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WSTEP

Mamy nadzieje, ze oddana w Panstwa rece ksigzka jest nastepnym krokiem na drodze
do realizacji naszej misji. Misji polegajacej na ciggtym rozszerzaniu zakresu naszych ustug
i wyrobow oraz dopasowywaniu ich do Waszych wymagan i potrzeb. Pragniemy aby ta ksigz-
ka pomogta wam w usystematyzowaniu wiedzy z zakresu eksploatacji transformatoréw.

Na pewno doskonale jest Panstwu znana ,Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transforma-
torow”, wydana przez Energopomiar, kidra zawiera opis wymagan stawianych transforma-
torom, zakres i sposéb prowadzenia pomiaréw i badan majgcych na celu okreslenie stanu
technicznego (uktadu izolacyjnego i poszczegodlnych podzespotow) transformatora.

Jednak z natury rzeczy ,Instrukcja” nie moze obejmowac opisu mechanizmow fizycz-
nych, ktére stanowig o starzeniu i degradacji materiatéw izolacyjnych, ani podawa¢ powodow
dla ktérych ustalono dopuszczalne wartosci parametrow uzyskanych podczas okresowych
pomiarow. Podczas organizowanych przez nas seminariow i konferencji czgsto padaty pytania
ze strony inzynieréw i technikow zajmujgcych sie eksploatacja, dotyczace przyczyn degra-
dacji uktadu izolacyjnego, zuzycia przetgcznikow zaczepow, uszkodzen przepustow, a takze
zasadnos$ci wykonywania pomiarow wybranych parametroéw elektrycznych i fizycznych.

W polskiej literaturze technicznej nie mozna znalez¢ opracowania stanowigcego kom-
pendium wiedzy o eksploatacji transformatoréw, a istniejgca literatura na ten temat jest roz-
rzucona w materiatach konferencyjnych i podrecznikach, ktore poswigcono tylko wybranym
zagadnieniom.

Aby zapewni¢ Panstwu dostep do najnowszych osiggnie¢ w zakresie diagnostyki i eks-
ploatacji zwrdéciliSmy sie z prosbg o udziat w tym opracowaniu do wiodgcych osrodkow i firm
zagranicznych specjalizujgcych sie w takich tematach jak:

* przetaczniki zaczepoéw (MR),

* badania wytadowan niezupetnych w zakresie UHF (CESI),

* wykorzystanie zjawisk polaryzacyjnych do oceny zawartosci wilgoci w celulozie MVM)
* interpretaciji wynikéw badania oleju (NYNAS).

Zwrocilismy sie takze do wiodacych polskich specjalistow-praktykdw o przygotowanie
rozdziatéw dotyczgcych:
* ekonomicznego uzasadnienie remontéw, modernizacji bgdz wymiany transformatoréw,
» doswiadczen eksploatacyjnych transformatorow produkcji ELTA, ktére dominujg
w polskim systemie przesytu i rozdziatu energii,
* zjawisk fizycznych i chemicznych zachodzgcych w izolacji transformatora
* przyczyn i skutkéw odksztatcania uzwojen
* systemow chtodzenia oleju

Znani naukowcy z Politechnik: todzkiej, Opolskiej, Szczecinskiej i Slaskiej podzielili sie
swojg wiedzg przygotowujgc rozdziaty opisujgce:
* metody wczesnego wykrywania rozwijajgcych sie uszkodzen przez systemy monitoringu
* lokalizacje wytadowan niezupetnych metoda akustyczng i elektryczng
* sposoby interpretaciji przebiegdw pradu polaryzacji dielektrycznej
* zjawiska rzadzgce starzeniem izolacji przepustow.



Oddajgc Panstwu te prace zbiorowg zdajemy sobie sprawe, ze odbiega ona zaréwno
uktadem jak trescig od monografii napisanej przez jednego autora, ktéra odzwierciedla jego
doswiadczenia i poglady. Autorzy w przygotowanych przez nich rozdziatach wyrazajg swoje
opinie oparte na wtasnych doswiadczeniach. Nic w tym dziwnego, ze nie zawsze si¢ one
pokrywajg a ocena przydatnosci okreslonych metod badawczych bgdz wskaznikéw stanu
izolacji rozni sie znaczgco w ocenie praktyka, ktory pracowat przez szereg lat w przedsie-
biorstwie energetycznym od pogladéw profesora politechniki biorgcego udziat w pracach
miedzynarodowych stowarzyszenh naukowych i opierajgcego sie na doswiadczeniach zebra-
nych w réznych krajach.

Naszym celem jest podanie Czytelnikom tych opinii i poglagdow do krytycznej oceny.
Zdajemy sobie sprawe, ze nie udato nam sie uzyskac¢ opracowan takich tematow jak hatas
akustyczny spowodowany wibracjg transformatora, ochrona pozarowa (misy olejowe) i wy-
trzymatos¢ kadzi na rozrywanie oraz wielu innych zagadnien istotnych dla eksploatatorow.

Jest to jednak pierwsze wydanie i mamy nadzieje, ze bedziemy mogli wyda¢ nastgpne
z uzupetnieniami i poprawkami. Czekamy na Wasze krytyczne uwagi ktére pomogg nam
w osiggnieciu postawionego celu.

Marek Szrot,
Ryszard Malewski



Podziekowanie

Trudno w kilku zdaniach wyrazi¢ wdziecznosS¢ za ogrom zaangazowania okazanego
w trakcie prac nad naszg publikacjg. Dziekuje wszystkim autorom, ktdrzy nie pozostali obo-
jetni na skierowang przez nas prosbe opracowania poszczegdlnych dzialdw tematycznych.
Nie byfa to na pewno fatwa praca, aby w tak krdtkim czasie jakim dysponowali przelac na
papier swoje bogate niejednokrotnie kilkudziesiecioletnie doswiadczenia.

Dziekuje prof. dr hab. inz. Jerzemu Skubisowi, doc. dr inz. Jerzemu Stowikowskiemu,
drinz. Helenie Stowikowskiej, dr hab. inz. Janowi Suboczowi za wspdline niejednokrotnie wielo-
godzinne konsultacje, ktore pomogty namokreslic zakresicharakterpierwszegowydania. Szcze-
gdlne podziekowania chciatbym skierowac na rece prof. dr hab. inz. Ryszarda Malewskiego,
ktory jest gtdwnym pomystodawcg i animatorem catego przedsiewzigcia.

Na koniec chce podziekowac¢ wszystkim moim kolegom i wspdfpracownikom za to,
iz mimo licznych obowigzkow sfuzbowych zawsze byli w stanie znalez¢ chwile czasu aby
poswiecic sie pracom nad naszg ksigzkg.

W nadziei, ze nikogo nie pomingfem jeszcze raz dzigkuje wszystkim, ktdrzy w jakikolwiek
Sposob przyczynili sie do jej powstania. Jestem przekonany rowniez, iz dzieki Panstwa recen-
zjom bedziemy mogli wkrdtce opublikowac nastepne rozszerzone wydania naszej ksigzki.

Marek Szrot
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1. PRAKTYKA BADAN EKSPLOATACYJNYCH,
INSTRUKCJE | ZALECENIA IEEE, CIGRE
| PRZEDSIEBIORSTIN ENERGETYCZNYCH.

Prof. dr hab. inz. Ryszard Malewski
Instytut Elektrotechniki

Dotychczas nie ma powszechnie uznanej i stosowanej normy na wykonywanie badan dia-
gnostycznych, ale istnieje szereg instrukcji opracowanych przez przedsigbiorstwa energetycz-
ne i organizacje naukowo/techniczne, ktére okreslajg czestos¢ i zakres takich badan, sposéb
interpretacji uzyskanych wynikow, a takze wskazéwki co do podejmowania dalszych dziatan.

W Polsce wiodgcym dokumentem w tym zakresie jest Ramowa Instrukcja Eksploatacii
Transformatoréw [1], w Rosji dotyczgcy transformatordw rozdziat unowoczesnionej instrukcji
wydanej przez ORGRES [2] a takze specyfikacje i normy, ktore nie odbiegajg w istotny sposéb
od dawnych norm GOST [3]. CIGRE sporzadzito przewodnik oparty na roznych przepisach
europejskich przedsiebiorstw energetycznych, ktéry po opracowaniu przez Grupe Roboczg
SCA2 WG18 zostat wydany w formie broszury [4], IEC wydato norm na badania zawartosci
gazow rozpuszczonych w oleju [5], a wyczerpujgce dane dotyczgce badan transformatoréw w
eksploatacji zawierajg mato w Polsce znane Amerykanskie dokumenty wydane przez Bureau
of Reclamation w serii "Facilities Instructions, Standards and Techniques”, a takze normy
IEEE, ANSI, ASTM i przewodniki wydawane przez inne instytucje [6-25].

BADANIA DIAGNOSTYCZNE

Prywatyzacja przedsigbiorstw energetycznych powoduje istotne zmiany w sposobie
zarzadzania, a takze w eksploatacji majatku przedsigbiorstwa. W systemie energetyki pan-
stwowej zapewnienie niezawodnosci dostawy energii do przemysty i aglomeracji miejskich
polegato na stworzeniu sieci, ktéra w przypadku awarii sprzetu miata wystarczajgcg ilos¢
jednostek rezerwowych aby zapobiec wymuszonym wytaczeniom. Koszt takiej infrastruktury
nie byt czynnikiem decydujacym, a jej eksploatacja i obstuga byta kontrolowana przez ludzi
0 duzym doswiadczeniu praktycznym.



Przedsiebiorstwo prywatne musi przynosi¢ dywidendy akcjonariuszom, i wybor lub
zatwierdzenie zarzadu na nastepng kadencje zalezy od uzyskanych przez ten zarzad
efektow ekonomicznych. W tej sytuacji inwestowanie w zakup kosztownych obiektow,
takich jak transformatory jest odktadane w czasie i zarzad usituje przedtuzy¢ eksploatacje
istniejgcego sprzetu przy jak najmniejszych nakfadach.

Z drugiej strony nalezy ograniczy¢ ryzyko awarii, ktdrej koszt moze stanowi¢ istotne ob-
cigzenie budzetu. W tym celu instaluje sie systemy wczesnego ostrzegania o nadchodzgcej
awarii, takie jak czujnik wodoru i acetylenu w oleju transformatora, ktory sygnalizuje gwattow-
ny wzrost zawartosci gazéw spowodowany wyfadowaniami w izolacji wysoko-napigeciowe;j.

W praktyce, prywatyzacja przedsiebiorstw energetycznych powoduje ograniczenie
wydatkéw na personel i obstuge. A wigc zwalnianie pracownikéw etatowych i zlecanie
prac zewnetrznym firmom, wykonywanie przegladéw nie wedtug kalendarza podanego w
zarzgdzeniach odpowiedniego ministerstwa, bgdz w instrukcji eksploatacji, ale stosownie do
rzeczywistego stanu technicznego urzadzenia.

Dotychczas planowanie przeglagdow i remontow, decyzje o zastgpieniu zuzytego sprze-
tu nowym byty podejmowane przez osoby z wyksztatceniem technicznym. Nie byto wiec
potrzeby formalizowania oceny stanu technicznego sprzetu i przedstawiania jej w formie
akceptowanej przez ekonomistéw, poniewaz inzynier z diugoletnig praktykg znat swéj sprzet
i zarzgdzat nim podobnie jak gospodarz zarzgdza pogtowiem swoich zwierzat, bez potrzeby
konsultowania ekonomisty.

W prywatnym przedsigbiorstwie osoba zarzgdzajgca majgtkiem sieciowym ma na ogot
wyksztatcenie ekonomiczne i ocena stanu technicznego transformatoréw, wytgcznikéw, ka-
bli, itp., musi by¢ przedstawiona w kategoriach zrozumiatych dla ekonomisty. Na podstawie
takiej oceny osoba zarzgdzajgca majgtkiem sieciowym planuje przeglady, naprawy na miej-
scu zainstalowania, remont lub modernizacje w zakfadzie remontowym, albo ztomowanie
i zastgpienie nowg jednostka.

Aby okresli¢ stan techniczny w sposob formalny potrzebne sg przyrzady, ktdére mie-
rzg istotne parametry. Ponadto powstaje potrzeba przetworzenia takich parametréw jak:
zawartos¢ gazéw rozpuszczonych w oleju, stopien zawilgocenia celulozy, wspotczynnik strat
dielektrycznych (tgd) przepustu, itp. na: procentowe zuzycie, okres czasu do nastgpnego
przegladu, optacalno$¢ modernizacji, pozostaty czas zycia technicznego. Zadanie to wypet-
niajg zewnetrzne firmy specjalistyczne, a takze nowe urzgdzenia, takie jak: ,TAPGUARD” po-
kazujgcy stan podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow w postaci paskow oznaczajgcych
procentowe zuzycie stykéw tgcznika mocy oraz czas do nastepnego przegladu i liste czesci
podlegajgcych wymianie.

Ocena stanu technicznego transformatorow, wytgcznikéw i innych urzgdzen jest dokony-
wane przy pomocy badan diagnostycznych. Interpretacja wynikow badan diagnostycznych
polega na poréwnaniu i ocenie stanu transformatora na podstawie réznicy pomiedzy bieza-
cymi wynikami a uzyskanymi poprzednio, pomigdzy wynikami zebranymi na poszczegoélnych
fazach tego samego transformatora albo pomigdzy wynikami uzyskanymi na blizniaczych
transformatorach pracujgcych w zblizonych warunkach.

W niektorych przypadkach mozna ocenia¢ stan transformatora na podstawie jednora-
zowych pomiaréw, np. zawarto$ci gazow rozpuszczonych w oleju korzystajgc z bogatych
doswiadczen eksploatacyjnych, np. wysoka zawarto$¢ acetylenu wskazuje palacy sie tuk
w oleju i narastajgce niebezpieczenstwo eksplozji.
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Mozna tu wyrdzni¢ pomiary wykonywane okresowo, w wigkszosci przypadkéw na wyta-
czonym transformatorze, a takze ciggte monitorowanie wybranych parametréw i wykrywanie
tendencji ich zmian.

Diagnostyczne badania okresowe, wykonywane w zaleznosci od stanu technicz-
nego transformatora, a w panstwowych przedsiebiorstwach w terminach okreslonych
przez instrukcje.

Instrukcja eksploatacji transformatoréw [1] przewiduje zewnetrzne ogledziny transfor-
matora jako podstawowg czynnos¢ obstugowg i podaje czasokres pomiedzy ogledzinami
a takze szczegotowy zakres tych ogledzin. Szczegdlng uwage poswigcono sprawdzaniu
dziaftania podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow (PPZ), co wynika z wysokiej czgstosci
uszkodzen przetgcznikow krajowej produkcii, ktore stanowig znakomitg wiekszos¢ eksplo-
atowanych w Polsce PPZ. Instrukcja podkresla znaczenie gospodarki olejem transformato-
rowym, okresla procedury pobierania i badania probek oleju, a takze sposobdéw uzdatniania
i wymiany zuzytego oleju.

Badania eksploatacyjne sg podzielone na trzy grupy odpowiadajgce transformatorom
wielkiej, Sredniej i matej mocy, a takze transformatorom suchym. W tych grupach wyrézniono
badania podstawowe i specjalistyczne wykonywane na transformatorze w ruchu oraz bada-
nia specjalistyczne na wytgczonym transformatorze. Ponadto Instrukcja przewiduje badania
okresowe.

Typowe badania obejmujg pomiar rezystancji uzwojen, prgddéw magnesujgcych i spraw-
dzenie podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow, co pozwala na wykrycie np. uszkodzen
wybieraka PPZ albo lutowanych potgczen pomigdzy uzwojeniem a odptywem, zwar¢ zwo-
jowych pomiedzy np. przewodami blizniaczymi, doziemienia uzwojenia wyréwnawczego i
innych fatwych do wykrycia uszkodzen.

Bardziej zaawansowane badania stanu izolacji przewidujg rezystancji izolacji i wspot-
czynnika strat dielektrycznych (tgs). Uwzgledniono takze oceng zawilgocenia i zestarzenia
izolacji na podstawie pomiaru napigcia powrotnego polaryzacji przyrzagdem RVM (recovery
voltage meter). Zarzucona w innych krajach metoda pomiaru wspofczynnika dyspersji dielek-
trycznej C,/C,, jest opisana w instrukgiji, natomiast nie ma w niej wzmianki o pomiarze cha-
rakterystyki czestotliwosciowej C i tgs izolacji, ani rejestracji prgdu polaryzaciji i depolaryzaciji.
Wynika to z braku odpowiedniego sprzetu do wykonywania takich pomiaréw przez przedsie-
biorstwa energetyczne lub ustugowe, jednakze wiodgce krajowe politechniki postuguijg sie
takimi przyrzadami i wdrazajg ocene stanu izolacji metodami polaryzacyjnymi [26, 27].

Ponadto Instrukcja wymaga przeprowadzenia analizy chromatograficznej gazéw roz-
puszczonych w oleju, jednakze nie zaleca wyznaczenia zawartosci furanéw (zwtaszcza 2FAL),
ktéra pozwala na ocene stopnia zestarzenia celulozy. Nalezy sgdzi¢, ze Instrukcja byta opra-
cowana pod katem badan transformatoréw wyposazonych w podobcigzeniowy przetacznik
zaczepow (PPZ) produkciji krajowej, ktdry w wielu przypadkach powodowat zanieczyszczenie
oleju w kadzi transformatora olejem wyciekajgcym z fgcznika mocy PZZ. Takie zanieczysz-
czenie uniemozliwia diagnozowanie transformatora na podstawie analizy gazéw rozpuszczo-
nych w oleju i dlatego ta procedura nie jest szczegolnie uwypuklona w Instrukcji. Natomiast
w Instrukcji sg zalecane pomiary wyladowan niezupetnych a takze analiza wibracji kadzi.
Sposéb wykonania tych badan jest podany w broszurze ,Diagnostyka stanu technicznego
transformatorow. Zasady badan i kryteria oceny” wydanej przez Energopomiar w 1983 roku.
Obszerny spisnormdotyczgcych badaniprobtransformatoréw jest podany nakoncu Instrukcji.
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Amerykanski przewodnik badan diagnostycznych transformatoréw [6] nieco odbiega od
formuty przyjetej w Instrukcji. Jako podstawowg procedure diagnostyczng podaje analize
chromatograficzng gazéw rozpuszczonych w oleju i dzieli transformatory na cztery stany
w zaleznosci od sktadu gazow rozpuszczonych w oleju. W tabeli 1i 2 podano podziat transfor-
matoréw na cztery stany i dziatania, ktére nalezy podja¢ w zaleznosci od stanu transformatora.

w czesciach na milon [ppm]

Tabela 1. Graniczna zawarto$¢ kluczowych gazéw rozpuszczonych w oleju wyrazona

Stan Wodor Metan Acetylen | Etylen Etan Tlenek Dwutlenek | Catkowita zawarto$¢
H, CH, C,H, C,H, C,H, weglaCO | wegla CO, gazéw palnych
Stan 1 100 120 35 50 65 350 2500 720
Stan2 | 101-700 | 121- 400 36-50 51-100 | 66-100 351-570 2500-4 000 721-1920
Stan 3 | 701-1800 | 401-1000 | 51-80 101-200 | 101-150 | 571-1400 | 4 001-10 000 1921-4 630
Stan4 | >1800 >1000 >80 >200 >150 >1400 >10 000 >4 360

CO, nie jest wigczone do kolumny ,catkowita zawarto$¢ gazéw palnych”

Tabela 2. Dziatania podejmowane w zaleznosci od stanu transformatora.

Stan | Catkowita zawarto$¢gazow pal- Przyrost ca- | Czas pomigdzy pobieraniem probek i dziatania podejmo-
nych, albo najwyzsza zawarto$¢ | kowitej zawar- wane wskutek przyrostu zawarto$ci gazoéw palnych
jednego gazu tosci gazéw | Czas pomigdzy Podjete dziatania
palnych pobieraniem
[ppm/dziennie] probek
Stan 1| <720 ppm catkowitej zawartosci <10 1rok, 6 Normalna praca
gazow palnych albo najwyzsza miesiecy dla
wartos¢ graniczna dla pojedyn- transf. najwyz-
czego gazu wg. Tabeli 1 szych napiec¢
10-30 3 miesigce
>30 1 miesigc Zachowac ostroznos¢. Analizowac po-
szczegolne gazy i zalez¢ przyczyne. Usta-
li¢ zalezno$¢ od obcigzenia
Stan2 | 721-1 940 ppm catkowitej za- <10 3 miesigce Zachowac ostroznos¢. Analizowac po-
wartoéci gazéw palnych albo 10-30 1 miesigc szczegolne gazy i zalez¢ przyczyne. Usta-
najwyzsza warto$¢ graniczna dla >30 1 miesigc li¢ zalezno$¢ od obcigzenia
pojedynczego gazu wg. Tabeli 1
Stan 3 1941-2 630 ppm catkowitej <10 1 miesigc | Zachowac najwyzszg ostrozno$¢. Analizo-
zawartosci gazow palnych albo 10-30 1 tydzien wac poszczegolne gazy i zalez¢ przyczy-
najwyzsza wartos¢ graniczna dla ne. Planowac wytgczenie. Zwrdcic si¢ o
pojedynczego gazu wg. Tabeli 1 >30 1 tydzien poradeg do wytworni lub konsultantow
Stan 4 >4 639 ppm catkowitej za- <10 1 tydzien Zachowac najwyzszg ostrozno$¢. Anali-
wartoéci gazow palnych albo zowa¢ poszczegolne gazy i zalez¢ przy-
najwyzsza warto$¢ graniczna dla czyne. Planowac wytgczenie. Zwrocic sie
pojedynczego gazu wg. Tabeli 1 10-30 1 dzien 0 porade do wytwomni lub konsultantow
>30 1 dzien Rozwazy¢ wytgczenie z ruchu.Zwrdcic sie
0 porade do wytwomni lub konsultantow
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Stan 2: Mozliwo$¢ wystgpienia uszkodzenia. Nalezy pobierac probki dostatecznie czesto
abywyznaczy¢ dzienny przyrost zawartosci kazdego gazu.

Stan 3: Wysoki stopien rozktadu celulozy lub oleju. Prawdopodobnie wystepuje jedno lub
wigcej uszkodzen. Kazdy palny gaz wykraczajgcy poza granice w Tabeli 1 powinien
by¢ poddany dalszym badaniom. Nalezy pobiera¢ probki dostatecznie czesto, aby
wyznaczy¢ dzienny przyrost zawartosci kazdego gazu.

Stan 4: Nadmierny rozktad celulozy lub oleju. Dalsza eksploatacja zagraza awarig w ruchu.

Sposrod wielu metod interpretacji wynikow tej analizy zawartosci gazow w oleju Amery-
kanski przewodnik wyraznie preferuje tzw. tréjkat Duvala’a.

«— %C

2Hz

PD — Wytadowania niezupetne

T1 — Przegrzanie o temperaturze nizszej od 300 °C

T2 — Uszkodzenie cieplne o temperaturze pomiedzy 300 °C a 700 °C
T3 — Uszkodzenie cieplne o temperaturze powyzej 700 °C

D1 - Wyfadowanie o niskiej energii, iskrzenie

D2 - Wytadowanie o wysokiej energii, fuk

DT - Uszkodzenie cieplne i elektryczne

Przyktad zastosowania tréjkata Duval’a [6]:

Uszkodzenie, ktéremu odpowiada punkt 1 okreslono uzywajgc zawartosci trzech gazéw
zmierzonej do celow analizy No. 2. Rozwoj tego uszkodzenia w czasie pomigdzy analizg No. 1
i analizg No. 2 okresla przyrost zawartosci tych samych gazéw przedstawiony w punkcie 2
w trojkgcie Duval’a.
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Analiza No. 1 No. 2 Przyrost
Gaz [ppm] [ppm] % [ppm] %
CH4 metan 142 192 51 50 36
C2H4 etylen 84 170 46 86 62
C2H2 acetylen 4 7 2 3 2
Total 230 369 100 139 100

Dodatkowy sprawdzian stanowi poréwnanie zawartosci CO i CO,, ktore nie wskazujg
na cieplng degradacje celulozy. Diagnoza uszkodzenia podaje jako mozliwg przyczyne zty
styk pomigdzy przepustem i odptywem, bgdz zty kontakt z przetgcznikiem zaczepow, albo
problem z uziemieniem rdzenia.

Wedlug [6] iloraz zawartosci CO, do CO wynosi od 7 do 20 jesli obcigzenie i tempera-
tura transformatora odpowiadaty normalnym wartosciom, natomiast CO,/CO < 5 wskazuje
nadmiernie wysokg temperature pracy i przyspieszong degradacje celulozy.

Temperatura powierzchni kadzi, przepustéw i radiatorow jest fotografowana w podczer-
wieni i takie fotogramy wskazujg na obszary lokalnych przegrzan.

Zdjecie uszkodzonego przepustu i zablokowanych radiatorow podczerwieni [6]

Badania odksztatcen uzwojen metodg rejestraciji admitancji uzwojenia w zakresie od 10
Hz do 1 MHz sg wymagane przez [6]. Przyktad takiej rejestracji w trzech uzwojeniach fazo-
wych po stronie gornego i dolnego napiecia wskazuje na drobne réznice pomiedzy fazami
skrajnymi a Srodkowg w zakresie ok. 1 kHz, wynikajgce z innej drogi strumienia w rdzeniu.
Ap-Np;
2000 ——Bp Np
Cp Np

25,00
-30:00-

35.00-
-40.00

£ 500

a1 1 ] 100

Odpowiedz czestotliwosciowa uzwojen w trzech fazach po stronie gérnego i dolnego napiecia.
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Wykrywanie odksztatcen uzwojen metodg odpowiedzi czestotliwosciowej jest rutynowo
wymagane przy zakupie nowych transformatorow, kiedy powstaje wzorcowy zapis, do ktore-
go bedg porownywane rejestracje otrzymywane podczas badan diagnostycznych. Okresowe
rejestracje odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen sg prowadzone przez przedsiebiorstwa
energetyczne w Zachodniej Europie, w Stanach i w Kanadzie.

W Instrukcji [1] takie pomiary nie sg eksponowane, aczkolwiek znaczna ilo$¢ awarii
transformatoréw produkcji ELTA wynikata z odksztatcen uzwojen, zwtaszcza uzwojenia wy-
rébwnawczego.

Wysoka zawartos¢ wilgoci w izolacji transformatora, a zwtaszcza przy wysokiej zawarto-
Sci tlenu jest uwazana za powazne zagrozenie i przyczyne gwattownego skrocenia czasu zy-
cia technicznego izolacji. Suszenie izolaciji statej (celulozy) za posrednictwem suszenia oleju
jest uwazane za nieskuteczne, jesli temperatura w czasie suszenia jest zbyt niska. Proporcja

zawartosci wody w celulozie i w oleju, w stanie rownowagi jest przedstawiona w Tabeli 3.

Tabela 3. Poréwnanie zawartosci wody w papierze i w oleju w zaleznosci od temperatury.

Temperatura [°C] Woda w oleju Woda w papierze
20 1 3000
40 1 1000
60 1 300

Degradacja izolacji statej jest oceniana przez wyznaczanie zawartosci furanéw (2FAL).
W Tabeli 4 podano zwigzek pomigdzy zawartoscig 2 FAL a pozostatym czasem zycia celulozy,
w dwoch wariantach dla zwyktego papieru (55°C) i papieru o podwyzszonych wtasnosciach
termicznych (65°C) (thermally upgraded paper).

Tabela 4. Zawartos¢ furanow, stopien depolimeryzacji (DP), ocena czasu zycia izolacji

55°C 65°C Oszacowany Oszacowany Uwagi
2 FAL wszystkie DP pozostaty
[ppb] furany [ppb] czas zycia [%]
58 51 800 100
130 100 700 90 Normalne starzenie
292 195 600 79
645 381 500 66 Przyspieszone starzenie
1464 745 400 50
1720 852 380 46
2021 974 360 42
2374 1113 340 38 Bardzo silnie
2789 1273 320 33 przyspieszone
3277 1455 300 29 starzenie
3851 1664 280 24 Wysokie ryzyko
4524 1902 260 19 awarii
5315 2175 240 13 Koniec zycia technicznego
6245 2483 220 7 papieru
7337 2843 200 0 i transformatora
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Badania obejmujg furany, ktére sg generowane skutkiem réznych przyczyn:
5H2F (5-hydroxymethyl-2-furaldehyde) — powodowany przez utlenianie (starzenie i prze-
grzewanie papieru)
2FOL (2-furfurol) — powodowany przez wysokg zawarto$¢ wody w papierze
2FAL (2-furaldehyde) — powodowany przez przegrzanie
2ACF (2-acetylfuran) — powodowany przez pioruny (rzadko spotykany)
M2F  (5-methyl-2-furaldehyde)-powodowany przezsilnelokalne przegrzanie (punktgoracy)

TRANSFORMATORY W POLSKIM SYSTEMIE ENERGETYCZNYM

Wigkszos¢ transformatorow pracujgcych w krajowym systemie energetycznym zostata
wyprodukowana przez Zaktady ELTA. W przypadku transformatoréw sieciowych cechuje je
znaczny zapas bezpieczenstwa izolacji, ktéry wynikat z uwarunkowan produkcji w latach
1960 do 1990, kiedy zaktad realizowat roczne plany produkcji wyrazone w tonach transforma-
toréw, na wzor zasad przyjetych w takich fabrykach jak Zaporoz-transformator. Przekroczenie
planu wigzato sig¢ z uzyskaniem premii, natomiast awarie wielkich transformatoréw w ruchu
mogly by¢ postrzegane jako sabotaz, ze wszystkimi przykrymi dla konstruktorow konse-
kwencjami. Konstruktor nie miat wptywu na jako$¢ materiatdw izolacyjnych, ktéra zmieniata
sie w zaleznosci od dostawy i w trosce o bezawaryjng prace transformatora przyjmowat duzy
zapas bezpieczenstwa. Ceny transformatoréw nie byty podyktowane konkurencjg pomiedzy
wytworniami, a byty ustalane na szczeblu ministerialnym. Nie byto motywacji, aby zmniej-
sza¢ wymiary i wage transformatora, straty biegu jatowego i obcigzeniowe. W konsekwenciji
ukfad izolacyjny byt przewymiarowany i dzigki temu uzyskano zwiekszong diugowieczno$¢
izolacji.

Problemy pojawialy si¢ w niektorych transformatorach produkowanych na licenciji
Austriackiej firmy ELIN, ktéra dostarczyta konstrukcje rozpowszechnionego w Polsce auto-
transformatora 160 MVA, 230/115 kV typu RTDx. Uzwojenie wyrownawcze tego auto-trans-
formatora ma niedostateczng wytrzymatos$¢ na sity dynamiczne od jednofazowego pradu
zwarcia, co powoduje awarie w ruchu i diugi okres remontu wynikajacy z koniecznosci prze-
wiezienia uszkodzonej jednostki do zaktadu naprawczego [28].

Inny problem wynikat z niskiej jakosci podobcigzeniowych przetgcznikow zaczepéw
(PPZ) produkowanych w Zaktadach ELTA na licencji uzyskanej od ELIN’a. tacznik mocy PZZ
typu PO jest umieszczony w komorze olejowej wykonanej w papieru bakelizowanego. Pod
wplywem wysokiej temperatury oleju oraz naprgzen mechanicznych rura z papieru bakelizo-
wanego ulegata odksztaticeniom i komora olejowa tracita szczelnos$¢ [29]. Produkty rozktadu
oleju powstajgce pod dziataniem tuku palgcego sie na stykach tgcznika mocy, a wigc sadza
i gazy palne przenikaty do kadzi gtoéwnej transformatora uniemozliwiajgc interpretacje po-
miaru zawartosci gazow rozpuszczonych w oleju. Ponadto olej z fgcznika mocy mieszat sie
z olejem transformatorowym, poniewaz w wielu transformatorach konserwator byt wspaoiny,
niepodzielny dla tych dwoch obiegow oleju.

Odksztatcenia komory olejowej, niska jako$¢ naktadek stykowych, usterki napedu PPZ
wymuszaly prowadzenie przegladow w krotkich odstepach czasu. Zwigkszato to koszty
eksploatacyjne dla przedsiebiorstwa energetycznego, ale z drugiej strony powstat lokalny
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przemyst obstugi i remontéw przetgcznikéw produkowanych w ELTA, ktory daje zatrudnienie
wielu ludziom. Obecnie wymiana takich przetgcznikow na inne, bardziej niezawodne typy, jest
ekonomicznie uzasadniona, poniewaz uzwojenia i rdzen transformatoréw produkcji ELTA po-
zwalajg w wielu przypadkach na przedtuzenie ich technicznego zycia na nastgpng dekade.

Statystyki awarii transformatorow w Polsce dominujg awarie przetgcznikow zaczepéw
produkcji krajowej, natomiast doswiadczenia eksploatacyjne w Stanach Zjednoczonych
i w Niemczech sg zupetnie odmienne.

Wedtug statystyki prowadzonej przez firme Doble, w roku 2002 awarie transformatorow
w Stanach Zjednoczonych byty spowodowane w 83% przez uszkodzenie uzwojen, w 11%
przez podobcigzeniowy przetgcznik zaczepdw, w 6% przez przepusty [30]. Doswiadczenia
eksploatacyjne zebrane przez niemieckie przedsiebiorstwo Bayernwerk wskazujg, ze uszko-
dzenia uzwojen byty najczesciej przyczyng awarii, nastepnie przepusty, a na trzecim miejscu
podobcigzeniowe przetgczniki zaczepow (PPZ) [31].

W transformatorach produkcji ELTA’y sterowanie strumieniem rozproszenia przy pomo-
cy ekranéw magnetycznych w wielu przypadkach pozostawiato do zyczenia, co powodowato
lokalne przegrzewanie kadzi i Srub mocujgcych pokrywe kadzi. I1zolacja odptywow uzwojen
byta wzorowana na sowieckiej konstrukcji Panowa i Morozowej, polegajgcej na grubym
oplocie z tasmy papierowej oraz dtugiej, niepodzielonej przegrodami przerwy olejowej do
Scianki kadzi. Wytrzymato$c¢ dielektryczna takiej przerwy moze okazac¢ sie niewystarczajaca,
zwtaszcza przy zawilgoconym oleju zanieczyszczonym czgsteczkami. Ta konstrukcja byta
przyczyng przebicia dtugiej przerwy olejowej wytadowaniem rozwijajgcym sig wzdtuz izola-
cyjnej belki podtrzymujgcej odptyw.

Nieszczelnos¢ kadzi stanowita ucigzliwos¢ dla eksploatatora oraz powodowata zanie-
czyszczenie wod gruntowych olejem, jednakze az do czasu przejecia Zaktadow ELTA przez
ABB nie zdotano opanowac technologii produkcji kadzi. Wiele starszych transformatoréw ma
kadz, ktora przepuszcza oleju przez rozwarstwienia blach, zle wykonane spawy, czy wadliwy
materiat uszczelek pokrywy kadzi.

Prasowanie uzwojen prowadzono systemem wspolnej belki prasujgcej razem wszyst-
kie trzy uzwojenia fazowe, co powodowalo niedostateczne sprasowanie jednego z nich,
a w konsekwencji zmniejszong wytrzymatos¢ na dynamiczne dziatanie pragdow
zwarciowych [32].

W transformatorach sredniej mocy, oprocz opisanych powyzej, pojawialy sie problemy
w przypadku podwaojnych, dzielonych uzwojen niskiego napiecia, a takze technologia pro-
dukcji radiatorow nie zapewniata ich dostatecznej trwatosci.

Na ogét w transformatorach sieciowych uszkodzenia wynikajg z wad konstrukgiji i tech-
nologii produkciji, a bezposrednio sg spowodowane zwarciami w sieci, przepigciami atmosfe-
rycznymi oraz brakiem wtasciwej obstugi, a zwtaszcza przegladdéw PPZ, utrzymywania niskiej
zawartosci wilgoci w celulozie, wtasciwych parametrow oleju, uktadu chtodzenia, itp. Na ogot
transformatory sieciowe sg obcigzane matg czescig ich mocy znamionowej i jesli izolacja nie
jest nadmiernie zawilgocona i przedwczesnie zestarzona, a uzwojenia nie sg odksztatcone,
to czas zycia technicznego transformatora moze by¢ wydtuzany przez wymiane PZZ, uktadu
chtodzenia, przepustow i akcesoriow.

Transformatoryelektrowniane (blokowe) pracujgwwarunkachpetnegoobcigzeniaidonich
stosujg sie znormalizowane sposoby okreslania diugosci zycia technicznego transformatora
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oparte na mechanizmie cieplnego starzenia papieru. Z uwagi na przewymiarowanie nie-
ktérych konstrukcji krajowych transformatorow blokowych istnieje mozliwos¢ modernizacji
starszych jednostek z podniesieniem ich mocy znamionowej. Taka zmiana konstrukcyjna
wymaga starannego sprawdzenia wytrzymatosci izolacji szeregowej zaréwno podczas préb
odbiorczych w wytworni jak i pozniej podczas pomiaréw okresowych. Nader przydatne sg
tu metody polaryzacyjne pozwalajgce na wczesne wykrycie procesu starzenia cieplnego,
ktory moze byc¢ znacznie przyspieszony przez zawilgocenie izolacji. Transformatory blokowe
sg rowniez narazone na dziatanie wielkich prgdoéw przy operacjach tgczeniowych, co moze
spowodowac¢ odksztatcenie lub przesuniecie uzwojen.

W konsekwencji dobér metod oceny stanu technicznego musi uwzglednia¢ cechy
szczegolne transformatoréw produkcji krajowe;j.

Systemy monitorowania transformatoréw zyskujg popularno$¢ w Zachodniej Europie
i w Stanach, jednakze z uwagi na znaczny koszt sg instalowane na wielkich, strategicznie
waznych transformatorach. W Polsce zainstalowano tytutem proby takie urzgdzenia na kilku
transformatorach.

CIAGLE MONITOROWANIE TRANSFORMATORA
PODCZAS PRACY (ON-LINE)

* Monitorowanie temperatury punktu gorgcego w izolacji, metodg posrednig polegajaca
na zastosowaniu modelu cieplnego, bgdz bezposrednig termometrem $wiattowodowym
wbudowanym w uzwojenie podczas produkcji transformatora.

¢ Analiza gazoéw rozpuszczonych w oleju, poczawszy od wodoru, do wodoru, acetylenu
i tlenku wegla, az do osmiu gazoéw rejestrowanych przy zastosowaniu bardziej zaawanso-
wanych systemow.

* Akustyczna albo elektryczna rejestracja wytadowan niezupetnych. Zebrane dotychczas
doswiadczenia wskazujg na zalezno$¢ intensywnosci wytadowan od obcigzenia trans-
formatora, temperatury oleju a takze duzej szybkosci przeptywu oleju, ktéra powoduje
elektryzacje statyczng.

* Rejestracja pradu uptywu przepustow i ocena sumy trzech prgddw mierzonych na odcze-
pach przepustéw w trzech fazach, albo przez wyznaczanie wspotczynnika strat dielek-
trycznych (tgd) i pojemnosci indywidualnych przepustow.

¢ Okreslanie optymalnych warunkéw pracy systemu chtodzenia przez ciggta rejestracje
ilosci pracujgcych pomp i wentylatorow.

* Rejestracja wzglednej zawartosci wody w oleju i temperatury oleju pozwalajgca na ocene
prawdopodobienstwa powstawanie wykroplonej wody (bubbling).

* Rejestracja sily prasujgcej uzwojenie przy pomocy czujnikéw wbudowanych podczas
produkcji transformatora, albo metodami akustycznymi.

e Pomiar momentu na wale napedowym przetgcznika zaczepow celem wykrycia
uszkodzen mechanicznych, rejestracja zawartosci gazéw w komorze przekaznika
gazowo/podmuchowego przetgcznika zaczepow, rejestracja pradu przerywanego przez
tacznik mocy i ocena stopnia zuzycia stykow.
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WNIOSKI

1. Dominujgca przyczyng awarii transformatoréw pracujgcych w krajowym systemie energe-
tycznym jest niskiej jakosci podobcigzeniowy przetacznik zaczepow produkowany w ELTA
na licencji z firmy ELIN.

2. Stopniowa wymiana takich przetgcznikow jest kwestig czasu, poniewaz ELTA nie produ-
kuje czgsci zamiennych do swoich przetgcznikéw i ich remonty stajg si¢ kosztowne.

3. Instrukcja eksploatacji [6] koncentruje sie na zagadnieniach zwigzanych z czgstymi awa-
riami przetgcznikdw zaczepdw produkowanych przez ELTA. Niewiele uwagi poswigca
sie wykrywaniu odksztalcen uzwojen, cho¢ sg one przyczyng znacznej czesci awarii
w ruchu.

4. Wprowadzanie okresowej oceny stanu technicznego transformatora bedzie wymagato
zastosowania metod polaryzacyjnych, a sprzet do wykonywania takich badan jest juz
sprowadzony do Polski przez wyzsze uczelnie techniczne.
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Transformatory w eksploatacji
WERSJA DO RECENZJI

2. TRANSFORMATORY PRODUKOWANE
PRZEZ ZAKLAD ELTA, SPECYFICZNE CECHY
KONSTRUKCYJNE | TECHNOLOGIGZNE.

Dr inz. Witadystaw Pewca
Konsultant

1. RYS HISTORYCZNY

Od poczatku swego istnienia w latach 60-tych ubiegtego wieku Fabryka Transformato-
réw i Aparatury Trakcyjnej ELTA w todzi ukierunkowana byta na wiodgcego lidera krajowego
w produkgciji transformatordw, nie tylko jednostek duzych i srednich mocy, ale takze rozdziel-
czych i specjalnych?). Fabryka ta powstata na bazie t6dzkiej wytworni ELEKTROBUDOWA
o tradycjach miedzywojennych, przeksztatconej pdzniej w zaktad M3 [1]. Przestankami, ktore
zadecydowaly o budowie tej nowej fabryki transformatoréw w todzi® byfo przyszte centralne
potozenie krajowe minimalizujgce koszty transportu jednostek duzej mocy, a przede wszyst-
kim jednak blisko$¢ zaplecza naukowo-technicznego zlokalizowanego na Politechnice t6dz-
kiej, ksztatcgcej inzynierow konstruktorow o specjalnosci maszyn elektrycznych i transforma-
torow. Pierwsze transformatory energetyczne sredniej mocy, ktére zostaty zaprojektowane
w F. TiA. T. ELTA (robocza nazwa przejsciowa — Zaktad M17) i wykonane w Zaktadzie M3,
oparte byty na dos¢ przestarzatej technologii, wykorzystujgcej elementy rozwigzan udostep-
nionych w poczatku lat 50-ch przez Zwigzek Radziecki, jednak z zastosowaniem importo-
wanej i nowoczesnej zimnowalcowanej blachy transformatorowej. W owym czasie Zaktad
M3 stosowal jeszcze powszechnie krajowa, gorgco-walcowang blache transformatorows,
z izolacjg lakierowg, naktadang w zaktadzie podczas procesu produkcyjnego.

Istotny przetom w konstrukcji i technologii transformatoréw energetycznych nasta-
pit w roku 1962 wraz z zakupem licencji w f-mie ELIN-UNION na dwie jednostki blokowe
RTx140000/220 i RTx16000/110 oraz autotransformator sprzegajacy sieci 110kV i 220KkV,
typu RTdxP125000/200 [1,2]. Jakkolwiek obecnie ocena konstrukcji i technologii tych
jednostek ma uzasadniong w wielu aspektach negatywng opinig, uruchomienie ich pro-
dukcji miato istotny wptyw na rozwoj energetyki krajowej oraz byto impulsem do roz-
woju produkcji i nowych wyrobow w ELCIE i innych zaktadach z nig wspétpracujgcych.
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Na bazie tych jednostek powstaly juz w koncu lat 60-ch m. in. w petni wiasne konstruk-
cje transformatoréow do blokéw 200MW - jednostki TW240000/110 i TW240000/220.
Opierajgc sie na doswiadczeniach z jednostek licencyjnych modyfikowano konstruk-
cje i technologie produkcji transformatorow $redniej mocy i specjalnych, a na poczatku
lat 70-ch rozpoczeto prace nad jednostkami na napiecie 400kV — transformatorem blokowym
TW240000/400 i sieciowym TISRb250000/400. Duzy udziat w rozwoju wielu nowych wyrobow
i doskonaleniu technologii produkcji w fabryce ELTA miat rowniez powstaty w roku 1965 na
jej terenie Oddziat todzki Instytutu Elektrotechniki®, kierowany od strony naukowej przez
prof. M. Koztowskiego. Instytut ten spetniat merytorycznie rolg zaplecza naukowo-techniczne-
go fabryki ELTA, w ktérym powstawaly praktycznie wszystkie nowe i odpowiedzialne transfor-
matory duzej mocy, w tym rowniez jednostki eksportowe przeznaczone do réznych rejondw
Swiata, cieszgce sie na ogot dobrg opinig uzytkownikéw. Ponadto Instytut prowadzit szereg
waznych prac badawczych z zakresu wytrzymatosci dielektrycznej i zwarciowej oraz nowych
technologii produkcji, a w tym wdrozenie do produkcji wiasnej technologii wytwarzania izola-
cji ,twardej” z preszpanu formowalnego. Przyczyniato sie to dalszego doskonalenia produkcji
transformatorow, nie tylko w fabryce ELTA, ale takze w innych wytworniach krajowych [3].

Nastepnym waznym krokiem milowym w rozwoju produkciji transformatoréw duzej mocy
w fabryce ELTA miat by¢ zakup w roku 1975 licencji w firmie HITACHI na transformatory
blokowe 426MVA o napieciach 220kV i 400kV oraz regulacyjny transformator sprzegajacy
400/220kV o mocy 500MVA. Pomimo poniesionych duzych naktadow finansowych na
wdrozenie tej licencji do produkcji, zaktadanego celu nie osiagnieto. Rozwigzania licencyjne
okazaly sig zbyt trudne do wdrozenia w warunkach europejskich, nie tyko ze wzgledu na
bardzo wysokie wymagania wytrzymatosciowe dla przewodoéw nawojowych (w owym czasie
niedostepne na rynku europejskim) , ale takze odmienne od tradycji europejskiej wymagania
technologiczne zwigzane z warunkami klimatycznymi i organizacjg pracy. Wiele rozwigzan
licencyjnych zostato wykorzystanych w opracowanych wiasnych konstrukcjach transforma-
torow blokowych 426MVA i dwukadziowym autotransformatorze regulacyjnym 500MVA,
400/220kV, jednak zapewne nie wszystkie istotne elementy tej licencji znalazty zastosowanie
w nowych wyrobach f-ki ELTA z lat 70-ch i 80-ch.

W prezentowanym dalej materiale przedstawione zostang cechy konstrukcyjno-tech-
nologiczne rozwigzan transformatoréw kategorii Il (8MVA.. 60MVA) i kategorii | (100MVA..
500MVA) F. TiA. T. ELTA z lat 60-ch...80-ch ubiegtego wieku, kiére mogg znajdowac sie
jeszcze w eksploatacji. Przekazana w tym zakresie wiedza moze przyczynic si¢ do lepszego
poznania przez ich uzytkownikow wiasciwosci eksploatacyjnych tych wyrobow, pozwalajg-
cych w oparciu o wyniki badan diagnostycznych bardziej trafnie przewidywac¢ ich awarie lub
potrzebe wycofania z eksploatacji.

2. RDZENIE

W omawianym okresie rdzenie transformatoréw grupy ll-ej i I-ej wykonywane byty z im-
portowanej blachy zimnowalcowanej (typu M2.. M6) o grubosci 0,3mm lub 0,35mm w izo-
lacji ceramicznej carlite (patent -my ARMCO) [4]. Poniewaz stratno$¢ tych blach zalezata
w znacznym stopniu od naprezen mechanicznych, z reguty byty one wyzarzane w atmosferze
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chemicznie obojetnej (90% azotu i 10% wodoru), po procesie ciecia. Sporadycznie, gdy
w procesie wyzarzania atmosfera ochronna nie byta dotrzymywana, krawedzie pokrywaty
sie rdzawym nalotem. Istotnym elementem procesu technologicznego przygotowania blach
po cigciu wzdtuznym i poprzecznym byto ich gradowanie, ktore zabezpieczato blachy przed
zwarciami lokalnymi na krawedziach. Nalezy podkresli¢, ze proces gradowania byt wowczas
niezbedny z uwagi na szybkie tgpienie sie nozy na izolacji carlite, a jednoczesnie byt on
bardzo ktopotliwy i niekiedy zawodny w realizacji. Dodatkowym zabezpieczeniem rdzenia
przed zwarciami miedzyblachowymi byto stosowanie przektadek preszpanowych, ktére dzie-
lity caly przekroj poprzeczny kolumn i jarzm na sekcje w taki sposob aby napiecie zwojowe
na dowolnej z nich nie przekraczato zwykle 50V.

Podziat przekroju rdzenia na izolowane sekcje, a takze izolowania belek jarzmowych od
samego rdzenia dla uniknigcia pragdow cyrkulacyjnych mogacych powodowac przegrzania
lokalne®, wymaga stosowania odpowiedniego systemu uziemien. O koniecznosci uziemien
wiedziano zawsze, jednak we wtasnych konstrukcjach jednostek kategorii Il, opartych na roz-
wigzaniach z lat 50-ch i wczesniejszych, stosowano uziemienia bezposrednie, za pomocg tasm
miedzianych. Wada tego rozwigzania jest potencjalna mozliwo$¢ powstania obwodéw zwar-
tych w przypadku gdy poza miejscem uziemienia wystgpi jeszcze inne samoistne doziemienie,
a skutkami tego bywa zwykle wytopienie krateru w obwodzie magnetycznym rdzenia.

Istotny postep w sposobie uziemienia rdzenia wprowadzita zakupiona licencja w firmie
ELIN-UNION. Wedtug tej licencji uziemienia realizowano wtgczajac w obwod kazdego uzie-
mianego elementu rdzenia rezystor. Dzieki temu, jezeli w innym miejscu uziemionego przez
rezystor elementu rdzenia wystgpi jeszcze dodatkowe przypadkowe doziemienie, w obwod
zwarcia bedzie wigczony rezystor, a prad zwarcia zostanie ograniczony do bezpiecznej war-
tosci. Zasada ta jest teoretycznie poprawna i w warunkach pracy ustalonej gdy w rdzeniu
nie wystepujg stany nieustalone (nagfe zatgczenie lub wytgczenie napiecia), rezystory bedg
spetniaty swojg role. W latach 70-ych ten system uziemien starano sie rozszerzy¢ na inne
jednostki, takze z grupy Il o wigkszych mocach. Praktyka eksploatacyjna wykazafa jednak,
ze po nawet krotkim okresie pracy jednostek z takim systemem uziemien w wiekszosci z nich
wystepowaty uszkodzenia rezystorow, a pakiety praktyczne byly pozwierane miedzy soba.
Jednostki z takim uszkodzeniami pracowaty jednak na ogo6t poprawnie, o ile nie wystepowaty
jeszcze inne uszkodzenia (np. uszkodzenie izolacji na sworzniach prasujgcych — por. Rys. 5),
ktore tworzyty obwody zwarte w rdzeniu. Problem niskiej rezystancji miedzy pakietami rdze-
nia byt analizowany i badany w roku 1973 przez IEN OT. Stwierdzono woéwczas, ze niska
wartos¢ rezystancji migdzy pakietami (niekiedy nawet bliska zeru) jest powodowana zwykle
przez dodatkowe zworniki miedzy ramami oraz przez niewtasciwe naddatki wymiarowe prze-
ktadek preszpanowych w miejscu zaplatania blach kolumnowych i jarzmowych. Usterke te
udato sie usungc¢ i w jednostkach wykonanych po roku 1973 i w poprawnie spakietowanych
rdzeniach problem nie powinien juz wystgpowac. Nie udafo si¢ jednak wéwczas ustali¢ jed-
noznacznie przyczyny uszkodzen rezystorow. Poniewaz badania wykonywano w warunkach
pracy ustalonej rdzenia®, rozktady napie¢ na pakietach byty wtasciwe i nie mogty by¢ przy-
czyng uszkodzen rezystorow, wnioskowano, ze uszkodzenia byty powodowane drganiami
mechanicznymi i nieodpowiednim zamocowaniem samych rezystoréw w ich obudowie na
pokrywie. Bardziej prawdopodobng przyczyng uszkodzen rezystoréw wydajg sig jednak by¢
stany nieustalone zwigzane z zatgczeniem i wytgczeniem transformatora z pod napiecia.
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Nalezy oczekiwaé, ze w tych stanach przepiecia na rezystorach byly znacznie wigk-
sze od pomierzonych w stanie ustalonym, a ich moc niedostateczna, co powodowato
ich uszkodzenia.

Powtarzajgce sie uszkodzenia opornikow uziemiajgcych zmusity ELTE do przeprowa-
dzenia w latach 80-ych modyfikacji sposobu uziemien rdzenia, polegajgcej na zwiekszeniu
ich mocy, zastosowaniu grubszych przewodow uziemiajgcych poszczegodlne pakiety i zwigk-
szeniu izolacji tych przewodéw. Ponadto — co szczegdlnie istotne — zmieniono konstrukcje
obudowy tych opornikéw w taki sposob, aby kontrola uziemienia pakietow i wymiana opor-
nikdbw mogta odbywac sie bez koniecznosci upuszczania oleju z transformatora.

Zakupione w latach 60-ych wyposazenie technologiczne do cigcia blach, ktére odpowia-
dato wymaganiom licencjodawcy —firmie ELIN-UNION — pozwalafo na stosowanie rdzeni z za-
pleceniami blach pod katem prostym. Z tego wzgledu w jednostkach kategorii | i kategorii Il
0 gornej granicy mocy w powszechnym zastosowaniu byty tzw. rdzenie ,pétramowe” ztozone
z dwoch lub trzech ram, przedzielonych poprzecznym olejowym kanatem chtodzgcym, jak
pokazujg to Rys. 1 i 2. Pozwalaty one na minimalizacje strat jatowych i prgdu stanu jalowego,
poprzez ograniczenie objetosci i masy blach w narozach na styku jarzm i kolumn, w ktérych
przebieg strumienia nie byt zgodny z kierunkiem walcowania blach anizotropowe;j.

Rys. 1. Rdzen dwuramowy autotransforma-tora RTdxP125000/200 — licencja ELIN-UNION

Rys. 2. Rdzen trojramowy transformatora blokowego TW240000/220 — rozwigzanie wiasne [5]
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Istniejacy miedzy ramami poprzeczny olejowy kanat chtodzacy spetniat réwniez istotng
role w odprowadzaniu ciepta strat rdzenia, jakkolwiek jego skutecznos¢ jest pomniejszona
przez jego ,zatkanie” sworzniami prasujgcymi, co szczegolnie odnosi sie do kolumn — Rys. 3.

Rys. 3. Sworznie i naktadki prasujgce rdzenia dwuramowego autotransformatora
RTdxP125000/200

Pokazane na powyzszym rysunku naktadki, izolowane od blach specjalnie uksztat-
towanymi korytkami preszpanowymi, prasowaly kolumny rdzenia za pomocg izolowanych
sworzni stalowych, ktére byty przeprowadzone przez kanat migdzyramowy. Kazdy zespot
naktadka-sworzen byly wiec odizolowane od rdzenia, co wymagato ze wzgledow napigcio-
wych jednostronnego ich uziemienia (dokonywano tego taSmg stalowg widoczng na Rys. 3),
aby unikng¢ wytadowan niezupetnych w czasie eksploatacji i podczas prob odbiorczych.
Widoczne na Rys. 3 dwie jasniejsze naktadki przy krancu kolumny (analogiczne stosowano
na dole kolumny) wykonane byly ze stali niemagnetycznej, co zapobiegato przegrzewaniu
sie kolumn przez poprzeczne pole rozproszenia uzwojen, pochodzgce od przeptywajgcego
przez uzwojenia prgdu obcigzenia.

Catos¢ rdzenia byta $ciskana osiowymi srubami nosnymi — Rys. 4, ktdre jednoczesnie
stuzyty do prasowania uzwojen.

Rys. 4. Pionowe, niemagnetyczne sruby prasujace, taczgce belki dolne z gérnymi rdzenia
dwuramowego autotransformatora RTdxP125000/200
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Rys. 5. Dolna belka jarzmowa rdzenia dwuramowego autotransformatora RTdxP125000/200.
Widoczne fapy dolne z naktadkami centrujgcymi 1 i jarzmowe sworznie prasujgce 2

Taka konstrukcja rdzenia byta pod wzgledem mechanicznym w petni sztywna i byta po-
wielana w wielu konstrukcjach z lat 60-ych i 70-ych, réwniez jednostek kategorii . W jednost-
kach kategorii | pionowe $ruby prasujgce musiaty by¢ wykonane ze stali niemagnetycznej; w
kilku przypadkach wykonano je eksperymentalnie ze zwykiej stali weglowej i z ekranem Cu.

Cechg charakterystyczng omawianych konstrukcji rdzeni byty dos¢ silnie uzebrowane
belki jarzmowe wykonane z wzglednie cienkiej blachy stalowej (10mm) lub w cze$ci niema-
gnetycznej (8mm -jednostki kategorii Il) z szerokimi pétkami poziomymi od strony uzwojen.
Poniewaz potki o takich wymiarach w jednostkach kategorii Il byty podatne na przegrzania,
wykonywano je ze stali niemagnetycznej, przy czym takze takg stal stosowano na cze$c
Scianki pionowej tych belek, od strony uzwojen. Jednak przy niewtasciwej konstrukcji belek
jarzmowych, sama stal niemagnetyczna nie uchronita ich jednak przed przegrzaniami, co
pokazujg ponizsze Rys. 6 i 7 odnoszace sig¢ do jedno-stki blokowej TWBN240000/400. Pod
wzgledem przegrzan lokalnych jednostka ta byta wyjgtkowo pechowa i to gtéwnie za sprawg
belek jarzmowych. Btedem tej konstrukcji belek jarzmowych byto zastosowanie wysunig-
tych w kierunku uzwojen potek poziomych (fragment 2 z Rys. 6 — stal niemagnetyczna),
ktére zastepowaly stosowane tradycyjnie w innych jednostkach kloce elkonowe.

Rys. 6. Dolna belka jarzmowa rdzenia tréjramowego transformatora blokowego TWBN240000/400.
Widoczne przegrza-nia w otoczeniu wyprowadzenia odptywu DN 1 i na wysunietym
fragmencie 2 w poblizu okna rdzenia.
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Rys. 7. Gorna belka jarzmowa rdzenia tréjramowego transformatora blokowego TWBN240000/400.
Widoczne przegrzania w otoczeniu zmodyfikowanych sworzni jarzmowych.

Konstruktor dokonujgc takiej zamiany zamierzat wyeliminowac pracochtonne wykonanie
tychklocéw, ktorezwykle musiaty posiada¢ wyfrezowaniadladopasowaniaichksztattudofigury
schodkowej kolumnijarzm. Nie wziat jednak pod uwage faktu, ze wprowadzona zmiana zbliza
materiat niemagnetyczny do uzwojen i wprowadza je w strefe silnego pola magnetycznego roz-
proszenia, stwarzajgc tym samym zagrozenie przegrzan lokalnych. Innym mankamentem tej
konstrukcji —takze nie dostrzezonej podczas jej pierwszego remontu modernizacyjnego — byfo
zastosowanie na potki pionowe belek jarzmowych zbyt cienkiej stali, przy jednoczesnej mi-
nimalizacji wymiaréw jarzmowych sworzni prasujgcych (projekt racjonalizatorski) — Rys. 7.
Oba te czynniki powodowaty, ze przy dokrecaniu sworzni jarzmowych i prasowaniu jarzm,
pionowe Scianki belek jarzmowych ulegaty lokalnym odksztatceniom (niestety, nie wida¢
tego na Rys. 7). Podczas eksploatacji i drgah magnetostrykcyjnych rdzenia odksztatcenia te
mogty sie pogtebiac i tym mozna ttumaczy¢ uszkodzenia izolacji sworzni jarzmowych, prowa-
dzace do dodatkowych ich doziemien oraz widocznych na Rys. 7 $ladow przegrzan prgdami
cyrkulacyjnymi. Nalezy zauwazy¢, ze w oglagdanej jednostce wystgpity przegrzania nie tylko
w otoczeniu jednego pokazanego na Rys. 7 sworznia, ale kilku. Inng przyczyne przegrzania
belki dolnej omawianego transformatora pokazuje Rys. 6. Zbyt skgpo zwymiarowany otwor w
poziomej potce na wyprowadzenie odptywu DN i zblizenie tego odptywu do $cianki pionowej
belki wywotato przegrzanie, ktdrego slady pokazuje fragment 1 z Rys. 6.

Inng czesto spotykang usterkg wykonawczg rdzeni jednostek kategorii | i ll, ktore po-
siadaty rozwigzanie wzorowane na zakupionej licencji -my ELIN-UNION, byto pokazane na
Rys. 8 pofalowanie zewnetrznej blachy kolumnowej przy gornej belce jarzmowej i zblizenie
jej do uzwojenia DN. Przyczyng tej usterki byto wadliwe wykonanie izolacji preszpanowej
pod belkg jarzmowg oraz prawdopodobnie niewtasciwe wykorzystywanie pionowych $rub
(Rys. 4) przy doprasowywaniu uzwojen, co odnosi sig takze do technologii producenta. Jest
oczywistym, ze przy doprasowywniu uzwojen tymi Srubami nalezy na poczatku poluzowac¢
nieco sworznie jarzmowe w gornej belce celem zmniejszenia sity tarcia belki o to jarzmo, aby
nie doprowadzi¢ do sytuacji pokazanej na powyzszym rysunku. Zabieg ten wymaga pewnej
wprawy, jest trudny technologicznie, gdyz zbytnie poluzowanie sworzni jarzmowych moze
prowadzi¢ do efektu przeciwnego od zamierzonego. Belka jarzmowa bedzie miafa bowiem
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przy nadmiernym poluzowaniu sworzni tendencje do obrotu wzgledem swej osi podtuznej,
zwigkszajgc parcie pokazanej na Rys. 8 tapy na skrajne blachy kolumnowe, wzmacniajgc
efekt pokazany na tym rysunku.

|

]

{1 L

Rys. 8. Pofalowana blacha kolumnowa 1 rdzenia dwuramowego autotransforma-tora
RTdxP125000/200 z widocznymi $ladami przegrzania.

Bardzo pozytywnym efektem zakupionej licencji ELIN-UNION byto rowniez m. in. rozwig-
zanie precyzyjnego i sztywnego potgczenia rdzenia oraz catej czesci wyjmowalnej z kadzig
i pokrywa, co jest sprawg niezmiernej wagi nie tylko z punktu widzenia zachowania wtasci-
wych odlegtosci izolacyjnych, ale takze w zwigzku z zagrozeniami dynamicznymi na jakie
narazony jest transformator podczas transportu kolejowego lub drogowego. Wedtug tego
rozwigzania na dolnych tapach belek jarzmowych stosowano naktadki centrujagce pokazane
na Rys. 5, ktére wchodzity na kty w dnie kadzi i byty dospawywane do tap podczas montazu
probnego rdzenia w kadzi®. Pozwalato to narzucié¢ wtasciwe usytuowania rdzenia wzgledem
kadzi, z praktycznie zerowym luzem i tolerancjag. Dodatkowo na gornych belkach jarzmowych
stosowano tzw. odboje, ktdre zabezpieczaly rdzen przed przechytami bocznymi wzgledem
kadzi, co widoczne jest na Rys. 9.

Rys. 9. Czes$¢ wyjmowalna autotransformatora RTdxP125000/200. Na gérnej belce widoczny
odboj A, centrujgcy dodatkowo potozenie rdzenia wzgledem kadzi.
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Stare rozwigzanie centrowania rdzeni i czesci wyjmowalnej wzgledem kadzi i pokrywy,
ktére w zaleznosci od doktadnosci wykonania mogly dopuszcza¢ nawet do 20mm prze-
mieszczen tych czesci wzgledem siebie, przedstawia Rys. 10. Istota tego rozwigzania pole-
gafa na zastosowaniu kiéw w dnie kadzi i pod pokrywa, ktore wspotpracowaty z otworami
w tapach dolnych belek jarzmowych (O — Rys. 10) i odpowiednimi gniazdami (G — Rys. 10)
dospawanymi do gérnych belek jarzmowych. Doktadnosci wykonawcze tych wspotpracu-
jacych ze sobg elementéw kadzi, pokrywy i rdzenia okreslaty podang wyzej wartos¢ ich
mozliwych przemieszczen. Z tego tez wzgledu wiele jednostek z tymi rozwigzaniami ulegato
uszkodzeniom mechanicznym podczas transportu, a nie dostrzezone w pore powstate prze-
mieszczenia prowadzity do uszkodzen elektrycznych w dalszej eksploatacii.

Rys. 10. Czes¢ wyjmowalna transformatora 10MVA/110kV. Rdzen dwuramowy wzorowany
na licencji ELIN-UNION, centrowanie rdzenia w kadzi wedfug ,starego” rozwigzania.

Rys. 11. Rdzen 5-kolumnowy auto-transformatora AISX3A500000/400PN, konstrukcja wtasna
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Reasumujgc przedstawione cechy konstrukcyjno-technologiczne rdzeni transformato-
réw wykonanych w Zaktadzie ELTA mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze zakupiona licencja
w firmie ELIN-UNION wptyneta znaczgco na rozwdj produkgcji transformatorow kategorii | i Il
w latach 60-ych i 70-ych ubiegtego wieku. Potwierdzeniem tego moze by¢ przedstawiona na
Rys. 10 czes¢ wyjmowalna transformatora 10MVA/110kV, ktérego konstrukcja rdzenia jest
dos¢ wierng kopig licencyjnego autotransformatora RTdxP125000/200. Pomimo dostrzega-
nych obecnie licznych wad rozwigzan licencyjnych, ktére prezentuje takze przedkfadane
opracowanie, powstato w owym czasie wiele nowych konstrukcji, a w tym jednostki do blo-
kéw 200MW. Sg one w eksploatacji do chwili obecnej, w wiekszosci juz po modernizacjach
podnoszgcych ich moc i usuwajacych wystepujace usterki konstrukcyjno-technologiczne.
Zdobyte na tych jednostkach doswiadczenie, wzbogacone pracami toédzkiego Oddziatu
Instytutu Transformatorow i wiedzg z zakupionej licencji w firmie HITACHI, pozwolity w kohcu
lat 70-ych i w latach 80-ych uruchomi¢ produkcje jednostek blokowych 426MVA/110.. 400kV
i autotransformatora 500MVA/220-400kV z regulacjg poprzeczng i podtuzng. Ze wzgledow
gabarytowych oraz na niedostepnos¢ w tym czasie w kraju przewodow ctz (drogi woéwczas
import ze strefy dolarowej) byty to konstrukcje oparte na rdzeniach 5-kolumnowych, jednak
juz z zapleceniami blach pod kgtem 45°.

3. UZWOJENIA

Prezentujgc cechy konstrukcyjno-technologiczne uzwojen transformatorow kategorii li 1l
niezbedne jestrowniez nawigzanie do licencijifirmy ELIN-UNION, ktoraiwtymzakresie odcisne-
ta sie pigtnem na wyrobach ELTY, nie zawsze ocenianej jednak obecnie we wszystkich aspek-
tach pozytywnie. Istotnymi elementami tej licencji w odniesieniu do uzwojen — przenoszonymi
na inne konstrukcje — byto m. in. zastosowanie:

— w uzwojeniach 110kV i 220kV uzwojen wywrotkowych, nieprzeplatanych z bardzo grubg
izolacjg zwojowg (do 5mm/dwustronnie) i niskiej wysokosci olejowymi kanatami miedzy-
cewkowymi (4.. 5mm). Rozwigzanie to minimalizowato koszty nawijania uzwojen, nie byto
jednak korzystne ze wzgledéw cieplnych i w wyniku prac IEN OT stopniowo od tego
rozwigzania odchodzono, stosujgc uzwojenia ze spleceniami napigciowymi i znacznie
cienszg izolacja zwojowa,

- papieru kablowego (grubos¢ 0,125mm) na izolacje gtdéwna, z ktdrego wykonywane byty ba-
riery i kotnierze kgtowe. Izolacja ta, zwana ,miekka”, charakteryzowata sie duzym udziatem
papieru w szczelinach miedzyuzwojeniowych i z tego powodu narzucata wieksze wymiary
szczelin migdzyuzwojeniowych. W zakresie produkcyjnym izolacja ta stawiata odpowiednie
wymagania technologiczne dotyczgce przygotowania uzwojen do wywijania kotnierzy kato-
wych. Jezeli proces przygotowania nie byt poprawnie przeprowadzony, a uzwojenie uzyski-
wato niewtasciwg wysokos¢, jakos¢é wywinietych kotnierzy okazywata sige nieodpowiednia,
co doprowadzato niekiedy do negatywnych wynikow fabrycznych préb napigciowych
transformatora. W koncu lat 70-ych w IEN OT podjeto wprowadzenie do produkcji izolaciji
twardej wykonywanej we wtasnym zakresie z preszpanu formowalnego na ,mokro”,

— skrotéw zwojowych w cewkach uzwojen wywrotkowych, ktére pozwalaty unikng¢ wzrostu
ich wymiaru promieniowego na przejsciach migdzycewkowych i czynity powierzchnig ze-
wnetrzng uzwojenia bardziej cylindryczng (por. Rys. 12),
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— przewoddéw nawojowych o duzym stosunku wysokosci do szerokosci (np. 22x1,8mm),
co dawato wysokie wspotczynniki wypetnienia okna rdzenia miedzig i w rezultacie mi-
nimalizowato wymiary i masy transformatora. Ze wzgledéw cieplnych i wspotczynnikow
dodatkowych strat obcigzeniowych nie byto to korzystne, budzito wiele zastrzezen
(por. Rys. 13). We wtasnych konstrukcjach tak wysokie przewody stosowano tylko w cew-
kach potozonych z dala od krancow, a w cewkach skrajnych wysokos¢ przewodéw ogra-
niczano do 12-15mm [6] lub decydowano sie na przewody czwornikowe wykonywane we
wlasnym zakresie,

— w uzwojeniach srubowych pojedynczych przeplecen rozproszeniowych petnych z zasto-
sowaniem transpozycji przewodu ,na ptask” — jak pokazuje Rys. 17. Ten typ przeplecenia
wszedt na trwale do produkcji ELTY i innych zaktadéw krajowych,

- przewoddw nawojowych blizniaczych i specjalnych przeplecen ich drutéw dla minima-
lizacji dodatkowych strat obcigzeniowych. Przewody te byty wykonywane we wtasnym
zakresie i zyskaty aprobate nie tylko w ELCIE, ale tez w innych zaktadach krajowych.
W oparciu o idee blizniakéw opracowano we wtasnym zakresie koncepcje przewodéw
trojnikowych i czwérnikowych, ktore zwielokrotnione miaty stanowi¢ substytut przewodéw
ctz, niedostepnych w owym czasie ze wzgledow ekonomicznych,

— lamety metalowej na pierscienie potencjalne uzwojeh wysokonapigciowych. We wcze-
$niejszych konstrukcjach wtasnych w tym celu wykorzystywano cienkg (0,5mm grubosci)
tasme Cu, ktéra nie pozwalata uzyska¢ dostatecznie gtadkich powtok metalowych na
pierscieniach potencjalnych, a wiec i wtasciwej ich jakosci,

— ekranow elektrostatycznych pod uzwojeniami DN jednostek wysokonapieciowych, celem
minimalizacji przepie¢ przenoszonych na uzwojenia niskonapieciowe.

Z posrod roznych starych konstrukeji F. T. iA. T. ELTA znajdujgcych sig jeszcze w eksplo-
atacji, na komentarz zastugujg niewagtpliwie jednostki blokowe 240 MVA, ktére po moderniza-
cjach i podniesieniu ich mocy znamionowej do ok. 270MVA w dalszym ciggu sg uzytkowane.
Zastosowanie w nich grubej izolacji zwojowej oraz izolacji gféwnej typu miekkiego z duzg
iloscig papieru nie byto ich najistotniejszym mankamentem dla uzytkownika, ani — jak wy-
kazywaty ogledziny dokonywane podczas przeglgdow fabrycznych i rozbidrek zwigzanych
z ich remontami modernizacyjnymi — nie wptyneto w zauwazalny sposéb na ich przegrzania,
degradacje stanu izolacji i skrécenia czasu ,zycia”. W konfrontacji natomiast z ostatnimi
licznymi awariami jednostek zmodernizowanych, o powiekszonej mocy znamionowej, na-
suwato sie czesto pytanie dlaczego jednostki ,stare”, zaprojektowane bez wspomagania
komputerowego zachowywaly sie tak poprawnie w eksploatacji? Wystepowaly bowiem
takie przypadki, ze w miejscu gdzie pracowata bezawaryjnie przez dziesigtki lat jednostka
Lstara”, ,nowa” ulegafa w ciggu bardzo krétkiego czasu awarii. Przypadki te nie zostaty jed-
noznacznie wyjasnione do konca, m. in. z uwagi na potrzebe dokonania szybkich napraw
przy mozliwie matych kosztach, ktére — poza samym postojem bloku — dodatkowo obcigzaty
poszkodowang elektrownig”. Mozna jedynie domniemywag, ze istotnym czynnikiem, ktory
miat wptyw na tak duzg awaryjnosc¢ tych jednostek, to pewna przesadnie zminimalizowana
izolacja wzdtuzna uzwojen, czego przyktadem moze by¢ uzwojenie 220kV z Rys. 12 podczas
ogledzin poawaryjnych.

33



Rys. 12. Uzwojenie GN zmodernizowanego transformatora 270MVA/220kV. Jednostke ,wcisnieto”
na rdzen transformatora TW240000/110, przy zastosowaniu chtodzenia ODAF oraz zredukowaniu
izolacji zwojowej i migdzykanatowe;.

W prezentowanym uzwojeniu — dla zmniejszenia jego gabarytéw i ,wcisnieciu” zmoder-
nizowanego transformatora 270MVA/220kV na rdzen jednostki TW240000/110kV — zwigk-
szono intensywnosc¢ jego chtodzenia (chtodzenie ODAF), zredukowano izolacje zwojowg
i miedzycewkowg do dolnej granicy stosowanej aktualnie w jednostkach na to napigcie.
Wizualnym efektem tego uzwojenia byto zblizenie sie w proporcjach wysokosci poszcze-
golnych cewek i kanatéw olejowych do konstrukciji ,starej” — jednak przy znacznie mniejszej
izolacji zwojowej i wyzszym gradiencie przepie¢ wzdtuz uzwojenia. Nie dziwi w zwigzku z tym
fakt, ze w uzwojeniu tym — podobnie jak w innych, ktére oglgdat autor — wystgpito przebicie
izolacji wzdtuznej uzwojenia GN na znacznej jego wysokosci. Zastanawiajgce jest jednak
to, ze omawiany transformator — jak i inne uszkodzone w eksploatacji — przeszlty wszystkie
fabryczne proby napigciowe z wynikiem pozytywnym. W uzupetnieniu powyzszego nalezy
réwniez doda¢, ze wszystkie zmodernizowane jednostki, w ktérych nie dokonywano prze-
sadnych oszczednosci na uktadzie izolacyjnym, pracujg aktualnie bezawaryjnie. Dokonujgc
wyboru oferenta i koncepcji remontu modernizacyjnego transformatora, szczegoélnie jedno-
stek kategorii |, nalezy mie¢ na uwadze réwniez i ten aspekt techniczny, a nie tylko niskie
koszty samej ustugi.

W aspekcie poruszanego zagadnienia modernizacji ,,starych” jednostek F. TiA. T ELTA
nalezy takze uzyskane efekty techniczne ocenia¢ pod kgtem nierébwnomiernosci rozktadu
dodatkowych strat obcigzeniowych w uzwojeniach, na co ma istotny wptyw rodzaj zastoso-
wanych przewodow nawojowych i ich proporcje wymiarowe. llustrujg to wyniki obliczen kom-
puterowych przedstawione na ponizszym rysunku. W rozwigzaniu tradycyjnym, w ktorym
stosowano typowe przewody nawojowe 0 wysokosci powyzej 16mm, wskazniki strat dodat-
kowych w cewkach skrajnych wynosity ponad 200%® i spadaty o ponad potowe po modyfika-
cji konstrukciji, pozostajgc juz wartoscig bezpieczng w $wietle prac prof. M. Koztowskiego [6].
Zastosowanie w modyfikowanej konstrukcji fatwo dostepnych obecnie przewodow ctz stwa-
rza w tym zakresie nowe mozliwosci nie tylko zmniejszenia strat obcigzeniowych w uzwoje-
niach, ale takze redukcji strat dodatkowych w cewkach skrajnych do poziomu, ktéry elimi-
nuje jakiekolwiek zagrozenia ich przegrzan lokalnych. Specjalne wykonania przewodow ctz,
atakze przewodoéw blizniaczych i trojnikowych, w ktorych wykorzystuje sie termoutwardzalng
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zywice epoksydowa, pozwalajg réwniez opanowac problemy wytrzymato$ci zwarciowej
w modyfikowanych transformatorach.

150.00

rozwigzanie oryginalne,
rozwigzanie zmodyfikow.

\L. J\ /

e \__/ &_/

0.00

wysok. uzw.

Rys. 13. Wskazniki strat dodatkowych w uzw. GN trafo blok270MVA/110-220kV.

Problem niedostatecznej wytrzymatosci zwarciowej jednostek blokowych
240MVA/110KkV...400kV byt odnotowywany raczej sporadycznie i tylko w specjalnych sytu-
acjach. Jest to zrozumiate jezeli uwzglednic¢, ze zastosowane po stronie DN potgczenia szyno-
przewodami z generatorem zabezpieczato je dos¢ skutecznie przed zwarciami w tym newral-
gicznym miejscu. Wystepujgce w tych jednostkach dos¢ czeste 1-fazowe zwarcia doziemne
po stronie GN, sg dla tych jednostek w miare bezpieczne i nie powodowaty one ich uszkodzen.
Ekstremalne zagrozenia dynamiczne tych jednostek wystepujg przy ich niesynchronicznym za-
taczeniu na siec i to tym wigksze im wigksza jest roznica faz przy synchronizacji. Wedtug wiedzy
autora taka sytuacja wystapita w roku 1973, a drugi przypadek — nie w petni udokumentowany
—mogt mie¢ miejsce w roku 1997. W obu przypadkach sprawa dotyczyfa jednostek na napiecie
gorne 220kV, a efekty dynamiczne — dos¢ do siebie podobne — pokazujg Rys. 14..15.

