansowanym wyposazeniu stacji prob wiekszosci producentéw — préba cieplna
przestaje w praktyce mie¢ znaczenie klasycznej proby typu i nabiera charakteru préby wy-
robu. Jak juz wspomniano, w szczegoélnosci odnosi sie to do jednostek najwyzszych mocy

i napie¢

Norma PN-EN 60076-2 ,Transformatory — cze$¢ 2: przyrosty temperatur” okresla na-
stepujgce wymagania i warunki techniczne dla proby cieplnej, weryfikujacej przyrosty tem-
peratury olejowego transformatora (autotransformatora) przy pracy ciggtej w warunkach
znamionowego obcigzenia moca;:

* jezeli warunki chtodzenia przy prébie cieplnej sg inne niz te, na ktore transformator
zostat zaprojektowany, to analiza wynikow winna uwzglednia¢ te zmienione warun-
ki. Problem ten jest szczegdtowo oméwiony w punktach 4.3, 4.3.1 i 4.3.2 w/w normy
i odnosi sie gtéwnie do jednostek eksploatowanych w innej strefie klimatycznej lub na
duzej wysokoéci nad poziomem morza (n.p.m.),

e dla normalnych warunkéw chiodzenia ($rednia roczna temperatura 20°C, zakres temp.
pracy -25°C -+ +40°C, maksymalna $rednia miesieczna +30°C) i miejsca pracy do 1000
m n.p.m dopuszcza sie nastepujgce przyrosty:

— olej w gornej warstwie - 60°C,

— $redni uzwojen - 65°C,

Uwaga: norma nie okresla przyrostow temperatury rdzenia, pofaczen i innych elementdw kon-
strukcyjnych. Wymaga jedynie aby ich temperatura nie spowodowala uszkodzenia elementow
sgsiadujgcych.

* podane wyzej przyrosty temperatur winny podlegac¢ korekcie, jezeli warunki chtodzenia
sg inne od definiowanych przez norme PN-EN 60076-2,

e jezeli transformator posiada kilka rodzajéw chtodzenia (np. ONAN oraz ONAF) to préba
cieplna winna zweryfikowac¢ deklarowane dla nich moce znamionowe,
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e przy zakresie regulacji wiekszym niz 5% dopuszczalne przyrosty temperatur odnosza
sie do calego zakresu regulacji. Oznacza to zwykle, ze prébe cieplng nalezy w takim
przypadku wykonac¢ na zaczepie o maksymalnym pradzie,

* w jednostkach 3-uzwojeniowych (a ogdlnie wielouzwojeniowych) proba winna by¢ wy-
konana dla obcigzen (ciggtych) poszczegdlnych uzwojen, ktére wystepujag dla najbar-
dziej niekorzystnych warunkow eksploatacii lub préba winna te obcigzenia symulowac.
Oznacza to, ze dla jednostki, w ktdrej moc jednego uzwojenia jest rowna sumie mocy
dwaoch pozostatych uzwojen, prébe cieplng nalezy wykonac dla obcigzenia znamiono-
wego kazdego z uzwojen. W innych przypadkach gdy moce nie spetniajg tego warunku
mozna np. obliczy¢ zastepcze straty dla cafej jednostki i bazujgc na nich wykonaé proé-
be cieplng [27]. Szczegodty techniczne takiej proby i jej zakres winny by¢ przedmiotem
ustalen miedzy zamawiajgcym i producentem,

* jezeli warunki techniczne producenta nie pozwalajg na wykonania proby przy obcigze-
niu znamionowym, dopuszcza sie probe przy obnizonym pradzie, jednak wtedy straty,
ktorymi nagrzewa sie transformator winny by¢ nie nizsze niz 80% strat znamionowych,
a wyniki proby nalezy przeliczy¢ wg zaleznosci (3.8) lub (3.9).

Probe cieplng transformatora mozna przeprowadzi¢ na trzy rézne sposoby:

a) obcigzajgc (najlepiej znamionowo) wzbudzony do napigcia znamionowego transformator,

b) stosujgc ,prace przeciwsobng” (dwa transformatory pracujg rownolegle z réznie nasta-
wionymi przetgcznikami zaczepow) [1],

Cc) metode zastepczg wykonywang w stanie zwarcia transformatora, ktérg norma PN-EN
60076-2 uwaza za prébe znormalizowang dla olejowych transformatoréw energetycz-
nych.

Pierwsze dwie metody mogg by¢ wykorzystywane przede wszystkim w transforma-
torach matej mocy. Jednak z uwagi na duze ucigzliwosci, ktore towarzyszg jej stosowaniu
nie sg w praktyce uzywane. Ucigzliwosci te wynikajg np. z koniecznosci podtgczenia od-
biornika o odpowiedniej mocy w celu uzyskania znamionowego obcigzenia transformatora
(metoda ,a”) lub tez z koniecznosci posiadania dwoch jednostek o odpowiednim napigciu
zwarcia i zakresie regulacji (metoda ,b” ).

Poniewaz w punkcie 5.2.2 normy PN-EN 60076-2 szczeg6towo podano opis cafej pro-
by cieplnej z wykorzystaniem metody stanu zwarcia dlatego w dalszej czesci przedstawio-
ne beda tylko istotne jej elementy, pozwalajgce poznac istote metody oraz najwazniejsze jej
uwarunkowania. Przede wszystkim:

* w trakcie proby transformator musi by¢ w stanie zwarcia pomiarowego, tzn. jedno uzwo-
jenie jest zwarte (dla jednostki 3-uzwojeniowej moga to by¢ dwa uzwojenia), a drugie za-
silane napieciem, przy ktérym w jednostce wytwarzane sg straty wymagane przy probie.
Przetgcznik zaczepow winien by¢ nastawiony w pozycji uzgodnionej miedzy odbiorcag
i producentem. Podczas proby powinna by¢ ustabilizowana temperatura otoczenia (np.
nie wolno doprowadza¢ do dodatkowej wentylacji pomieszczenial),

* na podstawie proby stanu jatowego i zwarcia okresla sie sume strat jatowych i obcigze-
niowych dla zaczepu uzgodnionego dla proby. Wyznaczona suma strat okresla prad za-
silania transformatora pracujgcego w stanie zwarcia i badana jednostka jest poddawana
nastepnie wielogodzinnej probie nagrzewania przy statych ustalonych stratach. Na tym
etapie proby prad zasilajgcy jest wiekszy od znamionowego i ulega niewielkim zmianom
w miare wzrostu temperatury oleju.
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* podczas préby nagrzewania rejestrowana jest temperatura oleju pod pokrywg oraz tem-
peratura otoczenia. Ten etap proby uwaza sie za zakonczony, a temperature oleju usta-
bilizowang, gdy przyrost temperatury oleju nie bedzie wzrastat wigcej niz 10°C/godzine
i bedzie to utrzymywac sie przez 3h. Uzyskane wyniki pozwalajg — przez podany w normie
sposob ekstrapolacji — okresli¢ ustalony przyrost temperatury oleju pod pokrywa,

w nastepnym etapie omawianej proby zmniejsza sie prad zasilania do warto$ci znamio-
nowej na badanym zaczepie i rejestrujgc ciggle temperature otoczenia i oleju pod pokry-
wa. W tym stanie pozostawia si¢ transformator przez ok. 1h,

po tym czasie probe konczy sie odtgczajac zasilanie i rozwierajgc zwarte uzwojenie, przy-
stepujac w mozliwie jak najkrétszym czasie ( ze wzgledu na stygniecie) do pomiaréw
rezystancji uzwojen. Roéwniez i na tym etapie préby jest konieczna rejestracja temperatury
otoczenia i oleju pod pokrywa. Poniewaz stata czasowa stygniecia uzwojen wzgledem
oleju jest dos¢ krotka i wynosi ok. 6 10 min. a sam pomiar rezystanc;ji trudny w zwigzku
z duzg indukcyjnoscig obwodu, czesto miedzy pomiarami rezystancji poszczegoélnych
uzwojen, badany transformator nalezy dodatkowo ,dogrzewac” prgdem znamionowym,
najistotniejszy problem techniczny pomiaru rezystancji stygngcych uzwojen, rzutujgcy na
doktadnos$¢ pomiaru ich przyrostow temperatury w warunkach znamionowych, rozwigzu-
ja w znacznym stopniu znane i stosowane przez wielu producentéw uktady do ciggtego
pomiaru rezystancji uzwojen,

norma PN-EN 60076-2 zaleca, aby przy wyznaczaniu charakterystyk stygngcych uzwo-
jen, nie dokonywac¢ jakichkolwiek zmian w funkcjonowaniu uktadu chtodzenia, wiec np.
dla chtodzenia OFAF pompy olejowe i wentylatory nie powinny by¢ wytgczane.

Analiza wynikow proby cieplnej polega m.in. na okresleniu ustalonej temperatury oleju
pod pokrywg, temperatury uzwojen w chwili wytgczenia obcigzenia oraz dodatkowo tem-
peratury oleju w strefie uzwojen przy obcigzeniu znamionowym uzwojen. Norma PN-EN
60076-2 opisuje w Zatgczniku C szczegdiowg metodyke wyznaczania tych wielkosci przez
ekstrapolacje krzywej nagrzewania z pierwszego etapu préby cieplnej oraz krzywej stygnie-
cia z ostatniego etapu tej proby. Samg idee tych metod pokazujg rysunki 3.20 i 3.21.

Najlepsze efekty ekstrapolacji krzywej nagrzewania oleju pod pokrywag na stan ustalo-
ny daje metoda, ktorej konstrukcje graficzng przedstawia rysunek 3.20. Poniewaz w czasie
préby pewnym wahaniom moze podlega¢ temperatura otoczenia, na osi rzednych tego
wykresu powinno odkfadac sie nie temperature, a przyrost temperatury oleju wzgledem
otoczenia, co w efekcie prowadzi do wniosku, ze wyznaczony przyrost ustalony jest warto-
$cig poszukiwang A®_ przyrostu maksymalnego oleju dla badanego obcigzenia.

Zblizong procedure zaleca rowniez stosowac¢ norma przy ekstrapolowaniu tempera-
tury (rezystancji) uzwojen na chwile wytgczenia napiecia i stan ustalony, ktérym jest tem-
peratura oleju w strefie uzwojen dla warunkéw znamionowych. Te poszukiwane wartosci
pokazano poglagdowo na rysunku 3.21, przedstawiajagcym krzywg stygniecia uzwojenia.
Roznica B na tym wykresie przedstawia $redni przyrost temperatury uzwojenia wzgledem
oleju, a wartos$¢ A $rednig temperature oleju w strefie uzwojen. Suma tych wartosci jest po-
szukiwang temperaturg (lub przyrostem wzgledem otoczenia) uzwojenia, ekstrapolowang
na stan wytgczenia.
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Rys. 3.20. Ekstrapolacja krzywej Rys.3.21. Ekstrapolacja krzywe;j
nagrze-wania oleju pod pokrywg na stan stygniecia uzwojen na stan poczgtkowy
ustalony (wytaczenia) i ustalony

Bardzo czesto zdarza sig, ze warunki techniczne przeprowadzenia préby pozwala-
ja uzyska¢ przyrosty temperatur dla obcigzen nizszych od znamionowych. W takich sy-
tuacjach omawiana norma dopuszcza przeliczenie wynikdw na obcigzenia znamionowe,
stosujgc nastepujace przeliczniki:
dla przyrostu temperatury oleju wzgledem otoczenia

( straty —wymagane }x

straty — przy — probie (3.20)
przy czym:
x = 0,8 dla transformatorow rozdzielczych,
x = 0,9 dla transformatordw wiekszych mocy z chtodzeniem ON,
x = 1,0 dla transformatorow z chfodzeniem OF lub OD
dla przyrostu temperatury uzwojenia wzgledem oleju
( prad — znamionowy jy
prad - przy — probie (3.21)

przy czym:
y = 1,6 dla transformatordw z chfodzeniem ON lub OF,
y = 2,0 dla transformatorow z chfodzeniem OD
Zaleznosci powyzsze mozna wykorzystywac do przeliczenn wynikow na inne warun-
ki préby cieplnej. Jednak w kazdym przypadku norma podaje nastgpujgce ograniczenia
w ich stosowaniu:
— réznica w stratach nie moze by¢ wyzsza niz 20%,
— réznica w pradach nie moze by¢ wigksza niz 10%.
Wynik préby cieplnej jest pozytywny, jezeli wyznaczone w oparciu o wyniki pomiarow
przyrosty temperatur oleju i uzwojen nie przekraczajg podanych wczesniej wartosci do-
puszczalnych.
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PROBA WYTRZYMALOSCI ZWARCIOWEJ

Test wytrzymato$ci zwarciowej transformatora zalicza sie do préb specjalnych, a wy-
czerpujgce informacje dotyczace metod jego wykonywania — nie tylko eksperymentalnych,
ale i analitycznych — zawarto w normie PN-EN 60076-5 ,Transformatory — cze$¢ 5 Wytrzy-
matos¢ zwarciowa”. Bardzo istotnym i nowatorskim elementem tej normy, ktéry wyrdznia jg
sposrod innych uregulowan w tym zakresie jest uznanie na réwnych prawach analitycznej
i eksperymentalnej oceny zwarciowej transformatorow. Z tego powodu zawiera ona dwie
merytorycznie rézne i w duzym stopniu niezalezne czesci: pierwsza omawia metode obli-
czen wytrzymatosci zwarciowej i kryteria dla ich oceny, natomiast druga zawiera wytyczne,
zalecenia oraz niezbedne kryteria przy eksperymentalnej weryfikacji. Poniewaz wytrzymatos¢
zwarciowa jest jednym z zasadniczych parametrow okreslajgcych konstrukcje transformato-
ra, autorzy sgdza, ze poszerzone przedstawienie tego zagadnienia moze by¢ wielce przydat-
ne i wazne dla uzytkownika transformatora. Tym bardziej, ze tylko dobra znajomos$¢ zasad
obliczenia wytrzymalosci zwarciowej moze pozwoli¢ uzytkownikowi juz na etapie skfadania
zamowienia dokonac trafnego wyboru sposobu weryfikacji wytrzymatosci zwarciowej. Warto
przy tym zwroci¢ uwage na istotny wymaég normatywny. Ot6z zamawiajgcy decydujgc sig na
rezygnacje z proby zwarciowej winien, zgodnie z PN-EN 60076-5, przeprowadzi¢ z produ-
centem tzw. ,design review”, ktérego celem jest otrzymanie petnej i wyczerpujgcej informaciji
o charakterystyce zwarciowej zamawianej jednostki.

W Polsce probe wytrzymatosci zwarciowej transformatora rozdzielczego oraz Sredniej
mocy na 110 kV mozna teoretycznie wykona¢ w Zwarciowni Sieciowej Instytutu Energetyki
w Morach k/Warszawy lub w Zwarciowni Generatorowej w Miedzylesiu k/Warszawy. Jednak
zgodnie z posiadanymi przez autoréw informacjami, ostatnio prébe jednostki $redniej mocy
wykonano w Polsce w potowie lat 90-ych ubiegtego wieku. | to z pewnymi problemami tech-
nicznymi. Probe przeprowadzono dla jednego typu transformatora prostownikowego o mocy
ponizej 10 MVA i napieciu 110 kV, ktory byt przeznaczony do zasilania trakcji PKP. Poniewaz
urzgdzenia w tych Zwarciowniach sg juz dosc¢ stare, trudno obecnie oceni¢, bez wykonania
szczegotowej ekspertyzy, czy jednostki o wiekszych mocach, w ktorych problemy wytrzy-
matosci zwarciowej mogg byc¢ dla uzytkownika bardziej interesujgce, mogtyby by¢ poddane
takiej probie. Gdyby jednak taka potrzeba zaistniata prébe mozna wykonac¢ réwniez w Zwar-
ciowni Generatorowej KEMA w Holandii lub w Zwarciowni Sieciowej Rondisone k/Mediolanu.
Jednak wigze sig to z do$¢ duzymi naktadami finansowymi (sama proba, bez kosztu trans-
portu, to ok. 10% ceny transformatora), ktére musiatby ponie$¢ odbiorca transformatora.

Znacznie bardziej optymistycznie przedstawia sie wykonywanie préb zwarciowych dla
jednostek rozdzielczych. Producenci tych jednostek, w celu zapewnienia konkurencyjnosci
swoim wyrobom, sami i za wtasne pienigdze starajg sie, aby kazdy nowy lub zmodernizo-
wany typ transformatora, posiadat pozytywny wynik préby zwarciowej oraz odpowiedni
atest. Praktyka wykazuje, ze préby zwarciowe transformatoréw rozdzielczych, czgsto w za-
budowie tgcznie z aparaturg kontrolno-pomiarows, bez problemow sg wykonywane przez
polskich producentéw.

Generalnie, eksperymentalng probe zwarciowg lub dynamiczng transformatora mozna
wykonac¢ w dwojaki sposob:

a) wzbudzony transformator napieciem zalecanym przez norme (zwykle wigksze od zna-
mionowego dla skompensowania spadkow napiec przy probie) zostaje poddany w od-
powiedniej chwili czasowej zwarciu na zaciskach uzwojenia wtérnego,
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b) do zwartego po stronie wtornej transformatora przyktada sie napiecie po stronie pier-
wotnej o odpowiedniej wartoéci i w odpowiedniej chwili czasowe;.

Wybdr sposobu wykonania proby zazwyczaj zalezy od mozliwosci technicznych zwar-
ciowni, ale takze od przekfadni napieciowej transformatora. Z punktu widzenia poprawno$ci
odwzorowania zagrozen dynamicznych wystepujgcych w eksploatacji przy zwarciu, najbar-
dziej poprawny jest pierwszy sposob. Jednak jego realizacja jest mozliwa tylko wtedy, gdy
Zwarciownia wyposazona jest w m.in. synchroniczny zatgcznik zwarciowy, o parametrach
pradowych dopasowanych do uzwojenia zwieranego oraz aparature kontrolno-pomiarowg
do zasilania wzbudzonej strony transformatora.

Z tych powodow zwykle fatwiejsze jest przeprowadzenia proby zwarciowej wedtug
drugiego sposobu. Jednak w tym przypadku nalezy liczy¢ sie z wystepowaniem pradu
wigczenia po stronie zasilanej, ktory tgcznie z prgdem zwarciowym bedzie oddziatywat
na transformator i w pewnych sytuacjach moze fatszowa¢ wynik proby zwarciowej. Teoria
transformatora wskazuje bowiem, ze dla ograniczenia pragdu wigczenia badana jednostka
winna by¢ zasilana od strony uzwojenia zewnetrznego, najdalej potozonego od rdzenia.
Mimo to, dla pewnych uktadéw uzwojen taki sposdb przeprowadzenia proby zwarciowej
moze to by¢ wystarczajgcy dla uzyskania pozytywnego efektu i oceny.

z, O——— )

Rys. 3.22. Schemat jednofazowej proby zwarciowej transformatora 3-fazowego o uktadzie potagczen Yd.
Z0 - impedancja sieci (generatora) probierczej, S — synchroniczny zatgcznik zwarciowy — dla metody
a) lub zwora dla metody b)

W przypadku préb zwarciowych tréjfazowych transformatorow i autotransformatoréw
najwyzszych mocy i napie¢ wystepuje niekiedy problem niewystarczajgcej mocy zwarcio-
wej zrodta zasilania, ktéry uniemozliwia otrzymanie wymaganych warunkami préby pradow
zwarciowych. Najprostszymi srodkiem zaradczymi, ktére prowadzg do utrzymania wymo-
géw normatywnych, to sztuczne zwiekszenie wspotczynnika udaru prgdowego i pradu
zwarciowego w badanej fazie poprzez niesynchroniczne (niejednoczesne) zatgczenie na-
piecia zasilajgcego (metoda b)) lub niesynchroniczne zwarcie zaciskdw transformatora po
stronie wtdrnej (metoda a)). Jednak sposdb ten nie jest zbyt efektywny z punktu widzenia
zakresu zwigkszenia prgdéw zwarcia (w praktyce do kilkunastu procent) i dlatego najcze-
Sciej zachodzi potrzeba wykonania proby przy zwarciach jednofazowych. Z reguty wykony-
wane sg one faza po fazie, co wymaga uzgodnien miedzy uzytkownikiem i producentem.
Charakterystyczne schematy wykonywania prob zwarciowych transformatoréw i autotrans-
formatorow pokazujg rysunki 3.22 i 3.23. Oczywiscie, rowniez w tych przypadkach préba
moze by¢ wykonywana wedtug opisanej wczesniej metody a) lub b). Nalezy przy tym zwré-
ci¢ uwage, ze przy probie jednofazowej w punkcie gwiazdowym uzwojenia wzbudzanego
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bedzie wystepowato znaczne napiecie probiercze. Dlatego dla transformatoréw ze stopnio-
wang izolacjg fakt ten ogranicza mozliwosci stosowania tej metody proby.
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Rys.3.23. Schemat jednofazowej proby zwarciowej autotransformatora 3-fazowego
(oznaczenie symboli jak na rysunku 3.22)

Ponadto, norma PN-EN 60076-5 podaje w odniesieniu do préby zwarciowej nastepu-

jace istotne merytoryczne ustalenia i wymagania:

jezeli nie uzgodniono inaczej, probe nalezy wykonac na transformatorze nowym, goto-
wym do pracy i wyposazonym w urzgdzenia zabezpieczajgce (np. przekaznik gazowo-
-podmuchowy). Nie wymaga sie jednak montowania na badanej jednostce akcesoriow,
ktére nie majg wptywu na zachowanie sie transformatora podczas zwar¢ (np. urzgdze-
nia chtodzace),

transformator przeznaczony do préby winien mie¢ wykonane z wynikiem pozytywnym
wszystkie proby odbiorcze przewidziane kontraktem. Nie wymaga sie jednak proby
udarem piorunowym, gdyz bedzie ona wykonana po prébach zwarciowych, a jej wynik
bedzie stanowit istotny element w ocenie proby zwarciowej. Karta préb transformatora
winna by¢ dostarczona do zwarciowni, tgcznie z obiektem do proby,

poniewaz zmiany napie¢ zwarcia podczas proby i po jej zakonczeniu sg gtéwnymi pa-
rametrami dla detekcji uszkodzen, ich pomiary winny by¢ wykonane z doktadno$cig nie
mniejszg niz = 0,2%. W celu unikniecia ewentualnych kontrowersji przy ocenie wyniku
proby zwarciowej, pomiary napie¢ zwarcia sg zwykle powtarzane w Zwarciowni i wery-
fikowane z wynikami fabrycznymi, przed rozpoczeciem omawianej proby,

program proby zwarciowej, ktory winien odwzorowywaé wystepujgce zagrozenia
w eksploatacji jest niekiedy dos¢ ztozonym pod wzgledem merytorycznym dokumen-
tem (moze wskazywac na koniecznos¢ wykonania dziesigtkow zwarc), co szczegodlnie
odnosi sie do jednostek wielouzwojeniowych. Winien on by¢ opracowany wspolnie
przez producenta i uzytkownika oraz winien podlega¢ weryfikacji przez Zwarciownie,
pod katemmozliwosci jego przeprowadzenia. Miedzy wybranymi zwarciami powinny
by¢ przewidywane przerwy czasowe, aby nie doprowadzi¢ do przegrzania uzwojen,
norma dopuszcza, aby transformator o czestotliwosci znamionowej 60 Hz byt probowa-
ny napieciem 50 Hz (lub odwrotnie), pod warunkiem jednak, ze zostanie to uzgodnione
miedzy uzytkownikiem i producentem oraz zostang dostosowane odpowiednio warun-
ki zasilania tak, aby zagrozenia zwarciowe pozostaty réwne znamionowym,

proba zwarciowa weryfikuje wytrzymato$¢ dynamiczng badanej jednostki i w zwigzku
z tym jej czas trwania jest stosunkowo krétki w poréwnaniu do czaséw zwar¢ wystepu-
jacych w eksploatacji. Wedtug ustalen normy czas préby — realizowany z doktadnoscig
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+10% — wynosi: — 0,5 s dla jednostek kategorii | (wedtug nazewnictwa krajowego to
jednostki rozdzielcze o goérnej wartosci mocy 2500kVA) oraz — 0,25 s dla jednostek
kategorii Il i lll (wszystkie pozostate moce).

* norma wymaga, aby termiczna wytrzymato$¢ zwarciowa, narzucona czasami zwarcia
wynikajgcymi z nastawien aparatury zabezpieczajgcej, byta sprawdzana obliczeniowo,
zgodnie z punktami 4.1.4 i 4.1.5 tej normy. Jezeli czasy zwarcia nie zostang ustalone
miedzy uzytkownikiem i producentem, to norma zaleca, aby przyja¢ ten czas réwny 2s,

* proba zwarciowa winna by¢ wykonana dla prgdu zwarciowego i wartosci szczytowej
wyznaczonej obliczeniowo w sposéb opisany w punkcie 4.2.3 w/w normy. Wystepujaca
przy prébie warto$¢ szczytowa pradu zwarcia nie moze réznic sie od obliczonej wiecej
niz 5%, a dla pradu zwarcia symetrycznego (ustalonego) r6znica nie moze by¢ wieksza
niz 10%,

* wymagana przez norme liczba zwar¢ probierczych (nie liczac zwar¢ wstepnych o
zmniejszonej amplitudzie) winna wynosi¢ 9 dla jednostki 3-fazowej (trzy zwarcia na
faze) i 3 dla jednostki 1-fazowej. Jezeli program préb zwarciowych nie okre$la pozycji
zaczepow przefgcznika, dla ktorych nalezy wykona¢ prébe, to w/w norma zaleca wy-
kona¢ dla jednostki 3-fazowej po trzy zwarcia na zaczepach maksymalnym, minimal-
nym i znamionowym, przy czym zaczep znamionowy nalezy przyja¢ dla proby fazy
srodkowej.

W punkcie 4.2.7 normy PN-EN 60076-5 jest podany szczegdtowy algorytm detekc;ji
ewentualnych uszkodzen transformatora podczas proby zwarciowej oraz koncowej oceny
jej wyniku. Jednym z istotnych elementéw tego algorytmu jest poréwnanie zmian impe-
dancji zwar¢ miedzy poszczegdlnymi zwarciami probierczymi oraz po zakonczeniu proby.
Wynik préby moze by¢ pozytywny, negatywny lub niejednoznaczny, w ktérym sg niezbed-
ne konsultacje miedzy zamawiajgcym dang jednostke i jej producentem. Zazwyczaj w tej
sytuacji strony decydujg sie na demontaz badanego transformatora, w celu ustalenia, czy
wystepujg w nim uszkodzenia (deformacje) wskazujgce na niedostateczng jego wytrzyma-
to$¢ zwarciows.

WYZNACZENIE POZIOMU DZWIEKU

Probe te, ktdra jest szczegotowo przedstawiona w normie PN-EN 60076-10 , Transfor-
matory czes¢ 10: Wyznaczanie poziomu dzwieku”, zalicza si¢ do préb specjalnych. Jest
ona zwykle wykonywana u producenta na jednostkach, dla ktdrych ten poziom jest gwa-
rantowany. Natomiast wszystkie problemy techniczne zwigzane z tg prébg, samg technikg
pomiarowg oraz sposobem przeliczen poszczegodlnych wynikow pomiardw, zawarte sg w
publikacji [28]. Poniewaz jednak praktyka wskazuje, ze przy sktadaniu zamdwien na nowe
transformatory oraz protokotach ich odbioréw stosuje sie nieco inny sposéb definiowania
poziomu dzwigku niz przewiduje to w/w norma, autorzy uznali, ze nalezy omoéwi¢ to dos¢
elementarne, a jednak zasadnicze z punktu widzenia kontraktu, zagadnienie.

Wedtug obowigzujgcej normy PN-EN 60076-10 poziom dzwigku transformatora winien
by¢ okreslany jako poziom mocy akustycznej L i wyrazany w jednostkach dB(A) — decy-
belach charakterystyki akustycznej A. Poziom ten wyznacza sie — zgodnie z w/w normg
i publikacjg [28] - poprzez pomiar cisnienia akustycznego L, (dB(A)) lub pomiar nate-
zenia dzwigku L, (dB(A)). Jakkolwiek wszystkie trzy te wielkosci okresla sie formalnie
w tych samych jednostkach, to oczywiscie majg one zupetnie inne znaczenie fizyczne [28].
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Najbardziej interesujgca z punktu widzenia omawianej tematyki warto$¢ poziomu mocy
akustycznej L, jest catkowitym poziomem mocy akustycznej, ktora jest wypromieniowana
przez transformator i oblicza si¢ jg — zgodnie z wzorami (19) i (20) normy — uwzgledniajgc
powierzchnie s, przez ktorg transformator wypromieniowuje swojg energie akustyczng do
otoczenia. Tak wigc réznice migdzy wielkosciami L, L i L, s zasadnicze réwniez pod
wzgledem samych wartosci liczbowych. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze formalnie takie
same jednostki tych wielkoéci, co wynika z ich logarytmicznych definicji, moga niekiedy
wprowadzi¢ pewne zamieszanie w interpretacji pomiaréw, a nawet btedne definiowania
poziomu dzwigku transformatora.

Nalezy zwrdci¢ tez uwage na fakt, ze zrodtem dzwieku w pracujgcym i obcigzonym
transformatorze sg rdzen oraz uzwojenia. W starszych konstrukcjach poziom dzwieku powo-
dowany przez rdzen byt przewazajgcy i w pomiarach akustycznych tylko on byt uwzglednia-
ny. Oznaczafo to, ze pomiar mozna byfo wykonywac tylko w stanie jatowym transformatora,
a wyniki odnosi¢ do dowolnego stanu jego obcigzenia. W nowych konstrukcjach nie zawsze
jest to poprawne i zwykle jest potrzebny pomiar poziomu mocy akustycznej takze w stanie
zwarcia, celem uwzglednienia poziomu dzwieku generowanego przez uzwojenia. W publika-
cji [27], bazujgc na danych normy PN-EN 60076-10 podano zalezno$¢, przy spetnieniu ktorej
poziom mocy akustycznej mozna mierzy¢ tylko w stanie jatowym transformatora:

Ly 4 )gw_— 39-18 Iogg—z 3 8[dB(A)] (3.22)
gdzie: (L,,),, — gwarantowany poziom mocy akustycznej dla transformatora w [dB(A)],
S, — moc znamionowa transformatora w [MVA], Sp — moc odniesienia rowna 1TMVA.