Zjawiska zwigzane z niesynchronicznym zatgczeniem generatora sg do$¢ skomplikowa-
ne zjawiskowo [7] i mogg charakteryzowac¢ sie wiekszymi prgdami, a wigc i sitami elektrody-
namicznymi, od wystepujgcych przy zwarciach tréjfazowych na zaciskach DN transformatora
blokowego. W pewnym uproszczeniu mozna bowiem zjawisko to traktowac jak superpozycije
stanu zwarcia i prgdu wigczenia w najniekorzystniejszym magnetycznie momencie. Efektem
tego — poza duzymi prgdami zwarciowymi — jest takze silne nasycenie rdzenia, prowadzgce
do duzego zagrozenia uzwojenia DN promieniowymi sitami $ciskajagcymi, a uzwojenia GN
z kolei sitami osiowymi. Skutki dziatania tych sit sg wyraznie widoczne na Rys. 14.
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Rys. 14. Uszkodzenia transformatora TW240000/220 powstate po niesynchronicznym
zaltgczeniu na siec, a) wyboczone prawie na catej wysokosci uzwojenie DN,
b) pochylone przewody uzwojenia GN jako efekt zbyt duzych naciskéw osiowych.

Rys. 15. Uszkodzone uzwojenie GN transformatora 270MVA/220 stwierdzone po awarii
bloku i samego transformatora. Pochylone przewody wskazujg na wystgpienie
w czasie awarii duzych naciskéw osiowych.

Jak jest obecnie powszechnie wiadomo, najwieksze problemy z wytrzymatoscig dy-
namiczng wystepujg w odniesieniu do autotransformatora licencyjnego RTdxP1250000/
220 i pomimo podejmowanych w przesztosci dziatan tylko w niewielkim stopniu dato sie
ten problem ztagodzi¢ poprzez dokonywanie drobnych modyfikacji [8,9]. Jednak pewna
czes¢ z tych jednostek, bez jakichkolwiek modyfikacji i remontéw — pozostaje w ciggtej
eksploatacji, bez uszkodzeh dynamicznych. Nie oznacza to wyjgtku od reguty, a jedy-
nie potwierdza fakt, ze zjawiska zwarciowe majg w eksploatacji charakter przypadkowy,
réowniez pod wzgledem rodzaju zwar¢ i amplitud wystepujgcych prgdéw zwarciowych.
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Wedtug obliczen komputerowych omawiana jednostka nie posiada dostatecznej wytrzyma-
tosci dynamicznej na dziatanie promieniowych i osiowych sit zwarciowych uzwojernn DN i SN
przy maksymalnych wartosciach prgdéw zwarciowych, a najgrozniejszymi przypadkami
zwarc sg: zwarcia 3-fazowe na zaciskach DN i SN oraz najczegsciej wystepujgce w eksploatacji
— zwarcia 1-fazowe na zaciskach SN. Jeden z czestszych przypadkow uszkodzen dynamicz-
nych uzwojenia SN pokazuje ponizszy rysunek.

Rys. 16. Uszkodzone promieniowymi sitami zwarciowymi uzwojenie SN autotransformatora
RTdxP125000/200.

Przy dotychczasowych wykonaniach tego uzwojenia z zastosowaniem tradycyjnych
przewodow blizniaczych uzwojenie to jest bardzo podatne na ten typ uszkodzen zwigza-
nych z utratg statecznosci. Wynika to ze stosunkowo duzej jego $rednicy i braku mozliwosci
technologicznych zwiekszenia w nim liczby klinbw podpierajgcych, jak rowniez i zwiekszenia
wytrzymato$ci mechanicznej przewodoéw nawojowych. W przypadku dokonywania remontu
modernizacyjnego tej jednostki istnieje mozliwos¢ catkowitej poprawy jej wytrzymatosci
dynamicznej przy niewielkim zwigkszeniu naktadow finansowych, dopuszczajgc mozliwos¢
zastosowania niekonwencjonalnych klejonych przewodéw nawojowych, ktdre sg obecnie
tatwo dostepne na rynku europejskim. Mozna tez przy pewnym wzroscie nakfadow finanso-
wych uzyskac znaczace obnizenie strat obcigzeniowych, zblizajgc sie poziomem do nowych
konstrukcji dostgpnych w kraju. W przypadku jednostek bedacych w eksploatacji, zacho-
wujgcych dobry stan techniczny, znaczgcg poprawe wytrzymatosci dynamicznej mozna tez
uzyska¢ przez instalowanie dfawikow przeciwzwarciowych, ktére sg aktualnie oferowane
przez niektérych producentéw.

Dos$¢ powszechnie stosowanym rozwigzaniem w wysokoprgdowych uzwojeniach
DN — przejetych z licencji ELIN-UNION - jest wykonywanie petnych przeplecen rozproszenio-
wych przewodow w konstrukcjach srubowych, co pokazuje Rys. 17. Przeplecenie to—w odroz-
nieniu od stosowanego wczesniej rozwigzania tradycyjnego ze stratg wysokosci jednej cewki
ikanatu—zajmuje niewiele miejscaipoprawnie wykonane jestw petnibezpieczne dlauzwojenia.
Zdoswiadczen ELTY, ktora powszechnie stosowata to przeplecenie w srubowych uzwojeniach
DN jednostek kategorii | i Il, stwierdzono tylko pojedyncze przypadki bfedow wykonawczych
i to tylko w poczatkowym okresie jego wdrazania do produkcji. Ten typ przeplecenia szcze-
golnie dobrze odpowiada konstrukcjom, w ktérych stosuje sie przewody o matym wymiarze
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promieniowym, gdyz wtedy lokalne powiekszenie kanatu miedzycewkowego potrzebne na
przeprowadzenie przewodu na ,ptask” nie zajmuje duzo miejsca, a i samo wykrepowanie
przewodu jest wiedy wzglednie proste. Z tego tez wynika wniosek, ze uzwojenie o takich wy-
miarach przewodow nie mogto posiada¢ dobrych cech wytrzymatosciowych na promieniowe
sity zwarciowe. Z tych bowiem wzgledéw najkorzystniejsze sg przewody o duzym wymiarze
promieniowym, a wspotczesnie takie uzwojenia zastepuje sige rozwigzaniami o specjalnym
typie przewodu ctz.

Rys. 17. Srubowe uzwojenie DN auto-transformatora RTdxP125000/200 z rozproszeniowym
przepleceniem wykony-wanym przewodem na ,ptask”.

W sSwietle aktualnych mozliwosci technicznych tatwo dostepnych na rynku europejskim
specjalnych przewodéw, a w tym ctz ze sklejanymi zytami, moze wydawac si¢ obecnie
nieporozumieniem wkfadanie przez konstruktorow i technologéw duzego wysitku w two-
rzenie nowych rozwigzah uzwojen, pozwalajgcych na budowe jednostek na wyzsze prady
znamionowe, przy zastosowaniu tradycyjnych przewodoéw prostokatnych, wykonywanych
w fabryce, bez kosztownego importu. Przyktadem tego moze by¢ patent [10] lub pokazane
na Rys. 18 uzwojenie wywrotkowe o dwdch torach rownolegtych, zastosowane w uzwoje-
niu SN jednostki gtéwnej autotransformatora 500MVA/400kV, typu AISX3A500000/400PN.

Rys. 18. Dwutorowe uzwojenie SN autotransformatora RTdxP125000/200 z przepleceniami
napieciowymi, wykonywane 4-ma blizniakami, a) widok podczas nawijania,
b) widok przej$¢ migdzycewkowych.
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Jest to najwigksza jednostka wykonana w F. T. iA. T ELTA w oparciu o wtasne rozwigzanie,
opracowane z udzialem IEN OT. Posiada ona nowoczesne rozwigzania, a w szczegoInosci
kierowany przeptyw oleju przez uzwojenia, barierowy ukfad izolacji gtéwnej oraz mieszany
sposob ekranowania (wzorowany na licencji HITACHI) z ekranem magnetycznym na kadzi
i elektromagnetyczny na pokrywie. Warto podkresli¢, ze wykonane badania prototypu tej
jednostki wykazaty bardzo niski poziom dodatkowych strat obcigzeniowych w konstrukcji
przy tym sposobie ekranowania. Wytrzymato$¢ zwarciowa byta weryfikowana w oparciu
o wyniki badan modelowych [11]. Wediug posiadanej wiedzy autotransformator — poza
pewnymi problemami na poczatku eksploatacji z jednostkg dodawczg — pracuje dotychczas
bezawaryjnie.

Prezentowany powyzej typ uzwojenia skutecznie rozwigzat w owym czasie problem
konstrukcyjno-technologiczny wykonania wysokonapieciowego uzwojenia na duzy prad
znamionowy, posiadajgcego przeplecenia napieciowe ograniczajgce przepiecia na izolacji
wzdfuznej.

Reasumujgc przedstawione dane wybranych uzwojen jednostek kategorii | i Il wyko-
nanych w F. T. iA. T. ELTA mozna stwierdzi¢, ze charakteryzujg one najistotniejszy element
konstrukcyjny wyrobéw tej fabryki. Podane komentarze i charakterystyki techniczne zasto-
sowanych rozwigzan konstrukcyjno-technologicznych moga by¢ przydatne uzytkownikom
tych wyrobow przy wystgpieniu standw awaryjnych, jak rowniez pozwolg im wtasciwie ocenic
propozycje producentéw zamierzajagcych poddac te wyroby zabiegom modernizacyjnym.

4. EKRANOWANIE KADZI | POKRYWY

Wedtug praktyki stosowanej w F. T. iA. T. ELTA, popartej analizami i badaniami IEN OT
w jednostkach kategorii | niezbedne byto stosowano ekranéw na kadzi i pokrywie.
W latach 60-ych ubiegtego wieku, gdy wdrazano do produkcji transformatory licencyjne
f-my ELIN-UNION oraz wykonywane pierwsze wtasne jednostki do blokéw 200MW, byty to
ekrany przewodzgce wykonywane z blachy Cu o grubosci 4mm. Doswiadczenia eksplo-
atacyjne oraz dane pomiarowe prob cieplnych wykazaly jednak szybko, ze ten typ ekrano-
wania ma jednak pewne istotne wady. Stwierdzono mianowicie wystgpowanie przegrzan
na kotnierzu, na styku kadzi z pokrywg oraz w tych miejscach ptaszcza kadzi, w ktoérych
ekran Cu nie zachowywat ciggtosci®). Wigzato sie to z podstawowg cechg tego typu ekranu,
wynikajgca z zasady zachowania ciggtosci przeptywu praddéw wirowych, odnoszacg sie row-
niez do miejsc, w ktdrych ekran staje sie nieciggly. Zgodnie z tg zasadg w tych miejscach
prad wirowy nie moze znikngc¢ i wobec tego ,sptywa” na chroniong powierzchnig stalows,
np. na ptaszcz kadzi, powodujgc lokalny wzrost strat i temperatury. W odniesieniu do prze-
grzewania sig kotnierzy kadzi i pokrywy, co zazwyczaj miato miejsce po stronie DN, w bliskim
sgsiedztwie odptywow i przepustow wielkoprgdowych, przyczyna przegrzan byfa bardziej
ztozona. Odpowiedzialny za to zjawisko byt takze strumien rozproszenia, ktory przenikat
zwarty obwdd elektryczny miedzy sgsiednimi Srubami, dociskajgcymi kotnierze kadzi i po-
krywy. Jak wykazaty badania IEN OT eliminacja tych przegrzan polegafa na dokonaniu po-
taczenia elektrycznego ekranéw kadzi i pokrywy lub zatozeniu na $ruby Sciskajgce kotnierze
kadzi i pokrywy zwor Cu, ktore bocznikowaty pragdy w Srubach, minimalizujgc ich przegrzania.
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Poniewaz potgczenie ekrandéw kadzi i pokrywy dokonywano zwykle na ,styk”, co bywato
czesto nieskuteczne z powodu utleniania sie powierzchni ekranu Cu, stosowanie drugiego
z wyzej podanych sposobow ograniczania przegrzah bywato niekiedy niezbedne.

Jak wynika z powyzszego, ekran przewodzgcy ma ograniczone mozliwosci redukcji
przegrzan lokalnych konstrukcyjnych elementow stalowych transformatorow kategorii I.
Ponadto straty mocy w samym ekranie majg wymierng warto$¢ i winny by¢ uwzgledniane
w ogolnym bilansie strat obcigzeniowych transformatora. Niezaleznie od tych wad stosowa-
nie tych ekranow jest niekiedy niezbedne, szczegdlnie w sytuaciji gdy konieczne jest ograni-
czenie masy obiektu. Stosuje sie wtedy zwykle ekran przewodzacy z blachy Al.

Najlepsze efekty w redukcji przegrzan i dodatkowych strat w elementach kon-
strukcyjnych transformatora zapewnia ekran magnetyczny wykonany z blachy trans-
formatorowej. Odnosi si¢ to szczegodlnie do wersji tego ekranu opracowanej w IEN OT
z zastosowaniem paséw pionowych i poziomych'®, co pokazuje ponizszy Rys. 19.

Rys. 19. Ekran magnetyczny kadzi transformatora blokowego 270MVA -220kV

Dla ochrony przed przegrzaniami potgczenia kadzi i pokrywy przy kotnierzu kadzi umieszcza
sie pasy poziome tego ekranu, o podobnych wymiarach umieszcza sie takze taki pas na
pokrywie, réwniez przy kotnierzu. Podobny typ ekranu magnetycznego jest zastosowany
we wszystkich transformatorach blokowych 426MVA, ktére wykonane zostaly przez ELTE.
W transformatorach tych nie stwierdzono przegrzan, a wedtug analiz wykonanych przez
IEN OT ekran ten pozwolit zmniejszy¢ straty obcigzeniowe o blisko 100kW.
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PRZYPISY

1) W po6zniejszym okresie, w ramach porozumien resortowych, produkcije transformatoréow piecowych
oraz uziemiajgcych przejgt EMIT w Zychlinie, a jednostki prostownikowe — gtownie dla kolejnictwa
— byty produkowane przez F. TiA. T ELTA.

2) Jedna z koncepciji lokalizacji nowej fabryki transformatoréw przewidywata jej budowe w Zychlinie,
dysponujgcej doswiadczong zatogg i tradycjami wytwarzania juz w okresie migdzywojennym jedno-
stek na napiecie 110kV (licencja BBC) . Istotny wptyw na lokalizacje nowej fabryki transformatoréw
w todzi miat bwczesny Kierownik Katedry Maszyn Elektrycznych i Transformatoréw — prof. E. Jezierski,
autorytet naukowy i tworca t6dzkiej szkoty transformatorowe;.

3) Nadazajgc za zmianami organizacyjnymi w przemysle, Instytut ten zmieniat swojg nazwe i przynalez-
nosc¢ resortowa, aby ostatecznie sta¢ si¢ Oddziatem Transformatorow Instytutu Energetyki, istnieja-
cym do chwili obecnej.

4) Przypadek taki wystgpit w potowie lat 90-ch w zmodernizowanym transformatorze blokowym 240MVA,
przeznaczonym dla Elektrowni Dolna Odra. Niewtasciwie wykonane potaczenia uziemiajgce spowo-
dowaly przeptyw duzego pradu cyrkulacyjnego przez linke uziemiajgca.

5) Tylko takie badania mozna byto wykonaé w warunkach fabrycznych.

6) W celu odizolawania rdzenia od kadzi fapy spoczywaty na ptycie preszpanowej, a wewnatrz naktadki
centrujgcej znajdowat sie wytoczony z grubego preszpanu krgzek, dopasowany z matymi tolerancja-
mi do kta w dnie kadzi i $rednicy wewnetrznej naktadki centrujgce;.

7) Istnialy wprawdzie pomysly, aby sprawg zajat sie ktorys z Osrodkdéw Badawczych, ktérego prace
finansowane bytyby przez konsorcjum poszkodowanych elektrowni i przemyst, ale nie wkroczyty one
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dotychczas poza sfere rozwazan. O tym stanie rzeczy zadecydowato chyba rowniez i to, ze remonty
tych nowych jednostek zostaty przeprowadzone poprawnie, z wiasciwg diagnozg ustalenia stabych
punktéw konstrukcji, za czym przemawia obecnie poprawna ich praca.

8) Oznacza to, ze catkowite straty obcigzeniowe w cewce skrajnej wynoszg (200%+100%) =300% strat
podstawowych, co jest wartoscig znaczng i moze powodowacé przegrzania izolacji tych cewek, szcze-
golnie jezeli stosowac¢ w tych cewkach grubg izolacje zwojows.

9) W pierwszych egzemplarzach jednostek RTx160000/110 i RTx130000/220 taka nieciggto$¢ wystgpo-
wata na ptaszczu kadzi w poblizu wykusza na przetgcznik zaczepow, co byto mankamentem otrzy-
manej dokumentaciji licencyjnej.

10) Pod wzgledem konstrukcyjnym jest mozliwo$¢ pakietowania ekranu z paséw blach utozonych row-
nolegle lub prostopadle do Scianki. Prostsze technologicznie jest wykonywanie tych ekranéw wedtug
pierwszego z podanych sposobdw, a przy wiasciwym doborze szerokosci pasow sg one w petni
skuteczne.
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Transformatory w eksploatacji
WERSJA DO RECENZJI

3. ZAGADNIENIA EKONOMICZNE W ZARZADZANIU
CZASEM ZYCIA TRANSFORMATOROW

Dr inz. Ryszard Sobocki

Konsultant

Streszczenie: Prezentuje sie aktualnie przygotowywany przewodnik CIGRE w zakresie zarzgdzania czasem
zycia transformatorow od strony ekonomicznej. Wiecej uwagi poswigca sie prezentaciji modelu decyzyjnego uta-
twiajgcego podjecie decyzji: naprawa — modernizacja — wymiana. Szerzej omawia si¢ metodg oceny mozliwosci
przedtuzenia okresu eksploatacji populacji transformatoréw przy zachowaniu dopuszczalnego ryzyka oraz meto-
de oceny populacji transformatoréw pod kgtem waznosci jej elementdw, to jest stopnia krytycznosci w systemie.

1. WSTEP

W dobie postepujgcej deregulacji w zakresie dostawy energii elektrycznej, wzmagaja-
cej konkurencje coraz wiekszg wage nalezy przywigzywac¢ do obnizania kosztéw, a zatem
zagadnien ekonomicznych. Jednym z istotnych elementéw systemu elektroenergetycznego
sg transformatory, wazne nie tylko ze wzgledu na prace systemu i niezawodnos$ci dostawy
energii, ale réwniez ze wzgledu na efekty finansowe przedsigbiorstwa. Ztozono$c¢ techniczna
transformatoréw, wysoki koszt zakupu oraz diugowieczno$¢ sg istotnymi elementami przy
podejmowaniu decyzji w procesie zarzgdzania majgtkiem sieciowym.

Celem ufatwienia zadania personelowi podejmujgcemu decyzje, w ramach Komitetu
Studiéw SC A2 ,Transformatory” CIGRE powotfano Grupe Roboczg WG A2-20 ,Zagadnie-
nia ekonomiczne w zarzgdzaniu czasem zycia transformatoréw”?). Jej podstawowe zada-
nie to opracowanie przewodnika wspomagajgcego wymieniony personel w dokonywaniu
szacunkow, gtownie o charakterze ekonomicznym oraz wypracowywaniu optymalnych
rozwigzan. Podstawowym adresatem przewodnika jest personel decyzyjny, niemniej bedzie
on uzyteczny, szczegolnie niektdre czesci dla specjalistow zajmujgcych sie zagadnieniami
technicznymi i organizacyjnymi.

Aktualnie wersja przewodnika opracowana przez grupe robocza jest ankietowana
(uzgadniana) w ramach ww. komitetu studiow.
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2. ZAKRES PRZEWODNIKA

Przewodnik zawiera cztery podstawowe rozdziaty:

Rozdziat 2. Zarzgdzanie ryzykiem.

Rozdziat 3. Wymagania specyfikacyjne oraz zakup.

Rozdziat 4. Zagadnienia eksploatacyjne i ruchowe.

Rozdziat 5. Procedura decyzyjna: naprawa — modernizacja — wymiana.
Istotne elementy rozdziatéw 3-5 zostang przedstawione w ramach niniejszego punktu, zas
dwie metody oceny populacji transformatorow prezentowane w rozdziale 2 —-w nastepnym
punkcie.

2.1. WYMAGANIA SPECYFIKACYJNE ORAZ ZAKUP

Dokonywana ostatnimi czasy analiza istniejgcych wymagan specyfikacyjnych sugeruje,
ze w szeregu przypadkach koszt zakupu transformatora mozna obnizy¢ a niezawodnos¢ na-
wet podniesc¢ eliminujgc niektore elementy wyposazenia, ktorych instalowanie przewidywano
bazujgc na dotychczasowej praktyce. Niemniej, caly czas nalezy pamieta¢ o podstawowych
funkcjach transformatora.

Do istotnych czynnikow, ktére wptywajg na koszt zakupu naleza;

a) Uktad potgczen uzwojen (gwiazda — trojkat).

b) Skapitalizowany koszt strat, obcigzalno$c¢ i przecigzalnosc.
¢) Poziom napie¢ probierczych.

d) Wyposazenie.

Potgczenie uzwojen ma istotny wptyw na koszt transformatora. W ogélnym przypadku
potaczenie tréjkgtowe jest drozsze niz gwiazdowe, zwtaszcza jesli konieczny jest przetgcznik
zaczepow. Wzrost ceny zalezy od poziomu izolacji. Dla przyktadu, przy piorunowym poziomie
izolacji (BIL) rownym 550 kV nalezy sie liczy¢ ze wzrostem ceny o ok. 12%. Ze wzgledéw
ekonomicznych oraz niezawodnos¢ pracy podobcigzeniowy przetgcznik zaczepdw powinien
by¢ zlokalizowany w punkcie gwiazdowym, jesli to tylko mozliwe.

Zastosowanie uzwojenia stabilizujgcego, potagczonego w trojkat zwigksza koszt trans-
formatora. Mozna go szacowac na ok. 7-8%. Zwigkszenie zakresu regulacji rowniez zwiek-
sza koszt. Jesli przy zakresie =10% przyja¢ go za 100%, to zwiekszenie zakresu do =15%
podraza transformator o ok. 2-3%.

Wyboér mocy znamionowej ma istotny wptyw na mase transformatora i poziom strat, za-
tem wplywa na koszt. Do oszacowania zmiany masy i strat przy zmianie mocy znamionowe;j
w stosunkowo waskim przedziale mozna wykorzystaé tzw. prawo modelu:?

Gr4)
AR m, S,
AP, m, S,
w ktérym: AP — straty stanu jalowego, lub obcigzeniowe,
m — masa materiatéw czynnych (tj. miedzi i zelaza),

S - moc znamionowa,
Indeksy 1 i 2 oznaczajg transformatory 1i 2.
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Dla przyktadu, jesli moc transformatora zwigkszy¢ o np. 60%, to nalezy oczekiwac zwigk-
szenia strat stanu jatowego i obcigzeniowych o ok. 42%. W tym samym procencie powinna
sie zwiekszy¢ masa materiatéw czynnych (rdzen, uzwojenia). Masa cafego transformatora
wzrosnie w nieco mniejszym stopniu.

Koszt transformatora nie jest wprost proporcjonalny do masy materiatdw czynnych
ze wzgledu na koszt przefgcznika zaczepow (jesli jest), izolatoréw oraz wyposazenia, ktore
przy niewielkich zmianach mocy nie zalezg od tej mocy. Do oszacowania zmiany kosztu
transformatora ze zmiang mocy w stosunkowo waskich granicach zaleca sie stosowanie

nastepujacej zaleznosci:
0,5..0.6)
Kz ~ Sz
Kl Sl

Zgodnie z powyzszym wzorem, przy wzroscie mocy 1,6 razy nalezy sig liczy¢ ze wzro-
stem kosztu 1,26...1,32 razy. Wydaje sie, iz w odniesieniu do transformatorow sieciowych
duzej mocy wzrost ten bedzie bliski dolnej granicy wg powyzszej zaleznosci.

2.2. ZAGADNIENIA EKSPLOATACYJNE | RUCHOWE

Przy ich omawianiu szczeg6lng uwage poswieca si¢ nastepujgcym elementom:
a) Obcigzenie.
b) Dyspozycyjnos¢ oraz przestoje.
c) Regulacja napiecia oraz jako$c¢ energii.

Do p. a). Transformator zostat zbudowany przy zatozeniu okreslonego obcigzenia.
W trakcie pracy czesto okazuje sig, iz w niektérych punktach systemu obcigzenie zmienia
sie wyraznie w stosunku do zatozonej wartosci. Z tego tez powodu konieczne staje sie prze-
cigzenie transformatora. Moze ono powodowac zwiekszone zuzywanie sig izolacji i w konse-
kwencji skrocenie czasu zycia transformatora. W takim przypadku wytania sie potrzeba oceny
mozliwosci przecigzania transformatora wymaganego ze wzgledéw ruchowych w aspekcie
pozostawienia obecnego lub tez jego wymiany na inny. W przewodniku podaje sie model
decyzyjny utatwiajgcy realizacje powyzszego zadania.

Do p. b). Transformator ,zarabia” pienigdze tylko wtedy, gdy pracuje. Jesli nie jest
dostepny do celéw ruchowych to nie tylko ich nie zarabia, ale wymaga nakfadéw na swe
utrzymanie. Niedostepnos¢ transformatora odbija sie na mozliwosci przesytu energii oraz
powoduje wzrost strat w systemie. Wytania sie kwestia oceny jak wypadniecie z ruchu danej
jednostki wptynie na zwiekszenie kosztu pracy systemu.

Do p. ¢). Zmiany w systemie przesytowym mogg powodowac nie tylko zmiany w obcig-
zeniu, ale rowniez w wymaganym zakresie regulacji napiecia. Mogg by¢ one spotegowane
wymaganiami odnos$nie do jakosci energii elektrycznej. O ile tatwo wyobrazi¢ sobie mozliwo$¢
pradowego przecigzenia transformatora o tyle przecigzalno$¢ napigciowa transformatora jest
bardzo ograniczona. Norma IEC z reguty wymaga przecigzalno$ci napigciowej zaledwie 5%.
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Wigksze przecigzenie spowoduje przewzbudzenie rdzenia, co pocigga wzrost pradu ma-
gnesujgcego, a zatem i zwigkszenie amplitudy wyzszych harmonicznych w tym pradzie.
W efekcie mozna oczekiwa¢ pogorszenia jakosci energii elektrycznej. Jesli wobec zmian
w systemie przesytowym zmienig sig warunki napieciowe, to konieczne jest dokonanie anali-
zy czy mozliwe jest pozostawienie w ruchu danego transformatora, czy tez konieczna bedzie
jego wymiana na inny.

W ramach spraw eksploatacyjnych omawia sig nastepujgce kwestie:
a) Koszty eksploatacyjne.
b) Czesci rezerwowe oraz jednostki rezerwowe.
c) Systemy monitoringu on-line.
d) Ocena stanu transformatora w systemie off-line.
€) Baza danych do zarzgdzania transformatorami oraz oceny ich stanu.

Do p. a). W ogdélnym przypadku transformatory w odréznieniu od innych elementow
systemu cechuje wysoka niezawodnos¢ oraz niskie koszty eksploatacyjne w poréwnaniu do
kosztu zakupu. Koszty eksploatacyjne zarowno aktualne jak i przyszte mozna oszacowac sto-
sunkowo fatwo. Jedynie wyjgtkowo znaczne koszty eksploatacyjne moga stac¢ sie powodem
podijecia decyzji 0 wymianie catego transformatora. Czesciej natomiast mozna oczekiwac
decyzji odnosnie do wymiany niektorych elementow wyposazenia.

Do p. b). Transformator wymaga jedynie niewielkiej liczby czesci zamiennych tych
elementéw, ktorych uszkodzenie jest prawdopodobne. Ich zakup oraz przechowywanie
zazwyczaj jest uzasadnione z ekonomicznego punktu widzenia. Odmiennie ma sig¢ sprawa
z jednostkami rezerwowymi. Wymagane jest tu staranne przeanalizowanie ich potrzeby
z ekonomicznego punktu widzenia.

Do p. c). W ostatnich latach opracowano i wdrozono caly szereg urzgdzeh do moni-
torowania on-line oraz gromadzenia danych. Sg one coraz lepsze i tansze niz przed np. 10
laty. W przewodniku przytacza sie jeden z szeregu opracowanych w ostatnim czasie modeli
do oceny ekonomicznej efektywnosci instalowania systemoéw jak rowniez oszacowania ich
wplywu na zmniejszenie awaryjnosci. Szczegolnie istotna cecha tych systeméw to mozliwos¢
wczesnego ostrzezenia o mozliwosci wystgpienia uszkodzenia, w wyniku ktérego duza awa-
ria (np. wybuch izolatora) moze by¢ ,zamieniona” na drobniejsze uszkodzenie: tutaj wymianeg
izolatora jeszcze nieznacznie uszkodzonego.

Do p. d). Jest ona dokonywana od szeregu lat. Istnieje tu caly szereg metod. Sg one
doskonalone (np. DGA). Coraz szersze zastosowanie majg nowe metody, jak np. ocena stanu
mechanicznego uzwojen za pomocg analizy FRA.

Do p. e). Komputerowe bazy danych sg coraz szerzej wykorzystywane przez przedsig-
biorstwa energetyczne wspomagajac eksploatacje transformatorow. Mozna z nich uzyskac¢
informacje potrzebne przy zarzgdzaniu transformatorami oraz ryzykiem. W bazie danych
poza samymi parametrami transformatoréw gromadzi sig informacje o zabiegach eksplo-
atacyjnych, pomiarach diagnostycznych oraz wynikajgce z oceny stanu technicznego. In-
formacje o wypadnigciu z ruchu transformatora, czasie trwania oraz przyczynie sg réwniez
bardzo istotne.
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2.3. PROCEDURA DECYZYJNA: NAPRAWA — MODERNIZACJA — WYMIANA

Celem utatwienia oceny wyboru opcji naprawy, modernizacji lub wymiany opracowa-
no rozbudowany schemat postepowania, tj. model normatywny. Stanowi on bardzo cenne
i uzyteczne narzedzie przy szybkim podejmowaniu decyzji, zwtaszcza wtedy, gdy w duzym
stopniu zalezy ona od czynnikdéw wykraczajgcych poza ramy zainteresowania osoby decyzje
podejmujaca. Inzynierowie oraz decydenci w zakresie majatku sieciowego czesto znajdujg
sie w sytuacji, w ktérej muszg podejmowac decyzje techniczne odnosnie do elementow
systemu przesytowego w warunkach silnie zaleznych od czynnikéw finansowych i kontrolo-
wanych przez personel nieznajgcy sie na zagadnieniach technicznych.

Inzynierowie oraz decydenci sg odpowiedzialni za kosztowne i technicznie ztozone ele-
menty systemu takie jak np. transformatory, istotne z punktu widzenia efektéw finansowych
przedsigbiorstw energetycznych obecnie stojgcych przed ryzykiem i realiami konkurencji na
wolnym rynku obrotu energig elektryczna.

Prezentowany model opracowano w oparciu o szereg informacji, w tym i zaczerp-
nigtych z literatury technicznej. Rozni sie¢ on jednak wyraznie od propozycji zawartych
w tej literaturze i proponujgcych: ,postepuj zgodnie z naszg praktykga”. Nie stawiano sobie
zadania wybrania jednego, najlepszego, dostepnego modelu. Opracowana procedura
prezentowana w postaci schematu blokowego daje decydentowi mozliwos¢ wyboru opciji:
remont — modernizacja — wymiana danego transformatora lub grupy transformatorow.
Niemniej, ktadzie sig w niej nacisk na jednostki juz uszkodzone lub tez ktopotliwe i niepewne
w eksploataciji.

Omawiany model zawiera trzy, kolejno po sobie nastepujgce fazy zebrane w trzy sche-
maty blokowe, ij. sieci dziafan.
A) Faza wprowadzania przysztej polityki inwestycyjnej oraz polityki w zakresie
zarzgdzania ryzykiem.
B) Faza wprowadzania metodologii inwestycyjnej odnosnie do rozwazanego
transformatora lub ich grupy.
C) Fazaustalaniadalszegopostepowaniazwybranymtransformatoremlubichgrupa.

W pierwszej fazie gromadzi sie, opracowuje a nastepnie wprowadza nastepujgce

istotne dane:

1. Czestosc¢ awarii catej populacji transformatorow, jej fragmentow oraz wybranych jej egzem-
plarzy. Roéwniez w zaleznosci od wieku.

2. Oszacowuije sie konsekwencje uszkodzenia: wypadniecie z ruchu, szkody wzgledem oséb
(instytuciji) trzecich, ubezpieczenia oraz srodowiska.

3. Ustala sig polityke inwestycyjng w zakresie rozwoju oraz odnawiania majgtku.

4. Oszacowuje sie wptyw awarii na ryzyko niedostarczenia lub niewyprodukowania energii.

5. Wprowadza sie dane odnosnie do wieku urzgdzen.

6. Ustala sie ryzyko kosztowe.

7. Wprowadza sig elementy potrzebne do obliczania sredniego, rocznego, zdyskontowanego
kosztu (NPV) z tytutu energii niedostarczonej, kosztow eksploatacyjnych oraz kosztu strat.
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8. Dyskutuje sig koszty z punktu widzenia systemu: wytgczen planowych i awaryjnych, prze-
mieszczania i wymiany urzgdzen oraz sredni koszt zakupu.

W ramach niniejszej fazy, w oparciu o ww. informacje wykonuje sie nastepujgce

czynnosci:

1. Formutuje sie ogoing strategie w zakresie napraw, modernizacji oraz wymiany transfor-
matorow.

2. Ustala sie optymalng diugos¢ czasu zycia z technicznego punktu widzenia jak rowniez
mozliwe przedfuzenie w wyniku modernizacji.

3. Przygotowuje sig do obliczen NPV dla oszacowania rocznych naktadéw inwestycyjnych
na wymiang majatku.

4. Oszacowuje sie ryzyko zwigzane z odktadaniem w czasie wymiany elementéw majgtku
oraz ew. oszczednosci wynikajgce z tego tytutu.

Podstawowym efektem koncowym pierwszej fazy jest podjecie decyzji odnosnie do
rocznego budzetu na wymiang i utrzymanie majatku.

Przy okazji prezentacji szczegotow tej fazy, w celach informacyjnych przytacza sie wziete
z literatury dane odnosnie do zaleznosci wskaznika awarii od wieku oraz ranking transforma-
torow w zaleznos$ci od wartosci tego wskaznika. Dane przytacza sie w tablicach 1 oraz 2.

Tablica 1. Zaleznos$¢ wskaznika awarii w % od wieku transformatora.

Transformatory
Wiek transformatora [lat] sieciowe | blokowe
[%]
do 15 0,5 0,8
16-24 1,0 1,5
25-34 1,5 2,0
35-50 2,0 2,5
powyzej 50 3,0 3,5

Tablica 2. Ranking transformatoréw w zaleznosci od wartosci wskaznika uszkodzen.

Warto$¢ wskaznika uszkodzen Ocena
0,6% Dobra
1,0% Satysfakcjonujgca
1,5% Dostateczna
2,0% Staba
3,0% Zta
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W drugiej fazie wykonuje sie nastepujace czynnosci:
1. Okresla sig stan transformatora lub grupy transformatoréw w oparciu o ogledziny, pomiary
diagnostyczne oraz zapisy ruchowe i eksploatacyjne.
. Ustala sie wiek oraz straty mocy.

3. Sprawdza sie dostepnosc¢ czesci zamiennych jak np. izolatoréw przepustowych, elemen-
téw przetgcznika zaczepow, elementow ukfadu chtodzenia oraz wyposazenia dodatko-
wego.

4. Sprawdza sie zgodnosc¢ parametrow transformatora z obecnymi wymaganiami.

5. Oszacowuje sie koszt utylizacji oraz koszt ztomu w przypadku ztomowania transforma-
tora.

6. Sprawdza sig¢ warunki terenowe w stacji z punktu widzenia wprowadzenia nowego
transformatora oraz wykonania prac budowlano — montazowych, a ponadto mozli-
wos$¢ uzyskania stosownych zezwolen.

7. Dokonuije sie analizy mozliwosci transportu transformatora do stacji oraz przemieszczenia
go na terenie stacji.

8. Ocenia sie stojgce do dyspozycji ,sity” w zakresie personelu wykonujgcego remonty,
prace na terenie staciji, itp.

9. Ustala sig przyszte obcigzenie i ew. przecigzenia stacji.

10. Ustala si¢ czasookres wytgczenia z ruchu czesci stacji oraz zwigzane z nim konsekwen-
cje, w tym szczegolnie finansowe.

N

W wyniku rozwazan bazujagcych na powyzszych danych ustala sie wchodzgce
w gre opcje dalszego postepowania: eksploatacja korekcyjna, modernizacja, przezwo-
jenie, zmiana parametréw transformatora, zakup nowej jednostki lub tez zastgpienie
istniejacej — rezerwowa.

Trzecia faza stuzy do ostatecznego wyboru opcji: modernizacja lub zakup nowego trans-
formatora czy tez modernizacji dokonywanej na terenie stacji, ktorej celem jest przedtuzenie
okresu eksploataciji transformatora. Rowniez tutaj opracowuje si¢ wymagania specyfikacyjne.

Najpierw ustala sie wymagany (oczekiwany) czas zycia (czas eksploatacji) transforma-
tora nowego, naprawianego lub modernizowanego. Dalej, ustala sie ramowe istotne wyma-
gania specyfikacyjne. W istocie bedg to dane znamionowe.

Dalsze dziatania prowadzi sie¢ dwutorowo:
a) Zakup nowego transformatora, remont lub modernizacja.
b) Mozliwos¢ przedtuzenia czasu zycia (czasu eksploatacji) transformatora
na terenie staciji.

W przypadku a) zawsze konieczne jest uzyskanie oferty od kwalifikowanego dostaw-
cy nowych urzgdzen oraz kwalifikowanej firmy remontowo — modernizacyjnej. W oparciu
o oferty dokonuije sie obliczenia NPV dla kazdej z opcji. W przypadku b) ustala sie wchodzacy
w gre zakres remontu lub modernizacji na terenie stacji oraz oszacowuje koszt wykonania.
Na jego podstawie dokonuje sie obliczenia NPV. Majgc wartosci NPV dla wszystkich wcho-
dzgcych w rachube opcji mozna dokona¢ wyboru najkorzystniejszej z ekonomicznego
punktu widzenia.
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Wazng a w istocie kohcowg czynnoscig procedury jest obliczenie wartosci sredniego
rocznego zdyskontowanego kosztu — NPV. W przewodniku przytacza sie dwa algorytmy.
Jeden z nich, to metoda rozwinigta w PSE S.A.® Tg wtagnie metode ilustruje sie przyktadem
opracowanym przez autora niniejszego referatu.

3. ZARZADZANIE RYZYKIEM

Tej sprawie jest poswiecony rozdziat 2 przewodnika. Na wstepie oraz w zatgczniku
omawia si¢ metodyke, rowniez w aspekcie jej historycznego rozwoju. Dalej, prezentuje sie
stosowane w praktyce dwie metody zarzadzania ryzykiem odnoszgce sie do wybranej po-
pulacji transformatoréw.

a) Mozliwosc¢ przedtuzenia czasu eksploatacji grup urzgdzen z zachowaniem

dopuszczalnego ryzyka.

b) Metoda oceny populacji z punktu widzenia jej waznosci, tj. stopnia krytycznosci

w systemie elektroenergetycznym.

W rozdziale omawia sig rowniez elementy zarzadzania ryzykiem w odniesieniu do poje-
dynczego transformatora oraz metode umozliwiajgcg zmniejszenia ryzyka strat w aspekcie
optymalizaciji liczby jednostek rezerwowych.

Ztozonos¢, obszernos$¢ oraz gfebokos¢ materiatu zawartego w omawianym rozdziale
wykluczajg jego petniejszg prezentacje w ramach, z koniecznos$ci krétkiego referatu konfe-
rencyjnego. Nizej w ,telegraficznym skrocie” przedstawia sie¢ ww. metody a) oraz b).

3.1. METODA OCENY MOZLIWOSCI PRZEDEUZENIA OKRESU EKSPLOATACJI POPULACJI
TRANSFORMATOROW PRZY DOCHOWANIU DOPUSZCZALNEGO RYZYKA

Metodyka oparta o analize ryzyka umozliwia ustalenie zaleznosci miedzy oszczednoscig
wynikajgca z opdznienia inwestowania w wymiane urzgdzen a zwigkszonymi naktadami na
eksploatacje, naprawy oraz straty z tytutu niedostarczonej energii. Bazuje ona na znajomosci
wskaznika awaryjnosci.

Jesli dane przedsiebiorstwo energetyczne zamierza przedtuzy¢é okres uzytkowania
jednego lub kilku elementéw w systemie, to powinno ono bra¢ pod uwage, ze w przyszio-
Sci wskaznik uszkodzen danego elementu wzrosnie. Stad tez kryterium decyzji odtozenia
w czasie nakladow na wymianeg urzadzen jest minimalizacja tagcznych naktadéw na wymiane,
eksploatacje, naprawy i straty z tytutu niedostarczonej energii.

Zasady obliczen dokonywanych przy uzyciu omawianej metodyki zawierajg sie w na-
stepujacych krokach:

1. Wydtuzajgc oczekiwany techniczny czas zycia danego elementu systemu oblicza sie
oszczednosci z tytutu opdznienia inwestowania w wymianeg -AKopozn .

2. Oszacowuije sie wzrost aktualnej wartosci wskaznika uszkodzen w wyniku ktérego nastapi
wzrost kosztéw eksploatacyjnych, remontowych oraz wzrost strat z tytutu niedostarczonej
energii. Wskaznik uszkodzen dobiera sig tak, aby wzrost ww. kosztow doktadnie rownowazyt
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oszczednosci z tytutu odtozonego inwestowania w wymiane. Im tak oszacowany wzrost

wskaznika uszkodzen jest wigkszy, tym mniejsze jest ryzyko wzrostu kosztéw na eksplo-

atacje, naprawy i strat z tytutu niedostarczonej energii.

. Powtarzajgc kroki 1 oraz 2 dla wszystkich elementow systemu wyszukuje sie te, ktore

spetniajg nastepujgce dwa kryteria:

- Wydtuzenie technicznego czasu zycia elementu powoduje znaczne oszczgednosci w in-
westowaniu w wymiane.

- Element, dla ktérego dopiero wyrazne zwiekszenie aktualnej wartosci wskaznika uszko-
dzen réwnowazy wzrost kosztu na eksploatacje, remonty oraz straty z tytutu niedostar-
czonej energii.

Metodyke powyzszg zobrazowano na schemacie z rys. 1.

Podstawowe dane systemu: Transformatory: Z przeprowadzonej analizy:
Maksymalne obcigzenie. Liczba. Oszczednosci w nakfadach
Energia dostarczana odbior- Sredni koszt naprawy. inwestycyjnych w wyniku wy-
com: Wskaznik uszkodzen dtuzenia technicznego czasu

- indywidualnym, Welem zycia danego elementu.

- przemysfowym. Narastanie wskaznika uszkodzen
Koszt energii niedostarczone;. z wiekiem.

Energia niedostarczona w wyni-

ku danego uszkodzenia.
Czas naprawy.
Czas przetgczenia na urzadzenie

rezerwowe.
Obliczenia:

Oblicza sie warto$¢ wskaznika uszkodzen danego elementu az do uzyskania réwnowagi
zmniejszenia naktadow inwestycyjnych oraz wzrostu kosztow eksploatacyjnych:
AKekspl = AKi

\

1. Welem-réwnow Wskaznik uszkodzen oparty o doswiadczenie winien wzrosng¢ aby doprowadzi¢ do zrowno-
wazenia wzrostu nieplanowanych kosztow eksploatacyjnych oraz zmniejszenia naktadow inwestycyjnych.

2. Welem-réwnow / Welem Jest to podstawowy parametr decyzyjny w odniesieniu do technicznego czasu zycia
grupy elementow. Jego wyzsza wartos¢ z ekonomicznego punktu widzenia jest korzystniejsza niz mniej-
sza. Stosunek réwny 10 moéwi, ze wskaznik uszkodzen moze wzrosna¢ az 10 razy aby oszczednosci na
nakfadach inwestycyjnych zostaty zrbwnowazone przez nieplanowany wzrost wydatkéw eksploatacyjnych.
Powyzszy parametr decyzyjny podaje jaki jest maksymalny wzrost wskaznika uszkodzen opartego o do-
$wiadczenie, ktory mozna dopusci¢ aby jeszcze utrzymaé ekonomicznie uzasadniony wzrost Sredniego
Czasu zycia wybranej grupy urzadzen.

¥l Yoyl

Rys. 1. Schemat postepowania przy stosowaniu metodyki opartej o ocene ryzyka
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Postepujgc zgodnie z opisanymi wyzej krokami mozna zidentyfikowaé takie elementy
systemu przy ktérych opdznienie inwestowania w ich wymiang moze przynies¢ wymierne
korzysci przy jedynie nieznacznym wzroscie ryzyka.

Jesli dane przedsiebiorstwo energetyczne zdecyduje przesung¢ inwestowanie w wymia-
ne urzadzen w danym okresie czasu o np. 5 lat, to w efekcie roczne oszczednosci wynikaja-
ce ze zmniejszenia naktaddéw inwestycyjnych mogg okazac sie wigksze niz wzrost kosztow
eksploatacyjnych. Jesli jednak wskaznik uszkodzen w analizowanym okresie wzrosnie,
to roczne oszczednosci w naktadach inwestycyjnych ulegng zmniejszeniu i mogg okazac sie
ujemne na przestrzeni tych 5 lat. Wynika stad, ze przedsigbiorstwo powinno monitorowaé
roczny wskaznik uszkodzen w analizowanym okresie w odniesieniu do jego obecnej wartosci
po to, aby poprawnie szacowac¢ ewentualne oszczednosci z tytutu przesuniecia naktadow
inwestycyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze powyzsza metodyka nie daje podstaw do oceny dalszego po-
stepowania z danym transformatorem, ktory zbliza si¢ do kresu swego technicznego zycia.
Decyzja co do dalszego jego losu winna opierac sie na ocenie stanu technicznego oraz jego
cigglym monitorowaniu.

Omawiana metodyka opierajgca sig na analizie ryzyka jest stosowana przez szereg
przedsigbiorstw energetycznych w Norwegii.

3.2. METODA OCENY POPULACJI TRANSFORMATOROW POD KATEM ICH WAZNOSCI,
TO JEST STOPNIA KRYTYCZNOSCI W SYSTEMIE

Do oceny stopnia waznosci, to jest stopnia krytycznosci transformatoréw w systemie
wprowadzono nastepujgce pojecia:
- GSI: aspekt ogolny. Jest to liczba ujmujgca skutek jaki moze wywota¢ uszkodzenie transfor-
matora. Jest ona tym wigksza, im wieksze mogg by¢ konsekwencje uszkodzenia.
- GTI: aspekt techniczny. Jest to liczba wyrazajgca ryzyko uszkodzenia wewnetrznego trans-
formatora. Rosnie ona wraz ze wzrostem ryzyka takiego uszkodzenia.
lloczyn tych liczb przedstawia waznos$c¢ lub inaczej stopien krytycznosci urzadzenia:

C = GSI * GTI

Przy oszacowywaniu aspektu ogolnego (GSI) uwzglednia sie nastgpujgce wspoétczynniki:

1. Bezpieczenstwo urzadzen oraz obstugi: SI1.
Transformator bezposrednio nie wptywa na bezpieczenstwo ogoélne, z punktu widzenia
wyprowadzenia mocy za jego posrednictwem. Stanowi on jednak potencjalne zagrozenie
dla obstugi, elementow zlokalizowanych w jego najblizszym sgsiedztwie oraz tzw. strony
trzeciej.

2. Bezpieczenstwo systemu elektroenergetycznego: SI2.
Jesli transformator stuzy do wyprowadzenia mocy z jednej czy tez kilku elektrowni wodnych
to jest on szczegolnie istotny dla danego fragmentu systemu elektroenergetycznego.

3. Wptyw na srodowisko oraz na innych uzytkownikoéw zasobow wodnych: SI3.
W szeregu przypadkow uszkodzenie transformatora moze mie¢ powazne konsekwencje
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4.

dla srodowiska wtedy, gdy ptyn dielektryczny dostanie si¢ do srodowiska. Konsekwencje
zaleze¢ bedg od lokalizacji transformatora (np. bliskos¢ ciekéw wodnych) oraz wyposa-
zenia peryferyjnego (np. obecnos$c¢ urzadzen do separowania i ich szczelnosc).
Konkurencyjnosc¢: Sl4.

Konsekwencje ekonomiczne uszkodzenia transformatora ujmuje sie tutaj przez nastepu-
jace dwa elementy:

- RC - koszt usuniecia skutkdw awarrii, tj. koszt naprawy urzgdzenia ujmujgcy koszt ustalenia

zakresu uszkodzenia, samej naprawy oraz zastgpienia uszkodzonej jednostki inng.

- LPC - strata z tytutu nie wyprodukowania energii.

5.

Wizerunek przedsigbiorstwa: SI5.

Uszkodzenie transformatora (nieszczelnosci, pozar, eksplozja) zawierajgcego PCB o po-
ziomie przekraczajgcym 50ppm moze narazi¢ na szwank wizerunek przedsigbiorstwa.
Przy oszacowywaniu aspektu technicznego (GTI) uwzglednia sig cztery nizej wymienione
elementy:

. Aktualny stan techniczny transformatora -TC1.

Nalezy tu wzig¢ pod uwage dwa aspekty: ,zewnetrzny” stan techniczny oraz ,wewnetrzny”.
Jednym z istotnych elementow przy ocenie stanu ,wewnetrznego” jest analiza zawarto$ci
gazow w oleju -DGA.

. Ryzyko technologiczne -TC2.

Element ten ujmuje wptyw specyfiki konstrukcyjno — technologicznej na ryzyko uszkodze-
nia. Uwzglednia sig tu m.in.: delikatnos¢, odpornosc, fatwosc eksploatacii.

. Przesziosc¢, tj. wiek -TC3.

Ujmuje sie tu wptyw wieku transformatora, pomimo, iz nie jest on bezposrednio zwigzany
z dwoma ww. elementami.

. Warunki ruchowe -TC4.

Ujmuije sie ich wptyw poprzez uwzglednienie nastgpujgcych czynnikow: liczba cykli pracy
(zatagczania i wytgczania), wspotczynnik wykorzystania i obcigzenie.

Bazujgc na powyzszych zatozeniach ustala si¢ poziomy krytycznosci, to jest waznosci

wszystkich transformatoréw omawianej populacji. Zobrazowano je na rys. 2, opartym o dane
EDF, gdzie metoda ta jest stosowana.

poziomie krytycznoscl

Liczba transformatortw o danym

Rys. 2 Przyktad zobrazowania apektéw GSI oraz GTI dla populaciji obejmujgcej 900 transformatorow.
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4. ZAKONCZENIE

Przygotowany przewodnik stanowi¢ bedzie istotng pomoc dla personelu zarzgdzajgcego
majgtkiem sieciowym przy podejmowaniu decyzji odnosnie do populacji eksploatowanych
transformatoréw, mozliwie optymalnych z ekonomicznego punktu widzenia. Szczegdlnie
istotne s3 tu decyzje z zakresu wyboru opciji: remont — modernizacja — wymiana.

9. LITERATURA

Niniejszy artykut bazuje na wersji przewodnika z kwietnia/maja 2003. W artykule
nie przytacza sie publikacji wymienionych w przewodniku. Lista takich publikacji obejmuje
kilkadziesigt pozyciji.
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formatoréw sieciowych z ekonomicznego punktu widzenia’, Konferencja: ‘Optymalizacja w elektro-
energetyce’, Jachranka, 2001 oraz Sobocki R. , Kazmierski M., Olech W.: ‘“Technical and economical
assesment of power transformers, the Polish practice’, CIGRE, referat nr 12-104, 2002

54



Transformatory w eksploatacji
WERSJA DO RECENZJI

4. STARZENIE CIEPLNE 1ZOLACJI CELULOZOWEJ
TRANSFORMATOROW OLEJOWYCH

Dr Helena Stowikowska, Doc. dr inz. Jerzy Stowikowski
Centrum Promociji Przemystu Elektrotechnicznego

1. WSTEP

Przez naturalne starzenie cieplne izolacji transformatoréw olejowych rozumie sig
nieodwracalne procesy zachodzgce w zwojowej izolacji papierowej wywotane naraze-
niem cieplnym, w warunkach normalnej pracy transformatora., tj. w zakresie temperatur
gornej warstwy oleju 60 — 95°C.

Majac na wzgledzie powyzszy zakres temperatur, spodziewany czas zycia transforma-
tora szacuje sie obecnie na ok. 40 — 50 lat.

Przyjmuje sie, ze koniec zycia transformatora nastepuje wowczas gdy istnieje obawa,
ze sily, wywotane jego zwarciem zewnegtrznym, mogg doprowadzi¢ do skruszenia izolaciji
zwojowej, a w nastepstwie — do zwarcia wewnetrznego w uzwojeniu. Miarg zuzycia izolacji
uzwojen jest zatem pogorszenie jej wtasciwosci mechanicznych.

Termin ,zuzycie izolacji papierowej” nalezy traktowa¢ umownie; w praktyce obejmuje
ono bowiem ograniczony obszar uzwojenia, ktérego zestarzenie izolacji stanowi zagrozenie
dla dalszej pracy jednostki.

Na izolacje zwojowg do transformatoréw energetycznych przeznaczonych do pracy
w klimacie umiarkowanym, stosowany jest powszechnie papier elektroizolacyjny typu Kraft,
zawierajacy ok. 90% czystej celulozy.

Rys. 1 H H
= CHo,0H fi OH -
HO
HO
& HO o EHooH
H H o
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Celulozew papierze cechuje struktura wtdknista, w ktorej podstawowg jednostke stanowig
pojedyncze fancuchy celulozy. (rys 1).

W skali makro - dtugosé tancuchow celulozy okresla usredniona wartos¢ liczby
cztonéw ,n”, wchodzgcych w skitad tancucha, okreslona jako stopien polimeryzacji (DP). Dla
papieru elektroizolacyjnego, typu Kraft, wynosi ona w stanie dostawy od 1000 do 1200.

W nastepstwie procesu starzenia nastepuje skracanie tahcuchéw celulozy,
a zatem - obnizanie si¢ wartosci stopnia polimeryzacji. Wykazano [1,2], ze z wyjgtkiem
okresu poczatkowego procesu starzenia, wystepuje wspotzgodnosé pomiedzy zmianami
DP i wytrzymatoscig papieru na zerwanie [3].

Rys' 2 Zmiany wytrzymatosci papieru na zerwanie w funkciji zmian jego stopnia
polimeryzacji
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Przy wartosci DP ~ 250 nastgpuje zanik wytrzymatosci papieru na zerwanie (papier ulega
skruszeniu) co obrazuje rys. 2.[4]

Wspomniany powyzej poczatkowy przebieg degradaciji izolacji celulozowej przypada
praktycznie na etap procesu jej suszenia u producenta transformatora. Efektem suszenia
jest spadek DP do wartosci ok. 900 [3]. Spadek DP do tej wartosci nie powoduje jednak
istotnego obnizenia wytrzymato$ci na zerwanie. Z tego powodu, poziom ten przyjmuje sig
za punkt wyjscia do oceny zuzycia izolacji.

Wartosci DP  400-500., odpowiada ok. 50%- obnizenie wytrzymafosci papieru na
zerwanie tj. — ok. 50% - owe zuzycie izolacji. Spadek DP do wartosci 200-150 powoduje,
ze papier staje sie podatny na skruszenie co traktuje sie jako 100%-owe zuzycie izolaciji.

2. WSPOLCZESNE NIEINWAZYJNE WSKAZNJKI STARZENIA CIEPLNEGO
1ZOLACJI ZWOJOWEJ TRANSFORMATOROW.

Przedstawiony schematycznie mechanizm i wystepujgce zaleznosci podstawowych
wskaznikow procesu starzenia izolacji zwojowej, celulozowej, jakimi sg DP i wytrzymatos¢ na
zerwanie stanowity baze, na podstawie ktorej stworzone zostaly wytyczne dla nowoczesnej
bezinwazyjnej diagnostyki, tj. bez wytgczania transformatora z ruchu. Jest bowiem wiadomo,
ze bezposrednie stosowanie w/wym. wskaznikbw wymaga ingerencji do wnetrza kadzi, co
moze mie¢ miejsce jedynie w warunkach przeglagdéw lub remontéw transformatorow.

56



Pierwszg, diugo utrzymujacg sie koncepcjg w zakresie bezinwazyjnej diagnostyki
procesu starzenia izolacji zwojowej transformatoréw byto wykorzystanie, stosowanej
od dtuzszego czasu, dla wykrywania i sledzenia wolno rozwijajgcych sie defektéw w transfor-
matorze, analizy gazéw rozpuszczonych w oleju (DGA).

Rozumowanie to byto na tyle uzasadnione, iz mierzone koncentracje tlenkow
wegla CO i CO, sg przede wszystkim efektem procesow cieplnych zachodzgcych w zwojowej
izolacji papierowe;j.

Jednakze dokumenty z ostatniego okresu, stanowigce podstawe do analizy defek-
téw wystepujacych w transformatorach, standard IEC 60599 (1998) [4] oraz Publikacja
CIGRE 227 (2003) [5] wskazujg na zasadnosc¢ postugiwania sig, przy ocenie zaawansowa-
nia procesu starzenia, pomiarami koncentracji zwigzku furfuralu (2FAL), rozpuszczonego
w oleju.

Wieloletnie badania wspotzaleznosci CO i CO, z DP w warunkach pracy trans-
formatora nie daly jednakze wiarygodnych wynikéw, w szczegoélnosci w przypadku
transformatoréw pracujgcych z dostepem powietrza. [7,8,9].

Powolne narastanie koncentracji CO, w oleju, charakterystyczne dla niskotemperatu-
rowego procesu starzenia cieplnego celulozy jest, w transformatorze, zaktécane przez kilka
czynnikow. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:

— zmiany koncentracji w nastepstwie kontaktu z atmosferg (penetracja CO, z atmosfery
do oleju, w szczegodlnosci w regionach przemystowych, oraz dyfuzja do atmosfery),

- wabhania koncentracji CO, w oleju wywotane zmianami temperatury spowodowane silng
zaleznoscig rozpuszczalnosci tego gazu od temperatury [8],

- tworzenie sig CO, w wyniku starzenia sig oleju,

- straty CO, w warunkach uzdatniania oleju.

3. ZASTOSOWANIE 2-FURFURALU (2FAL) JAKO WSKAZNIKA
PROCESU STARZENIA.

Nowg jakos¢ w ocenie procesu starzenia cieplnego celulozowej izolacji zwojowej
stworzyfo wykrycie charakterystycznego, dla tego procesu, tworzenia sig¢ zwigzkéw furanu.
Sposrod 5-ciu wykrytych, w warunkach badan modelowych, zwigzkéw znaczenie diagno-
styczne dla procesu starzenia cieplnego izolacji celulozowej wykazat przede wszystkim
2-furfural (2FAL).

O znaczeniu 2FAL dla diagnostyki procesu starzenia izolacji zwojowej transforma-
toréw zadecydowaly :

- korelacja ze zmianami DP, w zakresie odpowiadajgcym zmianom wytrzymatosci me-
chanicznej na zerwanie,

- mozliwos¢ dokonywania pomiaru koncentracji tego zwigzku w prébce oleju pobiera-
nej z kadzi transformatora.

- trwatosé w zakresie temperatur normalnej pracy transformatora

Ponizszy rys. 3 przedstawia wspoizaleznos¢ pomiedzy DP i 2FAL, jaka charakteryzuje
papier typu Kraft [4].
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Rys. 3
Wspdizaleznosé pomiedzy 2 FAL i DP w ukiadzie papier - olej
z réznym udziatem wilgoci i tlenu
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Przedstawiona w uktadzie logarytmicznym charakterystyka 2FAL w funkcji DP,
papieréw typu Kraft, wykazuje przebieg liniowy bez wzgledu na udziat wody i tlenu
w oleju. Rozrzut wynikow pomiaréw, odniesiony do wartosci DP w zakresie wartosci 2FAL
od 0,1 ppm do 1 ppm wynosi ok. 20%.

Powyzsza charakterystyka znalazta potwierdzenie w badaniach zespotu laboratoriow,
w ramach dziatalnosci CIGRE [10]. Badania te nawigzywaty do pracy transformatoréw her-
metyzowanych (z mafg iloscig tlenu i powietrza) jak i transformatoréw niehermetyzowanych
(z iloscig obu rodzajéw zanieczyszczen, odpowiadajgcg zardwno warunkom normalnej
ich pracy jak i warunkom przecigzen).

Do podstawowych wtasciwosci 2FAL, o znaczeniu diagnostycznym nalezy zaliczy¢
przede wszystkim jego trwato$¢ w temperaturach 60°C. [11]

Przy temperaturach goérnej warstwy oleju w granicach 70 do 80°C; nalezy sie liczy¢
z wystepowaniem strat 2FAL, kt6re ujawniajg sie po okresie kilku miesiecy, i nie przekra-
czajg 10%. W praktyce straty te znajdujg odbicie w wahaniach koncentracji, co obrazuje
ponizszy rysunek 4 [3].

Rys. 4 Pomiary koncentracji furanow w oleju wystepujace przy przecigzeniu
jednostki 600 MVA
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furanéw w oleju
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+
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Zabiegi zwigzane z uzdatnianiem oleju (odgazowywanie pod proznig badz filtrowanie
poprzez ziemie Fullera) powodujg przejsciowe obnizenie koncentracji zawartego w nim
2FAL. Sformutowanie przejsciowo wynika z faktu, iz jedynie ok. 15% 2FAL, wytworzonego
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w procesie starzenia celulozy, wystepuje w oleju, pozostate 85% pozostaje w izolacji celulo-
zowej. W tych warunkach, po uptywie kilku miesiecy od zakonczenia procesu uzdatniania,
wytwarza si¢ nowy stan rownowagi pomiedzy koncentracjg 2FAL w papierze i oleju dopro-
wadzajgc praktycznie do powrotu jego pierwotnej koncentracji w oleju.

Powyzszy efekt, zarejestrowany przez jedno z laboratoriow przedstawiono narys 5 [12].

Rys. 5 Zmiany koncentracji furfuralu podczas regeneracii oleju
w transformatorze
(zastosowanie prozni przez 24 godziny)
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W rozpatrywanym przypadku wyroéwnanie koncentracji 2FAL do poziomu poprzedzajg-
cego obrobke oleju nastgpito po czasie ok. 250 dni; dalszy wzrost koncentracji byt konse-
kwencjg pracy transformatora.

W uzupetnieniu do w/w wtasciwosci 2-furfuralu, nalezy nadmienié o jego wrazliwosci
na dziatanie swiatfa stonecznego, powodujgcej czesciowy rozktad [8]. Mimo, ze cecha ta
nie jest zwigzana bezposrednio z pracg transformatora, wymaga ona uwzglednienia przy
transporcie i przechowywaniu prébki. | tak zaleca sie stosowanie pojemnika z ciemnego
szkfa, lub jego ostone przed kontaktem ze Swiattem.

4. WYTYCZNE W ZAKRESIE OCENY STOPNIA ZESTARZENIA 1ZOLACJI
%EL?.J\?V‘A(,]EJEJLRANSFORMATOROW NA PODSTAWIE KONCENTRACJI

Wystepujgca wspétzaleznosé 2FAL z wytrzymatoscig papieru na zerwanie, jak row-
niez doswiadczenia eksploatacyjne ostatnich dziesigciu lat, pozwolity na sformutowanie
wytycznych co do interpretacji stopnia zaawansowania procesu starzenia izolacji trans-
formatoréw izolowanych papierem typu Kraft.

Uwaga : Korzystanie z przedstawionych wytycznych, wymaga uprzedniego upewnienia sie,
na podstawie DGA, ze w izolacji transformatorow nie wystepuje defekt o charak-
terze przegrzania miejscowego; jego obecnos¢ utrudnia interpretacje procesu
starzenia.
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Wytyczne w zakresie oceny przebiegu procesu starzenia na podstawie pomiaru 2FAL
ujete zostaly w formie przedziatow jego koncentracji, a mianowicie :

A: Poziom koncentracji 2FAL réwny 0,2 ppm. — odpowiada zapoczgtkowaniu procesu
starzenia izolacji zwojowej transformatora pod wzgledem pogarszania sie jej wiasnosci
mechanicznych. Odpowiada on wartosci DP ~ 800 i stopniu zuzycia izolacji ~ 0.

B: Przedziat koncentracji 2FAL = 0,2 — 1 ppm wyznacza poziom normalny stanu izolacji
transformatora pod wzgledem przebiegu procesu jej starzenia. Odpowiada on wartosci DP
pomigdzy 800 i 500, zuzycie izolacji nie przekracza wowczas 50%.

Szybkos¢ narastania wartosci 2FAL w warunkach normalnej pracy transformatora nie
przekracza na ogét 0,01 ppm/rok.

C: Przedziat koncentracji 2FAL = 1 - 2 ppm jest charakterystyczny dla transformatorow
o diugim okresie eksploataciji i jest uznawany za sygnat wymagajgcy zwiekszenia czujno-
$ci stuzb nadzoru (potrzeba podjecia czestszych badan).

W/w przedziat koncentracji 2FAL jest rownowazny wartosci DP = 500 — 350. Wartosci
DP = 350 odpowiada ok.60%-owe zuzycie izolacji.

W okresie tym szybkos¢ narastania koncentracji 2FAL w oleju ulega zwigkszeniu, tym
nie mniej nie powinna ona przekroczy¢ 0,1 ppm/rok.

D: Wartosé koncentracji 2FAL w granicach 1 — 2 ppm wystepujgca w transformatorach

»,miodych” (ponizej 15 lat). W takim przypadku jest ona efektem jednego z dwdch

zjawisk:

przegrzania miejscowego, ktorego obecnos¢ wykrywa DGA,

zaostrzonych warunkéw pracy, wyrazajgcych sie wzrostem temperatury punktu goracego.

(np. w warunkach zaistniatych przecigzen, bgdz niedostatecznego chfodzenia).

E: Warto$¢é koncentracji 2FAL > 2 ppm jest charakterystyczng dla transformatorow dtugo
pracujgcych przy zaostrzonych rezimach (zwykle w warunkach wysokich obcigzen).
Nalezy sie liczy¢ w takim przypadku ze spadkiem wartosci DP < 350 i odpowiednio -
stopniem zuzycia izolacji, w pewnym jej obszarze, powyzej 60%.

Zaréwno pomiary szybkosci narastania 2FAL jak i wyniki pomiaréw uzupetniajgcych:
- zawartosci wody w izolacji papierowej, liczby kwasowej oleju, oraz innych wskaznikow
izolacji - powinny zadecydowac, o dalszym utrzymaniu transformatora w ruchu.

F: Wartos¢é koncentracji 2FAL > 5 ppm obserwowana jest w zle chtodzonych transformato-
rach starych generacji oraz — w obecnosci przegrzania miejscowego.

5. METODYKA POMIARU 2-FURFURALU (2FAL)

Metode klasyczng oznaczania koncentracji 2-furfuralu jak i pozostatych zwigzkéw
furanu w oleju izolacyjnym stanowi chromatografia cieczowa, zgodnie ze standardem
IEC 1198 (1993) [13]. Wysoki poziom wykrywalnosci, siegajacy 0,01-0,02 ppm, oraz duza
doktadnos$¢é pomiaru pozwalajg na precyzyjne $ledzenie rozwoju procesu starzenia.

Cecha negatywng jest wytgcznie laboratoryjny charakter metody i wysoki jej koszt.

Istotne dla oceny zapoczatkowania zmian wtasnosci mechanicznych izolacji oraz
wyznaczania ich poziomu w warunkach normalnej pracy transformatora - koncentracje
2FAL = 0,2, 1i 2 ppm, (jak rowniez wartosci posrednie z dokfadnoscig ok.20%), umozliwia
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metoda chromatografii cienkowarstwowej TLC), (in.-skriningowej). Zostata ona zapropono-
wana przez autoréw Cadaldi i Griot [14] oraz w kraju — przez zesp6t Wojskowej Akademii
Wojskowej (WAT) przy wspotpracy z Instytutem Elektrotechniki w Warszawie [15], gdzie
zostata wprowadzona do diagnostyki.

Jej zaletg, poza prostotg wykonania oraz niskim kosztem w poréwnaniu do chromato-
grafii cieczowej, jest mozliwos¢ wykonywania pomiaru na miejscu zainstalowania urzgdzen.

Zaproponowana przez GE Energy Services,Kanada metoda KWIK-SKRENE [16], znaj-
duje zastosowanie w odniesieniu do olejow jasnych, jakie trwale utrzymujg sie w trans-
formatorach hermetyzowanych oraz transformatoréw napetnianych olejem inhibitowanym.
Metoda ta jest zawodna w przypadku oleju wykazujgcego zmiane barwy w nastepstwie pro-
cesu starzenia, co zachodzi w transformatorach z dostepem powietrza wypetnianych olejem
nieinhibitowanym.

6. STARZENIE OLEJU MINERALNEGO

Gtéwnymi czynnikami powodujgcymi starzenie oleju mineralnego sg: wysoka tempera-
tura i rozpuszczony w nim tlen.

Najwyzsza dopuszczalna temperatura oleju przy pracy ciagtej transformatora z konser-
watorem nie powinna przekracza¢ 95°C; odnosi sig to do temperatury mierzonej w gérnej cze-
Sci kadzi. Powyzej tej temperatury proces starzenia oleju ulega wydatnemu przyspieszeniu.

Przekroczenie wartosci 0,1mg KOH/g liczby kwasowej sygnalizuje przyspieszenie
procesu starzenia izolacji celulozowej na skutek oddziatywania produktow rozktadu oleju,
zwtaszcza gdy towarzyszy temu wytrgcanie sie osadow.

Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze osady we wczesnym stadium wytrgcania sig, na skutek
gromadzenia sie na uzwojeniach, nie sg wykrywane w prébkach oleju pobieranych z kadzi
transformatora do analizy. Jedynym wskaznikiem sg wahania koncentracji liczby kwasowej;
gwattownemu spadkowi jej wartosci towarzyszy zazwyczaj wytrgcanie sie osadu.
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Transformatory w eksploatacji
WERSJA DO RECENZJI

5. \WYKRYWANIE DEFEKTOW NA PODSTAWIE
ANALIZY GAZOW ROZPUSZCZONYCH W OLEJU (DGA)
| POMIARU ZWIAZKOW FURANU

Dr Helena Stowikowska, Doc. dr inz. Jerzy Stowikowski
Centrum Promociji Przemystu Elektrotechnicznego

1. WSTEP

W pracujacych transformatorach wystepuje szereg okolicznosci, ktére w pewnych wa-
runkach moga stac sie przyczyng pojawienia sie i rozwoju defektu.

Ocene stanu izolacji umozliwiajg badania diagnostyczne, ktorych celem jest
wykrywanie i obserwacja oraz ocena stopnia zestarzenia izolacji zwojowej. Wczesne
wykrywanie obecnosci defektu i okreslenie jego charakteru, a nawet symptomoéw jego
wystepowania ma dla uzytkownika transformatora duze znaczenie.

Istotnym warunkiem, ktory umozliwia dokonywanie kontroli ,,stanu zdrowia” w warun-
kach ciggtej pracy, jest mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw bez potrzeby wytgczania trans-
formatora z ruchu Warunek ten spetnia analiza gazéw rozpuszczonych w oleju (DGA), oraz
uzupetniajgcy wskaznik, jakim jest pomiar koncentracji zwigzkow furanu.

2. RODZAJE DEFEKTOW

Ogodlnie mozna rozrdznic¢ defekty o charakterze elektrycznym lub/i ciepinym.
W schemacie 1 wyodrebniono zjawiska, ktdre sg powodem wystepujgcych defektow.
Schemat 1.

Defekty Defekty
o charakterze elektrycznym o charakterze cieplnym
WNZ Wytadowanie Wyladowanie T<300°C T>700°C
o malejenergii | | o duzej energii T=300-700°C
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no

W kolejnych schematach 2 i 3, na podstawie standardu 60599 IEC [1], wymienio-
gtobwne zrédta powstawania defektow oraz najczesciej wystepujacg ich lokalizacje.

Ujete w nawiasach symbole zostaly zaczerpnigte z w/wym. standardu.

Schemat 2
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DEFEKTY ELEKTRYCZNE
WYLADOWANIA NIEZUPELNE (PD)

A/ woleju:
na skutek obecnosci gazéw nie rozpuszczonych w oleju (w postaci pecherzy, babli)
w nastgpstwie wystapienia zjawiska kawitacji obiegu oleju.

B / w izolacji papierowej
w kawernach gazowych powstatych wskutek niedostatecznego przesycenia olejem,
w nastgpstwie zawilgocenia izolacji celulozowej.

WYLADOWANIA NISKOENERGETYCZNE (D1)
(iskrzenia lub przeskoki o matej energii)

wadliwie lub nieskuteczne potaczenia elementow metalowych,

zaktécenia w rozktadzie pola elektrycznego (np. wokot elementdw sterujacych rozktad
pola ( pierscieni ekwipotencjalnych),

wytadowania slizgowe po powierzchni izolatorow przepustowych lub elementéw izolacji,
iskrzenia na zestykach,

iskrzenia na stykach podobcigzeniowego przetacznika zaczepow,

przeskoki w oleju,

uszkodzenie izolacji migdzy przewodami réwnolegtymi w uzwojeniu.

WYLADOWANIA WYSOKOENERGETYCZNE (D2)

przeskoki, wytadowania slizgowe lub fukowe o duzej energii,
zwarcia doziemne, zwarcia w uzwojeniu, prady zwarciowe w uzwojeniu.



Schemat 3

DEFEKTY CIEPLNE
DEFEKT CIEPLNY O TEMPERATURZE T < 300°C (T1)

— w sytuacjach awaryjnego przecigzenia transformatora wraz z zaktéceniami w przeptywie
oleju w kanatach chtodzacych,
— efekt oddziatywania strumienia rozproszenia na belki jarzmowe rdzenia

DEFEKT CIEPLNY O TEMPERATURZE T = 300 - 700°C ( T2)

— wadliwy zestyk potgczen srubowych lub zaciskowych,

— przeptyw pradu wskutek zwar¢ miedzy metalowymi elementami $ciskajgcymi rdzen i
blachami rdzenia,

— uszkodzenia izolacji migdzy przewodami rownolegtymi w uzwojeniu

DEFEKT CIEPLNY O TEMPERATURZE T > 700°C (T3 )

— duze prady indukowane strumieniem rozproszenia w kadzi i rdzeniu
— zwarcia miedzy blachami rdzenia.

W kazdym z powyzszych przypadkow utrzymywanie transformatora w ruchu tgczy
sie z pewnym ryzykiem, ktore zalezy od charakteru defektu, jego lokalizacji oraz szybkosci
rozwoju.

3. OKRESLANIE RODZAJU DEFEKTU NA PODSTAWIE ANALIZY
PRODUKTOW ROZKLADU IZOLACJI.

Narazenia, zarowno o charakterze elektrycznym jak i cieplnym sg zrodtem wytwarza-
nych w uktadzie izolacyjnym transformatoréw zwigzkow gazowych, ciektych i statych.

W zaleznosci od wielko$ci wydzielanej energii, towarzyszacej danemu skfad gazowych
produktéw rozktadu izolacji wykazuje zasadnicze roznice.

Zgodnie z klasyfikacjg ujetg w schemacie 2 i 3, poszczegdlnym narazeniom towarzysza
charakterystyczne zwigzki gazowe, okreslane mianem ,specyficznych”, jak rowniez produkty
state. Wsrdd nich nalezy wyrézni¢ nastepujgce:

A/ W obecnosci wytadowan niezupetnych ( WNZ) jak i przegrzan nisko-temperaturowych
- gtéwnym sktadnikiem zwigzkow gazowych jest wodor H,.
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Jego obecnosc¢ przypisuje sie zrywaniu wigzan wodorowych C-H w oleju jak i izolacji
celulozowej, charakteryzujgcych sie bardzo niskg energig (338 kd/mol) czego skutkiem jest
uwalnianie atomoéw wodoru, a nastepnie — tworzenie molekut dwuatomowych H,.

W przypadku wystepowania WNZ w izolacji papierowej mozliwe jest rowniez pojawienie
sie wosku X, wzglednie skarbonizowanego (nadweglonego) przebicia punktowego (bedace-
go efektem wytadowania niezupetnego).

B/ W obecnosci niskoenergetycznych przeskokéw lub niskoenergetycznych wytadowan
tukowych — dominujgcym gazem jest etylen C,H,

Energia wigzan czasteczek etylenu, o podwdjnych wigzaniach, jest wyzsza od energii
wigzan wodorowych, wynosi bowiem 607 kJ/mol.

Wytadowaniom w oleju towarzyszy tworzenie sie zweglonych czgstek pochodzacych
z rozktadu oleju (podobnie jak w przetgczniku mocy podobcigzeniowego przetacznika za-
czepow).

Wytadowaniom w izolacji papierowej towarzyszg skarbonizowane przebicia punktowe
lub petzne — po powierzchni izolacji celulozowe;.

C/ W obecnosci wytadowan wysokoenergetycznych
— dominujgcym gazem jest acetylen C,H,

Energia wigzanh czgsteczek acetylenu z potrojnymi wigzaniami jest najwieksza i wynosi
720 kd/mol); Powstawanie tego zwigzku nastepuje w temperaturach towarzyszgcych wyta-
dowaniom wysokoenergetycznym.

Wytadowaniom towarzyszy ponadto intensywna destrukcja i karbonizacja izolacji celu-
lozowej. Wystepujg ponadto takie zjawiska jak np. erozja krawedzi metalowych potgczona
z tworzeniem wolnych czastek metalu. Wystgpienie tego rodzaju defektu moze doprowadzi¢
do zadziatania przekaznika gazowo — przeptywowego

D/ W obecnosci defektu cieplnego -
— dominujgcymi sg tlenki wegla CO i CO,

W zaleznosci od temperatury wystepujgcej w obecnosci defektu, koncentracje obu
gazow jak i ich stosunki ulegajg zmianie. | tak w temperaturach < 300°C dominujgcym jest
CO,, ze wzrostem temperatury do 700°C i powyzej wzrasta koncentracja obu gazow, w tym
szczegolnie — CO.

Defektowi cieplnemu w miare narastania temperatury towarzyszg :

— w oleju — wzrost kwasowosci oraz wytrgcanie sie osadu,
— w papierze, w obszarze defektu — zbrgzowienie przechodzgce w silng karbonizacije
(papier traci wytrzymatos¢ mechaniczng ).

W obecnosci defektow o charakterze cieplnym wystepujg rowniez weglowodory wyzsze,

z udziatem dwoch wegli: propan C,H, i propylen C,H,, co jest wykorzystywane przez niektore
laboratoria (w tym w Polsce) w diagnostyce tych defektow.
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We wszystkich rozpatrywanych typach defekiow wystepujg gazy towarzyszgce, nie-
specyficzne, w tym w szczegodlnosci metan CH,, i etan C,H,, wykorzystywane réwniez
w analizie DGA.

4. ANALIZA GAZOW ROZPUSZCZONYCH W OLEJU (DGA)
JAKO NARZEDZIE DIAGNOSTYKI TRANSFORMATOROW
W SYSTEMIE OFF-LINE.

4.1. PODSTAWOWE CECHY ANALIZY GAZOW ROZPUSZCZONYCH W OLEJU (DGA)

Zaleznosci jakie wystepujg pomigdzy charakterem defektu a wytwarzanymi w jego wy-
niku niskoczgsteczkowymi zwigzkami gazowymi zostaty wykorzystane w analizie chromato-
graficznej umozliwiajgcej identyfikacje defektu i ocene jego intensywnosci.

Analiza gazéw rozpuszczonych w oleju (DGA), wykorzystana zostata w elektroener-
getyce sSwiatowej jako narzedzie diagnostyczne transformatoréw olejowych poczgwszy
od lat 60-tych, stafa sie nastepnie metodg wiodgcg — poczgwszy od lat 80- tych.

Na range jakg tej metodzie nadano wskazuje fakt iz, jak donoszg raporty CIGRE,
kazdego roku w laboratoriach catego $wiata okoto 1 miliona prébek oleju poddanych
jest analizie DGA.

Analiza gazéw rozpuszczonych w oleju (DGA) umozliwia okreslenie charakteru
oraz intensywnosci wolno rozwijajgcego si¢ defektu w transformatorze.

Do jej szczegolnych zalet nalezg :

- czutos¢ przewyzszajgca techniki pomiarow elektrycznych, umozliwiajgca wykrywanie i
Sledzenie defektow w poczgtkowym stadium ich rozwoju,

- mozliwos¢ nieinwazyjnego pobierania probek oleju do analizy (tj. bez wytaczania trans-
formatora z ruchu),

- pobieranie do analizy prébki oleju o matej objetosci (zawierajacej sie w granicach od 50 do
250ml, w zaleznosci od stosowanej metody), co nie stwarza probleméw z punktu widzenia
gospodarki olejowe;.

DGA nie umozliwia dokfadnej lokalizacji defektu.

Z powyzszych wzgledow decyzje w zakresie planowania zabiegéw konserwacyjnych,
remontow czy tez wycofania jednostek z ruchu, wymagajg — na ogot — oparcia sie o rozsze-
rzony zakres badan w tym — pomiaréw koncentracji zwigzkow furanu.

Pomiar zwigzkéw furanu wspomaga DGA w wykrywaniu i ocenie intensywnosci
przegrzan miejscowych wystepujgcych w izolacji celulozowej.

Nalezy nadmieni¢, ze przeprowadzanie pomiaru zwigzkéw furanu nie wymaga pobiera-
nia niezaleznej prébki oleju; zazwyczaj wystarcza zwigkszenie wielkosci probki oleju, przewi-
dzianej do analizy gazéw rozpuszczonych w oleju, o ok. 50 ml.

67



4.2. PODSTAWOWE ZASADY STOSOWANIA ANALIZY
GAZOW ROZPUSZCZONYCH W OLEJU (DGA).

Reguly diagnostyki na podstawie DGA podaje standard IEC 60599 oraz zalecenia po-
szczegolnych krajow i laboratoriéw

W standardzie IEC podstawe stanowig koncentracje ,.typowych” wartosci koncentra-
cji ,gazow specyficznych”, okreslanych réwniez jako ,,gazy kluczowe”, wystepujgcych
w bezawaryjnie pracujgcych transformatorach. Stanowig one podsumowanie wynikow po-
miaru populacji siegajacej 15 000 jednostek z 15 niezaleznych sieci elektroenergetycznych,
réznych mocy i napiec¢ niezaleznie od okresu ich eksploatacji.

Ich zréznicowanie ogranicza sie do transformatorow w kitdrych wystepuje kontakt lub
brak kontaktu gtéwnej kadzi transformatora z kadzig przetgcznika mocy podobcigzeniowego
przetgcznika zaczepow.

Ponizsza tabela 1 zestawia powyzsze wartosci ,typowe” standardu IEC z warto$ciami
~granicznymi” przyjetymi w Ramowej Instrukcji Eksploatacji Transformatorow.

Suma
Standard H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 co C02 gazow
palnych
IEC 60-150 | 40-110 3-50 60-280 50-90 540-- 5100- 753 - 1580

60599 -900 13000
Ramowa 500 200 70 260 170 260 4000 1460
Instrukcja

Tabela 1.

W standardzie IEC zwraca uwage duza rozpietos¢ wartosci typowych koncentracji ga-
zOw jakie mogg wystepowac w warunkach normalnej pracy transformatorow.

W poréwnaniu z Ramowg Instrukcjg Eksploataciji Transformatoréw szczegodlnie duze
réznice wartosci koncentracji dotyczg wodoru oraz tlenkéw wegla.

Zestawienie powyzsze poucza jak istotng role w diagnostyce transformatora, w oparciu
o DGA, petni znajomos$¢ koncentracji poszczegoinych gazéow w zdrowym transformatorze,
stanowigcych punkt wyjscia dla dokonywanej nastepnie diagnostyki w oparciu o DGA.

Przyjete w standardzie IEC zakresy typowych wartosci koncentracji gazéw stano-
wig podstawowe, wstepne, wytyczne.

Znajomosc¢ poziomu normalnego ich koncentracji jest niezbedng, i powinna by¢ doko-
nywang dla poszczegoélnych jednostek lub populaciji transformatoréw o zblizonych danych
znamionowych, pochodzgcych od tego samego producenta. Poziom ten stanowi ,odcisk
palca” dla prowadzonej w czasie diagnostyki.

Za podstawe interpretacji charakteru i intensywnos$é¢ defektu przyjmuje sie prze-
kroczenie koncentracji jednego lub kilku zwigzkéw powyzej wartosci ,typowych”,
wzglednie i/lub ich sumarycznej koncentracji gazéw palnych uzyskanych na podstawie
wodcisku palca”.
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O charakterze defektéw wnioskuje sie¢ na podstawie koncentracji mierzonych
zwigzkow jak i ich stosunkow.

W tym drugim przypadku, poza wymogami standardu IEC, laboratoria réoznych krajow
kierujg wtasnymi instrukcjami i doswiadczeniami.

Ocena szybkosci narastania defektu wymaga znajomosci szybkosci wzrostu koncen-
tracji okreslonych gazoéw, tym samym — odpowiedniego doboru czestotliwosci wykonywania
pomiardw, o ktérych decyduje interpretator wynikow analizy.

W praktyce, czestotliwos¢ wykonywania pomiarow oceniana jest na podstawie danych
kompleksowych : koncentracji gazoéw i ich kodow, definiujgcych charakter defektu, oraz wy-
nikajgcy na jego podstawie stopien zagrozenia dla dalszej pracy jednostki.

Z obserwaciji poczynionych w laboratoriach, powaznym utrudnieniem w ocenie obec-
nosci defektow, w szczegolnosci defektow o charakterze elektrycznym, stanowi w licznych
przypadkach wystepowanie dyfuzji gazéw z komory przetgcznika mocy podobcigzeniowego
przetgcznika zaczepow do kadzi gtowne;.

Zjawisko to prowadzi do fatszowania obrazu charakteru defektu a nawet mylnie jego
wykrywania.

5. ROLA POMIARU ZWIAZKOW FURANU W DIAGNOZIE
NA PODSTAWIE DGA.

Jak wspomniano powyzej, w celu wykluczenia bgdz potwierdzenia przegrzania miej-
scowego w obszarze izolacji zwojowej wigkszos¢ laboratoriow przyjmuje jako zasade wyko-
nywanie uzupetniajgcego pomiaru zwigzkéw furanu, przy czym zwigzkiem o podstawowej
roli jest 2-furfural (2FAL).

Dwa inne zwigzki, jakie pojawiajg sie rowniez w warunkach przegrzania, pet-
nig role wskaznikdw pomocniczych, sg nimi: 5-hydroksy-metylo-furfural (5HMF) oraz
5-metylo-furfural (5MEF).

Uwaga: Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, iz nazewnictwo zwigzkow furanu w skali mie-
dzynarodowej nie jest, jak dotychczas, jednolite. W odniesieniu do aldehydu furfuralu,
poza skrotem 2FAL, obowigzujagcym w wiekszosci krajow europejskich, stosowane sg:
FFA (w USA i Wielkiej Brytanii) i 2F; w odniesieniu do 5-hydroksy-metylo-furfuralu- poza
5 HMF — rowniez — MMF i wreszcie w odniesieniu do 5-metylo-2-furfuralu — poza SMEF,
réowniez MF.

Ponizej, w tabeli 2, przedstawiono przykfady wykorzystania pomiaréw 2FAL w ocenie
przegrzania miejscowego w izolacji papierowej.

W tablicy przedstawiono ocene przegrzania miejscowego na podstawie interpretacji
wynikéw DGA (rubryka 2), przy wykorzystaniu zaréwno standardu IEC jak i instrukcji wybra-
nych laboratoriow (w tym wytycznych krajowych ujetych w Ramowej Instrukgciji), uzyskiwane
na podstawie DGA koncentracje tlenkow wegla oraz koncentracje 2FAL. Inne zwigzki furanu
w badanych jednostkach nie wystepowaty.
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Tabela 2

Temperatura Koncentracja tlenkow wegla Koncentracja 2FAL
Lp przegrzania (° C) (ppm) (ppm)
CO CO,

1 150-300 486 7013 0,28
2 150-300 408 19020 2,9

3 ok. 300 487 13013 0,49
4 300-700 347 4577 0,23
5 -jw. - 191 6934 0,23
6 -jw. - 404 3675 0,34
7 -jw. - 340 3929 0,49
8 -jw. - 150 4307 1,03

W badanych indywidualnie jednostkach koncentracje tlenkow wegla nie dawaty jedno-
znacznej informacji co do obecnosci przegrzania miejscowego w izolacji celulozowej waha-
jac sie w bardzo duzych granicach bez wzgledu na temperature przegrzania, nie wykazywaty
one ponadto korelacji z 2FAL.

Do wartosci koncentracji 2FAL wynoszgcej 1 ppm koncentracje tlenkow wegla, bez
wzgledu na temperature przegrzania, nie wykazywaly znaczgcych roznic. Wyjgtek stanowita
probka 3, w ktérej wartos¢ CO, osiggneta 13000 ppm..

Dopiero przy wartosci 2FAL réwnej 2,9 ppm koncentracja CO, uzyskata wartos¢ wyraz-
nie przekraczajgcg 13000 ppm, co — warto doda¢ — wg standardu IEC $wiadczyto o zaistnie-
niu defektu.

Wyniki pomiaréw CO i CO, zyskiwaty na znaczeniu przy obserwacji dynamiki rozwoju
defektu, co wykazano na przyktadach przedstawionych w tabeli 3.

W jednym z rozpatrywanych przypadkow (w probce 2) istotne znaczenie odegrat pomiar
liczby kwasowej oleju.

Koncentracja tlenkow wegla, | Koncentracja Liczba kwasowa,
Pomiar | Trans. | Temp. przegrzania ppm 2FAL, mg KOH/g
°C ppm
COo Co,

1 1 11 <300 191 6934 0,23 0,10
1a 300 - 700 587 7945 0,39 0,15
1 2 300 - 700 150 4207 1,03 0,38
2a 300 - 700 345 30305 1,83 0,40

Tabela 3 . Zmiany wywotane rozwojem przegrzania miejscowego na przyktadzie
2 transformatoréw badanych w odstepie czasu 6 miesiecy

W pierwszym przypadku rozwoj defektu wyrazit si¢ przede wszystkim wzrostem tempe-
ratury przegrzania co znalazto wyraz we wzroscie koncentracji CO.
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W drugim przypadku, przy utrzymujacej sie temperaturze przegrzania defekt wywotat
zarowno duzy przyrost wartosci 2FAL jak i CO, ; dodatkowo liczba kwasowa oleju wykazata
jego znaczace zestarzenie. Nalezato wnioskowacé o rozbudowie obszaru przegrania z udzia-
tem oleju.

Charakter zmian koncentracji 2FAL, jaki moze wystgpowac¢ w obecnos$ci przegrzania
cieplnego w izolacji celulozowej obrazuje przyktadowo rys.2.

Rys.2 Zmiany 2FAL w obecno$ci przegrzania miejscowego
w transformatorze o mocy 600 MVA
rejestrowane na przestrzeni 4 lat pracy
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Zwracajg uwage 2 etapy zmian koncentracji 2FAL: jego szybkie narastanie, po czym
— nieznaczny spadek (w wyniku czesciowego rozktadu) i ustalanie sie na nizszym poziomie.

W obecnosci defektu wytgcznie o charakterze elektrycznym 2FAL jak i pozostate zwigzki
furanu nie wystepuja.

W obecnosci defektu elektrycznego tacznie z przegrzaniem miejscowym izolacji celulo-
zowej zwigzki furanu rowniez wystgpia, z tym jednakze, iz ich koncentracja bedzie znacznie
nizsza od tej jaka towarzyszy samemu przegrzaniu cieplnemu.

6. STOSOWANE METODY POMIAROWE
6.1. ANALIZA GAZOW ROZPUSZCZONYCH W OLEJU (DGA).

Skutecznos¢ metody DGA w diagnostyce transformatoréw , jak wykazano na przestrze-
ni przeszto 30 lat, doprowadzita do wzrostu zapotrzebowania w zakresie licznosci wykonywa-
nych analiz co pociggato za sobg zasadnos$¢ wniesienia szeregu modyfikaciji:

— uproszczenia oraz skrocenie czasu wykonywania analizy,
zwigkszenia powtarzalnosci i odtwarzalnosci wynikéw pomiaréw,
ograniczenia wielkosci probki analizowanej,
— stworzenia mozliwosci wykonywania analizy w seriach umozliwiajgcych automatyczne
podawanie prébek.

Najwieksze roznice jakie cechujg metody analizy chromatograficznej, dotyczg techniki
ekstrakcji gazéw, poprzedzajgcej ich analize.

Do technik klasycznych zalicza sie systemy prézni ( partial degassing lub Toepler), oraz
bardziej nowoczesng — bgbelkowania ( streepingu) z matej probki Metodyke pomiaru z ich
udziatem ujmuje standard 467 IEC.
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Metoda pomiaru z ekstrakcjg prézniowg wykazuje wysokg czutosé (rzedu pojedynczych
ppm wzgledem weglowodorow oraz dziesigtek ppm wzgledem tlenkéw wegla). Nalezy przy
tym nadmienic, iz czuto$¢ ta przewyzsza o pare rzedow czutos¢é metod elektrycznych.

Krytykowane cechy powyzszej metody to przede wszystkim:
— duza probka oleju (od 100 do 250ml),
— mozliwe straty gazu w uktadzie desorpcji gazow, ktore dotycza przede wszystkim star-
szych typéw aparatéw o rozbudowanym uktadzie,
— stosowanie rteci, szkodliwej dla zdrowia.

Do technik nowoczesnych, bedacych wynikiem dokonanych modyfikacji nalezy zaliczy¢:

— zmodyfikowane, uproszczone systemy prozni oraz — zastgpienie — rteci — medium ekolo-
gicznym,

— oparte na zjawisku rownowagi termodynamicznej pomigdzy udziatem gazoéw w fazie gazo-
wej i olejowej,— Head-space i Shake Test.
Szczegolnie cenione zalety metody Head-space to :szybkos$¢ przeprowadzenia pomiaru,
mata objetos¢ probki do jej przeprowadzenia (ok. 20 ml) oraz mozliwos¢ stosowania au-
tomatyzacji, pozwalajgcej na dokonywanie wiekszej liczby pomiaréw w jedne;j serii.
Metoda Skake Test dostosowana zostata do przeprowadzania pomiardw na miejscu zain-
stalowania transformatora zostata ona wyposazona w skomputeryzowany uktad chroma-
tografu przenos$nego.

Wprowadzenie nowych technik pomiarowych stworzyto konieczno$¢ dokonania po-
réwnania uzyskiwanych na ich podstawie wynikéw. Pomiary o tym charakterze prowadzono
przede wszystkim w ramach dziatalnosci Komitetu 15 CIGRE, Grupy Roboczej 01 i stworzonej
w jej obrebie Grupie Zadaniowej 07. Na podstawie tych badan stwierdzono, iz wystepujgce
réznice wynikow pomiardw nie odbiegaly od rozrzutéw wystepujacych w ramach jednej me-
tody wykonywanej w roznych laboratoriach.

6.2. METODA POMIARU ZWIAZKOW FURANU.

Petny obraz skiadu zwigzkow furanu umozliwia chromatografia cieczowa (HCLP) Jej
procedure ujmuje standard 1198IEC z 1993r. Granica wykrywalnoscitg metodg siega0,01 ppm.

7. ZASADY POBIERANIA PROBEK DO BADAN.

Do analizy gazéw rozpuszczonych w oleju obowigzuje zasada pobierania probek oleju
opisana w standardzie 567 |IEC.

Zgodnie z podanymi w tym dokumencie wytycznymi, do pobierania i transportu probek
stosowanymi sg pojemniki szklane — pipety, biurety bgdz butelki. W przypadku stosowania
butelek wymagane jest, aby byly one wyposazone w korki gazoszczelne uniemozliwiajgce
wyciek gazow lotnych, w tym, w szczegolnosci, wodoru.
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Butelki, mafej pojemnosci, z korkami gazoszczelnymi, znalazty zastosowanie w wigkszo-
$ci laboratoridow stosujgcych metode head-space.

Probki do pomiaru zwigzkéw furanu pobierane sg zazwyczaj jednoczesnie z probkami
do DGA.; razem bgdz niezaleznie. Ze wzgledu na wrazliwos¢ furandéw na dziatanie Swiatta
zalecane jest stosowanie pojemnikow z ciemnego szkta lub stosowanie odpowiedniej ostony
(np. z ciemnego papieru).

Wymagane jest aby pojemnik z olejem przeznaczonym do wykonania w/w pomiaréw
zaopatrzony byt w etykiete zawierajgcg charakterystyke transformatora

8. ROLA | ZAKRES STOSOWANIA MONITORINGU
NA PODSTAWIE ANALIZY JEDNEGO
LUB KILKU GAZOW W SYSTEMIE ON-LINE

Ogodlnie rzecz biorgc monitoring spetnia wazng role w przypadku wystepowania szybkie-
go rozwoju defektu. Minimalizujgc prawdopodobienstwo wystgpienia powaznej w skutkach
awarii umozliwia on podjecie stosownych dziatan przez stuzby nadzoru bgdz automatyczne-
go wytaczenia transformatora

Korzysci w tym wzgledzie, wynikajgce z uzupetnienia wyposazenia w urzgdzenie moni-
torujgce (niezaleznie od przekaznika gazowo-przeptywowego) byly i sg nadal przedmiotem
dyskusji. Niewatpliwie jednak, czujnik obserwujgcy szybkos¢ narastania koncentracji okre-
Slonego gazu/gazow potgczony z przekaznikiem sygnalizujgcym stan alarmowy, a nastepnie
—powodujgcy wyltgczenie transformatora, jest urzgdzeniem bardziej czutym od przekaznika
Buchholtza i tym samym lepiej od niego chroni transformator przed rozlegtym uszkodzeniem.
Urzadzenia tego rodzaju uznano za szczegolnie pozadane w transformatorach duzej mocy
zainstalowanych w strategicznych punktach sieci.

Uwaza sie jednak za niezbedne do podejmowania ostatecznej decyzji, co do dalszego
postepowania transformatora, korzystanie z diagnozy w systemie off-line tj. na podstawie
wynikéw laboratoryjnej analizy gazéw rozpuszczonych w oleju uzupetnionej odpowiednio
dobranymi do danej sytuacji innymi badaniami.

Podstawowe znaczenie w stosowaniu monitoringu jest okreslenie ,normalnego” pozio-
mu koncentracji i przyrostu koncentracji gazow, specyficznych dla danej jednostki. Nalezy
przy tym mie¢ na wzgledzie, ze poziom normalny jest wartoscig srednig z wahan koncentracji
jakie wystepujg w warunkach pracy transformatora.

Przy wyznaczaniu poziomu normalnego nalezy mie¢ pewnos¢ co do szczelnos$ci prze-
tacznika mocy, podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow.
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Transformatory w eksploatacji
WERSJA DO RECENZJI

6. ROLA BADAN DIAGNOSTYCZNYCH ZAWILGOCENIA
| ZESTARZENIA IZOLACJI TRANSFORMATOROW

Doc. dr inz. Jerzy Stowikowski
Centrum Promociji Przemystu Elektrotechnicznego

1. WSTEP.

Zainteresowanie diagnostykg urzadzen elektroenergetycznych w tym zwtaszcza trans-
formatorow olejowych, datuje sie od pierwszych lat okresu powojennego. Przez stosunkowo
ditugi czas, stosowanie diagnostyki transformatoréw w praktyce eksploatacyjnej miato zaréw-
no gorgcych zwolennikow jak i gorgcych przeciwnikow.

Zwolennicy mieli nadzieje na ustalenie kryteriow oceny badan profilaktycznych umozli-
wiajgcych definitywne okreslenie momentu, w ktérym urzgdzenie nalezatoby wycofa¢ z ruchu
w celu unikniecia awarii.

Przeciwnicy — zakfadali, ze okres zycia transformatora, ze wzgledu na proces tzw. sta-
rzenia ,moralnego” uwarunkowanego postgpem w konstrukgciji i technologii nowych genera-
cji jednostek o znacznie lepszych parametrach techniczno-ekonomicznych, bedzie wynosi¢
od 15-20 lat. W tym czasie, zdaniem wielu specjalistow, proste zabiegi konserwacyjne bedg
stanowi¢ dostateczng rekojmie niezawodnosci pracy transformatora w przewidzianym z gory
okresie eksploataciji.

Na rzecz takiego stanowiska przemawialy wyniki analiz awaryjnosci wystepujacej w du-
zych populacjach transformatoréw. Stafa praktycznie warto$¢ uszkadzalnosci w funkcji czasu
eksploatacji Swiadczyta, iz statystycznie biorgc, procesy starzeniowe nie wywieraty istotnego
wplywu na niezawodnos¢ pracy transformatorow.

Dzi$ mozna stwierdzi¢, ze pierwotne oczekiwania zwolennikéw i przeciwnikéw diagno-
styki nie spetnity sie.

Punktem kulminacyjnym, w ktérym nastgpita zmiana pogladéw byto zapoczatkowanie
procesu tworzenia rynku energii, a w $lad za tym dgzenie do przedfuzania czasu zycia eks-
ploatowanych urzgdzen oraz zmniejszania ich kosztéw utrzymania przy jednoczesnej mini-
malizacji ryzyka przerw w dostawie energii do koncowego odbiorcy.

Praktyka wykazata ponadto, ze w standardowych warunkach pracy ,zuzycie” izolacji
transformatora nastepuje zazwyczaj po okresie znacznie przekraczajgcym spodziewane



20 lat; obecnie szacuije sie, ze dlugos¢ zycia transformatora moze osiggna¢ 50 lat. Podkreslic¢
przy tym nalezy, ze po ,skoku” technologicznym jaki nastgpit z chwilg wprowadzenia zimno-
walcowanych blach magnetycznych, dalszy postep w dziedzinie konstrukciji transformatorow
nie wprowadzit na tyle istotnych zmian, azeby z punktu widzenia ekonomicznego zasadne
byto zastepowanie ,starych” transformatoréw (np. dwudziestoletnich) nowymi jednostkami.

W tych warunkach, szczegdlnego znaczenia nabraty doswiadczenia nagromadzone
przez przedsigbiorstwa energetyczne, ktdre wykazaty, ze niezaleznie od awarii wywotanych
narazeniami z rodzaju zwar¢, przepie¢ lub awaryjnych przecigzen, w transformatorach wy-
stepujg defekty zainicjowane okolicznosciami, ktére ogodlnie biorgc noszg cechy zdarzen
przypadkowych.

Nazwa ,defekt” obejmuje te zjawiska, ktore odbiegajg od przecietnego zachowania sie
transformatora, a ktérych rozwoj moze doprowadzi¢ do uszkodzenia transformatora nawet
w warunkach jego normalnej pracy.

Przyczyny tych defektow mogg mie¢ rozny charakter. Zainicjowane mogg by¢ btedami
konstrukcyjnymi i technologicznymi a takze narazeniami przepieciowymi, zwarciowymi oraz
cieplnymi w czasie przecigzen, drganiami magnetostrykcyjnymi, zmeczeniem materiato-
wym potgczen, rozluznieniem zestykow itp. Mimo, ze w nomenklaturze technicznej uzywa
sie nazwy: ,wolno rozwijajace sie defekty” to w rzeczywistosci, niektére z nich pozostajg
w stabilnym stanie nie powodujgc zakidcen w pracy transformatora, niektére zanikajg lub
przechodza w stan uspienia, a niektore, z fazy wolnego rozwoju — przechodzg w stan bardzo
szybkiego rozwoju prowadzgcego do uszkodzenia transformatora.

Aktualnie stosowane metody diagnostyczne nie tylko potrafig wykry¢ ,,wolno rozwijajg-
ce sie defekty”, ale rowniez oceni¢ dynamike ich rozwoju i okresli¢ w przyblizeniu zwigzany
z tym stopien zagrozenia dla dalszej pracy transformatora. Tym samym, diagnostyka stata
sie narzedziem., ktdére stuzy zmniejszeniu ryzyka zwigzanego z przedfuzaniem okresu zycia
urzgdzenia, a w przypadku ujawnienia defektu wymagajgcego interwencji — jest pomocna
w ustalaniu terminu i zakresu wykonania niezbednej naprawy jednostki; jest w stanie ponadto
zabezpieczy¢ przed nieoczekiwanym wytgczeniem transformatora

Jesli chodzi o degradacije’ izolagii, to wspdtczesne metody diagnostyczne umozliwiajg
dokonywanie biezgcej oceny ,stanu zuzycia” zaréwno izolacji papierowej jak i oleju, a takze
wplywu jaki na przyspieszenie procesu degradacji moze wywrze¢ stan zawilgocenia izolacji
celulozowe;j.

2. ROLA OCENY ZESTARZENIA | ZAWILGOCENIA 1ZOLACJI
W ZARZADZANIU EKSPLOATACJA TRANSFORMATOROW.

Jest oczywiste, ze przyjecie zasady ,jak najdtuzszej” eksploatacji transformatora wyma-
ga w pewnym momencie podjecia decyzji o wycofaniu jednostki z ruchu. Stosowanie w tym
wzgledzie sztywnych kryteriéw ,konca zycia” nie sprawdzito sie w praktyce. Ogolnie mozna
stwierdzi¢, ze decyzja ta zalezy od strategii przyjetej przez uzytkownika transformatora.

Jako skrajny przyktad, mozna tu przytoczy¢ postepowanie z hermetycznymi® trans-
formatorami rozdzielczymi matej mocy, w stosunku do ktérych nie przewiduje sie zad-
nych eksploatacyjnych badan diagnostycznych poza okresowymi ogledzinami. Przyjmuije
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sie na ogot, ze koncem zycia tych transformatoréw jest ich uszkodzenie, ktére, dzigki odpo-
wiednim zabezpieczeniom po stronie gérnego napiecia, nie staje sie przyczyng wiekszych
zakiécen w sieci rozdzielczej wysokiego napigcia.

Energia wydzielona przy zwarciach wewnetrznych w tych transformatorach jest na
tyle mafa, a konstrukcja kadzi na tyle mocna, ze na ogét nie dochodzi do wycieku oleju
i tym samym — skazenia srodowiska co jest wazne, ze wzgledu na aspekt ekologiczny sto-
sowania w/w Kryterium.

Nalezy jednak nadmienic, ze nieszczelno$c¢ kadzi takiego transformatora, zaobserwowa-
na w postaci wycieku oleju jest defektem wymagajgcym jak najszybszej interwenciji

Opisana powyzej strategia jest szczegolnie do przyjecia przez uzytkownika zarzadzaja-
cego duzg populacjg transformatoréw rozdzielczych, dla ktérego dysponowanie rezerwg nie
przedstawia wigkszego problemu ekonomicznego. W przypadku uzytkownika, dla ktérego
kwestia niezawodnosci poszczegolnych jednostek jest szczegodlnie wazna, a w slad za tym
kwestia biezgcej oceny ich stanu staje sig istotna i przy tym — koszt wymiany transformatora
w porownaniu z kosztami skutkow awarii jest maty, postugiwanie si¢ diagnostyka staje sie
bez watpienia uzasadnione.

Warunkiem jednak przystosowania jednostki do badan diagnostycznych jest wyposa-
zenie jej w konserwator co umozliwia pobieranie probek oleju do badan. Zakres pomiarow
wykonywanych na tych probkach jest na ogoét dostatecznie wystarczajgcy do oceny stanu
tego typu transformatoréw w tym stanu zestarzenia i zwilgocenia, z wyjagtkiem kontroli po sta-
nach zwarciowych. Kryterium konca zycia w stosunku do tych transformatoréw powinno by¢
odniesione do okreslonego stanu niepewnosci spowodowanego najczesciej zestarzeniem
izolacji, bgdz pojawieniem sig defektéw i ich rozwojem. Posrednim rozwigzaniem w stosun-
ku do wyzej wymienionych jest wyposazenie transformatora hermetycznego w przekaznik
zabezpieczajgcy, opisany w normie PN-EN 502 16-3, ktéry moze by¢ wykorzystany do wy-
krywania gromadzgcego sig¢ gazu, sygnalizacji wystgpienia nieszczelnosci lub nadcisnienia,
a takze — nadmiernego przekroczenia dopuszczalnej temperatury goérnej warstwy oleju.

Podziat transformatoréw na grupy zapoczagtkowany zostat przy okazji ustalania wyma-
gan na wtasciwosci oleju ,$wiezego” przeznaczonego do napetniania transformatoréw oraz
oleju ,uzywanego” tj. znajdujgcego sie w eksploatowanych jednostkach .

Podejscie takie jest bardzo istotne w stosunku do wytrzymatosci elekirycznej oleju
L~uzywanego”, wiasciwos¢ ta bowiem jest szczegodlnie wazna z punktu widzenia niezawodno-
$ci uktadu izolacyjnego transformatora.

Wspotczesnie jakos¢ olejow izolacyjnych oraz poziom wykonawstwa transformatora,
a w szczegolnosci przestrzegana przy tym wykonawstwie czysto$¢ (w tym czystos¢ mate-
riatbw) powodujg, ze utrzymanie wysokiej wartosci napiecia przebicia oleju znajdujgcego
sie w transformatorze nie stanowi duzego problemu ani technicznego, ani ekonomicznego.
Napiecie to, w standardowym ukfadzie elekirod, w przypadku czystego i suchego oleju
(o zawartosci wody rozpuszczonej w oleju <5 ppm) przekracza wartos¢ 60kV. Zarysowuje sie
zatem celowo$¢ stosowania aparatury probierczej umozliwiajacej wykonywanie pomiarow
wyzszych wartosci napig¢ przebicia, poniewaz wartos¢ ta, a w szczegolnosci jej zmiany sg
jednym z najwazniejszych wskaznikow sygnalizujgcych zmiany stanu uktadu izolacyjnego.

Wymaganiem, ktore m.in. figuruje w standardach i instrukcjach jest zawarto$¢ wody
rozpuszczonej w oleju. Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie ze zawartos¢ tej wody jest zalezna
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od zawilgocenia izolacji papierowej, a scislej — od kwazi rownowagi termodynamicznej wy-
stepujgcej na granicy pomiedzy olejem, a izolacjg celulozowa. Rownowaga ta silnie zalezy od
temperatury; wzrost temperatury powoduje wzrost wody rozpuszczonej w oleju. Wymagania
na zawarto$¢ wody rozpuszczonej muszg by¢ przypisane do konkretnej temperatury, takze,
jak to bedzie dalej wyjasnione - liczbie kwasowej badanego oleju.

Wytrzymatosc elektryczna oleju i zawartos$¢ rozpuszczonej w nim wody sg wielkosciami
determinujgcymi wytrzymatos¢ elektryczng uktadu izolacyjnego transformatora i z tego po-
wodu wymagania odnoszgce sie do nich muszg by¢ jasno sprecyzowane, a przypisane tym
wymaganiom liczby powinny by¢ traktowane jako skrajnie dopuszczalne. Nalezy przy tym
mie¢ na wzgledzie, ze na skutek zanieczyszczenia czgstkami obcych ciat, wytrzymatos¢ elek-
tryczna moze nie spetnia¢ wymagan mimo mafej zawartosci wody rozpuszczonej w oleju.

Pozostate wtasciwosci oleju i zmiany poziomu ich wartosci nie rzutujg na niezawodno$¢
pracy transformatora w sposob tak istotny jak w/w wielkosci.

Dlatego tez wiasciwosciom tym przypisuje sie okreslone warto$ci graniczne, ktore nie
powinny by¢ przekraczane; poprawa tych wiasciwosci nie wymaga jednak podjecia natych-
miastowych dziatah. Nalezy sie jednak liczy¢, ze przekroczenie w/w granicznych warto$ci
przyczynia sie do skrocenia okresu zycia transformatora. Decyzja o podjeciu dziatan ,0d-
nowy” tych wtasciwosci nabiera zatem charakteru strategicznego, za$ o strategii decyduje
uzytkownik transformatora.

Wytrzymatos$c¢ elektryczna izolacji celulozowej jest wtasciwos$cig znacznie mniej wrazli-
wa na zawilgocenie w poréwnaniu do oleju. Mozna zatem stwierdzi¢, ze dopuszczalne zawil-
gocenie izolacji celulozowej jest determinowane wymaganiami na dopuszczalng zawartosc
wody rozpuszczonej w oleju, poniewaz ta ostatnia jest nastepstwem stanu kwazi rownowagi
na granicy papier-olej, zaleznej od temperatury.

Podstawowg wiasciwoscig celulozowej izolacji zwojowej jest jej wytrzymatos¢ mecha-
niczna. Zmniejszenie tej wytrzymatosci powoduje obnizenie odpornosci zwarciowej uzwo-
jenia. Gtownym czynnikiem powodujagcym spadek tej wtasciwosci jest starzenie cieplne.
Dodatkowymi czynnikami przyspieszajgcymi proces starzenia sg poziom zawilgocenia izola-
cji i produkty rozktadu oleju.

Obecnie stosowane bezinwazyjne metody diagnostyczne tj. nie wymagajace wytaczania
transformatora z ruchu i zdobyte dzieki nim doswiadczenia umozliwiajg dokonywanie biezg-
cej kontroli stanu zestarzenia i zawilgocenia izolacji celulozowej eksploatowanego transfor-
matora oraz wplywu jaki na to starzenie wywiera stan zestarzenia oleju i stan zawilgocenia
izolacji papierowe;.

Szczegolnie grozne w skutkach sg zmiany geometrycznego uktadu uzwojenia wywo-
tane dziataniem sit zwarciowych. Odksztatcenia te powodujg blizej nieokreslone ostabienie
odpornosci zwarciowej, ktére min. moze skutkowac¢ miejscowymi przegrzaniami izolacji spo-
wodowanymi zakidceniami w rozktadzie prgdéw w uzwojeniu i zwigzanym z tym wzrostem
w przewodach strat na prady wirowe indukowane strumieniem rozproszenia. To ostatnie
dotyczy szczegodlnie uzwojen wielowarstwowych i/lub nawijanych przewodami o ciggtej
transpozycji zyt stosowanych w transformatorach sredniej i duzej mocy.

Ogodlnie bioragc, mechaniczna wytrzymatos$¢ zwarciowa uzwojenia maleje w miare czasu
eksploatacji transformatora. Celulozowe elementy izolacyjne (papierowa izolacja zwojowa,
preszpanowe wstawki dystansowe, pierscienie izolacyjne i in.) cechujg wtasciwosci elasto-
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plastyczne; odksztaicenia plastyczne powodujg zmniejszanie sie naprezen $ciskajgcych
pozostatych po sprasowaniu uzwojenia. Proces ten jest bardzo powolny, ale moze by¢
przyspieszony w nastepstwie dylatacyjnych wahan wysokosci uzwojenia oraz potggowany
wystepowaniem sit zwarciowych. Wptyw na to wywierajg réwniez : proces starzenia ciepl-
nego celulozy oraz zawilgocenie. To ostatnie powoduje wprawdzie pgcznienie elementéw
izolacyjnych ale jednoczesnie zwieksza ich wtasciwosci plastyczne Nalezy przy tym mie¢ na
wzgledzie, ze kazde odksztalcenie uzwojenia powoduje zwiekszenie naprezeh mechanicz-
nych w izolacji zwojowe;j.

Podwyzszona temperatura uzwojen towarzyszaca duzym obcigzeniom, a zwtaszcza
awaryjnym przecigzeniom transformatora, na skutek postepujgcej rekrystalizacji mate-
riatu przewodowego (Cu, Al.) prowadzi do utraty przez ten materiat wiasciwosci metalu
~pottwardego” nabierajgc cech metalu ,miekkiego”, znacznie bardziej podatnego na od-
ksztatcenia.

Starzenie sie oleju nastepuje gfdwnie w nastgpstwie reakcji z tlenem (oksydacji),
i to zarobwno z tlenem stykajgcym sie z powierzchnig oleju jak i tlenem rozpuszczonym w oleju.
Proba odpornosci antyoksydacyjnej jest jednym z najwazniejszych badan kwalifikacyjnych
oleju. Powszechnie przyjetg miarg starzenia oleju sg zmiany liczby kwasowej; dodatkowo
stosowane sg pomiary napiecia powierzchniowego. Niestety, nie ma jak dotagd metody wska-
zujgcej na zapoczatkowanie procesu wytrgcania sie produktow rozktadu oleju. Produkty te,
w postaci osadu, zwanego potocznie szlamem, przylegajg do powierzchni uzwojen; szcze-
golnie do uzwojen wysokiego napiecia pogarszajagc tym samym warunki ich chtodzenia.
Powodem tego zjawiska jest silna polarno$¢ molekut produktéw rozktadu oleju.

Ogoalnie stwierdzono, ze zakwaszenie oleju powoduje przyspieszenie procesu starzenia
izolacji papierowej. Przyspieszenie to poteguje, w blizej nieokreslony sposob, szlam osadzo-
ny na izolacji uzwojen, ktory poza negatywnym oddziatywaniem chemicznym, utrudniajac
chtodzenie uzwojenia, powoduje lokalny wzrost temperatury.

Ze wzrostem wartosci liczby kwasowej wzrasta prawdopodobienstwo wytracenia sie
szlamu; a po okresie wzrostu — nagly spadek wartosci — jest sygnatem wytrgcenia sig¢ duzych
ilosci szlamu nierozpuszczalnego w oleju

Ze wzrostem liczby kwasowej nastepuje wzrost rozpuszczalnosci wody co skutkuje tym,
ze w miare starzenia oleju, okreslonemu poziomowi zawilgocenia izolacji papierowej odpo-
wiada coraz wieksza zawarto$¢ wody rozpuszczonej w oleju

Ten wzrost — nie powoduje jednak zmniejszenia wytrzymatosci elektrycznej oleju po-
niewaz , w tym przypadku, nie ulegta wzgledna ilo$¢ rozpuszczonej wody w stosunku do
stanu nasycenia odpowiadajgcego maksymalnemu rozpuszczeniu wody, po przekroczeniu
ktérego nastepuje wytrgcenie sie wody poczgtkowo pod postacig koloidalnej zawiesiny,
a nastepnie — w postaci kropel. Zalezno$¢ wytrzymatosci od wzglednej (w stosunku do stanu
nasycenia) zawartosci wody rozpuszczonej jest cechg oleju.

3. HERMETYZOWAGC, CZY NIE HERMETYZOWAC TRANSFORMATORY?

Juz 45 lat temu, J.Fabre i A Pichon wykazali, ze okres zycia izolacji papierowej mozna
znacznie wydtuzy¢ (do kilkudziesieciu lat) chronigc wnetrze transformatora przed penetracijg
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powietrza atmosferycznego. W wiekszosci krajow europejskich nie wzieto pod uwage tego
stwierdzenia; stosowanie hermetyzacji ograniczono tylko do transformatoréw najwyzszych
mocy i napiec.

W Polsce, w 1969r. uruchomiono produkcje® transformatorow matej mocy z tzw.
~poduszkg powietrzng” kompensujgca dylatacyjne zmiany objetosci oleju. Zastosowanie bla-
chy falistej na Sciany kadzi, umozliwifo wyeliminowanie poduszki powietrznej i zwigkszenie
zakresu mocy produkowanych transformatoréw hermetycznych4/. Nie wprowadzono nato-
miast hermetyzacji transformatoréw na napigcie 110 kV.

Na rys. 1 przedstawiono wyniki badan zuzycia izolacji niehermetyzowanych transforma-
torow o gérnym napieciu znamionowym 110 kV pracujgcych w sieci jednego z miast w Pol-
sce. Nadmieni¢ nalezy, iz za miarg zuzycia izolacji przyjeto procentowy spadek wytrzymato-
§ci na zerwanie przypisywany papierowej izolacji zwojowej w najgoretszej czesci uzwojenia
(zwanym ,,punktem gorgcym”; ang. ,hot spot”). Spadek ten okreslono posrednio za pomocg
pomiaru koncentracji 2-furfuralu (2FAL) w probkach oleju pobieranych z transformatoréw.
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Rys.1 Zuzycie izolacji transformatorow o gérnym napigciu znamionowym 110 kV i o mocy
powyzej 100 MVA pracujgcych w sieci jednego z miast w Polsce

Zbior punktow na rys.1 nalezy traktowac¢ wytgcznie jako ,fotografie” zaawansowania
procesow starzeniowych (,,zuzycia izolacji”) w okreslonej populacji transformatoréw. Tym nie
mniej, wystepowanie jednostek, ktére mimo przekroczenia 20 lat eksploatacji zachowaty zna-
czacy ,zapas” trwatosci zdarza sie na tyle czesto, ze pod tym wzgledem, zbadang populacje
nie nalezy traktowac jako wyjatku.

Jak tatwo zauwazy¢, na liczbe 15 transformatorow, ktorych okres eksploataciji wyniost
> 20 lat, zuzycie izolacji < 50 % wykazato 10 jednostek, przy czym, najstarsze — 35 — letnie
wykazaty ok. 40% — owy zapas trwatosci.

Ogodlnie, zaczyna sie utrwalac poglad, ze 50%-owe zuzycie izolacji nie powoduje jeszcze
istotnego wzrostu prawdopodobienstwa uszkodzenia uzwojenia w przypadku wystgpienia
narazen elektrodynamicznych wywotanych zwarciami zewnegtrznymi.
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Na rys. 2 przedstawiono zbiér wartosci zawilgocenia izolacji celulozowej niehermetyzo-
wanych transformatoréw nalezacych do kilku populacji. Populacije te roznity sie miedzy sobg
wielkoscig mocy i napie¢ znamionowych, a takze warunkami obcigzenia (z odstawianiem
do zimnej rezerwy wigcznie).
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw stanu zawilgocenia izolacji celulozowej transformatoréw
o dtugim okresie eksploataciji.

Przy okreslaniu warto$ci zawilgocenia postuzono sig krzywymi stanu rownowagi termo-
dynamicznej migracji wilgoci migedzy izolacjg papierowg a olejem wyznaczonymi przez Oom-
mena, do ktérych odnoszono wyniki pomiaréw zawartosci wody rozpuszczonej w oleju.

Zwraca uwage znaczny rozrzut wartosci zawilgocenia, ktory dla badanych jednostek
eksploatowanych przez 20 lat zawierat si¢ w granicach od 2% do ok. 6%. Powodem tego
rozrzutu, jak nalezy sgdzi¢, byty rézne warunki pracy poszczegoélnych jednostek. Stan réwno-
wagi termodynamicznej w przypadku transformatora niehermetyzowanego dotyczy bowiem
trzech osrodkdw, a mianowicie : izolacji celulozowej, oleju i powietrza. Ten stan rownowagi
jak wynika z krzywych réwnowagi ustalonych przez Fabre'a i Pichon, silnie zalezy od tem-
peratury oleju oraz temperatury i wilgotnosci powietrza. Przyktadem tego sa charakterystyki
przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ zawilgocenia izolacji celulozowej od temperatury powietrza atmosferycznego
przy roznych warto$ciach RH (50% — krzywe 1 i 3; 100% — krzywe 2 i 4) oraz réznych
temperaturach oleju (40°C — krzywe 1 i 2; 60°C — krzywe 3 i 4).
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Charakterystyki te odpowiadajg stanom stacjonarnym, ktére w rzeczywistosci, w pracu-
jacym transformatorze nie wystepujg. Tym nie mniej, analiza tych charakterystyk prowadzi
do waznych wnioskéw, a mianowicie: z tym wiekszym zawilgoceniem izolacji celulozowej
nalezy sig liczy¢ im wyzsze sg: temperatura i wilgotno$¢ wzgledna (RH) powietrza oraz im
nizsza jest temperatura oleju. A zatem najwyzsze warto$ci zawilgocenia uzyskuja transfor-
matory odstawione z ruchu, w ktérych olej pozostaje w kontakcie z otaczajgcym powietrzem.
Przypomnie¢ przy tym nalezy, ze sorbent umieszczony u wylotu rury tgczacej konserwator
z otaczajgcym powietrzem, co dawno stwierdzono, przyczynia sie jedynie do spowolnienia
dyfuzji wilgoci z otoczenia.

Odwrotnie, im transformatory sg bardziej obcigzane tj. im temperatura oleju jest wyzsza,
tym poziom zawilgocenia izolacji celulozowej jest nizszy. A zatem, rozrzut wartosci wilgoci
w transformatorze o dfugim okresie eksploataciji (vide rys. 2) ttumaczy¢ nalezy przede wszyst-
kim réznymi rezimami obcigzania.

Doswiadczenia eksploatacyjne wskazuja, iz w srodkowo-europejskim klimacie, zdecy-
dowanie przewazajg takie warunki pogodowe, przy ktérych wilgo¢ powietrza dyfunduje do
wnetrza transformatora, co powoduje, ze zawilgocenie izolacji celulozowej w czasie eksplo-
atacji transformatora ma staty trend wzrostowy. Do rzadkosci jednak naleza przypadki prze-
kroczenia przez pracujace transformatory, poziomu 5% zawilgocenia izolacji celulozowe;j.

Oczywiscie, poziom ten ulega obnizeniu w nastepstwie proceséw uzdatniajgcych olej.
Procesy te, jesli chodzi o obnizenie zawarto$ci wody rozpuszczonej w oleju, (tzw. metodg
obiegowego suszenia transformatora) prowadzg jednoczesnie do zmniejszenia zawilgoce-
nia izolacji celulozowej. Jest to zresztg, jak juz wspomniano, warunek konieczny co wynika
bezposrednio z krzywych Oommena (rys. 4).
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Rys. 4. Charakterystyki stanu rownowagi pomiedzy zawartoscig wody rozpuszczonej
w oleju i zawartoscig wody w izolacji papierowej wg Oommena.

Poziom ten, co wymaga podkreslenia, praktycznie nie ulega zmianie przy zmianach
temperatury w czasie eksploatacji transformatora, w przeciwienstwie do koncentracji wody
rozpuszczonej w oleju. Spowodowane to jest znaczng rdznicg masy wody zaabsorbowanej
przez izolacje celulozowg w poréwnaniu do masy wody w oleju w stanie kwazirbwnowagi

82



termodynamicznej okreslonej wysokoscig temperatury. Dla przyktadu — przy 60°C i zawil-
goceniu izolacji celulozowej wynoszacym 2% w 1 cm? preszpanu jest ok. 1700 razy wiecej
wody niz w 1 cm?® oleju.

Przyktadem matego zuzycia izolacji jest populacja niehermetyzowanych transformato-
réw o gornym napigciu znamionowym 15-30 kV, pracujgcych przez okres ok. 20 lat w sieci
rozdzielczej duzego zakfadu przemystowego (rys.5).

Zuzycie izolacji
1- Lk oleju ponizej
0,1 mgKCH/g,
2- Lk oleju powyzsj
0,1 mgKOH/g

NB B AN D 8RR DD P

Kolejny transformator

Rys. 5. Zuzycie izolacji (w %) transformatoréw po 20 latach pracy w warunkach normalnego
procesu starzenia izolacji zwojowe;.

Mate, chociaz zréznicowane, zuzycie izolacji spowodowane zostato dokonang przez
Zaktad zmiang technologii produkcji, na mniej energochtonng. Mimo tak duzej zmiany w
poborze mocy, zbadang populacje mozna podzieli¢ na 2 grupy. Pierwszg grupe o mniejszym
(w kilku przypadkach zerowym) zuzyciu izolacji, w ktorej liczba kwasowa oleju Nn nie przekro-
czyta 0,1 mg KOH/g i druga grupe o wigkszym zuzyciu izolacji, nie przekraczajgcym jednak
16%, w ktérej Nn przekroczyta 0,1 mg KOH/g.

Przytoczone wyniki sg przyktadem tego, ze w uktadach papierowo-olejowych pracujg-
cych przy dostepie powietrza atmosferycznego, najstabszym komponentem pod wzgledem
odpornosci na starzenie jest olej mineralny, ktérego degradacje przyspieszyto dodatkowo,
stwierdzone w tym przypadku przesycenie tlenem pochodzacym z kontaktu z powietrzem
W takim przypadku olej staje sie bardziej podatny na procesy oksydacyjne niz izolacja ce-
lulozowa.

Juz dosy¢ dawno stwierdzono, a potwierdzono w ostatnich zaleceniach Poradnika
CIGRE [5], ze zestarzony olej (o liczbie kwasowej > 0,1 mgKOH/g), oddziatywuje na izolacje
celulozowg przyspieszajgc proces jej degradacii.

Odciecie dostepu powietrza (tlenu) do wnetrza transformatora ( hermetyzacja ) powodu-
je zatem znaczne spowolnienie procesu starzenia zaréwno oleju jak i izolacji papierowe;j.

Potwierdzity to wyniki badan populacji transformatorow hermetycznych matej mocy
z poduszkg powietrzng eksploatowanych przez okres 15 lat. Z populacji tej, szczegétowym
badaniom poddano 10 jednostek na napigcie 15 kV, ktdre pracowaly w szczegdlnie ostrym
rezimie; na co wskazuje fakt, ze powodem ich odstawienia z ruchu byta konieczno$¢ zasta-
pienia ich przez jednostki o wigkszej mocy.
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Przeprowadzone badania wykazaly co nastepuje :

- zwyjatkiem jednej jednostki brak zmian rezystanciji izolacji wskazujgcych na zawilgocenie
uzwoijen,

- liczba kwasowa oleju Nn we wszystkich jednostkach z wyjgtkiem jednej nie przekroczyta
0,1 mg KOH/g,

- nie stwierdzono obecnosci wody w postaci skondensowanej w oleju,

- spadek wytrzymatosci papieru izolacyjnego na zerwanie nie przekroczyt 40%,

- wszystkie badane jednostki nie wykazywaty wytadowan niezupetnych w izolacji uzwo-
jen oraz przeszty z wynikiem dodatnim prébe napigciem udarowym wg PN-83/E-06040
(przy 100% wartosci szczytowej udarow)

Powodem wyzszej wartosci N jednej jednostki i nizszej wartosci rezystanciji jej izolagcii
byto najprawdopodobniej wystgpienie nieszczelnosci uszczelek pokrywy kadzi. Nadmienic
nalezy, ze badana populacja wykazata sie mniejszym o ok. 30% wskaznikiem uszkadzalnosci
od jednostek niehermetyzowanych co oczywiscie nie mozna wyfgcznie przypisac eliminaciji
kontaktu wnetrza transformatora z powietrzem atmosferycznym.

W wyniku przeprowadzenia w/w badan wnioskowano o zaniechanie okresowych
kontroli profilaktycznych polegajgcych na sprawdzaniu wiasciwosci oleju i innych wskazni-
kow izolaciji.

4. POSREDNIE SKUTKI ZAWILGOCENIA 1ZOLACJI CELULOZOWE.

Na posrednie skutki zawilgocenia izolacji celulozowej sktadajg si¢ dwa zjawiska, ktore
powodujg zagrozenie awarig transformatora, a mianowicie:

- gwaltowne odparowanie wody z izolacji celulozowej w postaci babli co moze skutkowac
rozwojem wyfadowan niezupetnych prowadzacych az do przebicia oleju; zjawisko to
zachodzi powyzej temperatury 100°C przy czym wysokos¢ temperatury, ktéra inicjuje
~bgblowanie’ zalezy od poziomu zawilgocenia izolacji celulozowe;.

- kondensacja wody rozpuszczonej w oleju w przypadku nagtego spadku temperatury.

Pierwsza okoliczno$¢ wystepuje w stanach obcigzeniowych; przy zawilgoceniu izolacji
celulozowej wynoszacym 2%, ,,bgblowanie” zachodzi przy temperaturze 140°C. Ze wzrostem
zawilgocenia — temperatura ta ulega obnizeniu.

Druga okoliczno$¢ moze wystgpi¢ gdy nagrzany olej styka sie z silnie schtodzong
powierzchnig radiatorow, np w nastepstwie opadéw sniegu z deszczem. Skondensowana
woda, w postaci bardzo matych kropelek scieka do dolnej czesci kadzi co objawia sie roz-
rzutem wartosci napiec przebicia oleju ktdérego prébke pobiera sie z tej czesci kadzi, a takze
bywa powodem rozrzutu wartosci koncentracji wody rozpuszczonej w oleju mierzonej me-
todg Karla-Fischera.

W przypadku zawilgocenia izolacji papierowej do poziomu nie przekraczajgcego 2%,
wystgpienie kondensacji wody jest mato prawdopodobne .
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5. WARTOSCI DOPUSZCZALNE | GRANICZNE DOTYCZACE ZAWILGOCENIA
| STARZENIA OLEJU ORAZ IZOLACJI PAPIEROWEJ

Wartos¢ graniczna, w odrdznieniu od dopuszczalnej, ma charakter zalecenia.

W ponizszej tabeli zestawiono wartosci dopuszczalne kilku wiasciwosci oleju znajduja-
cego sie w eksploatowanym transformatorze. Wartosci te zaczerpnieto z normy IEC 60 422.
Zwraca uwage, ze norma ta dopuszcza zestarzenie oleju powyzej poziomu, przy kiorym
produkty jego rozktadu zaczynajg oddzialywa¢ negatywnie na izolacje papierowg oraz praw-
dopodobne staje sie wytrgcenie osadu w postaci szlamu.

Dopuszczalny poziom zawilgocenia izolacji papierowej wynikajgcy z przyjetych w nor-
mie dopuszczalnych ilosci wody rozpuszczonej w oleju (po uwzglednieniu poziomu zakwa-
szenia oleju) jest rowniez stosunkowo wysoki wynosi on bowiem odpowiednio: dla pierwszej
grupy transformatoréw — ok. 6%, dla drugiej — ok. 4% i dla trzeciej — 0k.3%.

Przyjecie wartosci granicznych: 2% zawarto$ci wody w izolacji papierowej, wartosci licz-
by kwasowej — 0,1 mg KOH/g oraz koncentracji zwigzku furanu 2FAL — 2ppm. Zapewniatoby
przystosowanie transformatora do przecigzen przy ktorych temperatura punktu gorgcego
mogtaby dochodzi¢ do 140°C, a takze zminimalizowane bytoby prawdopodobienstwo wykra-
plania sie wody przy powierzchni radiatoréow w czasie opadow $niegu z deszczem.

W przedziale zmian koncentracji 2FAL do wartosci jego koncentracji nie przekraczajg-
cych 2ppm, co podkreslono w referacie w podrozdziale 2.1. spadek wytrzymatos¢ izolacji
papierowej na zerwanie nie przekracza 50% co jak wskazuje praktyka nie powoduje istotne-
go zmniejszenia odpornosci uzwojenia na sity zwarciowe. Zawartos¢ wody rozpuszczonej
w oleju odpowiadajgca poziomowi zawilgocenia izolacji papierowej umozliwia osiggniecie
wysokiej wartosci wytrzymatosci elektrycznej oleju.

Niezawodnos¢ pracy transformatora, ktory charakteryzuje sie w/w cechami i ktory
ponadto, nie wykazuje wystepowania defektow, mozna uznac za zadowalajgcy.

Wiasciwosé Gdrne napigcie znamionowe transf.
<725kV 72,5-170 kV > 170 kV
Liczba kwasowa Na >0,3 > 0,20 > 0,15
mgKOH/g
Napiecie przebicia kV > 30 > 40 > 50
Wspdtczynnik strat dielek- <05 <05 <02
trycznych przy 90°C
Napiecie powierzchniowe > 24 >24 > 24
mN/m
Zawarto$¢ wody w oleju
0 Zawartos¢ wody [ppm] <25 <15 <10
rozpuszczonej.w oleju
(w przeliczeniu do 20°C)
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PRZYPISY
1) Degradacjg okresla sie wszelkie procesy prowadzace do pogarszania sie wiasciwosci zaréwno izola-
cji papierowej jak i oleju.
2) Transformatory szczelne, nie wyposazone w konserwator
3) produkcji Mikotowskiej Fabryki Transformatorow MEFTA.Wspdlny projekt i konstrukcja — Zaktadu
Wysokich Napig¢ Instytutu Elektrotechniki i MEFTA, opracowanie olejoodpornego lakieru do emalio-
wania przewoddéw — Instytut Farb i Lakieréw, produkcja przewoddéw emaliowanych — Polski Przemyst
Kablowy
4) produkcji Fabryki Transformatorow i Aparatury Trakcyjnej ELTA; wspolny projekt Oddziatu Transfor-
matorow Instytutu Energetyki i Fabryki ELTA.
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7. SYSTEMY SLEDZENIA STANU (MONITORINGU)
| PROGRAMY EKSPERTOWE

Prof. dr hab. inz. Franciszek Mosinski, Dr inz. Tomasz Piotrowski,
Prof. dr hab. inz. Jerzy Wodzinski

Politechnika tédzka

1. CIAGLE SLEDZENIE STANU TRANSFORMATORA

1.1. AKTUALNY STAN ZAAWANSOWANIA SYSTEMOW MONITORINGU

Od poczatku lat dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku sledzenie stanu urzadzen staciji
elektroenergetycznych stafo sie pierwszoplanowym zagadnieniem technicznym i naukowym.
Aspekty tego sg dwa: koszty awarii i koszty niedostarczenia energii odbiorcom sg bardzo
duze, a jednoczesnie koszt samych urzagdzen elektroenergetycznych na duze moce i wysokie
napiecia jest takze bardzo duzy.

Po drugie rozwinety sie techniki komputerowe, ktére stworzyty nowe mozliwosci diagno-
styczne dla pojedynczych urzadzen i mozliwosci budowy kompleksowych, zautomatyzowa-
nych systemow diagnostycznych, dla catych systeméw stacji elektroenergetycznej. W tym
obszernym zakresie zagadnien transformator stanowi problem pierwszoplanowy, gdyz ma
najwyzsze napiecia zgodne z napieciami przesytu i najwieksze moce, zgodne z mocami
generatorow.

Wiele szczegotowych informacji na temat systemdw monitoringu on-line mozna znalez¢
w ksigzce [13] opisujgcej stan zaawansowania zagadnienia w Stanach Zjednoczonych.

Sledzenie stanu, wedtug [1], moze by¢ zdefiniowane jako technika lub proces $ledzenia
charakterystyk pracy urzadzenia, aby okresli¢ zmiany i trendy zmian, dla prognozowania
niezbednych czynnosci obstugowych zapobiegajgcych uszkodzeniom lub awariom i/lub dla
oszacowaniu stanu ,zdrowia” urzadzenia. Sledzenie stanu urzadzenia obejmuije: instalacje
czujnikow, akwizycje danych, detekcje uszkodzen i diagnostyke. Cele $ledzenia stanu urzg-
dzenia sg zestawione w tabeli 1.1.
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CEL METODA PODSTAWOWE TECH- | WEASCIWOSCI WYNIK
NIKI
Co jest wskazowka? Akwizycja danych | Czujnik, A/C, On-line, ciggle lub |  Surowe dane, lub

przekazywanie danych

czesto

dane przetworzone,
by¢ moze zawierajgce

zakliocenia
Czy jaki$ skutek Detekcja uszkodzen Sieci neuronowe Prognostycznie Ostrzezenie,
istnieje? (za pomocg metody Przetwarzanie sygnatow Kondensacja danych

modelu odniesienia lub
wydobycia wiasciwosci)l

itp.

Jaki i gdzie jest
defekt?

Rozpoznanie wzorca,
Klasyfikacja )

Co chcemy i co
powinno by¢

Ocena stanu, podjgcie
czynnosci pomocniczych

Logika rozmyta, system
ekspertowy, sieci neuro-
nowe, analiza cyfrowa,
techniki komputerowe

On-line, automa-
tycznie

Rozpoznane uszko-
dzenia, sugestie dla
eksploataciji, i inne
szczegotowe wyniki
diagnostyczne

zrobione?

Tabela 1.1 Zagadnienia ogdlne monitoringu stanu [1]

Gtéwnymi elementami transformatora, ktére gwarantujg jego poprawng prace sa:
uzwojenia, rdzen, kadz, uktad chtodzenia, olej i podobcigzeniowy przetgcznik zaczepow
(On Load Tap Changer — OLTC). Statystyki uszkadzalnosci transformatoréw wykazujg, ze
gtownymi przyczynami uszkodzen sg uszkodzenia uzwojen i uszkodzenia OLTC. Zatem
kluczowymi parametrami, ktére muszg by¢ $ledzone, sg parametry OLTC, starzenie izolaciji
papierowo-olejowej oraz warunki obcigzenia i warunki pracy transformatora. Zestawienie
najnowszych wynikow badan w zakresie diagnostyki transformatoréw zawiera tabela 1.2,
zacytowana za [1].

2. POMIARY WNZ

2.1. AKUSTYCZNA METODA POMIARU I LOKALIZACJI WNZ

Pomiar wnz metodg akustyczng jest rozwijany od kilkunastu lat. W Polsce zagadnieniami
teorii metody akustycznej zajmuje sig Politechnika Opolska (prof. J. Skubis [2]) oraz Politech-
nika Slgska (dr F. Witos). Gtéwna zaletg tej metody jest nieczuto$é na oddziatywania elektro-
magnetyczne, ktére w warunkach stacyjnych sg bardzo duze i duza doktadnos¢ lokalizacji
zrodta wnz w objetosci transformatora. Obrazuje to rys. 1.1, gdzie za [3] pokazano przyktad
lokalizacji czujnikdw na powierzchni kadzi, przyktady uzyskiwanych sygnatow akustycznych
i okreslenie miejsca wystepowania zrédta wnz, ktérym w tym przyktadzie byt obszar pomie-
dzy goérnym pierscieniem ekwipotencjalnym uzwojenia 110 kV, a dolng powierzchnig gornej
belki jarzmowej rdzenia.
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Rys. 1.1. Detekcja i lokalizacja, metodg akustyczng, zrodta wnz na przyktadzie wytadowan od
pierscienia ekwipotencjalnego 110 kV; transformator 250/250/100 MVA, 400/121/10.5 kV, wg. [3]

2.2. ELEKTRYCZNA METODA POMIARU | LOKALIZACJI WNZ

Metody elektryczne pomiaru wnz w transformatorach energetycznych sg stosowane
od okoto 20 lat. Jednakze w warunkach stacyjnych gtéwng trudnoscig w stosowaniu metody
elektrycznej jest eliminacja zakidcen elektromagnetycznych, ktére w warunkach stacyjnych
sg bardzo duze.

Dla unikniecia tych trudnosci zesp6t badaczy z Uniwersytetu Delft, w Holandii, pro-
ponuje pomiar wnz na zakresie ultrawysokich czestotliwosci (UHV). W tym celu do spe-
cjalnie spreparowanych kadzi transformatorowych, wyposazonych w odpowiednie okna
(patrz rys. 1.2) proponujg montowanie czujnikow sygnatéw UHV, uzyskujgc dobre mozliwosci
detekcji i lokalizacji wnz pozwalajgce odroznié sygnaty zakiécen od sygnatu uzytecznego do
detekcji. Czutos¢ metody okreslono w [4] na kilka pC. Idea metody jest, za [4], wyjasniona
narys. 1.2. (patrz rowniez rozdz. 2.3)

1

UHF _“j"’®
/"/—\\

W\w
\‘uw:.‘n\m 1

- ' ,—
i = EEE
| b 888
| S e f

\@)"-b‘wwm‘% :

Rys. 1.2. Uktad do pomiaru wnz metodg sygnatu UHV: 1 — okno w kadzi z czujnikiem sygnatu
UHV, 2 — przedwzmacniacz, 3 — analizator widma sygnatu wnz, 4 - analizator wnz, wg. [4]
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2.3. SWIATEOWODOWY POMIAR INTENSYWNOSCI WNZ [6]

W przypadku wykorzystania $wiattowodu do pomiaru sygnatdow wnz wykorzystuje sie
zjawisko polegajace na wywotywaniu w rdzeniu $wiattowodu naprezen mechanicznych przez
fale cisnienia zwigzang z kanatem wnz. W wyniku tego zmienia sie dtugos¢ drogi optycznej
strumienia $wietlnego i wspotczynnik zatamania $wiatta. W konsekwenciji otrzymuje sie
impuls swietlny zmodulowany fazowo przez zaburzenie. Modulacja fazowa polega na tym,
ze wartos¢ chwilowa fazy przebiegu modulowanego zalezy liniowo od wartosci chwilowej
sygnatu modulujgcego. Modulacje impulsowo-fazowg uzyskuje sie przez zmiane wartosci
szczytowej, diugosci lub potozenia impulséw.

Dla zwigkszenia czutosci czujnika zwija sie odpowiednio diugi odcinek $wiattowodu
(np. kilkadziesigt metrow) w ceweczke sklejong zywicg epoksydowg. Wolny koniec $wia-
ttowodu posrebrza sie, uzyskujgc zwierciadto, od ktérego odbija sie strumien Swietiny
emitowany przez zrodfo swiatta. Do pomiaru wykorzystuje sie ultradzwiekowg czes¢ widma
fali cisnienia. Schemat ideowy uktadu pomiarowego pokazano na rys. 1.3. Wigzka $wiatta
z lasera 1 (dtugosc¢ fali 633 nm) poprzez sprzegacz 9 zostaje przestana do swiattowodu 7
potgczonego z czujnikiem 6 oraz do ukfadu odniesienia sktadajgcego sig ze Swiattowodu 8,
o takiej samej dtugosci jak Swiattowdd 7.

8

Jn 5
Rys. 1.3. Schemat ideowy do pomiaru wnz Rys. 1.4. Wzajemne potozenie impulséw
za pomocg metody optoelektronicznej wg [6] w roznych punktach ukfadu wg [6]

Opdznienie impulsu w gatezi pomiarowej, w stosunku do fali w uktadzie odniesienia,
zalezy od fali ci$nienia zwigzanej z wnz o okreslonej intensywnosci. W wyniku odbiornik skfa-
dajgcy sie z fotodetektora 10 i demodulatora 11 okresla przesuniecie fazowe, bedgce miarg
ci$nienia. Dodatkowo polaryzator 3 ma za zadanie kontrole polaryzacji strumienia $wietlnego
otrzymanego ze zrodta.

W tym przykfadzie strumien swietlny z lasera o czestotliwosci fo, odpowiadajgcej dtu-
gosci fali 633 nm, jest przekazywany paczkami impulsow. Kazda paczka podzielona jest
na 3 rowne impulsy prostokgine (rys. 1.4) formowane przez generator UHF i ukfad
bramkujacy 4, zmodulowane czestotliwosciowo w modulatorze 2 i wysytane wedtug
sekwenciji: impuls zmodulowany czestotliwoscig fi = 80 MHz — impuls zmodulowany
czestotliwoscig f1 = 79 MHz — brak impulsu. Pokazuje to rys. 1.4: na wyjsciu modulatora (a),
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odbicie od konca uktadu odniesienia (b), odbicie od konca czujnika (c), na wejsciu fotode-
tektora (d). Ten ostatni sygnat ma czestotliwos$¢ réznicowg 1 MHz.

Szerokos¢ impulsu wypadkowego, w fotodetektorze, zalezy od przesunigcia fazowego
wywotanego falg cisnienia. Jest zatem miarg intensywnosci wnz. Czuto$¢ metody sigga 10 pC.

3. WYBRANE CZUJNIKI DO PRACY W SYSTEMACH MONITORINGU

3.1. POMIAR ZAWARTOSCI WODORU ROZPUSZCZONEGO W OLEJU [12]

Czujniki zawartosci gazu w oleju mogg wykrywac jeden lub kilka rodzajéw gazu. Przy-
ktad jednego z najbardziej znanych i rozpowszechnionych czujnikéw HYDRAN, stosowanego
do ciggtego pomiaru zawartosci wodoru i tlenku wegla w oleju, pokazano na rys.1.5.

Rys. 1.5. Zasada dziatania czujnika HYDRAN [6]

Podstawowym analizowanym gazem jest wodor. Miedzy elektrodami A i B czujnika
znajduje sie 50 — cio procentowy roztwér HoSOg4. Elektrody A i B wykonane sg z porowatej
platyny, ktora spetnia role kolektora pradu a jednoczesnie usztywnia konstrukcje. Porowato$¢
elektrod umozliwia przeptyw analizowanego gazu i tlenu do wnetrza czujnika. Na elektrodach
umieszczony jest bardzo cienki film z porowatego teflonu, na ktdry natozono warstwe czerni
platynowej, stanowigcg aktywny element elektrod (katalizator). Znajdujgcy sie miedzy elek-
trodami pomiarowymi elektrolit jest catkowicie zdysocjowany, bowiem kwas siarkowy nalezy
do ,mocnych”".

W wyniku dziatania zjawiska osmozy wodor dyfunduje przez przepong M wykonang
z porowatego teflonu do wolnej przestrzeni a stamtagd poprzez elektrode A do roztworu.
Elektroda A

Rys. 1.5. Schematyczny przekroj czujnika HYDRAN (a) i jego krzywe kalibraciji.

stanowi rodzaj elektrody wodorowej?. Przy przechodzeniu wodoru przez warstwe czerni
platynowej zachodzi reakcja

2H, —» 4H* + 4e
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W zwigzku z tym elektroda A taduje sie do ujemnego potencjatu. Nastepnie nastepuje
reakcja jondéw wodoru z grupami SO, .

4H* + 280, " — 2H,S0,

Nadmiar wodoru w elektrolicie zostaje zredukowany na drodze utlenienia (tlen zostaje
dostarczony przez porowatg elektrode B).

2H,50,+4e+0, -» 2H,0+2S80, "

Zatem elektroda B uzyskuje potencjat dodatni (pobrano z niej 4 elektrony) a roztwor
zmniejsza koncentracje. Pod wptywem powstatej roznicy potencjatow przez opornik R ptynie
prad |, wywotujgc nan spadek napiecia AU. Obie wielkosci sg proporcjonalne do zawartosci
wodoru w oleju. Wskazania czujnika sg zalezne od temperatury. Wzrost jej zwieksza czuto$¢
pomiaru. Wspotpracujacy z czujnikiem ukfad elektroniczny uruchamia alarm, gdy predkos$¢
wydzielania sig wodoru przekroczy zatozony prég. Czujnik reaguje takze na zawarto$c¢ tlenku
wegla CO. Wykorzystuje sig w tym przypadku zdolnosc¢ roztworu H,SO, do utleniania go do
CO,. Czutosc¢ jego w tym przypadku jest znacznie mniejsza. O ile bowiem odczyt zawartosci
wodoru obejmuje 100% jego koncentraciji, to w przypadku tlenku wegla tylko 18%. Wazng
zaletg czujnika HYDRAN jest krotki czas odpowiedzi wynoszacy ok. 10 min. W nowszych
wersjach czujnikbw HYDRAN wykrywane sg takze acetylen (8% koncentracji) i etylen
(1,5% koncentraciji).

W miare czasu eksploatacji stezenie elektrolitu obniza sie. Nie ma to, nawet w dtuzszej
perspektywie czasowej wigkszego znaczenia, bowiem wyjsciowe stezenie jest wysokie
a ilos¢ wodoru niezbyt wielka.

upust gazow
4 +
\ T elektro
. dy
<}—— olej pomia
T\ e
f E y R 7 £
1 2 B
wiot
Rys. 1.6. Oporowy czujnik koncentraciji Rys. 1.7. Pojemnos$ciowy czujnik gazéw
wodoru. 1 - ceramiczna obudowa, 2 - elektroda gromadzonych w przekazniku
ze spieku S O,, 3 - grzejnik, 4 - doprowadzenia gazowo — podmuchowym [12]

do elektrody pomiarowej [12]

Drugi typ czujnika wodorowego pokazano na rys.1.6. Grzejnik utrzymuje statg tempe-
rature oleju wewnatrz ceramicznej obudowy, przez ktorg przeptywa olej. Wodor dyfunduje
przez porowata ceramiczng obudowe i reaguje z tlenem elektrody. Uwalniane przy tej reakciji
elektrony zwiekszajg jej konduktywnosc¢. Zakres pomiarowy koncentracji wodoru dla tego
typu czujnika wynosi 0 + 50000 ppm.
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Inne czujniki wykorzystujgce zjawisko osmozy zbudowane sg z cienkich poétprzepusz-
czalnych folii polimerowych (np. z tetrafluoroetylenu). Czujniki tego typu moga by¢ przystoso-
wane do detekcji kilku najwazniejszych z punktu widzenia oceny stanu izolacji transformatora
weglowodoréw (CH,, C,H,, C,H,, C,H,) jak rowniez wodoru, azotu, tlenu, tlenku i dwutlenku
wegla. Zakres pomiarowy czujnika 0 + 2000 ppm.

Nowym rozwigzaniem, jakie wprowadza sie, jest pomiar gazéw zgromadzonych w prze-
kazniku Buchholza. Czujnik (rys. 1.7) umieszcza sig wewnatrz przekaznika lub zamiast niego.
Zajecie czesci przestrzeni miedzyelektrodowej w miejsce oleju przez gaz zmniejsza pojem-
nosc¢ czujnika. Reaguje juz na obecnos¢ 0,5 ml gazu.

3.2. ANALIZATOR TRUEGAS [8, 9, 10]

Analizator TrueGas wykorzystuje ukfad laboratoryjnego chromatografu, pracujgcego
w systemie on-line z transformatorem. Analizator wykrywa i mierzy gazy w oleju z uktadu chfo-
dzenia transformatora. Jest tak zaprojektowany by moéc pracowac¢ w srodowisku typowym
dla atmosfery i zakidcen wystepujgcych w podstacjach elektroenergetycznych lub elektrow-
niach. Analizator jest wyposazony w odpowiednie oprogramowanie i wspotpracuje poprzez
internet z centrum obliczeniowym dostawcy aparatu (Serveron Response Center).

Doswiadczenia z wykorzystaniem analizatora probkujacego ilos¢ gazow kilkakrotnie
w ciggu doby pozwolity wykry¢ specyficzne zjawiska, ktore cho¢ stanowig zrodto wytwarzania
gazow to nie stanowig zagrozenia dla transformatora, oraz pozwolity uchroni¢ transformator
w przypadku zjawisk rozwijajgcych sie szybko. Wyniki przegrzan mogg by¢ oszacowane
natychmiast.

Na rys. 1.9, przyktadowo, pokazano nagly wzrost ilosci czterech gazéw (metan, etylen,
etan, woddr), prawdopodobnie wywotany wytadowaniami niezupetnymi w objetosci transfor-
matora. Taka gwattowna zmiana poziomu ilo$ci gazéw nie mogtaby by¢ wykryta za pomocg
konwencjonalnej analizy DGA (Dissolved Gas Analysis).

Rys. 1.8. Widok analizatora TrueGas zamontowanego przy transformatorze[9]
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Rys. 1.9. Przyktad dobowej aktywnosci w wydzielaniu gazow, wskazujgcy na wzrost poziomu
wnz i dajgcej podstawe do alarmu [9]

3.3. POMIAR TEMPERATURY [12]

Do pomiaru temperatury oleju najczesciej stosowane sg konwencjonalne metody
z wykorzystaniem czujnikéw oporowych lub termopar. Przy pomiarach temperatury w gtebi
uzwojenia stosowne sg obecnie krzemowe $wiattowody. Wprowadzane sg w wybrane miej-
sca uzwojen juz w trakcie produkcji. Umieszcza sie je przede wszystkim w przewidywanych
,goracych punktach” (hot spot). Swiattowdd moze zostaé umieszczony w specjalnym wydra-
zonym kanale znajdujgcym sie w profilowym przewodzie nawojowym (rys. 1.10), bgdz jest po
prostu na nim nawiniety, lub poprowadzony wzdtuz wybranej drogi wewnatrz uzwojenia.

t4
I’c

\
]

> [m]

Rys. 1.10. Typowy sposéb umieszczenia czujnika Rys. 1.11. Stylizowany rysunek rozktadu
Swiattowodowego w przewodzie profilowym [12] temperatury wzdtuz trasy swiattowodu [12]

Wykorzystanie swiattowodoéw do pomiaru temperatury moze by¢ oparte na:
* zmianie charakterystyki widmowej absorpcji energii;
* zmianie wspoiczynnika odbicia i diugosci drogi optycznej;
* wykorzystaniu zjawiska Ramana w $wiatfowodach kwarcowych®;
W pierwszym przypadku domieszkowanie materiatu kwarcowego, z ktérego wykonywa-
ny jest rdzen $wiattowodu, europem (Eu) lub neodymem (Nd), powoduje zmiane charakte-
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rystyki widmowej pochtfaniania energii. Np. domieszkowanie neodymem powoduje zmniej-
szenie absorbowanej energii przy dtugosci fali 860 nm a zwiekszenie przy 840 nm. Wartos¢
stosunku obu energii zalezy od temperatury i moze by¢ wykorzystana do jej pomiaru. Jesli
wywotaé wstepne naprezenia mechaniczne w rdzeniu $wiattowodu np. przez odpowiednie
skrecenie lub zwinigcie to przy zmianach temperatury ulegnie zmianie zarowno dtugos¢
drogi optycznej jak i wspoétczynnik odbicia, podobnie jak przy omawianym wyzej przypadku
pomiaru intensywnosci wytadowan niezupetnych. Nalezy tu dodac, ze uzyskany wynik be-
dzie dotyczyt Sredniej temperatury odcinka, w ktérym zastosowano modyfikacje naprezen.
W ukfadach pomiarowych, w ktorych wykorzystuje sie drugi i trzeci sposéb wykorzystania
Swiattowodu do bezposredniego pomiaru temperatury, do detekcji stosuje sie najczesciej
metody spektrofotometryczne.