Jezeli powyzsza zalezno$¢ nie jest spetniona, konieczny jest takze pomiar poziomu
mocy akustycznej w stanie zwarcia, a warto$¢ wypadkowa poziomu mocy akustycznej
catego transformatora LWA okresla w [dB(A)] zalezno$¢:

Ly A= 10log (10 "o 4 400%™ bwamy (3.23)
gadzie: L, , — poziom mocy akustycznej powodowany przez rdzen przy wzbudzeniu
znamionowym w [dB(A)], L, , — poziom mocy akustycznej powodowany przez uzwojenia
przy prgdzie znamionowym w [dB(A)].
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PRZYPISY

N

Wynika to z faktu, ze szczegdlnie miedz posiada bardzo wysoki wspofczynnik zmian
temperaturowych i bardzo czesto jest uzywana w miernictwie wielko$ci nieelektrycz-
nych jako czujnik temperatury. Jedynie wiekszy ten wspétczynnik posiada z innych
metali tylko nikiel.

Jezeli to nie bedzie zachowane, przebieg indukcji w rdzeniu bedzie odksztatcony,
a wyniki proby stanu jalowego bfedne.

W takiej sytuacji w uzwojeniu z zamknietym uzwojeniem wygeneruje sie prad 3-har-
monicznej, ktérego przeptyw uzupetni przeptyw uzwojenia zasilanego i w efekcie stru-
mien w rdzeniu zblizy sie do sinusoidalnego.

Np. analizator ,Wide Band Power Analyser D6000”, f-my Norma Georz Instruments
W odniesieniu do pary uzwojen jednostki 3-uzwojeniowej posiadajgcych rd6zne moce
znamionowe prad In oznacza prgd znamionowy uzwojenia 0 mniejszej mocy, zgodnie
z podang dalej zasadg okreslona przez norme PN-EN 60076-1.
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Transformatory w eksploatacji

4. UKLADY CHLODZENIA OLEJOWYCH
TRANSFORMATOROW ENERGETYCZNYCH

4.1. WPROWADZENIE

W transformatorze energetycznym jak w kazdym urzadzeniu elektrycznym przeptywa-
jaca energia powoduje straty mocy objawiajgce si¢ w postaci wydzielania ciepta. Podnosi
ono temperature transformatora i aby utrzymac jg na odpowiednim, dopuszczalnym pozio-
mie nalezy zapewni¢ odprowadzenie ciepta na zewnatrz. Z tego powodu transformator wy-
posazany jest w system uktadu chfodzenia, do budowy ktérego konieczne sg dodatkowe
nakfady rzeczowo-finansowe. Powigksza on zarbwno mase i gabaryty catego transformato-
ra jak i koszt jego wykonania. Wymagania techniczne oraz rachunek ekonomiczny wymu-
szajg przy tym kompromis migedzy rozmiarami uktadu chfodzenia a kosztem jego produkcji
i eksploatacji. Dobrze zaprojektowany uktad chtodzenia powinien spetnia¢ dwa kryteria:

* zapewni¢ utrzymanie temperatury elementoéw transformatora, zwtaszcza elementow
izolacyjnych, na odpowiednim zblizonym do wartosci dopuszczalnej poziomie dla da-
nego rodzaju materiatu izolacyjnego przy réznych, umownych warunkach pracy trans-
formatora,

e zapewni¢ spetnienie powyzszego wymagania przy mozliwie najnizszych kosztach.

W dalszej czes$ci rozdziatu zostang opisane rozne rodzaje chtodzenia transformato-
réw ze szczegolnym uwzglednieniem uktadow stosowanych w olejowych transformatorach
energetycznych, przy czym w rozszerzony sposéb oméwiona bedzie fizyka zjawisk oraz
relatywny wptyw réznych czynnikéw i parametrow na efektywnos¢ dziatania uktadéw chfo-
dzenia.

4.2. RODZAJE UKLADOW CHLODZENIA

W celu utatwienia rozpoznawania i zapisywania w specyfikacji technicznej transfor-
matora rodzajow chfodzenia wprowadzono miedzynarodowe symbole okreslajgce rodzaj
medium chtodzgcego stykajgcego sie bezposrednio z aktywnymi czesciami (medium we-
wnetrzne), medium odprowadzajgce ciepto do otoczenia (medium zewnetrzne) oraz okre-
Slajgce sposob wprawiania w ruch tych mediéw [1, 2]. Kombinacje tych oznaczen podano
na rysunku 4.1.
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Rys.4.1. Znormalizowane oznaczenia rodzajow chtodzenia transformatoréw

Petny symbol okre$lajgcy rodzaj chtodzenia sktada sie z czterech liter (wyjgtek stano-
wig transformatory suche chtodzone powietrzem, przy ktérych symbol zawiera tylko dwie
litery).

Pierwsza litera oznacza rodzaj medium wewnetrznego: A — powietrze; O —olej; G — gaz
(np.: SFy). Druga litera oznacza rodzaj przeptywu medium wewnetrznego: N — naturalna
konwekcja; F - przeptyw wymuszony (wentylatory lub pompy); D — przeptyw wymuszony
z kierowanym przeptywem wewnatrz uzwojen (patrz rozdz. 4.4.4). Trzecia litera oznacza
rodzaj medium zewnetrznego: A — powietrze; W — woda. Czwarta litera oznacza rodzaj
przeptywu medium wewnetrznego: N — naturalna konwekcja; F — przeptyw wymuszony
(wentylatory lub pompy).

Zatem np. symbol ONAF oznacza chiodzenie olejowe z konwekcyjnym obiegiem ole-
ju, z radiatorami i z wentylatorowym nadmuchem powietrza.

Najpopularniejszymi materiatami izolacyjnymi stosowanymi w budowie transforma-
toréw sg olej mineralny oraz celuloza zaliczane do temperaturowej klasy izolacji 105°C?
(dawne oznaczenie - A). Z powodu ogolnej tendencji do zmniejszania wymiardw i ciezaru
transformatora coraz bardziej popularna staje si¢ izolacja o podwyzszonej wytrzymatosci
termicznej i wyzszej temperaturze zaptonu (modyfikowana celuloza, tworzywa sztuczne,
w tym papier aramidowy (Nomex) oraz takie syntetyczne ciecze izolacyjne jak np. olej sili-
konowy. W celu identyfikacji transformatorow, w ktérych zastosowano takie materiaty wpro-
wadzono w kodach rodzajow chtodzenia nastepujgce dalsze oznaczenia wewnetrznych
czynnikéw chtodzacych [2, 3]:

O - olej mineralny lub syntetyczny o temperaturze zaptonu <300 °C

K — ciecze izolacyjne o temperaturze zapfonu > 300 °C,

L — ciecze izolacyjne o niemierzalnej temperaturze zaptonu.
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Natomiast w zatozeniach do projektowania uktadu chifodzenia transformatora przyj-
muje sie na ogot, ze dopuszczalna, wynikajaca z klasy termicznej, temperatura pracy ma-
teriatoéw jest definiowana jako temperatura w najgoretszym miejscu przy umownej tem-
peraturze otoczenia. Podobnie jak inne parametry charakteryzujgce cechy eksploatacyjne
transformatora powinna by¢ ona gwarantowana i podlega¢ doswiadczalnej weryfikacji po
to, aby wyprodukowany transformator spetniat oczekiwania uzytkownika. Jednakze nalezy
podkresli¢, ze zwykle bezposredni pomiar takiej temperatury nie jest mozliwy, choc¢by z po-
wodu trudnosci w lokalizacji najbardziej goragcego miejsca. Dlatego w oparciu o wieloletnie
doswiadczenie przyjeto, ze wielkosciami weryfikowalnymi i gwarantowanymi, ktére zwykle
umieszczane sg w kontraktach, sg (por. rozdziat 3), [1, 2]:

* przyrost temperatury oleju w gérnej warstwie, mierzony lokalnie termometrem,
* Srednie przyrosty temperatury uzwojen mierzone metodg rezystancyjng.

W ostatnim czasie transformatory olejowe, ktérych czes¢ czynna produkowana jest
zastosowaniem réznego rodzaju izolacji o0 podwyzszonej wytrzymatosci termicznej docze-
katy sie juz petnej standaryzacji. Opublikowano bowiem norme IEC 60076-14:2004 [3],
w ktérej podano wymagania odnosnie do takich jednostek. W tablicy 4.1 poréwnano
wybrane wymagania dotyczace temperaturowej charakterystyki transformatoréw wykona-
nych z uzyciem materiatdw o réznych temperaturowych klasach izolaciji.

Prawidtowo i optymalnie zaprojektowany uktad chtodzenia powinien zapewnia¢ spet-
nienie podanych wyzej wymagan bez zbytniego zapasu (chyba, ze wymagana jest znaczna
przecigzalnosc¢ transformatora ponad warto$ci znamionowe). Niezaleznie od rodzaju chfo-
dzenia, wartosci przyrostéw temperatury gwarantowane i weryfikowane za pomocg odpo-
wiednich préb cieplnych transformatora mozna opisa¢ zaleznosciami (4.1) oraz (4.2).

Przyrost temperatury oleju w gérnej warstwie mozna wyrazi¢ w postaci:

AO, = f(AP, Q,, Q,) (4.1)

gdzie: A®, — przyrost temperatury, AP — straty w transformatorze, Q, — wydatek oleju,
Q, — wydatek zewnetrznego czynnika chfodzgcego (powietrze lub woda)

Tablica 4.1. Temperaturowa charakterystyka transformatoréw olejowych

Transformatory Transformatory z izolacjg
IEC 60076-2 modyfikowang IEC 60076-14
Temperaturowa klasa izolacji 105 160/ 180**
Tempera'tura c'Jdn.|e3|en|a. 75 115 / 130%*
dla strat i napiecia zwarcia
Temperatura w najgoretszym
L . - 98 (?)
miejscu izolacji Dtugotrwata
Sredrln p.rzyrost temperatury 65 95 / 130** (tylko OD)
uzwojenia
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Maksymallny prz’yros.t tempe.- 60 60 / 115+
ratury oleju w gornej warstwie

Maksymalna temperatura oleju 105/115/115* (?)
Temperatura w najgoretszym 120/140/160* ?)
miejscu izolaciji

Maksymalna temperatura

czesci metalowych stykajgcych 140/160/180* ?

sie z olejem

*) — odpowiednio dla: normalnego cyklu obcigzenia/dfugotrwatego obcigzenia awaryjne-
-go/krdtkotrwaftego obcigzenia awaryjnego wg projektu IEC 60076-7
**) — odpowiednio dla oleju mineralnym Iub oleju silikonowym

Natomiast $redni przyrost temperatury uzwojen wzgledem otoczenia mozna wyrazi¢ w po-
staci:

A®, =AO,,+9, (4.2)
gdzie: A®,,, = (AP, Q,) — $redni przyrost temperatury oleju w obszarze uzwojer wzgledem
otoczenia, AP —wydzielane straty w uzwojeniu, Q,— wydatek oleju, 9: = f2(AP, %, a) — gredni
przyrost temperatury uzwojenia wzgledem Sredniej temperatury oleju ©,, AP — wydzielane
straty w uzwojeniu, A, o. — wspotczynniki budowy uzwojenia (zastepczy wspdiczynnik prze-
wodnosci cieplnej uzwojenia oraz zastepczy wspdfczynnik oddawania ciepta z powierzchni
uzwojenia do oleju).

4.3. SPOSOBY PRZENOSZENIA CIEPEA

W kazdym przypadku przeptywu ciepta z elementow, gdzie jest ono wydzielane do
otaczajgcego srodowiska, mamy do czynienia zarébwno ze zjawiskiem przewodzenia ciepfa
w ciele stalym jak i oddawania ciepta z nagrzanej powierzchni do czynnika chtodzgcego.

W niniejszym rozdziale nie bedzie omawiane zjawisko przewodzenia ciepta, ktore
w transformatorach przebiega praktycznie identycznie jak w innych urzgdzeniach. Nato-
miast przedstawione beda tylko te zjawiska, ktore sg charakterystyczne dla transformato-
row i zmieniajg sie zaleznie od zastosowanego rodzaju chtodzenia.

4.3.1.CHLODZENIE NATURALNE

PROMIENIOWANIE

Ciepto wypromieniowane z nagrzanej jednostkowej powierzchni zalezy od jej stanu
(kolor, chropowatos¢), obecnosci w poblizu innych nagrzanych powierzchni oraz jest funk-
cjg bezwzglednych temperatur analizowanej powierzchni i otoczenia. Wptyw koloru jest re-
latywnie niewielki (wzgledny wspofczynnik promieniowania v = 0,7...0,9); natomiast wptyw
stanu powierzchni jest znaczny (metale polerowane v < 0,1; metale oksydowane v = 0,6...
0,7) [8, 9]. Pofozenie powierzchni (pozioma, pionowa) nie wptywa na intensywnos¢ odda-
wania ciepfa, jednak przy obliczaniu efektywnos$ci chtodzenia nalezy uwzglednia¢ bliskie
nagrzane powierzchnie réwniez oddajgce ciepto. | tak przy obliczaniu oddawania ciepta z
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pofatdowanego pfaszcza kadzi falistej (punkt 4.4.1) nalezy bra¢ pod uwage powierzchnie
wynikajacg z wysokosci tego ptaszcza i jego zewnetrznej obwiedni.

Na rysunku 4.2 przedstawiono wartosci wspoétczynnika oddawania ciepta na drodze
promieniowania w funkcji sredniego przyrostu temperatury powierzchni wzgledem otocze-
nia przy temperaturze otoczenia 20°C oraz wzglednym wspoétczynniku promieniowania
v = 0,87.

KONWEKCJA NATURALNA W POWIETRZU
Wspotczynnik oddawania ciepta na drodze konwekcji naturalnej w powietrzu zalezy,
podobnie jak przy promieniowaniu, od $redniej temperatury nagrzanej powierzchni oraz
temperatury powietrza, ale dodatkowo jest réwniez funkcjg takich czynnikdw jak:
* usytuowanie powierzchni w przestrzeni — pionowa, pozioma,
* wysokos¢ chtodzonej powierzchni,
e obecnosc¢ przegrody lub innej nagrzanej powierzchni tworzacej kanat przy chtodzonej
powierzchni,
e szeroko$¢ w/w kanatu,

Na rysunku 4.2 przedstawiono wartosci wspoétczynnika oddawania ciepta na drodze
konwekcji naturalnej w powietrzu z pionowej powierzchni o wysokosci 1m w funkcji $rednie-
go przyrostu temperatury tej powierzchni wzgledem otoczenia przy temperaturze otoczenia
20°C (powierzchnia bez kanatu) [8]. Wynika z niego, ze intensywnosci oddawania ciepta
na drodze promieniowania oraz konwekcji naturalnej sg w tych warunkach praktycznie
jednakowe. Przy wyzszych temperaturach otoczenia wzrasta oddawanie ciepta na drodze
promieniowania (na drodze konwekcji zmiany sg mniejsze), przy wyzszych powierzchniach
chtodzenia maleje oddawania ciepfa na drodze konwekcji (na drodze promieniowania — nie
zmienia sie).

160
140
5120
~_ 100 T f Ofe]
80 konwekgja
konwekcja prgmieniowanie
40 /

0

Powietize

Wsp. oddawania ciepta a
[W/m

0 20 40 60 80 100 120 140
Przyrost temperatury wzgledem czynnika chtodzacego [°C]

Rys. 4.2. Poréwnanie wspotczynnika oddawania ciepta z pionowej powierzchni
w powietrzu oraz w oleju transformatorowym

Oddawanie ciepta z powierzchni poziomej jest, jak mozna intuicyjnie oczekiwaé, mniej

intensywna niz z powierzchni pionowej. Dla powierzchni swobodnej (bez kanatu) mozna
przyjmowac¢ wartos¢ wspotczynnika oddawania ciepta réwng pofowie wartosci wspotczyn-
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nika z powierzchni pionowej. W przypadku pionowych powierzchni kadzi falistych odpro-
wadzana ilo$¢ ciepta jest nieco mniejsza niz w przypadku powierzchni ptaskiej i zalezy od
gtebokosci fal.

4.3.2 KONWEKCJA NATURALNA W OLEJU

W przypadku transformatoréw przenoszenie ciepta w oleju jest znacznie bardziej
skomplikowane niz w powietrzu gtéwnie z powodu bardziej urozmaiconych chtodzonych
powierzchni oraz zréznicowanego dostepu oleju. W uzwojeniach istnieje wiele kanatow od-
prowadzania ciepfa, ktdre sg réznie usytuowane, czesto rozdzielajg sie i posiadajg rozne
wymiary. Generalnie jednak, przenoszenie ciepfa w oleju jest znacznie bardziej intensyw-
ne w poréwnaniu do przenoszenia ciepta w powietrzu. Dla poréwnania, na rysunku 4.2
przedstawiono zmiany wartosci wspoétczynnikéw oddawaniem ciepta w powietrzu i w oleju
w zaleznosci od $redniego przyrostu temperatury chtodzonej powierzchni wzgledem czyn-
nika chtodzgcego. Wynika z niego, ze intensywnos$¢ oddawania ciepta na drodze konwekcji
w oleju jest ponad 20 razy wigksze niz w powietrzu. Stad wniosek, ze w transformatorach
olejowych, po stronie oddawania ciepta do otoczenia (kadz, radiatory, chtodnice) wielkos¢
powierzchni musi by¢ znacznie wieksza od powierzchni uzwojen lub nalezy przedsiewzig¢
Srodki zwigkszajgce intensywnos¢ oddawania ciepta — intensyfikacja przeptywu powietrza
lub zastosowanie innego medium — wody. Podobnie jak w przypadku powietrza inten-
sywnos¢ oddawania ciepta z powierzchni poziomej przy konwekcji naturalnej w oleju jest
znacznie mniejsza niz z powierzchni pionowej. Poza tym na warto$¢ tego wspotczynnika
wptywa réwniez wysokosci kanatu olejowego.

Na rysunku 4.3 przedstawiono zmiany stosunku wspétczynnika oddawania cieptfa
z powierzchni poziomej do analogicznego wspotczynnika z powierzchni pionowej w zalez-
noséci od stosunku szerokos$ci cewki uzwojenia do wysokoséci kanatu olejowego [9,12].

Zaleznos¢ te mozna wyrazi¢ w postaci:

- 2= =1(3) 4.3)

pion

K
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Rys. 4.3. Zmiany wspétczynnika , K’ z rownania (4.3) w zalezno$ci od geometrii kanafu olejowego

Wypadkowy wspoétczynnik oddawania ciepta z catej cewki uzwojenia oblicza si¢ z za-
lezno$ci podanej w pracy [8]:

.2 Spon
1+x hE,, 4.4)
O =g~ —
1+§' pion
h G

gdzie: € pion> & poz — wspoftczynniki zakrycia powierzchni pionowych i poziomych uwzgledniajg-
ce obecnosc klindw i przektadek, a, h — wymiary cewki ( rys. 4.3)

4.3.3. KONWEKCJA WYMUSZONA W OLEJU

W przypadku konwekcji wymuszonej przeptyw oleju jest wywotany dziataniem pomp
i wspoétczynnik oddawania ciepta praktycznie zalezy tylko od predkosci oleju przy chfo-
dzonej powierzchni. Wartos¢ wspoétczynnika oddawania ciepta z powierzchni uzwojenia
w zakresie temperatury oleju 20+100°C mozna w tym przypadku wyrazi¢ zaleznoscig:

a=K-V, (4.5)

gdzie: K, k —wspotczynniki empiryczne wg [23, 24], V_— predkosc oleju
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Przy wymuszonym przeptywie suchego oleju w kanatach wykonanych z materiatu
izolacyjnego moze wystepowac zjawisko elektryzacji statycznej stanowigcej zagrozenie
dla wytrzymatosci elekirycznej transformatora Z tego powodu zaleca sig, aby w kanatach
uzwojen nie przekracza¢ predkosci przeptywu oleju V,, = 1m/s, [24].

4.4. PRZYROSTY TEMPERATURY W TRANSFORMATORZE OLEJOWYM

4.4.1.CHLODZENIE ONAN

KADZ FALISTA
Kadz z ptaszczem falistym ma do spetnienia dwie funkcje:

* odprowadzi¢ do otoczenia wydzielane w transformatorze ciepto (straty mocy),

* elastycznie zmienia¢ objeto$¢ stosownie do temperaturowego zwiekszania sie i
zmniejszania objetosci oleju przy jednoczesnym ograniczeniu wahan cisnienia we-
wnatrz kadzi.

Podstawowe charakterystyczne wymiary kadzi falistej podano na rysunkach 4.4 oraz

4.5. Na rysunku 4.4 przedstawiono przypadek, gdy na wszystkich czterech Sciankach

kadzi wymiary fal sg jednakowe. Jednak w praktyce mozliwe sg rézne ich kombinacje

(np. takie jak na rysunku 4.6). Przy czym wybor ksztattu kadzi falistej zalezy od takich

czynnikow jak:

* przeznaczenie transformatora (np. do zawieszenia na stupie),

* ograniczenia gabarytowe,

* potrzebe ograniczenia cisnienia przy zmianach temperatury.

Na rysunku 4.5 podano rowniez rozktad temperatury oleju wewnatrz kadzi oraz zazna-
czono srednie wartosci temperatur na wysokosci kadzi i na wysokos$ci uzwojen.

MR

o

Rys. 4.4. Poprzeczny przekréj kadzi falistej i charakterystyczne wymiary pfaszcza
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Rys.4.5. Przekroj pionowy kadzi falistej, charakterystyczne wymiary
oraz rozktad temperatury wzdtuz wysokosci transformatora [10]

< B B[

Rys 4.6. Przyktady stosowanych geometrii kadzi z ptaszczem falistym

Rys. 4.7. Kadz falista transformatora rozdzielczego $rednich napie¢
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Przy chtodzeniu ONAN straty odprowadzane do otoczenia z powierzchni kadzi falistej
mozna obliczy¢ zgodnie z podang w pracach [9, 10] zaleznoscia:

AP=(K, -k, %H(Zsp] .[A5%]1'3

(4.6)
gdzie: K,, K, — wspdotczynniki empiryczne zwigzane z oddawaniem ciepfa na drodze konwek-
cji i promieniowania, ko. — wspdfczynnik redukcji konwekcji uwzgledniajgcy wymiary fali oraz
odlegtosci miedzy falami. Przyktad zaleznosci tego wspdfczynnika od wymiardw fali podano
w postaci wzoru (4.7) oraz pokazano na rysunku 4.8 [11].

k= (2220 47)
gdzie: K,, K, — wspdtczynniki empiryczne zwigzane z oddawaniem ciepta na drodze konwek-
cji i promieniowania, k — wspotczynnik redukcji konwekcji uwzgledniajgcy wymiary fali oraz
odlegtosci miedzy falami. Przyktad zaleznosci tego wspdfczynnika od wymiardw fali podano
w postaci wzoru (4.7) oraz pokazano na rysunku 4.8 [11].

11

0,9 \
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Rys. 4.8. Zalezno$¢ wspotczynnika redukciji konwekcji k, od geometrii blachy falistej [11]

A®,..,
Na rysunku 4.9 przedstawiono zmiany wspotczynnika Kmw = A0, W zaleznosci od
stosunku wymiaréw Lu/H (oznaczenia wg. rysunku 4.5) [11].

1

0,9

0,8

Kmw

0,7

0,6
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Rys. 4.9. Zaleznos¢ wspofczynnika kmw od stosunku Lu / H. [11]
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KADZ RADIATOROWA

W transformatorach s$redniej mocy najczesciej stosowanym rozwigzaniem uktadu
chtodzenia jest kadz radiatorowa. Charakterystyczne jej wymiary, ktore wptywajg na efek-
tywnos¢ chtodzenia radiatorow oraz rozktad temperatury wzdtuz wysokosci transformatora
podano na rysunku 4.10 [16]. Oprocz podanych tam wymiarow istotny wptyw majg jeszcze
liczba cztonéw w radiatorze oraz odlegtos¢ miedzy radiatorami. Jednak dominujgcym pa-
rametrem, ktory wptywa nie tylko na efektywnos$¢ oddawania ciepta, ale rowniez na nierow-
nomiernos¢ rozktadu temperatury wzdfuz wysokosci kadzi jest roznica wysokosci srodkow
uzwojen i radiatoréw, czyli wymiar AH z rysunku 4.10. Wptyw tego wymiaru na efektywnosci
uktadu chifodzenia wynika z faktu, ze przy zmianie wzajemnego usytuowania radiatorow
i uzwojen zmienia sie rowniez réznica cisnienia hydrostatycznego w obwodzie kadz — radia-
tory, ktéra decyduje o wydatku przeptywajgcego oleju.

Na rysunku 4.11 przedstawiono zmiany wzglednego rozkiadu przyrostu temperatury
oleju w kadzi radiatorowej w zaleznosci od wzajemnego pofozenia uzwojen i radiatorow [14].
Nalezy przy tym pamigtac, ze jezeli w transformatorze przy tych zmianach beda sie wydzie-
laty takie same straty, to Sredni przyrost temperatury oleju pozostanie praktycznie rowniez
niezmieniony, a tym samym temperatura oleju w gornej warstwie (warto$¢ gwarantowana)
bedzie sie zwigksza¢ w miare zmniejszania sie wymiaru AH.

m— |_ _ 20,
Ml A® | o o
0 A®,,
AH J’ Lr
s Ly // / A®,
U //

Rys. 4.10. Podstawowe wymiary decydujace o efektywnosci chtodzenia radiatorow oraz
rozkiad temperatury wzdtuz wysokosci transformatora [20].
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Rys. 4.11. Wptyw wzajemnego potozenia radiatoréw i uzwojen na wzgledny rozktad temperatury

radiatoréw kadzi transformatora [14
T b —n = o m —
i . .

Rys. 4.12. Wizualizacja strug oleju wyptywajacego z dolnego krocca radiatora
przy réznych warto$ciach H [14]

Na rysunku 4.12 przedstawiono wizualizacje strug oleju w poblizu dolnego krééca
radiatora (wylotu) przy réznych wartosciach AH. Jak mozna tatwo zauwazy¢ dla AH = 0
wydatek oleju jest bardzo maty. Mozna nawet zaobserwowac cofanie sie oleju do wnetrza
radiatora.

llo¢ ciepta odprowadzana przez radiatory mozna obliczy¢ z zaleznosci [13, 17]:

APy =N-n-pg-k, -k, -Ky (4.8)
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gdzie: N - liczba radiatorow, n — liczba czfonow w radiatorze, p, - moc odprowadza-
na przez jeden czfon samotnego, 10 czfonowego radiatora o danej dfugosci, przy okre-
Slonym przyroscie temperatury oleju (wartoS¢ podawana przez producentdw radiatorow),
k,— wspdfczynnik korekcyjny zalezny od liczby cztonéw w radiatorze, k, — wspdfczynnik
korekcyjny zalezny od odlegtosci miedzy radiatorami (tym mniejszy im mniejsza odlegtosc),
k,, — wspotczynnik korekcyjny zalezny od wymiaru H (rys. 4.13)

1,2
1 —
08 — |
206+
04
0,2
0
o 01 02 03 04 05 06 07
AH [m]

Rys. 4.13. Wptyw wymiaru AH na warto$¢ wspotczynnika korekcyjnego k,, [20]

Zwykle gorny kréciec radiatora usytuowany jest ok. 0,1--0,2m ponizej pokrywy, dolny
za$ powinien znajdowac sie powyzej dolnej krawedzi uzwojenia. Dalsze zwigkszanie dtugo-
Sci radiatoréw prowadzi do niewielkiego wzrostu oddawania ciepfa przy zadanej wartosci
A®, i powoduje zwigkszenie nierownomiernosci rozkladu temperatury wzdiuz wysokosci
kadzi. Gdy wystepujg ograniczenia gabarytowe stosuje sie czasem radiatory z gérnymi
kro¢cami wystajgcymi ponad pokrywe (zwieksza sie wtedy wymiar AH) lub o zmiennej dtu-
gosci cztonow tak jak to pokazano na rysunku 4.14 [4]. Ponadto w tym ostatnim rozwigza-
niu uzyskuje sie dodatkowg korzy$¢ w postaci lepszego wpisania radiatoréw w ogranicze-
nia gabarytowe zwigzane z przewozem koleja.

Sredni przyrost temperatury oleju w strefie uzwojen, niezbedny do okreslenia $rednie-
go przyrostu temperatury uzwojen (warto$¢ gwarantowana) mozna obliczy¢ z wzoru:

A®,.., =k,  -AOC (4.9)

mw mw

gdzie: k,, — wg empirycznej zaleznosci k., = f(A/Lu, LR/Lu) podanych na rys. 4.15.
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Rys. 4.15. Zaleznos$¢ wspotczynnika k , od stosunkow wymiaréw A/Lu oraz LR/Lu [20].
4.4.2.CHLODZENIE ONAF

KADZ RADIATOROWA

W celu intensyfikacji oddawania ciepta przez radiatory, co skutkuje zmniejszeniem sig
gabarytow i masy transformatora, stosuje sie wymuszony za pomocag wentylatorow ruch
powietrza. W praktyce stosowane sg dwa warianty usytuowania wentylatoréw: z boku ra-
diatorow (rys.4.16.a) oraz na dole, pod radiatorami (rys. 4.16.b). Przy nadmuchu z boku
strumien powietrza napotyka na relatywnie mafe opory i nie rozprasza sie poza radiatory
(jego cztony stanowig naturalne kierownice strug powietrza), ale kierunek wymuszonego
ruchu powietrza jest prostopadty do kierunku konwekcji naturalnej. Natomiast przy na-
dmuchu od dofu czgs¢ powietrza przeptywa miedzy radiatorami i napotyka przeszkody
w postaci kro¢cow. Jednak, w tym przypadku, kierunek wymuszonego ruchu powietrza
jest zgodny z kierunkiem konwekcji naturalnej. W drugim rozwigzaniu mozna stosowac
wentylatory o mniejszym sprezu, ktdre nadajg strudze powietrza mniejszg predkosc a tym
samym powodujg mniejszy hatas. Nalezy jednak zdawac¢ sobie sprawg z faktu, ze nadmuch
od dotu powoduje zwigkszenie nierownomiernosci rozktadu temperatury wzdfuz wysokosci
transformatora.

Rys. 4.14. Przyktady specjalnych rozwigzan ksztattu
radiatoréw ufatwiajgcych dopasowanie
sie do wymaganh gabarytowych przewozu kolejg
wg PN-EN 50216-6) [4]
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Przy zamawianiu transformatoréw z chiodzeniem ONAF czesto podawane sg dwie
moce transformatora odpowiadajgce znamionowej pracy przy ONAF oraz przy pracy
ONAN.

W takim przypadku, przy projektowaniu uktadu radiatoréw nalezy znalez¢ kompromis
pomiedzy zwigkszaniem odlegfosci miedzy radiatorami, ktére zwieksza efektywnos¢ przy
chtodzeniu ONAN, a zmniejszaniem tej odlegtoéci, ktore obniza straty nadmuchiwanego
powietrza przy chtodzeniu ONAF. Waznym elementem przy optymalizowaniu konfiguracji
radiatoréw jest znajomos¢ wptywu temperatury gornej warstwy oleju na wspoétczynnik k.
definiowany jako iloraz mocy odprowadzanej przy chtodzeniu ONAF do mocy odprowa-
dzanej przy chtodzeniu ONAN przy takim samym przyroscie temperatury w gérnej warstwie
1@, (zaleznosc¢ 4.10).