Pomiar rozktadu temperatury mozna uzyskac¢ przez zastosowanie specjalnego uktadu
pomiarowego, wykorzystujgcego zmiane wspoiczynnika odbicia w swiattowodzie pod wpty-
wem temperatury. Pofprzewodnikowy laser wysyta nanosekundowe impulsy promieniowa-
nia, ktére biegnac wzdtuz swiattowodu ulega czesciowemu odbiciu od miejsc w rdzeniu $wia-
ttowodu o réznej temperaturze, wzdtuz jego cafej dtugosci. Zatem wartosci powracajgcych
sygnatow czgstkowych zawierajg informacje o rozkiadzie temperatury, jaki wystepuje wzdtuz
trasy witdkna. Koniec widkna jest posrebrzony tworzgc lusterko. Odpowiednia analiza tego
sygnatu pozwala odtworzy¢ rozktad temperatury. Przykfad podano na rys.1.11.

3.4. POMIAR ZAWILGOCENIA OLEJU [12]

We wspotczesnych czujnikach zawartosci wody w oleju wykorzystuje sie zmiane pojem-
nosci cienkosciennych (grubosci mikrometrowe) warstw polimeru odpornego na wysokie
temperatury oleju (poliamid) wraz z zawilgoceniem. Przykiad budowy podano na Rys.1.12.
Adsorpcja wilgoci na powierzchni polimeru moze sigga¢ 3,3%, a jego stata dielektryczna
zwigksza sie w takim przypadku od 3 do 4. Czujnik mierzy przede wszystkim wzgledng wilgot-
nos$c¢ oleju. Jej zaleznos¢ od pradu ptyngcego przez czujnik jest liniowa i mato zalezy od tem-
peratury oleju. Natomiast warto$¢ bezwzgledna zawilgocenia zalezy od niej silnie (rys. 1.13).

50°C
30°C
— i [mA]
10
a.a e c-c
Rys. 1.12. Przyktad czujnika do pomiaru Rys. 1.13. Warto$¢ pradu i, plyngcego
zawilgocenia oleju [12] przez czujnik w zaleznosci od

zawilgocenia oleju [12]
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4. SYSTEMY SLEDZENIA STANU (MONITORINGU) TRANSFORMATORA

4.1. WPROWADZENIE
Systemy ekspertowe do oceny stanu izolacji transformatora energetycznego oparte sg

gtéwnie o analize zawartosci gazéw rozpuszczonych w oleju. Wszystkie pozostate wyniki
pomiardéw zaroéwno ciggtych (on-line) jak i wykonywanych okresowo lub specjalnie stanowig
dane pomocnicze do podjecia decyzji o ewentualnym wytaczeniu i sposobie dalszego po-
stepowania z transformatorem. Diagnostyka ekspertowa wykorzystujgca DGA wykorzystuje
odpowiednie programy komputerowe wykorzystujgce nastepujgce procedury:

- oparte o algorytmy wykorzystujgce istniejgca wiedze;

- samouczgce sie w oparciu 0 metode sieci neuronowych;

- wykorzystujgce metody logiki rozmytej;

- hybrydowe — tgczgce elementy powyzszych.

Aktualny stan wiedzy pozwala postawi¢ nastepujgce tezy:
zadna z metod analiz danych chromatograficznych nie daje diagnozy we wszystkich
przypadkach;
- tylko zastosowanie wszystkich dostepnych metod analizy wynikow badan chromatogra-
ficznych umozliwia petne wykorzystanie informacji, jakie sg w tych danych zawarte; Koszt
takich analiz komputerowych jest znikomo maty nie tylko w poréwnaniu z kosztem trans-
formatora czy z kosztami, jakie spowoduje awaria, ale rowniez w poréwnaniu z kosztami
samych oznaczenh chromatograficznych;
konieczne jest zachowanie pieczotowitosci i skrupulatnosci w gromadzeniu wynikow, gdyz
tylko kompletne dane od poczatku pracy transformatora — dostepne w komputerowej ba-
zie danych — dajg petny i szybko dostepny obraz stanu izolacji i pozwalajg na dokumen-
towanie historii zycia izolacji;
umozliwia to odpowiedni program ekspertowy, ktory jednoczesnie tworzy baze danych;
program taki powinien by¢ uzytkowany przez wtasciciela transformatora — mimo uzyskiwa-
nia ocen (diagnoz) od wyspecjalizowanych wykonawcow badan; tylko uzytkownik posia-
da kompletng informacje na temat wszystkich zdarzen w pracy transformatora.

Dobre wprowadzenie w zagadnienia monitoringu on-line opisuje ksigzka [13]. W tabeli
1.3, za [13], podano mozliwy kompleks zagadnien zwigzanych z ciggtym sledzeniem stanu
transformatora energetycznego.
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Tabela 1.3 Elementy w gitéwnej kadzi transformatora, mechanizmy rozwoju defektéw
i mierzone sygnaly [13]

Skfadnik
Ogdlnie Szczegotowo Zjawisko Sygnat mierzony
Elementy
metalowe Rdzen Przegrzanie laminacji | Temperatura oleju w gérnej i dolnej warstwie

nie przewodzace
pradu

Temperatura otoczenia

Prady na zaciskach

Napiecie

Wodor (Srednie przegrzanie)

Wiele gazéw, szczegdlnie etan, etylen i metan (umiar-
kowane lub grozne przegrzanie)

Ramy Przegrzanie wskutek | Temperatura oleju w gérnej i dolnej warstwie
Mocowania pradéw wirowych Temperatura otoczenia

Tasmy Strumien rozproszenia | Prady na zaciskach

Ekrany Napiecie

Scianki kadzi Wiele gazéw, szczegolnie etan, etylen i metan
Uziemienie Ptywajgca ziemia Wodor lub wiele gazéw

rdzenia rdzenia i ekranu po- Pomiar akustyczny lub elektryczny wnz

Ekrany magne-
tyczne

woduje wytadowania
elektryczne

Izolacja uzwojen

Celuloza:
papier, preszpan,
drewno

Lokalne i ogélne prze-
grzania i nadmierne
starzenie

Temperatura oleju w gornej i dolnej warstwie
Temperatura otoczenia. Prady na zaciskach
Wzgledne nasycenie wilgocig w oleju

Wiele gazdéw, szczegolnie tienek wegla, dwutlenek
weglaitlen

Grozne przegrzanie

Temperatura oleju w gornej i dolnej warstwie

typu hot-spot Temperatura otoczenia
Prady na zaciskach Wilgo¢ w oleju
Wiele gazéw, szczegdlnie tienek wegla, dwutlenek
wegla, etan, wodor i tlen
Zanieczyszczenie Temperatura oleju w gérnej i dolnej warstwie
wilgocig Temperatura otoczenia
Wzgledne nasycenie wilgocig w oleju
Generacja Temperatura oleju w gornej i dolnej warstwie
pecherzykéw Temperatura otoczenia

Ogolna procentowa zawarto$¢ gazow rozpuszczonych
w oleju, Prady na zaciskach

Wzgledne nasycenie wilgocig w oleju

Woddr, Pomiar akustyczny lub elektryczny wnz
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Sktadnik

Ogdlnie Szczegotowo Zjawisko Sygnal mierzony
Wytadowania niezupet- | Wodor lub wiele gazow
ne (wnz) Pomiar akustyczny lub elektryczny wnz
Izolacja ciekfa Zanieczyszczenie Temperatura oleju w gornej i dolnej warstwie
wilgocig Temperatura otoczenia
Wzgledne nasycenie wilgocig w oleju
Wytadowania Wodor
niezupetne (wnz) Pomiar akustyczny lub elektryczny wnz
Wytadowania fukowe | Woddr i acetylen
Lokalne przegrzania Etylen, etan, metan
System chto- Wentylatory Uszkodzenia elek- Prady silnikow (wentylatoréw, pomp)
dzenia Pompy tryczne pomp i wenty- | Temperatura oleju w gérnej warstwie
Urzgdzenia po- | latorow Prady na zaciskach
miarowe
Uszkodzenie lub nie- | Temperatura otoczenia
doktadno$¢ indykatora | Temperatura oleju w gérnej warstwie
temperatury oleju Prady na zaciskach
w gornej warstwie lub
indykatora temperatury
uzwojen lub alarm
Wewnetrzne Defekt lub fizyczne Temperatura oleju w gornej i dolnej warstwie
drogi przeptywu | uszkodzenie w ukta- | Temperatura otoczenia
chtodziwa dzie sterowanego Prady na zaciskach
przeptywu oleju Tlenek wegla i dwutlenek wegla
Zlokalizowany punkt
goraey
(hot-spot)
Radiatory i chfod- | Wewnetrzne lub Temperatura oleju w gornej i dolnej warstwie
nice zewnetrze zatkanie Temperatura otoczenia
radiatorow dajgce ztg | Prady na zaciskach
wymiane ciepta
Prognozowanie Przecigzanie transfor- | Temperatura oleju w gérnej i dolnej warstwie
temperatur oleju i matora Temperatura otoczenia
uzwojen Prady na zaciskach

Wilgo¢ w oleju
Wiele gazéw, szczegolinie tlenek wegla, dwutlenek
weglaitlen
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W swiecie opracowano kilka kompleksowych systemow $ledzenia stanu transformatora.
Te, ktore byty opisywane w literaturze, sg zestawione w tabeli 1.4.

Tabela 1.4 Wybrane systemy monitoringu on-line dla transformatoréw energetycznych

Nazwa i wytworca

Wielkosci monitorowane

Funkcja diagnostyczna

Komentarz

System modelu MIT (Mas-
sachusetts Institute of Tech-
nology) *

Gazy w oleju, temperatura

Podaje zidentyfikowane
przypadki i propozycje de-
cyzji eksploatacyjnych

Model termiczny zamierza
sie ulepszy¢

Oprzyrzadowanie monito-
ringu i diagnostyki, ABB *
System TEC

(Trafostar Electronic Control)

Wiele gazow, poziom PD,
wiasciwosci OLTC, tempera-
tury obcigzenia i kluczowe

Off-line interpretacja DGA,
lokalizacja PD, prognoza
uszkodzenia OLTC za po-
mocg analizy wibracji

Wspomina sie 0 oszacowa-
niu przewidywanego czasu
zycia.

Nie ma jednak szczegoto-
wego opisu metody

System monitoringu
SIEMENSA *

Gazy w oleju, temperatury,
prady i napiecia, pozycja
OLTC, zawilgocenie, poziom
oleju itp.

Alarmuje gdy niektore wiel-
kosci przekraczajg warto$ci
graniczne

System monitoringu
ALSTOM MS2000 *

Gazy w oleju, temperatura
goracego punktu, informa-
cje 0 uktadach chfodzenia,
pozycja OLTC i prad itp.

Alarmuje, wizualizuje dane,
zdalnie diagnozuje

Wykorzystuje magistrale
przesytu danych (Field Bus
Technology)

*UWAGA: Odpowiednie odsytacze do zrédet literaturowych mozna znalez¢ w [1].

4.2. SYSTEM MONITORINGU FIRMY SIEMENS [5]
Strategia diagnostyczna firmy Siemens [5] rekomenduje wielostopniowy system dia-

gnostyczny. Pierwszy stopien to monitoring on-line i dotyczy wielkosci fizycznych, ktore fa-
two moga by¢ uzyskane na transformatorze pracujgcym. Drugi stopien diagnostyki zawiera
pomiary wielkosci, ktore mozna pomierzy¢ jedynie po wyfgczeniu transformatora (off-line)
i odfgczeniu go od sieci lub gdy transformator jest podtgczony tylko z jednej strony. Dotyczy
to pomiaréw wnz, pomiaru tgs, metody napigcia powrotnego (RVM) itd.

W tabeli 1.5. przedstawiono zakres monitoringu proponowany przez firme Sie-
mens. Jak widac¢ niektore z metod diagnostycznych sg realizowane zarébwno w opciji
off-line jak i on-line.
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Tabela 1.5 Wielko$ci mierzone i metody $ledzenia stanu transformatora w systemie monitoringu
Siemensa (problem przetgcznika zaczepdw pominieto) [5]

Metody diagnostyczne On-line Off-line Diagnostyka stanu:
i wielkosci mierzone
Napiecie, prad X X Obcigzenia transformatora
Pozycja przetgcznika zaczepdw X X
Temperatura oleju i otoczenia X X Montazu rdzenia i cewek
Analiza gazéw w oleju (DGA) X X Montazu rdzenia i cewek
Zawarto$¢ wody X X Montazu rdzenia i cewek
C, th X Montazu rdzenia i cewek; przepustow
Pomiar wnz metoda elektryczng X Montazu rdzenia i cewek; przepustow
Pomiar wnz metoda akustyczng X Montazu rdzenia i cewek; przepustow
Pomiar pradu polaryzacii i depolaryzacjj; X Uktadu izolacyjnego
Pomiar napiecia powrotnego
Analiza furanéw X Uktadu izolacyjnego
Przepiecia X X Izolacja
Funkcja przejscia X Montazu rdzenia i cewek;
konstrukciji uzwojen

Sity nacisku uzwojen X X Konstrukcji uzwojen

4.3. SYSTEM TEC FIRMY ABB [7]

Kontrola temperatury oparta jest na przewidywaniu przecigzen i obliczeniach punktéw
krytycznych w uzwojeniach i umozliwia wyliczenie pozostatego uzytecznego czasu pracy
transformatora zgodnie z najnowszymi standardami IEC i IEEE. Interfejs uzytkownika pracu-
je w Srodowisku Windows. Na ekranie komputera wys$wietlany jest rysunek transformatora
(rys. 1.14) oraz wartosci podstawowych parametrow eksploatacyjnych, takich jak tempera-
tura oleju w zbiornikach, temperatura trzech najgoretszych punktéw w uzwojeniach, moc
pozorna, pozycja i dziatanie przetacznika zaczepow. Mozna wyswietli¢ na dowolnym kom-
puterze catg dokumentacje transformatora lub przetacznika zaczepow, a takze obejrzec filmy
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instruktazowe. System TEC rejestruje rowniez odchylenia od normalnych warunkéw eksplo-
atacyjnych. Zapisane dane mogg stanowi¢ podstawe do ustalenia pierwotnej przyczyny awa-
rii transformatora. Podczas pracy przetgcznika zaczepow sygnalizator swietlny identyfikuje
najbardziej zuzyty styk w przetgczniku. Pozwala to wymieni¢ zuzyte czesci, zanim ulegng
zniszczeniu. Takze wymiana oleju jest uzalezniona od stopnia zawilgocenia wyliczonego na
podstawie wskazan czujnika temperatury i (opcjonalnie) czujnika wilgotnosci w komorze
przetgcznika zaczepdw. R6znorodne proby przeprowadzone w wielu czgsciach Firma ABB
twierdzi, ze system TEC jest dobrze dostosowany do pracy w podstacjach transformatoro-
wych i jednoczesnie odporny na drgania i zaktocenia elektromagnetyczne. Monitoring i Dia-
gnostyka oparta jest o “fingerprint” transformatora zestawiony w tabeli 1.6.
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Rys. 7.14 Szkic transformatora, z zaznaczonymi punktami i wielko$ciami fizycznymi,
w systemie $ledzenia stanu transformatora TEC, firmy ABB [7], przyktad zrzutu ekranu
z programu zarzgdzajgcego systemem.
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Tabela 1.6. Wielkosci mierzone w systemie monitoringu TEC firmy ABB [7]

FINGERPRINT transformatora Jednostki

- Straty I°R w uzwojeniu GN kW
- Straty I°R w uzwojeniu DN kw
- Straty I°R w uzwojeniu SN kw
- Straty dodatkowe w uzwojeniu GN kW
- Straty dodatkowe w uzwojeniu DN kW
- Straty dodatkowe w uzwojeniu SN kW
- Maksymalny przyrost temperatury oleju °C
- Sredni przyrost temperatury uzwojen °C
- Straty jatowe z préby grzania kW
- Straty obcigzeniowe z préby grzania kW
- Pozycja przetacznika zaczepow

- Prad w uzwojeniu GN A
- Prad w uzwojeniu DN A
- Prad w uzwojeniu SN A
- Temperatura gorgcego punktu uzwojenia GN °C
- Temperatura gorgcego punktu uzwojenia DN °C
- Temperatura gorgcego punktu uzwojenia SN °C
- Gradient temperatury uzwojenia GN °C
- Gradient temperatury uzwojenia DN °C
- Gradient temperatury uzwojenia SN °C
- Masa miedzi uzwojenia GN kg
- Masa oleju wolnego kg
- Masa oleju w izolacji kg
- Masa stali rdzenia kg
- Masa stali pozostatych elementéw kg
- Masa papieru kg
- Temperatura otoczenia °C
- Przyrost temperatury oleju °C

4.4. SYSTEM DRMCC

(DYNAMIC RATING MONITORING CONTROL COMMUNICATION) [11]

Jest to modutowy system do dynamicznego monitorowania stanu transformatora, ste-
rowania jego pracg oraz wypracowywania komunikatow dotyczgcych stanéw nienormalne;j
pracy. Na stronie internetowej [11] mozna znalez¢ szczegodtowe informacje producenta.
Podstawowy schemat punktéw kontrolnych pokazano narys. 1.15. W tabelach 1.7 i 1.8 po-
dano podstawowe mozliwosci systemu i przyktadowe mozliwosci jego rozszerzania.
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System DRMCC, jak wynika z tabel 1.7 i 1.8, jako system modutowy, umozliwia uzytkow-
nikowi, zestawienie zakresu s$ledzenia stanu transformatora i sterowania jego pracg w bar-
dzo szerokim przedziale oferowanych mozliwosci. Jest tutaj zaréwno obliczanie jak i pomiar
temperatur oleju i uzwojen, mozliwo$¢ analizy gazéw w systemie on-line, sterowanie pracg
ukfadu chtodzenia z mozliwoscig wyrownywania czasu pracy poszczegoélnych elementéw
ukfadu jak i z mozliwoscig sterowania predkoscig wentylatorow, fragmentaryczna lub petna
kontrola nad wszystkimi newralgicznymi elementami OLCT. System w zakresie komunikaciji
przewiduje wszystkie nowoczesne techniki przekazywania informacji od sieci lokalnej po
tacznos¢ bezprzewodows.

1 -
e ot I '
el 1
pomiar swiatlowodowy temperawry umvoferi P
- temperatura oleju na dole Kadz! Ry
- temperatura olejus w systemio chiodzenia H
|
q
Uklad chlodzenia:
.. ,rr L f L4 :i "
- tolgerenie/ivyloceenic - wskasnik pozycyi
- posyga wylgomika licanik sadsialari
- cras praejscia prees sero .
.mj
- paziom oleju wysok¥/niski
lawadrat pradu wylgczenia ’
alarmowe i pomoonioze
- warost cisnienia
wysoki niski poziom oleju
cisnienic asotu Rdsen { uswofenia:
- rozpuszozone gazy .
 wilgoc w olefu - .
+ obliczenie zestarzenia izolacji
- wyladowania nicsupeine .
- g § przepustow

Rys. 1.15. Schematyczne zestawienie punktéw kontrolnych w systemie DRMCC [11]
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Tabela 1.7. System podstawowy DRMCC [11]

Wtasciwosci Korzysci Wymagane dane wej$ciowe
Dynamiczna Prognoza jak diugo przecigzenie moze by¢ bezpiecznie
obcigzalno$¢ utrzymane.
Prognoza jakie obcigzenie moze by¢ bezpiecznie utrzymywane.
Podstawowe impulsy wejsciowe:
Sledzenie i stero- Obliczanie hot-spot wszystkich uzwojen.
wanie temperatury Wyprzedzajgce sterowanie wentylatorami i pompami. - maksymalna temperatura oleju;
Obliczanie stopnia Obliczanie utraty czasu zycia izolacji. - temperatura otoczenia
zestarzenia izolacji
Stan wentylatorow Redukcja uszkodzen wentylatoréw i pomp. - prad DN (wraz z OLTC)
i pomp Wyréwnywanie stanu zuzycia (godzin pracy).
- stan uktadu chtodzenia
Archiwizowanie Archiwizacja danych z 54 tygodni
danych w 1 min przedziatach czasu.
Komunikacja Interfejsy DNP 3.9 i magistrala RS-232, RS-485 lub $wiattowody.
Dyskretne i suma- Konsolidacja wszystkich alarméw transformatora
ryczne alarmy i retransmisja aktualnego alarmu, warunkowego alarmu lub
sumarycznych alarmow.

5. PROGRAMY NUMERYCZNE WSPOMAGAJACE DIAGNOSTYKE
| EKSPLOATACJE TRANSFORMATORA

5.1 OGOLNE INFORMACJE NA TEMAT ZASTOSOWANIA PROGRAMOW

KOMPUTEROWYCH W DIAGNOSTYCE | EKSPLOATACJI

Skuteczna diagnostyka i eksploatacja transformatora wymaga skrupulatnego do-
kumentowania i przechowywania wynikow pomiaréow diagnostycznych oraz informaciji
o zdarzeniach eksploatacyjnych. Ciggly przyrost dostepnych informacji — wynikajgcy z wy-
dtuzajacego sie okresu eksploatacji i opracowywania nowych metod diagnostycznych — wy-
maga zastosowania programow komputerowych potrafigcych takg informacje gromadzic,
segregowac, wyszukiwa¢ wediug zadanych kryteriow oraz w szybki sposéb i w dogodnej
formie udostepnia¢ na zgdanie obstugi. Programy takie znajdujg zastosowanie zaréwno
w przypadku $ledzenia on-line wybranych parametrow pracy transformatora, jak i wykony-
wania pomiaréw w trybie off-line. Rdznica polega jedynie na sposobie dostarczania danych:
w tym pierwszym przypadku bedzie to transfer z wykorzystaniem fgczy statych, sieci LAN
lub WAN, w drugim zas mogg zosta¢ wykorzystanie nosniki pamieci masowej lub tez infor-
macja zostanie wprowadzona przez operatora wykorzystujgcego do tego celu klawiature.
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Zazwyczaj, jak wynika z analizy opracowanych systemow monitoringu pracujgcych w trybie
on-line wykorzystywane sg wszystkie przedstawione sposoby dostarczania danych.
Gromadzenie, przechowywanie i udostgpnianie informaciji stanowi tylko jeden z aspek-

tow wykorzystania programéw komputerowych w diagnostyce i eksploatacji transformatorow.
Kolejnym ich obszarem zastosowan, najwazniejszym z punktu widzenia obstugi, jest takie
przetworzenie zgromadzonych danych, aby uzyska¢ odpowiedz na nastepujgce pytania:

- czy wystepuje defekt?

- gdzie wystepuije i jakiego charakteru jest to defekt?

- co jest mozliwe do zrobienia i co powinno by¢ zrobione aby nie doprowadzi¢ do awarii?

Przez defekt nalezy tutaj rozumiec¢ stan nieprawidtowosci lub odstepstwo od przyjetego
za normalny stanu pracy urzadzenia wymagajgce wzmozonego nadzoru lub tez mozliwe
do skorygowanie zarébwno poprzez naprawe, jak i zmiang warunkow jego eksploataciji. Przy-
ktadowo stwierdzenie przekroczenia dopuszczalnej wartosci przez temperature w gornej
warstwie oleju moze zosta¢ skorygowane przez zmiane sposobu chifodzenia (wigczenie
dodatkowych pomp i/lub wentylatoréw) lub zmniejszenie obcigzenia transformatora.

Z analizy ostatniego z postawionych powyzej pytah wynikajg od razy wnioski dotyczg-
ce interakcji oprogramowania z systemem i uzytkownikiem. Oprogramowanie moze zatem
generowac alarmy, wypracowywac diagnozy uzupetnione o listg zalecanych czynnos$ci ope-
racyjnych lub tez wysyfa¢ sygnaly bezposrednio zmieniajgce konfiguracje pracy transfor-
matora (np. ,wilgcz wentylatory”) lub tez parametry pracy samego systemu monitorujgcego
(np. ,wykonuj probkowanie co x minut”). Oczywiscie ten ostatni sposob interakcji jest mozli-
wy i celowy tylko w systemach ciggtej kontroli pracy transformatora.

Przetwarzanie i wykorzystanie dostarczonych do programu komputerowego danych
charakteryzuje sie réznych stopniem ztozonosci i koniecznego naktadu obliczen dla wy-
pracowania diagnozy. Niektore dane mogg by¢ praktycznie wykorzystane w bezposrednio
dostarczonej postaci np. przywotywana juz warto$¢ temperatury w gornej warstwie oleju.
Inne, jak np. wyniki pomiaréw wyfadowan niezupetnych (wnz) poddawane sg obrdbce staty-
stycznej i dopiero te wielkos$ci statystyczne sg jednym z elementow oceny wnz.

W przypadku diagnozowania transformatora pomierzone bezposrednio lub uzyskane
na drodze dodatkowej obrobki wielkosci sg porownywane z wartosciami typowymi (dopusz-
czalnymi), znamionowymi lub innymi pomiarami. W przypadku braku danych referencyjnych
uzyskanych np. od producenta konieczne jest, aby program komputerowy byt w stanie takie
wartosci wypracowac¢ poprzez obrobke statystyczng wartosci dostarczanych w pewnym
okresie czasu lub tez ,nauczyt sie” rozpoznawac i klasyfikowa¢ wzorce danych jako wska-
zujgce na defekt lub poprawng prace urzadzenia. Te ostatnig ceche zazwyczaj posiadajg
programy ekspertowe (Expert Systems) wyposazone w odpowiednig baze wiedzy i regut
wnioskujgcych, czesto z mozliwoscig ich rozbudowy oraz programy wykorzystujgce sztuczne
sieci neuronowe (Artificial Neural Networks — ANN). Obydwa wymienione typy programow
tworzg tzw. narzedzia sztucznej inteligenciji (Artificial Inteligence — Al), do ktorych zalicza sie
réwniez logike rozmytg (Fuzzy Logic), algorytmy genetyczne i systemy hybrydowe (np. sys-
tem ekspertowy z elementami logiki rozmytej). Przyktadowg strukture systemu ekspertowego
przedstawiono na rys. 1.16.
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Rys. 1.16. Struktura systemu ekspertowego na przyktadzie systemu TRAFES [6]

System ekspertowy

Zazwyczaj obydwa omoéwione gtbwne obszary zastosowania programow komputero-
wych w diagnostyce i eksploatacji nie sg od siebie rozdzielane, co skutkuje powstaniem
ztozonych systemow petnigcych jednoczesnie role baz danych i narzedzi do ich obrébki
i wnioskowania. Czesto programy takie majg strukture modutowa, co pozwala na stosunko-
wo tatwg ich rozbudowe w miarg opracowywania nowych metod diagnostycznych, czy tez
uzupetniania uktadéw monitoringu o nowe czujniki.

Tabela 1.8. Opcjonalne funkcje systemu DRMCC [11]

Wtasciwosci Korzysci Wymagane dane
wejsciowe
Sledzenie stanu Identyfikacja uszkodzen wentylatoréow i pomp. Czujniki pragdu
uktadu chtodzenia Obnizenie odpowiednich znamion transformatora. wentylatorow,
1 na grupe.
On-line DGA Dotgczenie do wielu czujnikéw Hydran lub czujnika | Czujniki DGA
wielu gazow.
On-line pomiar Dotaczenie do wielu czujnikdbw zawilgocenia. Czujniki
zawilgocenia zawilgocenia.
Bezposrednie Czujniki $wiattowodowe o odpowiedniej Czujniki
Sledzenie doktadnosci. Swiattowodowe.
temperatury uzwojen.
Sledzenie OLTC. Parametr 12N jako wskaznik stanu stykow dla Czujnik pozycji
prognozy wymiany. OLTC
Licznik zadziatah globalny i dla kazdej pozycji OLTC.
Wskaznik pozycji OLTC.
Wskaznik réznic temperatury dla OLTC. Czujnik
temperatury.
Prad silnika OLTC dla prognozowania remontu. Czujnik pradu.
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Wiasciwosci Korzysci Wymagane dane
wejsciowe
Cisnienie azotu. Pomiar analogowy cisnienia w przestrzeni nad Czujnik cisnienia.
olejem - alarm.
Zdefiniowane przez | Osiem r6znych wejs¢ cyfrowych. Impulsy cyfrowe.
uzytkownika.
Styki alarmowe
Niski poziom oleju. Wzrost ci$nienia. | Spadek Niskie cisnienie | Odpowiednie
cisnienia. N, czujniki.
Wysoki poziom oleju. | Wzrost ci$nienia Niski Rézne (8)
OLTC. poziom
oleju OLTC
Opcje wyswietlania
Temperatura Maksymalna temperatura oleju i hot-spot wszystkich | Standardowe
uzwojen. czujniki RTD
Obcigzenie kV, A, MW, MVAr Dodatkowe
CT,VTx3
Lokalna sygnalizacja |Diody LED dla sygnalizacji alarméw.
Zdefiniowane przez | Dowolne sygnaty analogowe lub cyfrowe. Impulsy
uzytkownika. analogowe
lub cyfrowe.
Opcje komunikacji
Ethernet Adresowane potgczenia internetowe dla wszystkich | Wielkosci
wielkosci transformatora z systemu
podstawowego.
Komunikacja Eliminacja okablowania. Modut tacznosci
bezprzewodowa bezprzewodowe;.
Modem Dostep do danych transformatora bez ograniczen Modem
zapisow systemu SCADA
Opcje sterowania
Sterowanie Sterowanie dwoma predkosciami lub ciggta zmiana | Standardowe
zmienng predkoscig | predkosci. czujniki.
wentylatorow Przewidziano wentylatory o niskim poziomie hatasu.
Sterowanie OLTC Kompleksowe sterowanie OLTC. Przektadnik
Wbudowane uktady réwnolegtego sterowania napieciowy
(prad cyrkulujacy, podziat reaktancji, naped gtéwny, |dla czujnikow
odwracanie reaktanciji). napiecia.
Akronimy:

OLTC-On Load Tap Changer (Podobcigzeniowy przetgcznik zaczepdéw), RTD - Resistance
Temperature Detector (Rezystancyjny czujnik temperatury), CT - Current Transformer (Przektadnik
pradowy), VT - Voltage Transformer (Przektadnik napieciowy), LED - Light Emitting Diode (Dioda
emitujgca $wiatto), Ethernet - technika lokalnych sieci komputerowych, SCADA - Supervisory
Control and Data Acquisition (Nadzorowanie sterowaniem i akwizycjg danych),
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5.2 PRZEGLAD PROGRAMOW KOMPUTEROWYCH

WYKORZYSTYWANYCH W DIAGNOSTYCE | EKSPLOATACJI

Programy komputerowe wykorzystywane w diagnostyce i eksploatacji transformatoréw
wspotpracujg z coraz popularniejszymi systemami monitoringu, pojedynczymi czujnikami
montowanymi na transformatorze, przeno$nymi miernikami lub tez stanowig samodzielne
aplikacje dziatajgce w trybie off-line. W trzech pierwszych przypadkach oprogramowanie jest
dedykowane i zintegrowane funkcjonalnie z okreslonymi rozwigzaniami sprzetowymi.

W przypadku aplikacji dziatajgcych w systemach ciggtego $ledzenie stanu transforma-
tora podstawowe zadania, jakie sg przez nie realizowane zostaty przedstawione przy okazji
opisu tych systeméw (rozdziat 4 tabela 1.4). Analiza tych zadan wskazuje na fakt, ze opro-
gramowanie zasadniczo odpowiada za wizualizacje pomierzonych wielkosci i sygnalizacje
przekroczenia przez nie wartosci kryterialnych. Diagnostyka w takich systemach w gtownej
mierze nadal opiera sie o wyniki badania gazéw rozpuszczonych w oleju, a procedury ste-
rujgce praca transformatora zwigzane sg z oddziatywaniem na uktady chtodzenia (pompy
i wentylatory) i potozenie podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow. Trudno jest wskazac
komercyjne, rozpoznawalne systemy monitoringu, ktére w trybie on-line sg w stanie oszaco-
wac ryzyko uszkodzenia transformatora i okresli¢ potrzebe jego przegladu lub naprawy.

Tabela 1.9. Zestawienie przyktadowych czujnikéw/analizatorow gazéw rozpuszczonych w oleju
wraz z dostarczanym oprogramowaniem

Analizator/czujnik Oprogramowanie Cechy oprogramowania

TrueGas TrueGas Host [10] - zdalna konfiguracja analizatora (ustawianie warto$ci
ostrzegawczych, alarmowych),

- pobieranie wynikdw z analizatora, dodatkowo mozliwe jest
wprowadzanie wynikow pomiaréw off-line,

- sktadowanie

- wszechstronna wizualizacja wynikow

Calisto CalistoAccess [16] - zdalna konfiguracja urzadzenia,

- transfer danych

- podglad aktualnie pomierzonych warto$ci wodoru i wody
(sygnalizacja przekroczenia poziomow alarmowych)

TFGA-P200 PPMReport [17] - sporzadzanie raportow z pomiaru,

- transfer i zapis wynikéw w formacie rozpoznawanym przez
opcjonalny program TOA

TOA (Transformer Oil Analyst) [18] | - zarzadzanie danymi oraz diagnostyka ukfadu izolacyjnego

Liczba dostepnych na rynku typéw czujnikow oraz miernikow instalowanych na state na
transformatorze lub tez oferowanych jako przenosne, praktycznie nie pozwala na indywidu-
alne przedstawienie oprogramowania z nimi zwigzanego. Mozna jednakze i w tym przypadku
wskazac pewien wspolny pakiet cech posiadanych przez te aplikacje, pomijajgc oczywiscie
algorytmy obliczeniowe przetwarzajgce sygnat wejsciowy na parametry wykorzystywane
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pozniej w procesie diagnostycznym. Zazwyczaj w tym przypadku oprogramowanie pozwala
na zdalng konfiguracje czujnika (lub miernika), transfer danych pomiarowych, ich sktadowa-
nie, wizualizacje a czasem rowniez przetwarzanie prowadzgce do wypracowania diagnozy
o stanie kontrolowanego urzgdzenia. Przyktadowo w tabeli 1.9 zestawiono kilka typéw anali-
zatorow gazéw rozpuszczonych w oleju oraz wspotpracujgce z nimi oprogramowanie.

Aplikacje niezalezne od systemow monitoringu lub tez pojedynczych czujnikow charak-
teryzujg sie, przynajmniej jak do tej pory, znacznie wiekszg réznorodnoscig zarowno mozli-
wosci, jak i zastosowanych rozwigzan programistycznych. Coraz powszechniej wykorzysty-
wane sg narzedzia sztucznej inteligenciji: sztuczne sieci neuronowe i logika rozmyta. Nalezy
réwniez zaznaczyC, ze pojawiajg sie rozwigzania wykorzystujgce technologie internetowe,
gdzie sama aplikacja znajduje sie po stronie serwera, tylko wynik jej dziatania, po uprzednim
wprowadzeniu danych zostaje wystany na komputer uzytkownika.

W dalszej czesci bardziej doktadnie zostang przedstawione programy opracowane i do-
stepne na rynku krajowym oraz po jednym przyktadzie ich zagranicznych odpowiednikow.

5.2.1 PROGRAM DINO — DIAGNOSTYKA 1ZOLACJI TRANSFORMATORA METODAMI DGA
Program DINO (Diagnostyka Instrumentéw Napetnionych Olejem) [19] przeznaczony
jest do diagnozowania stanu izolacji papierowo-olejowej transformatoréow oraz przektadni-
koéw. Funkcjonalnie podzieli¢ mozna go na dwa moduly. Pierwszy z modutéw stanowi zestaw
narzedzi do tworzenia, zarzadzania i wizualizacji bazy danych pomiarowych uzyskiwanych
podczas eksploatacji i badan okresowych transformatora energetycznego lub przektadnika.
Drugi z modutéw pozwala na wykonanie diagnostyki izolacji, w oparciu o dane z pomiarow
chromatograficznych przeprowadzanych na pobranych prébkach oleju.
Zestaw informacji mozliwych do zgromadzenia i przechowywania w bazie danych zostat
podzielony na trzy gtéwne grupy, ktérymi sa:
- dane ogodlne pozwalajgce na identyfikacje oraz okreslajgce parametry znamionowe
i cechy konstrukcyjne urzadzenia,
- dane uzyskane na podstawie badan okresowych oleju obejmujgce parametry elekiryczne
i fizykochemiczne oleju oraz stezenia gazéw w nim rozpuszczonych (w tym obliczanej
automatycznie sumy gazow palnych — TCG),
- dane opisujgce zdarzenia, jakie wystgpity podczas eksploatacji urzadzenia.

Uzytkownik programu posiada mozliwos¢ petnej edycji zgromadzonych danych, ktéra
obejmuje ich uzupetnianie, poprawianie i usuwanie. Pewne ograniczenia zostaty jedynie
natozone na tak zwane dane kluczowe, ktére wprowadzane sg podczas tworzenia bazy da-
nych, a ktérych zmiana mogtaby wptywac na zmiane struktury bazy, spojnos¢ gromadzonych
danych lub poprawnos¢ przeprowadzonych procesow diagnostycznych. Dane pomiarowe
i wyniki przeprowadzonych diagnoz, ktére sg skojarzone ze stosownymi pomiarami, ale prze-
chowywane w oddzielnych plikach, moga by¢ drukowane.

Zasadniczy modut programu DINO przeznaczony jest do wspomagania diagnozo-
wania stanu izolacji urzgdzenia na podstawie danych z analizy chromatograficznej oleju.
W przypadku transformatora energetycznego zostato opracowanych i wdrozonych 16 algo-
rytmow diagnostycznych odpowiadajgcych nastepujgcym metodom: wartosci granicznych
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wg wytycznych Energopomiaru i IEPL, ilorazéw, tablicy sprawdziandw, ANSI/IEEE, IEC (edy-
cja l'i ll), CIGRE, LABORELEC, rosyijskiej, japonskiej, niemieckiej (dwie wersje), Rogers’a,
Duval’a i Doernenburg’a. Diagnostyka stanu izolacji przektadnika odbywa sie wyfgcznie
w oparciu o metode opisang w normie IEC.

& Dino - [D:\Transformatory\T3]
Baza Edycja Widok Diagnostyka Narzgdzia Pomoc
DS~ @ 33K F ok e

= Wyniki badania oleju ) {
=]

Dane Parametry elektryczne | Parametry fizykochemiczne Gazy rozpuszezane w oleju I
urzgdzenia
02 [ppm] | N2 [ppm] | H2 [ppm)] | CO [ppm] | CO2 [ppm] | CH4 [ppm] | C2H2 [ppm] | &
1 5000 9000 250 0.1 01 01 0,1 =
1974-08-01 4000 11000 490 01 01 45 12
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1975-N7-N5 7850 1270N 1780 n1 ni 20N AN _I:‘
Histaria »
eksploatacji
~Uwagi Diagnoza-
IZaklad Wysokich Napiec Pt rekord 12 29 4

Rys. 1.17. Prezentacja sposobu wizualizacji bazy danych w programie Dino

Zaimplementowanie w programie Dino tak wielu metod diagnostycznych byto spowo-
dowane nastepujgcymi przestankami:

- Zakres stosowania poszczegoélnych metod jest rozny (niektére metody stuzg tylko do
wykrywania defektu inne sg w stanie okresli¢ jego charakter, cze$¢ implementuje w sobie
obydwie te mozliwosci; niektore z metod sg w stanie okresli¢ odstep czasu do kolejnego
badania oleju albo tez zasugerowa¢ dodatkowe czynnosci operacyjne majgce na celu
likwidacje defektu)

- Praktycznie zadna z metod analizy nie jest w stanie wypracowac¢ koncowych wnioskow dla
wszystkich mozliwych kombinacji stezen gazoéw — przy braku diagnozy koszty wykonania
badan nie przektadajg sie na efekty;

- Potwierdzenie wystepowania i charakteru defektu kilkoma metodami wzmacnia wiarygod-
nosc¢ otrzymanej diagnozy.

Uzytkownik programu moze oczywiscie przeprowadzi¢ proces diagnostyczny, ktory
jest powtarzalny, wszystkimi lub tylko wybranymi z dostgpnych metod. Wszystkie otrzyma-
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ne wyniki sg skojarzone z odpowiednim zestawem danych pomiarowych i przechowywane
oddzielnych plikach. Po odpowiednim skonfigurowaniu programu, dla transformatoréw,
istnieje mozliwos¢ natychmiastowej sygnalizacji faktu przekroczenia przez dowolny z gazéw
wartosci granicznych przyjetych w metodzie IEPL lub tez w metodzie Energopomiaru. Po-
dobnie mogg by¢ sygnalizowane te wartosci stezen gazow, ktére sg mniejsze od analitycz-
nej granicy wykrywalnosci zalecanej przez IEC 60599, co moze wptywaé na wiarygodnos$¢
wypracowanych diagnoz.

I. Metoda wartosci granicznych wg Energopomiaru
Stezenia nastgpujacych gazdw przekraczaja wartosci graniczne:

H2: 1900 ppm [500 ppm)]
CH4: 500 ppm [200 ppm]
C2H2: 185 ppm [70 ppm]
C2H4: 620 ppm [260 ppm]

Suma gazow palnych (TCG) wskazuje na:
-weolno rozwijajace sig uszkodzenie wewngtrzne

Il. Metoda wartosci granicznych wg Instytutu Elektroenergetyki PL
Stezenia nastepujgcych gazdw przekiaczajg wartosci graniczne:

H2: 1900 ppm [200 ppm)]
CH4: 500 ppm [130 ppm)]
C2H2: 185 ppm [150 ppm]
C2H4: 620 ppm [110 ppm)]
C2HB: 132 ppm [10 ppm]

St it mm e o . gentis =l

Rys. 1.18. Prezentacja przyktadowych diagnoz wypracowywanych w programie DINO

Istotnym uzupetnieniem metod diagnostycznych jest udostepniona w programie funkcja
graficznej prezentacji wszystkich danych pomiarowych zgromadzonych w bazie. W przypad-
ku gazéw rozpuszczonych w oleju mozna sledzi¢ zmiennosc ich stezen, przyrostow i ilorazow
charakterystycznych w czasie. Jesli uzytkownik zdecyduje si¢ na obserwacje zmian stgzen
gazow to moze réwniez przywota¢ przebiegi pokazujgce zmienno$¢ powigzanych z nimi
deskryptorow statystycznych, takich jak: $rednia, odchylenie srednie, mediana, skosnosc
i smuktosé.

Do programu zostaly dotgczone dwa pliki pomocy. Pierwszy szczegdtowo przedstawia
sposob postugiwania sie programem, drugi zas zawiera opis wszystkich metod DGA, jakie
zostaly w programie zaimplementowane.

Program Dino dziata w systemie operacyjnym Windows 9x/NT/2000/XP. Zaleznie od opcji
aplikacja moze dziata¢ w sieci lub tylko na jednej stacji roboczej. Zastosowanie bazy danych
w formacie CSV nie wymaga instalowania zadnych dodatkowych silnikow baz danych.
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Odpowiednikiem programu Dino jest program Transformer Oil Analyst (TOA) [18] opra-
cowany przez firme Delta-X Research Inc. Umozliwia on zarzgdzanie wynikami pomiarow
otrzymanych z badan oleju, w tym badania chromatograficznego gazéw rozpuszczonych
w oleju wraz z ich interpretacjg. Przeprowadzana automatycznie, po wprowadzeniu nowe-
go zestawu wynikéw, diagnostyka wykorzystuje standardowe metody zaimplementowane
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych i logiki rozmytej. Dostepna jest roznorodna
graficzna wizualizacja zgromadzonych danych pomiarowych. Mozliwa jest fatwa wymiana
danych z innymi aplikacjami. Do dyspozycji uzytkownika udostepniono bogaty zestaw opcji
konfiguracyjnych zwigzanych z procedurami diagnostycznymi. Program moze pracowac
jako aplikacja przeznaczona na jedno stanowisko lub tez sieciowo.

Wykresy [llorary charaklanystyczne gazow - wanosc bieigce]
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Rys. 1.19. Prezentacja zmiennos$ci wybranych ilorazéw charakterystycznych (CH,/H,, C,H,/H,)

5.2.2 PROGRAM DTR — ZARZADZANIE CZASEM ZYCIA TRANSFORMATORA

Program DTR (Dynamic Transformer Ratings) [19] stuzy do zarzadzania obcigzalnoscia
transformatora co w bezposredni sposob przekfada sie na czas zycia izolacji papierowo-
olejowej transformatoréw energetycznych. Zaktadajac, ze czas zycia izolacji jest tozsamy
z czasem zycia samego transformatora mozna uzna¢, ze DTR jest zatem programem
do zarzgdzania czasem zycia transformatora. Program zatem moze by¢ przydatny w sytuaciji
sygnalizowania przez czujniki lub obliczenia diagnostyczne przegrzan w celu optymalnego
skorygowania tego defektu i wydtuzenia czasu eksploatacji urzgdzenia.

Program wspoipracuje z bazg danych w formacie Access, w ktorej sg zgromadzone ob-
szerne informacje na temat konstrukcji transformatora oraz wyniki fabrycznych préb grzania.
Na aktualnym etapie rozwoju — praca w trybie off-line — w bazie tej przechowywane sg rowniez

114



krzywe temperatury otoczenia oraz obcigzenia poszczegolnych uzwojen. Krzywe temperatur
mogg by¢ w programie takze zadawane za pomocg funkcji cosinusoidalnych o odpowied-
nich parametrach i nie sg wtedy przechowywane w bazie, ale generowane na zadanie.

DTR umozliwia wykonywanie obliczen dla transformatoréw dwuuzwojeniowych i troj-
uzwojeniowych oraz autotransformatoréow (z uwzglednieniem uzwojenia kompensujgcego
z zadanym obcigzeniem). W przypadku transformatoréw wyposazonych w podobcigzeniowy
przetgcznik zaczepdw program bierze pod uwage sekwencje koniecznych dla utrzymania
napiecia przetgczen. Dla autotransformatoréw, ze wzgledu na zréznicowanie rozwigzan
konstrukcyjnych spotykanych na $wiecie, zostat opracowany algorytm uwzgledniajacy
przewidywane typy podobcigzeniowych przetgcznikow zaczepow. Przewidziano rowniez
mozliwos¢ wystgpowania w danej jednostce kilku przetgcznikow zaczepdw zardwno
podobcigzeniowych jak i bezobcigzeniowych. Zostata rowniez zaimplementowana mozli-
wos$C¢ przewzbudzenia rdzenia — czyli pracy transformatora przy wyzszym, niz znamionowe
dla danej pozycji przetgcznika zaczepdw, napieciu zasilania.

Mozliwa jest analiza r6znych standw pracy transformatora, a wigc: obliczanie tempera-
tur i szacowanie zestarzenia izolacji w czasie normalnej pracy oraz w stanach awaryjnych,
a takze wyznaczanie wartosci krotkotrwatych i dtugotrwatych obcigzeh awaryjnych. Dwa
ostatnie typy obliczen wykonywane sg zazwyczaj w celu prognozowania dopuszczalnego
obcigzenia i czasu trwania tego obcigzenia na wypadek awarii, natomiast obliczanie tem-
peratur moze by¢ wykorzystane w ukfadach monitoringu transformatoréw. Dodatkowo DTR
umozliwia znajdowanie uzwojenia najbardziej obcigzonego oraz najgoretszego.

Program umozliwia wykonywanie obliczen nastgpujgcymi metodami zaczerpnigtymi
z norm krajowej (europejskiej) i amerykanskiej:

- wedtug PN-IEC 60354
- wedtug IEEE Std C57.91-1995 rozdziat 7
- wedtug IEEE Std C57.91-1995 zatgcznik G

Roznice wystepujacych w tych normach, ktére w konsekwencji wptywajg na postac
zaimplementowanych algorytméw oraz prowadzg do zréznicowania wynikow obliczen cza-
sOw zycia przy zadanej temperaturze uzwojen lub temperatur uzwojen przy zadanej wartosci
ubytku czasu zycia zestawiono w tabeli 1.10.

Rodzaj i szczegdtowose wyswietlanych wynikéw uzyskanych podczas obliczen moze
by¢ okreslana przez uzytkownika. Na rysunku 1.21. przedstawiono przyktadowy wydruk
ogolny wynikéw obliczen dla transformatora dwuuzwojeniowego.

Dodatkowymi przydatnymi funkcjami zaimplementowanymi w programie jest mozliwo$¢
drukowania raportéw z przeprowadzonych symulacji oraz, ze wzgledu na obszerny zestaw
informacji, jaki nalezy dostarczy¢ w celu przeprowadzenia obliczen, modut sprawdzania ich
spojnosci i poprawnosci. Aktualna wersja programu pracuje tylko w trybie off-line jednakze
jego docelowym przeznaczeniem jest praca w systemie monitoringu on-line i wspomaganie
decyzji dyspozytora.

Kolejne wersje zostang uzupetnione o algorytm przetgczen dla transformatora dodaw-
czego (w oddzielnej kadzi) stuzacego do regulacji poprzecznej i podtuznej oraz mozliwos¢
dopasowania, indywidualnie dla kazdego transformatora, wartosci wspoétczynnikow wystepu-
jacych w istniejgcych algorytmach (dotyczy to np. wyktadnika uwzgledniajgcego zaleznosci
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migdzy stratami catkowitymi a przyrostem temperatury oleju). W ramach dalszych prac prze-
widuje sie rozbudowe programu o mozliwos$¢ uwzgledniania wptywu zawartosci wyzszych
harmonicznych napigcia i pradu na straty mocy oraz wptywu zawarto$ci gazéw rozpuszczo-
nych w oleju na starzenie izolac;ji.

Edit study parameters = x|

Basic Settings | General Settings I

Study name

[LTR_a80

Calculation type

Short Time Emergency Rating |

Time Calculation
Temperature Calculation :00 ...I

Long Time Emergency Rating
Emergency Load Option
Temperature curve type

|Set of cosine curves vl Maximurm ambient temperature [deg. C] |35 I
Load profile - [¥ Seasonal load change at 10 deg. C
|98-01-14 (winten) v] X winding |98-07-08 (Summer) ~|
oK Cancel
[ Z|

Rys. 1.20. Okno wyboru rodzaju obliczen i wymaganych parametréw. Poszczegodlne rodzaje
obliczen oznaczaja:

Time calculations - obliczanie czasu do osiggnigcia temperatury krytycznej (od poczatku doby
lub od chwili okreslonej przez uzytkownika);

Temperature calculations - obliczenia temperatur oleju w gornej warstwie i najgoretszych
punktéw uzwojen w ciggu doby, oraz szacowanie starzenia;

Short Time Emergency Rating - symulacja krotkotrwatego obcigzenia awaryjnego; poszukiwana
jest taka warto$¢ obcigzenia, zeby temperatura najgoretszego punktu uzwojenia i warto$¢
obcigzenia nie przekroczyty zadanych granic;

Long Time Emergency Rating - symulacja dobowego obcigzenia awaryjnego; poszukiwane
jest takie obcigzenie, zeby temperatura najgoretszego punktu uzwojenia, warto$¢ obcigzenia i
zestarzenie izolacji nie przekroczyly zadanych granic;

Emergency Load Option - symulacja kilkudniowego obcigzenia awaryjnego w nastepujgcej
sekwencji: pierwsza doba normalnej pracy, w drugiej wystepuje krotkotrwate obcigzenie awaryjne,
a po nim diugotrwate obcigzenie awaryjne trwajgce kilka kolejnych dni.
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Tabela 1.10. Réznice algorytméw w normach IEEE [14] i IEC [15]

IEC | IEEE
Starzenie izolacji

Szacowane na podstawie zaleznosci Montsingera Szacowane na podstawie prawa Arrheniusa

Cieplna stata czasowa rdzenia, kadzi i oleju
Nie zostata uwzgledniona Zostata uwzgledniona i podano zaleznosci
do jej obliczenia
Temperatura otoczenia

Moze by¢ przyjeta jako jedna z ponizszych warto$ci: Moze byé¢ przyjeta jako jedna z ponizszych wartosci:

1. rzeczywisty przebieg temperatury otoczenia w czasie 1. $rednia dzienna temperatura otoczenia w danym
cyklu obcigzenia miesigcu

2. $rednia wazona lub $rednia miesigcznych wartosci 2. maksymalna dzienna temperatura otoczenia w danym
maksymalnych miesigcu

3. aproksymacja wahan temperatury otoczenia suma
dwdch funkciji sinusoidalnych

Algorytmy obliczeniowe

Zamieszczono jeden algorytm Zamieszczono dwa rdznigce sie zestawy wzorow,
co pozwolito na stworzenie dwoch metod obliczeniowych
Poprawki

Wystepuje poprawka uwzgledniana przy obliczaniu tempe- | Poprawka taka nie wystepuje
ratury najgoretszego punktu uzwojenia przy chtodzeniu OD
Przetacznik zaczepow

Brak jakichkolwiek informacji o mozliwosci uwzgledniania | Podano zalezno$ci pozwalajgce przeliczy¢ wielkosci z pro-
przefgcznika zaczepow by grzania na dowolne potozenie przefgcznika zaczepdw

Odpowiednikiem DTR jest program PTLoad [20] opracowany i rozprowadzany przez
EPRI. Umozliwia on obliczenia temperatur oleju i uzwojen transformatora, ubytek czasu zycia
izolacji oraz prawdopodobienstwo formowania sie pecherzykoéw gazu. Algorytmy oblicze-
niowe oparte sg o wytyczne przedstawione w normie |IEEE Std C57.91-1995 [14] (zaréwno
w rozdziale 7, jak i aneksie G) oraz w normie IEC 354 (krajowy odpowiednik oznaczono jako
PN-IEC 60354) [15]. Program jest ciggle rozwijany i ukazujg sie jego nowe wersje. Wedtug
dostepnych informacji wersja 6.1 programu umozliwia przeprowadzanie obliczen dla trans-
formatorow tréjuzwojeniowych oraz zostata wyposazona w opcje sprawdzania spojnosci
danych.
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Input Data | Input Profile(s) Study Results

Hovember 15. 2004 TRANSFORMER RATING PROGRAM (DTR) i

STUDY NAME LTR_480
STATION CRAVFORD TS
TRANSFORMER ID RW25T3
SERIAL NUMBER: 283787
COOLIRG

HVA RATINGS 50.00- 66.70- B83.30 MVA
VOLTAGE RATINGS: 110.00 - 28 40 = 0.00 KV

Version 1.3 July 2004

ONS ~ONP ~ONAF

X — TERMINAL TRFE LIMIT —

MAXIMUM
DAILY CURRENT RESULTING HIGHEST TEMPERATURE ULTC POS. (kV)
AMBIENT LIMIT QUTPUT LOAD
DEG C A FUO KV MVA FACTOR LIMIT VINDING DEG C TIME H X
=10.0 2514 1.48 28.67 124.8 0.63 temnp X 130.0 21:15  ———— 28.75
-5.0 24586 1.45 28.42 120.9 63 tenp X 130.0 21:15 ————— 28.40
0.0 2397 1.42 28.52 118.4 0.63 temp X 130.0 21:18 —— 28.40
5.0 2342 1.38 28 60 116.0 0.63 tenp X 130.0 21:15 ———— 28.40
10.0 228S 1.35 28.68 113.5 0.63 temp X 130.0 21:15  —8 28 .40
15.0 2254 1.33 28.37 110.8 0.89 tenp X 130.0 18:15 — 28.04
20.0 2182 1.29 28.46 108.1 0.89 temp X 130.0 18:18 ——— 28.04
25.0 2130 1.26 28.54 105.3 0.89 tenp X 130.0 18:00  ————- 28.04
30.0 2066 1.22 28.62 102.4 0.89 temp X 130.0 18:00 — 2E.04
35.0 2003 1.18 28 .69 99.5 0.89 temp X 130.0 18:00 —— 28.04 o
KN ’
Rys. 1.21. Przyktadowy wydruk ogoélny wynikdéw obliczeh dla transformatora dwuuzwojeniowego.
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PRZYPISY

1) Podlega catkowitej dysocjacji niezaleznie od stezenia.

2) HYDRAN stanowi rodzaj wodorowego ogniwa paliwowego. W rzeczywistym ogniwie elektrolitem jest
roztwor wodny tugu potasowego KOH.

3) Zjawisko Ramana - rozpraszanie $wiatta przez ciata state, ciekte i gazowe. W widmie Swiatta rozproszo-
nego pojawiajg sie obok linii o tej samej czestotliwosci co Swiatto padajace, linie o czestotliwosciach
od niej wigkszych (linia ramanowska diugofalowa) i mniejszych (linia ramanowska krétkofalowa).
Te pierwsze sg silniejsze. Jest to wynik zderzania sie fotonéw promieniowania z czgstkami materii.
Moga one by¢ sprezyste (brak zmiany czestotliwosci), foton moze odda¢ cze$¢ swojej energii (linia
diugofalowa) lub odebrag¢, jesli czasteczka jest wzbudzona ( linia krotkofalowa).
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Transformatory w eksploatacji
WERSJA DO RECENZJI

8. DIAGNOSTYKA IZOLACJI Z ZASTOSOWANIEM
METOD POLARYZACYJNYCH

Dr hab. inz. Jan Subocz', Dr Ing. Gusztav Csépes?
' Politechnika Szczecinska, 2 MVM - Wegierskie Przedsiebiorstwa Energetyczne

Podstawowymi wielko$ciami charakteryzujgcymi dielektryki, a tym samym réwniez pa-
pierowo-olejowg izolacje transformatoréw sg :
- konduktywnos¢ dielektryka © (rezystywno$c¢ skrosna p = 1/G ),
- wytrzymatos¢ elektryczna na przebicie Ep,
- wzgledna przenikalnosc¢ dielekiryczna €,
- wspotczynnik strat dielektrycznych tand.

W warunkach eksploatacyjnych, do oceny stanu izolacji transformatorowej od wielu
lat najczesciej stosuje sig pomiary rezystancji, wyznaczenie wspotczynnika absorpcji Ry /R,
oraz pomiary wspofczynnika strat dielektrycznych przy czestotliwosci sieciowej (50 lub 60 Hz).
Rzadziej mierzona jest pojemnos¢ migdzy uzwojeniami z jednoczesnym wyznaczeniem ilo-
razu C,,,,/C,,,- Przydatno$¢ tak wyznaczonych wiasciwosci do diagnostyki izolacji zostata
poddana ostatnio duzej krytyce. W zamian proponuje sie szereg nowych metod, ktére ge-
neralnie polegajg na analizie zjawisk relaksacyjnych w izolacji transformatoréw w szerokim
zakresie czasu lub czestotliwosci. Pozwalajg one m.in. w miare doktadnie wyznaczy¢ ilos¢
wody zgromadzonej w preszpanie czy tez oszacowac stopien jego degradaciji. Poniewaz
te dwa parametry praktycznie determinujg czas zycia transformatora, tym samym staje sie
mozliwa predykcja rzeczywistego okresu jego eksploatacii.

Metody diagnostyczne wykorzystujgce przebiegi w dziedzinie czasu opierajg si¢ na po-
miarze napiecia powrotnego (metoda RVM) oraz rejestracji pradow polaryzacji i depolaryzacji
(metoda PDC), natomiast w dziedzinie czgstotliwosci wyznacza si¢ zmiany wspotczynnika
strat dielektrycznych tand oraz pojemnosci uktadu (metoda FDS).

W tym rozdziale oméwione bedg przede wszystkim wtasnie te nowoczesne i nadal roz-
wijajgce sie metody analizy stanu izolacji.
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1.1. RELAKSACJA W DIELEKTRYKACH.

Wypetniajgc pusty kondensator o pojemnosci Co dielektrykiem (np. olejem transforma-
torowym) zwigkszamy jego pojemnos$¢. lloraz pojemnosci C catkowicie napetnionego kon-
densatora do pojemnosci Co nazywamy wzgledng przenikalnoscig dielektryczna;

Er = C/C() (1)
Charakteryzuje ona zdolnos¢ gromadzenia fadunku elektrycznego w dielektryku i jest
rezultatem ustawiania sie dipoli lub przemieszczenia sig i rozdzielenia wolnych tadunkéw
przestrzennych w polu elektrycznym.

Rys.1. Model dielektryka stratnego oraz wykres wskazowy napiecia i pragdow

Gdy do kondensatora przytozymy napiecie przemienne to wywotamy przeptyw pradu
pojemnosciowego J., ktéry wyprzedza w fazie napigcie U o kat 7t/2. Mozliwy jest rowniez
przeptyw pradu J,, zgodnego z faza przytozonego napigcia. Prad ten dostarcza do dielek-
tryka energii koniecznej do pokrycia strat zwigzanych z przewodnictwem elektrycznym,
przemieszczaniem sie fadunku swobodnego, czy tez procesem obrotu dipoli i zmiany kie-
runku polaryzacji dielektryka. lloraz obu tych prgdow nazywany jest wspotczynnikiem strat
dielektrycznych

tanSZJR /J(‘ 2

Straty w dielektryku mozna wyrazi¢ réwniez w postaci jego stratnos$ci, ktéra jest iloczy-
nem wzglednej przenikalnosci i wspoétczynnika strat dielektrycznych:

e" =g, -tand ®)

Schemat elektryczny dielektryka przedstawia sie w postaci rownolegtego potaczenia
idealnej pojemnosci C oraz rezystora R, ktory obrazuje wydzielang w nim moc czynng (rys.1).
W miare zmniejszania sig wartosci prgdu czynnego, a tym samym wspotczynnika tans mate-
riat zbliza si¢ do idealnego dielektryka bezstratnego.

Szczegdlng cechg dielekirykéw jest to, ze stopien ich spolaryzowania zalezny jest m.in.
od czasu oddziatywania pola elekirycznego i ro$nie w miare przedtuzania dziatania pola
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elektrycznego (rys. 2). Zachowanie takie jest rezultatem okreslonej bezwtadnosci drobin,
ktére posiadajgc moment dipolowy potrzebujg pewien okres czasu do obrotu i orientacji
w kierunku pola elektrycznego. Istotna role odgrywa réwniez proces transportu masy jono-
wej. Poniewaz wielko$¢ wektora polaryzacii P jest miarg pojemnosci dielektryka a procesowi
orientacji towarzyszg straty energii, zatem nalezy oczekiwac, ze gromadzenie sie tadunku w
dielektryku oraz warto$c¢ strat dielektrycznych zalezne bedzie od czasu oddziatywania pola
elektrycznego lub tez od jego czestotliwosci.

Polaryzacja
dipolowa

Polaryzacja
szybkozmienna

t=t t—>

Rys.2. Zmiana wektora polaryzacji w czasie dziatania statego pola elektrycznego

Dla najprostszego przypadku relaksacji, gdzie drobiny nie oddziatujg ze sobg (me-
chanizm Debye’a), po przytozeniu do dielektryka elekirycznego pola wektor polaryzacji P
(stopien spolaryzowania) rosnie zgodnie z zaleznoscia;

—t
P(t)=P, +P;-(1-¢*)
gdzie: Poo 5 PS — polaryzacja szybkozmienna i dipolowa, T- stata czasowa.
Procesowi temu towarzyszy zanik prgdu fadowania (polaryzacji) wedtug wzoru:
-t @
i(t)z J 0°¢ T
gdzie: JO - prad poczatkowy,

Charakterystyczng cechg zaleznosci (4) jest mozliwo$¢ wyznaczenia wartosci statej
czasowej wprost z krzywej prgdu tadowania jako czas, po ktérym prad Jg zmniejszyt sie
o potowe (rys. 3a).

123



[=1/2*1
0 um@l S”CCO)_I

loge" —>
(32

© logo —>

Rys. 3. Charakterystyka prgdu polaryzaciji (a) i stratnosci (b) w modelu Debye’a

W przypadku, gdy do dielektryka przytozymy sinusoidalne pole elektryczne istnieje pew-
na czestotliwosc¢ fy (pulsacja w, = 2x-f, ), dla ktdrej stratnos¢ dielekiryka £” osigga wartosé
maksymalng (rys. 3.b). W obszarach odlegtych od »,, w podwdjnie logarytmicznym uktadzie
wspotrzednych, stratnos¢ zmienia sie proporcjonalnie do zmian pulsacji, przy czym kat na-
chylenia prostych wzgledem osi pulsaciji wynosi % . Zachodzi réwniez zwigzek miedzy statg
czasowg relaksacji a pulsacjg relaksacyjng, ktéry mozna wyrazi¢ w postaci :

Powyzsze zachowania sig¢ dielekirykdéw w polu elektrycznym sg podstawg diagnostyki
stanu izolacji papierowo-olejowej transformatoréw, bowiem ksztatt zaleznosci czasowych
pradéw polaryzacji i depolaryzacji oraz czestotliwosciowe charakterystyki wspotczynnika
strat dielekirycznych Tand i pojemnosci migdzyuzwojeniowych zalezg miedzy innymi od
przewodnictwa oleju izolacyjnego oraz od stopnia zawilgocenia preszpanu i papieru.

1.2. PRZEWODNICTWO ELEKTRYCZNE.

Catkowite przewodnictwo statoprgdowe (o) takich substancji organicznych jak olej oraz
preszpan jest sumg tadunkoéw niesionych przez poszczegolne nosniki i zalezy od ich ilosci
,N”, ruchliwosci ,,u” oraz rodzaju i wielkosci tadunku ,e”.

i
o= ZHi “ug - €
k=1

Poniewaz w celulozie lub oleju izolacyjnym nosnikami tadunku w przewazajgcej mierze
sg roznorodne jony to warto$¢ przewodnictwa izolacji papierowo-olejowej zaleze¢ bedzie od
wielkosci makromolekut celulozy, gestosci ich upakowania, struktury morfologicznej, a takze
od rodzaju i czystosci oleju izolacyjnego. Wszelkie zanieczyszczenia oleju w postaci wody,
powstatych w procesie starzenia substancji kwasnych czy tez luznych czgstek celulozy po-
wodujg wzrost ilosci no$nikow tadunku, a tym samym wzrost przewodnictwa. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze czasteczki wody sg doskonatym rozpuszczalnikiem wszelkich nienasyconych
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zwigzkéw chemicznych i tworzac silnie zjonizowane agregaty powodujg dodatkowy, syner-
getyczny efekt zwigkszenia przewodnictwa izolacji. Stgd zestarzone i zawilgocone oleje maja
znacznie wieksze przewodnictwo niz wynikatoby to z prostego uwzglednienia wptywu wilgoci
i stopnia zestarzenia np. w postaci wartosci liczby kwasowej. Wzrost temperatury powoduje
wzrost przewodnictwa jonowego izolacji wedtug zalezno$ci:

5_ %0 exp[ﬂj ©)
T KT

gdzie: T — temperatura, W — wypadkowa energia aktywacji zwigzana z ruchliwos$cig poszczegolnych nosnikow,
k — stata Boltzmanna

W praktycznych pomiarach rezystancji izolacji transformatorowej wptyw temperatury na
przewodnictwo najczesciej podaje sie w postaci stabelaryzowanych wspoétczynnikéw korek-
cyjnych lub ich wykresu (rys.4). Pozwalajg one na przeliczenie zmierzonej przy okreslonej
temperaturze rezystancji na wartos¢ przy umownej temperaturze 30 °C.
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Rys. 4. Wartosci wspoétczynnika korekcyjnego rezystanciji izolacji transformatora
dla roznej temperatury oleju

Dominujgca rola dryftu masy jonowej w przewodnictwie izolacji papierowo-olejowej
powoduje, ze w pomiarach eksploatacyjnych moze wystgpi¢ efekt t.zw. ,anormalnego
pradu relaksacji” lub ,anormalnej relaksacji’. Polega on na tym, ze po przytozeniu na-
piecia statego prad przewodnictwa jest zmienny w czasie. Przyczyng tej anomalii jest
rézna ilos¢ i ruchliwos¢ jondw znajdujgcych sie miedzy elektrodami lub barierami bloku-
jacymi. Po pewnym czasie w obszarze przyelektrodowym oraz w poblizu barier tworzy sie
t.zw. ,warstwa podwdjna”, ktéra powoduje wzrost pojemnosci uktadu i strat dielektrycznych.
Mechanizm ten ilustruje rys.5, na ktérym pokazano zmiany w czasie prgdu przewodnictwa
oleju pobranego z eksploatowanego transformatora o zawartosci 20 ppm wody i kwasowosci
0,097 mgKOH/g oraz oleju nowego. Pomiary wykonano przy natgzeniu pola elektrycznego
E = 80 V/cm. Spadek pradu uptywu w pierwszym okresie jest rezultatem zmniejszania sig
ilosci ruchliwych jonéw, ktére docierajgc do elektrod przestajg bra¢ udziat w przewodnictwie.
Natomiast jego wzrost po diuzszym czasie dziatania napiecia spowodowany jest przez duze,
mato ruchliwe jony. W sumie zjawisko to daje efekt ,anormalnej relaksacji’. Jest on bardziej
widoczny w zestarzonych i zawilgoconych olejach i moze by¢ mylony z klasycznymi zjawi-
skami polaryzacyjnymi.
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Rys. 5. Zmiany pradu przewodnictwa oleju po przytozeniu napiecia statego

2. MODEL IZOLACJI GLOWNEJ TRANSFORMATORA

Mierzone w izolacji transformatorowej wartosci stratnosci oraz prgdéw polaryzaciji
i depolaryzacji zalezg m.in. od jej geometrii. Dlatego przy analizie przewodnictwa lub zja-
wisk relaksacyjnych, a zwtaszcza przy porownywaniu dielektrycznych parametréw réznych
transformatorow niezbedna jest znajomosc¢ konfiguracji uzwojen i tzw. pojemnosci geome-
trycznej uktadu izolacyjnego Cq. Powszechnie stosowang konfiguracje uzwojen jednej fazy
transformatora mocy przedstawia rys.6. Najblizej rdzenia znajduje sie uzwojenie dolnego
napiecia (DN). Jest ono otoczone uzwojeniem gornego napiecia (GN). W pewnych przy-
padkach, np. w transformatorach tréjuzwojeniowych, na zewnatrz uzwojenia GN znajduje
sie jeszcze dodatkowe uzwojenie DN. Poszczegodlne rodzaje uzwojen odseparowane sg od
siebie gtownym kanafem izolacyjnym, ktory zbudowany jest z kilku cylindrycznych warstw
preszpanowych oddzielonych od siebie osiowo umieszczonymi przektadkami preszpanowy-
mi. Powstate pomiedzy warstwami i przektadkami przestrzenie tworzg wypetnione olejem ka-
naty. Zapewniajg one z jednej strony odpowiednio wysokg wytrzymatos$¢ elektryczng uktadu,
z drugiej zas tworzg system chtodzenia uzwojen.

Rys. 6. Schemat geometryczny izolacji gtéwnej transformatora

RAS

Liczba przekiadek na obwodzie: 40

Z reguty pojemnos¢ geometryczng uktadu izolacji miedzy uzwojeniami GN a DN mozna
wyznaczy¢ korzystajgc ze wzoru na pojemnos¢ kondensatora cylindrycznego:

7)
€, 2m-h
0 ="
log(ry /1,)
gdzie: h — $rednia wysokos$¢ uzwojenia, r, i r, — wewnetrzny i zewnetrzny promien izolacji pomiedzy uzwojeniami.
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Geometryczna pojemnos$¢ moze by¢ rowniez obliczona jako iloraz zmierzonej pojemno-
$ci pomigdzy uzwojeniami i rzeczywistej przenikalnosci ukfadu €., ktéra wynika z przestrzen-
nego ufozenia preszpanu i oleju :

. 8
€ kp € oleju ®)

Epp "X + €oleju (1 - X)

€. =

gdzie: Skp i golsju - wzgledne przenikalnosci dielektryczne preszpanu i oleju,
X —wzgledna zawartos¢ preszpanu w uktadzie izolacyjnym.

W tym przypadku do obliczen mozna przyjg¢ pojemnos¢é zmierzong przy
czestotliwosci 50 Hz. Zwykle jednak dla transformatoréw o mocy rzedu 20 + 250 MVA , w za-
leznosci od ich konstrukciji, wzgledna przenikalnos$¢ dielektryczna izolacji GN-DN zawiera sig
w przedziale €. = 3,6 + 4,1.

' - 1-Y
rg— Y —!

X

Olej 1-X
| Bariery | N x

Przekladki

Rys. 7. Uproszczony model geometrii izolacji transformatora

Bardzo czgsto, w eksperckich systemach analizy zjawisk relaksacyjnych w izolacji
transformatorowej, stosuje sie zalecany przez CIGRE model (rys.7), w ktérym upraszcza sie
rzeczywistg geometrie izolacji gtéwnej i dzieli sie ja na trzy czesci ztozone ze skumulowa-
nych kanatéw olejowych, barier i przektadek. Czesci te przedstawia sie w postaci szeregowo
— rébwnolegtego potgczenia warstwy oleju oraz warstw preszpanowych barier i przektadek.
W tym modelu parametr X definiowany jest jako iloraz grubosci wszystkich barier do grubosci
kanatu izolacyjnego. Natomiast Y jest ilorazem catkowitej szerokosci wszystkich przektadek
i zewnetrznego obwodu kanatu olejowego. Zaktada sie przy tym, ze wysoko$¢ uzwojen jest
znacznie wigksza od odlegtosci miedzy uzwojeniami GN a DN, co pozwala poming¢ wptyw
geometrii izolacji miedzy uzwojeniem DN a rdzeniem na parametry modelu. Przyjmowane
do obliczen wartosci X i Y w zasadzie powinny by¢ wziete z rysunkow konstrukcyjnych trans-
formatora. Jezeli jednak sg one niedostepne, co dotyczy przewaznie starszych jednostek,
mozna zafozy¢, ze wzgledna zawartos¢ barier (X) zawiera sie w granicach 15 + 50 %, na-
tomiast przektadek (Y) okoto 15 + 25 %. Dzieki takim uproszczeniom, elektryczny schemat
izolacji gtéwnej daje sig przedstawi¢ w postaci szeregowo-rownolegtych uktadéw RC, ktore
odpowiednio reprezentujg elekiryczny schemat zastepczy przekifadek, barier oraz kanatu
olejowego (rys.8).
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Rys. 8. Schemat elektryczny gtéwnej izolacji transformatora

Charakteryzujgc wiasciwosci izolacji papierowo-olejowej na ogét przyjmuje sie, ze re-
laksacja dielektryczna oleju transformatorowego jest pomijalnie mata. Stad, kanatf olejowy
modeluje si¢ za pomocg skupionych elementow Ry i G, ktdre mozna wyznaczy¢ ze wzorow:

R €y oraz 9)
D~ C -C
D~ 1 0D
rolej COD fro ¢i
gdzie: G, — geometryczna pojemnos¢ kanalu, g, Erotei — przenikalno$¢ dielektryczna prozni i oleju

(Erolej =~ 2 ,2),- konduktywnos¢ oleju.

Schemat zastepczy impregnowanego olejem preszpanu jest bardziej ztozony, a na jego
parametry dielektryczne, oprocz temperatury, rodzaju celulozy czy tez zawartosci produktéw
procesu starzeniowego ma réwniez wptyw czestotliwo$é napigcia pomiarowego. Jednak
dominujaca role nalezy przypisa¢ procesom relaksacyjnym zwigzanych przede wszystkim
z iloscig zgromadzonej wilgoci oraz stopniem degradacji celulozy. Na schemacie zastgp-
Cczym sg one reprezentowane przez wiele rownolegle potaczonych gatezi RC, ktore symulujg
zachowanie sie poszczegolnych drobin obdarzonych momentem dipolowym lub tadunkiem
elektrycznym. Na sumaryczny prad polaryzacji ipol(t) ptynacy w izolacji gtéwnej sktada sie
prad w kanale olejowym oraz prad w przektadkach i barierach preszpanowych. Charaktery-
styczng cechg przektadek i barier jest to, ze istotng czescig sktadowg czasowej charaktery-
styki pradu jest tzw. ,dielektryczna funkcja relaksaciji” f(t). Opisuje ona proces ich tadowania
sie i roztadowywania. Funkcje te zwykle modeluje sig ja w postaci rownolegle potgczonych
gatezi RC — odpowiednio R, C 4 oraz Ry, Cg dla barier i przektadek (rys.8).

BS’

3. PROCESY RELAKSACYJNE W DIAGNOSTYCE IZOLACJI

Diagnostyka izolacji transformatoréw z wykorzystaniem zjawisk relaksacyjnych moze
opiera¢ sie na analizie przebiegow czasowych (dziedzina czasu) lub na analizie zaleznosci
czestotliwosciowych (dziedzina czestotliwosci). Stosowane obecnie metody w dziedzinie
czasu wykorzystujg pomiary prgddw polaryzacji i depolaryzacji (metoda PDC) oraz pomiary
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napiecia powrotnego (metoda RVM), natomiast w dziedzinie czestotliwosci mierzy sie zmiany
wspotczynnika strat dielektrycznych tand oraz pojemnosci uktadu (metoda FDS).

W analizach w dziedzinie czasu zwraca sie uwage przede wszystkim na zmiane wartosci
takich parametréw izolacji transformatorowej jak przenikalnosc¢ dielektryczna procesow szyb-
kozmiennych €, przewodnictwo uktadu o, funkcje relaksacji f(t), czy tez napiecie powrotne
UR i czas pojawienia sie jego maksymalnej wartosci tcd. Natomiast w dziedzinie czestotliwo-
$ci diagnostyka opiera sig na analizie zmian zespolonej przenikalnosci dielektrycznej €*(w),
ktora jest sumg geometryczng wzglednej przenikalnosci i stratnosci uktadu izolacyjnego.

3.1. METODA PDC

Metoda ta jest modyfikacjg stosowanej od wielu lat techniki pomiaru rezystanciji izolacji
i wyznaczania wspotczynnika absorpcji R./R,.. Polega ona na przytozeniu do badanego
obiektu napigcia statego i pomiarze pradu polaryzacii ipo| przez pewien okres czasu tp,
po ktérym dokonuje sie zwarcia uktadu i nastepuje pomiar prgdu depolaryzacji idep przez
okres tq (rys.9). Prad tadowania izolacji transformatora zmniejsza si¢ w czasie dziatania
napiecia az do ustalenia si¢ na pewnym poziomie, ktory okreslony jest przez przewodnic-
two uktadu izolacyjnego. Ptyngcy po zwarciu uktadu prad depolaryzacji ma odwrotny znak
w stosunku do ipg| i stopniowo zanika do zera powodujgc roziadowanie sig systemu izola-
cyjnego.

a) b)
UO tP PC
— 1= s —_— sterowanie
: rejestracja, analiza T
- >
i t 3[ C{_\@ 6 @) GN
pol d = oy N MU v W
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. /.\ Loo=t2, Q g @ DN
. ) ;
ep e | [
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Rys. 9. Zasada pomiaru (a) oraz schemat potaczen (b) w metodzie PDC

Istotnym problemem przy pomiarach PDC jest okreslenie wartosci napigcia polaryzaciji
i czasu trwania procesu tadowania i roztadowania ukfadu. Duze natezenia pola elektrycznego
mogg powodowac nieliniowe zjawiska relaksacyjne, kiére bedg wprowadza¢ bfgd w ocenie.
Jednak zastosowanie ich w pomiarach eksploatacyjnych umozliwia doktadng rejestracje
pradéw i ogranicza wptyw zaktdcen zewnetrznych lub zaktdcen pochodzacych od ewentual-
nych tadunkow elektrostatycznych zgromadzonych w izolacji czy tez tzw. ,efektu pamieci”.
W rezultacie zalecane jest stosowanie napigcia nie wyzszego niz 1000 V, co wigze si¢ z ko-
nieczno$cig poprawnej rejestracji pragdow rzedu utamkéw nanoampera (1070 A).

Pomiary PDC pozwalajg wyznaczy¢ ,funkcje relaksacji” izolacji transformatora, ktéra
jest podstawg analizy stopnia zawilgocenia lub degradacji preszpanu. Przy zastosowaniu
odpowiedniej procedury pomiarowej, dla ktérej czas polaryzacji tp jest znacznie diuzszy od
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czasu depolaryzaciji t,, dielektryczna funkcja relaksacji preszpanu ma ksztatt pradu depola-
ryzacji i moze byc¢ uzyta do identyfikacji np. stopnia zawilgocenia izolacji transformatorowe;.
Przyjmuje sig, ze dla poprawnej analizy iloraz tp/td > 5. Szczegolng cechg funkcji relaksacji
jest to, ze poszczegolne jej fragmenty zdeterminowane sg przez rozne zjawiska relaksacyjne
zachodzgce w giéwnych elementach uktadu izolacyjnego (rys.10). Pozwala ona rozdzieli¢
wplyw jakosci oleju od wptywu zgromadzonej w preszpanie wilgoci. W pierwszych okofo
100 sekundach polaryzacji o wartosci pragdu decyduje przede wszystkim przewodnictwo
oleju izolacyjnego, ktore zalezy od takich czynnikow jak zawartos$¢ wody, kwasowos¢ czy tez
stopien zanieczyszczenia i temperatura. Wzrost przewodnictwa oleju powoduje zwieksze-
nie si¢ pradu polaryzacji. Zalezno$¢ ta jest wprost proporcjonalna i pozwala na praktyczne
wyznaczenie rzeczywistego przewodnictwa oleju z poczatkowej wartosci pradu polaryzacji.
Stan elementow statych uktadu izolacyjnego (bariery, przekfadki) okresla ksztalt charaktery-
styki PDC dla czasu dtuzszego od 1000 sekund. Zwiekszona zawarto$¢ wody w preszpanie
skutkuje wzrostem pradu polaryzacji w tym zakresie oraz przyspiesza proces depolaryzacji,

co powoduje szybszy zanik pradu i dep’
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Rys. 10. Wptyw parametrow oleju i celulozy na ksztatt prgdow polaryzacji i depolaryzaciji

W wielu eksperckich programach analitycznych ilo§¢ wody zgromadzonej w elemen-
tach statych izolacji oraz stopien ich degradacji ocenia si¢ poprzez poréwnanie zmierzonych
pradéw polaryzacji (fadowania) ipol(t) i depolaryzaciji i dep(t) 2 doswiadczalnie wyznaczonymi
funkcjami relaksacji prébek preszpanu o okreslonym stopniu degradacji celulozy i zawartosci
wilgoci. Procedure te umozliwia przeksztatcenie zarejestrowanych charakterystyk pragdowych
na wzorcowg funkcje relaksacji polaryzacji lub depolaryzacji na drodze prostego przeskalo-
wania:

(10)

f([pol )= iPol (t) oraz f(tpol )= ipol (t)

gdzie: Up — napigcie polaryzaciji, C0 — pojemnos¢ geometryczna uzwojenia
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W warunkach eksploatacyjnych czesto wystarczajgca jest porownawcza ocena zacho-
wania sie izolacji w serwisowanej populacji transformatoréw, czy tez obserwowanie tendenc;ji
zmian podczas okresowych przegladéw. Jednak powinna ona pozwoli¢ na relatywnie tatwe
wytypowanie zagrozonych jednostek do dalszych, bardziej szczegétowych badan. W tym
wzgledzie rejestracja funkcji relaksacji pradu polaryzaciji i depolaryzacji jest metodg prostg
i skuteczng.

Przyktadowe poréwnanie stanu izolacji w réznych transformatorach przy uzyciu tych
funkgciji ilustruje rys.11, na ktérym przedstawiono pomiary PDC w izolacji 28-letniego transfor-
matora 15/6,3 kV o mocy 20 MVA (A), transformatora identycznego jak A ale po 6-ciu latach
od remontu uzwojen (B), 5-cio letniego transformatora 110/15 kV (C), 270 MVA oraz 5-cio
letniego transformatora 220/15 kV, 270 MVA (D).

g, / — A -28lat,15 ppm H,0
B~ 6lat,10 ppm H,0
C- 5lat, 7 ppmH,0

2
D- 5lat, 5ppmH,0

A-28lat,15 ppm H,0 1_“""““’
B- 6lat,10 ppm H,0 i
C- 5lat, 7 ppmH,0 f(tdep)

D- 5Slat, 5ppmH,0

ft )

pol

0,14

o— 0,01
0,011 ]
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Rys. 11. Funkcje relaksacji polaryzaciji (a) i depolaryzaciji
(b) transformatorow o réznym okresie eksploataciji

Zestawienie charakterystyk pozwala zauwazy¢, ze poczatkowa czes¢ ksztattu funkcji
relaksacji zdeterminowana jest przez stopien zawilgocenia oleju. Z drugiej strony najwigk-
sza wartos$c f(tpol) oraz najszybszy zanik f(tdep) w transformatorze A dla czasu diuzszego od
1000 s zawiera informacjg, ze pomimo dobrych parametrow oleju (15 ppm H,0), degradacja
i zawilgocenie celulozy sg w nim najbardziej zaawansowane.

Zwigzek migdzy przewodnictwem celulozy a skracaniem sig statych czasowych relak-
sacji wolnozmiennych tatwo daje sie zaobserwowac w eksploatacyjnych pomiarach izolacji.
Rysunek 12.a wskazuje, ze z ogodlnej krzywej prgdu depolaryzaciji mozna wydzieli¢ charakte-
rystyczne dla relaksacji preszpanu polaryzacje o statych czasowych T2 oraz T3.

W tym celu mozna postuzy¢ sig zaleznoscig na prad lub funkcje depolaryzacji w postaci:

(1)

3
igep©)=At™N + > By -exp(-t/Ty)
k=1

gdzie: A, N — parametry pragdu zaniku ciggtego, Bk‘ Tk — parametry relaksacji dipolowych
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Opisuje ona trzy dominujgce relaksacje dipolowe w zakresie krotkiego, Sredniego
i diugiego czasu oraz proces roztadowania izolacji charakteryzujacy sie ciggtym rozktadem
statych czasowych. Z kolei na rys.12.b przedstawiono zaleznosci pomigdzy przewodnictwem
celulozy a wartosciami T2 i T3, ktore wyznaczono dla roznych transformatorach o mocy od
10 MVA do 270 MVA, napieciu od 110 kV do 400 kV oraz okresie eksploatacji od 5 do 32 lat.
Wynika z niej, ze wsérdd badanych jednostek izolacje o najwiekszym stopniu zuzycia posiadat
30-letni transformator sieciowy, w ktérym zmierzono konduktywnos$¢ papieru ¢ = 0,4pS/m
a state czasowe T2 i T3 wynosity odpowiednio 19 i 288 sekund. Natomiast izolacje o najlep-
szej kondycji stwierdzono w 5-cio letnim transformatorze blokowym, w ktérym zmierzono
6 = 0,011pS/m zas T2=664s T3=3843s oraz. Jest to jednostka, ktorej funkcje relaksacji
pokazano na rys. 11 jako krzywe D.
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Rys.12. Analiza pradu depolaryzacji izolacji (a)
oraz wptyw przewodnictwa celulozy na wartosci T2, T3 (b)

Dokonujgc porownawczej, szacunkowej oceny stanu izolacji na podstawie krzywych
PDC szczegolng uwage nalezy zwrécic na warunki , w ktérych przeprowadzono pomiary. Do-
tyczy to zwtaszcza temperatury izolacji w czasie pomiaru, ktéra w znaczacy sposob wptywa
zaréwno na wartos¢ przewodnictwa celulozy (energia aktywaciji W = 0.9 eV) jak i na wartosci
statych czasowych T2 i T3. Tak wiec powinna ona by¢ w miare jednakowa.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze w przypadku koniecznosci uzyskania doktadniejszych
danych dotyczgcych stopnia zawilgocenia i zestarzenia preszpanu nieodzowne sg programy
eksperckie.

3.2. POMIAR WSPOLCZYNNIKA ABSORPCJI Rgg/R1s5

Wspoéiczynnik absorpcji lub polaryzacji Rgp/R15 definiowany jest jako iloraz wartosci
rezystancji izolacji zmierzonych po 60 i 15 sekundach od przytozenia napigcia. W momencie
jego wprowadzania do praktyki diagnostycznej oczekiwano, ze bedzie to proste narzedzie
identyfikujgce stopien zawilgocenia papieru. Jednak w $wietle omawianych w p.3.1 zacho-
wan izolacji transformatorowej, zagadnienie interpretacji oraz sens pomiaréw Rgg/R15 nabie-
ra nowego znaczenia. Na przyktadzie pokazanych na rys.11 zaleznosci mozna zauwazyc,
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ze rezystancja izolacji zmierzona po 15 sekundach od chwili przytozenia napigcia zdeter-
minowana jest przede wszystkim przez wtasciwosci oleju, podczas gdy po 60 sekundach
uwidacznia sie duzy wptyw wtasciwosci elementéw statych izolacji. Zatem obie te wartosci
w zasadzie charakteryzujg inne elementy ukfadu izolacyjnego. Ponadto dodatkowymi czyn-
nikami réznicujgcymi Rys i Rgp jest temperatura izolacji w trakcie pomiaru. Bowiem inaczej
wplywa ona na przewodnictwo oleju niz na przewodnictwo preszpanu. Temperatura ustala
réwniez poziom réwnowagi stezenia wilgoci w oleju i preszpanie. W rezultacie warto$¢ wspot-
czynnika Rgo/R15 zalezna jest od wielu oddziatywan, ktérych sumaryczny wptyw powoduije,
ze w zaleznosci od stopnia zawilgocenia papieru i temperatury izolacji papierowo-olejowej
zmienia sig on tak, jak pokazano na rys.13.

Z prezentowanych na nim charakterystyk wyptywajg nastepujgce wnioski:
- przy temperaturze 25°C, dla stopnia zawilgocenia papieru ponizej 3% zmiany Rgp/R1g
sg niewielkie,
- Reo/R15 nie mozna jednoznacznie odnies¢ do stopnia zawilgocenia papieru; np. dla
wartosci Rgg/Ris = 1,6 przy temperaturze 25°C zawartos¢ wilgoci moze wynosic
w = 0,4 %, w = 3,1% lub w > 4%, natomiast w 50°C odpowiedniow < 0,7% i w = 3,7%.

Stad wydaje sie oczywiste, ze przydatnosc¢ wspotczynnika absorpciji R60/R15 jako wskaznika

identyfikujgcego stan statych elementow izolacji transformatorowej jest bardzo problema-
tyczna.
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Rys.13. Zalezno$¢ wspotczynnika Rgp/R 15 od wilgotnosci papieru przy réznej temperaturze
izolacji papierowo-olejowej

3. 3. METODA NAPIECIA POWROTNEGO (RVM)

Metoda RVM jest modyfikacjg pomiaréw prgddéw polaryzacji i depolaryzacji. Jej zasada
polega na wyznaczeniu spektrum polaryzacyjnego uktadu izolacyjnego w postaci zaleznosci
tzw. ,napigcia powrotnego” Uy od czasu. Cykl wyznaczenia Uy realizowany jest w czterech
krokach (rys.14.a). Pierwszy polega na przyfozeniu do izolacji napigcia stalego o wartosci
2000 V na czas t{ (zamknigty wytgcznik S1 — rys.14.b). Po tym czasie wyfgcznik S1 jest
otwierany i zamykany S2, co powoduje zwarcie izolacji do ziemi. W metodzie przyjeto, ze
czas zwarcia izolacji do ziemi jest dwukrotnie krotszy od czasu polaryzacji (fadowania).
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Po czasie t, rozwierany jest wytacznik S2 i zamykany S3, co sprawia, ze do otwartego uktadu
izolacyjnego przytgczany jest woltomierz o bardzo duzej rezystancji wewnetrznej. Poniewaz
czas polaryzaciji jest diuzszy od czasu zwarcia to w momencie otwarcia S2 badana izolacja
nie jest catkowicie roztadowana. Zatem, po otwarciu S2 na zaciskach woltomierza zacznie na-
rastac¢ z pewng statg czasowg napiecie powrotne (odbudowy). Istotg metody jest trzeci krok,
w ktorym rejestruje sie maksymalng warto$¢ napiecia powrotnego Ug oraz czas jego pojawie-
nia sie tc. Czwartym krokiem cyklu jest ponowne zwarcie uktadu izolacyjnego do ziemiw celu
catkowitego jego roztadowania. Spektrum polaryzacyjne badanego uktadu izolacyjnego wy-
znacza sie na drodze wielokrotnego powtarzania cyklu pomiarowego, przy czym czas pola-
ryzacji w kolejnym cyklu powinien by¢ coraz diuzszy. W ten sposob powstaje charakterystyka
Up = f(tc), ktora jest podstawg analizy stanu badanego uktadu izolacyjnego.
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Rys. 14. Zasada (a) oraz schemat pomiarowy (b) metody RVM

Ksztalt tej charakterystyki jest bardzo wrazliwy na zestarzenie i zawilgocenie izolacji
papierowo- olejowej. Dlatego metoda RVM jest dobrym narzedziem diagnostycznym izolaciji
w transformatorach ze szczegélnym uwzglednieniem zawartosci wilgoci w papierze oraz pro-
duktow starzeniowych i zabrudzen. Pozwala rowniez rozrdzni¢ poszczegolne stany izolaciji
(Swiezy olej-Swiezy papier, zestarzony olej-Swiezy papier, zestarzony olej-zawilgocony papier,
zestarzony olej-suchy lecz zestarzony papier, itd.).

Cechg charakterystyczng spektrum polaryzacyjnego jest jego ,gtéwna stata czasowa”
t.j. czas Td, w ktorym warto$¢ Ug jest maksymalna. Jest on $cisle skorelowany z zawartoscig
wilgoci w papierze. Drugim istotnym czynnikiem wplywajgcym na wartos¢ gtownej statej
czasowej jest temperatura izolacji. Z tego powodu, przy wyznaczaniu stopnia zawilgocenia
statych elementow izolacji konieczne jest odniesienie wyznaczonej wartosci gtownej statej
czasowej do temperatury gornej warstwy oleju. W tym celu wykorzystywane sag zwykle odpo-
wiednie nomogramy (rys.15).

Najczesciej spektrum napiecia powrotnego zawiera tylko jedno maksimum Ug z wiasci-
wa sobie statg czasowg Td. Ma to miejsce w przypadku, kiedy izolacja olejowo-papierowa jest
w dobrym stanie a ukfad izolacyjny posiada ustabilizowany rozktad wilgoci (stan izolaciji jest
jednorodny). Wystepuja jednak przypadki, kiedy spektrum polaryzacyjne zawiera dwie i wie-
cej statych czasowych. Z reguly efekt taki ma miejsce, gdy izolacja papierowo-olejowa jest
w dobrym stanie ale stezenie wilgoci w uktadzie nie jest w rownowadze termodynamicznej lub
gdy stan izolaciji nie jest jednorodny (np. papier jest nowy lub suchy a olej zestarzony, itd.).
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Rys. 15. Nomogram wyznaczenia stopnia zawilgocenia izolacji na podstawie krzywych RVM

ANALIZA WYNIKOW RVM.

Interpretacja pomiaréw napigcia powrotnego opiera sie na analizie dwoch krzywych
(UgiSy), a scislej na wyznaczeniu czasu Td pojawienia sie maksimow Ug oraz okresleniu jego
wartosci jako wskaznika intensywnosci polaryzacji. Analiza staje sie tatwiejsza gdy réwniez
brane jest pod uwage poczatkowe nachylenie krzywej napiecia powrotnego (S,). Przy wy-
znaczaniu stopnia zawilgocenia izolacji transformatorowej czesto popetniane sg bfedy, ktére
wynikajg z trudnosci w ocenie przyczyny odpowiedzialnej za powstanie okreslonej gfownej
statej czasowej w przypadku wystgpienia wigkszej ilosci ekstremow Ug. Nalezy bowiem pa-
mietac, iz kazdemu rodzajowi niejednorodnosci uktadu papierowo-olejowego odpowiada na
schemacie izolacji dodatkowa gatgz RgsCpgs lub RgsCss (rys.8). Modeluje ona wtasciwg dla
tej niejednorodnosci relaksacje o okreslonej statej czasowej, ktora na krzywej spektralnej
uwidacznia sie w postaci dodatkowego ekstremum Ug.

Zagadnienie wptywu niejednorodnosci okazato sie¢ w praktyce pomiarowej niezwykle
istotne przy ocenie stopnia zawilgocenia izolacji transformatorowej. Jego pominiecie przy
analizie krzywych spektralnych prowadzi zwykle do przeszacowania ilosci zgromadzonej
w celulozie wody. Z tego powodu, w celu przyblizenia sposobu interpretacji, rozpatrzonych
bedzie ponizej kilka, najczesciej wystepujgcych w praktyce przyktadéw krzywych polaryza-
cyjnych z wieloma ekstremami.

3.3.1. SPEKTRUM POLARYZACYJNE DLA NIEJEDNORODNEGO ROZKtADU WILGOCI

Zachwiana réwnowaga termodynamiczna stezenia wilgoci w izolacji papierowo-olejowe;j
jest najczesciej wystepujgca przyczyng pojawienia sie dwoch lub wiecej gtownych statych
czasowych w spektrum polaryzacyjnym. Krzywe 1,2 narys.16 przedstawiajg spektrum uktadu
izolacyjnego o trzech ekstremach Ur spowodowanych nadmiernym zawilgoceniem oleju.
W takim przypadku powstaje przypowierzchniowa, cienka warstwa papieru o wigkszej za-
wartosci wilgoci, ktora jest zrodtem dodatkowych polaryzacji o réznych statych czasowych.
Poniewaz dyfuzja wody do zaimpregnowanego papieru jest procesem bardzo wolnym
(w temperaturze pokojowej stata czasowa dyfuzji jest dtuzsza niz jeden rok), to z wykonanych
w 2-tygodniowym odstepie pomiaréw otrzymano praktycznie taki sam ksztaft spektrum po-
laryzacyjnego. Dopiero 2-tygodniowy proces kondycjonowania izolacji w temperaturze ok.
80-90°C spowodowal, ze nastgpito wyréwnanie stezenia wilgoci miedzy papierem a olejem
i spektrum polaryzacyjne posiada tylko jedng gtéwng statg czasows, ktora okresla zawarto$¢
wody w papierze (rys.16, krzywe 3,4).
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Rys. 16. Spektra polaryzacyjne w izolacji z niejednorodnym (1,2) oraz jednorodnym (3,4)
rozktadem wilgoci

Zrozumienie tego zjawiska jest bardzo wazne, gdyz podobna sytuacja ma miejsce np.
w zaktadach produkujgcych i remontujgcych transformatory, kiedy po procesie suszenia im-
pregnuje sie papier olejem, a nastepnie sprawdza sie skutecznos$¢ procesu suszenia. Jesli
zawartosci wilgoci w oleju i papierze sg takie, ze ukfad jest w rownowadze to krzywe RVM
majg tylko jedng gtdéwng stafg czasowg. W przypadku analizowanej na rys. 16 izolaciji, jesli
zawartos¢ wody w papierze jest na poziomie okoto 0,7% to dla zachowania jednorodnosci
struktury, zgodnie z ,charakterystyka réwnowagi”, zawartos¢ wody w oleju powinna wynosi¢
ponizej 5 ppm. W przeciwnym razie w izolacji pojawi sie ,nowy proces lub zjawisko relaksa-
cyjne”, ktorego stata czasowa bedzie miata inng, najczesciej mniejszg wartos¢ w poréwnaniu
do ,gtéwnej statej czasowej” papieru.

3.3.2 SPEKTRA POLARYZACYJNE PRZED | PO WYMIANIE ZESTARZONEGO OLEJU

W praktyce przypadek taki wystepuje bardzo czesto, wiec poprawna interpretacija krzy-
wych RVM jest szczegdlnie istotna. Stan izolacji transformatora, ktérego krzywe RVM poka-
zano na rys. 17 byt nastgpujgcy: izolacja papierowa byta mato zawilgocona lecz zdegrado-
wana a olej zawierat duzo zanieczyszczen i produktow starzenia. Byt to 30-letni transformator
220 kV, 160 MVA, w ktérym dokonano wymiany zestarzonego oleju. Zmierzone przed wyming
oleju krzywe RVM zawieraly najmniej dwie gtowne state czasowe (Ugry, Sy).
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Rys. 17. Spektra polaryzacyjne zestarzonej izolacji przed (Ug;, Sry) oraz po wymianie
(Uro, Syo) zestarzonego oleju
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Krotsza z nich spowodowana byta produktami starzenia oleju, co potwierdzono bada-
niami oleju. Natomiast diuzsza gtdéwna stata czasowa charakteryzuje zawarto$¢ wody w pa-
pierze. Ze wzgledu jednak na duzg warto$¢ polaryzacji w zakresie od 100 do 1000 sekund
jest ona mato widoczna. Po wymianie oleju wptyw zestarzenia oleju nie znikngt catkowicie
(Ugos Sy0), gdyz papier wczesniej zaadsorbowat produkty starzenia. Poniewaz zawilgocenie
papieru praktycznie nie ulegto zmianie, wigc stata czasowa charakteryzujgca zawartos¢ wody
w papierze pozostata prawie taka sama (Ur+, Ug,). Z kolei zmiana oleju spowodowata wzrost
réwnolegtej rezystancji i pik napigcia powrotnego réwniez wzrdst, przy czym nastgpit spadek
polaryzacji zwigzanej z zanieczyszczeniami i produktami starzenia. Analiza tego przypadku
pozwala wykazac, ze jest mozliwe rozroznienie wptywu zawartosci wilgoci od wptywu pro-
duktow starzenia oleju, a tym samym unikniecia bfednej interpretacji.

Kolejny przyktad (rys.18) dotyczy przypadku kiedy wykonany z nowego papieru uktad
izolacyjny zalany byt zestarzonym lub zanieczyszczonym olejem. Spektrum polaryzacyjne
takiego uktadu ma dwie gtéwne state czasowe, ktére w temperaturze pokojowej wynoszg od-
powiednio 100 i 1500 sekund. Warto$¢ krotszej gtownej statej czasowej (100 s) wynika z ist-
nienia w uktadzie produktow starzenia oleju. Taka ilo$¢ zanieczyszczen powoduje identyczng
(,ekwiwalentng”) polaryzacje jak 2,2% zawartosci wody w papierze. Nie uwzglednienie tego
faktu w analizie prowadzi do czesto prezentowanego pogladu , ze przy stosowaniu metody
RVM wyznaczona zawartos¢ wilgoci jest czgsto wigksza niz okreslona innymi metodami po-
niewaz olej ,przeszkadza” w okresleniu jej ilosci w papierze. W tym przypadku prawdziwg
zawartos¢ wody w papierze charakteryzuje dtuzsza gtéwna stata czasowa o wartosci okoto
1500 sekund, co odpowiada zawilgoceniu w = 0,8% .
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Rys. 18. Spektra polaryzacyjne izolacji nowej przed oraz po wymianie zestarzonego oleju

Natomiast ,,ekwiwalentne” zawilgocenie o wartosci 2,2% spowodowane byto przez ze-
starzony olej. Takg interpretacje potwierdzity powtérne pomiary RVM wykonane po 5 dniach
od wymiany oleju na nowy, ktére wykazaty tylko jedng statg czasowg o wartosci okoto 1600
sekund, co odpowiada zawartosci wilgoci na poziomie okoto 0,8%.
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3.3.3 SPEKTRA POLARYZACYJNE PRZED | PO WIROWANIU OLEJU (BEZ JEGO WYMIANY)

Ten przypadek takze jest dos¢ czesty w praktyce (rys. 19) i podobny do wyzej opisanej
sytuacji. Na podstawie krzywych RVM mozna stwierdzi¢, ze izolacja papierowa jest relatywnie
sucha i stabo zdegradowana, natomiast olej zawiera duzo produktow starzeniowych. Poréw-
nujgc krzywe RVM przed i po wirowaniu mozna stwierdzi¢, ze wystgpity tylko nieznaczne
zmiany polaryzaciji.

Mimo, ze zawarto$¢ wilgoci w papierze w zasadzie jest mata i niezmienna to ponowne
wlanie po wirowaniu zuzytego oleju powoduje, ze ukfad nadal zawiera duza ilos¢ produktow
starzenia, co jest sytuacjg niebezpieczng dla dalszej pracy transformatora. Z doswiadczen
wynika, ze jesli wystepuje duza polaryzacja o statej czasowej rownej lub mniejszej niz
1 sekunda przy 25°C to izolacja transformatora powinna by¢ regenerowana. W tym przy-
padku wysuszona izolacja nadal zawiera duzg ilos¢ produktow starzenia. Majg one taki sam
wplyw na relaksacje uktadu izolacyjnego jak ok. 4 % zawartosci wilgoci. Tak wigc suszenie
izolacji tego transformatora nie wniosto znaczacej poprawy kondycji izolaciji.
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Rys. 19. Krzywe RVM przed (1,2) i po (3,4) wirowaniu oleju

3.3.4. SPEKTRA POLARYZACYJNE W TRANSFORMATORACH
0 ROZNYM CZASIE EKSPLOATACJI

Nawstepie rozpatrzmy dwa skrajne przypadkiizolacji (stan dobryibardzo zty), anastepnie
pozostate krzywe opisujgce transformatory o réznym stopniu zestarzenia (rys.20). Gdy izolacja
jestnowaisucha, czylijednorodna, krzywe RVM majgtylko jedng gtéwna statg czasowg a jejwar-
tos¢wtemperaturze pokojowejjestwiekszaniz1000sekund (rys.19,krzywa5). Pozostate krzywe
(4 — 0) pochodzg z pomiarow w transformatorach o coraz wiekszej zawartosci produktéw
starzenia, wilgoci itd. Poniewaz struktura izolacji tych transformatoréw nie jest jedno-
rodna, wigc krzywe RVM majg po dwie lub wigcej statych czasowych. Ostatnia krzywa
z lewej (0) charakteryzuje transformator w najgorszym stanie, a jej maksimum wystepuje dla
stafej czasowej okoto 1 sekundy przy temperaturze 25°C.
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Rys. 20. Spektra polaryzacyjne transformatoréw o réznym

3.4. METODA FDS

W tej metodzie podstawg analizy zachowania sie uktadu izolacyjnego jest wyznaczenie
charakterystyk zmian pojemnosci i wspotczynnika tans strat od czestotliwosci. Jest ona
rozwinigciem pomiaréw wykonywanych zazwyczaj przy czestotliwosciach sieciowych lub tez
dla f = 2 Hz. Stosuje sie przy tym spektrum, ktére odpowiada czasom uzywanym w me-
todach RVM lub PDC t.j. w zakresie od 0,1 mHz do 100 Hz oraz napiecia pomiarowe do
1 kVmax. Takie spektrum nie pozwala stosowac¢ uktadéw mostkowych, stgd wykorzystywane
sg generatory napiecia sinusoidalnego ultraniskiej czestotliwo$ci oraz ukfady rejestrujgce
chwilowe wartosci napiecia i prgdu ptyngcego przez izolacje. Typowa, najczesciej stosowa-
ng konfiguracje potgczen przy badaniu izolacji transformatorow metodg FDS pokazano na
rys.12. Sygnat napigciowy przytozony jest do uzwojenia GN a odczytu prgdu dokonuje sie na
wyjsciu z uzwojenia DN. Kadz i rdzen powinny by¢ uziemione. Mozliwe sg réwniez pomiary
przy innej konfiguracji izolacji np. migdzy uzwojeniem a kadzig lub rdzeniem, jednak w takich
przypadkach drugie uzwojenie nalezy zewrze¢ i potgczy¢ z ekranem przyrzgdu pomiarowego
i ziemig. Z przedbiegow czasowych napiecia i pradu wyznacza sig¢ warto$¢ impedanciji, rezy-
stancji, pojemnos$ci oraz wspoétczynnika tand w oparciu o rownolegty model zastgpczy RC,
ktory przyjmuije sie zwykle w przypadku materiatow o duzej stratnosci.

Istotny wptyw na obliczone wartosci parametrow, a zwfaszcza na tans, mogg mie¢
nieliniowe zjawiska relaksacyjne, zgromadzony w izolacji tadunek elektrostatyczny, czy tez
t.zw. ,efekt pamieci” pochodzacy od wczesniejszych polaryzacii. Zjawiska te nasilajg sie dla
czestotliwosci nizszych od 0,01 Hz i powodujg, ze odpowiedz prgdowa nie jest sinusoidalna,
a jej ksztalt w miare narastania nieliniowosci zbliza sie do przebiegu o ksztaicie zebdw pity.
Innym objawem moze by¢ coraz wieksza sktadowa stata zawarta w odpowiedzi pragdowe;.
Z tego powodu systemy pomiarowe powinny mie¢ mozliwo$c¢ identyfikacji i sygnalizacji tych
efektow, oraz odpowiednie algorytmy obliczania wartosci tans . Dobrym rozwigzaniem w tym
przypadku jest stosowanie metody geometrycznej polegajgcej na wyznaczeniu punktow
przejécia napiecia i prgdu przez ,zero obliczeniowe” lub metoda aproksymacji zaréwno
przebiegu napigciowego jak i prgdowego. Wazna jest rowniez procedura pomiarowa, kto-
ra pozwala minimalizowa¢ wptywy zachowan nieliniowych oraz zaktécenia zewnetrzne.
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Powinna ona uwzglednia¢ takie czynnosci jak:

zwieranie uzwojen GN i DN oraz potgczenie ich z kadzig lub rdzeniem co najmniej
na 1 godz. przed rozpoczgciem pomiarow;

pomiary czestotliwosciowe nalezy wykonywac przed pomiarami rezystanciji izolacji, RVM
czy tez PDC;

sekwencja pomiarowa powinna rozpoczynac sie od czestotliwosci wysokich w kierunku
czestotliwosci niskich. Zalecane jest przy tym wykonanie ok. 5 + 6 pomiaréw na dekade
czestotliwosci (np. w porzadku 1,0-0,7 - 0,5-0,3 - 0,2 — 0,13 dekady),

oba przewody pomiarowe (napieciowy i pragdowy) powinny by¢ ekranowane a ich ekrany
potgczone i uziemione na obu kohcach, przy czym zalecane jest, aby przewdd napieciowy
byt podtgczony do uzwojenia GN, lub w przypadku pomiaréw w konfiguracji DN-kadz do
uzwojenia DN (rys.21).

odpowiedni dobor wartosci napigcia pomiarowego, ktéra powinna by¢ kompromisem
uwzgledniajgcym wystepowanie nieliniowych zjawisk przy stosowaniu wysokiego napie-
cia oraz wptyw zaktdcen i sktadowej statej, kiére mogg by¢ poréwnywalne z mierzong
wartoscig pradu przy niskich czestotliwosciach i napieciach. W badaniach eksploatacyj-
nych wystarczajgce sg napiecia o amplitudzie rzedu 400 + 800 Vmax.
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Rys. 21. Schemat potgczen w metodzie FDS

Warto$¢ wspotczynnika strat tand oraz pojemnosci impregnowanej olejem celulozy

jest silnie uzalezniona od czestotliwosci, temperatury, stopnia degradacji oraz stopnia za-
wilgocenia. W miarg zwiekszania si¢ ilosci pochtonietej wody rosnie réwniez pojemnos$c
oraz tand celulozy. Jednak, jak to pokazuje rys.22, zréznicowanie przebiegu zaleznosci
tans=f(f) oraz C = f(f) dla prébek mato, srednio i mocno wilgotnego preszpanu szczegdlnie
jest widoczne z zakresie czestotliwosci nizszych od 1 Hz. Takie zachowanie sie impregnowa-
nego papieru jest podstawg szacowania ilosci zgromadzonej w nim wody przy stosowaniu
metody FDS. Eksperckie programy analityczne opierajg sie na sporzagdzonych w warunkach
laboratoryjnych charakterystykach, ktore uwzgledniajg réwniez wptyw temperatury i stopien
degradacji celulozy.
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Rys. 22. Zmiany czestotliwo$ciowe wspofczynnika strat tand (a) oraz pojemnosci C (b) prébek
niestarzonego, impregnowanego preszpanu z rozng zawartoscig wody.

Z pomiarow rzeczywistych uktadéw izolacyjnych transformatora otrzymuje si¢ nieco
inne zaleznosci. Sg one wynikiem rownoczesnego wystepowania kilku proceséw przewod-
nictwa i relaksacji w roznych fragmentach izolacji papierowo-olejowej. Ich udziat w ogélnych
stratach zalezy m.in. od stopnia zawilgocenia i degradacji celulozy, przewodnictwa oleju
oraz temperatury. W rezultacie zaréwno zaleznos¢ tans=f(f) jak i C = f(f) ulegajg duzym
przeksztatceniom. Pomimo to, analogicznie jak w metodzie PDC, mozna wydzieli¢ pewne
przedziaty czestotliwosci, w ktorych wtasciwosci okreslonego czynnika (elementu izolacji)
majg dominujgcy wpltyw na te charakterystyki. Jak to schematycznie ilustruje rys. 23, wzrost
przewodnictwa oleju na skutek np. zawilgocenia przesuwa srednioczestotliwosciowg czes¢
charakterystyki tans=f(f) w strone czestotliwosci wyzszych, w ktdrych jednoczesnie nastepu-
je wzrost strat. Jednak, z punktu widzenia diagnostyki izolacji, najbardziej interesujacy prze-
dziat tej charakterystyki znajduje sie ponizej 0,1 Hz, bowiem obserwuje sie wiedy dominujacy
wplyw zawartosci wilgoci w elementach statych izolaciji.

1974
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Rys. 23. Wptyw parametréw uktadu izolacyjnego na charakterystyke tand
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Warto przy tym zauwazy¢, ze wyraznie widoczne ekstremum wartosci tans w zakresie
0,011 Hz spowodowane jest przede wszystkim wiasciwosciami oleju znajdujgcego sie w ka-
natach oraz polaryzacjg tadunku przestrzennego na granicy olej-bariery preszpanowe. Jego
wartos¢ i czestotliwos¢ wystepowania zalezy zaréwno od parametrow oleju jak i od stopnia
zawilgocenia przypowierzchniowej warstwy celulozy. Nalezy przy tym podkresli¢, ze stopien
zawilgocenia powierzchni preszpanu moze znaczgco odbiegac od ilosci wody zgromadzonej
w jego wnetrzu. Zagadnienie to byfo juz omawiane przy analizie wptywu niejednorodnego
rozktadu wilgoci na krzywe RVM.

—0— A - przed wymiang oleju
14 1004 b) —e— A-powymianie oleju
1 —&— B - po diugotrwatym wirowaniu oleju
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Rys. 24. Czestotliwo$ciowe charakterystyki tans oraz pojemnosci Cgn.pnN transformatorow
o réznym stanie izolacji

Stata czasowa relaksacji na granicy faz olej-preszpan jest tozsama z ,giéwng stafg
czasowg” wyznaczong z metod PDC lub RVM, a sam mechanizm relaksacji ma nature de-
bajowskg, co pozwala przy pomocy metod analitycznych na jej tatwe wydzielenie z ogoinej
relaksacji i otrzymanie rzeczywistej charakterystyki elementéw statych. llosciowy wymiar
polaryzacji na granicy faz jest natomiast silnie uzalezniony od przewodnictwa oleju. W przy-
padku t.zw. olejéw ,.suchych” lub stabo zawilgoconych o kwasowosci ponizej 0,1 mg KOH/g,
jest ona mata i moze by¢ niezauwazona w pomiarach. Na tym tle uwidacznia sie duza zaleta
metody FDS, gdyz pozwala ona na doktadne wyznaczenie stopnia zawilgocenia celulozy
w sytuacji duzej nierownowagi stezenia wilgoci w oleju i papierze. Szczegodlnie dotyczy to
przypadkéw pomiarow wykonanych dla transformatoréw nowych, schtodzonych, o duzej
zmienno$ci obcigzenia lub tez bezposrednio po wymianie oleju. Przyktadowo, na rys.24
pokazano charakterystyki tand=f(f) oraz Cgn.pn = f(f) w izolacji gtéwnej transformatoréw
o réznym stopniu zawilgocenia przed i po wymianie oleju. Krzywe A dotyczg transformatora
z ok. 5% zawartoscig wody w celulozie, a pomiary wykonano na pot roku przed wymiang
oleju oraz po 7 dniach po wymianie i wirowaniu oleju nowego. Zalezno$¢ B wyznaczono
dla transformatora z ok. 4% zwilgoceniem celulozy bezposrednio po 14-dniowym wirowaniu
oleju w obiegu zamknietym przy temperaturze izolacji ok. 78°C. Natomiast krzywa C dotyczy
transformatora nowego po rocznej eksploatacji. Generalnie, prezentowane wyzej zaleznosci
pokazujg, ze w miare poprawy wiasciwosci oleju zanika polaryzacja graniczna, natomiast
uwidacznia sig charakterystyka celulozy.
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Rys. 25. Wptyw temperatury na zaleznosci tand=f(f) oraz C = f(f) w izolacji
transformatora 110/15 kV, 10 MVA

Podobnie, jak w metodzie RVM, niezwykle istotna jest temperatura pomiaru. Wptywa
bowiem ona, na statg czasowg relaksacji struktur oraz ich przewodnictwo. Wzrost tempe-
ratury powoduje przesunigcie charakterystyki tans=f(f) w zakres wyzszych czestotliwosci
oraz wzrost strat dla czegstotliwosci nizszych od 0,001 Hz, co ilustruje rys.25. Nalezy przy tym
wzig¢ pod uwage fakt, ze przesuniecie to dla identycznego przyrostu temperatury jest rozne
w zaleznosci od rodzaju relaksujgcego elementu uktadu izolacyjnego. | tak krzywe relaksacji
granicy faz sg bardziej podatne na dziatanie temperatury w poréwnaniu do zaleznosci dla
zawilgoconego preszpanu. Z punktu widzenia poprawnej diagnostyki izolacji zakres tem-
peraturowych zmian krzywych relaksacyjnych jest tak duzy, ze koniecznym staje si¢ jego
uwzglednienie w analizie. Zwykle odbywa sig¢ to na drodze analitycznej wedtug algorytméw
zawartych w programach eksperckich.

3.5. POMIARY WSPGOLCZYNNIKA STRAT TANS DLA 50 Hz
ORAZ WSPOLCZYNNIKA DYSPERSJI C,/Csq

Wymagania dotyczgce prob wyrobu, odbiorczych oraz eksploatacyjnych transformato-
réw gr | powodujg m.in. konieczno$¢ pomiaru wspofczynnika strat dielektrycznych uzwojenia
dla czestotliwosci 50 lub 60 Hz. Pomiary te, w zatozeniu, miaty by¢ jedng z metod oceny stanu
izolaciji, a zwtaszcza stopnia jej zawilgocenia. Jak wiadomo, wartos$¢ strat w dielektryku zalezy
m.in. od jego temperatury, natomiast w uregulowaniach normatywnych graniczne wartosci
tans podane sg dla temperatury 30°C (dla eksploatowanych transformatoréw grupy | wynosi
onatand = 0,06). Stad przy ocenie stanu izolacji nalezy przeszacowac zmierzong przy okre-
Slonej temperaturze wartos¢ tand na temperature odniesienia 30°C. Zwykle, ze wzgledow
praktycznych, przyjmuje sig przy tym, ze temperatura gornej warstwy oleju jest taka sama
jak temperatura catej izolacji. W ten sposodb z podstawe do przeliczenia wartosci tans mozna
przyja¢ wskazania termometru gornej warstwy oleju, zas wspofczynnik korekcyjny dany jest
w postaci tabeli lub wykresu (rys.26)
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Rys. 26. Zaleznos$¢ wspotczynnika korekcyjnego tans izolacji transformatora od temperatury

Z rozpatrywanych wczesniej mechanizméw relaksacji w izolacji transformatora wynika
jednak, ze na wartos¢ tans dla 50 Hz wigkszy wptyw bedzie miafa polaryzacja graniczna
i parametry oleju a nie zawartos¢ wody w preszpanie. Przedstawiony na rys.27 wplyw za-
wilgocenia papieru dowodzi, ze wartos¢ tanssgy, catej izolacji papierowo-olejowej dla ilosci
wody ponizej 2% zmienia si¢ nieznacznie niezaleznie od temperatury izolacji. Wyrazny wzrost
tans obserwuje sie dopiero w mocno zawilgoconej izolacji i w wysokiej temperaturze. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze zaleznosci na rys. 27 wyznaczono dla oleju $wiezego. W przypadku
olejéw zestarzonych, o duzej iloéci zanieczyszczen, wartosci te z pewnoscig bedg wyzsze.
Pewne jest rowniez, ze udziat zawilgocenia izolacji w ogoélnych stratach bedzie malat wraz ze
wzrostem przewodnictwa oleju spowodowanym duzg iloscig zanieczyszczen. Tak wiec wy-
znaczenie tans dla czestotliwosci 50 Hz nie pozwala na dokonanie pogtebionej oceny stanu
izolacji i jednoznacznego stwierdzenia czy zmierzona warto$¢ jest adekwatna do stanu oleju
i polaryzacji granicznej, czy tez do stanu elementow statych, czy tez w koncu do stanu obu
tych gtownych sktadnikéw izolacji transformatora. Umozliwia natomiast szybka, ogoing oce-
ne izolacji w przypadku, gdy jest ona w bardzo zfej kondycji, a jej dalsza praca stwarzataby
duze ryzyko awarii.

Podobne uwagi dotyczg pomiardw pojemnosci uzwojen w réznej konfiguracji, ktére
przeprowadza si¢ dla czestotliwosci 2 Hz oraz 50 Hz. Wyznaczany wspotczynnik dyspersiji
dielektrycznej C,/Cg, rowniez jest wykorzystywany do oceny stopnia zawilgocenia izolacji.
Zmierzona przy 50 Hz pojemno$¢ uzwojen jest praktycznie stata i nie zalezy od ilosci zgro-
madzonej w preszpanie wody, temperatury czy tez wtasciwosci oleju.

Stad moze by¢ dobrym punktem odniesienia przy analizie zmian pojemnos$ci zmierzonej
w innych warunkach (czestotliwo$c¢, temperatura). Jednak jak to wczesniej wykazano, state
czasowe polaryzacji granicznej czy tez state czasowe relaksacji zawilgoconego preszpanu
przewaznie sg znacznie diuzsze od wartosci odpowiadajgcej 2 Hz (okoto 0,08 sekundy).
Dlatego przydatnosc wspoétczynnika dyspersiji C,/Csy do oceny stanu izolacji jest ograniczo-
na do przypadkow takiego zawilgocenia elementéw statych, ktéry jest bliski krytycznemu.
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Nalezy podkresli¢, ze jest to prawie awaryjna sytuacja, ktora nie stwarza mozliwosci przewi-
dywania czasu zycia transformatora i perspektywicznego planowania remontéw.
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Rys.27. Wptyw wilgotnosci papieru i temperatury na zmierzong w 50 Hz wartos¢ tans
izolacji papierowo-olejowej
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Transformatory w eksploatacji
WERSJA DO RECENZJI

9. ANALIZA | DIAGNOSTYKA OLEJU JAKO PODSTAWA
DO OCENY STANU IZOLACJI

Materialy dydaktyczne Nynas Naphthenics, opracowanie Piotr Sokét
Nynas Naphthenics AB

1. OBStUGA | PRZECHOWYWANIE.

1.1 INFORMACJE OGOLNE.

Kolejnym krokiem, po wyprodukowaniu oleju transformatorowego, ktéry spetnia okre-
Slone w normach wymagania, jest przechowywanie i dostawa w warunkach nie powodujg-
cych pogorszenia jego wtasciwosci.

Wiele wtasciwosci, istotnych z punktu widzenia charakterystyki pracy i wydajnosci oleju,
moze ulec zmianie podczas sktadowania i obstugi. Poniewaz olej jest bardzo podatny na
zanieczyszczenia chemiczne, utrzymanie wysokiego poziomu jego jakosci wymaga prowa-
dzenia odpowiednich pomiaréw kontrolnych.

Ponizej przedstawimy zagrozenia, ktorych nalezy unika¢, oraz omoéwimy Srodki
ostroznosci, ktére nalezy podjgé, podczas procesdw zwigzanych z eksploatacjg olejow
transformatorowych.

Niektore oleje, zwtaszcza oleje juz uzywane, mogg byc¢ szkodliwe, w zwigzku z czym na-
lezy zachowac¢ szczegodlng ostroznosc¢ i stosowac sie do przepisoéw BHP dotyczacych obstugi
takich substancji. Wiecej informacji mozna znalez¢ w sekcji ,Zdrowie i bezpieczenstwo”.

Podczas omawiania aspektéw zwigzanych z obstugg i sktadowaniem olejow transfor-
matorowych potozymy szczegdlny nacisk na zabezpieczenie wiasciwosci oleju. Wymagania
dotyczace wiasciwosci oleju zostang przedstawione w rozdziale trzecim.

Zgodnos$¢ z innymi olejami.

Nowe oleje wyprodukowane z tego samego surowca w/g tej samej technologii sg mie-
szalne ze sobg w dowolnych proporcjach. Jednak, w przypadku jakichkolwiek watpliwosci,
nalezy sprawdzi¢ charakterystyke mieszanki. Najbardziej istotnymi parametrami, ktére nalezy
zmierzy¢, sa:

* Napigcie powierzchniowe
* Wspotczynnik stratnosci dielektrycznej tg delta
* Stabilnos¢ oksydacyjna (odpornos¢ na utlenienie)
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Oczywiscie mieszanka musi spefnia¢ wymagania dotyczgce obowigzujgcych norm.

Istniejg pewne materialy konstrukcyjne, ktére moga reagowac z olejem i / lub powo-
dowac problemy jego pracy. Takie sytuacje nalezy wzig¢ pod uwage. Np. niektore oleje
mogg wchodzi¢ w reakcje z gumowymi uszczelkami. To z kolei moze wplyng¢ na takie wia-
snosci oleju jak np. napiecie powierzchniowe, wspotczynnik strat dielektrycznych tg delta,
kolor i inne. Dlatego tez bardzo wazne jest, aby wszystkie elementy gumowe byty wykonane
z materiatu odpornego na dziatanie oleju. Lakiery, stosowane do malowania zbiornikéw i inne
materialy majgce stycznosc¢ z olejami powinny by¢ zbadane pod katem wptywu na wtasnosci
oleju.

INSTRUKCJE, RUTYNY | GWARANCJA JAKOSCI

Wszystkie czynnosci i zasady, zwigzane z obstugg olejow, powinny by¢ objete dokumen-
tacjag instruktazowg przeznaczong dla pracownikow oraz podwykonawcéw na terminalach,
a pozniej u uzytkownikow.

Instrukcje stanowig czes$¢ systemu kontroli jakosci. Przygotowywanie, dystrybucja,
stosowanie i efektywno$c¢ instrukcji sg zgodne z wymaganiami ISO 9001. Instrukcje doty-
czgce obstugi olejow w magazynach oraz terminalach przetadunkowych, wtgcznie z olejami
elektroizolacyjnymi sg bardzo obszerne i doktadne oraz obejmujg wszystkie etapy obstugi
niezbedne podczas dostarczania ich do uzytkownika.

Wszystkie operacje zwigzane z transportem lagdowym oraz kolejowym powinny by¢
nadzorowane przez niezaleznych inspektorow, ktorzy posiadajg odpowiednie przygotowanie
i kompetencje wymagane podczas nadzorowania i zabezpieczania dostaw oleju.

1.2 PRZECHOWYWANIE W ZBIORNIKACH.

Wymagania dotyczgce zbiornikow.

Zbiorniki, stuzace do przechowywania olejow transformatorowych, nie réznig si¢ od
zbiornikow stosowanych do przechowywania innych olejow lub substancji chemicznych.

Zbiorniki sg najczesciej wykonane z migkkiej lub nierdzewnej stali. Zbiorniki wykonane
z miekkiej stali sg pokryte warstwg olejoodpornej farby. O ile producent transformatora lub
oleju nie zafgczy informacji dotyczgcych zgodnosci, zbiornik powinien zosta¢ sprawdzony
pod kagtem tej wtasciwosci.

Zawarto$¢ wody w oleju transformatorowym powaznie zaktdca jego wtasciwosci izola-
cyjne. Oznacza to, ze nalezy unika¢ kontaktu zbiornikdw z wilgotnym powietrzem, zwtaszcza
w cieptym klimacie o relatywnie duzej wilgotno$ci powietrza. Najpopularniejszym sposobem
zabezpieczenia zawartosci zbiornika jest wyposazenie go w odpowietrzniki z zelem siliko-
nowym, ktére bedg usuwaty wilgotne powietrze przedostajgce sie do zbiornikéw. Efekt ten
moze zostac osiggniety rowniez poprzez podigczenie do zbiornika zrodta azotu lub suchego
powietrza za posrednictwem zaworu ci$nieniowego. Przy zastosowaniu takiego urzgdzenia,
mozna przepusci¢ suchy gaz przez olej. W wyniku tego procesu, zawartos¢ wody w oleju
moze zostac¢ zredukowana do ok. 10 ppm. Obecnie zaleca sie stosowanie tej techniki.
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Jezeli olej zostanie zawilgocony, nalezy pamigtac, ze zbiorniki powinny by¢ wyposazone
w zbiorniczek denny, kiory pozwala na oddzielenie, wolnej wody przed rozpoczeciem proce-
Su osuszania koncowego.

Utrzymywanie oleju w stanie suchym jest szczegodlnie wazne w przypadku zbiornikéw
wykonanych z miekkiej stali, poniewaz w ten sposéb zapobiega si¢ korodowaniu zbiornika.
Z tego tez powodu zbiornik powinien by¢ wyposazony w ztgcze spustowe w pewnej odle-
gtosci od dna zbiornika. Ma to na celu zapobiezenie zasysaniu czgsteczek wraz z olejem.
Obecnosc¢ czgsteczek ma wptyw na efektywny czas eksploatacji i wydajno$c filtra przeciw-
czgsteczkowego. W tym przypadku wykorzystane zostang albo filtry w stacji zatadowczej lub
u klienta, w jednostce odgazowujgcej (uzdatniajgcej olej).

Normalna zawartos¢ wody w oleju sktadowanym w zbiorniku, przeznaczonym
do dostawy dla klienta, wynosi nie wigcej niz 20 ppm. Armatura zatadowcza powinna by¢
wyposazona w filtr przeciwczgsteczkowy o nominalnej wielkosci porow nie wigkszej niz pie¢
mikrometrow.

Zalecane czynnosci.

Zaleca sie aby zbiorniki byly przechowywane osobno i stuzyly wytgcznie do magazyno-
wania olejéw transformatorowych. Dotyczy to rowniez armatury stosowanej podczas trans-
portu olejow do stacji zatadowczych i innych zbiornikéw nabrzeznych.

Jezeli przechowywanie zbiornikdw /armatury/ w odosobnieniu od innych produktow jest
niemozliwe, urzgdzenia muszg by¢ poddawane czyszczeniu w stopniu i przy zastosowaniu
technik zaleznych od rodzaju uprzednio przechowywanego w urzadzeniach produktu.

Istnieje wiele produktow, ktére mogg by¢ bardzo szkodliwe dla olejow transformatoro-
wych i ktore niosg ze sobg powazne ryzyko, nawet po oczyszczeniu urzgdzen.

Do tej grupy naleza:
¢ Oleje silnikowe
¢ Oleje opatowe
¢ Oleje uzywane (przepracowane)

* Inne smary i substancje
e Weglowodory chlorowcowane

Pobieranie prébek

Jakos¢ oleju transformatorowego powinna by¢ sprawdzana zgodnie z obowigzujgcymi
wymaganiami. Ponizej przedstawione zostaty ogélne zasady dotyczace kontroli, ale nalezy
pamietaé, ze czestotliwos¢ i rozpietos¢ kontroli bedzie zaleze¢ od czynnikow lokalnych, jak
np. organizacja systemu obstugi i typ systemu kontroli jakosci:

* Po napetnieniu zbiornika, nalezy pobra¢, przeanalizowac i oceni¢ probki oleju.

* Jezeli olej nie zostat wystany, produkt nalezy kontrolowac regularnie lub przed dostawg
do klienta. Analizy takich probek powinny uwzglednia¢ parametry zmienne w trakcie skta-
dowania, np. wspofczynnik stratnosci tg delta, zawarto$¢ wody, napiecie powierzchniowe
i wyglad.

Probki nalezy pobiera¢ zgodnie z zaleceniami IEC 475.
Jest sprawg podstawowg, aby urzadzenia stuzace do pobierania prébek byty przezna-
czone tylko i wytgcznie do olejéw transformatorowych, lub przynajmniej zostaly doktadnie
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oczyszczone przed uzyciem. Pojemniki powinny by¢ nowe. ciemne, wyposazone w odpo-
wiednie uszczelki i naklejki. W przypadku uzycia przezroczystych pojemnikow nalezy prze-
chowywac je w zaciemnionym miejscu.

1.3 TRANSPORT OLEJU.

1.3.1 TRANSPORT DROGA LADOWA W CYSTERNACH SAMOCHODOWYCH,
KOLEJOWYCH | KONTENERACH

Transport drogg lgdowg jest najbardziej powszechnym sposobem przewozenia to-
wardéw. Na przestrzeni lat samochody-cysterny oraz naczepy kontenerowe, staly sie jedng
z bezpieczniejszych metod transportu.

Tam, gdzie wymagania dotyczgce suchosci przewozonego fadunku sg szczegolnie wy-
sokie, stosuje sie specjalne samochody-cysterny, wyposazone w odwilzacze oparte na zelu
silikonowym. Jezeli dostawa ma by¢ wykonana bezposrednio do sktadnicy, kidra nie jest
wyposazona w jednostke odgazowujacg, taki wymaog jest zrozumialy, poniewaz wszystkie
oleje transformatorowe powinny by¢ przepompowywane przez filtr jednostki odgazowujgcej,
nawet jezeli ta procedura nie zostanie zalecona. W przypadku innych dostaw, gdzie oleje sg
na miejscu sktadu poddane odgazowaniu, tego typu transport oferuje zbyt mate korzysci w
poréwnaniu z dodatkowymi kosztami.

Cysterny kolejowe uznawane sg za bardzo bezpieczny $rodek transportu z punktu wi-
dzenia ryzyka zanieczyszczenia oleju i mogg by¢ wyposazane w takie same urzgdzenia jak
cysterny samochodowe.

Czystosé.

Cysterny samochodowe i kolejowe sg z reguly wykonane z nierdzewnej stali, czasem
z aluminium i sg tatwe do utrzymania w czystosci. Armatura zatadowcza i roztadowcza jest
krotka i tatwa do sprawdzenia, a ponadto, o ile klient nie ma takiego zyczenia, armatura nie
jest wyposazona w pompy. Pompy z powodu ich ztozonej konstrukcji, sg bardzo trudne
do oczyszczenia i tym samym stwarzajg ryzyko zanieczyszczenia oleju. Stosowane pompy
powinny by¢ przeznaczone wytgcznie do olejow transformatorowych lub bardzo doktadnie
oczyszczone.

Wszystkie przewody powinny by¢ przeznaczone do stosowania wyfgcznie do olejéw
transformatorowych, zwlaszcza, ze uktad przewodow jest bardzo trudny do sprawdzenia.
Oszacowanie stanu czystosci uktadu powinno by¢ oparte na badaniu probek pobranych
podczas przeptukiwania przewodoéw.

Cysterny samochodowe powinny podlegac czyszczeniu i kontroli, chyba ze poprzedni
transport zawierat oleje transformatorowe lub oleje podstawowe, ktére mogg zostac zidenty-
fikowane i zatwierdzone. Zawsze podczas wizualnej kontroli nalezy sprawdzi¢ stan czystosci
zbiornikow, armatury i zaworow.

Pobieranie prébek

Prébki, majace na celu potwierdzenie jakosci fadunku oleju transformatorowego, powinny
by¢ pobierane w nastepujgcych punktach:
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- na koncowce armatury zatadowczej, w celu sprawdzenia, czy zatadowano prawidtowy
produkt o odpowiedniej specyfikaciji.

- z roznych przedziatow, jako prébki robocze. Po zatwierdzeniu wynikéw analizy, probki
z réznych przedziatdbw mogg by¢ zmieszane w jedng probke ogolna.

Probki powinny by¢ pobierane przy uzyciu czystego sprzetu lub urzgdzen przeznaczo-
nych wytgcznie do olejéw transformatorowych. Naczynia lub zbiorniczki stosowane do prze-
chowywania prébek powinny by¢ wykonane ze szkta lub aluminium. Butle szklane przezna-
czone do przechowywania dtugoterminowego powinny by¢ wykonane ze szkta ciemnego,
w przeciwnym przypadku nalezy je przechowywac¢ w zaciemnionym miejscu. W przypadku
stosowania pojemnikow wykonanych z innych materiatéw, zbiorniki takie nalezy przetesto-
wacé pod kagtem ich wptywu na olej.

1.3.2 TRANSPORT OLEJU W BECZKACH.
Wyboér beczek

Beczki stalowe majg z reguty pojemnosc¢ 210 litrow i sg drugg najbardziej powszechng
metoda dostarczania olejow transformatorowych. Sg wykonane z migkkiej stali i wyposazo-
ne w dwa otwory uszczelnione przy pomocy dwoch zaslepek srubowych, najczesciej typu
Ltri-sure”. Grubosc¢ stali jest rézna: dla dostaw miejscowych przy olejach transformatorowych
wynosi ona zwykle 1,0 mm.

Pomimo wysokich kosztow czyszczenia i kontroli uzywanych beczek, nowe, nie uzywane
beczki gwarantujg wysoki stopieh bezpieczenstwa i sg dostgpne po przystepnych cenach.

Puste beczki powinny by¢ poddawane wyrywkowej kontroli wizualnej pod katem czy-
stosci, zwlaszcza gdy byly przechowywane w stanie oproznionym przez diuzszy czas. Pod-
czas przechowywania przed napetnieniem, otwory w beczkach powinny by¢ zabezpieczone
zaslepkami. Podstawowym problemem, ktory nalezy wykluczy¢ podczas kontroli wizualnej
beczki jest rdzewienie wywotane wilgocig lub zaleganiem wody. Niektorzy dostawcy beczek
oferujg beczki wypetnione azotem, ktory redukuje ryzyko powstania korozji.

Czystosé.

Ze wzgledu na ryzyko zanieczyszczenia produktu resztkami poprzedniego fadunku,
procedura czyszczenia beczek przed napetnieniem jest bardzo istotna. System armatury
beczki jest trudny do sprawdzenia, w zwigzku z czym, nawet po prawidtowym przeptukaniu
pompy i filtry mogg w dalszym ciggu zawiera¢ resztki poprzedniej zawartosci. Beczki sg
napetniane przy pomocy rurki wtozonej poprzez jeden z otwordw opartej o dno beczki. Po
napetnieniu, beczka podlega stopniowej procedurze pobierania probek i plombowaniu. Jest
bardzo wazne, aby pozostawi¢ w beczce okreslong wolng przestrzen bezpieczenstwa, na wy-
padek zwigkszenia sig ilosci oleju pod wptywem wzrostu temperatury. Szczegdlnie wazne jest
pobranie i przeanalizowanie probek oleju z pierwszych beczek, poniewaz w tym przypadku
szansa wykrycia ewentualnych zanieczyszczen jest najwigksza. W niektorych przypadkach
beczki sg dostarczane w stanie napetnienia azotem lub suchym powietrzem, w celu uniknigcia
wytrgcania sie wody z wilgotnego powietrza. Ma to znaczenie w przypadku warunkéw klima-
tycznych o wysokiej wilgotnosci powietrza i wysokiej sredniej temperaturze powietrza (>60%
$redniej wilgotnosci powietrza i >20°C). Ten $rodek ostroznosci nie zwalnia jednak z zale-
cenia napetnienia olejem transformatora za posrednictwem filtra jednostki odgazowujgce;.
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Jest rowniez wazne, aby sprawdzi¢ wszystkie uszczelki i dociggna¢ zaslepki Srubowe
do zalecanego momentu dynamometrycznego. Nawet, jezeli beczka sprawia wrazenie
prawidtowo zamknigtej, moze doj$¢ do przecieku wody przez zaslepke. dlatego tez beczki
nalezy przewozi¢ i przechowywagé, az do uzycia, w pozycji lezgcej gorng strong do dotu.
Beczki przechowywane na paletach nie moga by¢ przekrecone goérng strong do gory w zwigz-
ku z czym nalezy je przechowywa¢ w pomieszczeniach zamknigtych lub pod przykryciem.

Pobieranie prébek.

Nalezy stosowac te same wymagania jak w przypadku zbiornikow. Sposob pobierania
oraz ilos¢ prébek pobieranych z beczek zostaty zdefiniowane w IEC 475. Ponizej zamiesz-
czamy skrécony opis procedury:

Probki z dna nalezy pobrac z beczki nr 1, 2, 5, 10, 100, 220 itd. az do ostatniej. Kazdg
probke nalezy zbada¢ wizualnie pod kgtem zawartosci czgsteczek i klarownosci. Nastepnie
nalezy przeprowadzi¢ szczegodiowa analize probki usrednionej ze wszystkich beczek. W przy-
padku wykrycia zanieczyszczenia, nalezy rozszerzy¢ zakres kontroli, az do momentu wykry-
cia wiasciwej beczki. Zanieczyszczone beczki nalezy posegregowac. Dalsze zastosowanie
oleju nalezy poddac ocenie eksperta. Nalezy rowniez sprawdzi¢ pod katem zanieczyszczen
beczke nr 1. W tym przypadku nalezy przeanalizowaé¢ np. zawartos¢ wody i wspotczynnik
strat dielektrycznych tg delta.

1.4 ZANIECZYSZCZENIA CHEMICZNE OLEJU - | MOZLIWE DZIALANIA UZDATNIAJACE

1.4.1 WODA.

W przypadku olejéw transformatorowych, woda jest najbardziej powszechnym zanie-
czyszczeniem, powstajgcym w czasie sktadowania i transportu. Jest to spowodowane tym,
ze woda jest czynnikiem obecnym w praktycznie wszystkich srodowiskach oraz jest stoso-
wana w szerokim zakresie do czyszczenia srodkow transportu i urzgdzen.

Istniejg trzy podstawowe metody usuniecia wody z oleju. Metody te nie obejmujg pod-
grzewania, poniewaz rozpuszczalno$¢ wody w oleju wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.

Wiegksze ilosci wolnej wody. ktéra opadfa na dno zbiornika, mozna usuna¢ poprzez
odprowadzenie przez zawoér denny zbiornika.

Rozpuszczona woda moze zosta¢ usunieta w drodze przedmuchania oleju suchym
powietrzem lub azotem. Delikatne podwyzszenie temperatury przyspieszy proces osuszania
wskutek zwigkszenie rozpuszczalnosci wody w stosunku do powietrza lub azotu.

Skuteczng metodg jest réwniez odgazowanie, proces stosowany powszechnie w nie-
ktorych przypadkach jedyny mozliwy do zastosowania. Urzgdzenie odgazowujace moze by¢
stacjonarne lub ruchome. Technika ta opiera sie na podgrzaniu oleju i poddaniu go obrobce
prézniowej, a nastgpnie odfiltrowaniu przez filtr przeciwczasteczkowy. Rozgrzany olej jest
poddany dziataniu prozni, co sprawia, ze woda w wiekszym stopniu odparowuje. Urzadzenia
do odgazowywania sg produkowane przez wielu producentow.

Jednakze, urzgdzenie to odznacza sie duzym poborem mocy i jest bardzo drogie
w zakupie. Najtanszg metodg jest jednak osuszanie suchym powietrzem, ze wzgledu
na relatywnie niskie koszty urzgdzen i niewielki koszt przeprowadzenia.
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1.4.2 CZASTKI LUB STALE CIALA OBCE.

Czastki state, w potgczeniu z wodg, moga doprowadzi¢ do obnizenia warto$ci napigcia
przebicia. Czgstki state sg tez obecne w otoczeniu oleju podczas jego przechowywania, trans-
portowania lub napetniania transformatora. Czgstki stale mozna tatwo usung¢ przy pomocy
zwyktej filtracji przez filtry przeciwczgsteczkowe. ktére wchodzg w sktad filtra jednostki od-
gazowujace;.

Podczas przygotowania oleju transformatorowego w celu dostawy do klienta, nalezy
stosowac filtr piecio-mikrometrowy lub mniejszy. Aktywny czas eksploatacji tego rodzaju
filtrow jest zalezny od ilo$ci odsgczanych z oleju czgsteczek oraz wtokien. Jezeli filtr ulegnie
zapchaniu czgsteczkami, cisnienie robocze przekroczy maksymalng dopuszczalng wartosce,
co bezposrednio wskaze potrzebe wymiany wktadu filtra.

1.4.3 ZANIECZYSZCZENIA CHEMICZNE.

Podczas transportu, obstugi lub napetniania transformatora, do oleju mogg przenikng¢
mate ilosci chemicznych zanieczyszczen. Zanieczyszczenia mogg pochodzi¢ z produktow,
ktére byty obstugiwane przez te same urzgdzenia. Natura takich zanieczyszczen jest rozna,
ale najczesciej odznaczajg sie one kilkoma wspoélnymi wtasciwo$ciami, jak np. polarnos¢
i aktywno$¢ powierzchniowa. Do najczesciej wystepujgcych typow zanieczyszczen nalezg
oleje silnikowe, oleje chemicznie agresywne, produkty antykorozyjne, detergenty, oleje
roslinne i ich pochodne itp. Lista produktow jest diuga w zwigzku z czym dostawca oleju
transformatorowego lub producent transformatora powinien udostepni¢ informacje o szcze-
golnych zanieczyszczeniach.

Zanieczyszczenia chemiczne tego typu mogg wptyngé na wartos¢ wspotczynnika strat
dielektrycznych tg delta i / lub warto$¢ napiecia powierzchniowego. Zmienione moga rowniez
wiasnosci starzeniowe oleju. Zanieczyszczenia o silnej polarno$ci moga zosta¢ usuniete przy
pomocy ziemi okrzemkowe;.

Nie zawsze, nawet proces oczyszczania ziemig daje gwarancje, ze wtasciwosci oleju
pozostang niezmienione i struktura oleju powréci do stanu wyjsciowego. Podczas procesu
oczyszczania ziemig moze dojs¢ do usuniecia z oleju dodanych lub naturalnych inhibitorow,
w zwigzku z czym cze$¢ niepolarnych zanieczyszczen moze nadal pozostac w oleju, co praw-
dopodobnie doprowadzi do skrocenia efektywnego okresu eksploatacii oleju. Zuzyta ziemia
okrzemkowa powinna by¢ traktowana jako odpad niebezpieczny dla srodowiska.

Po procesie oczyszczania glinkg, olej zawsze musi zosta¢ poddany odpowiednim proé-
bom, zwtaszcza pod katem stabilnosci oksydacyjne;.

1.4.4 OLEJE PODSTAWOWE ORAZ ROZPUSZCZALNIKI.

Zanieczyszczenia olejami podstawowymi i rozpuszczalnikami mogg wptywacé na lep-
kosc¢ i temperature zapfonu oleju; jednak stopien tego oddziatywania jest zalezny od ilosci
dodanej do oleju.

Mate ilosci oleju podstawowego normalnie nie powinny mie¢ wiekszego negatywnego
wplywu na oleje transformatorowe, poniewaz obecnie oleje podstawowe sg w wigkszosci
czyste i dobrze oczyszczone. Jednak, zaleznie od wartosci lepkosci oleju podstawowego,
zmianie mogg ulec wtasciwosci chtodzgce oleju transformatorowego. W tym przypadku na-
lezy zbadac lepkos¢ zanieczyszczonego oleju transformatorowego.
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Nawet w relatywnie w matych ilosciach, zanieczyszczenie stabo rafinowanym olejem
podstawowym moze pogorszy¢ stabilnos¢ oksydacyjng. W przypadku zanieczyszczenia
olejem parafinowym, zmianie mogg ulec wtasciwosci zwigzane z odpornoscig na niskg
temperature.

Zanieczyszczenia wywofane rozpuszczalnikami w wigkszosci przypadkow bedg miaty
negatywny wptyw na temperature zaptonu. Problem przy tego rodzaju zanieczyszczeniach
polega na tym, ze niewiele mozna zrobi¢ w celu usuniecia zanieczyszczenia. Poza przypad-
kami matych ilosci, zanieczyszczen, jedynym mozliwym wyjsciem jest ponowna rafinacja lub
degradacja do oleju opatowego.

2. KONSERWACJA OLEJOW TRANSFORMATOROWYCH PODCZAS PRACY

2.1 INFORMACJE OGOLNE.

Koszt transformatora jest stosunkowo duzy, natomiast kontrola stanu technicznego
transformatora za pomocg oleju jest wydatkiem nieznacznym w poréwnaniu z kosztami
usterki transformatora i kosztami przerwy w dostawie prgdu. Powyzsza zasada jest abso-
lutnie prawdziwa w przypadku duzych transformatorow mocy. Jednak w przypadku matych
transformatoréw rozdzielczych, optacalnos¢ dziatan powinna by¢ zweryfikowana w kazdym
przypadku przy pomocy prostego rachunku ekonomicznego.

Monitorowanie pracy transformatora duzych jednostek jest szczegolnie zalecane
zwtaszcza w potgczeniu z komputerowg interpretacjg i oceng wynikéw analiz oraz przecho-
wywaniem danych z pracy transformatora.

W przypadkach watpliwych zaleca si¢ zasiegniecie porady u producenta transforma-
torow, a takze w niezaleznym laboratorium dla uzyskania dalszych wskazowek i zalecen
eksploatacyjnych.

Wybér oleju.

W celu zagwarantowania dtugiego efektywnego okresu eksploatacji oleju transformato-
rowego (ze wzgledow ekonomicznych), najwazniejszym krokiem jest wybor odpowiedniego
typu oleju, ktéry bedzie miat wtasciwosci okreslone dla danego urzadzenia: rozne typy urzg-
dzen wymagajg réznych rodzajow oleju. Np. transformatory wysokiego napiecia wymagajg
oleju lepszej jakosci niz transformatory niskiego napiecia. Normalnie producent urzgdzenia
zatgcza liste zalecanych typow olejow. Zwtaszcza, ze olej coraz czesciej jest postrzegany jako
integralna cze$¢ urzgdzenia, a nie jako niezdefiniowany dodatek do transformatora. Jest to
nowoczesne podejécie do zagadnienia jakosci (porownaj z przemystem motoryzacyjnym,
gdzie zafgcza sie szczegodtowe specyfikacje roznych typow olejow, ktdére powinny by¢ uzy-
wane w poszczegolnych podzespotach i uktadach pojazdu).

Diagnostyka transformatora

Olej transformatorowy pozwala na zdiagnozowanie stanu technicznego transformatora.
Analiza oleju podczas pracy moze ponadto postuzy¢ do wczesnego ostrzegania o starzeniu
i zawilgoceniu izolacji, obecnosci wolno rozwijajgcych sie uszkodzen, lokalnych przegrzan,
wytadowan o réznej gestosci energii a takze innych problemach pracy transformatora.
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Te dane mogg stuzy¢ za wskazoéwki do dziatan profilaktycznych, co umozliwia unikniecie
powaznych awarii przez odpowiednio wczesne podjgcie krokéw zaradczych.

2.2 POBIERANIE PROBEK.

W celu zagwarantowania poprawnosci i reprezentatywnosci probek oleju w urzgdzeniu,
ktére podlega badaniom, nalezy podczas pobierania probek scisle przestrzegac okreslonych
zasad. W przeciwnym przypadku, wyniki analizy mogg prowadzi¢ do fatszywych wnioskow,
straty czasu oraz dodatkowych kosztow zwigzanych z transportem i badaniem prébek.

Szczegodtowe wymagania zwigzane z procedurg pobierania probek zostaly zawarte
w standardzie IEC 475. Nalezy jednak zwrdéci¢ szczegdlng uwage na nastepujgce punkty:

Upewnij sig. czy probki zostaty przygotowane przez doswiadczong osobe. tzn. kogos,
kto jest swiadomy wrazliwosci olejow transformatorowych i stosuje wytacznie urzadzenia
0CzyszCzone i 0suszone, a takze przestrzega pozostatych zalecen. Zdarzaty sie przypadki, ze
probki byty przygotowywane w pojemnikach po oleju samochodowym lub po alkoholu. Takie
dziaftanie na pewno wplynie na wartos¢ wspotczynnika strat dielektrycznych tg delta, tempe-
raturg zaptonu lub zawarto$¢ wody. Kilka czgsci na milion (ppm) oleju silnikowego wystarczy,
aby zmieni¢ obraz wspéiczynnika strat dielektrycznych tg delta oleju transformatorowego.

Normalnie, prébki powinny by¢ pobierane z oleju ,ruchomego” czyli w obiegu.
W przypadku préby pod katem zawartosci wody lub zanieczyszczen, nalezy pobra¢ probki
z dolnego zaworu zbiornika. Jezeli olej ma zosta¢ poddany prébie pod katem zawartosci
czgsteczek, szczegodlnie wazne jest oczyszczenie zbiorniczka (patrz: opis w IEC 60970).
Przeptucz zbiorniczek przy pomocy cieczy, zgodnie z ponizszg procedurg:

Pozwdl, aby olej splyngt wzdituz $cianek zbiorniczka. Ma to na celu zabezpieczenie
przed mieszaniem si¢ oleju z powietrzem i wytrgcaniem sie wody. Jest to szczegdlnie wazne,
jezeli probki sg przygotowywane w warunkach klimatu wilgotnego, gdzie proces nasycenia
wodg moze przebiegac¢ bardzo szybko. Napetnij zbiorniczek olejem przy pomocy czystego
przewodu podtgczonego do transformatora. Przewdd powinien siega¢ dna zbiorniczka, tak
aby zbiorniczek napetniat si¢ od dotu. Przerwij napetnianie w momencie, gdy olej zacznie
sie przelewac.

Poniewaz zbiorniczek powinien by¢ napetniony w 100% objetosci, nie nalezy do tego
celu uzywac szklanych butelek, ktére wymagajg pozostawienia przestrzeni powietrznej na
wypadek rozszerzenia si¢ oleju.

Po pobraniu probki, upewnij sie, czy nakretka jest czysta i prawidtowo zamontowana na
zbiorniczku. Niektore rodzaje gumowych uszczelek mogg wchodzi¢ w reakcije z olejem.

Oznacz probki, tak aby mozna byto je tatwo zidentyfikowac.

Jezeli do pobrania probek zostaty uzyte zbiorniki szklane lub z lekkiego plastiku, umies¢
prébki w zaciemnionym miejscu lub w odpowiedniej skrzynce. Oleje mineralne sg z reguty
bardzo wrazliwe na promieniowanie UV i ich jako$¢ moze ulec pogorszeniu w przypadku
wystawienia na dziatanie $wiatta. Pierwszym symptomem takiego procesu jest obnizenie
wartosci napiecia powierzchniowego.

Do pobrania probek, ktére majg zosta¢ poddane analiza chromatograficznej zawartosci
gazow w oleju, nalezy stosowac specjalne wyposazenie oraz procedury.
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2.3 CO PODLEGA ANALIZIE | DLACZEGO?

2.3.1 KOLOR | WYGLAD.

Ocena koloru i wyglgdu oleju pozwala na uzyskanie szybkiej i uzytecznej informaciji juz
na miejscu. Doswiadczona osoba moze natychmiast zaobserwowacé, czy z olejem dzieje sig
cos nienormalnego. Analiza zapachu pozwala uzyskac¢ dodatkowe informacje. Ciemny kolor
oleju moze oznaczag, ze olej zaczyna traci¢ jakosc¢, co jest pierwszym krokiem do wytrgca-
nia sie osadu. Wyglad oleju moze wskazywac¢ na obecnos$¢ wody oraz zawarto$¢ réznych
zanieczyszczen statych, jak np. widkna lub czgsteczki celulozowe. Kwasny zapach moze
wskazywac na wytadowania, co moze prowadzi¢ do rozktadu oleju. Wazne jest prowadzenie
dokumentacji wszystkich spostrzezen, aby zagwarantowa¢ ich kontynuacje na wypadek
zmian personelu.

2.3.2 NAPIECIE PRZEBICIA.
Napigcie przebicia jest wartoscia istotng dla oceny wytrzymatos$ci dielektrycznej.
Warto$¢ napiecia przebicia jest zalezna od zawartosci wody i czgsteczek statych
woleju. Jest wazne, aby wartos¢ ta zostata sprawdzona przed uruchomieniem transformatora,
a takze w przypadku, gdy izolacja papierowa oraz olej zaczynajg traci¢ jakos¢, gdy podczas
procesu starzenia sig dochodzi do wytrgcania sie wody i statych czgstek.

2.3.3 ZAWARTOSC WODY.

Zawarto$¢ wody w oleju transformatorowym daje informacje o zawartosci wody w papie-
rze izolacyjnym. Zbyt wysoki poziom zawartosci wody w oleju wskazuje na to, ze papier row-
niez zawiera zbyt duzg ilo$¢ wody, co bedzie miato wptyw na starzenie sie papieru tzn. rozktad
widkien papierowych, co z kolei prowadzi do nieodwracalnych uszkodzen, ktére mogg byc¢
przyczyng przebic elektrycznych w transformatorze. Podobnie stary olej transformatorowy,
ktory zaczat sie utlenia¢, bedzie miat wyzszy poziom nasycenia wodg niz nowy olej. Zatem
woda jest wytrgcana podczas utleniania zaréwno z oleju jak i z papieru, co prowadzi¢ moze
do przebicia izolacji transformatora.

2.3.4 LICZBA KWASOWA.

Wartosc¢ liczby kwasowej wskazuje na zawarto$¢ w oleju resztek kwasowych. Wysoka
lub rosngca wartos¢ wskazuje na utlenianie sie oleju. Wysoka wartos$c liczby kwasowej moze
przyczynic sie do powstawania problemow z korozjg. Ponadto kwasy mogg wraz z jonami
metali zawartymi w oleju tworzy¢ mydta, co bedzie miato wptyw na elektryczne wtasciwosci
oleju. Takie kwasy, z powodu swojej struktury biegunowej, bedg takze powodowaty wzrost
rozpuszczalnosci wody w papierze. Zatem kwasy bedg aktywowaly degradacje papieru
(dziafanie katalityczne).