_ AR ONAF

Kue = = f(A©,)

(4.10)

IDONAN
Jest on empirycznie wyznaczany dla przyjetego usytuowania wentylatoréw pod radia-

torami oraz typu wentylatorow. Przyktadowo, na rysunku 4.17 podano zmiany wspotczynni-

ka W zaleznosci od przyrostu temperatury w gornej warstwie dla nastgpujgcej konfigura-

cji systemu wentylatorow nawiewowych [15]:

* wentylatory typu WUK-56,

* gobrng krawedz obudowy wentylatoréw umieszczono ok. 100 mm ponizej radiatorow,

* obudowy wentylatoréw nie wystawaty poza obrys radiatorow,

e cztery radiatory na 1 wentylator (radiatory o szerokosci 250 mm).

Wspotczynnik ten maleje ze wzrostem temperatury goérnej warstwy A®_, co oznacza
pogorszenie sie skutecznosci chiodzenia w systemie ONAF.

— L L—
C_ il "L
Rys. 4.16. Warianty usytu- Bllm uilm
owania wentylatoréw przy
chtodzeniu ONAF. Z boku

radiatoréw (a),

pod radiatorami (b)

|
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Rys. 4.17. Zaleznos$¢ wspofczynnika k,. od przyrostu temperatury w gornej warstwie oleju.

Ponadto przy projektowaniu kadzi radiatorowej przy chtodzeniu ONAF i/lub ONAN na-

lezy rowniez uwzgledni¢ nastgpujace zalecenia [20]:

* dtugosc¢ radiatorow oraz ich usytuowanie wzgledem uzwojenia powinny spetnia¢ waru-
nek AH>500 mm.

e jezeli jeden z obliczonych przyrostow temperatury przy chtodzeniu ONAF przekracza
wartosci gwarantowane, a przy chfodzeniu ONAN nie przekracza — nalezy zwigkszy¢
liczbe wentylatorow, jezeli nie jest to mozliwe — nalezy zwiekszy¢ liczbe cztondéw w ra-
diatorach,

* nalezy dgzy¢ do takiej kombinacji radiatorow i wentylatoréw, aby réznice miedzy przy-
rostami przy obu rodzajach chtodzenia wynosity nie wigcej jak 5%.

4.4.3. CHLODZENIE OF

Przy naturalnym obiegu oleju ze wzrostem mocy transformatora radiatory zajmujg co-
raz wiecej miejsca i w celu zmniejszenia gabarytow uktadu chtodzenia stosuje sie wymu-
szony obieg oleju. Rownie czesto uzywa sie specjalnych, wydzielonych chtodnic, ktére
mogg by¢ montowane bezposrednio na kadzi albo jako oddzielne baterie.

Rodzaj chiodzenia, w ktérym obieg oleju w uktadzie kadz — chfodnica wymuszany
jest za pomocg pompy oznaczany jest symbolem OF. Pierwsze skojarzenie sugeruje, ze
rozktad temperatury wzdtuz wysokosci transformatora bedzie w tym przypadku znacznie
bardziej wyréwnany niz przy konwekcji naturalnej. Jednak pomiary oraz prace modelowe
wykazaly, ze przypuszczenie to prawdziwe tylko w obszarze miedzy ptaszczem kadzi a cze-
Scig aktywng, ktoredy przeptywa wiekszos¢ ttoczonego oleju. Natomiast przez uzwojenia
przeptywa tylko stosunkowo niewielka ilos¢ oleju. Dlatego w tej strefie rozktad temperatury
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jest bardziej nierownomierny. Efekt ten ilustruje rysunek 4.18, na ktérym przedstawiono
uproszczony schemat obiegu oleju w transformatorze z chtodzeniem OF i odpowiadajgcy
mu uproszczony rozkfad temperatury dla jednego z uzwojen.

5

& CHLODNICA (=

HMH zQ

Rys. 4.18. Schemat obiegu oleju w transformatorze z chtodzeniem OF i odpowiadajgcy mu rozktad
temperatury wzdtuz wybranego uzwojenia

Generalnie, przy chtodzeniu OF na tagczny wymuszany przez pompy wydatek oleju
- 2Q, skiada sie kilka strumieni (4.11) [18]:

2Q=Q+ Qg tQuy +Q: +Q (4.11)

gdzie: Q,— olej przeplywajgcy miedzy czescig aktywng a Sciankami kadzi, Qi Qp, — olej
przeplywajgcy kanatami chiodzgcymi uzwojert GN i DN, Q,, - olej przeplywajgcy kanalami
chtodzgcymi rdzenia, Q, - olej przeptywajgcy w kanatach izolacji gtdwnej

Podobnie w sumarycznych stratach wydzielanych w transformatorze mozna wyodreb-
ni¢ kilka czesci:

YAP = AP + AP, + AP,y + AP, 4.12)

gdzie: AP, — straty mocy w kadzi, AP, — straty mocy w uzwojeniu GN, AP, — straty mocy
w uzwojeniu DN, AP, — straty mocy w rdzeniu

Dla kazdego strumienia oleju mozna zastosowac rownanie bilansu cieplnego

APy

1
AP =p-C-AO, -Qy lub AO, =——-
x=P X "X X" o Q (4.13)
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gdzie: AP, — moc odprowadzana do danego strumienia (wydzielana w chfodzonym stru-
mieniem danym elemencie X) [W], A©®,— rdznica temperatury oleju miedzy wlotem a wylo-
tem strumienia X [°C], Q, — wydatek oleju przeptywajgcego w danym strumieniu X [m?3/s],
p - ¢ — gestosc i ciepfo wlasciwe oleju transformatorowego,

Wprowadzajgc oznaczenia:

Qy AP,
w, =—% oraz a, =
zQ AP

(4.14)

gdzie: Q,, AP, — wydatek oleju i straty wydzielane w danym strumieniu oleju,

oraz oznaczajgc roznice temperatur oleju na wlocie i wylocie z chtodnicy jako D, a przyrost
temperatury oleju na wlocie do chtodnicy jako A®, (odpowiadajgcy przyrostowi temperatu-
ry oleju w goérnej warstwie), Sredni przyrost temperatury oleju w strefie (uktadzie) uzwojenia
GN wzgledem temperatury otoczenia A®_ mozna obliczy¢ z zaleznosci:

a
A®, oy =AO, + (O,SWLG’IVV - 1] -D, (4.15)

gdzie: a, — wspdfczynnik wg (4.16), w,,, — wzgledny wydatek oleju (rys. 4.19)

Analogicznie mozna réwniez obliczy¢ $redni przyrost temperatury oleju w obszarze
uzwojenia DN [20].

Wz6r (4.15) zawiera wspofczynnik ,a”, ktorego warto$¢ dla kazdego z uzwojen mozna
okresli¢ znajgc straty w tych uzwojeniach — AP, AP straty w konstrukcji — AP, oraz straty
w rdzeniu (straty stanu jafowego) — AP . Wowczas dla uzwojenia GN oraz DN wspotczynnik
ten wynosi odpowiednio:

_ APsn a. - APy
APy + APy + AP + AP, 013 N T AP,y + AP, + AP, (4.16)

aGN

Badania wykazaly, ze w strefie uzwojen wydatek oleju w niewielkim stopniu zalezy
od catkowitego wydatku oleju wymuszanego przez pompy i jest warunkowany, podobnie
jak przy konwekcji naturalnej, gtéwnie zjawiskiem termosyfonowym. W konsekwencji im
wiekszy catkowity wydatek oleju (liczba pracujgcych pomp) tym mniejszy wzgledny wy-
datek oleju ,w”, przy czym jego wartosci zostaty empirycznie okre$lone na podstawie wy-
nikdéw kilkunastu prob cieplnych réznych transformatoréw o mocy powyzej 100 MVA (rys
4.19). Mimo, ze opisana wyzej metoda wyznaczania $redniego przyrostu temperatury oleju
w uktadzie chtodzenia OF nie budzi zastrzezen i jest nawet podana w IEC 60076-2 [2], to
jednak proponowany w niej podstawowy sposob okre$lania $redniego przyrostu tempe-
ratury uzwojenie—olej zaktada obliczanie Sredniej temperatury oleju w oparciu o pomiary
temperatury oleju na wlocie i wylocie z chtodnic - A®, . (tzw. metoda 1).
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A®, . =AO,-05-D, 4.17)

Norma ta dopuszcza rowniez okreslanie sredniej temperatury oleju w strefie uzwojenia
na podstawie ekstrapolacji krzywej stygniecia uzwojenia podczas proby cieplnej transfor-
matora — A®_ . (t.zw. metoda 2), zastrzegajgc jednak, ze metoda ta przy niektoérych kon-
strukcjach transformatoréw daje zaskakujgco nierealne wyniki.

W konsekwencji znajgc sredni przyrost temperatury uzwojenia [1®, (np. okreslony me-
todag pomiaru jego rezystancji) mozemy obliczy¢ dwie rozne wartosci przyrostu temperatury
uzwojenie-olej. W tablicy 4.3 podano przyktad oparty na wynikach pomiaréow wykonanych
podczas proby cieplej transformatora o0 mocy powyzej 100 MWA. Podano w niej réwniez
wartosci wspoétczynnika H bedgcego ilorazem maksymalnego i Sredniego przyrostu tempe-
ratury uzwojenie-olej dobranego tak, aby uzyskac z tych dwoch metod oraz przy roznych
obcigzeniach zblizone wartosci przyrostow temperatury wzgledem otoczenia w najgoret-
Szym miejscu uzwojenia.

Metoda 1: A®, = A®, + H, - (A, — A®,,.) (4.18)
Metoda 2: A®, = A®,, +H, - (A®, —AO,,) (4.19)
gdzie: A®_, A®, A®,, ABG, —wg oznaczen podanych na rys. 4.18

Przy przyjeciu powyzszych zatozen otrzymano wspotczynniki H, i H, o wartosciach
odpowiednio 1,45 oraz 1,2. Nalezy zauwazy¢, ze w podane normie IEC 60076-2 wartosci
tych wspétczynnikdw moga zwieraé sie w przedziale 1,0+2,1. Zatem w odpowiedzialnych
jednostkach narazonych na duze przecigzenie powinno sie okresla¢ temperature w najgo-
retszym miejscu uzwojeh metodg pomiaru bezposredniego.

Jest to jednak technicznie bardzo ktopotliwe i kosztowne. Z tego wzgledu optymal-
nym, zdaniem autora, rozwigzaniem bytby pomiar temperatury oleju na wylocie z uzwoje-
nia, ktory wraz pomiarem temperatury oleju na wlocie do uzwojeh (praktycznie taka sama
jak temperatura oleju na wylocie z chtodnic) umozliwi oszacowanie sredniej temperatury
oleju w strefie uzwojen. Ponadto dodatkowg zaletg proponowanego sposobu jest mniej
ktopotliwe wykonanie takiego pomiaru.

Tablica 4.3. Porownanie metod okreslania sredniego przyrostu temperatury oleju

Rodzaj przyrostu temperatury Metoda 1 | Metoda 2 Uwagi
Uzwojenie-otoczenie, sredni — AO, 64,8 64,8

Olej pod pokrywa — otoczenie — AGc 45,0 45,0 Pomiar bezposredni
Olej dot — otoczenie — AO, 38,8 38,8

117



Olej $redni — otoczenie — A@_; AO_ 41,9 49,6

mc’

Uzwojenie — olej Sredni g 22,9 15,2
Wspotczynnik hot-spot H 1,45 1,20
Uzwojenie — olej max — g*H 33,2 18,2 Obliczenia

Olej maksymalny — otoczenie
-AO_; AO,,

Uzwojenie — otoczenie maksymalny
AO, (hot-spot)

45,0 60,4

78,2 78,6

RODZAJE CHLODNIC PRZY CHLODZENIU OF

Mozna rozrézni¢ trzy zasadnicze rodzaje chtodnic stosowanych przy chtodzeniu OF

[4, 6, 7]:

* baterie radiatorow,

e chtodnice olejowo-powietrzne,
e chtodnice olejowo-wodne.

Wsrod wymienionych wyzej rodzajow chtodnic baterie radiatorow majg te zalete, ze
po wytgczeniu wentylatorow maja jeszcze stosunkowo duzg zdolno$¢ oddawania ciepfa,
a przy zastosowaniu specjalnych pomp, ktore nie tamujg przeptywu oleju, po ich zatrzyma-
niu [5] réwniez zachowujg zdolnos¢ chtodzenia. Natomiast wadg takiego systemu sg duze
gabaryty baterii oraz duza objeto$c¢ oleju.

CHLODNICE OLEJOWO-POWIETRZNE
Rozne typy chiodnic olejowo-powietrznych, zalecane parametry i wymagania opisano
w projekcie normy prEN 50216-10 [6]. W normie tej podano rowniez orientacyjne dane
dotyczace wptywu zmian wydatkow oleju i powietrza na cieplny wydatek chtodnic. Pompy
stosowane do wymuszania obiegu oleju sg z kolei opisane w PN-EN 50216-7:2002 [5]. Na-
tomiast przyktadowe zalezno$ci dla chtodnicy o mocy 200 kW podano na rysunku 4.20.
Transformatory o mocy powyzej 100 MVA z chtodzeniem OFAF wyposazone sg zwykle
w kilka chtodnic olejowo powietrznych, z ktorych kazda posiada jedng pompe i trzy wenty-
latory. Sterowanie uktadem chtodzenia, w ktérym najczesciej wykorzystuje sie pomiar tem-
peratury oleju w goérnej warstwie rzadziej zas pomiar pragdu obcigzenia oraz model cieplny
transformatora, sprowadza sie¢ do uruchomienia catych chfodnic. Jednocze$nie wigcza-
ne sg zarébwno pompa jak i wszystkie wentylatory, co powoduje, ze temperatura transfor-
matora waha sie¢ w dos$¢ szerokim zakresie. Taka zgrubna regulacja posiada liczne wady,
z ktérych przede wszystkim mozna wymieni¢ nastepujace:
- relatywnie duze zmiany temperatury transformatora wywotujg zjawisko tzw. ,oddychania
transformatora”, utatwiajgce wnikanie wilgoci do jego wnetrza [1, 2],
— niewielkie wahania obcigzenia mogg prowadzi¢ do czestego wigczania i wytgczania poszcze-
golnych grup chifodnic powodujgc szybkie zuzycie fagcznikow i elementéw chtodzenia,
— wystepujgce w takich uktadach zjawiska przeregulowania prowadzi do nadmiernego zu-
zycia energii na potrzeby wtasne.
Bardziej szczegotowe analizy wskazujg, ze optymalne warunki eksploatacji trans-
formatora, ktére uwzgledniajg pobor mocy przez uktad chiodzenia mozna osiggnac,

118



gdy w najgoretszym miejscu kontrolowana i utrzymywana jest mozliwie wysoka i stabil-
na temperatura, ktora jednak nie przekracza dopuszczalnej wartoéci [21,22]. Efekt ten
mozna osiggnag¢ wprowadzajgc ptynng regulacje obrotéw pomp i wentylatoréw z wyko-
rzystaniem numerycznego modelu cieplnego, ktory oblicza temperature najgoretszego
miejsca w uzwojeniach chtodzonej jednostki. Taki system sterowania zwiekszg efektyw-
nos$¢ uktadu chtodzenia i jest lepiej dostosowany do aktualnego obcigzenia i warunkow
atmosferycznych. W konsekwencji maleje zapotrzebowanie energii na potrzeby wtasne
uktadu chtodzenia.
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Rys. 4.20. Wptyw zmian wydatku powietrza V, (a) oraz wydatku oleju V, (b)
na moc odprowadzang przez chtodnice olejowo-powietrzng [prEN 50216-10]

Z drugiej strony do$wiadczenie eksploatacyjne wskazuje, ze nalezy unika¢ chtodnic
wykonanych z aluminium lub jego stopéw. Zdarzaty sie bowiem przypadki, ze chodnice
wykonane z odpornego na korozje aluminium podczas pozaru transformatora ulegaty sto-
pieniu, a wyciekajgcy olej powodowat podsycanie pozaru i zanieczyszczenie srodowiska.

CHLODNICE OLEJOWO-WODNE

Rozne typy chtodnic olejowo wodnych, zalecane parametry oraz wymagania opisano
w projekcie normy prEN 50216-9 [7]. W normie tej podano rowniez nomogramy umozliwia-
jace przeliczanie cieplnego wydatku chfodnicy na inne od znamionowych wartosci wydat-
kéw oleju i wody oraz na rézne ich temperatury na wlocie do chtodnicy.

Ale nalezy podkresli¢, ze z uwagi na niebezpieczenstwo zawilgocenia izolacji trans-
formatora, chfodnice olejowo-wodne sg rzadziej stosowane w poréwnaniu do olejowo—-po-
wietrznych, nawet w elekirowniach gdzie wody jest pod dostatkiem.

4.4.4. CHLODZENIE 0D

Wiekszg, w poréwnaniu do wczesniej omdwionych, wydajnos¢ uktadu chiodzenia
uzwojen mozna uzyska¢ wprowadzajgc chfodzenie OD. W tego rodzaju chtodzeniu olej
z chtodnic kierowany jest do wnetrza uzwojen, gdzie za pomocg specjalnych przegrod
wymuszany jest jego przeptyw w kanatach poziomych. Uproszczony schemat przeptywu
oleju wewnagtrz uzwojen przedstawiono na rys 4.21. Na rysunku tym pominieto szczegoty
labiryntu izolacji koncowej uzwojen i izolacji jarzmowe;j. Ale jest on niezbedny do zapewnie-
nia stosownej wytrzymatos$ci elekirycznej uktadu.
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Przyjecie specyficznej dla chfodzenia OD geometrii ukfadu pozwala wymusi¢ inten-
sywny przeptyw oleju w kanatach poziomych, co umozliwita rezygnacje z osiowych kana-
tow chtodzacych w uzwojeniach. Ponadto rosnie wspotczynnik oddawania ciepta z uzwojen
oraz, co jest bardzo wazne, wyréwnuje sie rozktad temperatury w uzwojeniach. Najczesciej
olej witaczany jest do wspdlnej komory pod wszystkimi fazami a nastepnie rozptywa sie na
poszczegodlne kolumny i uzwojenia (rys.4.21) [23, 24]. Jednak zastosowanie chtodzenia
OD wymaga takiego dobrania liczby sekcji w poszczegodlnych uzwojeniach, aby uwzgled-
niajac liczbe kanatdw oraz ich rozmiar (co jest narzucone innymi wzgledami — dielektrycz-
nymi i elektromagnetycznymi) uzyska¢ witasciwy, proporcjonalny do strat wydzielanych
w poszczegolnych uzwojeniach, rozptyw oleju. O tym rozptywie decydujg przede wszyst-
kim opory hydrauliczne potgczonych réwnolegle drdg przeptywu. Dlatego przy projekto-
waniu ukfadu chfodzenia OD niezbedne jest wykonanie obliczen oporéw hydraulicznych
uzwojen oraz sprawdzenie czy rownolegte pofgczenie drég przeptywu zapewni wymagany
podziat strumienia oleju.

Spotyka sie rowniez nieco odmienne, od wyzej oméwionego, rozwigzanie geometrii
ukfadu chtodzenia OD. Polega ono na tym, ze olej doprowadzany jest osobno do kazde;j
kolumny, a nastepnie poprzez odpowiednio uksztattowang izolacje jarzmowg i wtasciwie
dobrane rozmiary kanatéw wlotowych do poszczegdinych uzwojen uzyskuje sie wyma-
gane przeptywy oleju. Taka konstrukcja umozliwia regulowanie oporéw hydraulicznych na
drodze przeptywu oleju w uzwojeniach bez koniecznosci wprowadzania zmian w samych
uzwojeniach.

Czasem stosowany jest rowniez tzw. "podsterowany” przeptyw oleju w uzwojeniach,
gdzie olej kierowany jest wprawdzie do uzwojen, ale wewnatrz nich nie ma zygzakowatego
przeptywu. Mimo, ze system taki formalnie zaliczany jest do rodzaju chtodzenia OF to jed-
nak posiada pewne cechy chtodzenia OD oraz wymaga obliczen hydraulicznych.

[ | Rys. 4.21. Uproszczony schemat przeptywu oleju w uzwoje-
niach przy chtodzeniu OD
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Spotyka sie réwniez stosowanie przegrod wymuszajgcych zygzakowaty przeptyw
oleju w uzwojeniach cewkowych przy chtodzeniu ON w celu poprawy oddawania ciepfa
z poziomych powierzchni cewek. W tym przypadku nalezy tak dobiera¢ rozmieszczenie
przegrod sterujgcych, aby tgczne wysokosci kanatdow promieniowych w poszczegdlnych
sekcjach nie roznity sie wiecej niz o0 20% od wartosci sredniej wynikajgcej z sumy wszyst-
kich kanatow podzielonych przez liczbe sekcji [24].

Obliczenia oporow hydraulicznych uzwojen uwzgledniajg zaréwno diugos¢ oraz prze-
kroj poszczegodlnych kanatow jak i podziat strumienia w poszczegodinych kanatach oraz
zmiane kierunku przeptywu. Szczegétowe wzory podano w [24], przy czym w dalszych
obliczeniach stosuje sie nastepujgcg procedure:

* dla kazdego uzwojenia nalezy obliczy¢ strate ci$nienia przy dwdch dos¢ dowolnie wy-
branych wydatkach oleju,

* nalezy wykresli¢c w skali logarytmicznej (linie proste) charakterystyki p = f(Q,) poszcze-
goélnych uzwojen (rys. 4.22),

* nalezy wyznaczy¢ wypadkowg zaleznos$c p = f(Q,) ukfadu rownolegtego uzwojen,

* nalezy wyznaczy¢ wydatki oleju w poszczegdinych uzwojeniach (rys. 4.22) przyjmujac
catkowity wydatek oleju na jedng kolumne réwny:

2Q,
Qo/f = 0‘75 nk/ (420)
gdzie: £Q,, - fgczny wydatek oleju wynikajgcy z liczby i wielkosci zainstalowanych pomp,
n, — liczba uzwojonych kolumn.

Przy czym zmniejszenie o 25 % catkowitego wydatku oleju we wzorze (4.20) wynika
z faktu, ze czes$¢ oleju kierowana jest do przestrzeni kadzi oraz w obszar rdzenia. Jest to
réwniez pewnego rodzaju margines bezpieczenstwa.

Majgc wydatki oleju w uzwojeniach mozna nastepnie obliczy¢ predkosci jego przepty-
wu w poszczegolnych kanatach pionowych i poziomych. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage
na predko$¢ przeptywu w tym miejscu kanatu osiowego, gdzie strumien kieruje sie do
kolejnej sekcji. Jest tam ona maksymalna i z uwagi na niebezpieczenstwo powstawania
elektryzacji statycznej nie powinna przekracza¢ wartosci V=1 m/s.

Z kolei $redni przyrost temperatury w strefie oleju oblicza sie analogicznie jak przy
chtodzeniu OF przyjmujgc:

3 Qalf

Y =0753Q,

oraz 8=3Ap (4.21)
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Rys. 4.22. Diagram do okreslania wypadkowego podziatu przeptywu oleju
w poszczegolnych uzwojeniach przy chiodzeniu OD [24]

Na zakonczenie, warto podkresli¢ wazniejsze réznice migdzy chtodzeniem OD a OF,
ktére mozna przedstawi¢ nastepujaco:

* chtodzenie OD zapewnia bardziej rownomierny rozkiad temperatury w uzwojeniach, co
skutkuje przyjeciem w normach wyzszej dopuszczalnej wartosci $redniego przyrostu
temperatury uzwojenie-olej wynoszacej 70°C (przy chtodzeniu OF — 65°C) [1,2],

e przy chtodzeniu OD nalezy stosowac¢ inng procedure sterowania liczbg pracujgcych
chfodnic, a przede wszystkim nie nalezy dopuszczac¢ do catkowitego wytgczania pomp
(przy OF mozna czasowo wytaczy¢ wszystkie pompy obserwujac temperature oleju
w gornej warstwie [21, 22]).

Ponadto osobnym problemem jest doswiadczalne potwierdzenie czy w wykonanym trans-
formatorze rzeczywiscie wystepuije sterowany przeptyw oleju. Proponowane sg tu r6zne proce-
dury prowadzenia préb cieplnych, ale ich opis wykracza poza zakres niniejszego opracowania.
Opisana wyzej metoda obliczania uktadu chtodzenia OD zostata pozytywnie zweryfikowana nie
tylko wynikami prob cieplnych przeprowadzonych na wykonanych transformatorach o mocy
powyzej 200 MVA, ale rowniez poprzez poroéwnanie z wykonanymi w biurze konstrukcyjnym
Hitachi (Japonia) obliczeniami oraz prébami cieplnymi autotransformatora 500 MVA.
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PRZYPISY

1 Temperatura ta oznacza, ze materiaty mogg dtugotrwale pracowa¢ w temperaturze tej
klasy bez istotnego pogarszania sig ich wtasciwosci.
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Transformatory w eksploatacji

5. KOROZYJNOSC OLEJU ORAZ OSADY Cu,S
W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH

5.1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach zanotowano kilka awarii transformatoréw oraz dtawikow WN, kto-
re spowodowane byly przez odtozenie sig siarczkow miedzi (Cu,S) na powierzchni oraz
w objetosci izolacji papierowej, a takze na powierzchni przewoddw miedzianych. Przyczy-
na awarii byta pewnym zaskoczeniem, gdyz uktady izolacyjne tych jednostek spetniaty wy-
magania stawiane przez normy dotyczacych korozyjnej siarki (np. ASTM D 1275). Efekt
dziatania siarki korozyjnej obserwowano réwniez w transformatorach pracujgcych w rela-
tywnie wysokiej temperaturze przy braku dostepu tlenu. Uwaza si¢ przy tym, ze jednost-
kami o podwyzszonym ryzyku sg prostowniki i przeksztattniki wysokiego napigcia statego
(HVDC) oraz dtawiki i transformatory blokowe. Ostatnio na forum CIGRE poinformowano
o awariach spowodowanych przez zwigzki korozyjnej siarki, ktére miaty miejsce w r6znych
klimatach i warunkach pracy. Wystgpity one w Brazylii, Kanadzie, Wtoszech, Indiach, Hisz-
panii, Potudniowej Afryce, Szwecji i Tajlandii (rys. 5.1). Podejrzewa sig przy tym, ze niektore
wczesniejsze awarie transformatorow, ktorych przyczyny zostaty zaklasyfikowane jako nie-
znane réwniez mogty by¢ spowodowane siarkg korozyjna. [1, 2] Zaobserwowano ponadto,
ze efekt ten nie ogranicza sie do jednego rodzaju lub pochodzenia oleju. Wymienia sig co
najmniej czterech roznych dostawcéw oraz piec¢ roznych gatunkéw oleju, a w tym [3]:

e olej naftenowy z ropy rumunskiej,

* olej naftenowo-parafinowy (posredni),

* olej o mieszanym sktadzie,

e olej naftenowy z ropy wenezuelskiej,

e olej naftenowy z ropy pétnocnoamerykanskiej.

Od 2000 roku na catym swiecie awarii ulegfo ponad 25 duzych transformatoréw i dia-
wikow, bez wczesniejszych oznak nadchodzacej awarii, przy czym zastosowane tam oleje
izolacyjne pomysinie przeszty badania na korozyjng siarke wedtug standardu ASTM. Oka-
zafo sie jednak, ze pobrane z uszkodzonych transformatorow préobki tych olejow juz nie
sprostaty wymaganiom tej normy.
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Rys. 5.1. Przyktady awarii spowodowanych osadami siarczkow miedzi [2]

Stalo sie oczywiste, ze istniejgce testy majgce wykrywac korozyjng siarke w oleju
transformatorowym sa nieadekwatne i wymagajg istotnych modyfikacji. Z drugiej strony
reakcje chemiczne prowadzgce do generacji siarki korozyjnej oraz powstawania warstwy
siarczkow miedzi (Cu,S) nie sg jeszcze w petni rozpoznane. Podejrzewa sig, ze duzy wptyw
majg pozostatosci procesu rafinacji lub w sprzyjajgcych warunkach eksploatacyjnych (wy-
soka temperatura i niska zawartos¢ tlenu) generuje sie ona z pozostatych po rafinacji nie-
korozyjnych zwigzkow siarki. Jednak wiele kwestii pozostaje wcigz nierozwigzanych. Nie
mniej jednak na podstawie wieloletniej analizy danych (stan na 2008 rok ) uprawniony jest
poglad, ze w specyficznych warunkach zwigzki siarczkéw miedzi (Cu,S) wykazujg tenden-
cje do migracji i gromadzenia sige w izolacji papierowej, co w rezultacie moze znaczgco
wptynaé na jej dielekiryczng jednorodnosc. Zebrane do tej pory doswiadczenia sugeruja,
ze zjawisko to dotyczy przede wszystkim nowszych olejow w transformatorach eksploato-
wanych przy relatywnie wysokich temperaturach, badz w gorgcych klimatach z niskg za-
wartoscig tlenu w oleju. Niektore raporty wskazujg, ze okoto 50% transformatoréw mocy
zainstalowanych od 1990 roku ma pozytywny wynik badan na obecno$¢ korozyjnej siarki
i tym samym wykazujg zwiekszone ryzyko awarii. Problem jest powazny, gdyz awarie wy-
stepujg bez wczesniejszych sygnatow ostrzegawczych i bez mozliwosci ich predykcji przy
wykorzystaniu takich tradycyjnych metod badawczych jak analiza DGA lub inne testy olejo-
we. Nie dziwig wiec obawy producentow i uzytkownikow o bezawaryjng prace transforma-
torow w warunkach difugotrwatego duzego obcigzenia. Stad powstaje istotne zagadnienie
doboru odpowiednich metod identyfikaciji siarki korozyjnej oraz skutecznej ochrony izolacji
papierowej przed skutkami korozji siarkowej. Problem powstawania korozyjnej siarki zyskat
znaczne zainteresowanie ze strony roznych narodowych i migdzynarodowych komitetow
elektrotechnicznych, producentow oraz odbiorcéw. Jest on obecnie przedmiotem badan
m.in. grupy roboczej CIGRE A2.32 [1, 2], IEEE [ 4,5,6], ABB [7,8,9], SIEMENS [10,11],
NYNAS [12]. M.in. laboratoriach tych firm podjeto prace nad odtworzeniem procesu for-
mowania si¢ osadéw siarczkow miedzi zarowno na miedzianym uzwojeniu jak i papierze
izolacyjnym. Siarczki miedzi moga si¢ formowac bezposrednio na powierzchni miedzi lub
z jonow miedzi, ktére sg albo rozpuszczone w oleju lub tez osadzone na papierze. Nalezy
podkresli¢, ze cze$¢ powstatych na powierzchni miedzi siarczkow moze rowniez migrowac
do izolacji papierowej. Obecny stan wiedzy na ten temat pozwala stwierdzi¢, ze nawet
niewielkie ilosci swobodnych zwigzkow i molekut miedzi w oleju wspomagane przez ero-
zje przewodow mogag prowadzi¢ do formowania sie osadéw siarczkowych. Przewodzace
wiasciwosci siarczkow miedzi powoduja, ze osady te mogg ostabiac dielektryczng struktu-
re systemu izolacyjnego transformatora, prowadzac do obnizenia napiecia poczgtkowego
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wytadowan niezupetnych oraz pogorszenia wytrzymatosci elektrycznej, co w konsekwencji
prowadzi¢ moze do awarii transformatora [1,2].

Zatem stuzby eksploatujgce transformatory powinny mie¢ $wiadomos¢ grozgcego
ryzyka zwigzanego z formowaniem sie warstw siarczkéw miedzi i diagnozowac czy znaj-
dujgcy sie w transformatorze olej jest korozyjny czy tez potencjalnie korozyjny. Wiedza ta
jest konieczna do podjecia w odpowiednim momencie srodkdéw zaradczych. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze im lepsze zrozumienie mechanizmdw formowania si¢ siarczkow miedzi i
powstawania awarii, tym skuteczniej mozna zapobiegac ich tworzeniu sie lub powstrzymac
rozwoj istniejgcego juz procesu korozyjnego w eksploatowanych urzgdzeniach.

Jednak pomimo znaczgcego postepu w tym zakresie, wcigz pozostaje wiele nieroz-
wigzanych zagadnien, do ktdérych w szczegdlnosci mozna zaliczy¢:

— identyfikacje konkretnych zwigzkow korozyjnej siarki,

— korelacje zawartosci tych zwigzkéw z testami na korozyjng siarke,

— opracowanie prostych i miarodajnych narzedzi diagnostycznych, ktére doktadniej prze-
widujg zachowanie sig oleju w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych,

— opracowanie efektywnych ekonomicznie technik usuwania zwigzkéw korozyjnej siarki,

— rozwdj nieinwazyjnych technik wykrywania obecnosci osaddw siarczkéw miedzi w pra-
cujgcych transformatorach.

Wage koniecznosci sprostania powyzszym problemom podkreéla fakt, ze zwigzki nie-
ktorych awarii z obecnoscig korozyjnej siarki w oleju byto oczywiste znacznie wczesniej,
jednak éwczesne metody diagnostyczne nie pozwalaty otrzymac pozytywnej odpowiedzi
w zakresie warunkow i przyczyn tworzenia sig siarczkow miedzi.

Dlatego celem tego rozdziatu jest zwigzte przedstawienie istoty problemu, miedzyna-
rodowych dos$wiadczen i badan nad zjawiskiem korozyjnej siarki w izolacji transformato-
ra, a takze zaprezentowanie nowych i zmodyfikowanych metod badawczych oraz ro6znych
sposobow zapobiegania korozyjnemu oddziatywaniu siarki.

5.2. ZRODLA SIARKI W OLEJACH MINERALNYCH

llo¢ siarki oraz jej zwigzkdw w ropie naftowej w stanie naturalnym siega nawet do
20%. Nalezy przy tym podkresli¢, ze nie wszystkie zwiagzki siarki sa korozyjne, a wiele
z nich jest naturalnymi inhibitorami utleniania. Stad przyjmowanie catkowitej zawartosci
siarki w oleju jako wskaznika do oceny ilosci potencjalnie korozyjnych jej zwigzkéw nie jest
poprawne, gdyz wiele z nich jest obojetnych lub nawet ma wptyw korzystny. Z kolei inne sg
korozyjne i szkodliwe dla wewnetrznych elementéw transformatora. Generalnie, pod wzgle-
dem korozyjnych zachowan zdecydowang wiekszo$¢ zawartych w ropie zwigzkow siarki
mozna podzieli¢ na pie¢ kategorii (rys. 5.2). Najbardziej korozyjnymi sg siarka atomowa
(S) oraz merkaptany (R—SH), przy czym siarka atomowa te ceche wykazuje juz przy steze-
niach rzedu 1 ppm. Nastepne w kolejnosci sg siarczki (R-S-R,), potem stabilne disiarczki
(R-S-S-R), a na koncu bardzo stabilne tiofeny (w powyzszych wzorach R oznacza proste
oraz rozgatezione tancuchy parafinowe lub weglowodory pierscieniowe). Dlatego niektore
disiarczki stosuje sie nawet jako pasywatory i dezaktywatory redukujgce efekt katalityczne-
go utleniania oleju w transformatorach [3].
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llo$¢ i rodzaj zwigzkdéw siarki wystepujgcych w oleju silnie zalezy zaréwno od po-
chodzenia ropy naftowej jak i zastosowanej technologii rafinacji. Dlatego gtéwnym celem
procesu rafinacji jest przede wszystkim oczyszczenie ropy ze zwigzkow siarki. Polega on
generalnie na usuwaniu lub przeksztatceniu zwigzkow siarki z postaci korozyjnych (siarka
atomowa, merkaptany, zwigzki aromatyczne) do zwigzkéw bardziej stabilnych, ktorymi sg
np. tiofeny, disiarczki oraz zwigzki naftenowe.

Stabilne
S
/\/\S/\S/\/ Disiarczki
ANV Siarczki
AN
ANNNAAN SH merkaptany
SH Reaktywne

Rys. 5.2. Rézne formy siarki w olejach mineralnych [9]

Najczesciej obecnie stosowana w procesie przetworczym ropy naftowej hydrorafinacja
oraz uwodornienie usuwa heteroatomy réznych pierwiastkdw, w tym przede wszystkim siarki,
azotu, tlenu oraz niektérych metali, a takze niektdre weglowodory aromatyczne. Natomiast do
zwigzkow, ktorych usunigcie jest trudniejsze nalezy zaliczy¢ mniej reaktywne i bardziej stabilne
tiofeny. Z kolei stosowanie tagodnego hydrokrakingu, kitéry jest pewng odmiang hydrorafinaciji
z ograniczong konwersja, ma celu uzyskania Izejszych frakcji. Stad gteboko rafinowane oleje
inhibitowane zawierajg jedynie niewielkie ilosci zwigzkow siarki. Na rysunku 5.3 schematycznie
przestawiono zasade otrzymywania podczas rafinacji pewnej, optymalnej z punktu widzenia
wiasciwosci oleju, zawartosci siarki [13]. Wynika z nigj, ze niepetna konwersja lub niekompletne
usuniecie zwigzkow siarki moze skutkowaé¢ obnizeniem sie wtasciwosci elekirycznych, odpor-
nosci na korozje oraz stabilnosci utleniania. Natomiast w przypadku zbyt gtebokiej rafinaciji
oleje bez inhibitoréw wyraznie zmniejszajg swojg naturalng stabilno$¢ utleniania.
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Wiasciwosci elektryczne
Odporno$¢ na korozje
Stabilnos¢ utleniania w obecnosci inhibitora

Stabilnos¢ utleniania bez inhibitora

Bardzo dobra

Jako$c¢ oleju transformatorowego
Dobra

Standardowy Gieboki Bardzo gteboki

Zta

Stopien rafinacji
Rys.5.3. Wptyw procesu rafinacji na wtasciwosci oleju [13]

Wymagania norm dotyczgce zapewnienia niskiej zawartosci siarki w oleju mineralnym
spowodowaly, ze na przestrzeni ostatnich 15 lat zmniejszata sie ona ustawicznie. Znacz-
ng redukcje catkowitej zawartosci siarki osiggnigeto w latach 1989-1990 po zastosowaniu
technologii hydrorafinacji. W ten sposob przecietna zawartos¢ siarki w oleju spadtfa z okoto
3000 ppm do wartosci ponizej 1000 ppm (rys. 5.4). Nalezy przy tym podkresli¢, ze jak to
wykazano w badaniach Laboratorium EPRI, w nowych olejach catkowita zawartosc siarki
ponizej 1000 ppm stafa si¢ wiasciwie standardem produkcyjnym.
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Rys. 5.4. Zawartos¢ siarki w olejach mineralnych produkowanych w latach 1964-2006 [3]

Fizykochemiczne wiasciwosci srodowiska pracy izolacji transformatora sprawiaja, ze
wystepujg tam sprzyjajgce warunki do zapoczatkowania lub przyspieszenia istniejgcych juz
reakcji chemicznych. Do czynnikow stymulujgcych rozwoj procesdéw chemicznych mozna
zaliczy¢ przede wszystkim tzw. punkty gorgce (,hot spot”), wytadowania niezupetne, tuk
elektryczny, wilgo¢ oraz katalizatory metaliczne. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage na fakt,
ze transformatory wyposazone w tzw. ptaszcz azotowy lub z konserwatorami membrano-
wymi z reguly stwarzajg srodowisko, ktore obniza chemiczng aktywnos¢. Mimo to nawet
w takich warunkach wodér generowany podczas termicznego rozktadu oleju w obecnosci
katalizatora miedzianego moze przeobrazac¢ stabilne niekorozyjne zwigzki miedzi w zwigzki
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korozyjne. Tak wigec przekonanie o tym, ze nowy olej nie jest korozyjny moze okazac sie
mylne, gdyz potrafi on zmienia¢ swoje wtasciwosci pod wptywem narazen termicznych lub
chemicznych. Zjawisko to byfo juz wczesniej obserwowane w transformatorach, ktére ule-
gty awarii, mimo iz olej pozytywnie przeszedt testy na korozyjng siarke wedtug opracowanej
w 1953 roku normy ASTM D1275.

Nieco inny problem dotyczy testow korozyjnych wykonanych wedtug normy ASTM
D1275B. W tym przypadku nie ma mozliwosci stwierdzenia ich wiarygodnosci w odnie-
sieniu do rzeczywistego zachowania si¢ olejéw w eksploatacji z powodu ograniczonego
dostepu do danych laboratoryjnych. Ponadto nadal trwajg prace dotyczace wptywu przy-
spieszonego starzenia na wyniki tego testu.

Pewng szansg w tym zakresie sg nowoczesne techniki analityczne, ktérych zaawanso-
wanie stwarza mozliwos¢ pomiaru zawartosci zwigzkdw siarki w oleju nawet w pracujgcych
transformatorach. Tak wiec mogg by¢ wykorzystane do monitorowania proceséw ewentu-
alnego przeksztatcania sie zwigzkéw siarki z obojetnych na reaktywne lub tez identyfikaciji
nowo powstatych korozyjnych zwigzkow siarki.

Redukcja organicznych zwigzkow siarki moze prowadzi¢ do zmniejszenia w oleju mi-
neralnym zawartosci naturalnych antyutleniaczy. Analiza chemiczna oleju oraz przeprowa-
dzone ogledziny poawaryjne wskazujg, ze pomimo zmniejszenia sie catkowitej zawartoSci
siarki w oleju w ostatnich 3-4 latach wzrosta liczba przypadkdéw uszkodzenia urzgdzen.

Gtéwnym efektem reakcji z udziatem zwigzkdw korozyjnej siarki w oleju jest formowanie
sie siarczkow miedzi na powierzchni miedzianego przewodnika oraz dalsza ich migracja po-
przez wiele warstw papieru izolacyjnego. Oba te procesy prowadzg do uszkodzen elektrycz-
nych, bowiem czes$¢ powstatych przewodzgcych czasteczek lub aglomeratow siarczkow
miedzi odczepia sie od powierzchni miedzi i przenikajgc do oleju moze inicjowa¢ wytadowa-
nia niezupetne. Natomiast migracja czgstek i pdzniejsze ich osiadanie na powierzchni oraz
w objetosci celulozy powoduje postepujgcg degradacje wiasciwosci dielektrycznych uktadu
izolacyjnego, co prowadzi¢ moze do zwar¢ konczacych sie niekiedy deformacjg uzwojen.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze w niektdrych przypadkach rezultaty badan nad siar-
kg korozyjng stuzg jako uzasadnienie pogladu, ze zwigzki korozyjnej siarki nie formujg sie
w czasie eksploatacji transformatora lecz sg pochodng niskiej jakosci oleju o zbyt plytkiej
rafinacji. Poglad ten jest podtrzymywany pomimo uzyskanych w trakcie prac serwisowych
dowododw na rozszerzong aktywno$¢ korozyjng siarki. Ponadto znany jest co najmniej je-
den przypadek, w ktérym przy wysokiej temperaturze pracy jednostki, klej stosowany do
produkcji uzwojen doprowadzit do powstania siarki korozyjne;.

Z kolei wiekszos¢ wytworcow uszczelek zaktada, ze siarka eliminowana jest w pro-
cesie kondycjonowania. Natomiast przeprowadzone badania metodg skaningowej mi-
kroskopii elektronowej oraz metodg spektroskopii promieni rentgenowskich (SEM/EDX)
wielu uszczelek pochodzgcych od istniejacych wytworcow transformatorow wykazaty, ze
niektore z nich zawieraty znaczace ilosci siarki. Jednak nadal nie jest jasne czy uwalnia
sie ona do oleju. Siarka moze by¢ réwniez przypadkowo wprowadzona do transformatora,
np. poprzez zastosowanie niekompatybilnych wezy lub z zanieczyszczonych pojemnikow
transportowych. Kolejnym potencjalnym zrédtem siarki jest papier izolacyjny. Mieszanina
widkien wytworzona podczas produkcji papieru elektroizolacyjnego zgodnie z procesem
Krafta zawiera Sladowe ilosci zwigzkow siarki. Dlatego przeprowadzono badania, ktére mia-
ty na celu okres$lenie catkowitej ilosci siarki pozostatej w finalnych wyrobach papierowych.
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Migdzy innymi przeprowadzono analiz¢ SEM/EDX nowych, otrzymanych od producentow
z USA, probek papieru wyprodukowanych metodg Krafta oraz ich termicznie ulepszonych
wersji (TU). Mimo, ze analiza ta jest miarodajna tylko dla powierzchni papieru, okazato
sie, ze w tych probkach zawartos¢ siarki w postaci zaréwno organicznych, jak i nieorga-
nicznych zwigzkow siarki byfa na niskim poziomie. Ale inne badania wykazaty, ze niektére
papiery elektroizolacyjne w wysokiej temperaturze uwalniajg lotne zwigzki siarki [3].

5.3. OBECNOSC SIARCZKOW MIEDZI W 1ZOLACJI TRANSFORMATOROWEJ

Korozyjna siarka nie tylko reaguje z miedzig, ale rowniez z innymi metalami, ktore znaj-
duja sie wewnatrz transformatora. Stwierdzono przy tym, ze dla wszystkich typow oleju po-
wierzchniowa korozja miedzi narasta eksponensjalnie z temperaturg. Wizualnym objawem
takiej korozji sg przebarwienia na jej powierzchni o roznych odcieniach szarosci, zieleni,
koloréw niebieskiego oraz fioletowego (rys. 5.5). Jednak najczesciej spotykanym przeja-
wem jest czernienie powierzchni miedzi.

a)

Rys. 5.5. Powierzchnie miedzi po starzeniu w oleju niekorozyjnym (a)
oraz korozyjnym (b)

Warto zaznaczy¢, ze korozyjna siarka bezposrednio nie oddziatuje chemicznie na
izolacje papierowa, jednakze zwigzki siarki majg tendencje do gromadzenia sie na jego
powierzchni. Papier zanieczyszczony siarczkiem miedzi przyjmuje barwe srebrno-szarg
(rys. 5.6).
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a)

b)

Rys. 5.6. Powierzchnie papieru po starzeniu w oleju niekorozyjnym (a) i korozyjnym (b)

W niektérych przypadkach siarczki miedzi pojawiajg sie na najbardziej wewnetrznych
przylegajacych do przewodu, warstwach papieru izolacyjnego, a nastepnie migrujg do jego
wnetrz przez kilka warstw, co moze spowodowac znaczgce obnizenie sie wytrzymatosci
elektrycznej (rys.5.7). Wiele prac jednoznacznie przy tym wskazuje, ze zanieczyszczenia
siarczkami miedzi sg najwigksze w warstwie papieru sgsiadujgcej z przewodnikiem i gwat-
townie zmniejszajg sie z kolejnymi warstwami.

Rys. 5.7. Przyktad osadzenia sig siarczkow miedzi na uzwojeniach transformatora

9.4. MECHANIZM I RYZYKO POWSTAWANIA AWARI

Siarka reagujac z miedzig w obecnosci oleju prawdopodobnie formuje takie organicz-
ne zwigzki jak np. merkaptany, ktére moga rozpuszczaé sie w oleju. Przyktady nastepnych
mozliwych reakcji chemicznych z udziatem siarki, miedzi i oleju przedstawiono na rysunku
5.8. W pierwszej z nich tlenki miedzi reagujg z merkaptanami tworzac merkaptydy i wode.
Kolejne mozliwe procesy chemiczne polegajg na:

— reakcji miedzi z merkaptanami: Cu,0 + 2RSH — 2CuSR + H,0

— przenoszeniu miedzi w oleju pod postacig rozpuszczalnych merkaptydéw CuSR
— rozktadzie merkaptyddw miedzi i tworzeniu sie siarczku: 2 CuSR — Cu,S + RSR
— pojawieniu sie osadoéw na celulozie, ktore inicjujg zwykle efekt autokatalityczny.
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Dodatkowo, powstate w reakcjach merkaptydy transportowane sg przez olej i adsor-
bowane w papierze. Zwigzek ten moze pdzniej roztozy¢ sie bezposrednio na papierze lub
na przewodzie miedzianym tworzac siarczki miedziawe (rys. 5.8).

Wytracanie sie
cus poétprzewodzacych CuS
Cu . s Cu .
[ _J
S s
. - @ Cu .
Cu
Powierzchniowa
0w ® @

/ / korozja miedzi

Rys. 5.8. Powstawanie siarczkow miedzi oraz formowanie sie osadow na papierze i miedzi

Obserwowane rozpuszczanie si¢ i rozklad miedzi jest przekonywujgcym dowodem na
to, ze migracja czgstek miedzi nastepuje poprzez warstwy papieru na zewnatrz, a nastepnie
unoszona jest ona przez olej z dotu ku gorze uzwojen. Proces ten potwierdzajg rewizje we-
wnetrzne transformatordw, podczas ktérych zaobserwowano ogolna tendencje do wzrostu
stezenia miedzi w wewnetrznych warstwach izolacji oraz w gornych partiach uzwojenia do
gory oraz od do zewnetrznych, co pokrywa sie to ze kierunkiem przeptywu oleju oraz roz-
ktadem temperatury uzwojen [3,9].

Wraz ze wzrostem powierzchni i grubosci osadoéw w pewnym momencie dochodzi
do oderwania ich fragmentéw, ktére dyfundujgc w obszary o wysokim natezeniu pola elek-
trycznego moga doprowadzi¢ do awarii. Natomiast cze$¢ osadéw rozbudowuje sie w pa-
pierze obnizajgc jego wytrzymatos¢ elektryczng do takiego poziomu, przy ktérym dochodzi
do inicjacji wytadowan niezupetnych, co skutkowa¢ moze awarig np. w przypadku zaistnie-
nia duzych przepiec (rys. 5.9).

Obecnos¢ siarczkow miedziawych jako produktu procesu korozyjnego potwierdzona
zostata podczas badan powierzchni miedzi i celulozy przy zastosowaniu metody spektro-
skopii promieni rentgenowskich (EDX) [3]. Zaobserwowano w nich, ze po uformowaniu sie
osadow w procesach chemicznych zaczyna dominowac efekt autokatalityczny, co prowa-
dzi do ciggtej ich rozbudowy (rys. 5.10).
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Rys. 5.9. Mechanizm inicjacji wytadowania zupetnego

Nalezy podkreslic, ze ryzyko wystgpienia awarii katastrofalnej zalezy nie tylko od ilosci
siarczkow miedziawych, ale takze od ich lokalizacji. Niemniej jednak, jak sie wydaje, najbar-
dziej prawdopodobne sg dwa mechanizmy prowadzace do takiej awarii:

— pierwszy polega na tym, ze gdy siarczki miedzi wnikajg do objetosci papieru to izolacja
jest ustawicznie ostabiana i ostatecznie traci dobre wtasciwosci dielektryczne,

— drugi dotyczy nawet relatywnie matych ilosci siarczkéw, ktore w potgczeniu z duzymi
lub bardzo czestymi przepigciami mogg powodowac ciggty rozwoj wytadowan niezu-
petnych, az do momentu powstania wytadowania zupetnego.

a) b)

Rys. 5.10. Obrazy SEM przedstawiajgce siarczki miedziawe powstate na miedzi (a) oraz izolacji
papierowej (b) [3]

5.5. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA FORMOWANIE SIE SIARCZKOW MIEDZI

5.5.1. WPLYW OLEJU NA POWSTAWANIE SIARCZKOW MIEDZI, STARZENIE
ORAZ STABILNOSC UTLENIANIA

W izolacji papierowo-olejowej moze wystgpi¢ dodatkowy, niestandardowy mechanizm
degradacji papieru, w ktérym jony miedzi z uzwojen transformatora dyfundujg do wnetrza
poprzez gesto nawijang izolacje papierowg. Zwykle papier jest nasycony olejem oraz tle-
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nem z rozpuszczonego powietrza. Zespot trzech czynnikéw tj. zasiarczony olej, miedz oraz
tlen moze zainicjowac proces korozji generujacy jony miedzi. Badania wykazaty, ze obec-
no$¢ rozpuszczonego powietrza jest warunkiem koniecznym do korozji. Zaobserwowano
réwniez, ze rozne gatunki i rodzaje oleju majg rozng reaktywnos¢ w tych samych warun-
kach otoczenia. Jednak z drugiej strony oleje transformatorowe dostarcza sie w oparciu
o dobrze kontrolowane specyfikacje uwzgledniajgce przede wszystkim wtasciwosci elek-
tryczne, a w szczegolnosci ich zachowanie w obecnosci wysokich pdl elektrycznych. Nato-
miast oleje, w zaleznos$ci od zrédta pochodzenia, a czasem od roku wyprodukowania oraz
przeznaczenia mogg rozni¢ sie pod wzgledem zawartosci dodatkowych zwigzkéw che-
micznych, w tym siarki. Przyktadowo, inne wymagania sg stawiane olejom przeznaczonym
dla transformatora pracujgcego przy duzym obcigzeniu i wyzszej temperaturze, a inne dla
matego transformatora rozdzielczego, stad tez zaréwno gtebokos¢ rafinacji oraz morfologia
tych olejow zwykle nieco sie roznig. Wraz ze wzrostem stopnia rafinacji w oleju zmniejsza
sie zawarto$¢ siarki. Poprawiajg sie takze takie parametry jak wtasciwosci korozyjne i elek-
tryczne. Ale konsekwencjg wzrostu stopnia rafinacji jest rbwniez obnizenie sie naturalnej
odpornosci na utlenianie. Dlatego przy produkcji wysokiej jakosci oleju nieinhibitowanego
wazne jest zachowanie odpowiedniej rownowagi pomiedzy roznymi, warunkujgcymi prace
transformatora wtasciwosciami (rys. 5.3.).

Nalezy pamigtac, ze na stabilno$¢ utleniania oleju wptywa zardéwno rodzaj ropy, jej natu-
ralna charakterystyka utleniania jak i proces produkcji. Stad zapewnienie okreslonej stabilno-
Sci utleniania oleju dla pewnej klasy urzgdzen wymaga, w zaleznosci od gatunku ropy, zroz-
nicowanej technologii wytwarzania. W przypadku koniecznosci zastosowania zbyt gtebokiej
rafinacji w celu zapewnienia np. wysokiej wytrzymatosci elektrycznej, oleje nieinhibitowane
uzupetniane sg odpowiednimi inhibitorami syntetycznymi. Dlatego tez nie zaskakuje fakt, ze
olej o wyzszym stopniu rafinacji zawierajgcy inhibitor syntetyczny spetnia na ogét nowe wy-
magania dotyczace braku interakcji z miedzig. Wybierajgc ten rodzaj oleju ma sie pewnos¢
stosowania najnowszych rozwigzan w dziedzinie olejow transformatorowych.

Kondycja techniczna transformatora o diugim okresie eksploatacji w duzej mierze jest
funkcjg zastosowanego oleju. Dlatego, aby utrzymacé transformator w dobrym stanie przez
wiele lat konieczna jest znajomos¢ wiasciwosci znajdujgcego sie w nim oleju, w tym jego
stabilnosci utleniania.

Nalezy podkresli¢, ze stosowanie oleju charakteryzujgcego sie dobrg stabilnoscig utle-
niania redukuje potrzebe pdzniejszego wykonywania dodatkowych czynnosci eksploata-
cyjnych. Poprzez spowolnienie starzenia oleju mozna takze spowolni¢ starzenie celulozy,
zwtaszcza w obecnosci inhibitorow. Innymi stowy dobra stabilno$¢ utleniania oznacza dtuz-
szy okres eksploatacji urzadzen.

Zebrane doswiadczenia wskazujg, ze u zalgzka formowania sie siarczkdédw miedzi lezy
obecnos¢ siarki korozyjnej lub potencjalnie korozyjnej. Dotyczy to olejow, ktére wykazujg
korozyjnos¢ w probie ASTM D1275B lub prébie proponowanej przez CIGRE, w ktorej sto-
suje sie owiniety w papier Krafta pasek miedzi. Na obecng chwile ryzyko formowania sie
korozyjnych siarczkéw nie jest ograniczone tylko do jednego typu oleju lub pochodzgcego
z jednego zrédta. Jednak nieinhibitowane, gteboko rafinowane oleje bez pasywatorow me-
tali wydajg sie by¢ bardziej zagrozone. Istniejgce dane statystyczne sugerujg przy tym, iz
nowe oleje mineralne zawiera¢ mogg zwiekszone ilosci siarki korozyjnej. Badania przepro-
wadzone na olejach wyprodukowanych po 2001 roku wskazujg, ze 15 do 20% z nich nie
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przechodzi testu ASTM D 1275-B. W szczegdlnych przypadkach liczba ta osiggneta poziom
60%. Dotyczy to zarowno olejoéw naftenowych, jak i parafinowych oraz posrednich. Okazuje
sie, ze gtowne ryzyko awarii nie jest zwigzane z formowaniem sie siarczkéw miedzi bez
obecnosci korozyjnej siarki w oleju lecz dotyczy korozyjnych wtasciwosci oleju. Najwieksze
ryzyko awarii wystepuje wowczas, gdy olej zawiera siarke korozyjna.

5.5.2. POTENCJALNIE KOROZYJNE ZWIAZKI SIARKI

Zwigzki siarki w naturalny sposob wystepujg w izolacyjnych olejach pochodzenia mi-
neralnego. Ich ilos¢ i rodzaj zalezy od typu stosowanego procesu rafinacji. Zazwyczaj ocze-
kuje sie, ze w przetworzonym oleju pozostang tylko niektére zwigzki organiczne siarki. Wiele
z nich jest naturalnymi inhibitorami utleniania i majg pozytywny wptyw na proces starzenia
oleju, z kolei inne sg korozyjne i szkodliwe dla wewnetrznych elementdw transformatora.
Wyznaczenie catkowitej zawarto$c¢ siarki nie jest wystarczajgcym parametrem, aby stwier-
dzi¢ potencjalne zagrozenie korozjg. Wynika to z faktu, ze wiele zwigzkow siarki zachowuje
sie pasywnie i jest pod wzgledem chemicznym mato reaktywne. Nie jest rowniez oczywiste
czy proces rafinacji, a w szczegolnosci hydrorafinacja, odgrywa role w powstawaniu po-
tencjalnie korozyjnych zwigzkéw siarki. Wyznaczenie zawartosci zwigzkéw siarki w oleju
wymaga zastosowania wysoko zaawansowanych technik analitycznych, do ktérych mozna
zaliczy¢ spektroskopie plazmy sprzezonej indukcyjnie (ICP), chromatografie gazowg wyso-
kiej rozdzielczosci wraz z detektorem emisji atomowej (GC-AED) oraz chromatografie ga-
zowg-spektrometrie masowg. Koniecznosc¢ stosowania tych wyrafinowanych metod wynika
wprost z bardzo matego stezenia zwigzkow siarki (rzad kilku — kilkunastu ppm) oraz do-
datkowej obecnosci zwigzkoéw weglowodorowych, ktére potencjalnie zaktdcajg klasyczng
analize. Stad uzycie tradycyjnych metody analitycznych jest zupetnie nieadekwatne.

5.5.3. WPLYW TEMPERATURY

Zaobserwowano, ze temperatura przyspiesza formowanie sie siarczkéw miedziawych.
Przyjmuje sie przy tym, ze to oddziatywanie mozna ujg¢ w postaci chemicznej reakcji I-go
rzedu, ktorej kinetyke opisuje ekspotencjalne prawo Arrheniusa. Analiza wykonanych ba-
dan pozwala w przyblizeniu okresli¢ energie aktywacji tego procesu. Okazuje sie, ze tempo
formaciji siarczkdw podwaja sie wraz ze wzrostem temperatury o kazde 10°C. Jako przy-
ktad mozna poda¢, ze w warunkach laboratoryjnych zblizone tempo formowania sie oraz
ilos$¢ powstatych siarczkédw miedzi na papierze osiggnieto dla 120°C i 14 dni oraz dla 140°C
i 4 dni. Podobne tendencje obserwowano rowniez w przypadku testow przeprowadzonych
dla roznych czaséw i temperatur z uzyciem paskéw miedzi.

5.5.4. WPLYW PRZEZNACZENIA, KONSTRUKCJI | WARUNKOW PRACY

Poczgtkowe obserwacje zjawiska wskazywaty, ze bardziej zagrozone korozjg miedzi
sg konstrukcje transformatoréw z ograniczonym dostepem powietrza, do kitérych mozna
zaliczy¢ jednostki wyposazone w konserwatory z gumowymi membranami, jednostki her-
metyczne lub z atmosferg azotowg. Bardziej podatne sg takze uzwojenia nielakierowane.

Obecnie zanotowano réwniez pewng ilos¢ przypadkow awarii, ktére niespodziewanie
dotyczyly mocno obcigzonych jednostek z dostepem powietrza. Jest przeciez oczywiste, ze
transformatory otwarte lub dtawiki majg wiekszg zawartos¢ tlenu w oleju niz jednostki herme-
tyczne. Jego obecnos¢ zwykle ogranicza powstawanie nienasyconych korozyjnych zwigzkow
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siarki, ale rowniez w pewnych warunkach moze rowniez spowodowac przyspieszenie korozji.