2.3.5 WSPOLCZYNNIK STRAT DIELEKTRYCZNYCH TG DELTA | REZYSTYWNOSC.

Te wtasciwosci sg bardzo wrazliwe zarbwno na zanieczyszczenia, jak i na starzenie sie
oleju. W niektérych probach stabilnosci oksydacyjnej, wspotczynnik strat dielektrycznych
tg delta i rezystywnos$c¢ jest mierzona dopiero po wykonaniu préby starzeniowej produktu,
gdy zostanie stwierdzona odpornos¢ oleju na oksydacije.
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Takie proby z reguty pozwalajg na uzyskanie wskazéwek dotyczacych zanieczyszczen
statych, w zwigzku z czym wykonywanie jednoczesnie tych prob do oceny oleju jest zbedne.

2.3.6 NAPIECIE POWIERZCHNIOWE.

Jest to bardzo wazna analiza i w potgczeniu z pomiarem wspoétczynnika strat dielek-
trycznych tg delta pozwala na uzyskanie wczesnych informaciji ostrzegawczych dotyczacych
rozpoczecia sig procesu starzenia sig oleju (patrz: sekcja 3.14).

2.4 NAPELNIANIE TRANSFORMATORA SWIEZYM OLEJEM

Podczas przepompowywania oleju do transformatora zachodzi ryzyko, ze olej straci nie-
ktore ze swoich wiasciwosci, zwlaszcza warto$ci takie jak wspofczynnik strat dielektrycznych
tg delta i napiecie powierzchniowe. Te parametry sg bardzo wrazliwe na zanieczyszczenia
z transformatora oraz zanieczyszczenia wprowadzone podczas obstugi i napetniania.

Liczby podane w tabeli sg poréwnywalne z wymogami zamieszczonymi w IEC 60296 dla
wartosci dopuszczalnych przed napetnieniem do transformatora.

Zawarto$¢ wody w oleju, ktéry ma zosta¢ napetniony do transformatora o napieciu
do 72.5 kV powinna zosta¢ uzgodniona pomiedzy dostawcg a uzytkownikiem, w zalezno$ci
od warunkow lokalnych.

Tabela ponizej pochodzi z IEC 60422 ale rézni producenci transformatorow mogg mie¢
ostrzejsze wymagania dotyczgce zawartosci wody i przebicia elektrycznego. W przypadku
transformatoréw o napigciach wiekszych niz 170 kV. Niektorzy producenci lub uzytkownicy
wymagajg maksymalnej wartosci zawartosci wody rzedu 5 ppm; w poréwnaniu z wymogiem
IEC, ktory zaleca maksymalng warto$¢ na poziomie 10 ppm. Jezeli olej nie zostat poddany
odgazowaniu. moze nie spetnia¢ wymagan zawartych w tabeli. Dlatego tez jest konieczne,
aby transformator byt napetniany olejem odgazowanym i odfiltrowanym.

Zakres napie¢ Wymagania dot. nowych olejow
Witasnosci transformatora| <72.5kV 72.5-170kV >170kV zgodnie z IEC 296,
Kolor ISO 2049 max 2.0 ma 2.0 max 2.0
Zawarto$¢ wody mg/kg max 15 max 10 max 30 w zbiorniku
Napigcie powierzchniowe (mN/m) min 35 min 35 min 35 min 40 dla $wiezego oleju
Wspotczynnik strat dielektrycznych | max0.015 | max0.015 | max0.010 max 0.005
tg delta 90 °C
Rezystywnos¢ 90 °C min 60 min 60 min 60
(Gom) (G=giga=10°)
Napiecie przebicia (kV) min 40 min 50 min 60 min 30/min 70 (po preparacj)

Rownie wazne jest. aby jednostka odgazowujgca zostata dobrze oczyszczona i nie
zawierafa zadnych zanieczyszczen uzywanymi olejami. Jezeli jednostka zawiera pozosta-
tosci uzywanego oleju, moze dojs¢ do zmiany wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych
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tg delta i rezystywnosci, a tym samym wykroczenia poza poziom wymagan przedstawionych
w tabeli, co moze doprowadzi¢ do skrocenia efektywnego okresu eksploatacji oleju.

Pewna ilos¢ oleju ulegnie odparowaniu wraz z wodg. Temperatura filtracji natomiast nie
powinna by¢ zbyt wysoka i powinna by¢ odniesiona do wartosci prézni. Np. dla ASTM D 3487
zaleca sie temperature maksymalnie 80°C, o ile w urzadzeniu prézniowym mozna osiggnac
cis$nienie 1 mmHg. Jest to szczegdlnie wazne przy olejach inhibitowanych, gdzie inhibitory
typu fenolowego odznaczajg sie wyzszym cisnieniem parowania niz olej, co moze prowadzic¢
do skrocenia efektywnego okresu eksploatacii.

Jezeli uzywany jest zbiornik posredni nalezy sie upewnic, czy jest on przystosowany do
przechowywania olejow transformatorowych. Patrz: pod nagtéwkiem ,,Obstuga i przechowy-
wanie”, sekcja 1.

2.5 CZESTOTLIWOSC KONTROLI OLEJU

Jest bardzo trudno okresli¢ ogodlne zasady dotyczgce czestotliwosci kontroli oleju pra-
cujgcego oraz stopnia dopuszczalnej degradacji. Takie zalecenia mozna okresli¢ wytgcznie
na podstawie konkretnego przypadku, w zaleznosci od warunkéw pracy oleju. Np. wiasci-
ciele duzych transformatoréw mocy bedg sprawdza¢ urzgdzenia regularnie ale w przypadku
matych transformatoréw rozdzielczych, wtasciciele czesto akceptujg podwyzszone ryzyko.
Jednak okreslenie ryzyka powinno by¢ oparte nie tylko na wielkosci transformatora, ale tak-
ze na konsekwencjach awarii. Krotka analiza konsekwencji awarii pomogtaby oszacowac
wstepne jej koszty i nastepstwa.

Analiza zagrozenia wystgpienia awarii pozwala na okreslenie trendu wynikow,
np: poprzez poréwnanie wzrostu wartosci tg delta w stosunku do czasu, zawartosci metali w
stosunku do czasu, liczby kwasowej w stosunku do zawartosci furfuralu. itp.

W IEC 60422 urzgdzenia elektryczne zostaly podzielone na osiem roznych klas, przy
czym kazdej klasie zostata przypisana inna czestotliwos¢ kontroli. W tabeli zostaty przedsta-
wione tylko dwie klasy: kategoria O transformatoréw wysokiego napiecia 0 napieciu powyzej
420 kV i kategoria C transformatoréw niskiego napigcia o napieciu do 72.5 kV.

W potaczeniu z tymi prébami, mozna wykona¢ pomiary temperatury zaptonu — wartos¢
nie moze sie rozni¢ od wartosci poczatkowej o wigcej niz 15°C. Temperature zapfonu nalezy
kontrolowa¢ réwniez w przypadku wykrycia zmiany zapachu oleju. Nieprawidtowy zapach
oleju moze wskazywac na to. ze w oleju wystgpity wytadowania tukowe i ulegt rozktadowi z
wytworzeniem zwigzkéw o niskiej temperaturze wrzenia.

Pomiar zawartosci czgstek metali w oleju moze pomdéc w ocenie stanu technicznego
transformatora, np. czy w ruchomych czesciach nie wystgpuje nadmierne tarcie itp.

Wskazowki dotyczace czestotliwosci kontroli sg zaczerpniete z IEC 422. W praktyce,
stosowane sg krotsze lub diuzsze okresy przerw pomiedzy kontrolami. Wiekszo$¢ dostaw-
coéw mocy kontroluje regularnie wazniejsze urzadzenia i zapisuje wyniki kontroli w programie
komputerowym, ktory decyduje o terminie pobrania kolejnej prébki. Takie programy moga
przeprowadzac¢ analizy trendow, uszkodzen, a jednoczesnie umozliwiajg zbieranie informacji
ze wszystkich typdw urzgdzenh pracujgcych w roznych warunkach.
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2.6 INNE ANALIZY OCENY STANU TRANSFORMATORA NA PODSTAWIE BADAN OLEJU

2.6.1 ANALIZA ZAWARTOSCI GAZOW W OLEJU ORAZ ZAWARTOSCI ALDEHYDU FURFURALU

Te badania majg na celu oszacowanie stanu technicznego transformatora pod katem
takich czynnikow jak wytadowania fukowe, przebicia lub deterioracja papieru. Znaczenie tych
badan stale wzrasta, zwtaszcza w zwigzku z wprowadzaniem coraz bardziej doskonatych
urzgdzen do przeprowadzania analiz: chromatografu cieczowego (HPLC) czy chromatografu
gazowego (GC) itp.

Analiza zawartosci sktadu gazéw w oleju oraz zasady interpretacji wynikow zostaty opi-
sane w IEC 60567 (,przewodnik dla probek gazow...” i IEC 60599 ,Przewodnik interpretaciji
wynikéw analizy gazow...”).

Gazy wydzielajg sie w oleju pracujgcego transformatora pod wptywem procesu starze-
nia sie produktu, ale takze w znacznie wiekszym stopniu, jako wynik usterki wewnetrzne;.
Przyczyny usterek mogg zostaé zinterpretowane na podstawie analizy sktadu gazéw roz-
puszczonych w oleju.

Gazy sg wykrywane za pomocg metod chromatografii gazowej przy zastosowaniu roz-
nych sposoboéw ekstrakcji gazow z oleju. IEC 60567 zostat poddany rewizji i zawiera szeroki
opis bardziej efektywnych metod.

Analizie nalezy podda¢ nastepujgce gazy: woddr, tlen, azot, metan, etan, etylen, acety-
len, tlenek i dwutlenek wegla, a takze propan i propylen. llosci i stosunki ilosci poszczegol-
nych gazéw mogg stuzy¢ do interpretaciji prawdopodobnej przyczyny usterki.

W Polsce stosowane sg kryteria opracowane przez Zaktady Pomiarowo-Badawcze Ener-
getyki ZPBE ,Energopomiar Elektryka”.

Stan techniczny transformatora oceniany jest na podstawie:
- dopuszczalnych koncentracji rozpuszczonych w oleju gazéw
- sumy gazow palnych
- dynamiki przyrostu gazéw palnych
- kodu utatwiajgcego diagnoze (IEC 60599)

Poziom zawartosci tlenku i dwutlenku wegla wykazany w analizie zawarto$ci gazéw
w oleju bezposrednio wskazuje stan zuzycia papieru. Jednak bardziej doktadne i wczesniej-
sze informacje dotyczace stopnia zuzycia papieru mozna uzyskaé¢ podczas analizy zawarto-
$ci aldehydu furfuralu w oleju. Analiza taka jest wykonywana metodg HPLC, patrz: IEC 61198
(1993), gdzie poziom wykrywalnosci aldehydu furfuralu jest bardzo niski, co czyni jg bardziej
skuteczng od analizy zawartosci gazow w oleju. Ta analiza jest stosunkowo prosta, a stoso-
wana jako test rutynowy daje mozliwos¢ uzyskania bardzo uzytecznych informaciji, jednak
wyposazenie niezbedne do jej przeprowadzenia jest bardzo kosztowne.

2.6.2 POLICHLOROWANE BIFENYLE 4(PCB)

Nowe oleje mineralne, produkowane na bazie surowego oleju, nie zawierajg PCB. PCB
pochodzg od syntetycznych cieczy izolacyjnych i oryginalnie byty stosowane jako ciecze
izolacyjne niepalne posiadajgce dobre wtasciwosci elektryczne. Jednak po odkryciu ich
negatywnego wplywu na srodowisko, stosowanie PCB zostato w wielu krajach zakazane.
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Istnieje jednak ryzyko, ze PCB mogg zosta¢ wprowadzone do nowego oleju transformatoro-
wego podczas mieszania z olejami ponownie rafinowanymi lub w wyniku zanieczyszczenia
wczesniej uzywanymi olejami. W kazdym bgdz razie, podczas analizy jakiejkolwiek mieszanki
nowych i starych olejow, nalezy sprawdzi¢ ewentualng zawartos¢ PCB. Konieczne moze sie
tez okazac¢ skontrolowanie ewentualnej zawartosci PCB w olejach sktadowanych w celu likwi-
dacji. W wielu krajach oleje zawierajgce PCB sg sklasyfikowane jako odpady niebezpieczne
dla srodowiska, w zwigzku z czym nalezy zastosowac¢ szczegodlne metody skfadowania
i likwidacii.

3. WYMAGANIA DOTYCZACE OLEJU PRACUJACEGO
3.1 INFORMACJE OGOLNE

Olej w transformatorze spetnia rozne funkcje, z ktérych najwazniejszymi sg oczywiscie
chtodzenie i izolacja dielektryczna. Dodatkowg funkcjg jest dostarczanie informacji o stanie
technicznym transformatora (nos$nik informaciji).

Specyfikacje

Ogodlne uwarunkowania dotyczgce olejow transformatorowych zostaty wyszczegoélnione
w roznych lokalnych i migdzynarodowych specyfikacjach i normach. Jednakze, normy za-
wierajg jedynie podstawowe wymagania dotyczgce olejéw transformatorowych, w zwigzku
z czym wielu producentow transformatorow i przedsigbiorstw branzy elektrycznej wypraco-
wuje wiasne, surowsze normy, oparte o ich wiasne szczegolne potrzeby. Podstawowymi nor-
mami sg IEC 60296 (2003), BS 148, VDE 0370 i ASTM D 3487. Patrz: objasnienie ponizej.

W wymaganiach w odniesieniu do stabilnosci oksydacyjnej istnieje duza réznica po-
miedzy poszczegolinymi metodami — IEC 1125C, IEC 474, IEC 813, DIN 51554 Test Baadera,
ASTM D 2440. Wszystkie w/w metody opierajg sie na symulacji dlugoterminowej oksydacji
w krétkim czasie. Patrz réwniez tabela na stronie 44.

Specyfikacja jest jednak niekompletna bez wymienienia wymagan dotyczgcych skitadu
chemicznego, jak np. zawarto$¢ azotu, siarki lub zwigzkéw aromatycznych (PAC). Te sktadni-
ki chemiczne okreslajg roznice pomiedzy poszczegoinymi olejami, ktdre nie sg wyspecyfiko-
wane w normalnych parametrach, ale majg wptyw na przebicie udarowe, wtasciwosci absorp-
cji gazéw, fadunek statyczny i parametry stabilnosci.

Jak mozna wyczyta¢ z wtasciwosci wyszczegodlnionych na nastepnej stronie, specyfika-
cje moga by¢ podzielone na cztery kategorie.

W tabeli, umieszczonej na nastgpnej stronie, mozna znalez¢ r6zne przyktady specyfi-
kaciji, migdzynarodowych i lokalnych, wymienione w porzadku hierarchicznym. Indywidualni
producenci transformatoréw i uzytkownicy posiadajg réwniez swoje wtasne i okreslone wy-
magania.

Przypomnimy teraz niektére z fizycznych i chemicznych parametréw, ktore zostaty wy-
szczegolnione w specyfikacji, a takze niektore z parametrow tutaj nie wymienionych.
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IEC 60296 Standard migdzynarodowy

PN BS, ASTM, YDE, itp. Standard lokalny
ABB, GEC-Alsthom, itp. Wymagania producentéw transformatoréw
RWE, EDF, itp. Wymagania dystrybutoréw energii

Zestawienie wymagan dotyczgcych wiasciwosci

Wiasciwosci chemiczne Wiasciwosci elektryczne

Odporno$¢ na utlenianie Napiecie przebicia

Zawarto$¢ inhibitora Wspdtczynnik strat dielektrycznych tg delta
Utlenianie

Siarka korozyjna

Zawarto$¢ wody

Liczba kwasowa

Wiasciwosci fizyczne Wymagania dodatkowe
Lepko$ Przebicie udarowe
Wyglad tadowanie strumieniowe
Gesto$ Gazowanie

Temperatura ptynigcia Struktura aromatyczna
Napiecie powierzchniowe Struktura poliaromatyczna
Temperatura zaptonu

Mieszalnosé

Mieszalnos¢ poszczegolnych rodzajow olejow zawsze byta przedmiotem dyskusiji. Jed-
nak z petng odpowiedzialno$cig mozna powiedzie¢, ze oleje, ktore spetniajg IEC 60296 mogg
by¢ ze sobg mieszalne.

3.2 LEPKOSC

Wartos¢ lepkosci oleju jest istotna dla chiodzenia transformatora: niska lepkos¢ za-
pewnia lepsze wiasciwosci chtodzgce. Wzrost temperatury powoduje zmniejszenie wartosci
lepkosci, przy czym mata zmiana wartosci lepkosci wraz ze wzrostem temperatury okresla
wysoki wskaznik lepkosci (VI), podczas gdy duza zmiana wskazuje niski wskaznik lepkosci.

Do celow smarowniczych zaleca sig stosowanie olejow o wysokim VI. Niska warto$¢
VI jest preferowana ze wzgledu na wysoka temperature roboczg, dla celéw chfodzenia. Po-
nizej zamiescilismy poréwnanie dwoch rodzajéw olejow, jednego naftenowego, drugiego
parafinowego. Obydwa charakteryzujg sie tg samg lepkoscig przy temperaturze 40°C, ale
bedzie mozna zauwazy¢ ogromng réznice pomiedzy ich wiasciwosciami przy temperaturze
robocze;.
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Klasa oleju Wysoki VI Niski VI

Lepkosé przy 70°C mm?/s Parafinowy Naftenowy
4,2 34

Stosowanie oleju o niskim wskazniku lepkosci ma wiele zalet, poniewaz im nizsza jest
wartos¢ lepkosci tym lepsze sg wtasciwosci chtodzace oleju, podczas gdy stosowanie oleju
o wysokim wskazniku lepkosci prowadzi do podwyzszenia temperatury roboczej, wiekszych
strat mocy oraz szybszego zuzywania sie oleju i papieru. Dlatego tez zalecamy stosowanie
olejéw naftenowych.

IEC 60296 dopuszcza lepkos¢ kinematyczng oleju elekiroizolacyjnego do 12 cSt/40°C.

3.4 ODPORNOSC NA NISKA TEMPERATURE

Odpornos¢ na niskg temperature odgrywa wazng role w zimnym klimacie i wigkszos¢
zalecen zawiera wskazania zarbwno temperatury krzepnigcia, jak i lepkosci przy niskich
temperaturach. W niektérych krajach, jak m.in. Szwecja czy Kanada, prowadzone sg dys-
kusje nad zaostrzeniem wymagan, tzn. nad warunkiem oznaczania temperatury metnienia
na poziomie tym samym lub nizszym niz temperatura krzepnigcia i mierzenia lepkosci przy
temperaturze — 40°C. Wszystkie te pomiary majg na celu symulacje zachowan oleju w trans-
formatorze przy niskiej temperaturze.

Oleje parafinowe zawierajg alkany N. ktore, po schtodzeniu mogg ulec krystalizaciji
i hamowac¢ wolny przeptyw oleju; aktualna zawartos¢ alkanéw N moze by¢ zmierzona przy
uzyciu kalorymetru skanujgcego DSC. Jezeli olej osiggnie temperature metnienia, przestaje
by¢ cieczg newtonowska (izn. takg cieczg, ktéra nie zmienia swojej lepkosci przy réznych
wartosciach cisnieniach) i w rzeczywistosci staje sie uktadem dwu-fazowym.

3.5 TEMPERATURA ZAPtONU

Temperatura zapfonu oleju jest wiasciwoscig specyfikowang ze wzgledow bezpieczen-
stwa. IEC 60296 okresla minimalna temperature zaptonu 135 °C.

IEC okres$la temperature zaptonu PM (Pensky Marten) metoda zamknietego tygla.
W USA stosuje sig COC (Clevland Open Cup) metode otwartego tygla, kidra wykazuje
temperature wyzszg od temperatury zaptonu o 5-10°C. Temperatura zaptonu jest zalezna od
lekkich sktadnikéw oleju i jest ekstremalnie wrazliwa na zanieczyszczenia lekkimi olejami,
jak np. olejem napedowym lub benzyng. Nawet jezeli obie metody wyznaczania temperatury
zaptonu charakteryzujg sie relatywnie skapg odtwarzalnoscig wynikow, to jednak preferuje
sie stosowanie metody zamknietego tygla z powodu jej lepszej powtarzalnosci.

3.6 GESTOSC
W zimnym klimacie, w celu unikniecia tworzenia sie lodu w oleju przy niskich tempera-
turach, wazng role odgrywa oznaczenie gestosci oleju. Wytrgcanie sie lodu moze nastapic
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w momencie, gdy w transformatorze znajdujgcym sie w stanie spoczynku pojawi sie woda.
Wytrgcanie sie lodu moze spowodowa¢ uszkodzenie transformatora podczas jego urucho-
mienia. Oleje z duzg zawartoscig aromatow charakteryzujg sie wiekszg gestoscig niz oleje
z wigkszg iloscig molekut naftenowych lub parafinowych. Gestos¢ oleju maleje wraz ze wzro-
stem temperatury. Do okreslenia gestosci oleju przy innych temperaturach niz temperatura
pomiaru, stosuje sie wspofczynnik 0.00065/°C. Ten wspotczynnik moze ulegaé niewielkim
zmianom przy réznych rodzajach oleju w zaleznosci od jego struktury i stopnia rafinaciji.

3.7 ZAWARTOSC WODY

Absorpcja wody przez olej jest zalezna od temperatury i ilosci czgstek polarnych. Na
rysunku 5 mozna zauwazy¢, ze trudno jest utrzymac niskg zawarto$¢ wody w oleju, ktory
jest przechowywany w obszarze o wysokiej wilgotnosci powietrza i wysokiej temperaturze
otoczenia. Jest zatem oczywiste, ze samo podgrzanie oleju nie zmniejszy ogoélnej zawartosci
wody jezeli woda jest obecna w systemie. Przyczyng takiego stanu rzeczy jest fakt, iz zdol-
nos$¢ do absorpcji wody wzrasta wraz z temperaturg.

Jezeli w transformatorze obecna jest woda, nizsza lepkos¢ oleju uzyskana podczas jego
podgrzewania, przyspieszy separacje ale jednoczesnie zwiekszy ilos¢ wody rozpuszczone;.
Z tego samego diagramu mozemy zaobserwowac rowniez, ze wyzsza zawarto$¢ substancji
aromatycznych (wyzsza polarno$c) zapewnia wyzszy poziom nasycenia oleju woda.

Podczas utleniania sie oleju, woda jest wydzielana w formie produktu procesu utleniania,
dlatego tez w tym przypadku wyzsza rozpuszczalnosc oleju jest zaleta, poniewaz uniemozliwi
powstawanie wody wolnej.

Oleje Nynas Nytro 3000, Nytro 4000, Nytro 10X i Nytro 10GBN charakteryzujg
sie temperaturg zaptonu przewyzszajgcg 140°C i lepkoscig nizszg od 12 mm?/s przy
temperaturze 40°C, takze spetniajg wymagania wedtug IEC.

Oleje z wiekszg zawartoscig wody moga, podczas procesu odgazowywania, sie pienic.
Nie jest to jednak prawdziwa piana. Prawdziwa, stabilna piana moze by¢ tworzona w ukfa-
dach zanieczyszczonych — np. w olejach zanieczyszczonych czgsteczkami lub innymi cie-
czami, niemieszalnymi z olejami, jak np. oleje silikonowe. Generalng zasadg jest, ze ciecze
czyste nie tworzg piany.

3.8 CZASTKI STALE (CIALE OBCE)

Olej poddany obrébce przy zastosowaniu nowoczesnych technik oczyszczania cha-
rakteryzuje sie niskg zawartoscig czgstek statych. Jednak ilos¢ czasteczek moze sie zmieni¢
podczas transportu i magazynowania. Przepuszczenie oleju przez jednostke odgazowujgca,
wyposazong w filtr przeciwczgsteczkowy, spowoduje zmniejszenie iloSci czgstek w oleju do
akceptowalnego poziomu.

3.9 NAPIECIE PRZEBICIA

Ta witasciwos¢ jest bardzo zlozona a wyniki pomiaréw sg zalezne od zawartosci sta-
tych ciat obcych, zawartosci wody i zastosowanej metody pomiaru. Normalnie stosowang
metodg wyznaczania wartosci przebicia jest IEC 60156. Metoda opiera si¢ na wykorzystaniu
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elektrod kulistych lub pétkulistych w rozstawie 2.5 mm przy napieciu wzrastajgcym z predko-
$cig 2 kV/s az do wystgpienia przebicia. Wynik pomiaru jest oparty na usrednionym wyniku

z szesciu prob.

Przebicie kV

90
Rysunek 7
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Nawet sfabo rafinowany olej moze si¢ charakteryzowa¢ wysokim napieciem przebicia,
takze ta metoda nie dostarcza nam zadnych informacji o stopniu oczyszczenia oleju. Usunie-
cie wody i czasteczek pozwala na uzyskanie wartosci napigcia przebicia powyzej 70 kV bez
wzgledu na rodzaj oleju. IEC okresla minimalny poziom napiecia przebicia wartoscig powyzej
30 KV, i jezeli wyniki sg nizsze od poziomu minimalnego nalezy wykona¢ prostg obrébke
(odgazowanie), co pozwoli na podniesienie poziomu przebicia do ponad 30 KV.

Do wyznaczania napigcia przebicia elektrycznego mozna stosowac réwniez inne meto-
dy nizIEC 60156. np. ASTM D 1816i D 877. ktdre sg zatgczone do specyfikacji ASTM D 3487.
ASTM D 1816 opiera sie na tych samych elektrodach co IEC 60156, dlatego tez istnieje
mozliwos¢ poréwnania wynikow, zwlaszcza jezeli zastosuje sie ten sam rozstaw elektrod
a wyniki zostang przeliczone dla tej samej odlegtosci. Druga metoda. ASTM D 877, nie daje
mozliwosci porownania wynikow ze wzgledu na uzycie innego rodzaju elektrod.

Warto zauwazy¢, ze wysoka rozpuszczalnos¢ w oleju zatrzymuje pewne osady, ktore
zaczynajg sie wytraca¢é w momencie, gdy olej zaczyna sig utlenia¢, tym samym redukujac
ilos¢ wolnych czgsteczek, ktdre mogtyby wptyna¢ na obnizenie wartosci napiecia przebicia.

llos¢ czgsteczek moze zatem ulegaé zmianie pod wptywem procesu karbonizacji mole-
kut oleju, ktory wystepuje pod wptywem wytadowan niezupetnych. llos¢ tworzonych czgste-
czek jest odnoszona do wynikow analizy pozostatosci koksowych dla oleju podstawowego
i tutaj oleje naftenowe majg przewage nad olejami parafinowymi.
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3.10 WSPOLCZYNNIK STRAT DIELEKTRYCZNYCH TG DELTA

Jestto wskaznik, ktory zawsze jest stosowany przy okresleniu jakosci oleju transformato-
rowego. Kat strat dielektrycznych jest zalezny od ilosci jondw w oleju. Normalny stopien oczysz-
czenia daje niskg wartos¢ tego wskaznika, jednakze jest on wrazliwy na zanieczyszczenia
np. olejami silnikowymi. Wptyw molekut zanieczyszczajagcych jest tak duzy, ze wystarczy
kilka ppm (czesci na milion) aby zmieni¢ warto$¢ wspotczynnika strat tg delta.

Woda sama w sobie nie ma bezposredniego wptywu na tg wtasciwosc¢, ale moze bra¢
udziat w formowaniu stabilnych zwigzkéw z produktami procesu utleniania lub z innymi za-
nieczyszczeniami statymi. Takie dziatanie spowoduje zwigkszenie warto$ci tg delta.

zaobserwowac wzrost wskazania wartosci tg delta. Jednak po pewnym czasie wartos¢
ta zmaleje. Prawdopodobng przyczyng takiego stanu jest formowanie przez nadtlenki zwigz-
kéw z metalami podczas pierwszego etapu procesu utleniania. Te zwigzki odznaczajg sie sil-
ng polarnoscig i wysokg zawartoscig jonéw, co powoduje zwigkszenie strat dielektrycznych.
Te nadtlenki bedg nastepnie rozpadac sie do nowych rodnikoéw i bedg tworzyty produkty
procesu utleniania o niskiej wartosci tg delta. Po wstepnym etapie rozpadu, produkty procesu
utleniania, jak np. kwasy i estry, bedg powodowaty ponowny wzrost wartosci tg delta.

Zwykle wartosci tg delta dla $wiezego oleju wynoszg <0.001 przy 90°C i 50-60 Hz.
W niektérych przepisach tg delta jest zastgpiony wspofczynnikiem mocy. Roznica miedzy
nimi jest niewielka, zwtaszcza przy niskich wartosciach kata.

3.11 NAPIECIE POWIERZCHNIOWE

Pomiar napigcia powierzchniowego polega na zmierzeniu warto$ci napigcia czastecz-
kowego pomiedzy olejem a woda.

Napiecie powierzchniowe jest zalezne od czgstek polarnych w oleju, podczas gdy
tg delta (90°C, 50 Hz) mowi o obecnosci podatnych na jonizacje zanieczyszczen.

Tg delta Napigcie powierzchniowe mN/m | Zawarto$¢ wody ppm
Olej wystawiony na dziafanie 0,0031 36 50
$wiatta dziennego, przecho-
wywany w przezroczystej
szklanej butelce
Olej przed probg, probka 0,0010 44 18
przechowywanaw butelce

aluminiowej

Powyzej zamieszczamy przyktady wynikow naszych analiz przeprowadzonych na réz-
nych olejach.

Wyniki tego testu sktaniajg do trzech wnioskow: oleje sg wrazliwe na dziatanie Swiatta
dziennego, napigcie powierzchniowe jest bardziej wrazliwe na produkty procesu utlenia-
nia, a warto$¢ tg delta i zawarto$¢ wody sg wieksze w olejach, ktdre rozpoczety proces
utleniania sie. (Silnie utleniony olej w eksploatacji moze wykazywac¢ warto$¢ napigcia
powierzchniowego nizszg niz 18 mN/m).
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3.12 LICZBA KWASOWA
Liczbakwasowadladobrzeoczyszczonegoolejupowinnabyémniejszaniz0.01 mgKOH/g,
ale poniewaz ta metoda oznaczenia charakteryzuje sie powtarzalnoscig 0.03 wobec tego
minimalne wymaganie okresla warto$¢ ponizej 0.03. Jednak ten poziom jest zbyt wysoki,
aby mozna byto odczytac¢ jakiekolwiek wskazowki dotyczace wiasciwosci oleju.
Dobrze rafinowany olej, bez zanieczyszczen ptynnych powinien charakteryzowac sig
liczbg kwasowg o wartosci ponizej 0.01.

3.13 DZIALANIE KORODUJACE

To wymaganie jest okreslone w IEC 60296 na podstawie metody polegajgcej na zanu-
rzeniu paska miedzianego w oleju przy temperaturze 140°C. Jednak wrazliwos¢ proby jest
niska, w zwigzku z czym w wiekszosci stosowane sg alternatywne metody, jak np. proba z pa-
skiem srebra lub potencjometryczne miareczkowanie siarki merkaptowej w oleju. Dziatanie
korodujgce jest oczywiscie istotnym parametrem oleju, np. srebrnych stykéw w aparaturach
rozdzielczych, co stwarza powazne problemy w eksploataciji.

3.14 ODPORNOSC NA UTLENIENIE

Na rynku istniejg dwa rodzaje oleju — inhibitowane lub nieinhibitowane. W rzeczywistos$ci
wszystkie oleje sg olejami inhibitowanymi, z tg r6znica, ze oleje inhibitowane zawierajg do-
datki fenolu (wigzgcego wolne rodniki) a oleje nieinhibitowane inhibitory naturalne (wigzgce
nadtlenki). Wigkszosc¢ olejow stosowanych obecnie na swiecie nalezy do olejow inhibitowa-
nych na réznych poziomach inhibitorami typu fenolowego.

PROBY ODPORNOSCI NA UTLENIENIE

Istnieje wiele roznych metod badania odpornosci oleju na utlenienie.

Do najczesciej stosowanych w Europie préb starzeniowych nalezaty metody IEC 74,
IEC 474 i nowa metoda IEC 813, ktére sg obecnie zebrane w IEC 61125 jako A, Bi C. W Niem-
czech stosuje sie réwniez metode DIN 51 554.

IEC 61125 A jest metodg stosowang od dawna do badania olejéw nie inhibitowanych.
Metoda opiera sie na przedmuchaniu oleju tlenem w temperaturze 100°C z wykorzystaniem
miedzi jako katalizatora. Po prébie dokonuje sie pomiaréw osadu i zawartosci kwasow.

IEC 61125 B jest metodg wykorzystywang najczesciej do pomiaréow kwasow lotnych po-
wstajgcych w wyniku procesu utleniania. Metoda opiera sie na przedmuchaniu oleju tlenem.
Proba jest wykonywana przy temperaturze 120°C. Jako katalizator wykorzystuje sie miedz.

Dtuzszy okres indukcyjny nie musi koniecznie oznaczac, ze olej bardziej nadaje sig do
zastosowania w transformatorach niz inny olej o krotszym okresie indukcyjnym. Np. ropa
naftowa zawiera duze ilosci nierozpuszczalnych osadéw, a jednak produkcja kwaséw lotnych
bedzie niska.
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IEC 1125 C jest metodg wykorzystywang do pomiaréw zaréwno kwasow lotnych, jak
i kwaséw nierozpuszczalnych. Osad jest oznaczany w taki sam sposob jak w przypadku
IEC 74 i IEC 474. Metoda opiera sige na przedmuchaniu oleju tlenem w temperaturze 120°C
z wykorzystaniem miedzi jako katalizatora.

ASTM D 2112 jest metodg przeznaczong do pomiardw olejow transformatorowych in-
hibitowanych inhibitorami typu fenolowego. Test jest wykonywany przy temperaturze 140°C
w obecnosci miedzi, wody i tlenu pod nadcisnieniem (90 psi).

ASTM D 2440 jest metodg zblizong do IEC 74 / IEC 1125 A. z wyjatkiem temperatury,
ktéra w tym przypadku wynosi 110°C, a proba jest przeprowadzana w dwoch przedziatach
czasowych — 72 i 164 godzin.

DIN 51 554 lub préba Baadera jest metodg w ktorej nie wykorzystuje sie przedmuchi-
wania oleju powietrzem, a w procesie utleniania bierze udziat wytgcznie powietrze zgroma-
dzone na powierzchni oleju. Proba jest wykonywana przy temperaturze 110°C z udziatem
miedzi jako katalizatora. Po probie dokonuje sie pomiardw liczby zmydlenia, osadow i wspot-
czynnika stratnosci tg delta. Pomiar liczby zmydlenia w zastepstwie liczby kwasowej jest
nieco ktopotliwy, poniewaz produkty procesu utleniania, obojetne dla celulozy czy miedzi,
nie zostang wykazane w wynikach préby.

Gtéwnym pytaniem, jakie nasuwa sig¢ podczas omawiania w/w metod jest ktéra metoda
daje najlepszy obraz korelacji z warunkami oleju pracujgcego. Jedynym sposobem uzyska-
nia odpowiedzi na to pytanie jest przeprowadzenie poréwnania wynikéw z transformatoréw,
ktore majg takg samg moc i konstrukcje i ktére zostaty napetnione roznymi olejami o réznych
poziomach odpornosci na utlenienie.

Poréwnanie wynikéw proby odpornosci na utlenienie

Pozwdlmy sobie teraz porownac trzy rozne oleje. Pierwszy olej Nytro 10GBN jest olejem
nie inhibitowanym. Drugi olej Nytro 3000 jest olejem nieinhibitowanym ale zoptymalizowa-
nym, ktéry wykazat wysokg odpornos¢ w probie Baadera, a takze w probie IEC 61125 C.
Trzecim olejem jest Nytro 10X, olej inhibitowany syntetycznym inhibitorem dwubutyloparakre-
zolem (DBPC). Niemniej jednak olej podstawowy oleju Nytro 10X rowniez spefnia wymagania
IEC 61125 A jeszcze przed dodaniem inhibitora.

Jak mozna wyczyta¢ z tabeli zamieszczonej na nastgpnej stronie, olej inhibitowany
Nytro 10X reaguje i tworzy stabilne estry, ktdre dajg wysokg liczbe zmydlenia. Poniewaz
jest bardzo stabilna struktura nie bedzie ona powodowac uszkodzenia czy zaktdcenia pracy
transformatora. Nalezy zauwazy¢, ze ilos¢ kwasow w Nytro 10X po 28 dniach préby Baadera
jest w dalszym ciggu bardzo niska — identyczna z ilosScig zawartg w $wiezym oleju. Zblizone
sg rowniez wyniki pomiaréw wartosci tg delta.

Nalezatoby zauwazy¢, ze w przypadku IEC 61125 C dla 164 h i 500 h. olej Nytro 3000
zmetniatl. Oznacza to. ze inhibitory wigzace rodniki bedgace produktem procesu utleniania,
nadal pracujg. Pozostate studia wykazuja, ze zachowania takie wzrastajg stopniowo w trakcie
procesu utleniania.
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Nytro 10 GBN Nytro 3000 Nytro 10X Specyfikacja
IEC 60 296
IEC 61125 A
NV mg KOH/g 0.11 0.08 <0.01 <04
Osad wt% 0.02 0.02 <0.01 <0.10
IEC61125B
Okres indukcyjny h <50 >80 >236 >120
IEC61125Cdla164 h
NV ogolne mg KOH/g 0.27 0.17 <0.01
Osad wt% 0.06 0.06 <0.01
IEC 813 dla 500 h
NV mg KOH/g 0.04
Osad wt% <0.01
ASTM D 2440dla72 h
Ogoélna ilo$¢ kwaséw, mg 0.14 0.09 <0.01
KOH/g
Osad wt% 0.03 0.02 <0.01
ASTM D 2440 dla 164 h
Ogoélna ilo$¢ kwaséw, mg 0.18 0.10 <0.01
KOH/g
Osad wt% 0.05 0.04 <0.01
Préba Baadera dla 140 h
NV mg KOH/g 0.03 <0.02
Osad wt% 0.02 <0.01
Liczba zmydlenia. mg KOH/g >0.6 0.20 <0.05
Tg Delta 0.04 < 0.005
Préba Baadera dla 28 dni
NV mg KOH/g 0.08 0.02
Osad wt% 0.06 <0.01
Liczba zmydlenia, mg KOH/g 0.30 0.11
Tg Delta 0.10 0.005

Nynas przeanalizowat rowniez proby wykonane innymi metodami.

WNIOSKI

Ro6zne metody badan odpornosci na utlenienie dajg rézne wyniki. Rdwniez w przypadku

optymalizacji produktu nalezy zastosowac rézne metody, a nie jedna.

Inhibitowany olej Nytro 10 X wykazuje idealng reakcje na zawarty inhibitor i osigga wy-
niki lepsze od olejéw nieinhibitowanych we wszystkich wykonanych prébach. Podobnie jest
w przypadku dtugotrwatej préby Baadera. Jednakze dodanie inhibitora do oleju bynajmniej
nie daje gwarancji lepszej wydajnosci. Olej musi by¢ rafinowany w wysokim stopniu, aby uzy-
skat wrazliwo$¢ na dziatanie inhibitora. Sladowe iloéci molekut PAC w potgczeniu z fenolami

mogg powodowac skutek odwrotny od zamierzonego.
Olej Nytro 3000 spetnia wszystkie wymagania stawiane olejom nieinhibitowanym.

Olej Nytro 10 GBN spetnia standardowe wymagania i produkuje mniejszg ilos¢ gazéw
niz dwa pozostate oleje.
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3.15 STABILNOSC GAZOWA W POLU ELEKTRYCZNYM

Tworzenie sig gazéw bedzie wystepowato zawsze, jezeli olej transformatorowy bedzie
poddany wytadowaniom niezupetnym. Jest to spowodowane tym, ze niektore molekuty beda
wchodzity nawyzszy poziom energetyczny i beda uwalniaty pewne fragmenty swojej struktury.
Najczesciej wykrywanymi fragmentami molekut sg H2, CH4.

Jezeli zaistnieje sytuacja, gdzie gaz bedzie produkowany w duzych ilosciach i nie zo-
stanie usuniety z obiegu transformatora z powodu jego konstrukcji to tworzgce sig babelki
bedg stwarzaly zagrozenie dla transformatora. Z powodu ztych wtasciwosci izolacyjnych
gazu w porownaniu z olejem, bgbelki gazu moga powodowac przebicia elektryczne. Jest
to sytuacja powszechnie znana w przemysle kablowym, gdzie oleje absorbujgce gazy
sg stosowane od lat.

W nowoczesnych konstrukcjach transformatoréw problem ten jest juz z reguty rozwigza-
ny poprzez ograniczenie poziomu wytadowan niezupetnych i zapewnienie dobrej cyrkulaciji
oleju. Jednak niektore rozwigzania konstrukcyjne pewnych rodzajow transformatorow moga
wymagac zastosowania oleju absorbujgcego gaz.

W celu okreslenia stopnia absorpcji gazu do oleju, mozna zastosowac starg metode
Pirellego. pierwotnie przeznaczong do testowania olejow kablowych. Pomimo ze jest to
metoda juz nieco przestarzata, to zostata wymieniona w IEC 628 A i ASTM D 3484. Obecnie
coraz czesciej stosuje sie metode alternatywng, wypracowang w Niemczech. Jest to tzw.
metoda Soldner-Mullera, zatgczona do IEC 60628 jako metoda B. Metoda Pirellego opiera
sie na uzyciu wodoru, a metoda Soldner-Mullera na wykorzystaniu azotu. Reakcja absorpciji
wodoru do oleju jest obecnie catkowicie zrozumiata, podczas gdy reakcja azotu nie jest
jeszcze catkowicie wyjasniona.

3.16 WYTRZYMALOSC UDAROWA

Wytrzymatos$¢ udarowa jest wtasciwoscia, ktérej z reguty nie wymienia sie w wiekszo-
Sci specyfikacji. Przebicia udarowe impulsami prgdu statego i niejednorodng szczeling sg
czyms zupetnie innym od napiecia wywotanego prgdem zmiennym. Metoda jest opracowana
w celu symulacji uderzenia btyskawicy w transformator podczas burzy. Wyniki sg niezalezne
od zanieczyszczen, ktdre wptywajg na wyniki normalnych prob. IEC 60156.

Metoda opiera sie wykorzystaniu igly lub kulki stalowej w charakterze elektrod, w roz-
stawie 2.5 cm. Jezeli na igte zostanie podane napiecie ujemne, to przebicie bedzie uzalez-
nione od stopnia oczyszczenia oleju. Mniejsza zawarto$¢ zwigzkow aromatycznych bedzie
powodowata lepsze (wyzsze wskazania). Niektorzy producenci transformatoréw duzej mocy
sg szczegolnie zainteresowani wysokimi wartosciami przebicia udarowego. Stosowane me-
tody, IEC 60897 i ASTM D 3300, sg podobne przy czym metoda ASTM wymaga minimalnej
wartosci napiecia uiemnego na poziomie 145 kV. Taka warto$¢ jest mozliwa do uzyskania
przy zastosowaniu wiekszosci dostepnych na rynku olejow.

3.17 WPLYW ZAWARTOSCI PIESCIENIOWYCH WEGLOWODOROW AROMATYCZNYCH
(PAC) NA WEASCIWOSCI GAZOWE | WYTRZYMALOSC UDAROWA.
Jest powszechnie wiadome, ze molekuly aromatyczne oddziatywujg na wtasciwosci
gazowania i przebicia impulsowego. Dlatego tez, ze wzgledu na absorpcje gazu, zaleca sie
stosowanie duzej zawartosci zwigzkéw aromatycznych. W zasadzie molekuty aromatyczne
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dziatajg w transformatorze w taki sam sposob jak w procesie hydrogenizacji, absorbujgc
wodor poprzez nasycenie struktury aromatycznej. W przypadku przebicia udarowego, oleje
z duzg zawartoscig zwigzkdw aromatycznych, najczesciej z duzg zawartoscig PAC, wykazujg
niskg wartos¢ przebicia. Wiadomo roéwniez, ze zwigzki monoaromatyczne dajg stosunkowo
wysokie wartosci.

W celu sprawdzenia tego stworzyliSmy program badawczy do sprawdzania przebicia
udarowego i wiasciwosci gazowania, oparty na olejach naftenowych o réznym stopniu
oczyszczenia. Pomiary zostaty dokonane w USA przez Doble Engineering Company. wyniki
zostaly zamieszczone w tabeli ponize;j.

Poréwnalismy te wyniki z naszg wlasng metodg HPLC wyznaczania zawartosci PAC. Ta
metoda opiera sie na zasadzie, ze zwigzki poliaromatyczne sg bardziej polarne niz zwigzki
dwu lub monoaromatyczne. Wypracowana przez nas metoda jest szybszg i bardziej oszczed-
ng alternatywg metody IP 346.

Zbadane oleje. Zawarto$¢ Napiecie Tendencja
Zawartos¢ struktur Zwigzkow Przebicia Gazowania
poliaromatycznych Aromatycznych % Impulsowego ul/min

wag % Kv

Metoda HPLC IEC 60590 ASTM D 3300 ASTM D 2300

0.01 5 >300 +32.9
0.02 7 282 +26.2
0,07 10 220 +16.3
0,30 10 196 +11.3
0.75 10 148 +45

Lwiazki polsromatyczne
HPLC

1

—I Rysunek 11

Zwiazki poli-  lofé rwigrkdw FPrrebicie Tendencre 4

aromatyczne aomatycznych impulsowe gazowanis Przebicie
L impulsowe
0.01 5 =300 +32.9
o002 T 282 +26.2

014

10 220 +163
10 196 +11.3
10 148 445
0.0 n n 4 ¥ + + I I
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 Przsbicie impusowe
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Zwaigzki pokisromatyczne
HPLC
1

Rysunek 12
Zwigzki poli-  Noté rwigzkow Przebicie  Tendencie
¥ gaz Tendencje

HPLC s
0.0 5 >300 +329 gazowania

o1l 0.02 7 282 +26.2
o007 10 220 +163
030 10 196 +11.3
075 10 148 +45

0.01 BT TR T T TS W N W T n
LIN B BN BN B DN DN B BN BN BN B LI |
[i] 4 8 12 16 20 24 28 32 Tendencje gazowania ASTM

W tej metodzie stosuje sie chromatograf typu nitrylowego (Alltech 600 CN), gdzie rézne
zwigzki aromatyczne sg separowane dzigki zréznicowanej biegunowosci. Poprzez odwro-
cenie strumienia po przejsciu zwigzkdw mono i dwuaromatycznych na szczycie pokaze sie
pozostata reszta. Jako oznacznik stosujemy naftalen, a jako rozpuszczalnik heksan. Metoda
pozwala nie tylko na pomiar zawarto$ci zwigzkéw poliaromatycznych ale takze ich zwigzkéw
polarnych, jak np. molekut zawierajgcych siarke lub azot. Zmierzone wartosci mogg ulec
gwattownym zmianom pod wptywem azotu, zwtaszcza azotu w formie prostej.

Nalezy zauwazyc, ze trzy ostatnie oleje wykazujg takg samg zawarto$¢ zwigzkow aroma-
tycznych w pomiarze IR, ale bardzo sig rdznig pod katem zawartosci PAC. Zatem mozemy
potwierdzi¢ to co zostato powiedziane wczesniej, ze réznica w aromatycznosci zalezy od
poziomu destylacji. Jednakze, wszystkie trzy oleje wykazujg taki sam zakres temperatury
wrzenia.

W laboratoriach Nynas przeanalizowano rézne oleje wystepujgce na rynku. Badania
potwierdzity, ze nieinhibitowany olej zapewniajgcy wyzsza stabilno$¢ oksydacyjng zawiera
réwniez duze ilosci PAC. W niektorych olejach udato sie wykry¢ nawet 6, 7 i 8-pierscieniowe
PAC. Jak napisano wczesniej, te naturalne zwigzki poliaromatyczne dziatajg jak naturalne
inhibitory dodane do oleju i zabezpieczajg olej przed utlenieniem sie.

PAC
24

Rysunek 13

22+ -

2+
184 Ladunek
16T Typ oleju Ladowanie  PAC statvezny
1.4 4 stumiemiowe  HPLC statyczn]

Dobrze rafincwany ol inhlbitowany 2 002

129 Sredn olej rie 9 05

T Slabo rafinawany olej parafincwy 24 20
08+ Srednia rafinowany olej parafinowy 34 24
06T
04+
02+

0 t t t t t t 1

2 6 10 14 18 22 26 30 34 Ladowane strumeensowe
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3.18 ZDROWIE | BEZPIECZENSTWO

Stabo oczyszczone oleje zostaly uznane przez Migdzynarodowg Agencje Badan nad
Rakiem (IARC). wydziat Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), za rakotwércze. To stwier-
dzenie zostato oparte na przeprowadzonych wczesniej badaniach epidemiologicznych np.
w przemysle tekstylnym, gdzie stosowano stabo oczyszczone oleje. Pomimo, iz zwigzek na
pewno istnieje, wazne jest porownanie tego zagrozenia z zagrozeniami jakie niosg ze sobg
inne substancje, jak np. benzoalfapiren (B(a)P), ktory jest substancjg duzo grozniejsza.
W przypadku zachowania odpowiednich $srodkéw BHP podczas prac przy olejach trans-
formatorowych, zagrozenie mozna uznac¢ za nie istniejgce. Oleje stabo oczyszczone nalezy
oznaczac zgodnie z przepisami obowigzujgcymi w poszczegoélnych krajach.

W przypadku olejéw dobrze rafinowanych, dane epidemiologiczne nie wykazujg zad-
nych zagrozen zwigzanych z powstawaniem raka.

Najwazniejszym problemem jest wyspecyfikowanie oleju niskorafinowanego, ktéry wy-
kazuje wiasciwosci rakotworcze i oleju wysokorafinowanego, ktéry takich wtasciwosci nie
ma. Odpowiedz na to pytanie mozna uzyska¢ nastgpujgcymi metodami :

Test In Vivo. Jedynym zaakceptowanym testem jest nanoszenie na skére zwierzat do-
Swiadczalnych. Literatura zawiera wiele danych potwierdzajgcych wtasciwosci rakotworcze
olejéw niskorafinowanych i obojetnos¢ olejow wysokorafinowanych.

Najczesciej stosowang metodg stwierdzania rakotworczosci produktdw olejowych jest
test Amesa. w ktérym wykorzystuje si¢ mikroorganizmy. W pewnych przypadkach test wyka-
zuje nizsze wartosci progowe niz w przypadku testu skérnego.

Oleje transformatorowe Nynas sg produkowane w drodze obrobki wodorowej, ktora
pozwala na uzyskanie matej zawartosci PAC. Zgodnie z metodg IP 346. zawarto$¢ PAC zmie-
rzona w postaci ekstrakcyjnych zwigzkéw DMSO, w przypadku olejéw transformatorowych
Nynas wynosi ponizej 3%. Oleje sg oznakowane zgodnie z regulacjami Unii Europejskie;.

Metody analityczne. Odpowiedzialno$¢ za rakotworcze wiasciwosci substancii ole-
jowych ponoszg najczesciej 3-7 pierscieniowe molekuty aromatyczne. W celu zmierzenia
ilosci molekut PAC w oleju wypracowano wiele metod. m.in. IP 346, metody GCMS (gazowy
spektrometr chromatograficzny), HPLC itp. Jedyng metoda, ktorej wyniki sg porownywalne
z testami skornymi jest metoda IP 346. Unia Europejska podijeta decyzje o powszechnym sto-
sowaniu tej metody do oznaczania rakotworczosci (od roku 1994 oleje o wartosci mniejszej
niz 3% nie muszg by¢ oznaczane jako rakotwoércze). W innych czesciach swiata stosuje sie
inne metody, m.in. test Amesa.

Oleje przysziosci

Nynas Naphthenics oferujg szerokg game produktdw, w tym r6zne rodzaje olejéw o roz-
nych wiasciwosciach i charakterystyce pracy. Te oleje sg stosowane w roznych urzadzeniach
elektrycznych, takich jak instalacje HVDC, transformatory mocy, aparaturach rozdzielczych
i transformatorach rozdzielczych.

W naszej opinii, w niedalekiej przysztosci, podstawowa linia olejow transformatorowych
bedzie sie sktadata z trzech poziomow :
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Poziom wysoki, inhibitowany np. Nytro 10X, Nytro 4000X
Oleje inhibitowane. z inhibitorami syntetycznymi o wysokich wtasciwosciach
dielektrycznych

Poziom wysoki, nieinhibitowany  np. Nytro 3000
Oleje nieinhibitowane. o wysokiej odpornosci na utlenianie

Poziom standardowy np. Nytro 10GBN
Oleje z wyzszg zawartoscig zwigzkdw aromatycznych i wtasciwosciami
absorbowania gazow

Jako dostawca, nie jesteSmy w stanie stworzy¢ czy tez wyprodukowac oleju przysziosci.
Naszym zadaniem jednak jest tworzenie wiedzy o strukturze chemicznej i jej oddziatywaniu
na rézne wtasciwosci. Musimy rowniez dostosowac nasze technologie rafinacji w celu osig-
gniecia bardziej efektywnych sposobow produkowania olejow. Jednakze, to nie do naszych
zadan nalezy decydowanie o wiasciwosciach, jakie powinny posiada¢ poszczegolne rodza-
je olejow transformatorowych. Ta decyzja nalezy do producentéw transformatorow. My zas
jestesmy w stanie stworzy¢ i wyprodukowac produkt o , mamy nadzieje, akceptowalnym
poziomie charakterystyki pracy i przystepnej cenie.
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Transformatory w eksploatacji  *
WERSJA DO RECENZJI

10. POMIARY | LOKALIZACJA
WYLADOWAN NIEZUPEENYCH

Prof. dr hab. inz. Jerzy Skubis
Politechnika Opolska

1. PODSTAWOWE FORMY WYLADOWAN NIEZUPEENYCH
WYSTEPUJACE W IZOLACJI TRANSFORMATOROW

Wytadowania niezupetne wystepujgce w izolacji papierowo-olejowej duzych transforma-
torow mozna sprowadzi¢ do jednej z czterech form:
- wyladowania niezupetne wystepujgce we wtrgcinach gazowych,
- wyladowania niezupetne typu slizgowego (powierzchniowe),
- wytadowania niezupetne na lokalnych ostrzach (ulotowe, typu mostkowego),
- wyladowania niezupetne wystepujgce na czgstkach o nieokreslonym potencjale, prze-
mieszczajgcych sie w oleju.

Wewnetrzne wytadowania niezupetne we wirgcinach gazowych mogg wystepowac
w izolacji papierowo-olejowej stabo odgazowanej, lub znacznie zestarzonej. Natgzenie pola
we wtrgcinach gazowych jest zawsze znacznie wyzsze niz w dielektryku ciektym (oleju) lub
statym (w celulozie). Warto$¢ natezenia pola we wtrgcinie zalezy od rodzaju gazu, od ci$nie-
nia panujgcego we wtrgcinie, od ksztattu i rozmiaréw wtrgciny. Mechanizm zaptonu i rozwoju
wytadowan niezupetnych wystepujgcych we wirgcinie ma charakter Towsendowski, dodatko-
wo zmodyfikowany oddziatywaniem tadunku przestrzennego zgromadzonego na $ciankach
wirgciny.

Drugi typ wytadowan niezupetnych, to wytadowania powierzchniowe. Mogg one wystg-
pi¢ w izolacji papierowo-olejowej wéwczas, kiedy w natezeniu pola wystgpi wektor rownolegty
do powierzchni dielektryku statego. Warto$¢ napiecia zaptonu wytadowan powierzchniowych
w oleju zalezy od zanieczyszczen i ewentualnej zawarto$ci wody w oleju. W mechanizmie
rozwoju tych wyftadowan niezupetnych wazng role odgrywa rezystywnos¢ powierzchnio-
wa dielektryka statego. Jest ona szczegolnie wyrazna w przypadku dielektrykéw impre-
gnowanych. Istnieja dwie zasadnicze formy wyfadowan powierzchniowych: wytadowania
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Slizgowe (podtrzymywane) oraz iskry slizgowe. Pole elektryczne wokét elektrody od ktorej
rozpoczynajg sie wytadowania slizgowe (podtrzymywane), jest suma dwoéch pol: od przytozo-
nego napigcia i od tadunku przestrzennego zgromadzonego wokoét elektrody. Pole wywotane
tadunkiem przestrzennym moze doprowadzi¢ do wytadowan slizgowych takze wowczas, kie-
dy chwilowa warto$¢ napiecia zasilajgcego jest bliska zeru. Drugg forme powierzchniowych
wytadowan niezupetnych stanowig iskry slizgowe. Wystepujg przy odpowiednio wysokim
napieciu a w ich rozwoju, obok mechanizmu funkcjonujgcego przy wytadowaniach niezupet-
nych $lizgowych, zasadnicza role odgrywa takze jonizacja termiczna. W kanale iskry slizgowej
pojawia sig znaczny tadunek elektryczny. Iskry slizgowe wyraznie zmniejszajg wytrzymato$¢
izolacji papierowo-olejowej i mogg pozostawia¢ na powierzchniach dielektrykéw organicz-
nych $ciezki o podwyzszonej przewodnosci. Pod wptywem oddziatywania iskier slizgowych
rozktadowi ulega takze olej, wydzielajgc gazy i spolimeryzowane weglowodory.

Dookota lokalnych ostrzy wystepujgcych w izolacji olejowo-papierowej mogg formowaé
sie wytadowania niezupetne, bedace odpowiednikiem wytadowan ulotowych w powietrzu.
Przebicie izolacji papierowo-olejowej przy tej formie wytadowan nastepuje wedtug klasyczne-
go mechanizmu mostkowego. W obszar migdzy elektrodami, w ktérym wystepuje najwyzsze
natezenie pola, sg wciggane zanieczyszczenia i wirgciny formujgce mostek zanieczyszczen,
wzdiuz ktérego moze nastgpi¢ przebicie. Uformowanie mostka zanieczyszczen wymaga
czasu i zalezy od czystos$ci oleju oraz od wartosci natezenia pola. Najczesciej elementami,
z ktérych sg budowane mostki zanieczyszczen stanowig ktaczki celulozy i sadze bedace
wynikiem zestarzenia izolacji papierowo-olejowej. Forma mostka zanieczyszczen zalezy
od rodzaju pola elektrycznego. Czasem w izolacji powstajg mostki czesciowe, ktorych frag-
menty wedrujg miedzy elektrodami. Budowie mostka zanieczyszczen w oleju mozna przeciw-
dziata¢ stosujac przegrody i bariery izolacyjne z dielekirykow statych. Stabilno$¢ wtasnosci
fizyko-chemicznych oleju, dobre wiasnosci gazowe, wysoka wytrzymatos¢ elekiryczna oleju
i wymuszony przeptyw oleju w transformatorze, to czynniki ktore przeciwdziatajg powstawa-
niu i rozwojowi mostkéw zanieczyszczen a w konsekwencji przebiciu izolacji.

Czwartg forme wytadowan niezupetnych w izolacji papierowo-olejowej stanowig wy-
tadowania wystepujace na czgstkach o nieokreslonym potencjale. W oleju wypetniajgcym
transformator mogag znalez¢ sie pozostate po obréobce mechanicznej metalowe czgstki, gtow-
nie opitki zelaza i miedzi. Czgsteczki te cyrkulujg w catej objetosci transformatora, zgodnie
z obiegiem oleju. Potozenie tych czgsteczek wzgledem uziemionej kadzi i elementow wyso-
konapieciowych jest zmienne i nieokreslone — w konsekwencji ich potencjat tez jest zmienny
i nieokreslony. W przypadku kiedy czgstki te znajdg sie w znacznej koncentracji w obszarze,
w ktérym istnieje znaczne natgzenie pola, mogg wystgpi¢ zwigzane z nimi wytadowania.
To forma wytadowan, ze wzgledu na swojg zmiennos$c i niestabilnosc¢ jest trudna do detekc;ji
i ewentualnej lokalizacji.

Z reguly wymienione formy wytadowan nie wystepujg pojedynczo, raczej nastgpuje
superpozycja kilku form wytadowan. Drugim czynnikiem powodujgcym komplikacje zja-
wiska stanowi fakt, ze wytadowania niezupetne nie wystepujg tylko w jednym punkcie,
ale w pewnym obszarze ukfadu izolacyjnego. Ponadto, na zjawiska zwigzane z wyfado-
waniami niezupetnymi wystepujgcymi w izolacji transformatorow nakfadajg sie oddziaty-
wania innych procesow zachodzgcych w izolacji, w tym gtownie procesdw zwigzanych
z lokalnymi przegrzaniami. Taki przebieg proceséw w izolacji transformatorow powoduje,
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ze wykrywanie, rozpoznawanie, ocena intensywnosci i lokalizacja wytadowan niezupetnych
wystepujgcych w izolacji transformatoréw duzej mocy sg znacznie utrudnione i mogg byc¢
przeprowadzone tylko z pewnym prawdopodobiehstwem.

2. PRZEGLAD METOD OCENY WYtADOWAN NIEZUPELNYCH

Za najwazniejsze zjawiska fizyko-chemiczne zwigzane z wytadowaniami niezupetnymi
wystepujgcymi w izolacji papierowo-olejowej mozna uznac nastepujgce:
e wystepowanie impulsu prgdowego i emisje fali elektromagnetycznej,
e chemiczny rozkfad oleju i celulozy,
e generacje impulsu cisnieniowego (fali akustycznej).

Na podstawie wymienionych zjawisk, mozliwe sa r6zne metody oceny wytadowan niezu-
petnych. Ogolng charakterystyke réznych metod oceny wytadowan niezupetnych przedsta-
wiono w tablicy 1.0gélna charakterystyka metod oceny wytadowan niezupetnych Tabela 1.

3. ELEKTRYCZNE METODY OCENY WYLADOWAN

W pomiarach wyfadowan niezupetnych ciggle zasadnicze znaczenie majg metody
elektryczne. Jest kilka technik umozliwiajacych elektryczne pomiary wytadowan, z ktérych
najwazniejszy jest pomiar fadunku pozornego wytadowania. tadunek pozorny Qp jest to
tadunek doptywajgcy do transformatora na skutek wystepujgcego w izolacji wytadowania.
Wielkos¢ tego tadunku moze by¢ zmierzona na wejsciu transformatora. tadunek pozorny
Qp jest wyrazany w pikoculombach.

Najbardziej znang metodg pomiaru fadunku pozornego jest metoda ERA. W metodzie
tej zakiada sie, ze dla izolacji wytadowaniami najbardziej niebezpiecznymi sg wytadowania
o najwigkszych amplitudach. Miernik ERA umozliwia pomiar maksymalnej wielkosci tadunku
pozornego Qp. Wielko$¢ impulsu od mierzonego wytadowania jest eksponowana na ekranie
oscyloskopu i jest porownywana z wielko$cig impulsu od wytadowania skalujgcego. W za-
leznosci od parametrow badanego transformatora, rézna jest impedancja dopasowujgca,
wykonana w formie czwornika. Dwanascie odmian tego czwodrnika pozwala uzyskac czesto-
tliwos¢ rezonansowg uktadu w granicach od 12 kHz do 50 kHz. Czuto$¢ pomiaru wytadowan
metodg ERA moze by¢ bardzo wysoka: 0,01pC dla obiektéw o pojemnosci do 6 pF i 15pC
dla obiektow o pojemnosciach do 250 F. Schemat uktadu pomiarowego metody ERA przed-
stawiono narys. 1.
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Rys. 1. Schemat ukiadu pomiarowego metody ERA. G — generator impulséw prostokgtnych,
M — miernik, Cp — kondensator sprzegajgcy, Cq — kondensator wzorcowy, Cyx — kondensator
odwzorowujgcy pojemnosciowo badany obiekt.

Jezeli odpowiedzi miernika na impuls skalujgcy i impuls od mierzonego wytadowania
niezupetnego sa réwne, wéwczas warto$¢ tadunku pozornego Qp wytadowania, mozna ob-
liczy¢ wedtug wzoru:

1
0, =Uch(1+&J "

G

Zaletami pomiarow wytadowan niezupetnych metodg ERA jest uniwersalnos¢, moz-
liwos$¢ rozrézniania wytadowan niezupetnych wewnetrznych od wytadowan niezupetnych
pochodzacych z innych zrodet, bardzo wysoka czutos¢, mozliwos¢ pracy w uktadzie most-
kowym, mozliwos¢ identyfikowania i pomiaru wytadowan niezupetnych wystepujgcych na
zewnatrz transformatora. Podstawowg wadg i ograniczeniem metody ERA jest jej wrazliwos¢
na zakioécenia i utozsamienie zagrozenia izolacji z wytadowaniami niezupetnymi o duzych
amplitudach, co nie zawsze jest stuszne gdyz, o degradacji izolacji decyduje takze energia
wytadowan niezupetnych.

Inng metodg pomiaru tadunku pozornego wytadowan niezupetnych jest metoda
pomiaru zaktécen radioelektrycznych RIV (radio interference voltage). Miernik stanowi od-
powiedni odbiornik radiowy, wyposazony w zestaw anten. Metoda RIV nadaje sie raczej do
okreslenia napiecia poczgtkowego wytadowan niezupetnych niz do pomiardw intensywnosci
wytadowan.

Inng elektryczng metodg pomiaru wytadowan niezupetnych, wykorzystywang gtow-
nie we Francji, jest metoda pomiaru $redniego kwadratu fadunkéw. Metoda ta polega na
pomiarze sredniej wartosci kwadratu napiecia impulsu zwigzanego z wytadowaniem niezu-
petnym.

Mostkowe metody pomiaréw wytadowan niezupetnych polegajg na pomiarze wspot-
czynnika stratnosci uktadu, wzglednie na pomiarze napiecia pochodzgcego od wytadowan
niezupetnych, pojawiajgcego sie na przekatnej mostka. Zaletg mostkowych metod pomiaru
wytadowan niezupetnych jest ich praktyczna nieczuto$¢ na zakidcenia zewnetrzne. Wade
stanowi niska czutos$¢ i trudnos¢ rozdzielenia strat wynikajgcych z réznych form wytadowan
niezupetnych.
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Ograniczone zastosowanie ma takze watomierzowa metoda pomiaru wytadowan niezu-
petnych (metoda Vewerki i Chladka), polegajaca na pomiarze watomierzem strat dielektrycz-
nych powodowanych przez wytadowania niezupetne.

4. METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ

Ocene wyftadowan niezupetnych w transformatorach duzej mocy podczas ich eksploata-
cji umozliwia metoda emisji akustycznej, ktora jest oparta na detekcji i lokalizacji impulsow
ci$nienia generowanych przez wytadowania. Z poczatkiem lat osiemdziesigtych rozpoczeto
techniczne stosowanie metody emisji akustycznej do oceny wytadowan wystepujgcych
w transformatorach duzej mocy, przektadnikach wysokiego napiecia, kondensatorach ener-
getycznych, przepustach transformatorowych, a na poczatku lat dziewig¢dziesiatych — takze
w rozdzielnicach z SFe.

Podstawg metody emisji akustycznej jest generacja sygnatéw akustycznych przez wy-
tadowania. W czasie wytadowan nastgpuje impulsowa przemiana czgsci energii elektrycznej
na energie mechaniczna. llos¢ energii elektrycznej zamienianej w mechaniczng mozna osza-
cowacé w granicach od 1 do kilku procent. Pozostata czgs¢ energii wytadowania jest wydat-
kowana w postaci energii elektrycznej, cieplnej i chemicznej. Od strony fizykalnej pojedyncze
wytadowanie mozna przyrowna¢ do mikroeksplozji wystepujacej w dielektryku. Parametry
charakteryzujgce te przemiane zalezg przede wszystkim od szybkosci transformaciji energii
elektrycznej w mechaniczng. Zaleznie od typu wytadowania impulsy emisji akustycznej majg
rézng amplitude i czas. W uktadach izolacyjnych transformatoréw, generacja emisji akustycz-
nej przez wytadowania wystepuje w oleju lub celulozie. Schemat generacji impulséw emisji
akustycznej przez pojedyncze wytadowanie przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Pogladowe przedstawienie generacji impulsow EA przez pojedyncze wytadowanie.

Przy zatozeniu, ze wytadowania wystepujg w osrodku jednorodnym, mozna je traktowacé
jako punktowe zrédto zaburzen. Idealizacja taka jest uzasadniona, gdyz odlegtos¢ obserwacii
zjawiska jest wielokrotnie wigksza od wymiarow zrédta, a dlugo$¢ emitowane;j fali jest niewiel-
ka w poréwnaniu z odlegtoscig obserwacji emisji akustycznej. Emitowana przez wytadowanie
emisja akustyczna rozchodzi sie w osrodku jako fala sferyczna.

Amplituda generowanych impulséw akustycznych jest odwrotnie proporcjonalne do
odlegtosci zrédta wytadowan, a natgzenie emisji akustycznej jest odwrotnie proporcjonalna
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do kwadratu odlegtosci. W rzeczywistosci wystepujg raczej wytadowania wielokrotne i nie
tylko w jednym punkcie, ale w pewnym obszarze dielektryka. Taki mechanizm procesu wyta-
dowania powoduje, ze w izolacji wystepuje nie pojedynczy impuls emisji ale cata grupa im-
pulsow. Wystepujgce w tych warunkach impulsy emisji akustycznej sg przesunigte wzgledem
siebie, w czasie i przestrzeni. Przetwornik pomiarowy rejestruje wypadkowy cigg impulsow
akustycznych, ktory stanowi zsumowany obraz zjawiska. Pogladowy przebieg tego procesu
przedstawiono narys. 3.
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Rys. 3. Pogladowe przedstawienie generacji impulséw EA przez wielozrodtowe wytadowania

Z analizy zjawisk przedstawionych na rys. 2 i 3 wynika, ze pojedynczym wytadowaniom
towarzyszy generacja dyskretnej emisji akustycznej, natomiast wytadowaniom wielozrodio-
wym ciggtym, towarzyszy emisja akustyczna ciggta. Przedstawione mechanizmy generacji
dyskretnej i ciggtej emisji akustycznej odnoszg sie do punktu lub obszaru wystepowania
wytadowania. W miejscu odbioru emisja akustyczna moze mie¢ inne parametry.

Procesowi generacji wytadowan mozna przyporzadkowa¢ ogolny uktad pomiarowy
przedstawiony na rys.4. Stosowany do odbioru impulséw akustycznych przetwornik, powi-
nien umozliwia¢ liniowe ich przetwarzanie na sygnaty napieciowe w pasmie co najmniej do
500 kHz, co zapewniajg przetworniki piezoelektryczne roznych typow

1 —»2—>3—>4—>5T7—>8—>9

Rys. 4. Schemat uktadu do detekcji i pomiaru EA od wytadowan 1 — mierzony transformator,
2 — przetwornik, 3 — przedwzmacniacz, 4 - wzmacniacz, 5 — filtr Srodkowo-przepustowy,
6 — oscyloskop, 7 — dyskryminator progowy, 8 — przelicznik impulsow, 9- komputer

W ogodlnym uktadzie pomiarowym mozna wydzieli¢ cze$¢ uproszczong, ztozong z ele-

mentéw od 1 do 6 (rys.4). Zestawiony w ten sposob uktad moze stuzy¢ do detekciji i wizuali-
zacji impulséw EA od wytadowan. Dotaczenie do tego uktadu elementow 7,8 i 9 umozliwia
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pomiar i analize wynikow. Techniczne realizacje ogdlnego uktadu pomiarowego zalezg
od warunkow metrologicznych i zakresu diagnostyki.

Do diagnostyki izolacji transformatorow mogag by¢ stosowane ukiady zestawione
z paneli Standard, analizatory Dema-10, Dema-20, Dema-34, Dema-100, Dema-300, na-
nowoltomierze homodynowe. Wsréd wymienionych najwieksze znaczenie majg analizatory
typu Dema. Analizator Dema-34 ma trzy kanaly pomiarowe, ktdére umozliwiajg lokalizacje
zrédta EA. Analizator moze wspotpracowaé z roznymi przetwornikami piezoelektrycznymi,
zaréwno szerokopasmowymi jak i rezonansowymi, o czestotliwosciach odbieranych sygna-
tow do 1MHz. Analizator jest przystosowany do wspoipracy z komputerem. Analizator jest
wyposazony w niskoszumowe przedwzmacniacze. Redukcje zaktdcen zapewniajg uktady
filtrow aktywnych. Wzmacniacze w torach pomiarowych umozliwiajg skokowe wzmocnienie
sygnatu co 1 dB, w zakresie od 0 do 60 dB. Jeden tryb pracy analizatora polega na tym,
ze tréjkanatowy przelicznik zlicza impulsy EA. Drugi sposéb pracy analizatora, tryb lokacji,
umozliwia okreslenie wzglednych opdznien czasowych impulséw EA dochodzgcych do
przetwornikow umieszczonych w roznych odlegfosciach od zrédta EA. Waznym elementem
w uktadach pomiarowych jest kabel transmitujgcy sygnat z przetwornika do analizatora EA.
Poczatkowo stosowano w tym celu kabel koncentryczny. Obecnie mozna wykorzysta¢ do
tego celu swiattowod.

Scharakteryzowane ukfady pomiarowe sg stosowane w diagnostyce wytadowan

wystepujgcych w transformatorach podczas normalnej eksploatacii.

5. TECHNIKI LOKALIZACJI WYLADOWAN

Zjawisko generacji emisji akustycznej przez wytadowanie umozliwia takze lokalizacje
obszaru wyfadowan. Lokalizowanie obszaru wytadowan moze by¢ realizowane przez po-
miar:

- amplitud impulséw emisji akustycznej w réznych odlegfosciach od zrédta wytadowania,
- czasow dojscia sygnatdw emisji akustycznej do przetwornikdw rozmieszczonych w roz-
nych punktach kadzi.

Metoda lokalizacji wytadowania wykorzystujgca pomiary amplitud jest okre$lana w lite-
raturze jako metoda najwigkszej gtosnosci lub metoda ostuchowa, natomiast metoda oparta
na pomiarach czaséw propagacji jako metoda triangulacyjna. Na stacjach préb, gdzie istnieje
tatwy i wzglednie bezpieczny dostep do transformatora, a czas pomiaru jest ograniczony
czasem proby napigciowej, jest stosowana metoda triangulacyjna. W transformatorach be-
dacych w eksploataciji jest stosowana z reguty metoda najwiekszej gtosnosci. Znajgc miejsce
wystepowania wytadowan i ich intensywno$¢ mozna wnioskowac o szkodliwosci wytadowa-
nia. Wazne jest rozstrzygniecie, czy wytadowania wystepujg w oleju czy w papierze. Infor-
macja taka jest wazna dla stuzb zajmujgcych sig eksploatacjg transformatorow. Informacja
0 miejscu wystepowania wytadowan sg takze zainteresowane stuzby remontowe, gdyz moze
ona ukierunkowac remont i wptyng¢ na jego zakres.

Ideg lokalizacji wytadowan metodg triangulacyjng przedstawiono na rys. 5. W tabeli 2
przedstawiono predkosci propagacji sygnatow emisji w wybranych materiatach i obliczone
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czasy opoznien, z jakimi sygnaty docierajg do przetwornikdw rozmieszczonych w réznych
odlegtosciach d od zrédta wytadowan.
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Rys. 5. Ideowe przedstawienie triangulacyjnej metody lokalizacji wytadowan. 1 — szkic kadzi
transformatora, 2 — rozmieszczenie punktéw pomiarowych, 3 — punkty, do ktérych sygnaty EA
docierajg w najkrotszym czasie, 4 — zlokalizowany punkt wystgpienia wytadowan.

Wartosci czaséw opodznien przedstawione w tabeli 2 sg tatwe do zmierzenia. Jesli
w drodze do przetwornikdw pomiarowych sygnaly przenikajg przez ré6zne materiaty, nalezy
obliczy¢ ich predkos$c¢ zastepcza. Jezeli sygnaty docierajg do przetwornika przez pojedynczy
dielektryk, odlegtos¢ miedzy zrédtem wytadowania a przetwornikiem oblicza sige bezposred-
nio z predkosci rozchodzenia sig¢ sygnatéw w tym dielektryku. Btedy jakie mogg w tym przy-
padku wystagpi¢, mozna eliminowac przy opracowywaniu wynikow. Na podstawie pomiaréw
mozna utozy¢ uktad n rownan (gdzie n oznacza liczbe przetwornikow), ktdérego rozwigzanie
pozwala wyznaczy¢ wspotrzedne miejsca wystepowania wytadowania.

Rodzaj materiatu Predkos¢ Czas przebycia przez sygnaly drogi d
propagacii sx10®
sygnatéw EA, m/s d=30cm d =100 cm
Olej transformatorowy 1390 216 719
Zaoliwiony preszpan 2300 130 435
Bakelit 2590 116 386
Szkio 5570 54 180
Miedz 4400 68 227
Aluminium 6350 47 157
Mosigdz 4640 65 216
Stal 5830 52 172

Tabela 2. Predkos¢ rozchodzenia sie sygnatow EA w wybranych materiatach

i czasy dojscia sygnatow do przetwornikdw, umieszczonych
w roznych odlegtosciach od zrodta wytadowan
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Z uzyskanych wynikow oblicza sie $rednig warto$¢ wspotrzednych i przyjmuje, ze jest
to potozenie zrédta wytadowan. Nastepnie okresla sie roznice miedzy obliczong i wprowadzo-
ng odlegtoscig dla wyznaczonego punktu. Gdy dla ktéregos z punktéw rdznica ta przekracza
przyjete granice doktadnosci, wynik z takiego przetwornika zostaje w dalszych obliczeniach
odrzucony. Dla pozostatych czaséw op6znien wykonuje sie ponowne obliczenia. W ten spo-
sob postepuje sie, az do uzyskania wymaganej dokfadnosci zlokalizowania wytadowan.

Do lokalizacji wytadowan w izolacji transformatorow podczas eksploatacji jest prefe-
rowana metoda najwiekszej gtosnosci. Lokalizacja wytadowan tg metodg jest oparta na
pomiarze wartosci amplitud EA w roznych punktach kadzi i znalezieniu takiego miejsca,
w ktérym amplitudy EA sg najwigksze. Po znalezieniu obszaru najwigkszej styszalnosci EA
mozna zatozy¢, ze w tym miejscu wystepujg wytadowania. Metoda najwigkszej glosnosci jest
najprostszym sposobem lokalizacji wytadowan, jednak przy jej stosowaniu nalezy liczy¢ sig
z mozliwoscig btedow. Mogg one wynika¢ z nierdwnomiernego wyttumienia impulséw EA,
zwtaszcza wtedy, kiedy impulsy w drodze do przetwornika przenikajg przez rozne dielektryki
i materialy przewodzace. |dee lokalizacji wytadowan metodg najwiekszej gtosnosci przed-
stawiono narys. 6.
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Rys. 6. Ideowe przedstawienie lokalizacji wytadowan metodg najwiekszej gtosnosci
1 — szkic kadzi transformatora, 2 — rozmieszczenie punktéw pomiarowych, 3 — punkty, w ktérych
sygnaty EA majg najwieksze amplitudy, 4 — zlokalizowany obszar wytadowan

Zaleznos$¢ miedzy amplitudg sygnatéw EA a odlegtoscig od zrodta wytadowan mozna
doktadnie okresli¢ tylko wtedy, kiedy przestrzen propagaciji sygnatéw EA jest jednorodna.
Jezeli sygnaty EA biegng czesciowo w oleju a czesciowo w materiale statym (np. w stali,
miedzi, papierze), do przetwornika docierajg sygnaly wyttumione i rozmyte. Poniewaz prze-
strzeh propagacji sygnatow EA nie jest dokfadnie znana, wiec i wyttumienie rejestrowanych
sygnatow nie moze by¢ Scisle wyliczone. Przy lokalizacji wytadowan metodg najwigkszej
gtosnosci obok amplitudy, istotng informacje zawiera widmo rejestrowanych sygnatow. Do
precyzyjnego zlokalizowania wytadowan metodg najwigkszej glosnosci jest konieczne jedno-
czesne analizowanie trzech informacji: amplitud impulséw EA, widma sygnatow i konstrukciji
badanego transformatora. Niekwestionowanymi zaletami lokalizacji wytadowan metoda
najwyzszej gtosnosci sa;

- mozliwos¢ ostuchiwania transformatoréw w czasie biezgcej eksploatacji,
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- wykonywanie pomiaréw tylko jednym torem pomiarowym,
- prosta metodyka przeprowadzania lokalizacji.