Efekt spowalniania korozji polega na tym, ze w oleju z duzg zawarto$cig tlenu zacho-
dzg innego rodzaju reakcje utleniania. Natomiast w przypadku stosowania oleju inhibitowa-
nego inhibitor moze spowolni¢ proces korozji. Z kolei przyspieszenie korozji w warunkach
wysokotlenowych wynika z faktu, ze w praktyce utlenianie zwigzkow siarki prowadzi do jej
bardziej reaktywnych postaci. W testach laboratoryjnych stwierdzono ponadto, ze wysoko-
tlenowa atmosfera sprzyja powstawaniu osadow Cu,S na papierze.

Stad wydaje sie, ze w rzeczywistos$ci wyzszy stopien awaryjnosci jednostek herme-
tycznych wynika po prostu z wiekszego ich obcigzenia lub wrecz przecigzania w stosunku
do jednostek otwartych.

Zebrane dane statystyczne wydaja sie potwierdza¢ powyzszg obserwacje, gdyz zwiek-
szona awaryjnosc¢ z tytutu korozji siarkowej dotyczy réwniez dtawikdw, duzych transforma-
toréw blokowych oraz wysokonapieciowych przeksztattnikow AC/DC. Wspdlng ich cechg
jest wtasnie duze obcigzenie i zazwyczaj dos¢ ciezkie warunki pracy. Decydujgce sg tu dwa
zasadnicze czynniki. Po pierwsze, podczas pracy urzadzenia z maksymalnym obcigzeniem
rosnie jego temperatura, przez co zwigksza sie prawdopodobienstwo formowania siarcz-
kéw. Po drugie, gdy utworzy sie juz siarczek, kazde przepiecie zwieksza ryzyko awarii.

5.5.5. WPLYW DIBENZYLU-DISIARCZKU (DBDS)

W literaturze przedmiotu znany jest fakt, ze obecno$¢ DBDS (dibenzyl-disiarczek)
wpiywa na korozyjnos$¢ olejow. DBDS jest zwigzkiem syntetycznym dodawanym do rafi-
nowanego oleju jako antyutleniacz lub dodatek stabilizujgcy utlenianie, w stezeniach do
kilkuset ppm. Okazailo sie jednak, ze gdy zawartos¢ DBDS w oleju przekracza 20 ppm
zaczyna on wykazywaé cechy korozyjne. Mimo, ze mechanizm dziatania DBDS jako pro-
motora korozji jest wcigz badany, to takie jego zachowanie sie w stosunku do miedzi po-
twierdzono szeregiem badan laboratoryjnych. Innymi stowy DBDS zwieksza stabilnos$¢
utleniania olejéw, lecz takze powoduje, ze wzrasta ich korozyjno$¢ w stosunku do siar-
ki i prowadzi do formowania si¢ siarczkow miedzi. Wyniki eksperymentalne wykazaty, ze
w wysokiej temperaturze zawierajgcy DBDS olej bez kontaktu z miedzig ma takg samg
stabilno$¢ utleniania jak w temperaturze niskiej. Jednak w obecnosci miedzi dochodzi do
reakcji miedzy nig a DBDS. M.in. poddany badaniom zgodnie z ASTM D 1275-B niekoro-
zyjny olej bez pasywatoréow z celowo wprowadzonymi domieszkami siarki oraz dibenzylu
disiarczku (ekwiwalent okoto 130 ppm) wykazat nadmierng korozyjnosc i nie spetnit kryte-
riow normy. Stwierdzono, ze w procesie starzenia powstaly siarczki miedzi, a kwasowos$c¢
oleju wzrosta do nieakceptowalnych wartosci.

Jezeli wezmie sie pod uwage powyzsze rezultaty oczywista staje sie obserwowana
zaleznos¢ pomiedzy wieloma awariami spowodowanych przez osadzajgce sie na papie-
rze siarczki miedzi a obecnoscig DBDS w oleju. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wzglednie
duzy odsetek dostepnych na rynku mineralnych olejow izolacyjnych jako dodatek antyutle-
niajgcy zamiast DBDS zawiera DBPC (dibutyl parakrezol lub di-czworo-butyl-para-krezol).
W szeregu badaniach wykazano, ze co prawda piroliza DBPC nie usuwa siarki atomowej
lub merkaptandw, ale jego stosowanie w charakterze antyutleniacza (inhibitora) nie generuje
osadow siarczkow miedzi.
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5.6. METODY BADANIA OBECNOSCI SIARKI KOROZYJNEJ LUB
POTENCJALNIE KOROZYJNEJ

5.6.1.NORMA ASTM D1275 (METODA PASKA MIEDZIANEGO)

Norma ASTM D1275 powstata w 1953 roku i do niedawna byta jedyng metodg badawczg
stosowang do wykrywanie korozyjnej siarki. W tescie ASTM D 1275 pasek miedziany umieszcza
sie na 19 godzin w oleju o temperaturze 140°C. Badanie przeprowadza si¢ w szczelnym naczy-
niu, ktére w celu usuniecia tlenu z oleju powinno byc¢ barbotowane azotem przez 2 minuty. Jako
wskaznik korozyjnosci olej przyjeto ilos$¢ osaddw oraz przebarwienie powierzchni miedzi. W tym
celu wykorzystuje sie wzorcowg skalg kolorow z metody ASTM D130/IP 154 (rys. 5.11).

Rys. 5.11. Wzorcowa skala kolorow do testow na siarke korozyjng
wg metody ASTM D 130/IP 154

5.6.2. NORMA DIN 51353 (METODA PASKA SREBRNEGO)

IEC do identyfikacji siarki korozyjnej w oleju zalecato stosowanie normy DIN 51353.
W tej metodzie badanie opierato sie na umieszczaniu paska srebra na okres 18 godzin
w oleju o temperaturze 100°C, a ocene korozyjnosci dokonuje sie na podstawie ilo$ci osa-
déw oraz poréwnania z wzorcem stopnia zaciemnienia, zmatowienia oraz przebarwien
paska srebra. Nalezy podkresli¢, ze istotnym warunkiem osiggniecia miarodajnych wyni-
kow w tym tescie jest usuniecie powietrza z oleju, np. poprzez barbotaz azotem. Praktyka
ostatnich lat wykazata jednak, ze po wprowadzeniu nowych gatunkow oleju oraz bardziej
oszczednych konstrukcji transformatoréw metoda DIN 51353 nie pozwala juz w wystarcza-
jaco doktadny sposob wykrywac siarke korozyjna.

5.6.3. NORMA ASTM D1275-B

W ostatnich latach zaobserwowano, ze norma ASTM D1275 jest mato przydatna do
identyfikacji olejéw korozyjnych w transformatorach, ktére napetnione sg nowymi gatunka-
mi olejéw. Spostrzezenia te potwierdzono podczas laboratoryjnych symulacji formowania
sie osadow siarczkéw miedzi zaréwno na miedzi jak i papierze izolacyjnym. Okazato sie
bowiem, ze metody DIN 51353 oraz ASTM D1275 nie pozwalaly skutecznie zidentyfikowac
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obecnosci korozyjnej siarki w oleju, pomimo stwierdzenia obecnosci osadow siarczkéw
podczas rewizji wewnetrznej transformatoréw. Poprawne dziatanie testu ASTM D1275 mia-
to miejsce tylko w przypadku przedtuzenia czasu badania do 72 godzin. Ponadto wystgpity
przypadki, ze przy nizszej temperaturze testu lub dla krotszego czasu jego trwania olej
korozyjny byt kwalifikowany jako niekorozyjny. Z tych powodéw wprowadzono zmiany do
metody ASTM D1275 polegajgce na podwyzszeniu temperatury oraz wydiuzeniu okresu
testowania. W ten sposob powstata zmodyfikowana jej wersja w postaci normy ASTM D
1275-B, w ktorej temperatura testu wynosi 150°C, a czas proby wydifuzono do 48 godzin.
Stosuje sie w niej pasek miedziany o wymiarach 6 x 25 mm, ktéry zanurzony jest w oleju
0 objetosci 250 ml. Badania przeprowadza si¢ w zamknietym naczyniu, ktére w celu
usunigcia tlenu z oleju powinno by¢ barbotowane azotem przez 10 minut. Podobnie jak
w ASTM D 1275 do oceny korozyjnosci wykorzystuje sie wzorcowg skale koloréw z metody
ASTM D130/IP 154 (rys.5.11).

Doswiadczenia ze stosowania normy ASTM D 1275-B wykazaly jednak, ze w poréwna-
niu do poprzedniej jej wersji znaczgco zwiekszyt sie odsetek olejow, w ktdrych wykrywa sie
korozyjng siarke [3]. Natomiast poréwnawcze badania dowiodty, ze cho¢ ASTM D 1275-B
dobrze sprawdza sie w wykrywaniu korozyjnej siarki w olejach eksploatowanych, jednak
nie jest zbyt dokfadna w przypadku olejow nowych. W tym ostatnim przypadku lepsze wy-
niki daje metoda, w ktorej stosuje sie pasek miedzi owiniety papierem izolacyjnym Krafta
(metoda CCD wg CIGRE A2. 32).

Rys. 5.12. Skala szybkiej oceny korozyjnosci w metodzie CCD [3,8]

5.6.4. METODA CIGRE A2.32.02 CCD

Omawiane wyzej metody oceniajg wptyw korozyjnej siarki tylko na miedz, podczas gdy
udokumentowanych jest wiele przypadkow wykrycia osadow rowniez w papierze. Dlatego
w ostatnich latach wiele uwagi poswiecono znalezieniu nowych, bardziej czutych niz normy
ASTM D1275 oraz DIN 51353, metod identyfikacji siarki korozyjnej. M.in. CIGRE powotato
grupe roboczg A2.32.02, ktéra wspodlnie z ABB zaproponowata nowy sposdb oznaczania
obecnosci osadow siarczkdédw miedzi zarébwno na miedzi jak i na papierze w postaci metody
CCD (Covered Conductor Deposition) [3,8]. Polega ona gféwnie na obserwacji powstawa-
nia siarczanych osadéw w warunkach zblizonych do wystepujacych podczas eksploata-
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cji izolacji papierowo-olejowej transformatora. Wykorzystuje sie w niej fragment przewodu
miedzianego, ktéry owijany jest papierem, a nastepnie zanurzany w oleju. Badanie przepro-
wadza sie w temperaturze 150°C przy kontrolowanej zawartosci tienu w oleju. Czas trwania
testu wynosi 72 godzinach, po czym badany element wyciggany jest z oleju i odttuszczany.
Nastepnie papier jest odwijany z przewodu i sprawdza sie¢ obecno$¢ osadow Cu,S. Wynik
podaje sie w skali punktowej w zakresie 1+10 pkt. z wykorzystaniem opracowanego do
tego celu wzorca formowania sie osadow na papierze (rys. 5.12).

Metoda CCD jest bardzo obiecujgca bowiem wykazafa wyjgtkowg selektywnos¢ przy
identyfikacji olejow korozyjnych. W badaniach laboratoryjnych udato sie odtworzy¢ osady
Cu2S na przewodzie oraz papierze nawet w temperaturze 80°C i 100°C. Jednak w tempe-
raturze 100°C poczagtki wytrgcania sie osadéw obserwowano dopiero po 12 tygodniach,
co jest zrozumiate jezeli uwzgledni sie prawo Arrheniusa opisujgce kinetyke chemicznych
reakcji powstawania siarczkéw. Zwrdcono przy tym uwage, ze ilos¢ powstatych osadow
w duzej mierze jest réwniez funkcjg koncentracji tlenu w oleju, co dobrze odzwierciedla
warunki pracy rzeczywistej izolacji transformatora.

5.6.5 NORMA IEC 62535: ,,TEST METHOD FOR DETECTION OF POTENTIALLY

CORROSIVE SULPHUR IN USED AND UNUSED INSULATING OIL” (METODA

WYKRYWANIA POTENCJALNIE KOROZYJNEJ SIARKI W OLEJACH UZYWANYCH

| NOWYCH) - W PRZYGOTOWANIU

Zasada badania wg normy IEC 62535 jest nastepujgca: fragment miedzianego prze-

wodu owija sie papierem Krafta i zanurza sie w oleju. Prébe przeprowadza sie w zamknietej
szklanej fiolce (typu headspace) w temperaturze 150°C. Czas trwania testu wynosi 72 go-
dziny. W ocenie podatnosci oleju na korozje siarkowg uwzglednia sie przebarwienia prze-
wodu miedzianego oraz obecnosci osadow siarczkow miedzi na powierzchni papieru..

5.6.6. POROWNANIE METOD BADANIA KOROZYJNOSCI OLEJU

Przeprowadzone w wielu laboratoriach rownolegte badania RRT (Round Robin Test)
nowych i zestarzonych olejow mineralnych miaty na celu poréwnanie skutecznosci identyfi-
kaciji siarki korozyjnej i potencjalnie korozyjne z zastosowaniem wyzej omoéwionych metod.
Wybrano przy tym szeroki zestaw olejéw ré6znego pochodzenia, z ktérych pewna czes¢ za-
wierata inhibitory lub pasywatory. Wykonane testy wykazaty, ze obecnos¢ siarczkow miedzi
musi by¢ weryfikowana szczegétowo zaréwno na papierze, jak i na powierzchni miedzia-
nego przewodu. Zauwazono miedzy innymi, ze podczas badania prowadzonego w obec-
nosci tlenu nastepuje redukcja pasywatorow metali. Inny wniosek dotyczy klasyfikacji ole-
ju. Okazato sig, ze to czy olej bedzie zaklasyfikowany jako korozyjny czy tez niekorozyjny
w duzej mierze zalezy od czasu i temperatury w jakiej przeprowadza si¢ test. Dlatego oleje
mogg by¢ klasyfikowane jako korozyjne w jednej metodzie, a jednoczeénie jako niekoro-
zyjne w innej. Problem ten szczegodlnie byt widoczny przy poréwnaniu metod CCD i ASTM
D1275-B. Wykonane przez ABB testy porownawcze wykazaty, ze w zasadzie nie ma miedzy
nimi zadnej korelacji. M.in. okazato sie, ze probki w ktérych pojawit sie osad podczas testu
CCD nie byty korozyjne wg ASTM. Zaobserwowano réwniez zjawisko odwrotne — probki
korozyjne wedfug normy ASTM nie byty korozyjne w prébie CCD.

Gtéwnym wnioskiem ptyngcym z testow RRT jest obserwacja, ze kazda z metod do-
konuje subiektywnej oceny zjawiska. Nie sg to oceny iloSciowe, a co wazniejsze nie sg one
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réwniez powigzane z konkretnymi zwigzkami siarki. Ponadto przyjete do oceny korozyjno-
Sci wskazniki opierajg sie na subiektywnej ocenie stopnia przebarwienia powierzchni meta-
lu lub koloru papieru poprzez poréwnanie z wzorcem. Tym samym znacznie utrudnione jest
podanie doktadnych wartosci i kryteriow przy sporzgdzaniu wytycznych eksploatacyjnych.

5.6.7. DETEKCJA ZANIECZYSZCZEN Cu,S W POMIARACH FDS

Pomiary czestotliwosciowych zmian tgd i pojemnosci (FDS - Frequency Domain Spec-
troscopy) sg jednym ze sposobdéw stosowanych przy identyfikacji stopnia zawilgocenia
izolacji transformatorowej (rys. 5.13) [7, 9]. W tej diagnostyce wykorzystywane sg rowniez
inne metody rejestrujgce odpowiedz dielektryczng izolacji transformatora (RVM - Return
Voltage Measurements, oraz PDC - Polarization/Depolarization Current). Jak powszech-
nie wiadomo, na rezultaty pomiaroéw procesow relaksacyjnych w za pomocg wszystkich
tych metod istotny wptyw ma polaryzacja granicy faz olej-papier. Mimo, ze techniki te sg
bardzo czute na zawilgocenie papieru oraz przewodnictwo oleju, moga jednak réwniez
wykry¢ zanieczyszczenia znajdujagce sie na powierzchni papieru. Bowiem osadzone tam
potprodukty procesow starzeniowych w znaczny sposob wptywajg na polaryzacje granicy
faz. Zanieczyszczenia w postaci siarczkow miedzi mogg powodowac powstawanie duzego
tadunku przestrzennego miedzy osadem a olejem i tym samym zmieniac typowe dla izola-
Cji papierowo-olejowej spektrum polaryzacyjne. Analiza zagadnienia wskazuje przy tym, ze
obecnos¢ Cu,S powinna dac charakterystyczne spektrum FDS lub RVM (rys. 5.14).

Ground

P

1.
TS TS T

Rys. 5.13. Zasada pomiaru FDS w transformatorach WN
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Rys. 5.14. Analiza FDS izolacji bez i z osadami siarkowymi [7]

Jednak interpretacja wynikbw wymaga dobrej znajomosci budowy i wtasciwosci dielek-
trycznych materiatow izolacyjnych. Jest to technika obiecujaca, ale raczej nie ilosciowa.

Podany na rysunku 5.14 przyktad ilustruje typowa roznice migdzy czestotliwosciowymi
zmianami tgd dla izolacji transformatora bez i z osadami. Generowany w obecnosci prze-
wodzgcych zanieczyszczen duzy fadunek przestrzenny na granicy faz powoduje powstanie
lokalnego ekstremum zaleznosci tgd = f(f) w zakresie czestotliwosci rzedu 10" do 102 Hz.

Nalezy jednak podkresli¢, ze prezentowana wyzej nowa technika identyfikacji osadow
pomimo spodziewanej duzej czutosci jest we wstepnej fazie rozpoznania i dotychczas nie
opracowano jeszcze zasad i podstaw interpretacji, ktore mozna bytoby wykorzysta¢ przy
ilosciowym i jakoSciowym szacowaniu zanieczyszczen.

5.6.8. INSPEKCJA WEWNETRZNYCH POWIERZCHNI W CELU WYKRYCIA ZANIECZYSZCZEN Cu,S

Wykrycie obecnosci zanieczyszczen Cu,S moze by¢ dokonane przy pomocy we-
wnetrznej inspekcji transformatora. Jednak, jak wskazuje doswiadczenie, dopdki caly olej
nie jest usuniety z uzwojen np. poprzez przetworzenie go do fazy lotnej, siarczki miedzi nie
sg dobrze widoczne. Zapewne z tego powodu przeoczono wiele przypadkow ich wystapie-
nia. Z reguly formujg sie one lokalnie, a ich obecno$¢ widoczna jest tylko na bardzo matych
powierzchniach w przypadku niektorych uszkodzonych uzwojen. Dlatego pobranie kilku
losowych probek moze wprowadzi¢ w btagd. Nalezy podkreéli¢, ze mimo iz inspekcja we-
wnetrzna moze by¢ bardzo czasochtonna i kosztowna, to jednak obecnie jest to najlepsza
metoda detekcji probleméw zwigzanych z korozyjng siarka w transformatorach.

Dowodem na uszkodzenia powodowane korozyjng siarkg moze by¢ obecnos¢ skoro-
dowanych lub matowych powierzchni miedzianych. Odkryta powierzchnia miedzi ma wte-
dy widoczne slady przebarwierh od szarosci do czerni. Nie jest to jednak rozstrzygajace,
gdyz taki sam efekt moze by¢é spowodowany przez inne reakcje chemiczne z udzialem
miedzi. Ostateczne potwierdzenie obecnosci Cu,S wymaga wykonanie laboratoryjnej ana-
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lizy osaddw z zastosowaniem takich metod jak EDX, SEM/EDX (skaningowa mikroskopia
elektronowa/spektroskopia promieni rentgenowskich).

Zewnetrzna warstwa papieru nawojowego rowniez moze wykazywac obecnos¢ osa-
déw, jednak bardziej prawdopodobne jest wystgpienie zmatowienia na przewodzie lub na
wewnetrznych, przylegajgcych do niego warstwach papieru. Roéwniez i w tym przypadku
ilos¢ oraz kolor osadu na papierze bedzie rézny, a potwierdzenie obecnosci Cu,S musi
by¢ wykonane w laboratorium. Najlepszg metoda analizy jest obejrzenie papieru w duzym
powiekszeniu stosujgc SEM i potwierdzajgc obecnos¢ Cu,S metodg EDX.

Przykiadowo, na rysunku 5.15 przedstawiono obraz SEM papieru Krafta oraz papieru
marszczonego bez zanieczyszczen [3]. Zwraca uwage fakt, ze na tych zdjeciach wyraznie
rozroznialne sg pojedyncze wtdkna celulozy oraz wolne przestrzenie miedzy nimi.

a) b)

Rys. 5.15. Obraz SEM izolacji papierowej bez zanieczyszczen [3]

Natomiast, gdy papier zanieczyszczony jest produktami korozyjnej siarki przestrzenie
te wypetnione sg osadami, a widoczne sg tylko fragmenty wtdkien celulozy (rys. 5.16).

a) b)

Rys. 5.16. Obraz SEM izolacji papierowej zanieczyszczonej Cu,S [3]

5.7. PASYWACJA METALI

Pasywatory metali sg zwigzkami chemicznymi opartymi na benzotriazolach (BTA) lub
tolutriazolach (TTA). Najczesciej stosuje sie rozpuszczalny w oleju zwigzek pochodny TTA
(oparte na nim sg komercyjne produkty firmy Ciba o nazwie Irgamet 39® oraz firmy Nynas
o nazwie Nypass). Od wielu lat gtéwnym zastosowaniem pasywatoréw byto ograniczenie
korozji i ochrona elementow metalowych pracujgcych w srodowisku olejowym w uktadach
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smarowniczych. W niewielkich ilosciach dodawane byty rowniez do olejow izolacyjnych
w celu ograniczenia elektrycznosci statycznej lub poprawienia stabilnosci utleniania. Pa-
sywatory metali reagujg z powierzchnig miedzi tworzgc nieaktywng trwatg warstwe, tym
samym uniemozliwiajgc innym molekutom siarkowym reagowanie z miedzig. Warstwa ta
zapobiega rowniez rozpuszczaniu sie i migracji jonéw miedzi oraz tworzeniu sie jej makro-
molekularnych komplekséw w takich miejscach jak np. papier. Zazwyczaj pasywacja przy-
nosi pozadany skutek przy stezeniu pasywatora w oleju wynoszgcym tylko ok. 100 ppm.
Takie tez proporcje zalecane sg przez producentéw transformatoréw do stosowania w tych
eksploatowanych jednostkach, w ktérych podejrzewa sie wystepowanie korozyjnej siar-
ki. Uproszczony proces tworzenia sie obojetnej chemicznie monowarstwy na powierzchni
miedzi przebiega w nastepujgcej kolejnosci (rys. 5.17) [9]:

— dodatek pasywatora miedzi do oleju,

— adhezja pasywatora do powierzchni miedzi,

— blokowanie chemicznych reakcji siarka-miedz,

— interakcja z jonami miedzi znajdujgcymi sie w roztworze olejowym,

— dezaktywacja jondbw miedzi w oleju oraz zapobieganie powstawaniu osaddéw na papierze.

Papier
No Cu,S )f _)f 2. Katalityczne osadzanie
@ sie Cu,S
D @
D
@ G g™
CuL o
1. Korozja powierzchni Cu
o Yo
No

oo oocooo Cus/Cuo

ez  IE—

Rys. 5.17. Uproszczony schemat procesu pasywacji metali

Prace dotyczgce wptywu pasywatorow metali na korozje miedzi, izolacyjne wtasciwo-
Sci oleju oraz papieru, a takze na eksploatacyjne zachowanie sie transformatoréw podkre-
Slajg, ze co prawda zastosowanie Irgametu 39® nie obniza wytrzymatosci dielektryczne;j
oleju [3, 9] ale przy jego stezeniu wynoszacym 100 ppm obserwuje sie nieco mniejszg sta-
bilnos¢ utleniania. W niektorych badaniach laboratoryjnych wykazywano rowniez wyzsza
tendencje pasywowanego oleju do spontanicznego gazowania, mniejszg stabilnos¢ Irga-
metu 39® w warunkach utleniajgcych, oraz w przypadku niektorych rodzajow olejow brak
odpowiedniego wspétdziatania z pasywatorem. Natomiast testy korozyjne pasywowanych
olejow potwierdzity duzg efektywnos$¢ pasywatorow w powstrzymywaniu formowania sie
osadow. Przyktadowo, jego dodanie do korozyjnego oleju pobranego z dtawika spowodo-
walo, ze w tescie wg ASTM D1275B na powierzchni miedzi nie zaszly reakcje z udziatem
siarki korozyjnej (rys. 5.18).

Czestym antyutleniajgcym dodatkiem do oleju jest dibenzyl-disiarczek (DBDS), ktory
jednak ma pewne cechy korozyjne. Dlatego niezwykle interesujgce jest zachowanie sie

144



w obecnosci pasywatorow (np. TTA) oleju zawierajgcego DBDS. Badania wykazaty, ze gdy
oba te zwigzki znajdujg sie w oleju to zachowuje sie on jako niekorozyjny. Jednak wedtug
[14] dodatek do oleju jako pasywatora Irgametu 39® w stezeniu 100 mg/kg w celu ochrony
powierzchni miedzi przed korozyjnym dziataniem DBDS jest raczej nieefektywny. Tak wiec
z uwagi na to, ze dtugofalowe oddziatywanie pasywatorow nie zostato jeszcze catkowicie
zbadane nalezy zatozy¢, ze w takich olejach najprawdopodobniej pozostaje pewna mozli-
wos$¢ reakcji miedzy miedzig a siarkg. Dlatego powinny by¢ one traktowane jako ,potencjal-
nie korozyjne” pomimo obecnosci pasywatorow.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze pomimo iz pasywatory miedzi powstrzymujg korozje
to jednak nie powodujg reakcji odwrotnych t.j. nie cofajg skutkow zaistniatych wczesniej
reakcji chemicznych ani tez nie usuwajg z papieru powstatych zanieczyszczen siarczkow
miedzi.

a) b)

Rys. 5.18. Wptyw pasywatoréw metali na pasek miedzi w badaniu wg ASTM D1275B [8,12].
Olej bez pasywatora (a), olej z dodatkiem pasywatora (b)

5.7. PRAKTYKA STOSOWANIA PASYWATOROW
ORAZ ZAPOBIEGANIA KOROZJI SIARKOWEJ

Wydaje sie, ze naturalnym i najprostszym rozwigzaniem prowadzgcym do usunigecia
korozyjnego oleju jest jego wymiana. Pojawia sie jednak potencjalna trudnosc¢ polegajaca
na niecatkowitym usunieciu starego, zanieczyszczonego i korozyjnego oleju z uktadu izola-
cyjnego. Doswiadczenia praktyczne pokazujg bowiem, ze w procesie wymiany oleju zwykle
w kadzi pozostaje niewielka ilos¢ oleju starego. Natomiast w niektérych przypadkach nawet
2-3 procentowa zawartosc¢ oleju korozyjnego w niekorozyjnym moze spowodowac, ze taka
mieszanina nie spetni wymagan stawianych w testach na korozyjno$¢. Szczegolnie stary
korozyjny olej, ktorym nasycony jest papier nawojowy moze przez jakis czas kontynuowac
reakcje z miedzig. Z drugiej strony nalezy podkresli¢, ze wystepujg réwniez przypadki, gdy
mieszanina olejow ma wiasciwosci spetniajgce wymogi z badan na korozyjnosc¢. Dlatego
w tym przypadku zalecana jest indywidualna analiza kazdej decyzji o wymianie oleju maja-
cej na celu uniknigcie problemu korozji siarkowe;j.

Mimo, ze praktyka eksploatacyjna potwierdza na ogé6t bardzo pozytywny wptyw pasy-
watorow na ograniczenie korozji siarkowej w izolacji transformatoréw to jednak zanotowa-
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no przypadki, gdy dodatek pasywatora nie miat wptywu na wyniki badan korozyjnosci oleju
wg zmodyfikowanej normy ASTM D 1275-B lub tez wptyw ten byt znikomy. Pojawity sie
réwniez doniesienia o pasywatorach miedzi, ktére catkowicie zuzyty sie podczas starzenia
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych (wysoka temperatura oraz wysoka zawartosc
tlenu) i spowodowaty wzrost m.in. wspétczynnika strat dielektrycznych oleju. Ponadto oleje
zawierajgce pasywator mogg wykazywac¢ zwiekszong emisje gazow podczas termicznego
starzenia; w tym m.in. wodoru i ditlenku wegla. Dlatego efekt ten powinien by¢ uwzglednia-
ny przy interpretacji wynikow DGA.

W warunkach eksploatacyjnych pasywator dodaje sie do obiegu chtodzacego trans-
formatora w stanie zatgczonym lub wytgczonym. W przypadku chtodzenia grawitacyjnego
pasywator wprowadza sie bezposrednio do kadzi lub konserwatora gdy transformator jest
wytgczony spod napiecia (rys. 5.19) [9]. Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo iz pasywacja
jest operacja wzglednie prostg, to jednak powinna by¢ przeprowadzana przez doswiad-
czony personel, ktéry zostat przeszkolony w zakresie stosownej technologii oraz posiada
odpowiednie wyposazenie sprzetowe. Bowiem temu zabiegowi towarzyszy wiele niuanséw
technologicznych zwigzanych ze skomplikowanymi procesami chemicznymi. Jako przy-
ktad mozna poda¢, ze efektywnos¢ stosowania powszechnie uzywanych pasywatorow
moze by¢ znacznie mniejsza w przypadku gdy wystepuje korozyjne oddziatywanie DBDS.
W rezultacie takich procesdw obserwuje niekiedy wysoki stopieh zuzywania sie Irgametu
39® (okoto 13% miesiecznie), kiory nalezy uzna¢ za niedopuszczalny z punktu widzenia
dtugotrwatej ochrony powierzchni przewoddw miedzianych.
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uktadu chtodzenia

— premix pompowany jest do
transformatora

Rys. 5.19. Zasada dodawania pasywatoréw do izolacji transformatora [9]
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W ostatnich latach intensywnie rozwijana jest technologia zapobiegania korozji siar-
kowej polegajgca na selektywnym usuwaniu wybranych zwigzkow siarki. Jak wiadomo,
siarka korozyjna w oleju mineralnym wystgpi¢ moze w postaci atomowej lub by¢ czescig
sktadowg takich weglowodoréw jak tiofeny, di i polisiarczki, tioestry oraz merkaptany, przy
czym najczesciej wystepujacymi zwigzkami korozyjnymi sg disiarczki, a zwtaszcza (DBDS)
[14]. Dlatego zaproponowana w 2005 r. przez Siemensa i obecnie wdrazana przez CIGRE
t.zw. metoda podobcigzeniowej ,selektywnej depolaryzacji” polega na neutralizacji wtasnie
DBDS. Opiera sie ona na chemicznej modyfikacji DBDS i innych zwigzkow siarki w kierun-
ki znacznego zwiekszenia ich polarnosci, a nastepnie ich usuwania w procesie absorpcji
(rys.5.20). Nalezy przy tym podkresli¢, ze ta technologia, oprécz DBDS, powoduje reduk-
cje innych polarnych zwigzkéw, w tym réwniez tych, ktore niekoniecznie muszg zawierac
siarke korozyjng. Jednak, jak to pokazaty testy na prototypowym transformatorze, metoda
ta skuteczne obniza zawarto$¢ DBDS oraz zmniejsza korozyjnos¢ oleju. Zaobserwowano
przy tym pewng poprawe chemicznych i dielektrycznych wtasciwosci oleju. Miedzy innymi
notowano zmniejszenie si¢ liczby kwasowej, wzrost napigcia powierzchniowego oraz war-
tosci tgd. Ubocznym skutkiem usuniecia z oleju DBDS moze by¢ zmniejszenie sie jego
stabilnoéci utleniania, gdyz zwigzek ten spetnia funkcje inhibitora [14]. Z tego powodu po
zakohczeniu procesu ,selektywnej depolaryzacji” powinna by¢ przeprowadzona, zgodnie
z normg IEC 61125, kontrola pozostatej stabilnosci utleniania. Jesli olej po oczyszczaniu
ma stabilnosc¢ stabg nalezy jg poprawi¢ przez dodatek okoto 0,3% wagowo di-tert-butylpa-
ra-krezolu (DBPC), ktory rowniez powszechnie stosowany jest jako inhibitor.

Rys. 5.20. Schemat systemu do usuwania DBDS metodg depolaryzacji pod obcigzeniem
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Transformatory w eksploatacji

6. EKSPERCKI SYSTEM DIAGNOSTYKI
TRANSFORMATOROW Z WYKORZYSTANIEM
EMISJI AKUSTYCZNEJ

6.1. WPROWADZENIE

Zminimalizowanie czesto wysokich naktadow finansowych ponoszonych w wyni-
ku awarii obiektow energetycznych, jak rowniez kosztéw zwigzanych z niedostarczong
mocg oraz kar wynikajgcych z niedotrzymania warunkdw umow, mozna osiggngc przede
wszystkim poprzez skuteczng i wykonywang systematycznie diagnostyke urzadzen elek-
troenergetycznych o strategicznym znaczeniu. Konsekwencjg tak prowadzonych dziatah
jest wigc dynamiczny rozwoj metod diagnostycznych, ktore pozwalajg na zwiekszenie nie-
zawodnosci pracy urzadzen oraz znaczne wydituzenie czasu ich eksploatacji. Obiektami
elektroenergetycznymi o duzym znaczeniu dla systemu przesytowo-dystrybucyjnego sg
transformatory mocy, ktérych koszt inwestycyjny w stosunku do sumarycznej wartos$ci ele-
mentéw stuzgcych do przesytu i rozdziatu energii elektrycznej stanowi ok. 20 %. Awaryjne
wytgczenie jednostki transformatorowej moze spowodowac znaczne straty ekonomiczne,
ktére w ekstremalnych warunkach mogg przekroczy¢ kilkukrotnie warto$¢ nowego urzg-
dzenia [1, 18]. Z tego punktu widzenia uzasadnione staje sie wprowadzanie do sektora
branzy energetycznej szerokiego zakresu nowoczesnych badan diagnostycznych, ktérych
zakres powinien by¢ skorelowany z technicznym i ekonomicznym znaczeniem mierzonego
obiektu elektroenergetycznego

Jedng z podstawowych przyczyn przyspieszonej degradacji uktadow izolacyjnych
urzadzen elektroenergetycznych wysokiego napiecia sg wytadowania niezupetne (WNZ),
a wskaznikiem pozwalajgcym na okreslenie ,czasu zycia” transformatora elektroenerge-
tycznego jest detekcja i ocena intensywnosci ich wystepowania. Aktualnie ocene stopnia
narazenia izolacji papierowo-olejowej jednostek transformatorowych pod wzgledem wyste-
powania WNZ umozliwiajg trzy metody diagnostyczne: elektryczna, chromatografii gazo-
wej i emisji akustycznej (EA). Wykonuje sie réwniez pomiary o charakterze szacunkowym,
wielko$ci powstajgcego cieptfa, emitowanego $wiatta — spektrofotometria i zmian cisnienia
w obszarze generacji WNZ [20]. Niemniej jednak nowoczesne techniki monitoringu w coraz
szerszym zakresie wykorzystujg do oceny WNZ metode EA, ktéra w znacznym stopniu fa-
czy w sobie cechy metody chromatografii gazowej oraz metody elektrycznej. Podjecie prac
naukowo-badawczych zwigzanych z praktycznym zastosowaniem EA emitowanej przez
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wytadowania elektryczne do oceny stanu badanej izolacji wynikato z trudnosci metrologicz-
nych wystepujgcych podczas pomiardw diagnostycznych wykonywanych w warunkach
przemystowych przy wykorzystaniu metody elektrycznej. W warunkach normalnej pracy
urzgdzen elektroenergetycznych pomiar WNZ metodami elektrycznymi, ze wzgledu na wy-
soki poziom zaktdcen elektromagnetycznych, jest znacznie utrudniony, a w wielu przypad-
kach nie jest w ogole mozliwy. Natomiast istotnym problemem w metodzie chromatografii
gazowej jest mozliwos¢ zafatszowania wynikow pomiarowych wynikajgca z niewtasciwe-
go sposobu pobierania, a takze transportu prébek oleju izolacyjnego. Z kolei informacje
o wystepowaniu, intensywnosci i lokalizacji WNZ w ukfadach izolacyjnych majg podsta-
wowe znaczenie dla poprawnej oceny stanu izolacji urzgdzen, a w konsekwencji decydujg
o wtasciwej prognozie dotyczacej ich dalszej bezawaryjnej pracy. Okreslenie przewidywa-
nego czasu dalszej eksploatacji diagnozowanych urzgdzen ma, oprécz waloru poznawcze-
go oraz aspektu naukowego, bezposrednie przetozenie na konkretny i znaczgcy wymiar
finansowy dla elektrowni i spotek dystrybucyjnych [4-6].

Zastosowanie metody EA umozliwia detekcje czyli stwierdzenie wystepowania WNZ
w izolacji transformatordw elektroenergetycznych, na podstawie pomiaréw diagnostycz-
nych wykonywanych on-line, bez koniecznosci odtgczania badanych jednostek. Ponad-
to na podstawie uzyskiwanych wynikéw istnieje mozliwosc¢ lokalizacji obszardw generacji
WNZ w wysokonapieciowej izolacji papierowo-olejowej. W tym celu stosuje sie metode
ostuchowg czyli najwiekszej gtosnosci lub triangulacyjng [20].

Istotnym problem jest pomiar intensywnosci i ocena wielkosci zmierzonych metodg EA
WNZ. Jest to spowodowane wystepowaniem na drodze propagacji sygnatéw EA generowa-
nej przez WNZ wielu warstw izolacyjnych, najczesciej o roznych wspotczynnikach ttumienia i
odbicia, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy wyznaczeniu zastepczej predkosci rozchodzenia
sie fal akustycznych. Ponadto zakres wykorzystania metody EA moze by¢ ograniczony m. in.
nastepujacymi czynnikami: wysokim poziomem zakidcen akustycznych, ztozong geometrig
mierzonych obiektow, ktdra uniemozliwia zamocowanie do ich powierzchni przetwornikow
pomiarowych, a takze stosowaniem dielektrykéw lub uktaddw izolacyjnych o niskim wspot-
czynniku sprezystosci i ztozonej budowie geometrycznej. Jednoczesnie nalezy podkreslic,
ze metoda EA nie zastepuje metod diagnostycznych stosowanych do tej pory, a jedynie po-
dajgc nowe wskazniki charakteryzujgce mierzong izolacje moze stanowi¢ ich wazne uzupet-
nienie. W ten sposéb metoda akustyczna wypetnia luke, jaka istniata w metrologii pomiarow
WNZ generowanych w ukfadach izolacyjnych transformatoréw duzych mocy [4-6].

6.1.1.MODEL SYSTEMU EKSPERCKIEGO

Systemy diagnostyczne to obecnie jedno z najbardziej popularnych zastosowan
skomputeryzowanych systemow eksperckich (ekspertowych). System ekspercki (SE) to
program lub zestaw programoéw komputerowych, wspomagajacy korzystanie ze zbiorow
zgromadzonej wiedzy, utatwiajgcy podejmowanie decyzji oraz wykonywanie zadan o pod-
tozu intelektualnym. Oznacza to, ze system tego typu powinien pozwoli¢ na wykonywanie
powierzonych mu zadan tak dobrze, jak cztowiek bedgcy ekspertem w danej dziedzinie.
Podstawowa idea SE polega na przeniesieniu wiedzy ludzkiego eksperta do programu
komputerowego, wyposazonego w baze wiedzy, konkretne reguty postepowania oraz in-
terfejs pozwalajacy na komunikacje z uzytkownikiem [17, 19]. Poglgdowy schemat blokowy
SE przedstawiono na rysunku 6.1.
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Rys. 6.1. Schemat blokowy systemu eksperckiego [14]

Najwazniejszym elementem SE jest tzw. mechanizm wnioskowania. Jego zadaniem
jest wycigganie wnioskow z przestanek oraz pytan wprowadzanych przez uzytkowni-
ka i generowanie odpowiedzi bedacych rozwigzaniem zadanego problemu. Drugim pod
wzgledem znaczenia sktadnikiem systemu jest baza wiedzy. To w niej zawarta jest wyeks-
trahowana od ludzkich ekspertow wiedza dotyczgca danej dziedziny i na tej podstawie
podejmowana jest decyzja. Dzieki wbudowanemu edytorowi bazy wiedzy mozliwa jest mo-
dyfikacja wiedzy zawartej w systemie, natomiast poprzez modut wyjasniajacy diagnostyk
ma mozliwos$¢ uzyskania informacji dlaczego system udzielit okreslonej odpowiedzi lub
dlaczego zadat uzytkownikowi okreslonse zapytanie. Ostatnim elementem SE jest baza da-
nych zmiennych, w ktorej przechowywane sg wnioski uzyskane przez system podczas jego
dziatania. Baza ta umozliwia odtworzenie sposobu wnioskowania systemu i przedstawienie
go uzytkownikowi za pomocg mechanizmu wyjasniajacego. Najwazniejszg zaletg SE jest
to, ze cata zgromadzona w systemie wiedza moze by¢ wykorzystywana wielokrotnie przez
wielu uzytkownikdw i stanowi model ekspertyzy, normalnie posiadanej tylko przez wysokiej
klasy specjalistow danej dziedziny [14, 17, 19].

6.2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU EKSPERCKIEGO POMIARU WNZ
PRZY ZASTOSOWANIU METODY EA

Prowadzone obecnie w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej prace na-
ukowo-badawcze zmierzajg do wdrozenia w pomiarach diagnostycznych komputerowego
systemu eksperckiego, ktory w oparciu o wyniki uzyskiwane metodg EA umozliwiatby oce-
ne stanu technicznego izolacji papierowo-olejowej, podczas normalnej pracy badanego
transformatora elektroenergetycznego. Zaimplementowanie takiego systemu stworzytoby
mozliwo$¢ wdrozenia opracowywanej metody dla potrzeb ok. 250-ciu transformatorow
duzej mocy pracujgcych w krajowym systemie elektroenergetycznym. Niemniej jednak
proces budowy skutecznie dziatajgcego systemu ekspertowego to kilkuletnie, a czasami
kilkudziesigcioletnie przedsiewzigcie inzyniersko-naukowo-badawcze. Zgromadzone w In-
stytucie Elektroenergetyki wyniki prac nad doskonaleniem akustycznej metody pomiaru
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WNZ stwarzajg jednak teoretyczng i praktyczng mozliwos$¢ utworzenia takiego systemu dia-
gnostycznego opartego na metodzie EA. Schemat blokowy opracowanego prototypowego
rozwigzania zostat przedstawiony na rysunku 6.2. Wykonany system ekspercki sktada sie
z czterech podstawowych modutéw tj.: uktadu pomiarowego, uktadu przetwarzajgco-ana-
lizujgcego, bazy wiedzy i klasyfikatora, kidre kolejno scharakteryzowano w dalszej czesci
publikaciji.

Baza wiedzy
wzorce WNZ

WYNIK BADANIA
DIAGNOSTYCZNEGO|

——

ol
klasyfikatora

Uktad
Uktad .
POMIAR =3 f P{przetwarzajacdes
- pomiarowy analizujacy

Parametryzacja
sygnatow EA

0

Sie¢ neuronowa

Rys. 6.2. Schemat blokowy systemu eksperckiego oceny stanu uktadéw izolacyjnych
transformatorow elektroenergetycznych z wykorzystaniem metody emisji akustycznej [7]

Dziatanie systemu opiera sie na analizie wynikdw otrzymywanych bezposrednio na
obiekcie diagnozowanym. Sygnaly EA rejestrowane za pomocg ukiadu pomiarowego pod-
dawane sg analizie i obrébce cyfrowej w celu wyznaczenia deskryptorow je charakteryzu-
jacych. Obliczone parametry przekazywane sg nastepnie do SE, gdzie na podstawie utwo-
rzonej bazy danych, zawierajgcej ,odciski palcow” podstawowych form WNZ, dokonywany
jest proces identyfikacji oraz klasyfikacji rejestrowanych sygnatéw i w konsekwencji ocena
stopnia zestarzenia badanej izolacji papierowo-olejowe;.

6.2.1.UKLAD DO REJESTRACJI SYGNALOW EA 0D WNZ

Schemat blokowy ukfadu do rejestracji sygnaidow EA generowanej przez WNZ, jaki
moze by¢ stosowany zarbwno podczas badan prowadzonych w warunkach laboratoryj-
nych, jak rowniez do pomiaréw diagnostycznych wykonywanych podczas normalnej eks-
ploatacji transformatora elektroenergetycznego zilustrowano na rysunku 6.3.
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transformator pomiarowy l

| Komputer | Tor transmisji
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Analizator EA
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Rys. 6.3. Schemat blokowy uktadu do rejestracji sygnatow EA od WNZ [7]
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W pomiarach sygnatéw EA od WNZ wykorzystuje sie przetworniki piezoelektryczne
szerokopasmowe stykowe, ktore za pomoca specjalnych uchwytéw magnetycznych mo-
cuje sie do kadzi badanego transformatora. Na wyjsciu przetwornikdw uzyskuje sie sygnat
napieciowy o wartosci proporcjonalnej do rejestrowanych impulsow EA, ktdéry po wzmoc-
nieniu i odfiltrowaniu mierzony jest przez umieszczong w komputerze karte pomiarowg lub
analizator EA.

W warunkach badan modelowych oraz na rzeczywistych obiektach energetyki zawodo-
wej generowane przez wystepujace w uktadzie izolacyjnym WNZ sygnaly EA sg odbierane
przez przytwierdzony do kadzi przetwornik pomiarowy typu WD AH 17, firmy Physical Aco-
ustics Corporation (PAC). Zastosowany przetwornik charakteryzuje sie wysokg czufoscia:
(55 dB =+ 1,5 dB w odniesieniu do V/ms-1) oraz szerokim pasmem przenoszenia: od 100 kHz
do 1 MHz w zakresie = 10 dB, przy czym catkowite jego pasmo czestotliwosciowe miesci sie
w przedziale (0 + 1) MHz. Dodatkowo WD AH 17 wyposazony jest w réznicowy uktad pomiaru
EA, co pozwala na wstepng eliminacje sygnatéw zakiécajacych mogacych pojawic¢ sie pod
wplywem pola elektromagnetycznego oddziatujgcego na przetwornik oraz przewdd pomiaro-
wy. Przetwornik poprzez przedwzmacniacz firmy PAC typu 2/4/6 Preamplifiers o zgrubnej re-
gulacji wzmocnienia (20, 40, 60 dB) podfgczony jest do uktadu kondycjonujgcego typu AE2A,
ktory posiada mozliwos¢ skokowej zmiany wzmocnienia w zakresie 0 <+ 61 dB, z minimalnym
progiem 3 dB. W celu odseparowania sie od sygnatow zaktdcajgcych, ktére mogg naktadac sie
na dolne oraz goérne pasmo czestotliwosciowe sygnatow pomiarowych stosuje sie aktywny filtr
gornoprzepustowy 6ésmego rzedu o czestotliwosci odciecia 16 kHz oraz filtr dolnoprzepusto-
wy o czestotliwosci odciecia 700 kHz. Ponadto poprzez zastosowanie czestotliwosci odciecia
700 kHz eliminuje sie wystepowanie zjawiska aliasingu. Przebiegi czasowe sygnatow EA gene-
rowanej przez WNZ s3 rejestrowane za pomocg karty pomiarowej firmy Acquitek CH 3160, w
ktorg wyposazony jest przemystowy komputer pomiarowy typu Atlas ATXB-150. Maksymalna
czestotliwos¢ probkowania karty wynosi 40 MHz, przy rozdzielczosci 12 bitow. Podczas wy-
konywania pomiaréw najczesciej rejestruje sie 51200 probek oraz stosuje sie czestotliwose
probkowania 2,56 MHz, co pozwala na rejestracje sygnatéw akustycznych wystepujacych w
petnym okresie napiecia zasilajgcego [11, 22]. Widok aparatury pomiarowej wykorzystywanej
przez pracownikow Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej podczas badan modelo-
wych oraz na rzeczywistych obiektach energetycznych przedstawiono na rysunku 6.4.
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Rys. 6.4. Elementy toru pomiarowego do pomiarow sygnatow EA generowanej przez WNZ:
a) przetwornik pomiarowy WD AH 17
b) przedwzmacniacz typu 2/4/6 oraz wzmacniacz AE2A
c) czterokanatowa karta pomiarowa CH 3160
d) komputer pomiarowy Atlas ATXB-150

Na rysunku 6.5 przedstawiono widok uktadu pomiarowego zastosowanego podczas
pomiardéw diagnostycznych wykonywanych bezposrednio na pracujgcym transformatorze
elektroenergetycznym.

Rys. 6.5. Pomiary WNZ przy zastosowaniu metody EA podczas normalnej pracy
transformatora elektroenergetycznego [7]

6.2.2. BAZA WIEDZY Z WZORCAMI WNz
Na podstawie wykonanych prac naukowo-badawczych, ktorych wyniki byly szeroko
publikowane m. in. w pracach [2-10, 12-16, 20-21] opracowano dla podstawowych form
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WNZ mierzonych metodg EA baze wiedzy ztozong z wzorcéw porownawczych tzw. ,0d-

ciskéw palcow” (ang. fingerprints). Utworzona baza zawiera skatalogowane wieloparame-

tryczne grupy deskryptoréw charakteryzujgce sygnaty EA (rysunek 6.6), ktore przy Scisle
okreslonych warunkach metrologicznych umozliwig rozpoznawanie nastepujgcych form

WNZ:

— wytadowania w uktadzie ostrze-ostrze w oleju, ktére mozna powigza¢ z WNZ powstatymi
na skutek uszkodzenia izolacji dwoch sgsiadujgcych zwojéw uzwojenia transformatora;

— wytadowania w uktadzie ostrze-ostrze w oleju z pecherzykami gazowymi, ktére mogg
odzwierciedla¢ WNZ w oleju zagazowanym i spowodowane sg uszkodzeniem izolaciji
dwoch sgsiadujgcych uzwojen transformatora;

— wytadowania w ukfadzie ostrze—ptyta w oleju, ktére mogg modelowa¢ WNZ wystepujgce
miedzy uszkodzong czescig izolacji uzwojenia transformatora a uziemionymi czesciami
ptaskimi (elementy kadzi);

— wytadowania w uktadzie powierzchniowym dwdch elektrod ptaskich miedzy ktérymi znaj-
duje sie izolacja papierowo-olejowa, jest to najczestsza forma WNZ wystepujgca w tzw.
punkcie potrojnym, w ktorym powierzchnia elektrody styka sie z dielekirykiem statym
i ciektym;

— wytadowania w uktadzie powierzchniowym jednej elektrody ptaskiej, drugiej wieloostrzo-
wej, miedzy ktorymi znajduje sie izolacja papierowo-olejowa w ukfadzie tym wystepuje
inny rozktad natezenia pola elekirycznego w poréwnaniu z wytadowaniami w uktadzie
powierzchniowym z dwoma elektrodami ptaskimi;

— wytadowania w uktadzie wieloostrze—ptyta w oleju, ktére mogg modelowaé¢ WNZ wyste-
pujace miedzy wielopunktowym uszkodzeniem izolacji uzwojenia transformatora a uzie-
mionymi czesciami ptaskimi (elementy kadzi);

— wytadowania w uktadzie wieloostrze-ptyta w oleju z pecherzykami gazowymi, ktére mogg
by¢ powigzane z WNZ wystepujagcymi miedzy wielopunktowym uszkodzeniem izolacji
uzwojenia transformatora a uziemionymi czesciami ptaskimi (elementy kadzi), w zagazo-
wanym oleju;

— wytadowania na czgstkach o nieokreslonym potencjale przemieszczajgcych sie w ole-
ju, ktére mogag modelowa¢ WNZ wystepujace w oleju zawierajgcym czasteczki widkien
celulozowych powstatych w procesie stopniowej degradaciji izolacji papierowo-olejowej
spowodowanej procesami starzeniowymi [7, 12-13]. \

Wieloparametryczne
deskryptory EA od WNZ

Wskazniki statystyk opisowych

Desekryptory w dziedzinie czasu

Desekryptory w dziedzinie czestotliwosci

Desekryptory w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej

Wyniki analizy korelacyjnej

IINENI

Rys. 6.6. Klasyfikacja wieloparametrycznych deskryptorow EA od WNZ [7]
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Z grupy ponad 100 parametréw, ktdre mogg by¢ wykorzystywane do opisu sygnatow

EA, wyselekcjonowano nastepujgce deskryptory, ktére stanowig ,odciski palcow” dla wy-

mienionych wyzej podstawowych form WNZ:

— widmo amplitudowe i widmowg gestos¢ mocy wyznaczane przy zastosowaniu szybkiej
transformaty Fouriera (ang. FFT);

— dwu- i trojwymiarowe spektrogramy widma amplitudowego i gestosci mocy obliczone
przy zastosowaniu krotko-czasowej transformaty Fouriera (ang. STFT);

— skalogramy wyznaczone przy zastosowaniu ciggtej transformaty falkowej (ang. CWT),

— przebiegi dekompozycji falkowej uzyskane przy zastosowaniu dyskretnej transformaty
falkowej (ang. DWT);

— wartosci deskryptoréw obliczone w dziedzinie czasu, a w szczegdlnosci: suma EA (EA),
tempo EA (EA/ 1), suma zdarzen akustycznych (N), tempo zdarzen akustycznych (N/t)
oraz pierwiastek ze sredniej kwadratéw chwilowej wartosci sygnatu elekirycznego prze-
tworzonego przez przetwornik pomiarowy z sygnafu akustycznego (ARMS), maksymalna
amplituda (wierzchotek), srednia amplituda, powierzchnia nad wartoscig $rednig, okres
pottrwania;

— podstawowe parametry impulséw EA zwigzane z przenoszong energig, a w szczegolnosci:
warto$¢ maksymalna i srednia RMS, suma RMS, wskaznik wierzchotka 1, stosunek 2, 1/3, 1,
wskaznik wierzchotka 2, stosunek 3, 1/3, 2, energia pojedynczego impulsu lub zdarzenia;

— wartosci deskryptoréw wyznaczone w dziedzinie czestotliwosci i czasowo-czestotliwo-
Sciowej tj. zakresy pasm dominujgcych czestotliwosci wyznaczone dla przyjetego progu
dyskryminaciji, czestotliwo$¢ maksymalnej intensywnosci w widmie, czestotliwo$¢ $rod-
kowa (medianowa), maksymalna intensywnos¢ lub wierzchotek o wybranych pasmach
czestotliwosci, $rednia czestotliwo$¢ w widmie amplitud, szerokos¢ pasma czestotliwosci
sygnatow przekraczajgcych wybrany poziom, energia w wybranych pasmach czestotli-
wosci, warto$¢ maksymalna, warto$¢ srednia, warto$¢ skuteczna, wspotczynnik szczytu,
wspotczynnik ksztattu;

— wyniki analizy korelacyjnej, a w szczegoélnosci przebiegi funkcji autokowariancji, kowa-
riancji wzajemnej i koherenc;ji;

— wskazniki statystyk opisowych, bedgcymi miarami potozenia tj. $rednia arytmetyczna,
$rednia harmoniczna, moda, czestos¢ mody, wzgledna czestos¢ mody, kwartyl pierwszy,
mediana, kwartyl trzeci, Srednia ucinana, $rednia winsorowska, typ asymetrii rozktadu

— wskazniki statystyk opisowych, bedgcymi miarami rozproszenia tj. wariancja, odchylenie
przecietne, odchylenie standardowe, odchylenie ¢wiartkowe, rozstep miedzykwartylowy,
rozstep, warto$¢ maksymalna, wartos¢ minimalna, wzgledny wspotczynnik zmiennosci,
typowy obszar zmiennoéci, klasyczny typowy obszar zmiennosci

— wskazniki statystyk opisowych, bedacymi miarami asymetrii tj. wspotczynnik skosnosci,
standaryzowany wspofczynnik sko$nosci, wskaznik asymetrii, asymetria rozktadu

— wskazniki statystyk opisowych, bedgcymi miarami koncentracji tj. wspotczynnik kurtozy,
standaryzowany wspotczynnik kurtozy, btgd standardowy kurtozy, charakter koncentracij;

— przebiegi wykresow pudetkowych, rozrzutu i symetrycznosci;

— przebiegi histogramoéw, odpowiadajgce im krzywe gestosci, skumulowane histogramy
i skumulowane krzywe gestosci [7, 14, 16].
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Na rysunku 6.7 przedstawiono widma amplitudowe sygnatéw EA, wyznaczone przy
zastosowaniu szybkiej transformaty Fouriera dla o$miu podstawowych form WNZ, ktére
moga wystepowac w uktadzie izolacyjnym transformatoréw elektroenergetycznych. Widma
te stanowig jednoczesnie jeden ze wskaznikow stworzonej bazy wiedzy systemu eksperto-
wego umozliwiajgcego identyfikacje i klasyfikacje defektow izolacji papierowo-olejowe;.

a) b)
c) d)
e) f)
9) h)

Rys. 6.7. Widma amplitudowe sygnatow EA wyznaczone dla o$miu podstawowych form WNZ:

a) wytadowania w uktadzie ostrze-ostrze w oleju,
b) wytadowania w uktadzie ostrze-ostrze w oleju z pecherzykami gazowymi,
c) wytadowania w uktadzie ostrze-ptyta w oleju,
d) wytadowania w ukfadzie powierzchniowym dwodch elektrod ptaskich miedzy ktérymi znajduje sie
izolacja papierowo-olejowa,
e) wytadowania w uktadzie powierzchniowym jednej elektrody ptaskiej, drugiej wieloostrzowej, miedzy
ktérymi znajduje sie izolacja papierowo-olejowa,
f) wytadowania w ukfadzie wieloostrze-ptyta w oleju,
g) wytadowania w uktadzie wieloostrze-ptyta w oleju z pecherzykami gazowymi,
h) wytadowania na czgstkach o nieokreslonym potencjale przemieszczajgcych sie w oleju [13]
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Na rysunku 6.8 przedstawiono spekirogramy widmowej gestosci mocy sygnatow EA,
wyznaczone przy zastosowaniu krotko-czasowej transformaty Fouriera (ang. STFT) dla
o$miu podstawowych form WNZ, ktére mogg wystepowac w uktadzie izolacyjnym transfor-
matoréw elektroenergetycznych. Spektrogramy te, podobnie jak przedstawione na rysun-
ku 6.7 widma amplitudowe, stanowig kolejny ze wskaznikoéw stworzonej bazy wiedzy SE
umozliwiajgcego identyfikacje i klasyfikacje defektow izolacji papierowo-olejowe;.

a) b)
c) d)
e) f)
9) h)

Rys. 6.8. Dwuwymiarowej spektrogramy widmowej gestosci mocy sygnatéw EA wyznaczone dla o$miu
podstawowych form WNZ: a) wytadowania w uktadzie ostrze—ostrze w oleju, b) wytadowania w uktadzie
ostrze-ostrze w oleju z pecherzykami gazowymi, c) wytadowania w uktadzie ostrze-ptyta w oleju, d)
wyfadowania w uktadzie powierzchniowym dwoch elektrod ptaskich miedzy ktérymi znajduje sie izola-
cja papierowo-olejowa, €) wytadowania w uktadzie powierzchniowym jednej elekirody ptaskiej, drugiej
wieloostrzowej, miedzy ktérymi znajduje sie izolacja papierowo-olejowa, f) wytadowania w uktadzie
wieloostrze-ptyta w oleju, g) wytadowania w uktadzie wieloostrze-ptyta w oleju z pecherzykami gazowy-
mi, h) wytadowania na czgstkach o nieokreslonym potencjale przemieszczajgcych sie w oleju [12]
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6.2.3.PARAMETRYZACJA ZAREJESTROWANYCH SYGNALOW EA GENEROWANEJ PRZEZ WNZ

Zarejestrowane za pomocg uktadu pomiarowego sygnaty EA poddawane sg w kolej-
nym kroku przetwarzaniu cyfrowemu przy zastosowaniu procedur numerycznych napisa-
nych w srodowisku programistycznym Matlab (analiza czasowa, czestotliwosciowa, czaso-
wo-czestotliwosciowa, korelacyjna) i Statistica (analiza statystyczna) w celu wyznaczenia
wartosci wybranych deskryptorow, ktére sg wykorzystywane jako kryteria porobwnawcze do
rozpoznawania podstawowych form WNZ. Nastepnie wyselekcjonowane parametry, repre-
zentujgce zarejestrowane sygnaty EA, przekazywane sg do klasyfikatora.

a) 02
01
2o
E}
0,1
02, 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[ms]
b) 02
01
20
E}

1,2 14 1,6 18 2,0
600 20
X 300 -20

-40
° 0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 18 2,0 e
t[ms]
Rys. 6.9. Sposob przygotowania sygnatu EA do dalszej analizy z uzyciem klasyfikatora SE:
a) zarejestrowany przebieg czasowy sygnatu EA od WNZ, b) selekcja uzytecznego sygnatu EA,

c) spektrogram widma gestosci mocy zmierzonego sygnatu EA [12]

6.2.4. BLOK KLASYFIKATORA

W bloku klasyfikatora nastepuje poréwnanie wartosci wyselekcjonowanych parametrow
wyznaczonych dla zarejestrowanych sygnatow EA z odpowiednimi deskryptorami zawartymi
w utworzonej bazie danych, zawierajgcej ,,odciski palcéw” dla podstawowych form WNZ. W
ten sposob dokonywany jest proces identyfikaciji i klasyfikacji rejestrowanych WNZ, co w rezul-
tacie daje mozliwos¢ wykonania oceny stanu mierzonej izolacji. Jako narzedzie umozliwiajgce
wnioskowanie zastosowano jednokierunkowsg wielowarstwowsg, sie¢ neuronowa, ktorg zaim-
plementowano w srodowisku programowym Matlab. Wykorzystana struktura to sie¢ typu Feed
— Forward Backpropagation Network (F - F BP), w ktorej kazdy z neuronoéw posiada sigmoidal-
ng funkcje aktywacji. Uzyta struktura posisada trzy warstwy: wejsciowa, jedng warstwe ukrytg
oraz wyjsciowg. Proces uczenia zastosowane;j sieci przeprowadzono w oparciu 0 uczenie nad-
zorowane przy wykorzystaniu algorytmu RPROP (Resilent Backpropagation). Proces korekciji
poszczegolnych wag neuronéw wchodzgcych w sktad sieci oparto o jedng z odmian strategii
wstecznej propagacji — algorytm Resilent Backpropagation, opisany zaleznoscia (1):

k

w®n+1)=wln)- nfinysan @¥in)) (6.1)

K
gdzie: n,ﬁ- ' indywidualny wspdtczynnik uczenia dla kazdej wagi, Vf-jk)(n) — skfadowa
gradientu funkcji bfedu.
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Po przeprowadzeniu przez zastosowang sie¢ neuronowg procesu wnioskowania dia-
gnostyk uzyskuje zobiektywizowane informacje o rodzaju wystepujgcych w izolacji WNZ,
0 powigzania ich z okreslonym typem defektu i w konsekwencji o stopniu degradacji mie-
rzonej izolacji. Na tej podstawie istnieje mozliwos¢ oszacowania czasu dalszej bezawa-
ryjnej pracy badanego transformatora. Do podstawowych zalet wykonanej w ten sposéb
diagnostyki mozna przede wszystkim zaliczy¢ uniezaleznienie uzyskiwanych wynikéw od
subiektywnej oceny oséb wykonujgcych pomiary i mozliwos¢ jej przeprowadzenia podczas
normalnej eksploatacji transformatoréw w warunkach przemystowych [12-13].