6. PRZYKLAD DIAGNOSTYKI WYLADOWAN NIEZUPEENYCH
METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ W TRANSFORMATORZE
PODCZAS EKSPLOATACJI

Dla transformatoréw w eksploatacji ocena wyladowan metodag emisji akustycznej jest
obecnie wykonywana wedtug zapotrzebowania okreslonego przez stuzby zajmujgce sie
eksploatacjg tych transformatoréw. Informacje o wytadowaniach wystepujgcych w izolaciji
pracujgcych transformatorow nie sg dostepne w inny sposob, gdyz zadna ze znanych metod
pomiaru wytadowan, nie nadaje sie do stosowania podczas normalnej eksploataciji.

Z technicznego punktu widzenia, waznym byto opracowanie odpowiedniej metodyki
i zakresu pomiaréw, wybor liczby punktéw pomiarowych, okreslenie miejsc i sposobu moco-
wania przetwornika. Ze wzgledu na normalng prace transformatoréw, dostep mozliwych do
pomiaru powierzchni jest ograniczony do zerowego poziomu kadzi. Dostgpne do pomiaréw
sg boczne $cianki kadzi. Przetwornik pomiarowy umieszcza sie zaréwno po stronie przepu-
stéw gornego jak i dolnego napiecia, na trzech réznych wysokosciach kadzi, kolejno w fazach
R, S, T, a takze migdzy R-S i S-T, i na jej bocznych $ciankach. Powstaje w ten sposob siatka
pomiarowa, w weztach ktorej znajduje sig przetwornik. W tablicy 3 przedstawiono wyniki de-
tekcji i pomiarow wytadowan metoda emisji akustycznej w przyktadowym transformatorze.

W transformatorach, w ktérych wykryto wewnetrzne wytadowania rejestruje sie bardziej
zaawansowane deskryptory emisji akustycznej generowanej przez te wytadowania. Przykfa-
dowe wyniki pomiardéw $redniego tempa emisji akustycznej od wytadowan wystepujgcych
w mierzonym transformatorze blokowym, przedstawiono w tablicy 4.

Analiza wynikéw przedstawionych w tablicach 3 i 4 prowadzi do wniosku, ze w mie-
rzonym transformatorze wytadowania wystepujg zarowno od strony wprowadzenia gérnego
jak i dolnego napiecia. Od strony wprowadzenia gérnego napiecia wytadowania wystepujg
w gornej czesci kadzi, w obszarze kominéw fazy T, S, migdzy tymi fazami i na bocznej $ciance
kadzi od strony fazy T. Wytadowania sg takze wykrywalne w potowie wysokosci kadzi w fa-
zach T i S. Od strony przepustow dolnego napiecia, wytadowania wystepujg takze w gornej
czesci kadzi w fazach t, a takze miedzy tymi fazami. Intensywne wytadowania w tym obszarze
sg takze mierzalne w pofowie wysokosci kadzi. Z tej strony kadzi wystepujg takze wytadowa-
nia w fazie R, ale ich intensywnos¢ jest znaczne nizsza. Obszar wystepowania wewnetrznych
wytadowan w mierzonym transformatorze jest znaczny. Analiza ksztattu sygnatow od stwier-
dzonych wytadowan wskazuje, ze wytadowania wystepujg najprawdopodobniej w oleju.
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Wyniki pomiaréw EA na kadzi od strony wyprowa- Wyniki pomiaréw EA na kadzi
dzenia gérnego napiecia [mV] od strony wyprowadzenia
Umiejscowienie dolnego napigcia [mV]
przetwornika Faza Faza
R R-S S ST T boczna t t-s S S r | boczna
$cianka tr. $cian-
kaftr.
Goéra kadzi 0 0 100 70 100 50 160 | 90 | 100 | O 50 0
Srodek kadzi 0 0 60 0 40 0 0 60 90 0 0 0
Dot kadzi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 3. Wyniki detekcji, pomiarow intensywnosci i lokalizacji wytadowan w transformatorze
blokowym TFBRpR-240/400 PN. Przektadnia transformatora: 420/15,75; rok produkcji 1980,
remont w 1996 r.

Wyniki pomiaréw tempa EA na kadzi od strony wy- Wyniki pomiaréw tempa EA na kadzi od
prowadzenia gornego napiecia strony wyprowadzenia
Umiejscowienie dolnego napiecia
przetwornika Faza Faza
R R-S S ST T boczna t t-s S S r | boczna
$cianka tr. $cian-
ka tr.

Géra kadzi 0 0 575 | 262 583 226 604 | 477 | 509 0 | 134 0

Srodek kadzi 0 0 222 0 119 0 0 | 264 | 457 0 0 0

Dot kadzi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 4. Srednie tempo EA od wytadowan w réznych punktach kadzi mierzonego
transformatora. Czas pomiaru t=60s. Wartosci tempa wyrazone sg liczbg impulséw w jednej
sekundzie.

W oparciu o wieloletnie pomiary wytadowan wykonywane metodg EA w réznych trans-
formatorach, okreslono poziomy wytadowan dopuszczalnych dla dalszej pracy transforma-
toréw i poziomy wytadowan wskazujgcych na stany przedawaryjne mierzonych jednostek.
W oparciu o t¢ baze danych mozna stwierdzi¢, ze wyfadowania wykryte w mierzonym
transformatorze sg niebezpieczne dla dalszej jego pracy i wskazujg na stan przed- awaryjny.
W zwigzku z tym zalecono wytgczenie tego transformatora spod napiecia i wykonanie jego
przegladu na stanowisku pracy, celem zidentyfikowania przyczyny i miejsca wystepowania
wytadowan.

Szczegoétowa analiza gazdw rozpuszczonych w oleju transformatora takze sugerowata
wystepowanie wyfadowan niezupetnych w oleju. W oparciu o analize wynikow pomiarow
wytadowan niezupetnych przeprowadzonych metoda emisji akustycznej przedstawionych
w tablicach 3 i 4, wytadowania zlokalizowano w oleju, po stronie gérnego i dolnego napiecia,
gtdwnie w gornej czesci kadzi, w okolicy fazy T.

W zwigzku z takimi wynikami transformator, o ktérym mowa poddano ogledzinom na
stanowisku pracy. Po spuszczeniu oleju ponizej dolnej krawedzi kominkow gérnego napiecia
i zdjeciu pokrywy, stwierdzono $lady wytadowan na ,miskach olejowych” znajdujgcych sie
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miedzy Srubami spychowymi a izolacjg uzwojen przy belkach jarzmowych gérnych (5 sztuk
na fazie T, 1 sztuka na fazie S, 2 sztuki na fazie R)

W ekspertyzie wykonanej przez zespot ekspertéw ze strony producenta tego transfor-
matora stwierdzono, ze wyniki badan i ogledzin sg ze sobg w petni zgodne.

W transformatorze, o kibrym mowa oczyszczono miejsce wytadowan, dokrecono
wszystkie sruby spychowe, odgazowano olej, ktérym nastepnie zalano ten transformator.
Po oddaniu do eksploatacji tego transformatora, wykonano analize chromatograficzng oleju
i przeprowadzono detekcje ewentualnych wytadowan niezupetnych metodg emisji akustycz-
nej. Nie stwierdzono zadnych uszkodzen. Transformator ten, po opisanym przegladzie pra-
cuje bezawaryjnie do tej pory (ponad piec¢ lat).

7. ZALECENIA DOTYCZACE ZAKRESU DIAGNOSTYKI WYLADOWAN
NIEZUPELNYCH W TRANSFORMATORACH

Metoda emisji akustycznej stanowi wazne uzupetnienie metod stosowanych w dia-
gnostyce transformatoréw. Podaje informacje nieosiggalne innymi metodami o istnieniu,
wielkosci i miejscu wystepowania wytadowan niezupetnych. Umozliwia rozstrzygniecie bez-
posrednio przy transformatorze czy przyczyng degradacji izolacji sg wytadowania lub inne
zjawisko. Obecnie metoda emisji akustycznej stuzy giéwnie do diagnostyki izolacji transfor-
matorow. Zaleznie od zakresu diagnostyki metoda emisji akustycznej moze by¢ stosowana
do detekcji, pomiardw lub lokalizacji wytadowan niezupetnych. Zakres stosowania metody
moze byc¢ ograniczony:

e wysokim poziomem zakiécen akustycznych lub elektromagnetycznych,
» zfozong geometrig uktadéw chtodzenia transformatoréw, uniemozliwiajgcg mocowanie do
ich powierzchni przetwornikéw pomiarowych.

Metoda emisji akustycznej nie zastgpuje metod stosowanych do tej pory, a jedynie
podaje nowy wskaznik charakteryzujgcy badang izolacje. Wskaznik ten nalezy traktowaé na
rowni z tadunkiem pozornym Qp lub systemem kodow stosowanych dla interpretaciji wyni-
kéw z analizy chromatograficznej. Przy interpretacji wynikow uzyskiwanych metodg emisiji
akustycznej zawsze nalezy bra¢ pod uwage jej ograniczenia, wynikajgce z mechanizmu ge-
neracji i propagaciji sygnatéw emisji akustycznej w transformatorach. Niezaleznie od cyfrowej
rejestracji sygnatéw, w celu ich numerycznej obrobki, nalezy stosowac uktad umozliwiajacy
wizualizacje rejestrowanych sygnatow. Ocena widma sygnatéw pozwala w wigkszosci przy-
padkow na okreslenie typu wytadowania i na identyfikacje dielektryka w ktorym wystepuija.

Metoda emisji akustycznej okazuje sie szczegolnie przydatna do lokalizacji wytadowan
niezupetnych. Wybér techniki lokalizowania wytadowan niezupetnych metodg triangulacyj-
ng lub ostuchowg zalezy od dostepnej aparatury i warunkéw metrologicznych. Stosowane
metody lokalizacji roznig si¢ doktadnoscig i stopniem komplikacji wykonywanych obliczen.
Opracowane do tej pory programy numeryczne wspomagajgce lokalizacje wytadowan
niezupetnych metodg triagulacyjng moga by¢ szeroko wykorzystywane w odniesieniu do
transformatoréw w eksploataciji.
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W stosunku do elektrycznej metody pomiaru wytadowan niezupetnych i chromatogra-
ficznej ich oceny, metoda emisji akustycznej ma nastgpujgce zalety:

e umozliwia detekcje, pomiar i lokalizacje wytadowan niezupetnych bezposrednio przy
transformatorze, podczas jego normalnej pracy;

¢ jest stosunkowo mato wrazliwa na zakiécenia;

e aparatura pomiarowa jest stosunkowo prosta i dostepna w kraju.

Metoda emisji akustycznej ma takze ograniczenia:

* wykrywa tylko te wytadowania niezupetne, ktére wystepujg w dielekirykach o duzej spre-
zystosci; wytadowania wystepujgce gteboko wewnatrz izolacji papierowej — ze wzgledu na
intensywne tlumienie sygnatéw emisji akustycznej przez papier — mogg by¢ niewykrywal-
ne;

* na podstawie wartosci sygnatow emisji akustycznej w miejscu odbioru nie mozna jedno-
znacznie okresli¢ wielkosci wytadowan niezupetnych wewnatrz izolacji.

Najwazniejsza zaleta metody emisji akustycznej polega na mozliwosci jej stosowania
w bardzo trudnych warunkach eksploatacji transformatorow, w ktérych wykonywanie pomia-
réw wytadowan niezupetnych byto do tej pory niemozliwe. Metoda emisji akustycznej wy-
petnia w ten sposob luke jaka istniata w metrologii wytadowan niezupetnych wystepujgcych
w transformatorach podczas eksploatacii.
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W ZAKRESIE BARDZO \WWYSOKICH
CZESTOTLIWOSCI (UHF)
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1. WPROWADZENIE

Pomiar wytadowan niezupetnych (wnz) jest ogolnie stosowang metodg oceny stanu
jakosci izolacji urzgdzen energetycznych wysokiego napigcia, jak na przyktad: przepusty wn,
kondensatory mocy, urzgdzenia rozdzielcze i transformatory mocy. Stosuje sie rézne metody
pomiarowe: elektryczne, metode standardowg opartg o pomiaru fadunku pozornego (bardzo
ktopotliwg ze wzgledu na duze oddziatywanie zaktécen na uktad pomiarowy) oraz metode
bardzo wysokiej czestotliwosci (ang. ultra high frequency — UHF) jak rowniez metody nie-
standardowe oparte o pomiar zjawisk fizycznych towarzyszgcych wnz: metode akustyczng
stuzgcy gtéwnie do lokalizacji miejsca emisji wnz, metode optyczng opartg o pomiar inten-
sywnosci swiatta towarzyszgacego wnz lub metode chemiczng opartg o pomiar chromatogra-
ficzny produktow rozktadu oleju lub gazu.

WSsrod wymienionych metod coraz wigkszego znaczenia nabiera metoda UHF. Polega
ona na pomiarze pola elektrycznego wytworzonego przez wnz w zakresie bardzo wysokich
czestotliwosci. Jest ona ogolnie uznang metodg pomiaru wnz w rozdzielnicach z SFe [1]
i staje sie coraz bardziej popularna do oceny stanu izolacji w transformatorach mocy [2,3].
Pierwsze prace wnoszgce zdecydowany postep do jej rozwoju i opisujgce mozliwosci
aplikacyjne metody pochodzg z konca lat osiemdziesigtych. W pracach tych pokazano, iz
wnz mogg by¢ mierzone z duzg czutoscig, w zakresie czgstotliwosci okoto 1 GHz, prostymi
sondami pojemnosciowymi umieszczonymi we wnetrzu rozdzielnicy z SFe. W chwili obecnej
zainteresowanie metodg UHF jest coraz wigksze i szybko tez wzrasta liczba rozdzielnic wy-
posazonych w ukfad ciggtego monitorowania wnz tg metodg [4]. Czuto$¢ ukiadu jest spraw-
dzana wedtug zalecen CIGRE [5], a kalibracja sond pola elektrycznego jest przeprowadzana
wedtug wytycznych National Grid w Wielkiej Brytanii [6].
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2. BUDOWA SYSTEMU

Elementy systemu UHF stanowi sonda pola, wzmacniacz oraz miernik sygnatu UHF.
W chwili pomiaru, miernik jest tgczony z sondg kablem pomiarowym o niskim ttumieniu w za-
kresie wysokich czestotliwosci (np. kabel RG214U o ttumieniu 0.337 dB/m dla czestotliwosci
1 GHz). W czasie pracy transformatora, na monitorze przeno$nego komputera widoczny jest
schemat symbolizujgcy lokalizacje sond. Operator ma mozliwo$¢ jednoczesnej obserwacji
sygnatu na trzech réznych sondach w dwu lub trojwymiarowym obrazie. Dwuwymiarowy
obraz jest wykresem stupkowym, gdzie amplituda sygnatu jest pokazana na osi Y w kore-
lacji z fazg napigcia probierczego (0$ X). Trojwymiarowy obraz daje dodatkowg mozliwos¢
obserwacji amplitudy sygnatu przez okres 250 cykli napieciowych (0$ Z) w seriach po 50
cykli napiecia jednoczesnie (1 s rejestracji). Wyniki obserwacji sg przedstawione na ekranie
komputera w % maksymalnej wartosci skali. Sygnaty UHF, pochodzgce z kazdej sondy,
sg rejestrowane, selekcjonowane w zaleznosci od amplitudy i zapamietywane na twardym
dysku. Dowolne z nich mogg by¢ wyswietlone i przeanalizowane.

Pomiaru pola elektrycznego w zakresie UHF dokonuje sie za pomoca sond rozmiesz-
czonych wewnatrz obudowy transformatora tak, aby nie zakt6ci¢ rozktadu pola elektrycznego
wewnatrz kadzi transformatora lub na zewnatrz, umieszczajac sonde na oknach inspekcyj-
nych. Pierwsz typ sondy jest mocowany w fabryce, w czasie produkcji transformatora. Drugi
natomiast daje mozliwos¢ aplikacji do transformatorow bedacych w uzytkowaniu. Pomiar
sondami UHF pozwala na okreslenie typu defektu i umozliwia jego lokalizacje. Majgce miej-
sce w transformatorze odbicia fal od punktdw nieciggtosci, uzwojen, rdzenia, konstrukciji
wsporczej, powoduja, ze mierzony sygnat pomiarowy ma charakter oscylacyjny. Przyktado-
wa konstrukcja sondy UHF jest przedstawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne sondy UHF i jej lokalizacja
na obudowie transformatora 1000 MVA (400 — 275 kV), [2]
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Sprawdzenie czutosci sondy pola sprowadza sie do pomiaru jej odpowiedzi w przedziale
czestotliwosci od 200 do 2000 MHz. W tym celu sonda jest umieszczana w komorze TEM
(ang. transverse electromagnetic), w takiej samej konfiguracji przestrzennej jak w rzeczywi-
stym uktadzie transformatora. Nastepnie poddawana jest ona dziataniu jednorodnego pola
elektrycznego o okreslonej wartosci. Czuto$é sondy jest mierzona jako stosunek napiecia
wytwarzanego na jej zaciskach w stosunku do wartosci pola elektrycznego w jej otoczeniu
i jest okreslona w V/(Vmm™). Wedtug wytycznych National Grid w Wielkiej Brytanii [6] odpo-
wiedz czestotliwosciowa sondy powinna spetni¢ nastepujgce wymagania:

e w zakresie czestotliwosci od 500 do 1500 MHz $rednia czuto$¢
nie powinna by¢ mniejsza niz 6 V/(Vmm-')

¢ dla 80% zakresu czestotliwosci od 200 do 2000 MHz czufosé
nie powinna by¢ mniejsza niz 2 V/(Vmm-).

Na rys. 2 zostata przedstawiona przykiadowa odpowiedz czestotliwosciowa zewnetrznej
sondy UHF.
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Rys. 2. Przyktadowa odpowiedz czgstotliwosciowa zewnetrznej sondy UHF, [3]

Dos¢ czesto, dla tego samego transformatora, istnieje koniecznos$¢ zaprojektowania
kilku roznych rozwigzahn konstrukcyjnych sondy lub przynajmniej roznych jej konstrukciji
wsporczych, ze wzgledu na konieczno$¢ lokalizacji sondy w miejscach o roznym natezeniu
pola elektrycznego.

3. LOKALIZACJA WNZ

Dokfadna lokalizacja miejsca emisji wnz wymaga jednoczesnego pomiaru sygnatow
UHF na conajmniej trzech sondach pola. Znajgc odlegtos¢ miedzy sondami i mierzgc opo6z-
nienie w czasie dojscia sygnatu od zrédta wnz do urzgdzenia pomiarowego mozna wyzna-
czy¢, z doktadnoscig do kilkunastu centymetréw, miejsce emisji wnz. W obliczeniach nalezy
uwzgledni¢ fakt, iz propagacja fali elektromagnetycznej ma miejsce w osrodkach o réznej
przenikalnosci dielektrycznej. Na rys. 3 jest przedstawiony przyktad zarejestrowanych jedno-
czesnie sygnatow UHF za pomoca dwdch sond pola. Sygnaty majg charakter oscylacyjny,
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a do pomiaru czasu opoOznienia bierze si¢ pod uwage jedynie pierwsze, dochodzgce
do urzadzenia rejestrujgcego, impulsy tego sygnatu. Jezeli réznica w czasie dojscia sygnatow
do obu sond zmienia sie w czasie to wskazuje to na obecno$¢ we wnetrzu transformatora
wielopunktowego zrédta wnz.
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Rys. 3. Sygnaty UHF rejestrowany jednoczesnie na dwoch sondach pola, [2]

4. ZAKLOCENIA POMIAROWE

W miejscu eksploatacji transformatora, przed przystgpieniem do instalacji uktadu UHF,
jest wskazany pomiar zakiocen elektromagnetycznych obecnych w przestrzeni otaczajgcej
transformator. Znajomo$c¢ rodzaju i intensywnosci zaktocen pozwala na wtasciwe zaprojekto-
wanie odpowiedzi czestotliwosciowej sondy i zakresu czestotliwosci roboczej wzmacniacza
oraz dokonanie doboru wtasciwych filtrow sygnatu UHF. Pomiar w zakresie czgstotliwosci
do 2 GHz jest narazony na dziatanie zaktécen elektromagnetycznych, ktorych zrodtem
moga by¢:

e urzgdzenia stacji elektroenergetycznych (charakter zakiocen bedzie zalezny od budowy
poszczegolnych aparatow, przy czym w pewnych przypadkach mozna obserwowac istot-
ne zakifocenia w zakresie czgstotliwosci do 100 MHz);

e ulot na pofgczeniach wysokiego napiecia, widoczny czasami w widmie sygnatu
az do 500 MHz;

* radiowe stacje nadawcze (czestotliwosci zakidécen w zakresie od 60 do 120 MHz);

* telewizyjne stacje nadawcze (czestotliwosci zakiécen do 800 MHz);

* telefonia komorkowa (czestotliwosci pracy do 1800 MHz);

e urzgdzenia radarowe np. w sgsiedztwie lotnisk (zaktécenia do 1400 MHz).

Zakiocenia te najczesciej dostajg sie do wnetrza transformatora poprzez przepusty
wysokonapieciowe stanowigce jego potgczenie z liniami wysokiego napiecia. Po wniknie-
ciu do wnetrza transformatora nastepuje propagacja zaktdcen, ktére oczywiscie podlegajg
ttumieniu, ale mogg uniemozliwi¢ osiggniecie wysokiej czutosci sond najblizej pofozonych
w stosunku do przepustu. W tym przypadku wskazane jest ograniczenie zakresu czestotli-
wosci pomiarowych.
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5. PRZYKLAD POMIAROWY

Pomiary wnz metodg UHF wykonano na transformatorzw tréjfazowym na napiecie
275/33 kV 0 mocy 120 MVA zasilajgcym duzy obiekt przemystowy, a wigc pracujgcym przy
zmiennym obcigzeniu [2,3]. Transformator, po zadziataniu uktadu zabezpieczen, zostat wytg-
czony z ruchu. Wstepne pomiary zawartosci gazéw w oleju wskazaty na obecnos¢ wnz, ale
nie pozwolity ustali¢ ich przyczyny. Postanowiono ponownie wtgczy¢ transformator do ruchu
i dokonac rejestracji wnz metoda UHF w celu okreslenia przyczyny awarii. W tym celu na obu-
dowie transformatora zainstalowano 3 sody pomiarowe (rys. 4) i rozpoczeto monitorowanie
wnz. Sygnat wnz pojawiat si¢ okresowo, przy roznej fazie napiecia (rys. 5) i roznym obcigzeniu
co wskazywato na obecnos¢ wielopunktowego zrodfa wnz. Brak ciggtosci sygnatu w czasie
umiemozliwit lokalizacje zrodfa wnz. Transformator zostat otwarty a w jego wnetrzu stwierdzo-
no uszkodzenie po stronie niskiego napiecia w miejscu potaczenia uzwojenia z przepustem.
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Rys. 4. Lokalizacja sond UHF na obudowie tréjfazowego transformatora 120 MVA, [2]
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Rys. 5. Przyktady rejestracji sygnatu UHF w réznych chwilach czasowych, [2]
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Rys. 6. Miejsce uszkodzenia bedgce zrédtem emisji wnz, [2]

6. PODSUMOWANIE

Metoda pomiaru wnz w transformatorach w zakresie bardzo wysokich czestotliwosci jest
w stanie poczatkowego rozwoju jakkolwiek dotychczas uzyskane wyniki pomiarowe w Wiel-
kiej Brytanii sg bardzo obiecujgce:
- czuto$¢ pomiarowa w warunkach polowych jest wysoka i metoda UHF moze sta¢ sie
doskonatym uzupetnieniem pomiarow DGA w oleju,
- zakiocenia pomiarowe zwigzane z oddziatywaniem zewnetrznych podl elekiro-magnetycz-
nych sa niewielkie i tatwe do identyfikaciji,
- koszt wytworzenia samej sondy jest niewielki a koszt przenosnego systemu rejestracji
i analizy danych jest porownywalny do kosztéw systemy FRA.

Miejsce lokalizacji sond powinno by¢ okreslone przy projektowania transformatora, aich
montaz powinien mie¢ miejsce w czasie jego produkcji. System rejestracji danych powinien
miec¢ predyspozycje do ciggtego monitorowania, umozliwia¢c magazynowanie danych w dluz-
szych okresach czasu i ich obserwacje przez internet. W celu lokalizacji miejsca wytadowania
i okresleniu jego charakteru (wytadowania jedno lub wielopunktowe) konieczna jest jedno-
czesna obserwacja sygnatu na trzech sondach pola.
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Transformatory w eksploatacji
WERSJA DO RECENZJI

12. ODKSZTALCENIA UZWOJEN

Prof. dr hab. inz. Ryszard Malewski
instytut Elektrotechniki

1. PRZYCZYNA ODKSZTALCANIA UZWOJEN,
PODATNOSC ZESTARZONEJ IZOLACJI NA SKRUSZENIE ORAZ ZANIK
SIt PRASUJACYCH W UZWOJENIU 0 ZESTARZONEJ 1ZOLACJI

Celuloza podlega starzeniu w wysokiej temperaturze i woda oraz tlen przyspieszajg
proces starzenia. Ocena stanu izolacji papierowo-olejowej jest oparta na modelu matema-
tycznym symulujgcym proces cieplnego starzenia celulozy. Normy migdzynarodowe podajg
wzory na obliczanie pozostatego czasu zycia izolacji w zaleznosci od skumulowanego czasu
pracy w podwyzszonej temperaturze, tj. przy dtugotrwatych przecigzeniach oraz od zawarto-
$ci wody. Komputerowa rejestracja takich parametrow jak: prad obcigzenia, temperatura ole-
ju i otoczenia transformatora, ilo$¢ pracujgcych chtodnic, potozenie przetgcznika zaczepodw,
pozwala na wprowadzenie tych danych do modelu cieplnego transformatora. Taki model
umozliwia okreslenie dopuszczalnego przecigzenia, ktore nie powoduje istotnego skrécenia
czasu zycia izolacji, a pozwala na uzyskanie wymiernych korzysci eksploatacyjnych.

Starzenie cieplne powoduje kruszenie wtdkien celulozy i jej rozktad chemiczny. Produkty
tego rozktadu to woda, kwasy, tlenek i dwutlenek wegla [1,2].
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Rys. 1. (Wg. [1]). Struktura molekut celulozy. Rozrywanie tancuchéw zmniejsza dtugos$¢
wiokien celulozy. Dtugosc¢ ta stanowi o wytrzymatosci na zrywanie celulozy o, ktdéra zmienia sie
proporcjonalnie do stopnia polimeryzacji DP.
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Stwierdzono, ze wytrzymato$¢é papieru na rozrywanie jest proporcjonalna do dtu-
gosci widkien celulozy, a srednia dtugos¢ tych witdkien jest miarg stopnia polimeryzaciji
(degree of polimerization — DP), ktory okresla stopien zestarzenia izolacji papierowej. Rozktad
celulozy powoduje wydzielanie sie wody i zwilgocenie oleju.

Rozrywanie tancuchéw tworzgcych strukturg widkien celulozy powoduje utrate sprezy-
stosci. Prasowanie uzwojen w wytwoérni transformatorow ma na celu zwigkszenie wytrzymato-
§ci mechanicznej uzwojenia na sity dynamiczne wywotane przeptywem pradu zwarcia w sieci
przesytowej [3]. Wprawdzie konstruktor transformatora zapewnit dostateczng wytrzymatosc
mechaniczng uzwojenia przez osiowe sprasowanie cewek szczgkami dociskowymi. Jednak-
ze po dtuzszej eksploataciji w podwyzszonej temperaturze izolacja papierowa traci elastycz-
nos¢, co powoduje zanik poczgtkowego naprezenia uzwojenia. Wowczas prad zwarciowy
moze przesung¢ lub odksztalci¢ cewki i zmniejszy¢ przerwy olejowe pomigdzy nimi. Ponadto,
moze wystgpi¢ skruszenie zestarzonej izolacji papierowej i dalsze obnizenie wytrzymatosci
dielektrycznej uzwojenia. Kolejne przepiecie atmosferyczne bgdz tgczeniowe moze spowo-
dowac przebicie ostabionej izolaciji i awarie transformatora w ruchu.

Sita prasujgca powinna by¢ conajmniej rowna najwyzszej obliczonej sile dynamicznej
od prgdu zwarcia. W przeciwnym razie sita prasujgca zanika bo przewyzsza jg rozciggajgca
sita od pradu zwarcia i uzwojenie traci sztywno$¢ w krytycznym momencie.

Obliczenia sit dynamicznych wywotanych pradem zwarcia stanowig istotng czgsc¢ prze-
gladu konstrukcji transformatora, poniewaz proby zwarciowe sg wykonywane bardzo rzadko
i tylko w specjalnych przypadkach [4]. Podczas takiego przegladu przyjmuje sie, ze sita pra-
sujgca zastosowana w nowym transformatorze nie zmienia sig w istotny sposob w ciggu jego
zycia technicznego. Zwiekszenie tej sity moze spowodowac uszkodzenie izolacji przewodu
nawojowego albo nawet uktadu izolacyjnego uzwojenia. Zmniejszenie sity prasujgcej ozna-
cza luzne uzwojenie, podatne na uszkodzenie przez sity dynamiczne od pragdu zwarcia.

Badania wykazaly, ze sprasowanie uzwojenia zalezy od zawartosci wilgoci w celulozie
i od temperatury, a sita prasujgca moze odbiegac¢ znaczgco od wartosci zatozonej przez
konstruktora nawet w nowym transformatorze [3]. Wytwérnia powinna zna¢ wptyw poszcze-
golnych parametrow procesu technologicznego produkcji transformatora na site prasujgcg
uzwojenia, ktéra decyduje o jego stanie w poczgtkowym okresie zycia technicznego trans-
formatora.

Drugim, nie mniej waznym czynnikiem jest znajomo$¢ wptywu warunkow eksploata-
cyjnych, a zwlaszcza starzenia celulozy na site prasujaca, ktéra decyduje o niezawodnosci
transformatora w ciggu dziesigtek lat jego zycia. W eksploatacji rzeczywista sitg prasujgca
moze odbiegac¢ o wiecej niz 10% od wartosci zatozonej przez konstruktora. Sita ta wzrasta
wraz z temperaturg, a wigc przy obcigzeniu transformatora.

Sita prasujgca zmniejsza sie w ciggu pierwszych dni pracy transformatora na skutek
plastycznego odksztatcenia izolacji. Z biegiem lat izolacja ma tendencjg do pecznienia skut-
kiem absorpcji wody pochodzgcej z rozktadu celulozy, a z drugiej strony nastepuje utrata
sprezystosci spolimeryzowanej celulozy i zmniejszenie, a niekiedy zanik, sity prasujgce;.

Dobor sity, ktérg prasuje sie¢ uzwojenie po montazu a przed impregnacjg zalezy
od wymagan podanych w specyfikacji transformatora, typu uzwojenia, wymiaréw i materiatu
przewodu oraz przektadek izolacyjnych, a takze od technologii produkcji, montazu, suszenia
i impregnacji uzwojen.
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Rys. 2. (Wg. [5]). Przykiad po-osiowego i promieniowego odksztatcenia cewek na skutek sit
dynamicznych od pradu zwarcia.

Zaréwno sity dziatajagce wzdtuz osi uzwojenia jak i sity promieniowe mogg odksztatci¢
uzwojenie. Zazwyczaj najwyzsze i najnizsze cewki sg najbardziej narazone na odksztafcenie
przez sity poosiowe. Uzwojenia wyréwnawcze o znacznie mniejszej mocy od uzwojen gtow-
nych sg zazwyczaj nawinigte przewodem o mniejszym przekroju i 0 mniejszej sztywnosci.
W konsekwencji, prad zaindukowany w potagczonym w trojkat uzwojeniu wyrownawczym
przez jednofazowe zwarcie w sieci moze spowodowac znaczng deformacje lub zniszczenie
stabszego mechanicznie uzwojenia wyréwnawczego.

Niewielkie odksztatcenie uzwojen na ogét nie powoduje natychmiastowej awarii trans-
formatora. Jednakze zmniejszenie przerw olejowych spowodowane przesunieciem zwojow,
a takze uszkodzenie izolacji zwojowej przy naruszeniu oplotu z kruchego, zestarzonego
papieru, obniza wytrzymato$¢ dielektryczng izolacji transformatora w obszarze gdzie wyste-
puja wysokie naprezenia dielektryczne. Przepiecie piorunowe bgdz tgczeniowe moze przebi¢
ostabiong izolacje i zainicjowa¢ awarie transformatora w ruchu.

2. WYKRYWANIE ODKSZTALCEN, POROWNANIE ODPOWIEDZI UZWOJENIA
MIERZONEJ W FUNKCJI CZESTOTLIWOSCI (FRA) | CZASU (LVI)

Przedsiebiorstwa eksploatujgce wielkie transformatory o strategicznym znaczeniu dla
niezawodnosci systemu przesytowego wykonujg okresowe badania majgce na celu wczesne
wykrycie odksztafcen uzwojen. Najczgsciej do wykrywania odksztatcen stosowanajestmetoda
analizy odpowiedzi czegstotliwosciowej uzwojenia (Frequency Response Analysis — FRA) [6].
Napigcie probiercze o czestotliwosci zmieniajgcej sie od kilkudziesigciu hercow do kilku
megahercow jest doprowadzane do przepustu i odpowiedz uzwojenia jest rejestrowana
przy jego krancu neutralnym, badz na przepuscie drugiego uzwojenia tej samej fazy. Funk-
cja przenoszenia stanowi widmo przebiegu pradu zarejestrowanego na krancu neutralnym
uzwojenia, podzielone przez widmo napigcia udarowego przytozonego do zacisku wysokie-
go napiecia. Stosowana jest takze funkcja przenoszenia pomigdzy uzwojeniem pierwotnym
i wtérnym tej samej fazy.

Przebieg tej funkcji to szereg wierzchotkdw wystepujgcych przy czestotliwosci drgan
wiasnych, spowodowanych rezonansem szeregowym pomigdzy pojemnoscig doziemng
oraz pojemnoscig pomiedzy cewkami uzwojenia a indukcyjnoscig rozproszenia uzwojenia.
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Rozne typy uzwojen, np. warstowe, wywrotkowe oraz wywrotkowe z przepleceniami,
posiadajg odmienny rodzaj funkcji przenoszenia. Jednakze kazde uzwojenie charakteryzuje
jego wtasna funkcja przenoszenia i mozna jg poréwnac do ,,odcisku palca”, tj. unikalnej iden-
tyfikacji odpowiadajgcej wymiarom geometrycznym tego wtasnie uzwojenia [7, 8].

Zmiana geometrii uzwojenia spowodowana przesunieciem lub odksztaiceniem cewek
badz zwojéw powoduje lokalng zmiane pojemnosci i indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia
a w konsekwencji jego funkcji przenoszenia. Poréwnanie odpowiedzi uzwojenia zarejestrowa-
nej w okreslonych odstepach czasu, n.p. co rok, pozwala na wykrycie odksztafcen cewek, kto-
re spowodowaly zmiane odpowiadajgcych im czestotliwosci rezonansowych [9, 10, 11, 12].

Aby wykry¢ przesunigcie uzwojenia nalezy poréwnac jego funkcje przenoszenia zareje-
strowang przed i po odksztalceniu uzwojenia. W praktyce czesto brak rejestracji wykonanej
przed odksztatceniem, poniewaz w przesztosci pomiar funkcji przenoszenia nie byt wyma-
gany podczas préb odbiorczych nowego transformatora. W takiej sytacji mozna odnosi¢
funkcje przenoszenia zarejestrowang na uzwojeniu jednej fazy do innej fazy tego samego
transformatora, bgdz do blizniaczego transformatora tego samego typu wyprodukowanego
wspotczesnie przez tg samg wytwornie.

Angielska firma The National Grid Company eksploatujgca ponad 700 transformatorow
sieciowych o mocy od 100 do 1000 MVA na napieciu 400, 275, 132, 66 i 33 kV wykonata od
1980 roku pomiary funkcji przenoszenia ponad 100 transformatorow [13, 14]. Wiele z nich ma
za sobg ponad 40 letni okres stuzby. Gtéwnym celem pomiaréw byto wykrycie przesunigcia
uzwojen, ktorych izolacja z wiekiem stracita elastycznos¢ co spowodowato zmniejszenie sit
Sciskajgcych uzwojenie i utrate wytrzymatosci na dynamiczne dziatanie pradow zwarcia.

Pomiary takie wykonywane sg takze w przypadku awaryjnego wytgczenia transformato-
ra przez system zabezpieczen, kiedy zachodzi obawa uszkodzenia izolacji uzwojen.

Zebrane doswiadczenia wykazaty, ze pomiar funkcji przenoszenia pozwala wykry¢ nie
tylko przesunigcie uzwojen ale takze takie awarie jak: brak uziemienia rdzenia i jego uziemie-
nie w dwoch punktach, zwarty zwoj i przerwa w uzwojeniu.
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Rys. 3. (Wg [14]). Funkcja przenoszenia uszkodzonego uzwojenia niskiego napiecia w fazie A,
oraz nieuszkodzonych uzwojen w fazie B i C (gérny wykres). Dla poréwnania przedstawiono
funkcje przenoszenia trzech uzwojen fazowych identycznego transformatora w tej samej stacji
(dolny wykres).
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Do pomiaru funkcji przenoszenia stosowano analizator obwodéw, model 4195A firmy
Hewlett Packard. Przyktady rejestracji sa podane na Rys. 3.

Transformator 400/132 kV, 240 MVA zostat wytgczony przez zabezpieczenia po uderze-
niu pioruna w szyne stacji. Funkcja przenoszenia uszkodzonego uzwojenia w fazie A, poka-
zana na Rys.3, wykazuje istotne réznice w odniesieniu do fazy B i C, w zakresie czestotliwosci
od ~0.2 do ~1.8 MHz. Zaréwno czegstotliwos¢ rezonanséw wtasnych uzwojenia w fazie A, jak
i ich ttumienie odbiega od tych, ktére zarejestrowano w nieuszkodzonych fazach.

Pomiar indukcyjnosci rozproszenia wykazat 5% do 8% zwiekszenie indukcyjnosci w fa-
zie A w odniesieniu do pozostatych faz. Nie stwierdzono istotnych réznic podczas pomiaru
pradu magnesowania ani zmian pojemnosci uszkodzonego uzwojenia. Podczas inspekcji
stwierdzono znaczng deformacje uzwojenia niskiego napigcia w fazie A i wypchnigcie kloc-
kéw wsporczych u dotu tego uzwojenia.

Dla poréwnania pokazano na dolnym wykresie funkcje przenoszenia uzwojenh niskie-
go napiegcia zarejestrowane w blizniaczym transformatorze pracujgcym w tej samej stacji.
Roznica pomiedzy poszczegdlnymi fazami jest znacznie mniejsza od tej ktdra wystepuje
w uszkodzonym uzwojeniu. Nieco inna geometria uzwojen w fazie srodkowej i w fazach skraj-
nych moze powodowa¢ odmienne ttumienie niektorych rezonanséw w cewkach uzwojenia,
jednakze nie ma wptywu na czestotliwos¢ tych rezonanséw.

Awaria innego transformatora byfa spowodowana zwarciem migdzy-zwojowym. Wptyw
zwartego zwoju na funkcje przenoszenia w fazie C jest najbardziej widoczny w nizszym za-
kresie czestotliwosci rozciggajgcym sie do kilku kHz, jak to przedstawia gérny wykres na
Rys. 4.
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Rys. 4. (Wg [14]). Funkcja przenoszenia uzwojenia w fazie B ze zwartym zwojem oraz
nieuszkodzonych uzwojen w fazie A i C (gérny wykres). Dla poréwnania przedstawiono réznice
miedzy uzwojeniami w fazie A i C na skrajnych kolumnach rdzenia i w fazie B na srodkowej
kolumnie rdzenia w nieuszkodzonym transformatorze (dolny wykres)
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Wprawdzie réznice w funkcji przenoszenia wystepujgce w przedziale kilku kHz wyraznie
ujawniajg zwarty zwoj, ale niewielkie odksztatcenia uzwojen mozna zidentyfikowac tylko przy
wyzszych czestotliwosciach.

Aby wyjasni¢ réznice miedzy uzwojeniami w fazie A i C pokazano na dolnym wykre-
sie funkcje przenoszenia uzwojen takiego samego, nieuszkodzonego transformatora we
wszystkich trzech fazach. Indukcyjnos¢ rdzenia magnetycznego dominuje przebieg funkgciji
przenoszenia w przedziale czgstotliwosci do okofo 2 kHz. Pojemno$¢ doziemna i induk-
cyjnos¢ uzwojenia tworzg rownolegly obwdd rezonansowy, ktérego admitancja przechodzi
przez minimum przy tej czestotliwosci. Indukcyjnos¢ uwojenia w fazie B, nawinigtego na
srodkowej kolumnie jest okreslona przez dwie jednakowe drogi strumienia magnetycznego
w rdzeniu, i w konsekwencji funkcja przenoszenia tego uzwojenia wykazuje tylko jedne mini-
mum. Natomiast strumien wzbudzony przez uzwojenie w skrajnej fazie A i C zamyka sig przez
dwie r6zne drogi i co powoduje wystepowanie dwoch rezonansow o zblizonej czestotliwosci.
Niejednakowy resztkowy strumien w rdzeniu moze spowodowaé pewne rdznice pomiedzy
funkcjami przenoszenia uzwojen w skrajnych fazach.

Na zlecenie niemieckiego przedsiebiorstwa energetycznego, Uniwersytet w Stuttgarcie
wykonat serie pomiarow funkcji przenoszenia kilku wielkich transformatoréw mocy, przy
wspotpracy wytwoérni [15].
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Rys. 5. (Wg [15]). Funkcja przenoszenia zarejestrowana na kilku transformatorach 200 MVA tego
samego typu produkowanych w réznych okresach. Pomimo réznic pomigedzy poszczegdlnymi
transformatorami czestotliwo$ci rezonansowe uzwojen nie ulegty zmianie, a r6zne sg tylko
ttumienia niektérych rezonanséw wiasnych.

Funkcje przenoszenia obliczono przy zastosowaniu transformaty Fouriera do nisko-
napieciowego udaru przytozonego do przepustu WN oraz do przebiegu pradu zarejestro-
wanego w punkcie neutralnym, ktéry stanowi odpowiedz uzwojenia na przyfozony udar.
Wyznaczano takze funkcje przenoszenia pomigdzy uzwojeniem gérnego i dolnego napiecia
w tej samej fazie.
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Celem poréwnania funkcji przenoszenia byta ocena stanu uzwojen transformatoréw po
wieloletniej eksploatacji. Roznice pomiedzy funkcjami przenoszenia $wiadczytyby o przesu-
nieciach uzwojen, natomiast brak znaczgcych réznic upewnit przedsiebiorstwo energetyczne
o dostatecznej odpornosci transformatoréow na dziatanie sit dynamicznych podczas zwar¢
w sieci. Porownanie funkcji przenoszenia wielu transformatoréw tego samego typu pocho-
dzgcych z tej samej wytworni wskazuje na nieznaczne tylko réznice w geometrii uzwojen
i umozliwia ocene stanu uzwojen bez koniecznosci odniesienia do pomiaréw nowego trans-
formatora.

Irlandzkie przedsigbiorstwo energetyczne ESB wprowadzito okresowe i poawaryjne po-
miary funkcji przenoszenia uzwojen transformatoréw jako istotny punkt programu badan [16].
Oproécz funkceji przenoszenia, program taki zawiera pomiar pojemnoscii indukcyjnosci uzwoje-
nia, prgdu magnesujgcego, opornosci uzwojenia oraz przektadni transformatora. Jako spraw-
dzian czutosci funkcji przenoszenia przedstawiono przyktad transformatora 38 kV, 3.2 MVA
poddanego kontrolowanej deformacji uzwojenia, rozluznieniu szczek prasujgcych uzwojenie
oraz podniesieniu uzwojenia lewarem.

Pomiar funkcji przenoszenia byt wykonany analizatorem obwodéw, w taki sam sposob
jaki stosuje angielska National Grid Company.
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Rys. 6. (Wg [16]). Funkcja przenoszenia transformatora, ktérego uzwojenie ulegto odksztatceniu:
najwyzsze dwa zwoje cewki zostaly podniesione o kilka centymetréw #1 oraz to samo uzwojenie
przed deformacja #2.
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Rys. 7. (Wg [16]). Funkcja przenoszenia uzwojenia sprasowanego i po zdjeciu szczgk

prasujacych. Nieznaczna zmiana wysoko$ci uzwojenia spowodowata czytelng réznice pomigedzy
poréwnywanymi funkcjami przenoszenia w zakresie czestotliwosci powyzej 120 kHz.
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Rys. 8. (Wg [16]). Funkcja przenoszenia uzwojenia podniesionego lewarem #1 o kilka cm oraz
uzwojenia w normalnym potozeniu #2. Réznica jest widoczna w zakresie niskich czestotliwosci,
poczawszy od ~12 kHz.

Mozna spostrzec, ze podniesienie uzwojenia zmienia droge strumienia rozproszenia
obejmujgcego cate uzwojenie, a wiec indukcyjnos¢ catego uzwojenia, ktéra dominuje funkcje
przenoszenia w zakresie nizszych czestotliowsci. Natomiast podniesienie dwoch gérnych
zwojow zmienia funkcje przenoszenia powyzej ~70 kHz, a wiec jedynie lokalng indukcyj-
nosc¢ i pojemnosc tych zwojoéw, ktére zostaty przesuniete. Podobny wptyw ma ,rozprezenie”
uzwojenia po usunieciu gornych szczek prasujgcych, poniewaz przesunieciu ulegly gtownie
gorne cewki.

Energetyka kanadyjskiej Prowincji Quebec [17] podjeta prace nad wyznaczaniem
funkcji przenoszenia uzwojen transformatoréw 735 kV w ruchu. Automatyczny cyfrowy re-
jestrator, potgczony do odczepu przepustu WN oraz do cewki Rogowskiego zatozonej na
przepuscie neutralnego kranca uzwojenia, zapisywal przebiegi przepie¢ atmosferycznych
i tagczeniowych.
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Rys. 9. (Wg [17]). Nafozone na siebie funkcje przenoszenia zarejestrowane na transformatorze
735 kV, 315 MVA w ruchu, wyznaczone z kolejnych przepie¢ piorunowych i tgczeniowych.
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Rys. 10. (Wg [17]). Przepigcie zarejestrowane na transformatorze 735 kV w ruchu i prad
w punkcie neutralnym uzwojenia. Cyfrowy, automatyczny rejestrator uchwycit przepiecie
wywotane uderzeniem pioruna w linie. Pierwsza czes$¢ przebiegu jest zapisana w rozciggnietej
skali czasu (T1) a pozostata czes¢ zapisu (T2) pokazuje nastepng czes¢ przebiegu
o czestotliwosci sieciowe;j.

Funkcje przenoszenia obliczat komputer sterujgcy zarazem systemem automatycznej
rejestracji przepie¢. Naktadane na siebie przebiegi funkcji przenoszenia wyznaczone z kolej-
nych przepig¢ byly porbwnywane i brak istotnych réznic stanowit potwierdzenie niezmienio-
nego ksztaftu uzwojenia. Na Rys. 9 przedstawiono natozone na siebie funkcje przenoszenia
typowe dla uzwojenia wywrotkowego z przepleceniami stosowanego w transformatorach
735 kV. Jako przyktad, pokazano na Rys. 10 przebieg napiecia na wejsciu uzwojenia wy-
wotany uderzeniem pioruna w linie w poblizu stacji oraz pradu zarejestrowanego w punkcie
neutralnym.

Do bezposredniego pomiaru funkcji przenoszenia metodg FRA (Frequency Response
Analysis) stuzy analizator sieciowy produkowany przez firme Agilent (dawniej Hewlett-Pac-
kard), ktéry jest przyrzgdem powszechnie stosowanym w laboratoriach elektronicznych.
Jego mozliwosci pomiarowe znacznie przekraczajg to co jest niezbedne do rejestracji funkgciji
przenoszenia uzwojenia transformatora, a wysoka cena odstrecza mniejsze przedsiebior-
stwa energetyczne od kupna. Mniej kosztowny, specjalistyczny przyrzad do pomiaru funkgciji
przenoszenia uzwojen w zakresie do 1 MHz pod nazwg TRAFTEK [18] jest oferowany przez
wegierska firme B&C. Uproszczony schemat tego przyrzgdu pokazano na Rys. 11.

Gtéwng trudnosc¢ stanowi eliminacja wptywu potozenia kabli pomiarowych na reje-
strowang funkcje przenoszenia uzwojenia. Znaczne wymiary transformatora wymagajg
dtugich kabli, co powoduje trudnosci z eliminacjg odbicia sygnatu na ich krancu. Powtérne
pomiary wykonane przy innym potozeniu kabli mogg wykazywac réznice zwtaszcza powyzej
ok. 500 kHz.
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Rys. 11. (Wg [18]). Schemat blokowy przyrzgdu TRAFTEK do rejestracji funkcji przenoszenia
uzwojen. Gtéwne czesci przyrzgdu stanowig: generator sygnatu sinusoidalnego regulowany
od 50 Hz do 1 MHz, dwukanaftowy przetwornik analogowo-cyfrowy oraz komputer sterujgcy,
a takze komplet kabli pomiarowych do pofgczenia przyrzadu z badanym transformatorem.

Historycznie pierwsza metoda LVI (Low Voltage Impulse) wykrywania przesunig¢ uzwo-
jen transformatoréw zostata opracowana przez polskich inzynierow: Lecha i Tyminskiego [19]
w latach 1960-tych. Polegata ona na przyktadaniu niskonapigeciowych powtarzalnych impul-
sow do zacisku wejsciowego uzwojenia i rejestracji odpowiedzi uzwojenia (na uzwojeniu
wtornym bgdz na w punkcie neutralnym) analogowym oscyloskopem.

Wprowadzenie szybkich rejestratorow cyfrowych znakomicie usprawnito tg me-
tode i pozwolito na obliczanie funkcji przenoszenia uzwojenia przy pomocy algorytmu
FFT (fast Fourier transform) szybkiej transformaty Fourier’a, z cyfrowo zarejestrowanych prze-
biegow. Generator impulsow jest potgczony do wierzchotka przepustu WN, napiecie wejscio-
we uzwojenia jest rejestrowane na odczepie pojemnosciowym przepustu, a pragd w punkcie
neutralnym jest mierzony pasem Rogowskiego. W ten sposob zredukowano wplyw uktadu
pomiarowego na przebieg funkcji przenoszenia uzwojenia.

Teoretycznie obydwie metody: FRA i LVI sg rownowazne i stosowane do badan transfor-
matorow. Jednakze zwolennicy FRA twierdzg, ze mozna uzyskac lepszy stosunek sygnatu do
szumow [8, 9]. Metoda LVI nie wymaga zakupu kosztownego analizatora obwodow i moze
by¢ zastosowana przy uzyciu przekaznika rteciowego (firmy Claire), ktory wytwarza strome
impulsy prostokgtne oraz oscyloskopu cyfrowego w wystarczajgco duzej rozdzielczosci (12
bitéw) i czestosci prébkowania (10 MHz) [7]. Ponadto pomiar napiecia na odczepie przepu-
stu eliminuje wptyw przewodow fgczacych.

3. KWANTYZACJA ROZNIC POMIEDZY
POROWNYWANYMI CHARAKTERYSTYKAMI

Przyktad odpowiedzi czestotliwosciowej obliczonej z cyfrowo zarejestrowanego
przebiegu niskonapieciowego impulsu doprowadzonego do uzwojenia i przebiegu prgdu

206



zmierzonego bocznikiem w neutralnym krahcu pokazano na Rys. 12. Pomiar taki wykonat
Stanowy Instytut Technologiczny w Georgia [20], ktéry opracowal program pozwalajacy
na obliczenie odpowiedzi do 5 MHz. Ponadto program ten pozwala na obliczenie réznicy
pomigdzy porownywanymi funkcjami przenoszenia i wyrazenia tej réznicy liczbg odpowiada-
jaca polu powierzchni pomigdzy dwoma krzywymi w okreslonym przedziale czestotliwosci.
Drobne réznice nieistotne dla oceny stanu uzwojenia mogg by¢ pominiete, natomiast réznice
wyrazone wiekszg liczbg wymagajg interpretaciji przez specjalistow.

Transter Function Magnitude Comparison
WND({toSMHz}=38.5. WND(to3MHz)=41.3
115 kY26 kv 30MVA H1_X0 Sub. Bank Relocation,

00z

Rys. 12. (Wg [20]). Rejestracja odpowiedzi uzwojenia impulsem nisko-napieciowym przez
Stanowy Instytut Technologiczny w Georgia. Odpowiedz uzwojenia 115kV transformatora 30MVA,
przed i po remoncie. Znaczace réznice pojawiajg si¢ powyzej 2.2 MHz.

Funkcja przenoszenia zarejestrowana Po-oslowe=>

Promieni
mieniowe = na rzeczywistym uzwojeniu

—
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;’\ fhfmiovm =
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Funk - przenc ia obli na
matematycznym modelu uzwojenia

Rys. 13. (Wg [21]). Zmiany funkcji przenoszenia spowodowane przesunigciem wewnetrznego
uzwojenia wzgledem zewnetrznego uzwojenia: przesuniecie promieniowe (lewa strona) i po-
osiowe (prawa strona). Funkcje przenoszenia zmierzone na rzeczywistych uzwojeniach zdjetych
z transformatora (gérna czes¢ rysunku) oraz obliczone na modelu matematycznym uzwojen
(dolna czgs$¢ rysunku). Obszar w ktdérym wystapity najbardziej istotne zmiany pokazano takze
w powiekszeniu.
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Aby wyznaczy¢ najmniejsze odksztafcenia, ktore mozna wykry¢ metodg analizy od-
powiedzi czestotliwosciowej, Uniwersytet w Stutgarcie wykonat badania na uzwojeniach
wyjetego z kadzi transformatora, a takze przeprowadzit symulacje tych uzwojen na modelu
komputerowym. Kilku-milimetrowe przesuniecie poosiowe uzwojen powodowato widoczng
zmiane przebiegu odpowiedzi, co potwierdzity symulacje komputerowe na obwodzie zastgp-
czym uzwojen [21].

4. REJESTRACJA ODPOWIEDZI CZESTOTLIWOSCIOWEJ W ROZNYCH
OBWODACH POLACZEN. POROWNANIE SASIEDNICH UZWOJEN,
POROWNANIE BLIZNIACZYCH TRANSFORMATOROW.

WPLYW POLOZENIA PRZELACZNIKA ZACZEPOW.

Przyrzad do rejestracji odpowiedzi uzwojenia mozna potaczy¢ do przepustow transfor-
matora w roznych obwodach. Umozliwia to stwierdzenie w ktdrym uzwojeniu odksztafcenie
jest najwieksze, a takze w niektorych przypadkach lokalizacje odksztatcenia [22].

Sprzegzenie magnetyczne pomigdzy gérnym i dolnym uzwojeniem ulega zmianie przy
promieniowym odksztatceniu cewek. Przy zwarciu uzwojenia sprzezenie to jest okreslone
przez strumien rozproszenia, przy uzwojeniach otwartych o sprzezeniu decyduje strumien
w rdzeniu. Jednakze charakterystyki zarejestrowane w tych dwoch obwodach pokrywajg sie
w zakresie czestotliwosci wyzszych od okoto 50 kHz.

Sprzezenie pojemnosciowe dominuje w obwodzie pomiedzy dwoma zwartymi

uzwojeniami.
m @ \M
T

Ukfad M 1W0Hz . 1kHz _ . 1MHz

C Sprzezenie typu M
FRA

1
y,

10 Hz 1 kHz 1MHz
Sprzezenie typu L

Ukfad L

0 o) 10 Hz 1 kHz 1 MHz
Ukfad C Sprzezenie typu C

Rys. 14. (Wg [22]). Rejestracja odpowiedzi czgstotliwosciowej uzwojen w roznych uktadach
potaczen.
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W przypadku rejestracji odpowiedzi czestotliwosciowej pomiedzy dwoma uzwojeniami

transformatora wyrdznia sig trzy zakresy czestotliwosci:
e do kilku kHz, w ktérym dominuje sprzgzenie M magnetyczne w rdzeniu transformatora

pomiedzy kilka a kilkaset kHz , gdzie dominuje strumien rozproszenia L i wystepujg rezo-
nanse wfasne uzwojen a ich czestotliwos¢ zalezy od geometrii uzwojen
powyzej kilkuset kHz, gdzie przewazajg sprzgzenia pojemnosciowe C i znaczny wplyw
na odpowiedz majg przewody doprowadzajgce.

Jako przykiad zastosowania roznych uktadéw potgczen i uzyskanej ta drogg wysokiej
czutosci przedstawiono wplyw transportu na przesuniecia uzwojen transformatora.

N
\\
01
N {
AN A el
001 N\ l‘ w
{
1
\
0.001 w

100 Hz 1kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz

160 MVA;240/115 kV. Fazy U, V i W wzgledem pkt. neutralnego N.
Rejestracje w fabryce i na stacji WN

Rys. 15. (Wg [22]). Przyktad odksztaficenia uzwojen w czasie transportu. R6znice pomigdzy 6
nafozonymi przebiegami sg widoczne dopiero powyzej ~ 700 kHz.

Aby uwzgledni¢ wptyw obwodu magnetycznego na przebieg funkcji przenoszenia na-

lezy porownac charakterystyki zarejestrowane przy zwartym i otwartym uzwojeniu wtérnym.
Takie pomiary wykonano w uktadzie przedstawionym na Rys. 16a.

a b

i< Il

Tl

Rys. 16. (Wg [23]). Uktady stosowane do rejestracji funkcji przenoszenia transformatora dwu-
uzwojeniowego. W przypadku transformatoréw o wigkszej ilosci uzwojen zwigksza sie ilos¢
pomiardw, ale w zasadzie uktad pozostaje taki sam.

Przy innych uzwojeniach otwartych strumieh magnetyczny w rdzeniu dominuje odpo-
wiedz uzwojenia w zakresie nizszych czestotliwosci.

Powyzej okoto 50 kHz strumien rozproszenia decyduje o przebiegu funkcji przenoszenia
i dlatego poréwnywane charakterystyki pokrywajg sie powyzej tej czestotliwosci. Rozbiez-
nosc¢ funkcji przenoszenia w zakresie niskich czestotliwosci moze wynika¢ z réznego stanu
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namagnesowania rdzenia, ale moze takze wskazywaé na zmiany, tj. najczgsciej uszkodzenie
w obwodzie magnetycznym. Przed rejestracjg funkcji przenoszenia nalezy rozmagnesowac
transformator, aby wyeliminowa¢ wptyw magnetyzacji na rejestrowane charakterystyki.

Uzwojenie WN

... A

o “-r.~” RtdX 160MVA, 230/115kV, Wrzosowa

e Uzwojenie wspsine otwarte (Bp-N) Bp Np
oraz zwarte (Ap-N, Cp-N) —Cp Np|
- 3 oo ow Ap Np

el

Rys. 17. (Wg [23]). Natozone na siebie funkcje przenoszenia uzwojeniaWN autotransformatora
160 MVA, 220/110kV zarejestrowane przy zwartym i otwartym uzwojeniu wspoélnym, uktad a, na

Rys.16.
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Rys. 18. (Wg [24]). Przebieg strumienia magnetycznego w rdzeniu i uzwojeniach
autotransformatora 160 MVA, 220/110 kV przy otwartym i zwartym uzwojeniu wspolnym
(rozktady po lewej stronie). Rozktad naprezen dielektrycznych przedstawiony w postaci linii
ekwipotencjalnych w izolacji tego autotransformatora (rozktad po prawej stronie).

Pewna znajomos$¢ konstrukcji transformatora jest niezbedna dla interpretacji zare-
jestrowanych przebiegéw funkcji przenoszenia uzwojen [24] W zakresie niskich czesto-
tliwosci rozktad strumienia magnetycznego jest zdominowany przez rdzeh o wysokiej



przenikalnosci magnetycznej. Powyzej kilkudziesigciu kilohercéw przenikalno$¢ maleje
a przy okoto 100 kHz zanika wptyw rdzenia na przebieg funkcji przenoszenia.

Seria pomiaréw wykonanych na autotransformatorach 160 MVA, 220/110 kV typu RtdX
produkcji Zaktadow ELTA pozwolifa na ocene stanu uzwojen, a zwtaszcza najbardziej po-
datnych na odksztatcenia uzwojenn wyrownawczego i wspolnego. Jednym z celéw takich
pomiardw jest stworzenie listy rankingowej jednostek, ktdre z uwagi na dtugoletnig eksploata-
cje i deformacje uzwojen kwalifikujg sie do wymiany w pierwszej kolejnosci. Przyktad takich
rejestracji przedstawiono na Rys. 19.
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Rys. 19. (Wg [25]). Poréwnanie funkcji przenoszenia uzwojenia szeregowego
autotransformatorow 160 MVA, 220/110kV, typu RtdX, przy uzwojeniu wspdlnym i wyréwnwczym
zwartym i otwartym. Strzatkami zaznaczono istotne réznice pomiedzy uzwojeniami w fazie A,
B i C. Jednostka na stacji Aniotdw ma uzwojenie wyrownawcze zwarte do masy
w jednym punkcie.



Potozenie podobcigzeniowego przefgcznika zaczepow na istotny wptyw na przebieg
funkcji przenoszenia uzwojen, a w niektérych przypadkach rejestracja funkcji przenoszenia
przy roznych potozeniach przetgcznika umozliwia lokalizacje uszkodzen w uzwojeniu regu-
lacyjnym [26].
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Rys. 20. (Wg [26]). Podobcigzeniowy przetgcznik zaczepdw w dwdch potozeniach. Zdjecie
uszkodzonego uzwojenia regulacyjnego. Funkcja przenoszenia uzwojenia zarejestrowana
w dwoch skrajnych pofozeniach przetgcznika zaczepow, wskazuje na przedziat czgstotliwosci
zdominowany przez uzwojenia regulacyjne (dolny lewy grafik). Pézniejsza rejestracja funkciji
przenoszenia wykazata znaczng réznice pomiedzy fazami C oraz A i B wystepujacg w tym
samym przedziale czestotliwos$ci (dolny prawy grafik). Inspekcja wewnetrzna potwierdzita
uszkodzenie uzwojenia regulacyjnego w fazie C.

Przy rejestracji funkcji przenoszenia w transformatorach regulacyjnych nalezy zwrécic
uwage nie tylko na potozenie przetgcznika zaczepdw, lecz takze na to czy do tego potozenie
przetgcznik doszedt podwyzszajgc czy obnizajgc stopien regulacji. Rzeczywiste potgczenie
uzwojenia regulacyjnego jest rézne w tych dwoch przypadkach i to réoznica ma wptyw na
funkcje przenoszenia. Dlatego nie wystarcza w metryce funkcji przenoszenia zapis stopnia
regulacji, ale wymagany jest komentarz czy okeslone potozenie przetagcznika zaczepow osig-
gnieto obnizajgc czy tez podnoszac na nastepny zaczep [27].
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5. INNE METODY: IMPEDANCJA ZWARCIA, STRATY ROZPROSZENIOWE

Wykrywanie przesunige¢ uzwojen w transformatorach, zwtaszcza po prébie zwarcia, byto
tradycyjnie oparte na pomiarze impedancji zwarcia przy czestotliwosci sieciowej, przed i po
probie. Znaczgca rozbieznos¢ wskazywata na przesuniecie uzwojen, a niektore specyfikacje
techniczne podawaly dopuszczalng rozbieznos¢ w procentach, kwantyfikujgc posrednio
dopuszczalne przesunigcie [28].

Nie kwestionujgc zasadnosci takiej specyfikacji, mozna stwierdzi¢, ze funkcja przeno-
szenia uzwojenia jest o wiele bardziej czutg metodg pomiarowg poniewaz zawiera pomiar
admitancji uzwojenia nie tylko przy czestotliwosci sieciowej, ale w pasmie od kilkudziesigciu
hercow do kilku megahercow.

W przypadku przesuniecia catego uzwojenia nastgpi zmiana rozktadu pola elektryczne-
go i magnetycznego, a wiec pojemnosci i indukcyjnosci wszystkich cewek, ktéra spowoduje
znaczng zmianeg impedanciji zwarcia czytelng nawet przy 50 Hz. Jednakze niewielkie podnie-
sienie skrajnych cewek, bgdz promieniowe odksztatcenie kilku zwojow nie zmieni impedancji
zwarcia merzonej przy 50 Hz, natomiast bedzie widoczne w zakresie czestotliwosci, ktory
odpowiada lokalnym rezonansom uszkodzonej cewki.

Istnieje znaczne dos$wiadczenie eksploatacyjne pomiaréw impedanciji zwarcia przy
50 Hz i dlatego ta metoda jest nadal stosowana przez niektére przedsigbiorstwa energetycz-
ne do diagnozowania stanu uzwojen transformatoréw, a takze przez niektére zwarciownie.
Nalezy oczekiwac, ze rozpowszechnienie metody funkcji przenoszenia spowoduje stopnio-
we odchodzenie od pomiaru impedancji zwarcia i porownywania zmierzonej wartosci do
danych z tabliczki znamionowej transformatora.

Odmienne podejscie zostato zaproponowane przez Hydro-Quebec, ktory oceniat stan
uzwojen na podstawie pomiaru strat rozproszeniowych w zakresie czestotliwosci do okoto
600 Hz [29]. Aczkolwiek technicznie skuteczna, metoda pomiaru strat rozproszeniowych
w funkgcji czestotliwosci jest mniej dogodna w warunkach panujgcych na stacji WN, niz reje-
stracja funkcji przenoszenia specjalnie do tego celu skonstruowanym przyrzagdem.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze metoda wykrywania odksztatcen uzwojen trans-
formatorow po transporcie i w eksploataciji gdzie uzwojenia sg narazone na dziatgnie prgdow
zwarciowych, zyskuje powszechne uznanie i wigkszos$¢ przedsigbiorstw energetycznych
wprowadzito takie pomiary do rutynowych przeglgdéw. Ujednolicenie procedury pomiarow,
uktadu probierczego i zasad interpretacji uzyskanych charakterystyk sg przedmiotem prac
grupy roboczej CIGRE A2 WG 26. Modelowanie uzwojen przy pomocy obwodu zastepczego
zawierajgcego elementy: C, L, M i R jest takze obiektem studiow, aczkolwiek dotychczas
uzyskana zgodnos¢ symulacji z wynikami pomiarow na ogot zostawia wiele do zyczenia.
Niemniej w wielu przypadkach symulacja na modelu komputerowym utatwia wyjasnianie
przyczyn zaobserwowanych réznic pomigdzy porownywanymi funkcjami przenoszenia.
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WSTEP

Podobcigzeniowe przetgczniki zaczepow zaczeto stosowaé do transformatorow
energetycznych po opatentowaniu szybkiego przetgcznika z opornikami do ogranicza-
nia prgdu przetgczanego przez Dr. Jansen’a w roku 1926. Maschinenfabrik Reinhau-
sen (MR) produkuje od 1929 roku podobcigzeniowe przetgczniki dla transformatorow
od 1 MVA do 850/1100 MVA.

Wprowadzenie komor prozniowych do przetgcznikébw zaczepow opartych o patent
Jansena radykalnie uproscito obstuge, poniewaz wyeliminowano tgcznik mocy, ktory wy-
magat okresowej wymiany stykéw i usuwania produktow rozktadu oleju powstajgcych pod
dziataniem tuku.

1. KONSTRUKCJE OLEJOWYCH PODOBCIAZENIOWYCH PRZELACZNIKOW ZACZEPOW

1.1. TYPY PRZELACZNIKOW I ICH ZASTOSOWANIE

Zasadniczo stosuje sie dwie rézne konstrukcje olejowych przetgcznikow do instalacji
wewnatrz kadzi transformatora. R6znica pomiedzy nimi polega na fgczniku mocy (gtowicy)
umieszczonym w oddzielnej komorze olejowej z wybierakiem zanurzonym w oleju transfor-
matora, a przetagcznikiem typu wybierakowego, pokazane na Rys. 1.

Przetgczniki typu wybierakowego sg stosowane do transformatorow ma-
tej i $redniej mocy, a przetgczniki z tgcznikiem mocy i wybierakiem sa uzywane
w transformatorach wielkiej mocy, az do najwigkszych transformatoréw elektrownianych,
np. 410 kV =13.8 %, 850/1100 MVA [1,2].
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Rys. 1. Podobcigzeniowy przetacznik zaczepow model M 11l 500 z tgcznikiem mocy w osobnej
komorze olejowej umieszczonej powyzej wybieraka (lewa strona). Podobcigzeniowy przetacznik
typu wybierakowego model V lIl.

Obydwie konstrukcje pracujg wedtug tej samej zasady szybkiego przetgczania zacze-
pow i ograniczania pradu przetgczania przez rezystory. W Europie przetgczniki zaczepow
w transformatorach tréjfazowych sg najczesciej umieszczane przy neutralnym krancu uzwo-
jenia wysokiego napiecia, jak to pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Podobcigzeniowy przetacznik zaczepow zainstalowany przy neutralnym krancu uzwojenia
regulacyjnego potgczonego w gwiazde.

W transformatorach, ktérych uzwojenie wysokiego napigcia jest potgczone w trojkat
przetgcznik moze by¢ albo umieszczony przy krancu liniowym albo w czesci srodkowej
uzwojenia. W takich zastosowania dogodnie jest uzywac przetgcznikow typu wybierakowe-
go, poniewaz mogg one mie¢ do trzech oddzielnych faz na jednej kolumnie (patrz przetgcznik
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model V na rysunku 1, po prawej stronie). Do tréjfazowych transformatoréw o wyzszej mocy
i wyzszym napieciu stosuje sig przetgczniki z trzema oddzielnymi kolumnami.

Rys. 3. Instalacja przetgcznika zaczepow w transformatorze z uzwojeniami potgczonymi w tréjkat:
Trojbiegunowy ukfad z przetgcznikiem na krancu liniowym uzwojenia (lewa strona), Uktad
dwubiegunowy z jednym biegunem na krancu liniowym uzwojenia (Srodek), uktgd trojbiegunowy
z przetgcznikiem w czesci sSrodkowej uzwojenia (prawa strona).

W auto-transformatorach tgczgcych sieci o réznym napieciu instaluje sie przetgczniki
przy neutralnym krancu uzwojen albo, w zaleznosci od typu izolacji , stosuje sie kilka poje-
dynczych biegunow.

Podstawowa konfiguracja pozwala na zrealizowanie do 35 potozen przetacznika zacze-
pow, albo =17 odczepdw uzwojenia regulacyjnego.

einpolig doppelpolig Einfach- Mehrfach-

a) Linear- b) Wender- ¢) Grobstufen-
schaltung schaltung schaltung

Rys. 4. Podstawowe uktady potgczen przetgcznikow zaczepdw w auto-transformatorach:
regulacja liniowa ze zmiennym strumieniem w rdzeniu (lewy szkic), uzwojenie regulacyjne
z odwracang biegunowoscig — jedno i dwubiegunowe (Srodkowe szkice), regulacja zgrubna
i drobna, pojedyncza i wielokrotna (prawe szkice) [3].
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Stosujgc wielokrotng regulacje zgrubng mozna uzyska¢ do 107 roboczych pofozen,
patrz rysunek 4c.

=

HHiLLH

k

Rys. 5. Instalacja przetgcznika w auto-transformatorach. 5a — uzwojenie regulacyjne ze
zmieniaczem biegunowosci w punkcie neutralnym, 5b — regulacja liniowa na napieciu przepustu
uzwojenia wspoélnego, 5¢c — uzwojenie regulacyjne ze zmieniaczem biegunowos$ci na napieciu
przepustu uzwojenia wspolnego, 5d — podobnie jak 5¢ ale utrzymuje niezmienny strumien
w rdzeniu, 5e i 5 f - regulacja napiecia z transformatorem dodawczym (booster).

Transformatory piecowe i zasilajgce wanne elektrolityczng sg niemal wytgcznie wyposa-
zone w podobcigzeniowy przetgcznik z osobnym tgcznikiem mocy i selektorem. W uktadzie
zasilajgcym wanne elektrolityczng, transformator regulacyjny jest czesto umieszczony w tej
samej kadzi z trojfazowym mostkiem Graetza, ktory wytwarza prad staly z 12 impulsowg
pulsacjg [5]. Dwa uzwojenia wyjsciowe transformatora sg potgczone w trojkat i gwiazde,
odpowiednio zasilajgce gorng i dolng gatgz mostka Graetza.

[}

Rys. 6. [Siemens]. Podobcigzeniowy przetacznik zaczepdw i dodatkowy bezobcigzeniowy
przetacznik zainstalowany w transformatorze regulacyjnym zasilajgcym wanne elektrolityczng
do produkcji aluminium. W dolnej czesci schematu wida¢ dwa wtérne uzwojenia transformatora,
potfgczone odpowiednio w gwiazde i w trojkat, zasilajgce dolng i gorng czesé trojfazowego
mostka Graetz'a.
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Dodatkowo, bezobcigzeniowy przetagcznik zaczepdw umozliwia zmiane kata fazowego.
Do drobnej regulacji napiecia stosowane sg transduktory umieszczone w oleju razem z pro-
stownikiem. Zasilanie wanny elektrolitycznej produkujgcej np. aluminium czasami wymaga
regulacji napigcia z iloscig stopni wiekszg od 35, tzn. wigkszg od tego co mozna uzyskac ze
standartowego przetgcznika zaczepow ze zmieniaczem albo regulacjg zgrubng i drobng. Sto-
sujgc wielokrotng regulacje zgrubng , albo tgczgc podobcigzeniowy przetgcznik zaczepow
z bezobcigzeniowymi przetgcznikami mozna uzyskac¢ do 107 stopni regulaciji.

Na skutek specyficznych warunkéw pracy i zwigkszonej ilosci potozen regulacyjnych,
czas pracy silnika napedu w transformatorach przemystowych rézni sie od normalnego cza-
su, ktéry wynosi okofo 5 sekund. Krotszy czas pracy umozliwia szybsze sterowane pracg
transformatora.

Transformatory piecowe w stalowniach na ogot sg zbudowane jako transformator re-
gulacyjny potgczony szeregowo z nieregulowanym transformatorem piecowym, albo jako
transformator piecowy regulowany bezposrednio, w ktdrym regulacja napiecia odbywa sie
w obwodzie posrednim [6]. Inny wariant konstrukcyjny stanowi pofgczone w trojkat uzwojenie
wysokiego napiecia pokazane na rysunku 7. Do regulacji napiecia stosuje sie trzy bieguny
podobcigzeniowego przetgcznika

® Overvoltage protection of tapped winding by paralle!
nnection of RC elements (R=63U,C=185nF) between tap
4andtap6

Rys. 7. [Siemens]. Transformator piecowy z podobcigzeniowym przetgcznikiem zaczepoéw 3xM
1 1500 A. Uzwojenie regulacyjne chronione przed przepigciami przez wigczenie elementéw RC.

1.2. ZASADA DZIAtANIA

Ten opis jest ograniczony do przetgcznikow z tgcznikiem mocy i wybierakiem. Podczas
zmiany odczepu, najpierw zgdany odczep uzwojenia regulacyjnego jest wsteppnie wybrany
przez wybierak bez przerywania pragdu obcigzenia. Po zakonczeniu tej operaciji, fagcznik mocy
przenosi obcigzenie z odczepu przewodzgcego obecnie prad obcigzenia na nowo-wybrany
odczep. Podczas przenoszenia obcigzenia, ktore trwa pomiedzy 40 a 60 ms w zaleznosci
od typu tgcznika mocy, jedna z sekcji uzwojenia regulacyjnego jest zwierana przez rezystory
i dzigki temu prad dostarczany przez transformator nie ulega przerwaniu.
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dy e) f) ) h) i)
Rys. 8. Sekwencja dziatania wybieraka i tagcznika mocy podczas przetgczania zaczepdw.
Rezystory ograniczajgce prad zwarcia jednej sekcji uzwojenia regulacyjnego przewodza

ten prad w ciggu okofo 20 do 30 ms. Na rysunku 9 pokazano kolejne kroki sekwenciji prze-
tacznia na przykfadzie przetgcznika typu M [3].

Rys. 9. Sekwencja operacji podczas przetgczania zaczepu w przetgczniku typu M.
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2 OBSLUGA PODOBCIAZENIOWYCH PRZELACZNIKOW ZACZEPOW

2.1 PRZEGLADY PRZELACZNIKOW MR I INNYCH WYTWORNI

Dotychczas MR dostarczyta ponad 82 000 podobcigzeniowych przetgcznikdw zaczepow
oraz 7 300 bezobcigzeniowych przetgcznikéw. Oprocz tego okoto 23 000 podobcigzeniowych
przetgcznikdw zaczepow zostato wyprodukowanych na licencji MR. Obstuga, przeglady i na-
prawy przetgcznikéw innych wytwérni: AEG, Siemens, Trafo Union jest prowadzona przez
MR od 1990 roku a TRO od 1996 roku. Dziat Ustug Technicznych MR wykonuje przeglady
1 700 podobcigzeniowych przetgcznikow zaczepow kazdego roku. Przeglady przetacznikow
we wszystkich krajach swiata prowadzi oddziat w Regensburgu, w Dortmundzie oraz oddziaty
w ltalii, Brazyli, USA, Australii, Malezji, a takze rozne autoryzowane przez MR agencje. Wazne
dane techniczne dotyczgce dziatania przetgcznikdw sg zbierane podczas tych przeglagdow
i systematycznie oceniane. Stanowig one wazne narzedzie pozwalajgce wigczy¢ wnioski
z inspekciji do ulepszenia konstrukcji oraz do programu napraw i przegladow.