6.3. IDENTYFIKOWANIE FORM WNZ PRZY WYKORZYSTANIU BLOKU
KLASYFIKATORA NEURONOWEGO

W celu usystematyzowania nazewnictwa wprowadzono pojecie ,klasy”, ktore
okresla konkretng, podstawowg forme WNZ — zamodelowany defekt uktadu izolacyjnego:

—Klasa1 - wytadowania w uktadzie ostrze-ostrze w oleju,

—Klasa2 - wytadowania w uktadzie ostrze-ostrze w oleju z pecherzykami gazowymi,

—Klasa 2 wytadowania ostrze-ptyta w oleju,

—-Klasa4 - wytadowania w ukfadzie powierzchniowym dwaoch elektrod ptaskich, mie-
dzy ktérymi znajduje sig izolacja papierowo-olejowa,

-Klasa5 - wytadowania w uktadzie powierzchniowym z jedng elektrodg ptaska, drugg
wieloostrzowg, miedzy ktérymi znajduje sie izolacja papierowo-olejowa,

—Klasa6 - wytadowania w uktadzie wieloostrze-ptyta w oleju,

—Klasa7 - wytadowania w uktadzie wieloostrze-ptyta w oleju z pecherzykami
gazowymi,

-Klasa8 - wytadowania na czgstkach o nieokreslonym potencjale, ktore przemiesz-

czajg sie w oleju.

Jednym z przyktadowych wskaznikow wieloparametrycznej analizy zarejestrowanych
sygnatow EA wykorzystywanym przez SE w procesie identyfikacji podstawowych form
WNZ jest parametr analizy czestotliwosciowej — widmo gestosci mocy PSD (ang. Power
Spectrum Density). Na rysunku 6.10 zilustrowano wyniki skutecznosci jednoczesnego roz-
poznawania (SKUT) osmiu badanych form WNZ (o$miu klas) w zaleznosci od rozmiaru cig-
gu uczacego (RCU) oraz liczby punktow usredniajgcych widmowej gestosci mocy (LPU).
Pod pojeciem RCU rozumie sie w tym przypadku liczbe wektoréw ciggu uczgcego (CU),
ktérym trenowano zastosowany w bloku SE klasyfikator neuronowy. Celem prowadzonych
badan byto okreslenie minimalnej wartosci punktow usredniajgcych PSD pozwalajgcych
na jednoznaczne scharakteryzowanie i rozpoznawanie badanych form WNZ na podstawie
parametrow analizy czestotliwosciowej ich sygnatéw EA [13].
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Rys. 6.10. Catkowita skutecznos$¢ rozpoznawania przez SE o$miu form WNZ (SKUT)
w zaleznosci od rozmiaru CU (RCU) oraz zmiennej liczby punktéw usredniajgcych PSD (LPU):
a) 5 neuronéw w warstwie ukrytej, b) 45 neuronéw w warstwie ukrytej

Z przedstawionych narysunku 6.10 charakterystyk wynika, ze aby uzyskac¢ zadowalajgca
z punktu widzenia poprawnosci identyfikacji defektow uktadu izolacyjnego skutecznos$¢ roz-
poznawania (powyzej 90 %) dla 8-miu klas jednoczesnie, wystarczy ok. 128 punktow usred-
niajacych PSD. Ponadto stwierdzono, ze zwigkszanie LPU powyzej 128 punktdw nieznacznie
zwigksza skutecznos$¢ rozpoznawania, lecz powoduje wydtuzenie procesu identyfikacji ba-
danych form WNZ. Na podstawie analizy uzyskanych danych wynika takze, ze znaczacg role
w otrzymywanych wartosciach skutecznosci rozpoznawania odgrywa RCU, ktérego warto$¢
dla osiggniecia SKUT > 90%, powinna wynosi¢ co najmniej 30. Z poréwnania zaprezentowa-
nych na rysunku 6.10 charakterystyk wynika rowniez, ze na uzyskiwang wartos¢ catkowitej
skutecznosci rozpoznawania w znacznym stopniu wptywa wielko$¢ warstwy ukrytej zastoso-
wanej architektury sieci neuronowej stanowiagcej mechanizm wnioskujacy SE.

W tablicy 6.1 zestawiono w celach poréwnawczych wartosci procentowej skuteczno-
Sci rozpoznawania kazdej z badanych form WNZ (klas).

Tablica 6.1. Wartosci skutecznosci rozpoznawania przez SE badanych form WNZ na podstawie
analizy parametrow czestotliwosciowych

RCU 1 2 3 4 5 6 7 8 catkowita

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

1 97,5 | 99,6 | 94,4 88,6 936 | 958 | 91,3 | 98,5 59,3
10 99,3 99 4 99,3 98,6 99,3 99,3 96,6 98,6 90,4
20 99,7 | 98,9 | 99,7 99,2 99,5 | 99,2 | 98,1 99,7 94,0
30 99,8 99,1 100,0 99,3 97,5 98,0 99,8 99,3 92,8
40 99,2 98,5 99,6 99,6 98,5 99,6 99,8 98,9 93,6
50 98,0 | 99,7 | 100,0 | 100,0 | 99,7 | 99,7 | 99,0 | 98,2 94,4
60 99,4 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,7 | 99,0 | 100,0 | 99,7 96,8
70 100,0 | 99,1 99,6 100,0 99,6 99,6 99,6 99,1 96,6
80 99,3 99,3 | 100,0 | 100,0 98,7 99,3 | 100,0 | 99,3 96,1
90 98,6 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,6 97,2
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Z zamieszczonych w tablicy 6.1 wskaznikow wynika, ze wybor parametru analizy cze-
stotliwo$ciowej zarejestrowanych sygnatow EA generowanej przez badane klasy w postaci
128 punktow usredniajgcych PSD pozwala na uzyskanie satysfakcjonujgcych rezultatow
identyfikacji zamodelowanych w warunkach laboratoryjnych defektéw uktadu izolacyjnego.
Przyjecie sieci neuronowej 0 45 neuronach w warstwie ukrytej jako mechanizmu wnioskujg-
cego SE zapewnienia otrzymywanie catkowitej skutecznosci rozpoznawania powyzej 90 %
(dla 8 klas), przy RCU=10, a przez to kazdej z klas na poziomie bliskim 99 % [13, 15].

Drugim z przyktadowych wskaznikow opisujacych zarejestrowane sygnaty EA w pro-
cesie identyfikacji form WNZ przez tworzony SE jest zastosowanie wynikow analizy cza-
sowo-czestotliwosciowe] z uzyciem krotko-czasowego przeksztaicenia Fouriera (STFT).
Na rysunku 6.11 przedstawiono catkowitg skutecznos¢ rozpoznawania o$Smiu badanych
klas w zaleznosci od RCU oraz zmiennego przedzialu czasowego dT. Parametr czasowy
dT zdefiniowany zostat jako szerokos¢ okna czasowego, dla kidrego wykonana zostata
analiza STFT zarejestrowanych sygnatéw EA. Celem prowadzonych badan byto okreslenie
odpowiedniej szerokosci okna czasowego dT z wybranego fragmentu zarejestrowanego
sygnatu EA, pozwalajgcego na skuteczne rozpoznawanie poszczegolnych form WNZ na
podstawie parametréw analizy czasowo-czestotliwosciowej [12].

a) b)

SKUT[%]
SKUT[%]

dT[ms] RCU dT[ms] RCU

Rys. 6.11. Catkowita skutecznos$¢ rozpoznawania przez SE o$miu form WNZ (SKUT) w zaleznosci od
rozmiaru CU (RCU) oraz wielkosci przedziatu czasowego (dT) poddanego analizie STFT:
a) 5 neuronéw w warstwie ukrytej, b) 45 neuronéw w warstwie ukrytej

Z zaprezentowanych na rysunku 6.11 wykreséw wynika, ze wraz ze wzrostem RCU
catkowita skutecznos$¢ rozpoznawania wzrasta. W przypadku gdy warstwa ukryta klasy-
fikatora SE posiada 5 neuronow (rysunek 6.11a) uzyskane wartosci skutecznosci roz-
poznawania wynoszg maksymalnie ok. 80 %, co z punktu diagnostyki uktadéw izolacyj-
nych nie jest wartoscig zadowalajgcg. Poprawe skutecznosci, do wartosci powyzej 90%,
mozna w tym przypadku osiggng¢ poprzez zwiekszenie liczby neurondéw ukrytych do 45
(rysunek 6.11b). Z przedstawionych charakterystyk wynika rowniez, ze najwyzsze sku-
tecznosci rozpoznawania uzyskuje sie dla waskich okien czasowych dT analizy STFT.
Jest to szczegolnie widoczne dla matych RCU i zwigzane jest to najprawdopodobniej
z analizg sygnatéw EA pochodzacych bezposrednio od WNZ, a nie jak w przypadku ana-
lizy szerokich okien od WNZ oraz odbi¢ od $cian kadzi transformatorowej. Dla 45 neuro-
now ukrytych i wartosci RCU powyzej 20-tu, warto$¢ uzyskanej catkowitej skutecznosci
rozpoznawania o$smiu klas wynosi blisko 95 %, co z punktu widzenia diagnostycznego
jest wynikiem wystarczajagcym [12].
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W tablicy 6.2 zestawiono uzyskane skutecznosci rozpoznawania kazdej z rozwaza-
nych klas. Z analizy przedstawionej ponizej procentowej skutecznosci wynika, ze para-
metryzacja czasowo-czestotliwosciowa STFT zarejestrowanych sygnatow EA, wykonana
dla szerokosci okna czasowego dT=0,4 ms, pozwala na uzyskanie satysfakcjonujgcych
rezultatow rozpoznawania przez SE zadanych defektow papierowo-olejowego uktadu izo-
lacyjnego. Przyjecie architektury sieci neuronowej o 45 neuronach ukrytych oraz treningu
mechanizmu wnioskujgcego rozmiarem RCU=20 pozwala na osiggnigcie catkowitej sku-
tecznosci rozpoznawania na poziomie 95 %, co jest wynikiem wysoce satysfakcjonujgcym
z diagnostycznego punktu widzenia [15].

Tablica 6.2. Wartosci skutecznos$ci rozpoznawania przez SE badanych form WNZ na
podstawie analizy parametréw czasowo — czestotliwosciowych

1 95,5 93,8 96,0 97,7 | 92,1 92,1 | 93,2 | 91,8 52,1
10 99,6 98,2 99,9 99,4 | 994 | 955 | 950 | 99,9 86,9
20 99,7 98,9 100,0 | 99,4 | 99,7 | 99,2 | 99,4 | 99,7 95,9
30 100,0 | 99,1 100,0 | 99,6 | 98,8 | 99,3 | 99,1 | 99,5 95,3
40 99,8 99,4 99,9 99,2 | 99,8 | 99,4 [ 98,9 | 99,4 95,7
50 99,7 99,2 100,0 | 99,5 | 99,0 | 100,0 | 99,0 | 99,0 95,4
60 99,7 | 100,0 | 100,0 | 99,7 | 100,0 | 99,7 | 99,0 | 100,0 98,1
70 100,0 | 99,5 99,8 99,6 | 100,0 | 99,6 | 99,6 | 99,6 97,5
80 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,9 | 99,3 | 99,3 | 100,0 98,6
90 100,0 | 99,9 100,0 | 98,6 | 100,0 | 100,0 | 98,2 | 99,6 96,3

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze poprawna identyfikacja defek-
téw uktadu izolacyjnego mozliwa jest m.in. na podstawie wyuczenia mechanizmu wniosku-
jacego SE na podstawie wynikow analizy czestotliwosciowej oraz czasowo-czestotliwoscio-
wej. Przyjecie jednokierunkowej architektury sieci neuronowej z 45-ma neuronami ukrytymi
i uczeniem klasyfikatora neuronowego parametrami analizy czestotliwo$ciowej oraz czaso-
wo-czestotliwosciowej pozwala na uzyskanie zadowalajgcych skutecznosci rozpoznawania
kazdej z o$miu klas. Niestety czas przetwarzania przez mechanizm wnioskujacy SE parame-
trow czasowo-czestotliwosciowych jest prawie trzykrotnie diuzszy niz przy zastosowaniu pa-
rametryzacji czestotliwosciowej dla tej samej konfiguraciji sieci, ale uzyskana w tym przypadku
skuteczno$c¢ charakteryzuje sie nieco wyzszg wartoscig (nawet o ok. 2%). Wobec tego, jezeli
podczas pomiardéw diagnostycznych wymagany jest od SE relatywnie krétkiego czasu roz-
poznawania uszkodzen uktadu izolacyjnego, co zwigzane jest z pogorszeniem procentowej
skutecznosci, nalezy wykorzysta¢ podczas uczenia neuronowego narzedzia rozpoznawcze-
go parametréw czestotliwosciowych zarejestrowanych sygnatow EA. Jezeli jednak bardziej
istotna jest warto$¢ otrzymywanej skutecznosci, a czas potrzebny na przetworzenie przez SE
wprowadzonych danych ma nizszy priorytet, jako parametry sygnatow EA reprezentujgcych
kazda z klas nalezy wykorzysta¢ wyniki analizy czasowo-czestotliwosciowej [12, 15].
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6.4. PODSUMOWANIE

Analizujgc dotychczasowy stan wiedzy oraz wyniki prowadzonych prac badawczych
mozna stwierdzi¢, ze istniejg realne mozliwosci zaimplementowania komputerowego sys-
temu ekspertowego wykorzystujgcego metode EA do oceny stanu technicznego ukfadow
izolacyjnych transformatorow elektroenergetycznych. Uzyskane rezultaty, zwigzane z za-
stosowaniem sieci neuronowej jako mechanizmu wnioskowania SE do efektywnego iden-
tyfikowania form WNZ na podstawie wskaznikdw wieloparametrowej analizy sygnatéw EA
wykazaty wysokg skuteczno$¢ rozpoznawania poszczegoélnych defektéw papierowo-olejo-
wego uktadu izolacyjnego. Gtownym zadaniem przyjetego klasyfikatora neuronowego jest
wiec ciggte porownywanie mierzonych oraz wtasciwie sparametryzowanych sygnatow EA
ze zgromadzonymi w bazie wiedzy wskaznikami wzorcowymi podstawowych form WNZ.
Wszystkie operacje wykonywane sg w czasie rzeczywistym (on - line) podczas normalnej
eksploatacji jednostki transformatorowej. Na podstawie otrzymywanych z mechanizmu
wnioskujgcego rezultatow, wynikajacych z korelacji migdzy mierzonymi w sposob ciagty
sygnatami EA, a umieszczonymi w bazie danych sygnatami modelowymi, nastgpuje detek-
cja, jak rowniez identyfikacja zagrozen uktadu izolacyjnego przez wystepujace i rozwijaja-
ce sie w nim wytadowania elektryczne. Perspektywa zaimplementowania takiego systemu
w metodyce oceny stanu technicznego urzadzenh elektroenergetycznych pozwoli zatem na
wdrozenie w przysztosci do przemystu kolejnego narzedzia diagnostycznego pracujgcego
on-line, stuzgcego do monitorowania stanu izolacji transformatorow duzej mocy.

W chwili obecnej istnieje jeszcze potrzeba rozwigzania szeregu szczegotowych zagad-
nien zwigzanych z praktycznym zastosowaniem zaproponowanego systemu eksperckiego
do oceny stanu technicznego ukfadéw izolacyjnych jednostek transformatorowych z wy-
korzystaniem metody EA w warunkach przemystowych. Realizowane w tym zakresie pra-
ce naukowo - badawcze sg aktualnie prowadzone przez pracownikow Katedry Wysokich
Napie¢ w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej. Ponadto nalezy podkresli¢, ze
istnieje koniecznos¢ kontynuowania prac dotyczace ujednolicenia przepisow i wprowadze-
nia miedzynarodowych norm dotyczacych badan diagnostycznych izolacji transformato-
réw duzych mocy oraz bedacych w eksploatacji przektadnikdw prgdowych i napigeciowych.
Aktualnie zakres i terminy okresowych pomiarow diagnostycznych ustalajg przepisy i roz-
porzadzenia wewnetrzne, ktore sg rozne w kazdym kraju. Ujete w tych przepisach rodzaje
badan diagnostycznych dotyczg tylko podstawowych metod diagnostycznych i klasycz-
nych wskaznikéw charakteryzujgcych izolacje. Definiowane w przepisach zakresy badan
diagnostycznych nalezy traktowac jako niezbedne i wymagane minimum, ktore powinno
by¢, w miare potrzeb i mozliwosci technicznych oraz finansowych, rozszerzone o badania
uzupetniajgce [7, 12, 15].
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Transformatory w eksploatac;ji

7. METODYKA PQMIAR(')W | ANALIZY ODPOWIEDZI |
CZESTOTLIWOSCIOWEJ (FRA) UZWOJEN i
TRANSFORMATOROW ENERGETYCZNYCH |

7.1. WPROWADZENIE |

Transformatory sg jednym z najwazniejszych elementéw systemu przesylu energii
elektrycznej. Ich znaczna rola w systemie oraz dos¢ zlozona konstrukcja sprawiajg, ze na-
razone sg one na szereg roznych awarii, ktérych czestotliwosé, oraz skutki uwarunkowane
sg ich stanem technicznym. Jednym z zagrozen dla bezawaryjnej pracy transformatoréw
sg mechaniczne odksztaicenia uzwojenr. Powstajg one w wyniku dzialania sit elektrodyna-
micznych, ktére wystepujg przy zwarciach czy przepigciach, a takze w czasie transportu
jednostek. Odksztaicone uzwojenie transformatora nie musi od razu powodowaé awarii ka-
tastrofalnej; transformator moze pracowac jeszcze przez diuzszy okres, np. do kolejnego
przepiecia lub zwarcia, ktére uszkodzg nadwyrezong izolacje i doprowadzg do awarii jed-
nostki. Odpowiednio wczesne wykrycie usterek mechanicznych uzwojen umozliwia zapla-
nowanie i przeprowadzenie remontu, ktérego koszt jest wielokrotnie mniejszy od kosztow
zwigzanych z wystgpieniem i usuwaniem skutkéow awarii. Nalezy podkresli¢, ze transfor- |
mator jest najbardziej kosztownym skiadnikiem majatku sieciowego, a czas jego wymiany
zwykle jest diuzszy niz jeden rok. Oprocz bezposredniego kosztu wymiany transformatora
wystepujg rowniez koszty posrednie takiej awarii, kiore zazwyczaj kilkakrotnie przekraczajg ‘
cene nowej jednostki. Ryzyko wystapienia awarii rosnie wraz z wiekiem eksploatowanych ‘
jednostek. W Polsce wiek okofo potowy transformatoréw energetycznych przekracza zato-
zony przez konstruktora techniczny czas zycia, wiec wczesne wykrycie uszkodzen uzwojen
przekiada si¢ bezposrednio na koszty dostawy energii do przemystowych i indywidualnych
odbiorcow, a takze na efektywnos¢ dzialania spoélek dystrybucyjnych. Nalezy podkreslic, ze
ok. 80% kosztow ich dziatania zwigzanych jest z eksploatacjg majatku sieciowego, w tym
transformatorow [1].

Awaria transformatora, w zaleznosci od jej skali, wigza¢ moze sig ze znacznymi kosz-
tami. Wynikajg one ze strat wynikajacych z niedostarczonej energii i karami z tym zwigza-
nymi, dodatkowo trzeba zapewni¢ awaryjne zrédio zasilania, co w przypadku braku rezer-
wowych jednostek generowac bedzie znaczne straty. Uszkodzony transformator trzeba co
najmniej poddac¢ naprawie, a w wielu przypadkach wymieni¢ na nowy. Koszt takiej operaciji
jest bardzo wysoki, a uwzgledniajac moce produkcyjne wytwércow transformatorow i za-
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potrzebowanie na nie na $wiecie, okres oczekiwania na nowg jednostke wynie$¢ moze
kilkadziesigt miesiecy. W przypadku awarii katastrofalnej transformatora dochodzg jeszcze
koszty akcji ratunkowej i zniszczenia powstate w okolicach transformatora. Z tych wzgle-
doéw wszechstronna diagnostyka transformatoréw, ktorej jedng z metod badawczych jest
metoda FRA, jest niewatpliwie korzystna, gdyz pozwala odpowiednio zaplanowaé¢ remonty
i srodki z tym zwigzane.

Zapewnienie niezawodnosci i cigglosci zasilania urzgdzen elektroenergetycznych wy-
sokiego napiecia jest podstawowym zadaniem energetycznych spotek dystrybucyjnych.
W tym celu wykonywane sg okresowe, poawaryjne i prewencyjne badania diagnostyczne
najbardziej kosztownych transformatoréw i aparatéw o krytycznym znaczeniu dla dziata-
nia systemu elektroenergetycznego. Metoda odpowiedzi czestotliwo$ciowej jest obecnie
stosowana przez wiekszos¢ przedsigbiorstw energetycznych w uprzemysiowionych kra-
jach, jednakze w wielu praktycznych przypadkach uzyskane wyniki nie pozwalajg na jedno-
znaczng diagnozeg zakresu i lokalizacji uszkodzen uzwojenia. Mimo to, analiza odpowiedzi
czestotliwosciowej umozliwia okreslenie niebezpiecznych symptomoéw wynikajgcych z po-
stepujacych uszkodzen uzwojenia. Wezesna identyfikacja odksztalcen pozwala na podije-
cie dziatan zapobiegajgcych katastrofalnej awarii transformatoréw w ruchu.

Obecnie w praktyce analiza poréwnawcza umozliwia detekcje glownie przypadkow
znacznych odksztatcen uzwojen. Mniejsze réznice pomiedzy charakterystykami interpretu-
je sie jako mozliwo$¢ wystgpienia odksztalcenia uzwojenia, bez mozliwosci jego lokalizacii
lub dokonania oceny rozmiaréw. Zunifikowanie zasad wykonywania pomiaréw i poznanie
specyfiki poszczegdinych przyrzadow i uktadéw pomiarowych umozliwi poprawng interpre-
tacje wynikow [1, 2].

7.2. USZKODZENIA MECHANICZNE UZWOJEN TRANSFORMATOROW

Do najwazniejszych uszkodzen uzwojen transformatoréw mozna zaliczy¢ ich odksztai-
cenia. Skutkiem deformacji uzwojenia jest ostatecznie uszkodzenie jego izolacji stalej,
a nastepnie zwarcie migdzyzwojowe, prowadzace bezposrednio do awarii transforma-
tora. Deformacje uzwojern moga wynika¢ z duzych sil elekirodynamicznych powstatych
wskutek zwar¢ czy tez przepigé oraz z poluzowania sprasowania uzwojen. Wytrzymalos$é
mechaniczng uzwojern nowych transformatoréw zapewnia poosiowe prasowanie cewek
w wytworni, jednakze po diuzszej eksploatacji izolacja papierowa traci elastycznosé¢, co po-
woduje zanik ustalonego przez konstruktora wstgpnego naprezenia. Wéwczas prad zwar-
ciowy moze przesung¢ lub odksztalci¢ cewki i zmniejszy¢ przerwy olejowe pomiedzy nimi.
Ponadto, wskutek diugotrwatego termicznego starzenia celulozy moze wystagpi¢ skruszenie
izolacji papierowej lub utrata przez nig sprezystosci, co skutkuje m.in. poluzowaniem kon-
strukcji. W takiej sytuacji moze nawet doj$¢ do wypadnigcia przekiadek izolacyjnych lub
klinébw. Transformator z odksztalconym uzwojeniem z reguly pracuje przez diuzszy czas
i dopiero kolejne przepigcie atmosferyczne lub fgczeniowe moze spowodowac przebicie
oslabionej izolacji i katastrofalng awari¢ transformatora w ruchu.
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Na koncach uzwojen transformatora rdzeniowego pojawia si¢ wtedy interakcja pomiedzy
nieskompensowanymi skiadowymi promieniowymi pola magnetycznego i prgdami zwar-
ciowymi plyngcymi przez uzwojenia, co prowadzi do powstania sift elektrodynamicznych
oddzialywujgcych poosiowo i sciskajgcych uzwojenia. Powodujg one przechylenie sie frag-
mentéw uzwojenia lub wysunigcie poszczegodlnych dyskoéw, czyli deformacje poosiowe.
Ponadto spiralny ksztalt uzwojenia wytwarza w uzwojeniach dodatkowe sily skrecajgce,
ktére oddzialujg podczas zwarc¢ $ciskajgco. Jesli na skutek zestarzenia celulozy dochodzi
do poluzowania uzwojen opisane wyzej sity mogg doprowadzi¢ do bardziej intensywnych
zniszczen.

Zebrane doswiadczenia i obserwacje wskazujg, ze powstale w czasie przeplywu pra-
du zwarciowego poosiowe i promieniowe sily najczesciej powodujg nastepujgce odksztai-
cenia w czesci aktywnej transformatora [3]:

— odksztaicenia poosiowe,

— wysuniecia fragmentow uzwojen,

— lokalne zakrzywienia przewodéw w okolicach odstepnikéw,

— rozsunigcie sie kolejnych warstw w uzwojeniach warstwowych,

— spiralne zacis$niecie uzwojen wskutek sit skrecajgcych,

— mechaniczne zniszczenie wspornikéw uzwojen,

— przesuniecie si¢ wyprowadzen uzwojen, w szczegolnosci wyprowadzen zaczepowych.

Przykladowe uszkodzenia uzwojen transformatoréw przedstawione zostaly na rysunku 7.1.

1.3 DINGNOSTYKA ODKSZTALCEN MECHANICZNYCH UZWOJER METODA FRA

ROZWGJ METODY

Do detekcji odksztalcen uzwojen transformatoréw stosowano szereg metod diagno-
stycznych. Zaliczy¢ do nich mozna pomiary: pradéw magnesujgcych, impedancji uzwojen,
pojemnosci uzwojen. Metody te, mimo pewnych zalet poszczegdinych z nich, nie dawaty
zazwyczaj jasnych wynikow, charakteryzowaly si¢ zbyt malg czuloscig i brakiem danych
referencyjnych. Wad tych nie ma metoda FRA, dla ktorej dowiedziono znaczng czulo$c
wykrywania szeregu rodzajoéw uszkodzen uzwojen, dla ktérych w wigkszosci przypadku za
dane referencyjne postuzyé moze poréwnanie migdzyfazowe. Jej podstawg jest zwigzek
pomigdzy tzw. ,funkcjg przenoszenia” a konstrukcjg uzwojenia. Jesli geometria uzwojenia
ulegnie zmianie, np. na skutek przemieszczenia pojedynczego zwoju, cewki badz wigksze-
go fragmentu uzwojenia, to zmieniajg si¢ wartosci pojemnosci i indukcyjnosci cewek, tym
samym zmienia sie charakterystyka FRA.

Metoda FRA wywodzi si¢ z metody impulsu niskonapigciowego (LVI — Low Voltage
Impulse). W oparciu o to mozna podzieli¢ metody pomiarowe FRA na:

— IFRA (Impulse FRA) — metode impulsowg oraz
— SFRA (Sweep FRA) — metode czestotliwosciowa.

Metoda IFRA opiera sie na podobnych pomiarach jak metoda LVI — na jeden koniec
uzwojenia podaje si¢ impuls napigciowy, a na drugim rejestruje sie odpowiedz uzwojenia.
Nastepnie sygnaly przeksztalcane sg za pomocg szybkiej transformaty Fouriera (FFT) na
dziedzing czestotliwosci. Wyliczone wartosci amplitudy odpowiedzi uzwojenia dzieli sie
przez odpowiadajgce wartosci podawanego sygnalu otrzymujgc w ten sposéb odpowiedz
czestotliwosciowg uzwojenia. W odniesieniu do metody LVI z pomiaréw IFRA uzyskuje sie
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Rys. 7.3. Rejestracje FRA wykonane trzema miernikami dla uzwojenia napiecia gérnego
przy uzwojeniu napigcia dolnego rozwartym (po lewej) oraz zwartym i uziemionym (po prawej)

Ttumienie oraz chwilowg warto$¢ funkcji przenoszenia w pomiarach FRA definiuje sie
w postaci: .
= =2
FRA(dB) =20 log U. 0
gdzie: U, — napigcie na wejsciu uzwojenia,
U, - napigcie na koncu uzwojenia.
Po przeksztalceniach iloraz napie¢ na koncu i poczatku uzwojenia mozna zapisac¢
w postaci:
u

1
-1
Hy I°Z b _ Ziavla_+ Z obiek S 8 Z abia 7.2)
U4 Uy U Z vava * Z obieku

1
Wprowadzajgc poprawke na warto$¢ tlumienia spowodowang rézng impedancijg ka-
bla pomiarowego:
AFRA = 20log X (7.3)
warto$¢ ttumienia funkcji przenoszenia dla systemoéw pomiarowych o réznych impedan-
cjach kabli mozna zapisa¢ w postaci:

Z. Z
20 log —=R1L_ - 20 l|og —=RZ_ 4 20 |ogX
zkabla 1 3 Zobiektu Zz kabla 2T z obiektu (7'4)
X = Z kabla 1 xZ kabla 2 +Z obiektu  _ z kabla 1 xZ kabla 2 +Z obiektu
z kabla 1 +Z obiektu z kabla 2 z kabla 2 z kabla 1 +Z obiektu (7'5)

Dla realnych warto$ci impedancji uzwojen transformatoréw mocy mozna przyjaé, ze
impedancija kabli pomiarowych jest wielokrotnie mniejsza niz obiektu. Zatem réwnanie (7.5)
mozna uprosci¢ do postaci:

Z
AFRA = 20 log -2l
kabla 2 (7.6)
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Uwzgledniajgc rzeczywiste wartosci impedanciji stosowanych kabli pomiarowych
wynoszace 500 oraz 75€), otrzymamy warto$¢ poprawki AFRA = 3,52dB, ktérg nalezy
uwzgledni¢ w przypadku poréwnywania funkcji przej$cia FRA zmierzonej przyrzgdami wy-
posazonymi w kable pomiarowe o wymienionych powyzej impedancjach falowych.

Przykiad zastosowania poprawki do rzeczywistych pomiaréw pokazano na rysunku 7.4.
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Rys. 7.4. Krzywe FRA z rys. 7.3 po uwzglednieniu poprawki 3,52 dB

Mozna zauwazyé, ze réznice w ttumieniu odpowiedzi wystepuijg tylko wokét lokalnych
ekstremow krzywych FRA. W punktach tych dla kabli o wigkszej impedanciji ro$nie ttumie-
nie rezonansu. Oczywiscie jest to spowodowane tym, iz wartoéci impedancji rezonansowe;j
uzwojenia transformatora moga niewiele odbiegaé¢ od impedanciji kabli pomiarowych. Nale-
zy spodziewac sie, ze réznice mogg by¢ réwniez zalezne od geometrii uzwojenia.

Zatem przy poréwnawczej ocenie krzywych zarejestrowanych miernikami wyposazo-
nymi w kable o réznych impedancijach falowych oprécz prostego stosowania poprawki
FRA nalezy réwniez uwzgledni¢ fakt wplywu geometrii na wartosci tiumienia w punktach
rezonansu. Jest to bardzo wazne, gdyz jak to bedzie oméwione w dalszej czesci, odksztal-
cenia uzwojen wplywajg m.in. na impedancje obiektu w punktach rezonansu.

Drugg widoczng réznicg w przebiegach rejestrowanych trzema testowanymi przy-
rzgdami jest przesunigcie si¢ czestotliwosci rezonansowych w pomiarach wykonanych
miernikiem Tettex w zakresie malych czestotliwosci. Przesunigcie to jest widoczne tylko w
obszarze czestotliwosci typowych dla dominujgcego wplywu obwodu magnetycznego (do
1 kHz), w przypadku gdy rejestracja zostala wykonana przy otwartym uzwojeniu wtornym.
W przeciwienstwie do pozostalych systemow, w ktérych pomiar wykonywany jest w mier-
niku za pomocg kabli, w przyrzadzie Tettex zastosowano sondy pomiarowe ze skupiong
duzg impedancjg, a sygnat do miernika przesylany jest w postaci cyfrowej. Tym samym w
zakresie niskich czestotliwosci moze zmieni¢ sie nie tylko ttumienie, ale rowniez czestotli-
wos¢ rezonansowa calego ukiadu pomiarowego.

Zwykle rejestracje FRA w transformatorach wykonywane sg okresowo co kilka lub
kilkanascie lat. W miedzyczasie moze znacznie ulec zmianie konstrukcja miernikéw oraz
sposob rejestracji. Widac to chociazby na oméwionym przykiadzie rejestratorow z kablami
o impedancji 50 lub 752 oraz rozwigzaniem opartym na aktywnych sondach z przetworni-
kami analogowo-cyfrowymi. Dlatego bezposrednie poréwnanie funkcji przenoszenia zare-
jestrowanych za pomocg réznych przyrzadéw moze prowadzi¢ do btednej diagnozy stanu
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przepustu. Praktykuje si¢ raczej to drugie rozwigzanie, gdyz kabel pomiarowy ma wtedy za-
wsze takie same parametry [3].

/ln

a)

Rys. 7.5. Podlgczenie przewodéw pomiarowych do przepustow i uziemienie ekranow:
a)nieprawidlowe, z krétkim odcinkiem uziemienia ekranu,
b)prawidiowe, z krétkim odcinkiem zyly pomiarowej,

1 —izolator przepustowy, 2 — uziemiona kadz, 3 — ekran kabla pomiarowego,

4 - zyla pomiarowa, 5 — uziemienie ekranu

Z kolei do uziemienia ekranéw kabli powinno sie zastosowac sie plaskg linke o sze-
rokosci min. 20 mm, ktéra powinna by¢ poprowadzona mozliwie krotkg drogg do zacisku
uziemiajgcego u podstawy przepustu [3].

Wszystkie zaciski powinny tworzy¢ dobre polgczenia. Zanieczyszczone powierzchnie
wyprowadzen przepustow lub zaciskdw uziemiajgcych powinno sig uprzednio oczyscic.

Bardzo wazne jest wykonywanie pomiaréw w takim samym ukiadzie jak dla pomiaru refe-
rencyjnego (np. sprzed pewnego okresu czasu). Zwréci¢ nalezy uwage na pofozenie przelgcz-
nika zaczepow, ukiad w jakim sie mierzy (jakie uzwojenie, czy wtorne zwarte itp.), impedancje
przewodoéw, jak i sam rodzaj zastosowanego przyrzgdu oraz jego parametry. Oczywiscie trans-
formator powinien by¢ odfgczony od wszelkich zbednych przewodoéw i zaciskéw. Na wyniki
rejestracji FRA zasadniczy wplyw ma uktad pomiarowy. Aby interpretacja wynikéw byta jedno-
znaczna konieczne jest opisywanie kazdego pomiaru przez podanie zaciskéw pomiarowych
(na ktéry podawane jest napiecie i na ktérym wykonywany jest pomiar odpowiedzi czestotliwo-
Sciowej) oraz przez opisanie konfiguracji wszystkich zaciskéw nie biorgcych udzialu w pomia-
rze — ktére sg razem zwarte i czy sg uziemione.

Pomiary wykonuije si¢ na transformatorach w stanie gotowym do pracy, czyli wypetnio-
nych olejem, z zamontowanymi przepustami i przelacznikiem zaczepow, aby mozliwe byto
poréwnanie takich wynikéw jako referencyjnych dla pézniejszych pomiaréw. Wyjatkiem jest
pomiar majgcy na celu sprawdzenie stanu mechanicznego czesci aktywnej transformatora
po transporcie, gdy poréwnywane sg dwie rejestracje transformatora bez oleju i czesci
osprzetu. Wyniki takie nalezy oznaczy¢ odpowiednim komentarzem.
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UKLADY POMIAROWE

Wigkszos¢ transformatoréw dystrybucyjnych wyposazona jest w uzwojenie regulacyj-
ne. Dlatego zaleca si¢ przeprowadzanie pomiarow FRA z uwzglednieniem wlasnie tego
uzwojenia, przy czym przetgcznik zaczepéw nalezy tak ustawic, by wigczy¢ cate uzwojenie

regulacyjne w szereg z uzwojeniem badanym. Dzieki temu mozliwe bedzie réwniez wykry-
cie deformacji w tym uzwojeniu (Rys. 7.6).

Rys. 7.6. Zasada pomiaru FRA w transformatorach z uzwojeniami regulacyjnymi

Oczywiscie optymalnie byloby wykonywaé¢ pomiary we wszelkich mozliwych kom-
binacjach polfgczen, jednak zazwyczaj czas przeznaczony na calg diagnostyke transfor-
matora, a tym samym na diagnostyke FRA jest ograniczony. Trzeba sig¢ wtedy ograniczy¢
do najwazniejszych pomiaréw, odzwierciedlajgcych stan wszystkich uzwojen. W pierwszej
kolejnosci nalezy wigc wykona¢ pomiary dla poszczegdlnych uzwojen wszystkich faz, dla
strony wysokiej w dwdch konfiguracjach uzwojen strony niskiej — rozwartego i zwartego.
W dalszej kolejno$ci mozna wykona¢ pomiary migdzyuzwojeniowe (pojemnosciowe i in-
dukcyjne) [3].

W przypadku gdy dostepne sg pomiary referencyjne, wykonywane badanie nalezy
dostosowac¢ do uktadéw pomiarowych zarejestrowanych wczesniej, by méc je nastepnie
poréwnaé.

Na rysunkach 7.8 — 7.10 przedstawiono schematy podstawowych konfiguracji pomia-
rowych dla przyktadowego transformatora energetycznego, ktérego uzwojenie goérnego
napigcia polgczone jest w trojkat, zas dolnego w gwiazde (rys. 7.7).
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Rys. 7.9. Ukiad potaczen przy pomiarze uzwojenia potgczonego w gwiazde, przy stronie przeciwnej
rozwartej (a) oraz zwartej i uziemionej (b)

Razem wykonanych zostanie wiec 12 pomiaréw — po 6 dla strony wysokiej i niskiej,
z uwzglednieniem trzech faz i zwierania strony przeciwnej.

Dodatkowo wykonuje sie¢ czasami pomiary odpowiedzi miedzyuzwojeniowej, zwlasz-
cza w przypadkach widocznych réznic w przebiegach dla poprzednich rejestracji, co moze
ufatwi¢ dalszg analize.

W takim przypadku pomiar dokonywany jest pomigdzy wyprowadzeniami gérnego
i dolnego uzwojenia tej samej fazy. W pierwszym wariancie pomiar dokonywany jest dla po-
zostatych wyprowadzen rozwartych — jest to tzw. pomiar miedzyuzwojeniowej odpowiedzi po-
jemnosciowej (Rys. 7.10a). Drugi wariant uwzglednia dodatkowo uziemienie drugich koncéw
obu uzwojen, by uzyska¢ odpowiedz migdzyzwojowg indukcyjng (Rys. 7.10b). Nalezy zwrécic
uwage na uziemienie odpowiedniego wyprowadzenia dla kazdego uzwojenia, w zaleznosci
od ukiadu potgczenia wewnatrz transformatora. Dla uzwojenia tgczonego w trojkat bedzie to
zacisk na odpowiednim wyjsciu fazowym, dla uzwojenia fgczonego w gwiazde bedzie to zacisk
punktu neutralnego.

| [u- Q| [v-
®00) ([P0
Re00)1g000
|

Uuy Uy
a) b)
Rys. 7.10. Uktad potaczen przy pomiarze migdzyuzwojeniowej odpowiedzi czestotliwosciowej

pojemnosciowej (a) oraz indukcyjnej (b) dla uzwojenia gérnego potgczonego w trojkat,
a uzwojenia dolnego w gwiazde
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W praktyce pomiarowej spotkaé mozna rézne podejscia, np. dotyczgce uziemiania
zwieranych koncow uzwojen, dlatego tak wazne jest dokiadne opisywanie stosowanych
ukiadéw pomiarowych i wykonywanie pomiaréw do analizy w takich samych ukiadach jak
dane referencyjne. Sposob podigczania zalezy czesto od przyzwyczajenia diagnosty, co
przy braku jednoznacznych wytycznych normalizacyjnych wprowadza duzg ré6znorodnos$é
wykonywanych rejestracji FRA.

7.4. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW FRA

Niezwykle istotna dla pézniejszych analiz jest archiwizacja danych pomiarowych
w postaci cyfrowej. Sam wydruk charakterystyki na papierze lub tylko opis stfowny nie bg-
dzie przydatny w pézniejszych analizach poréwnawczych bgdz matematycznych.

POROWNYWANIE KRZYWYCH

Podstawowg metodg analizy danych pomiarowych odpowiedzi czgstotliwosciowej jest
poréwnywanie przebiegéw pomigdzy sobg. Rejestracje najczesciej przedstawia sie jako
wykres amplitudy tlumienia (w dB) w funkcji czestotliwosci pomiarowej (w Hz). Uzupel-
nieniem tego jest wykres zmian kata fazowego (w stopniach) w zaleznosci od czestotliwo-
Sci. Wartosci na obu osiach mogg by¢ przedstawione liniowo badz tez logarytmicznie, ale
zazwyczaj stosuje si¢ ukiad logarytmiczny, przedstawiajgcy najwazniejsze zmiany krzywej
w szerokim zakresie czestotliwosci.

Najczesciej zarejestrowane przebiegi poréwnuije si¢ na trzy sposoby: odnosi si¢ je do
wczesniejszych rejestracji (poréwnanie w czasie), poréwnuije si¢ charakterystyki pomiedzy
fazami danej jednostki lub pomigdzy jednostkami blizniaczymi.

Pierwszy sposo6b analizy jest najpewniejszy, pozwala bowiem bezposrednio odnies¢
sie do odpowiedzi czgstotliwosciowej uzwojenia we wczesniejszym — znanym — stanie tech-
nicznym. Przy zalozeniu poprawnosci wykonania pomiaru i zastosowania tego samego
przyrzadu pomiarowego, wszystkie zmiany w rejestracjach wynika¢ beda ze zmian geo-
metrii uzwojenia lub wiasciwosci poszczegolnych czesci skladowych transformatora (np.
oleju, badz stanu polgczen). Jesli stosowane jest inne urzgdzenie pomiarowe, ktére nie
zostalo bezposrednio poréwnane z aparatem wykorzystanym do poprzednich pomiaréw
i nie znamy tym samym rozbieznos$ci generowanych przez zmiang systemu pomiarowego,
nalezy by¢ ostroznym w interpretacjach, gdyz pewne réznice mogg powsta¢ wiasnie z tego
powodu. Niestety w zdecydowanej wigkszosci transformatory do kitérych adresowana jest
metoda FRA, czyli jednostki 20-30 letnie i starsze, nie majg zarejestrowanych przebiegéw
z wezesniejszej eksploatacji lub fabrycznych. Z tego wzgledu stosuje sig kolejne warianty
analizy.

Drugim podej$ciem do analizy jest poréwnywanie odpowiedzi poszczegoélnych faz
danej jednostki. Podejscie to jest poprawne przy zatozeniu symetrycznosci konstrukcyjnej
czesci aktywnej transformatora. Zazwyczaj odpowiedzi sg bardzo zblizone lub w wigkszo-
Sci zakresu czgstotliwosci takie same dla faz skrajnych. Faza srodkowa charakteryzuje sig
réznicami w niskich zakresach czestotliwosci mierzonego przebiegu na ktére wplyw ma
obwo6d magnetyczny. Rowniez zakresy wysokich czgstotliwosci w poréwnywaniu trzech
faz mogg wykazywac pewne roéznice. Jednak odpowiedz faz w czestotliwosciach odpowie-
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dzialnych za odksztalcenia uzwojen sg zazwyczaj zblizone, cho¢ trafiajg sie takie konstruk-
cje transformatordw, dla ktérych widoczne sg wyrazne réznice dla wszystkich trzech faz.

Poréwnywanie pomiedzy fazami mozna optymalnie stosowac po sprawdzeniu natural-
nych réznic w odpowiedzi kazdej z nich np. na jednostce blizniaczej lub innej tego samego
typu, tak by wynikiem analizy FRA bylo okreslenie tylko ewentualnych deformacji.

Trzecim sposobem odnoszenia do siebie przebiegéw jest poréwnywanie miedzy jed-
nostkami blizniaczymi. Jesli dwa transformatory o identycznej konstrukcji (potwierdzonej
np. kolejnymi numerami seryjnymi) pracujg w parze i majg takg sama historie eksploatacji,
remontow badz modernizacji, mozliwe jest poréwnanie odpowiedzi ich poszczegolnych faz
migdzy sobg. Jednak jakakolwiek modernizacja tylko jednej z takich jednostek lub okreso-
wa réznica w historii eksploatacji moze wplyna¢ na réznice w przebiegach. W takim przy-
padku analiza bez uwzglgdnienia tych réznic moze prowadzi¢ do btednych wnioskow.

ANALIZA OPARTA NA METODACH OBLICZENIOWYCH

Do poréwnywania charakterystyk FRA coraz czesciej stosuje sie szereg metod ma-
tematycznych, dajgcych informacije ilosciowg na temat roznic w przebiegach, jakkolwiek
tylko jedng z nich znormalizowano (metoda chinska). W Europie i USA podejmuije sie pro-
by takiej analizy réznymi metodami, do tej pory bez normalizacji. Podstawowym ich zato-
zeniem jest otrzymanie jednoznacznych wskaznikow ilosciowych dajgcych odpowiedz na
pytanie o stan mechaniczny uzwojen.

Do metod takich zaliczy¢ mozna m.in. [3, 7]:
— systemy eksperckie,
— sztuczne sieci neuronowe,
— klasyfikatory logiki rozmytej (Fuzzy Logic),
— klasyfikatory Bayes’owskie,
— analize amplitudowo-fazowa.

MIODELOWANIE

Intensywnie rozwijanym obecnie kierunkiem rozwoju metody FRA jest matematyczne
modelowanie odpowiedzi czgstotliwosciowej uzwojen transformatoréw. Moze by¢ ono przy-
datne w przypadku, gdy nie dysponuje sie danymi referencyjnymi z pomiaréw. Dodatkowo
poprzez modelowanie mozliwe jest zaobserwowanie wplywu poszczegdlnych defektow i ich
skali na ksztalt krzywej FRA. Modelowanie zazwyczaj opiera sie na przyjeciu skonczonej liczby
elementoéw zastepczych (R, L, C) i wyliczeniu ich warto$ci na podstawie rzeczywistych wymia-
row geometrycznych uzwojenia i wlasciwosci materialow. Na obecnym etapie rozwoju metody
otrzymuije sie poréwnywalng odpowiedz ukladu do odpowiedzi rzeczywistego uzwojenia tylko w
waskich zakresach czgstotliwosci badz dla prostych konstrukgji, np. dla pojedynczych uzwojen.

Wydaje si¢ natomiast, ze stworzenie modelu wiernie odwzorowujgcego przebieg obiektu
rzeczywistego w catym spekirum czestotliwosci umozliwi w dalszej perspektywie zamodelo-
wanie roznych odksztalcen takiego uzwojenia, a co za tym idzie — zmian w rejestrowanych
przebiegach odpowiedzi czgstotliwosciowej. Dopasowanie odpowiedzi uszkodzonego uzwo-
jenia do przebiegu z takiego uzwojenia rzeczywistego da informacje o tym jak powazne jest
to uszkodzenie i czy taka jednostka moze dalej pracowa¢. W dalszej perspektywie mozliwe
bedzie w niektdrych przypadkach dokladne okreslenie miejsca uszkodzenia mechanicznego
uzwojenia.
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Rys. 7.11. Fragment modelu matematycznego uzwojen transformatora z wyréznionym
podstawowym ukiadem RLC

Nalezy przy tym zwrdéci¢ uwage na to, ze uklad potgczen w czasie wykonywania po-
miaréw oraz przy modelowaniu powinien by¢ tozsamy. W przeciwnym razie nalezy spo-
dziewa¢ sig¢ duzych niezgodnosci, a ostatecznie falszywej interpretacji. Zasade konstru-
owania schematu zastepczego na potrzeby modelowania matematycznego przedstawiono
na rysunku 7.11 w postaci uktadu elementéw RLC odzwierciedlajgcych fragment uzwoje-
nia transformatora, z wyréznieniem podstawowego szeregowego elementu zastepczego
RLC. W zaleznosci od liczby elementow RLC, a zatem od stopnia podzialu uzwojenia na
elementy skonczone mozliwe jest uzyskanie odpowiedniej dokladnos$ci modelu. Wigksza
dokfadnos¢ wigze sie oczywiscie z koniecznoscig wiekszego zapotrzebowania na moc ob-
liczeniowg komputera. Uktad potgczen elementéw schematu zastepczego z jednej strony
odwzorowuje uktad potgczen elekirycznych w rzeczywistym obiekcie, z drugiej strony zas
pojemnosci i indukcyjnosci wlasne uzwojen (szeregowe) oraz miedzyuzwojeniowe (réwno-
legte). Nie bez znaczenia sg takze sprzezenia pomiedzy poszczegolnymi indukcyjnosciami
cewek oraz pojemnosci migdzy uzwojeniami skrajnymi a kadzig badz rdzeniem.

Mimo, ze indukcyjne sprzgzenia miedzy elementami majg zasadniczy wplyw na ksztait
odpowiedzi czgstotliwosciowej, to jednak uwzglednienie rozbudowanego ich uktadu znacz-
nie komplikuje model. Przyktadowo, podzial uzwojenia transformatora na dziesig¢ szerego-
wych obwodéw RLC oraz cztery warstwy (po dwie dla uzwojenia pierwotnego i wtérnego)
wprowadza do modelu 40 skupionych elementéw L odwzorowujgcych indukcyjnosci wia-
sne uzwojen, co wymaga przyjecia min. ponad 300 dodatkowych elementow zwigzanych
ze sprzgzeniami magnetycznymi [8]. Dlatego tez stosowanie bardzo ztozonych modeli staje
sie zasadne dopiero po dobrej zgodno$ci modelu uproszczonego, gdy poprawno$¢ mode-
lowania zostaje zweryfikowana i gdy istnieje potrzeba modelowania lokalnych odksztaicen,
czyli zmian w parametrach elektrycznych schematu zastepczego (rys. 7.12).
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Rys. 7.12. Poréwnanie przebiegéw FRA pochodzacych z kolejnych wersji modelu oraz
z pomiaru na obiekcie rzeczywistym

Kolejnym problemem, ktéry warunkuje poprawne modelowanie jest konieczno$¢ od-
wzorowania rzeczywistych zjawisk oraz wiasciwosci fizycznych uktadu transformatora. Do-
tyczy to przede wszystkim wplywu czestotliwosci oraz warunkéw pomiaru na przenikalnosé
magnetyczng rdzenia transformatora oraz pojemnosé uktadu izolacyjnego [2].

W przypadku modelowania zamknietego w kadzi uzwojenia konieczne jest odwotanie
sie do jego wymiaréw geometrycznych zapisanych w kartach uzwojenia, ktére zwykle zata-
czane sg przez producenta do paszportu transformatora. W takiej sytuaciji nie ma mozliwo-
$ci weryfikacji poprawnoséci dostarczonych danych, co moze generowac btedy juz na etapie
podstawowych zalozen modelu, gdyz nie zawsze dane z kart katalogowych odpowiadajg
rzeczywistym geometrycznym wymiarom jednostki. Problem ten pojawia si¢ zwlaszcza
w przypadku typdw transformatorow produkowanych na przestrzeni lat siedemdziesigtych
i osiemdziesigtych XX wieku, w ktorych zwykle wprowadzano drobne modyfikacje. Poza
tym w starszych jednostkach — a do takich adresowana jest metoda diagnostyczna FRA
—izolacja byta przewymiarowywana ze wzglgdu na zréznicowang jakos¢ materiatéw dostar-
czanych do ich konstrukgiji [9].

KONTROLOWANA DEFORMAGJA

Uzupetnieniem i weryfikacjg matematycznego modelowania funkcji odpowiedzi uzwo-
jen jest wykonywanie pomiaréw na obiektach rzeczywistych w warunkach kontrolowanej
deformacji. Umozliwiajg one okreslenie zmian w charakterystykach FRA spowodowanych
okre$lonym rodzajem odksztatcenia.

Poniewaz pomiary FRA przy kontrolowanej deformacji stwarzajg dobrg perspektywe
na szybkie opracowanie jako$ciowych deskryptoréw oceny stanu mechanicznego uzwojen,
w dalszej czesci omowione zostang wybrane przykiady ilustrujgce zwigzek migdzy rodzajem
odksztalcenia a odpowiedzig uzwojenia. Prezentowane badania wykonano na tréjfazowym
transformatorze 16 MVA (Rys. 7.13). Poniewaz cze$¢ aktywng transformatora wyciagnigto
z kadzi, podkresli¢ nalezy, ze badania przeprowadzano na jednostce bez izolatoréw przepu-
stowych i bez oleju. Brak przepustéw wplywa na zmiany w zakresie czgstotliwosci bliskich
1 MHz i wyzszych. Z kolei brak oleju ma wplyw na ksztalt calej charakterystyki, zmiana €,
z 1 na 2,2 wplynie na zmiane wszystkich pojemnoéci, a tym samym zmiane czgstotliwo-
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Rys. 7.14. Kontrolowane deformacje poosiowe uzwojenia i zmiany w jego odpowiedzi
czestotliwosciowej FRA
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Rys. 7.15. Kontrolowane deformacije promieniowe uzwojenia i zmiany w jego odpowiedzi
czestotliwosciowej FRA
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—— Deformacja zgrubna

f

Rys. 7.16. Kontrolowane przerwanie fragmentu uzwojenia i zmiany w jego odpowiedzi
czestotliwosciowej FRA

187




Trzeci przyktad (rys. 7.16) ukazuje wplyw deformacji polegajgcej na uszkodzeniu frag-
mentu uzwojenia regulacyjnego. Widoczny jest wyrazny wplyw na charakterystyke odpo-
wiedzi czestotliwosciowej i to pomimo tego, ze uszkodzone uzwojenie nie bylo galwanicz-
nie potgczone z uzwojeniem badanym. Wplyw ten wynika tylko ze sprzgzen indukcyjnych
i pojemnosciowych.

Badania deformacyjne pozwalajg w praktyczny sposob okresli¢ zakresy czestotliwosci
charakterystyk FRA odpowiadajgce za:

— obwod magnetyczny (100 Hz - 10 kHz). Zakres ten obrazuje wptyw oddzialywania obwo-
du magnetycznego, najlepiej jest widoczny przy poréwnaniu rejestracji przy uzwojeniu
wtérnym zwartym i rozwartym w czasie pomiaru;

— zgrubng geometrie (>10 kHz). Na podstawie analizy tego fragmentu mozna diagnozo-
waé zwarcia miedzyzwojowe, uszkodzenia uzwojenia regulacyjnego, czy tez problemy
z przetgcznikiem zaczepdw. Problemy takie fatwo potwierdzi¢ innymi metodami diagno-
stycznymi (np. rezystancja uzwojen itd.);

— odksztalcenia uzwojen (kilkaset kHz). W tym zakresie pojawia sie przesunigcie rezonan-
s6w wynikajgce ze zmiany pojemnosci migdzyzwojowych i migedzyuzwojeniowych oraz
zmiany w tlumieniu rezonanséw szeregowych. Jest to zakres bezposrednio zwigzany z
geometrig samych uzwojen w badanym transformatorze;

— ukitad przylgczen i wyprowadzen (ok. 1 MHz i wyzej). Wplyw na przebieg w tym zakresie
ma geometria wyprowadzen i przytgczenia do przetgcznika zaczepdw, obecnosc i rodzaj
izolatoréw przepustowych i inne czynniki, takze wynikajace ze specyfiki ukfadu pomiaro-
wego i zastosowanego rejestratora FRA.

7.5. PRZYKEADY REJESTRACJI

Na rysunkach 7.17-7.21 zaprezentowano przykiadowe funkcje przenoszenia uzwojen
transformatoréw eksploatowanych w Polsce. Pierwszy przykiad ukazuje réznice w zakresie
niskich czestotliwosci przy pomiarze strony dolnego napiecia transformatora, potaczone;j

- w tréjkat, wynikajgce ze zwarcia strony wysokiego napiecia (rys. 7.17a-b). Dodatkowo przy
pomiarze ze strong goérng otwartg uwidaczniajg sie réznice pomigdzy fazami w niskich cze-
stotliwosciach zwigzane z niesymetryczng budowg transformatora — faza srodkowa ma inny
rozplyw strumienia magnetycznego niz fazy skrajne. Jest to zjawisko typowe i nie $wiad-
czy o odksztalceniu uzwojenia. Przebiegi lekko r6znig sie takze w trzeciej czesci wykresu
(miedzy 10, a 100 kHz), jednak ich charakter i skala nie wynikajg z uszkodzenia uzwojenia,
a z roznic w konstrukcji pomiedzy fazami.
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mocy i zaplanowanie do remontu w przeciggu kilku miesigcy. W zaleznosci od mozliwosci
remontowych i wielko$ci eksploatowanej populacji transformatoréw oraz ich waznosci dla
systemu decyzje takg podejmuije sig indywidualnie.
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Rys. 7.19. Funkcja przenoszenia uzwojenia GN przy otwartym uzwojeniu DN
transformatora 115 kV, 25 MVA
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Rys. 7.20. Funkcja przenoszenia uzwojenia DN przy otwartym uzwojeniu GN
transformatora 115 kV, 25 MVA
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ktorych projektowany nominalny czas zycia technicznego dobiegt korica, zatem jednostki o
znacznie podwyzszonym ryzyku wystapienia awarii katastrofalnej. Nalezy przy tym nadmie-
ni¢, ze w polskim systemie elektroenergetycznym ok. 50% transformatoréw srednich mocy
zbliza sie lub przekroczylo projektowany czas zycia.

Metoda analizy odpowiedzi czestotliwoéciowej uzwojen jest ustawicznie rozwijana,
zwlaszcza parametryzacja oceny jej wynikéw. Spodziewa sig, ze w najblizszej przysziosci
analiza danych pomiarowych zostanie usprawniona, zautomatyzowana. Pojawig si¢ goto-
we algorytmy i wypracowana zostanie metodyka analizy. Najprawdopodobniej schemat
postepowania przy ocenie wynikow zostanie znormalizowany i zunifikowany.
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Przekazujemy w Panstwa rece Il tom serii ,, Eksploatacja Transformatorow
Energetycznych” , ktory jest konsekwentnq realizacjq naszych obietnic co do
prezentowania najnowszej wiedzy w zakresie szeroko pojetej eksploatacji
transformatorow. Podobnie jak w poprzednich publikacjach, tak i w tym tomie
swojq wiedzq i doswiadczeniami dzielq sie specjalisci posiadajqcy olbrzymiq
wiedze oraz praktyczne doswiadczenie dotyczqce konstrukcji transformatora,
jego diagnostyki i wspomagajqcych obstuge systemow ekspertowych.

Mamy nadzieje, ze omawiane w tym tomie zagadnienia bedq duzq pomocq
w rozwiqzywaniu chocby czesci problemow dotyczqcych biezqcej eksploatacji
transformatorow oraz planowania ich zakupow i remontow. Liczymy przy tym,
ze dzieki Panstwa opiniom i wskazowkom bedziemy mogli juz wkrotce
przystqpic¢ do opracowywania i wydania kolejnego tomu serii ,, Eksploatacja
Transformatorow Energetycznych”.
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