Czas wykonywania i zakres przeglagdéw zalezy od spetnienia dwoch zasadniczych
kryteriow: llo$¢ operacji tgczeniowych oraz czas od poprzedniego przegladu. Ten czas dla
produkowanych obecnie przetgcznikow MR do instalowania w punkcie neutralnym uzwojen
transformatora wynosi szesc¢ lub siedem lat, albo 20 000 do 100 000 operacji tgczeniowych,
w zaleznosci od typu przetgcznika.

Transformator Dane transformatora lo$¢ taczen w roku
Moc [MVA] Napiecie [kV] Prad [A] Namniejsza Srednia Najwieksza

Elektrowniany 100 - 1 300 110 - 700 100 - 2 000 500 3000 10 000
Miedzy-systemowy 200 - 1 500 100 - 765 300 - 3 000 300 5000 25 000
Sieciowy 15 - 400 60 - 525 50 - 1 600 2000 7000 20 000
Elektroliza 10 - 300 20-110 50 - 3 000 10 000 30 000 150 000
Przem. Chemiczny 15-80 20-110 50 - 1 000 1000 20 000 70 000
Piec tukowy 2.5-150 20-230 50 - 1 000 20 000 50 000 250 000

Tabela 1. llo$¢ operacji faczeniowych przetagcznikéw w transformatorach o réznych
zastosowaniach [1, 2]

Przeglady sg na ogot wykonywane po uplywie czasu przewidzianego w instrukcji ob-
stugi w przypadku transformatorow sieciowych i elektrownianych. W transformatorach prze-
mystowych przeglady przetgcznikow sg na ogdt wykonywane po osiggnieciu zadanej liczby
operacji tagczeniowych.

Przetgczniki pracujgce w transformatorach przemystowych wykonujg wielkg liczbe ta-
czen w ciggu roku i sg czesto wyposazane w filtr oleju. Usuwa on zanieczyszczenia i niektére
produkty rozktadu oleju powstate podczas gaszenia tuku na stykach fgcznika mocy i dzieki
temu olej w komorze fgcznika mocy utrzymuje wysokg jakosc¢. Stosujac filtr oleju mozna po-
wiekszy¢ 0 150 000 ilo$¢ operacji taczeniowych pomiedzy przeglgdami.

223



- Pump unit 2a -

1

3 - Return (pipe) 2b -
4 - Reed (Pipe) 5 -
6 - Stopvalve 7 -
8 - Feed pipe 9 -

Pressure gauge
Thermostat
Sample valve
Feed pipe
OLTC head

Rys. 10. Filtr oleju potgczony z komorg fagcznika mocy przetgcznika zaczepow. 1- pompa,
2a - czujnik cisnienia, 2b — termostat, 3 — rura powrotna, 4 - rura wyjsciowa, 5 — zawér do
probkowania oleju, 6 — zawor przeptywu, 7 i 8 — rura zasilajgca, 9 — gtowica przetgcznika.

2.2 KRYTERIA WYKONYWANIA PRZEGLADOW | NAPRAW

2.2.1 SADZA W OLEJU £ACZNIKA MOCY

Kazda operacja tgczeniowa tgcznika mocy powoduje zapalenie sie fuku na stykach,
ktory jest gaszony w oleju i powoduje powstawanie sadzy. llos¢ sadzy w oleju jest wprost
proporcjonalana do energii wydzielonej w fuku, ktorej parametry sg okreslone przez sredni
czas tukowy okoto 6 ms, napiecie na tfuku okoto 25 do 30V, oraz prad przerywany przez dang
pare stykow. llos¢ sadzy zwigksza sie wraz z liczbg operacji tagczeniowych [2] i prgdu obcigze-
nia transformatora. Przy kazdym przeglgdzie olej w komorze tgcznika mocy jest zastgpowany

nowym olejem o dobrych parametrach i wnetrze komory jest czyszczone.

Rys. 11. tacznik mocy typu T, widok zewnetrzny.
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2.2.2 WYMIANA CZESCI

Uszczelka przekaznika zabezpieczajgcego i uszczelka gfowicy tagcznika mocy sg zawsze
wymieniane podczas przegladu, jako miara ostroznosci.

Po okreslonej liczbie operacji taczeniowych niektére czesci poszczegolnych typow prze-
tacznikow muszg zosta¢ wymienione.

W popularnym przetgczniku typu M wymieni¢ nalezy nastepujace czesci:
Po 250 000 opreraciji plecione przewody do stykéw, pokazane na rysunku 12.

Rys. 12. Plecione przewody do potgczenia stykow.

Ptytki ekranujgce pomigedzy komorg tukowg (zaleznie od zastosowania, ale najpdzniej
po 400 000 operacji).
Sprezyny akumulatora energii po 400 000 do 500 000 operaciji.

Rys. 13. Akumulator energii i sprezyny w akumulatorze energii przetgcznika typu M.

Obudowa sprezyn akumulatora energii musi by¢ otwarta do inspekcji przy kazdym
przegladzie.
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Wymiana stykow tukowych w tgczniku mocy zalezy od nastgpujgcych kryteriow:
— Zuzycie pojedynczego styku nie moze przekracza¢ 4 mm.
— Rdznica zuzycia pomiedzy stykami taczeniowymi a stykami rezystorow nie moze przekra-
czac¢ 2.5 mm.

Step voltage

WKB

DIK, SK, WK, I WKy SKg DIIKy

R = Transition resistor

DHK = Main arcing contact
SK = Main switching contact
WK = Resistor contact

Rys. 14. Uktad potgczen i widok stykow przetacznika typu M:

DHK — gtdéwne styki tukowe,
SK — gtdéwne styki tagczeniowe,
WK — styki rezystorowe.

Zuzycie stykow zalezy od nastepujgcych czynnikow:
* llos¢ operacji faczeniowych
* Prad obcigzenia transformatora
+ Sredni czas tukowy
* Napiecie na tuku (20 do 30 V)
¢ llos¢ tukéw zalezna od typu tgcznika mocy
e Specyficzne zuzycie zalezne od materiatu styku i od prgdu
Styki tukowe stosowane w przetgcznikach typu M do transformatoréw przemystowych
sg zrobione z wolframu, miedzi i sproszkowanych metali. [7].
Pomiar zuzycia stykéw jest wykonywany przy kazdym przegladzie.

2.3 MODERNIZACJA

Systematyczna ocena danych eksploatacyjnych oraz wprowadzanie nowych techno-
logii i materiatow powoduje, ze nasze przetgczniki podlegajg ciggtemu procesowi inowacyj-
nemu.

Podczas przegladu tacznik mocy jest rozebrany na czesci tak aby elementy ruchome
byty dostepne. Takie czesci jak styki i przewody tgczgce styki sg wymieniane podczas prze-
gladu. Nowo zainstalowane czgsci sg zawsze najnowszej konstrukcji i produkcii. Dzieki temu
czesci, ktore zwiekszajg bezpieczenstwo dziatania przetgcznika sg zainstalowane podczas
przegladu bez dodatkowego naktadu pracy i kosztow [2].
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2.4 OBStUGA (PPZ) PRODUKCJI POLSKIEJ

Znakomita wiekszo$¢ Polskich transformatorow starszych niz 10 lat wyposazona jest

w PPZ konstrukcji ELIN’a. Czg$¢ najstarszych jednostek w produkty oryginalne firmy Elin
pozostate w wyprodukowane na licencji w zaktadach ELTY t6dz.

Najczesciej spotykane to:

PO-250/60/110/3

PO-250/110/3

PO-400/220/475/1

VEL / XVL

SRKO(P) typ K

SRKO(P) typ L

SRKO(P) typ D

Produkowane w Polsce PPZ posiadajg wiele mankamentéw zwigzanych z konstrukcjg

a takze niewystarczajacg jakoscig wykonania i brakiem powtarzalnosci w produkcji poszcze-
golnych podzespotéw.

Dane statystyczne dotyczgce awarii transformatoréw publikowane przez polskie firmy

dystrybucyjne pokazujg ze przetgczniki zaczepéw odpowiedzialne sg za 70 do 90 % [11]
wszystkich awarii transformatorow.

2.4.1 NAJCZESCIEJ SPOTYKANE PROBLEMY TECHNICZNE:

1.

Nieszczelno$¢ komory przetgcznika zaczepdw powodujgca mieszanie sie oleju z PPZ
z olejem kadzi gtéwnej transformatora. Skutkiem tego znaczaco zaktdcane sg wyniki ba-
dan chromatograficznych oleju i mozliwo$¢ prawidtowej diagnostyki transformatoréw na
podstawie analizy gazow rozpuszczonych w oleju zostaje ograniczona.

Problem ten dotyczy tak PPZ typu VEL 110 jak i przetgcznikow PO.

. Wycieki oleju z pod przektadni kgtowej. W przetgcznikach zaczepoéw typu PO czesto

pojawiajg sie wycieki oleju z przektadni katowej wprowadzajgcej naped do przetgcznika
zaczepow. Na skutek wytarcia sig watka w miejscu uszczelnienia. Rozwigzaniem problemu
jest wymiana przekfadni na hermetyczng wypetniong olejem.

Dodatkowo czestym zjawiskiem jest przedostawanie sie do tychze przekfadni wody
co w warunkach zimowych moze doprowadzi¢ do jej zablokowania.

. Czeste awarie napedow silnikowych czesciowo zwigzane z niewystarczajgcym zabez-

pieczeniem elementéw instalacji elektrycznej napedu na czynniki atmosferyczne. Szcze-
golnie niebezpieczne sg sytuacje zwigzane z przejsciem napedu na zaczepy skrajne
a spowodowane awarig uktadu elektrycznego napedu. Powodujg one wysokie straty na
skutek zawyzenia napiecia dla odbiorcow energii i naraza firmy dystrybucyjne na wy-
ptate wysokich odszkodowan. Czesto na skutek takich awarii uszkodzeniu ulega watek
izolacyjny napedzajacy wybierak. Usuniecie takiej usterki jest skomplikowane i wymaga
spuszczenia oleju z transformatora a czgsto demontazu catego PPZ w sytuacji kiedy do
usuniecia awarii nie wystarczajg wtazy rewizyjne. Doswiadczenia firmy Energo-Complex
pozwolity na opracowanie cyfrowego wskaznika pofozenia WP-EC 01 wyposazonego
w zabezpieczenie pozwalajgce skutecznie broni¢ sig przed tego typu awariami.
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4. Koniecznos¢ wykonywania czestych przegladéw przetgcznikow mocy. W typowych

przetacznikach produkcji krajowej przeglady okresowe powinno wykonywac¢ sie,
co 15000 tgczen dla PPZ o pradzie znamionowym do 250 A oraz co 10000 fgczen dla
PPZ o pradzie znamionowym wyzszym od 250 A.
W niektorych publikacjach znajdujemy zalecenia zwigkszajace dopuszczalng ilo$¢ taczen
migdzy kolejnymi przeglgdami nawet do 50 000 dla PPZ PO z przetgcznikiem mocy L6
jednakze doswiadczenia serwisowe i remontowe firmy Energo-Complex dowodzg ze ze
wzgledu na wiele niedomagan konstrukcyjnych i jakosciowych tych PPZ a szczegdlnie
przetgcznikdw mocy L6 przeglagdy okresowe powinny by¢ wykonywane czesciej.

5. Matfa trwafo$c¢ tgczeniowa stykow przetgcznika mocy.

Prad znamionowy ciggty Przetacznik 3 fazowy Przetacznik 1 fazowy
transformatora [A]
Trwato$¢ taczeniowa Trwafo$¢ tgczeniowa
100 250 000
150 150 000
250 100 000 -
400 50 000 120 000
500 - 80 000
800 - 50 000

Tabela 2. Trwafo$¢ taczeniowa podobcigzeniowego przetacznika zaczepow typu PO wedtug [10]

Po zaprzestaniu przez zaktady ELTA produkcji podzespotow do PPZ PO produkcije pet-
nego zestawu czegsci zamiennych rozpoczeto w firmie Energo-Complex.

Dzigki dostepnosci petnej gamy czesci zamiennych oraz prostocie konstrukcji przetgcz-
niki PO stosunkowo niewielkim kosztem mozna remontowac i utrzymywac¢ w dobrym stanie
technicznym. Rocznie w warsztatach remontowych Energo-Complex wykonuje sie okoto 100
remontow kapitalnych przetgcznikéw mocy PPZ PO oraz VEL.

2.4.2 BADANIA PODOBCIAZENIOWYCH PRZELACZNIKOW ZACZEPOW W EKSPLOATACJI
Czesciowo problem czegstych przegladdéw mozna rozwigza¢ poprzez zastosowanie ba-
dan ,oscylograficznych” przetgcznikbw mocy.
Metoda ta w zastosowaniu do PPZ konstrukcji Elin’a dobrze sprawdza sie we wczesnym
wykrywaniu uszkodzen przetgcznika mocy.

- Badania oscylograficzne zastosowanie i metodyka badan

Badanie PPZ zaréwno przed zamontowaniem w transformatorze jak i w eksploataciji,
wykonuije sie zasilajgc przetgcznik badz transformator z przetgcznikiem pradem statym. Przy
przetgczaniu PPZ nastepuje zmiana wielkosci rezystancji w obwodzie, powodujgca zmiane

228



wartosci pradu. Przy wykonywaniu badan ,,oscylograficzych” rejestruje sie zmiany w przebie-
gach czasowych cyklu przetaczania. Pierwotnie do takich pomiaréw stosowano oscylografy
petlicowe obecnie do badan tego typu wykorzystuje sie komputerowe ukfady pomiarowe
z szybkimi przetwornikami A/C [12].

Na tak uzyskanym wykresie mozna zidentyfikowa¢ poszczegolne fazy przetgczania oraz
okresli¢ ich czas trwania. Na podstawie uzyskanych przebiegéw mozna wykry¢ zaistnienie
nieprawidtowosci w dziataniu PPZ, np. zuzycie naktadek stykowych, zerwanie sprezyn, za-
istnienie przerw czy zwarc.

Podstawg metody jest wykonanie badania oscylograficznego PPZ oraz na podstawie
uzyskanych przebiegdéw okreslenie czaséw wtasnych przetgczania, oraz niejednoczesnosci
otwierania stykow.

Badania oscylograficzne wykonuje sie na przetgcznikach mocy zdemontowanych
z transformatora (pomiar na sucho) oraz na zabudowanych w transformatorze. Uzyskane
przebiegi réznig sie od siebie ksztattem jednak odczytywane warto$ci charakterystyczne sg
bardzo podobne.

- Badanie przetgcznika mocy zdemontowanego z transformatora
Uktad pomiaru przetacznika mocy zdemontowanego z transformatora przedstawia
rysunek ponizej.

Komputer - analiza danych

@ Ciagly pomiar pradu

© Przetacznik mocy 0 i -

DC

Stabilizowane zrodio
napiecia statego

Rys. 15. Schemat obwodu do pomiaru czaséw przestawiania zestykéw przetgcznika mocy.
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- Badanie PPZ zamontowanego w transformatorze

Transformator

@ Ciagty pomiar pradu

g Przetwornik analogowo-
cyfrowy

DC

Stabilizowane zrédio
napiecia statego

Komputer - analiza danych

Rys. 16. Obwod pomiarowy do badania PPZ zabudowanego w transformatorze

Ten sposob pomiaru posiada dodatkowg zalete polegajgcg na mozliwosci wykonywania
badan PPZ podczas normalnych badan okresowych transformatora lub w dowolnym czasie
po wytgczeniu transformatora nie wymagajac przy tym wykonywania dodatkowych prac.

Poszczegolne czasy sktadowe cyklu przetgczania PPZ zmierzone w wytworni sg podsta-
wag do poréwnania wynikow badan wykonywanych w eksploatacji.

4

b 1[A]
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Rys. 17. Przebieg oscylogramu procesu przetgczania ,ha sucho”



Rys. 18. Przebieg oscylogramu procesu przefgczania PPZ zabudowany w transformatorze oraz
odpowiadajgce mu fazy procesu przetgczania przetgcznika mocy.

t1 — czas od chwili otwarcia pierwszego styku gtéwnego do chwili zamknigcia
drugiego styku oporowego.

t2 — czas od chwili zamkniecia drugiego styku oporowego do chwili otwarcia pierwszego
styku oporowego.

t3 — czas od chwili otwarcia pierwszego styku oporowego do chwili zamknigcia
drugiego styku gtéwnego.

tc — czas catkowity przetgczania tj. od momentu otwarcia pierwszego styku gtownego
do zamkniecia drugiego styku gféwnego.

W sytuacji braku wynikéw pomiaréw danego PPZ wykonanych w wytworni lub po re-

moncie do przyblizonej oceny stanu tgcznika mocy wykorzysta¢ mozemy dane katalogowe
podawane przez producenta PPZ.
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Typ przetacznika Czasy wiasne wylgcznikow mocy Niejednoczesnos¢
1 2 tc

PO-100/45/110/3 12-16 2-4 25-30 <2
P0-250/60/110/3 12-16 9-13 30-40 <2
PO-250/110/3 12-16 9-13 30-40 <2
PO-400/30/3 12-16 9-13 30-40 <2
PO-400/60/110/3 12-16 9-13 30-40 <2
PO-400/110/3 12-16 9-13 30-40 <2
PO-400/220/1 12-16 9-13 30-40 200
PO-400/220/475/1 12-16 9-13 30-40 200
VED VEL 15-20 10-14 40-54 <2
SRKO(P) typ K 25 <2
SRKO(P) typ L 30 <2
SRKO(P) typ D 70 <2

Tabela 3. Czasy wtasne najczesciej spotykanych PPZ

2.4.3 KRYTERIA OCENY STANU TECHNICZNEGO PPZ NA PODSTAWIE WYNIKOW BADAN

W celu sprawdzenia i oceny stanu technicznego PPZ pod wzgledem elektrycznym i me-

chanicznym okresla sie nastgpujace parametry:

* Niejednoczesnosc¢ otwierania stykow przefgcznika mocy,
e Czasy wiasne przefgcznika mocy (i1, t2, t3),

e Czas catkowity przetgczania.

Podstawowym kryterium oceny jest wielkos¢ czaséw wiasnych i niejednoczesnosé

otwierania stykow. W oparciu o wykonane badanie ,0scylograficzne” mozna z duzym praw-
dopodobienstwem okresli¢ rodzaj i miejsce uszkodzenia elementéw przetgcznika.

2.4.4 NAJCZESCIEJ SPOTYKANE SYTUACJE AWARYJNE ORAZ ICH OBJAWY

1.

W WYNIKACH POMIAROW
W przypadku stwierdzenia za duzego czasu catkowitego nalezy przyczyn szukac¢ w zespo-
le sprezyn gtownych (najczesciej zerwana jedna ze sprezyn napgdowych)

. W przypadku za matego czasu catkowitego wina lezy réwniez po stronie sprezyn napedo-

wych (najczesciej zle zamontowane lub dobrane sprezyny gtéwne po wymianie)

. Wwypadku pojawienia sig niejednoczesnosci otwierania stykow (>2ms) w przetgcznikach

3 fazowych przyczyn nalezy szuka¢ w zuzyciu styku gtéwnego lub badz jednego z sek-
toréw, na ktérym zamocowane sg styki. Dla przefgcznikow jednofazowych, gdy niejedno-
czesnos$c¢ przekracza 110 ms przyczyn nalezy szukac¢ w zle wyregulowanych sprzegtach
nastawnych.

. W przypadku skrocenia czasu t2 przyczyn nalezy szuka¢ w zuzyciu stykow oporowych

(jest to najczesciej spotykana sytuacja wynikajgca z eksploatacji PPZ)

. W przypadku odbiegania czaséw t1 i t3 od danych producenta przyczyny nalezy szukac

w zuzyciu lub uszkodzeniu stykow gtéwnych.
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Rys. 19. A przebieg przetgczania (zerwana jedna ze sprezyn) B wynik pomiaru po usunieciu
wykonaniu naprawy

3 PRZEGLADY OKRESOWE

3.1 PRZEGLAD £ACZNIKA MOCY W PRZELACZNIKU ZACZEPOW

Przed przeprowadzeniem przegladu nalezy zapewnic:

* Dostateczng ilos¢ oleju dla ptukania a po tym napetnienia komory tgcznika mocy.

e Urzadzenie umozliwiajgce podniesienie tgcznika mocy. Transformatory przemystowe sg
czesto umieszczone wewngtrz budynku i do wyjecia tgcznika mocy zaleca sie zastosowa-
nie belki poprzecznej z podnosnikiem tancuchowym.

* Przestrzeganie przepisow dotyczgcych bezpieczenstwa pracy personelu, a zwitaszcza
zapobiegania upadkom z pokrywy transformatora.

* Przed rozpoczeciem prac transformator musi by¢ odtgczony i krance wszystkich uzwojen
muszg by¢ uziemione.

Przeglad rozpoczyna sie od spuszczenia oleju z komory tagcznika mocy i zdjecia po-
krywy gtowicy. Nastepnie nalezy podnies¢ tgcznik mocy przenie$¢ poza transformator. Jesli
przeglad przetgcznika powoduje zatrzymanie procesu produkcyjnego fabryki to zaleca sie
przygotowanie zapasowego tgcznika mocy, ktéry mozna bezzwtocznie zainstalowac i jaknaj-
szybciej uruchomic transformator. Przed zainstalowaniem zapasowego tgcznika mocy nalezy
dokonac inspekcji wnetrza komory olejowej i oczysci€ jg z sadzy; szczegolng uwage nalezy
zwroci¢ na oczyszczenie dragzkow izolacyjnych wewngtrz komory. Nastegpnie nalezy spraw-
dzi¢ naped i przeniesienie napedu do przetgcznika zaczepow. Po zakonczeniu tych prac
nalezy zainstalowac zapasowy tgcznik mocy, napetni¢ komore nowym olejem i przygotowac
transformator do ponownego wigczenia.

W tej sytuacji przeglad wyjetego z komory tgcznika mocy mozna wykona¢ bez po-
$piechu prowadzac staranng ocene stopnia zuzycia podzespotéw i wymiane zuzytych
czesci. Jednakze dla obnizenia kosztow mozna wykonac¢ przeglad fgcznika mocy wyjetego
z transformatora podczas pobytu ekipy wydelegowanej do wykonania przegladu przez dziat
obstugi MR.

Po zakonczeniu przeglagdu nalezy sprawdzi¢ funkcjonowanie napedu przy sterowaniu
recznym oraz elektrycznym w catym zakresie regulaciji. tozyska i przektadnie watu napedo-
wego, a takze odwilzacz i ta czg$¢ konserwatora, w ktorej znajduje sie olej z komory tgcznika
mocy powinny takze by¢ sprawdzone.
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Przekaznik zabezpieczajgcy przetacznik zaczepow powinien by¢ sprawdzony i ten
sprawdzian obejmuje wspotdziatanie przekaznika z wytgcznikiem. Nalezy sie upewnic, ze
wytgcznik nie moze by¢ zamknigty jesli zadziatat przekaznik zabezpieczajgcy przetacznika
zaczepow.

Wymagania, ktére ma spetnia¢ olej izolacyjny w temperaturze pracy, ustalone przez
CIGRE w raporcie 12-13 (1982):

Zastosowanie przetgcznika zaczepdw Zawarto$¢ wody* Wytrzymatosc¢ dielektryczna**
- w punkcie gwiazdowym uzwojen < 40 ppm >30kV/25mm
- w auto-transformatorze albo < 30 ppm > 40kV /2.5 mm
w uzwojeniu potaczonym w trojkat

* mierzona metodg Karla Fischera (IEC Publ. 814)
** mierzona wedtug DIN 57 370 czes¢ 1 / VDE 0370 czesé 1

3.2 PRZEGLAD WYBIERAKA

Przeglad wybieraka musi by¢ przeprowadzony jesli przefgcznik zaczepoéw wykonat
1 milion operacji taczeniowych. Ta ilo$¢ operacji moze by¢ zwiekszona do 1.5 miliona, jesli
przetgcznik typu M jest wyposazony w specjalnie wykonane styki wprowadzone obecnie
do produkgcji. Informacje o rodzaju stykow wybieraka mozna uzyska¢ z Dziatu Obstugi MR
podajgc numer seryjny przetgcznika.

Aby utatwi¢ dostep do wybieraka niektore wytwornie transformatorow instalujg wtazy do
kadzi ze zdejmowang pokrywa.

Rys. 20. Otwarty wtaz w $cianie kadzi transformatora piecowego z widokiem na wybierak
przetgcznika typu M 1 1500.
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Przed przegladem wybieraka nalezy spusci¢ olej z kadzi transformatora. Jesli prze-
tacznik jest umieszczony w osobnej kadzi to nalezy spusci¢ z niej olej. Przeglad obejmuje
nastepujace czynnosci:

e Sprawdzenie statych koncowek wybieraka

e Sprawdzenie i w razie potrzeby wymiana ruchomych stykéw wybieraka oraz stykéw zmie-
niacza.

e Podczas sprawdzenia nalezy zmierzy¢ nacisk stykow.

e Sprawdzenie tozysk, luzow i osiowego ustawienia watu wybieraka

Oprocz specjalistow wykonujacych przeglad przetgcznika zaczepow, zaleca sie zlecenie
przegladu wybieraka wytworni transformatora albo wyspecjalizownej firmie. Plan koordynaciji
prac albo kalendarz robo6t powinien by¢ przygotowany przed przystgpieniem do przeglgdu.

Taki plan powinien obejmowac nastgpujgce czynnosci:

e Spuszczenie oleju z kadzi

* Otwarcie pokryw z wtazéw na $cianie kadzi, bgdz otwarcie transformatora przez zdemon-
towanie pokrywy kadzi jesli nie ma w niej wigzéw.

e Zapewnienie nadmuchu suchego powietrza do wnetrza transformatora jesli pracownik
obstugi musi wejs¢ do kadzi.

* Wykonanie pracy na wybieraku przetgcznika, a jesli zajdzie potrzeba na transformatorze.

¢ Upewnienie sig, ze roztagczone przewody zostaty ponownie dotgczone do wybieraka.

e Zamkniecie pokrywy wiazéw po zakohczeniu prac w kadzi.

* Napetnienie kadz olejem i przygotowanie transformatora do ponownego zataczenia.

3.4 CZAS ZYCIA TECHNICZNEGO tACZNIKA MOCY | WYBIERAKA

Konstrukcja tagcznika mocy przewiduje jego wymiane po 800 000 operacji taczeniowych.
Dotychczasowe doswiadczenie wskazuje, ze czas zycia technicznego wybieraka wynosi oko-
to 4 miliony operaciji tgczeniowych.

3.5 CZAS POTRZEBNY DO WYKONANIA PRZEGLADU

Przyjmujac, ze przeglady sg wykonywane regularnie, zgodnie z instrukcjg wytworni,
wowczas przeglad przetgcznika mozna wykonac w taki sposéb aby wytgczenie transformato-
ra nie przekraczato jednego dnia. W zaleznosci od dostepu do przetgcznika, przeglad moze
by¢ wykonywany przez wigcej niz jednego pracownika co pozwala skréci¢ czas pracy.

Przeglad wszystkich trzech wybierakow w transformatorze tréjfazowym zajmuje okoto
trzech dni, jesli odpowiednie czesci w transformatorze sg fatwo dostepne.

Ta ocena czasu potrzebnego do wykonania przeglgdu odnosi sie do obecnie produko-
wanych przetgcznikdw. Wyroby AEG/TU/Siemens mogg wymagac przegladu w warsztacie
wyposazonym w specjalne narzedzia, np. nitowanie obudowy stykéw ruchomych wybieraka
produkcji AEG/TU.

4. MONITOROWANIE PRACY PRZELACZNIKA ZACZEPOW

Wiele przedsigbiorstw energetycznych i zaktadow przemystowych ocenia sprzet ener-
getyczny na podstawie kosztow nabycia i kosztow eksploatacyjnych. Wielu klientéw wyma-
ga ograniczenia kosztow eksploatacyjnych przetgcznikow zaczepow a zarazem zwiekszenia
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ich niezawodnosci. Uktad do monitorowania i diagnozy przetgcznikéw zaczepdéw TM100®
umozliwia uzytkownikom wprowadzenie strategii obstugi opartej o ocene stanu technicznego
wynikajgca ze wskazan systemu monitorujacego.
Nastepujgce kryteria sg stosowane przy tej ocenie;
e Zuzycie stykow
e Zawartosc¢ sadzy w oleju
¢ Wymiana zuzytych czesci
e Wczesne wykrywanie uszkodzen

Rys. 21. Widok ukfadu monitorujgcego TM 100 zainstalowanego w obudowie napedu typu ED

Powiekszona ptyta czotowa TM 100: 1 — interfejs obstugi, 2 — Wyswietlacz ciekto-krysta-
liczny, 3 — przyciski ,ponoszenie/opuszczanie’, 4 — przetgcznik sterowanie zdalne-miejscowe,
5 — diody elektroluminescencyjne pokazujgce stan urzgdzenia.

W uktadzie monitorujgcym mozna wyroznic 6 funkciji:
Wyznaczanie momentu na wale napedowym

Pomiar temperatury

Potozenie przetgcznika zaczepow

Model do obliczania zuzycia stykow

Pomiar prgdu obcigzenia

Monitorowanie tagcznika mocy

: Uktad do
: mentoringu
Poioz eni :u,.m,:

Rys. 22. Uktad do monitorowania przetgcznika zaczepow TM 100®. Schemat dziatania.
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Moment wytworzony przez silnik napedu i wymagany przez przetgcznik zaczepdw jest
wyznaczany bezposrednio na drodze obliczeniowej z poboru mocy przez silnik napedu.
Zachowanie sie przekfadni pomiedzy silnikiem a przetgcznikiem zaczepow jest brane pod
uwage w tych obliczeniach. Temperatura oleju w komorze tgcznika mocy oraz w gtowicy sg
mierzone przez cyfrowe czujniki temperatury.

Pomiar potozenia watu napedowego polega na dokfadnym okresleniu potozenia kgto-
wego wybieraka podczas catego cyklu przetgczania zaczepdw. W ten sposob uktad monito-
rujgcy moze dokonac korekty pomierzonego momentu na wale uwzgledniajgc rzeczywiste
potozenie wybieraka albo zmieniacza.

Matematyczny model do obliczania stopnia zuzycia stykow zainstalowany w kompu-
terze uzywa zgromadzone wyniki badan laboratorium préb zniszczeniowych oraz do$wiad-
czenia dziatu obstugi jako baze danych do przewidywania czasu nastepnego przegladu
przetgcznika zaczepow. Do tego przewidywania niezbedny jest pomiar prgdu przerywanego
przez tacznik mocy.
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Rys. 23. Prezentacja graficzna stopnia zuzycia stykow na ekranie ukfadu monitorujacego

(T : =

Rys. 24. Wykres zmian momentu na wale napedowym podczas jednego cyklu przetgczania
zaczepow.
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Na zarejestrowang krzywg naniesiono graniczne, dopuszczalne wartosci momentu dla
danego egzemplarza przetgcznika. Przekroczenie tych wartosci $wiadczy o wadliwym dzia-
taniu mechanizmu.

Rejestracja momentu na wale napedowym jest zsynchronizowana z przetgczaniem
zaczepow w fgczniku mocy, ktéry wysyta impuls synchronizacji do rejestratora. Dzieki temu
mozna podzieli¢ zarejestrowany przebieg momentu na osiem segmentow, a kazdy z nich
odpowiada okreslonej operacji. Podczas kohcowej proby wyrobu w wytworni wyznaczone
sg dopuszczalne wartosci graniczne momentu w kazdym z o$miu segmentow dla danego
egzemplarza przetgcznika zaczepow. Dane te sg zapisane w pamieci komputera uktadu
monitorujacego.

Uktad do monitorowania i diagnozy przetgcznika zaczepéw TM 100® stanowi czes¢ skia-
dowg napedu typu ED. Zewnetrzne wymiary napedu ED wyposazonego w ukfad monitorujg-
cy (oznaczony symbolem ED100SM) nie roznig sig od typowego napedu z konwencjonalnym
systemem sterowania. Wszystkie funkcje napedu ED100SM sg takie same jak w napedzie
konwencjonalnym ED. Mikrotagczniki potrzebne do sterowania sekwencjg czynnosci konwen-
cjonalnego napedu i inne funkcje przejete przez mikroprocesor, sg zachowane aby zwiekszy¢
niezawodnos¢ dziatania [4].

Ponadto opracowano sposoéb instalowania uktadu monitorujgcego w konwencjonalnym
napedzie przetgcznika, jednakze w takim przypadku uktad monitorujgcy jest umieszczony
w oddzielnej obudowie.

Razem z uktadem monitorujgcym mozna otrzymac przyrzad, ktory oferuje opcje wyko-
nywania obstugi stosownie do stanu technicznego, stanowigcg dodatek do obecnie znanych
kryteriow prowadzenia obstugi.

5 PRZELACZNIK ZACZEPOW Z LACZNIKIEM PROZNIOWYM

Nowy typ VV podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow (OLTC) z tgcznikami proz-
niowymi zapewnia 150 tysiecy operacji albo 15 lat stuzby pomiedzy przegladami. Cena
takiego OLTC jest okoto 40% wyzsza od konwencjonalnej konstrukcji, jednakze nizszy koszt
eksploatacyjny uzasadnia nieco wyzszg cene. Przefgcznik typu VV rozwigzuje problemy
wysokiej czestosci tgczen w transformatorach zasilajgcych piece tukowe jesli ilos¢ stopni
regulacji nie przekracza 23, zapewnia niezawodng prace transformatoréw zasilajgcych pro-
stowniki pragdu statfego wysokiego napiecia, a takze spetnia zaostrzone wymagania ochrony
Srodowiska [8].

Specjalny opornik w obwodzie stykdw pomocniczych ttumi nieustalony prad zwarciowy,
a dodatkowy tgcznik szeregowy eliminuje skutki mozliwych wtérnych zaptonéw w komorze
tacznika prozniowego.

5.1 PODOBCIAZENIOWY PRZELACZNIK ZACZEPOW Z KOMORAMI PROZNIOWYMI, TYPU VWV
tacznik prozniowy od wielu lat jest stosowany w sieciach $redniego napiecia i jego
zdolnos¢ tgczeniowa odpowiada wymaganiom stawianym przez przetgczniki zaczepow
do transformatorow $redniej mocy.
Dzigki zastosowaniu komor prozniowych wyeliminowano przerywanie i gaszenie tuku
w oleju, ktory w przetgczniku zaczepow typu VV petni jedynie funkcjg izolacji naprezanej
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dielektrycznie. W przeciwienstwie do oleju wypetniajgcego komore tgcznika mocy w kon-
wencjonalnym przetaczniku zaczepow, olej w przetgczniku typu VV nie jest wystawiony na
dziatanie wysokiej temperatury wyladowania tukowego i podlega rozktadowi.

Recykling oleju moze by¢ przeprowadzany w znacznie dtuzszych odstgpach czasu i jest
mniej kosztowny. Przeglady i konserwacja przetgcznika typu VV sg takze znacznie uprosz-
czone z uwagi na brak zuzywajacych sie stykow tgcznika mocy.
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Rys. 25. Zdolnos$¢ taczeniowa i dopuszczalne napigcie na stopien przetgcznika typu VV dla
modeli na pragd maksymalny 250 A, 400 A i 600 A.

Dobdr przetgcznika zaczepow do okreslonego transformatora polega na ustaleniu prg-
du znamionowego i napiecia na stopien regulacji, a takze innych parametréow wynikajgcych
z uktadu potgczen uzwojenia, tak jak to przebiega dla konwencjonalnych przetgcznikéw typu
V. Dla ilustracji przedstawiono grafik zdolnos$ci tagczeniowej przetgcznika typu VV na Rys. 21.

5.2 KOMORY PROZNIOWE

Szybkos¢ tgczenia w przetgczniku zaczepdw jest mniejsza od tej, ktdrg stosuje sie
w wytgcznikach sieciowych. Z tego powodu firma Siemens opracowata specjalng konstruk-
cje komory prézniowej o zwolnionym dziataniu. Komory prézniowe sg stosowane od 20 lat
w przefgcznikach zaczepow produkowanych przez oddziat firmy MR w Stanach Zjednoczo-
nych, w przetgcznikach typu indukcyjnego. Niezawodne dziatanie komoér prozniowych jest
potwierdzone zebranym tam doswiadczeniem.

Jak wiadomo, w komorach fgcznikdw prozniowych moga wystepowac zaptony wtérne
do czasu ok. 50 ms po zgaszeniu tuku. W takim bardzo rzadkim przypadku, fgcznik prozniowy
przewodzi prad az do chwili nastgpnego przejscia pragdu przez zero. Przyczyng takiego za-
ptonu wtérnego mogg by¢ czgsteczki zerodowanego materiatu elektrod, ktére pod wptywem
wibracji a takze pod dziataniem sit pola elektromagnetycznego przesuwajg sie do silnie na-
prezanego obszaru pomigdzy elektrodami komory prézniowej. Takie zjawisko, zwane op6z-
nionym zaptonem wtérnym wystepuje raz na kilka milionéw operaciji faczeniowych. Komore
prézniowg zastosowana w przetgczniku typu VV pokazano na Rys. 26.
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Rys. 26. Komora prozniowa zainstalowana w przetgczniku typu VV. Po lewek stronie widoczny
zestaw trzech stykéw, ktore wraz z catym mechanizmem przesuwajg sie wokét styku statego o
ksztafcie zblizonym do cygara.

Wszystkie modele przetgcznika zaczepow typu VV sg wyposazone w styki mechaniczne
potgczone szeregowo z komorg prozniowg. Te pomocnicze styki otwierajg si¢ pomiedzy 14
ms a 20 ms po przerwaniu prgdu przez komore prézniowg i odtgczajg tg komore od napiecia
powrotnego.

W konsekwencji op6zniony zapton wtérny moze wystgpic¢ jedynie w okresie czasu do
co najwyzej 20 ms i jest zgaszony co najpozniej przy nastepnym przejsciu pradu przez zero,
to jest do 30 ms liczagc od przerwania pradu przez komorg prozniowa.

Sekwencja przenoszenia pradu z jednego odczepu uzwojenia regulacyjnego na nastep-
ny zostata przedstawiona narys. 27. Pokazano tam komoreg prézniowg oraz styki mechanicz-
ne w gatezi gtébwnej oraz pomocniczej, zaznaczajgc tor prgdu kropkami wokét elementow
wiodgcych ten prad.

Komora
. prozniowa

kierunek
przelaczania

F
H
§
F

Rys. 27. Graficzna prezentacja kolejnych 10 etapow przetgczania z jednego stopnia regulacji na
nastepny.
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Na Rys. 28 podano schemat potgczen stykéw gtownych oraz czas otwarcia i zamkniecia
komor prézniowych i stykow mechanicznych.

SKM L
SKV
HKM [

HKV | b1

~50 ms

Rys. 28. Schemat pofgczen stykdéw gtéwnych — SKM oraz gtéwnej komory prozniowej — SKV,
a takze stykow pomocniczych — HKM i pomocniczej komory prézniowej HKV. Opornik
ograniczajacy prad zwarciowy sekcji uzwojenia regulacyjnego — R, oraz dwa skrajne pofozenia
stykow ruchomych A i B pokazano po lewej stronie. Sekwencje zamykania i otwierania stykow i
komor prozniowych przedstawia grafik po prawej stronie.

Podsumowujgc to rozwazanie mozna stwierdzi¢, ze opdznione zapfony wtdrne nie zagrazajg

przetgcznikowi typu VV z dwoch powodow:

1. Zastosowano pomocnicze mechaniczne styki potgczone szeregowo z komorg prézniowsg,
aby ograniczy¢ op6znione zaptony do co najwyzej 30 ms po przerwaniu prgdu. Ten okres
czasu jest zbyt krétki aby zapoczatkowac zwarcie pomiedzy odczepami uzwojenia regu-
lacyjnego podczas procesu przetgczania z jednego stopnia regulacji na drugi.

2. Styki mechaniczne sg tak dobrane aby wytrzymaé obcigzenie krotkotrwatym pradem
ptyngcym co najwyzej przez pot okresu (10 ms). Nalezy dodac, ze prad taki wystepuje
niezmiernie rzadko.

5.3 ZASTOSOWANIA PRZELACZNIKA TYPU WV

Nowy przetgcznik VV moznastosowac jako bezposrednie zastepstwo przetgcznikatypu H,
ktory nie jest rozpowszechniony w Polsce. Jednakze, nowy typu przetgcznika znajdzie gtow-
ne zastosowanie tam gdzie jego wtasnosci uzasadniajg okoto 40% wyzszy koszt w poréwna-
niu do konwencjonalnego typu V o takiej samej zdolnosci tgczeniowe;j.

Gtéwng zaletg przetgcznika typu VV jest wielka ilos¢ operacii taczeniowych (150,000)
lub 15 letni okres pracy pomigdzy kolejnymi przeglgdami. Ponadto brak produktow rozktadu
oleju jest istotng zaletg w warunkach zaostrzonych wymagan ochrony $rodowiska, a takze
mniejsze koszty recykling oleju. W przypadku transformatoréw o dzwonowej konstrukciji ka-
dzi instalacja przetagcznika typu VV jest utatwiona bo nie ma potrzeby montowania przektadni
na gtowicy przetgcznika.

5.4 PRZEtACZNIKI SERII VR

Obecnie wprowadzane sg przetgczniki z komorami prézniowymi pozwalajgcymi na pra-
ce przy pradzie znamionowym 1300 A. Nowa seria przetgcznikdw VR pozwoli na zastgpienie
konwencjonalnych przetagcznikow olejowych typu M i typu R.

6 PRZELACZNIK Z TYRYSTORAMI
Odmienne rozwigzanie stanowi przetgcznik typu TADS (Thyristor Aided Diverter Switch),
ktory ostatnio zostat wprowadzony do eksploatacji. W TADS zastgpiono tgcznik mocy przez
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uktad zawierajacy tyrystory, ktére wigczajg i przerywajg prad obcigzenia transformatora [9].
Tyrystory, podobnie jak tgcznik prézniowy, eliminujg wystepowanie tuku elektrycznego w ole-
ju i erozje stykoéw, ktora ogranicza ilos¢ operacji konwencjonalnego przetgcznika.

Uktad sterujgcy zaptonem tyrystorow ROMAT (ROtating MAgnetic Trigger) jest zasilany
z matej pradnicy z magnesami statymi, ktora jest napedzana przez ruch stykow gtéwnych
przetgcznika w czasie ich zamykania i otwierania. Stojan tej pragdnicy posiada oddzielne
uzwojenie dla kazdego z tyrystoréw, ktére sg na réznym potencjale. Niezawodnos$¢ uktadu
sterujgcego zalezy w duzym stopniu od izolacji tych uzwojen.

Najwyzszy prad obcigzenia TADS jest ograniczony do 1000 A, poniewaz dopuszczal-
na temperatura pracy potprzewodnikowego tgcza tyrystorowego wynosi 125°C. Taki prad
obcigzenia powoduje okoto 10 K przyrost temperatury potprzewodnikowego fgcza ponad
temperature otaczajgcego oleju, ktéra nie moze przekroczy¢ 115 °C.

Istotng zaletg TADS jest taka konstrukcja uktadu tyrystorowego, ktéra pozwala na za-
stagpienie go przez produkowany od dawna konwencjonalny przetgcznik. Dzigki temu mozna
zastgpi¢ uszkodzony ukfad tyrystorowy wstawiajgc konwencjonalng gtowice bez konieczno-
§ci wymiany catego przetgcznika.

Najwyzsze napiecie na stopien regulacji nie przekracza Ust<1300 V dla tyrystora o napig-
ciu znamionowym 5,6 kV, a Ust<1900 V dla tyrystora o napigciu znamionowym 8 kV. Tyrystory
nie moga by¢ taczone szeregowo z uwagi na ograniczenie wymiarow gtowicy. W efekcie
zostata ograniczona zdolnos¢ fgczeniowa na stopien regulacji, poniewaz prad obcigzenia
nie moze byc¢ wiekszy od 1000 A.

OLTC z tacznikami prozniowymi zostaly zainstalowane i pracujg od kilku lat w okoto
tysigcu sieciowych i przemystowych transformatoréw. Natomiast TADS niedawno wprowa-
dzono do prébnej eksploataciji i nie zebrano jeszcze dotychczas doswiadczen operacyjnych,
ktére pozwalajg na ocene niezawodnosci uktadu tyrystorowego i ROMAT u przy réznych
warunkach obcigzeniowych i zwarciowych.

6.1. PRZELACZANIE PRADU W PRZELACZNIKU TYPU TADS

Sekwencja przenoszenia pradu z jednego odczepu uzwojenia regulacyjnego na na-
stepny stosowana w OLTC z tgcznikami prozniowymi zostata przedstawiona na Rys. 23. Po-
kazano tam dwie komory prézniowe wtgczone w gatezi gtéwnej oraz pomocniczej, a takze
styki mechaniczne wybieraka i opornik R, ktéry ogranicza prad ptyngcy pomiedzy odczepami
uzwojenia regulacyjnego w potozeniu pigtym.

W zasadzie sekwencja operacji tagczeniowych w TADS i VV jest podobna, jednakze
konstrukcja TADS jest bardziej ztozona bo oprdcz stykow wybieraka zawiera trzy mecha-
niczne styki pomocnicze, dwa styki gtéwne oraz ROMAT, ktory steruje zaptonem tyrystora.
Niezawodnos$¢ takiego OLTC zalezy od ilosci podzespotow i niezawodnosci kazdego z nich.
Dotychczas nie zgromadzono jeszcze wystarczajgcych danych operacyjnych aby oceni¢
Sredni czas pomigdzy wymiang uszkodzonych elementéw i nie mozna jeszcze ustali¢ ilosci
taczen po ktorej nalezy dokonaé przegladu.

Sekwencja operacji wykonywanych przez OLTC z tyrystorami podczas przenoszenie
pradu obcigzeniowego z jednego odczepu uzwojenia regulacyjnego na nastepny jest poka-
zana na Rys. 29
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1 numer odczepu

Rys. 29. TADS wykonuje 10 operacji aby przetgczy¢ prad obcigzenia z odczepu #1 na #2.

Tyrystor przewodzgcy oznaczono zacieniowanym trojkgtem. Trzy styki pomocnicze
oznaczono cienkg linig, a dwa styki gtowne zacieniowanymi prostokgtami. Styki wybieraka
sg oznaczone kotkiem. Strzatkg zaznaczono kierunek przeptywu prgdu. Oprocz pragdu obcig-
zenia wystepuje prad kragzacy pomigdzy odczepami 1 i 2 przez opornik R i tyrystor, ktéry jest
w stanie przewodzenia w pofozeniu 6 do 8.

6.2 ZDOLNOSC LACZENIOWA PRZELACZNIKA TADS

Zdolnos¢ taczeniowa TADS jest ograniczona przez najwyzsze napiecie jaki mozna przy-
tozy¢ do tyrystora, oraz najwyzszg dopuszczalng temperature tgcza potprzewodnikowego.
Teoretycznie mozna by powiekszy¢ napigcie na stopien tgczac szeregowo kilka tyrystorow.
Jednakze powoduje to zwigkszenie wymiarow czesci aktywnej OLTC i nie pozwala na zastg-
pienie uktadu tyrystorowego przez gfowice konwencjonalnego przetgcznika.

Najwyzsze napiecie na stopien regulacji konwencjonalnego OLTC osigga 5 kV.

tacznik prézniowy z tatwoscig wytrzymuije takie napigcie, natomiast dla tyrystora najwyz-
sze dopuszczalne napigcie na stopien wynosi 1.5 kV, (badz 1.9 kV dla tyrystorow o wyzszych
parametrach). Stanowi to istotne ograniczenie zdolnosci tagczeniowej OLTC z tyrystorami
w porownaniu do OLTC z tgcznikami prézniowymi.

6.3 OGRANICZENIE DOPUSZCZALNEJ TEMPERATURY

Przetgcznik zaczepow zainstalowany w kadzi transformatora jest poddawany suszeniu
i impregnacji razem z transformatorem. W przypadku suszenia w komorze ewaporacyjnej
moze wystgpi¢ uszkodzenie elementow uktadu tyrystorowego, a zatym czes$¢ aktywna prze-
tacznika musi by¢ wyjeta na czas suszenia i impregnacji transformatora. Natomiast OLTC
z tgcznikami prozniowymi nie ulega uszkodzeniu w suszarni ewaporacyjnej i nie ma potrzeby
demontowania przetgcznika na czas suszenia izolacji transformatora.
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Transformatory w eksploatacji
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Izolatory przepustowe (przepusty) sg uktadami konstrukcyjnymi umozliwiajgcymi prze-
prowadzenie jednego lub kilku przewodow przez przegrode typu $ciana lub zbiornik i odizo-
lowanie tych przewoddéw od przegrody (wg PN-E-2051:2002). Przepusty transformatorowe,
zaliczane do grupy przepustow aparatowych, sg waznymi elementami kazdego transforma-
tora elektroenergetycznego, poniewaz pozwalajg wyprowadzac¢ na zewnatrz przewody prg-
dowe (pod wysokim napieciem) przez uziemiong obudowe (kadz) urzadzenia. Obejmujg one
dosc¢ szeroki asortyment wykonan i parametrow konstrukcyjnych w zaleznosci od poziomu
napiecia znamionowego sieci. Wysokonapigciowe przepusty mogag mie¢ izolacje wewnetrz-
ng o polu elektrycznym niesterowanym (wiekszos$¢ przepustéw SN o napieciu ponizej 52 kV)
lub sterowanym (wigkszos$¢ przepustow aparatowych o napigciu znamionowym wyzszym niz
52 kV).* Sterowanie polem odbywa sie najczesciej metoda pojemnosciows i jest realizowa-
ne za pomocg odpowiednio wykonanego wielowarstwowego uktadu (rdzenia izolacyjnego)
przepustu, zawierajgcego miedzy kolejnymi warstwami izolacji zwijanej (papieru) cienkie
przewodzgce okfadziny kondensatorowe. Dlatego tez takie przepusty nazywa sie umownie
przepustami zwijanymi typu kondensatorowego lub po prostu przepustami kondensatorowy-
mi. Wydzielono je z grupy pozostatych izolatorow elektroenergetycznych, poniewaz moga
by¢ zakwalifikowane zaréwno do kategorii izolacji powietrznej (ze wzgledu na zewnetrzng
ostoneg izolacyjng), jak i do kategorii izolacji wewnetrznej (ze wzgledu na rozbudowany
uktad izolacyjny wewnatrz ostony przepustu). O specyfice i podstawowych wtasciwosciach
technicznych przepustow typu kondensatorowego decyduje jednak przede wszystkim dos¢
rozbudowany uktad izolacji wewnetrzne;j.

Podstawowymi parametrami izolatora przepustowego sg: napiecie znamionowe wyra-
zone za pomocg hajwiekszego napiecia urzgdzenia Um, i prgd znamionowy |y. Parametry te
decydujg o postaci konstrukcyjnej i technologii wytwarzania oraz $cisle z nimi zwigzanymi
charakterystykami przepustu. Izolatory przepustowe transformatorowe powinny spetnia¢
wymagania okreslone w normie PN-IEC 60137:2004, w ktérej podana jest rowniez ich szcze-
gotowa klasyfikacja oraz zestawione sg najwazniejsze parametry techniczne.
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Wysokonapieciowe przepusty o polu niesterowanym sg wykonywane najczesciej jako
porcelanowe (w postaci korpusu porcelanowego z wnekg powietrzng miedzy torem prado-
wym a wewnetrzng $ciankg izolacyjng) lub — znacznie rzadziej — kompozytowe (w postaci
rury szkto-epoksydowej z zewnetrzna ostong z hydrofobowego materiatu polimerowego).
Wadg izolatoréw porcelanowych z wnekg powietrzng (zalang olejem) jest nierownomier-
ny rozkiad pola elekirycznego wzdtuz ich powierzchni oraz niewielkie napiecie przeskoku.
Takie proste rozwigzania konstrukcyjne sg one jednak stosunkowo mato awaryjne,
a do podstawowych probleméw eksploatacyjnych zalicza sie nieszczelnos$¢ i uszkodzenia
mechaniczne. Nieszczelno$¢ mozna usungé we wiasnym zakresie, natomiast uszkodzenia
mechaniczne sg nienaprawialne. Takie izolatory dobiera sie na podstawie kart katalogowych
producenta. Widok $rednionapieciowego przepustu transformatorowego porcelanowego o polu
elektrycznym niesterowanym (przed zamontowaniem w transformatorze), pokazano na rys. 1a.

We wspotczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych srednio- i wysokonapieciowych
przepustow aparatowych zasadniczg czescig jest zazwyczaj ich izolacja wewnetrzna (sucha,
olejowa lub kombinowana), znajdujaca sie wewnatrz ostony izolacyjnej. Ostona zewnetrzna
chroni izolator od wptywow srodowiskowych (szczegolnie wilgoci) oraz zapewnia mu wy-
magang wytrzymatos¢ elektryczng i mechaniczng. Widok wysokonapieciowego przepustu
transformatorowego typu kondensatorowego o izolacji zwijanej i polu elektrycznym sterowa-
nym pojemnosciowo przed zamontowaniem w transformatorze, pokazano na rys. 1b.

Wysokonapieciowy przepust transformatorowy jest konstrukcjg niesymetrycznag,
0 znacznie dtuzszej czesci gornej (znajdujgcej sie poza kadzig transformatora) w poréwnaniu
z czescig dolng (wewnatrz kadzi). Jesli prgd znamionowych przepustu nie przekracza 1000 A,
to torem prgdowym jest na ogot linka miedziana o przekroju do 600 mm?2. W przepustach
o wiekszych prgdach znamionowych stosuje sig okragty pret lub rurg metalowa.

W przepuscie transformatorowym typu kondensatorowego mozna wyrézni¢ cztery naj-
wazniejsze czesci konstrukcyjne:

a) rdzen izolacyjny (kondensatorowy) — zespolony zwykle z torem prgdowym, zawie-
rajgcy najczesciej foliowe elektrody sterujgce o stopniowanej diugosci osiowej;

b) gtowice - stuzgca przede wszystkim do potgczenia toru prgdowego z zaciskiem
sieciowym przepustu i uszczelnienia konstrukcji;

c) dolng czgs¢ wewnetrzng — zalang olejem i wyposazong w przegrody lub ekrany
dielektryczne ostaniajgce wpust odptywu;

d) hermetycznie zamknigtg gorng osfone izolacyjng i — ewentualnie — ostone dolng
(przepusty o izolacji miekkiej).

Izolacja wewnetrzna przepustow kondensatorowych, warunkujgca wigkszosc¢ ich wta-
sciwosci elektrycznych i cieplnych, ma posta¢ wielowarstwowego rdzenia izolacyjnego.
Jest to uktad izolacyjny zwijany z wielu warstw papieru i zywicy (RBP- resin bonded paper,
tzw. izolacja twarda), albo z wielu warstw papieru i zywicy przesyconego olejem mineralnym
o0 malej lepkosci (tzw. izolacja miekka). Papier stosowany do wyrobu rdzeni izolacyjnych
powinien odznacza¢ sie duzg wytrzymatoscig elektryczng i jak najwigkszg chfonnoscig sy-
ciwa. W praktyce stosuje sie papier o wtasciwosciach zblizonych do papieru kablowego.
Taki papier nawija si¢ na metalowy rdzeh w postaci rury mosigznej lub preta miedzianego.
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Dobér takiego toru prgdowego zalezy gtdwnie od prgdu znamionowego przepustu. W trakcie
procesu zwijania rdzenia izolacyjnego przepustu miedzy warstwy papieru wktada sie cienkie
ekrany sterujgce wykonane z folii aluminiowej lub ekrany pétprzewodzgce nanoszone na pa-
pier metodg nadruku (tylko w przypadku przepustow typu RBP, firma Micafil). Ekrany stuzg do
sterowania polem elektrycznym w rdzeniu izolacyjnym — zaréwno w kierunku promieniowym,
jak i osiowym. Sg one oktadkami kondensatorow ,elementarnych”, ktére wymuszajg pojem-
nosciowo rozkfad napigcia w rdzeniu izolacyjnym przepustu.

Rdzenie izolacyjne przepustow o izolacji miekkiej i twardej sg do siebie podobne pod
wzgledem konstrukcyjnym, roznigc sie jednak nie tylko technologig wykonania, ale réwniez
wartosciami niektérych parametrow materiatowych i wymiarowych. Wynika to m.in. z poniz-
szego zestawienia:

rodzaj izolacji przenikalno$¢ elektryczna wzgledna grubosé jednej warstwy a, (w mm)
er !
twarda 3,6 12
migkka 4,5 24

Technologia wytwarzania rdzeni papierowo-zywicznych i papierowo-olejowych jest
wprawdzie zupetnie inna, ale zasady sterowania polem elektrycznym i zadania poszcze-
golnych czesci konstrukcyjnych sg podobne. Przepusty o izolacji twardej majg stosunkowo
niewielkie srednice i sg mato wrazliwe na wiekszo$¢ zagrozehn podczas ich eksploataciji.
Ze wzgledu na matg ilos¢ zawartego w nich oleju stwarzajg niewielkie zagrozenie pozarowe.
Ponadto sg one dos¢ odporne na wytadowania niezupetne, poniewaz produktami rozktadu
dobrych zywic sg zwigzki nieprzewodzgce i niegazowe. Skutkiem dtugotrwatego oddziatywa-
nia wytadowan niezupetnych jest jednak powolna erozja materiatow statych.

Obecnie, ze wzgledu na tendencje do obnizania pozioméw napie¢ probierczych
(wytrzymywanych) i dopuszczalnej intensywnosci wytadowan niezupetnych w transformato-
rach, zakres zastosowania izolacji twardej ulega ograniczeniu. W przeciwienstwie do izolaciji
twardej, izolacja migkka jest podatna na zawilgocenie i moze by¢ impregnowana olejem tylko
jednorazowo. Charakteryzuje sie ona jednak wystarczajgcg odpornoscig cieplng, niewielkimi
stratami dielektrycznymi oraz na ogét korzystnym i stabilnym przebiegiem charakterystyki
wspotczynnika stratnosci w zaleznosci od temperatury. Podstawowg zaletg izolacji miekkiej
jest mozliwo$¢ spetnienia bardzo ostrych wymagan dotyczgcych dopuszczalnej intensyw-
nosci wytadowan niezupetnych, a wadg — m.in. trudniejsza technologia wykonywania rdzeni
izolacyjnych. Takie przepusty muszg by¢ bardzo starannie uszczelnione (hermetyzowane)
w celu catkowitego oddzielenia ich rdzeni od otaczajgcego $rodowiska, czyli powietrza
w czesci gornej i oleju transformatora w czesci dolnej.

Zaletami przepustow o izolacji migkkiej sg: dobre wfasciwosci elektryczne, niewielka
intensywnos$¢ wytadowan niezupetnych przy napieciu roboczym, wystarczajgca na ogof
odpornosc¢ cieplna i stabilny przebieg wspotczynnika strat dielektrycznych w funkcji tempe-
ratury. Wadg takich rozwigzan jest przede wszystkim trudniejsza technologia wytwarzania
i mniejsza odpornos¢ na wyftadowania niezupetne. Pomimo to, sg to konstrukcje prefero-
wane przez czotowych producentéw transformatoréw energetycznych duzej mocy i bardzo
wysokich napig€.
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Jednym z czynnikéw decydujgcych o wymiarach i wtasnosciach uzytkowych wysokona-
pieciowych przepustow transformatorowych jest wymuszenie — metodg pojemnosciowg — jak
najmniej nierdbwnomiernego pola elektrycznego w kierunku osiowym a takze promieniowym.
Zasada sterowania polem elektrycznym w obu rodzajach rdzeni izolacyjnych jest taka sama,
poniewaz polega na zwiekszaniu pojemnosci czesci uktadu w okolicy kotnierza przepustu
(gdzie wystepujg najwieksze gradienty potencjatu). Rozroznia sie trzy warianty realizaciji
sterowania pola w przepuscie kondensatorowym, uwarunkowane alternatywnymi kryteriami
statosci skfadowych wektora natgzenia pola elekirycznego. Najwazniejszymi efektami sto-
sowania odpowiednio dobranego uktadu ekranéw sterujgcych sg: czesciowe wyrdwnanie
rozktadu pola elektrycznego w obszarze dolnej (krotszej) czesci przepustu i ograniczenie
wartosci sktadowej osiowej wektora natgzenia pola, stycznej do powierzchni w tej czgsci
rdzenia.

Gtowica przepustu petni wiele funkcji, z ktorych najwazniejszg jest potgczenie toru pra-
dowego z zaciskiem sieciowym przepustu, a ponadto musi ona:

- wywierac¢ nacisk na uszczelki ostony izolacyjnej (na ogot za posrednictwem sprezyny),

- hermetyzowac przestrzeh miedzy goérng ostong izolacyjng a rdzeniem izolacyjnym,

- uczestniczy¢ w ksztattowaniu obrazu pola elektrycznego wokot gérnej czesci konstrukcji
(jako swoisty ekran sterujgcy).

Dolna (aktywna) cze$¢ rdzenia moze mie¢ ksztaft stozkowy lub schodkowy. W pierw-
szym przypadku konce ekranoéw dochodzg do powierzchni rdzenia, a w drugim sg ukryte
w rdzeniu. Obtoczenie stozkowe pozwala na znaczace skrocenie diugosci tej czesci prze-
pustu, dzieki wigkszej dopuszczalnej wytrzymatosci powierzchniowej tak uksztattowanego
rdzenia. Dlugo$¢ gornej czesci przepustu jest uzalezniona przede wszystkim od warunkéw
srodowiskowych, decydujgcych miedzy innymi o minimalnej wysokosci gornej ostony izo-
lacyjne;j.

Ostony izolacyjne przepustow typu kondensatorowego, czyli izolatory z otworem przelo-
towym (z kloszami albo bez kloszy), roznig sie od siebie. Ostona goérna jest najczesciej kon-
strukcjg porcelanowsg z kloszami o $rednicy zaleznej od wymiarow gornej czesci rdzenia.1
Wysokos$¢, ksztalt i rozmieszczenie kloszy sg zalezne od wymaganej wytrzymatosci elek-
trycznej ostony i stopnia zanieczyszczenia atmosfery. W umiarkowanych i trudnych warun-
kach zabrudzeniowych zaleca sie stosowanie osfon porcelanowych przemiennokloszowych
(z kloszami o przemiennie zréznicowanych $rednicach, wykazujgcych duzg wytrzymatosé
elektryczng powierzchniowa. Ostony narazone sg réwniez na obcigzenia mechaniczne, po-
chodzace przede wszystkim od sit elektromagnetycznych podczas zwarc. Sity te wywotujg
naprezenia zginajgce w torze prgdowym i materiale izolacyjnym osfony (obcigzanie mecha-
niczne rdzeni izolacyjnych jest niedopuszczalne). W ostone dolng sg wyposazone przepusty
o izolacji migkkiej. Ostona dolna, o wymiarach zaleznych od wymiaréw dolnej czesci rdzenia
i rodzaju zastosowanego wpustu, jest wykonana z porcelany elektrotechnicznej lub kompo-
zycji zywicznej (odpornej na olej). Ma ona ksztatt zblizony do stozka i moze by¢ nieuzebrowa-
na lub stabo uzebrowana. Olej w przepuscie moze by¢ inny niz olej w transformatorze. Czes$c¢
wewnetrzna rdzenia izolacyjnego moze by¢ wydtuzona, jesli w przepuscie zainstalowany jest
przektadnik prgdowy. Ekran uziemiony musi by¢ wtedy réwniez wydtuzony, aby przektadnik
znajdowat sie w jego obszarze. Rdzen izolacyjny w czesci olejowej moze by¢ zabezpieczony
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dodatkowo barierg izolacyjna, jezeli odlegto$¢ od osi przepustu (toru prgdowego) do uzie-
mionych elementow transformatora jest mniejsza od bezpiecznej odlegtosci gwarantowane;j
przez producenta. Wymaga to uzgodnienia z producentem przepustu.

Izolacja wewnetrzna przepustow typu kondensatorowego jest narazona na wytadowa-
nia niezupetne w szczelinach powietrznych, zwtaszcza w okolicy ostrych krawedzi ekranéw
sterujgcych. Tym bardzo niekorzystnym zjawiskom zapobiega sie przez staranne suszenie
i nasycanie papieru zywicg lub olejem oraz stosowanie duzej liczby ekrandéw sterujgcych.
Aby unikng¢ przebicia cieplnego, szczegolnie przy wyzszych napieciach znamionowych,
izolacja wewnetrzna przepustéw powinna charakteryzowac sie¢ matym i stabilnym w czasie
wspotczynnikiem strat dielektrycznym.

Wysokonapieciowe przepusty transformatorowe typu kondensatorowego o izolacji
zwijanej i polu elektrycznym sterowanym pojemnosciowo mogg by¢ wykonywane w trzech
wersjach technologicznych, jako:

- przepusty z papieru sklejanego zywica (RBP),
- przepusty z papieru impregnowanego zywicg (RIP).
- przepusty z papieru impregnowanego olejem (OIP).

Przepusty typu RBP byly pierwszymi izolatorami o izolacji twardej, czyli papierowo-zy-
wicznej. Byly one bardzo popularne przede wszystkim w Europie, az do lat 80-tych ubiegtego
wieku. Podczas ich produkcji papier nawijany na gorgco powlekano jednostronnie specjalnie
zmodyfikowang zywicg fenolowo-epoksydowa. Istniaty jednak ograniczenia dotyczgce szero-
kosci powlekanego papieru (z uwagi na urzgdzenia powlekajgce), dlatego tez produkcja ta-
kich przepustéw na napigcia znamionowe wyzsze od 245 kV byta bardzo utrudniona (rdzenie
taczono wtedy szeregowo-réwnolegle). Te ograniczenia technologiczne oraz wprowadzenie
bardzo ostrych wymagan w zakresie dopuszczalnej intensywnosci wytadowan niezupetnych
zahamowaty rozw0j przepustow o izolacji twardej. Mimo to sg one jednak nadal produkowa-
ne i eksploatowane w transformatorach o napieciach znamionowych nie przekraczajgcych
w zasadzie 123 kV. Przyczyng takiego postepowania jest wystarczajgca niezawodnos$c
w warunkach eksploatacyjnych, mimo stosunkowo intensywnych wyftadowan niezupetnych.
Jak wykazujg dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne poziom wytadowan niezupet-
nych w takich przepustach nie wykazywat tendencji wzrostowej w dtugim przedziale czasu.
Przepusty typu RBP o napigciach znamionowych do 145 kV sg produkowane w Polsce prze
Zaktady Tworzyw Sztucznych 1IZO-ERG S.A. w Gliwicach.

Wykonywanie rdzeni izolacyjnych przepustow typu RIP oraz OIP wymaga zastosowania
technologii impregnacji w prézni papieru kablowego, nawinigtego na rure lub pret miedziany.
Podobnie jak w przypadku przepustow typu RBP, w trakcie procesu zwijania rdzenia wkfada-
ne sg foliowe ekrany sterujgce. W celu odparowania wody, z uwagi na duzg zawarto$¢ wody
w papierze (do okoto 6%), rdzen izolacyjny musi by¢ starannie wysuszony.

Proces suszenia jest jednym z wazniejszych etapow technologicznych, o czym $wiadczy
bardzo ostre wymaganie dotyczace najwiekszego dopuszczalnego poziomu zawilgocenia
papieru po jego wysuszeniu. Jest to jednak niezbedne, aby mozna byto zapewni¢ dobre
wiasciwosci elektroizolacyjne papieru oraz wyeliminowac¢ niebezpieczne szczeliny gazowe
(jedne ze zrédet wytadowan niezupetnych), ktére mogg powstac podczas impregnaciji zywicg
lub olejem. Suszenie i impregnacje wykonuje si¢ w ogrzewanym zbiorniku, w ktérym mozna
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regulowac temperature i podcisnienie (mozliwos¢ uzyskania wysokiej prozni techniczne;j).
Wstepne suszenie wykonywane jest przy cisnieniu atmosferycznym i w temperaturze okoto
100°C, a nastepnie wigczana jest pompa proézniowa. Podczas wtasciwego (prézniowego)
suszenia rdzen musi by¢ rowniez podgrzewany, aby kompensowac ciepto parowania wody.
Proces suszenia mozna uznac¢ za zakonczony, jesli proznia — wynikajgca z przestanek tech-

nologicznych — utrzyma sie w zbiorniku w zatozonym przedziale czasu.
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Rys. 1. Przykfady konstrukcji przepustow transformatorowych: a) widok przepustu
porcelanowego o polu niesterowanym, b) szkic czesci przekroju przepustu typu
kondensatorowego

1 —rura nosna (tor prgdowy), 2 — uziemiony kotnierz, 3 — ostona izolacyjna gérna,

4 — ostona izolacyjna dolna, 5 — warstwy izolacyjne rdzenia, 6 — ekrany sterujgce

ro — promien rury nosnej, lo — dfugosc¢ obliczeniowa rury nosnej zajetej przez rdzen,
r1,...,fn — promienie ekranow, l1,...,In — dtugosci ekranow

1 — gtowica; 2 — rura nos$na; 3 — rdzen izolacyjny z ekranami sterujgcymi; 4 — kotnierz;
5 — ostona porcelanowa czesci napowietrznej; 5 — ostona czesci dolnej (olejowej)

Po procesie suszenia nastepuje proces impregnacji rdzeni izolacyjnych albo odgazowa-
ng zywicg (przepusty typu RIP), albo odgazowanym olejem transformatorowym (przepusty
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typu OIP). Rdzenie izolacyjne przepustow typu RIP impregnuje sie zazwyczaj w specjalnych
zbiornikach, a rdzenie przepustéw typu OIP jako juz czesciowo zmontowane (bez uszczel-
nienia goérnego).

Przepusty impregnowane w prozni sg produkowane do transformatoréw nawet o naj-
wyzszych napieciach znamionowych, bez koniecznosci stosowania specjalnych rozwig-
zan konstrukcyjnych wynikajgcych z szerokosci powleczonego papieru (jak w przypadku
przepustéw typu RBP). Z uwagi na prawie catkowite wyeliminowanie wilgoci z papieru oraz
szczelin gazowych przepusty te charakteryzujg sie nieduzg intensywnoscig wytadowan
niezupetnych, az do poziomu napigcia znamionowego izolatora. Jest to uwzglednione
w wymaganiach sformutowanych w normie IEC 60137:2003, dotyczgcych dopuszczalnej in-
tensywnosci wytadowan niezupetnych. Nalezy jednak podkresli¢, ze ostrzejsze wymagania
w tym zakresie stawiane przepustom typu RIP oraz OIP sg uzasadnione réwniez tym, ze sg
one znacznie mniej odporne na destrukcyjne dziatanie wytadowan niz przepusty typu RBP
(w szczegolnosci przy niewlasciwie przeprowadzonych procesach suszenia i impregnacii).

Rdzenie izolacyjne, decydujgce w znaczgcym stopniu o parametrach elekirycznych
i wytrzymatosci elektrycznej przepustéw typu kondensatorowego, powinny by¢ chronione
od wptywoéw zewnetrznych. Czgsci wewnetrzne rdzeni izolacyjnych przepustow typu RBP
i RIP (o izolacji twardej) mogg by¢ dostosowane do otaczajgcego srodowiska, czyli oleju
transformatorowego. Rdzenie izolacyjne przepustéw typu OIP muszg by¢ ostoniete zaréwno
w czgsci zewnetrznej, jak i wewnetrznej, poniewaz rdzen impregnujacy papier nie moze sty-
kac sie z olejem transformatorowym. Takie przepusty sg z reguty wyposazone we wskaznik
poziomu oleju. W czegsci zewnetrznej rdzenie izolacyjne chroni sie od wptywow srodowisko-
wych za pomocg ostony porcelanowej lub kompozytowej (klosze z elastomeru silikonowe-
go naktada sie na tuleje nosng szkto-epoksydowa). Przestrzen miedzy ostong a rdzeniem
izolacyjnym w przepustach typu RBP i RIP wypetniania jest specjalnym syciwem, uniemoz-
liwiajgcym wnikanie wilgoci do rdzenia. Jest ona hermetycznie zamknieta za pomoca odpo-
wiedniego uszczelnienia w okuciu goérnym. Przepusty typu RIP mogg miec klosze silikonowe
naktadane bezposrednio na rdzen izolacyjny. W zaleznosci od strefy zabrudzeniowej, w jakiej
przepust jest eksploatowany okresla sie dtugos$¢ drogi uptywu ostony zewnetrznej, uzyski-
wana poprzez odpowiednie uksztaftowanie kloszy. Norma IEC 60137:2003 wyroznia 4 strefy
zabrudzeniowe i okresla wspotczynnik pozwalajgcy obliczy¢ droge uptywu dla danego na-
piecia znamionowego i strefy zabrudzeniowe;.

Przepusty wysokiego napigcia sg wyposazone w gniazda pomiarowe, umieszczona na
kryzie kotnierza mocujgcego przepust na pokrywie (kadzi) transformatora. Gniazda te umoz-
liwiajg pomiar parametréw elektrycznych transformatora i przepustu — gtownie wspoétczynnika
strat dielektrycznych tgd i intensywnosci wytadowan niezupetnych — podczas badan kontrol-
nych (typu i wyrobu) oraz w czasie eksploatacji. Przepusty transformatorowe nalezy bowiem
traktowac jako jedno ze ,stabych ogniw” transformatoréw z uwagi na to, ze przebicie izolaciji
wewnetrznej przepustéw moze doprowadzi¢ do eksplozji transformatorow (rys. 2).

Odrebnym zagadnieniem sg badania kontrolne stanu izolacji transformatorow i przepu-
stow w eksploatacji. Nalezy podkresli¢, ze stan izolacji przepustéw powinien by¢ oceniany
niezaleznie od oceny stanu izolacji transformatoréw, w ktdrych sg zainstalowane. Podczas
badan okresowych transformatoréw nalezy zwraca¢ szczegoing uwage na stan izolacji ich
przepustow. Jednoczesnie jednak nie ma obecnie normy, ktéra pozwataby jednoznacznie
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okresli¢ zakres i sposéb przeprowadzania badan eksploatacyjnych przepustow metodami
elektrycznymi lub nieelektrycznymi.

Rys. 2. Gaszenie pozaru transformatora spowodowanego eksplozjg widocznych przepustow

Do podstawowych badan stanu izolacji przepustow w eksploatacji nalezy zaliczy¢
pomiary rezystancji, wspofczynnika strat dielektrycznych tgs oraz wytadowan niezupetnych
mierzonych przede wszystkim metodg emisji akustycznej. Pomiar rezystancji, wspofczyn-
nika strat dielektrycznych i pojemnosci wykonuje si¢ albo jednym z przewoznych uktadéw
do diagnozowania stanu izolacji urzgdzen elektroenergetycznych (na przyktad typu midas
2880 firmy Tettex), albo przewoznym mostkiem C-tgs, przystosowanym do pomiaréw strat
dielektrycznych transformatoréw w eksploataciji (rys. 3). Taki mostek zawiera specjalny uktad
do kompensacji pradu ptyngcego od sgsiednich toréw prgdowych (pod napieciem) przez
pojemnos¢ do badanego transformatora.

Rys. 3. Przeno$ny mostek C-tgd przystosowany do pomiaréw wspoétczynnika strat
dielektrycznych transformatoréw i ich przepustéw podczas eksploatacji(wg [5.1])
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Problem oceny i —w konsekwencji — eliminowania lub ograniczania wytadowan niezupet-
nych jest istotny dla wielu urzadzen i aparatéw elektroenergetycznych. Dotyczy to w szcze-
golnosci bardzo drogich i bardzo waznych transformatoréw duzej mocy (w Polsce o mocy
wigkszej niz 100 MV-A i napieciu znamionowym co najmniej 220 kV). Pomiary wytadowan
niezupetnych dostarczajg bowiem waznych informaciji o stanie pracujgcego transformatora,
ktorego koszty awarii moga by¢ kilkakrotnie wigksze od kosztow zakupu nowego urzgdze-
nia. W eksploatacji stosuje sie uktady do pomiary wytadowan niezupetnych w trybie on-line
(w czasie rzeczywistym) umozliwiajgce ich ciggtg kontrole i lokalizacje w pracujgcym transfor-
matorze. Najczesciej wykorzystuje sie w tym celu metode emisji akustycznej, ale trwaja prace
nad doskonaleniem elektrycznych metod pomiaru wytadowan niezupetnych w trybie on-line.
Uktad pomiarowy zawiera zazwyczaj komputer stuzgcy do zapamigtania zmierzonych wiel-
kosci, obliczania deskryptorow lub innych parametréw opisujgcych mierzone wytadowania
oraz do interpretacji wynikdw pomiarow

Metody akustyczne w badaniach diagnostycznych bazujg na osiggnieciach elektroaku-
styki. Wykorzystuje sie tutaj zjawisko polegajace na tym, ze podczas wytadowan niezupet-
nych i innych procesow jonizacyjnych czgs¢ energii elektrycznej w kanatach wytadowan
zamienia sie bardzo dynamicznie w energie mechaniczng, emitujgc ztozony sygnat aku-
styczny. Zjawisko emisji akustycznej objawia sig powstawaniem i propagacja fal sprezystych
wygenerowanych w osrodku podczas zachodzgcych w nim procesow wytadowan. Fale
sprezyste rozchodzg sie od zrédia wytadowan do granic osrodka materialnego i mogg byc¢
rejestrowane przez czujniki (przetworniki) pomiarowe jako impulsy akustyczne. Podstawowy-
mi rodzajami szerokopasmowych przetwornikdw mierzgcych impulsy akustyczne sg hydro-
fony (umieszczane wewnatrz lub na zewnatrz kadzi) oraz przetworniki stykowe rezonansowe
i mikrofonowe. Zrédtem informaciji o badanym zjawisku sa sygnaty akustyczne pochodzace
od zrédta wytadowan niezupetnych, ktére dochodzg do przetwornika pomiarowego (razem
z natozonymi na nie zaktdceniami wewnetrznymi). Przetwornik przeksztafca je na sygnaty
elektryczne i wraz z zakidceniami zewnetrznymi przesyta do bloku obrébki sygnatéw elek-
trycznych. Po wzmocnieniu i przefiltrowaniu dochodzg one analizatora emisji akustycznej lub
karty pomiarowej przenosnego komputera.

Metoda emisji akustycznej stanowi wazne uzupetnienie metod pomiarowych stosowa-
nych w diagnostyce uktadéw izolacyjnych. Jest ona wprawdzie mniej doktadna niz metoda
elektryczna badania wytadowan niezupetnych, ale jej najwazniejsza cecha polega na moz-
liwosci stosowania nawet w bardzo trudnych warunkach eksploatacji. Metoda ta umozliwia
detekcje (stwierdzenie wystepowania) i lokalizacje wytadowan niezupetnych podczas pracy
eksploatowanego urzgdzenia, ale istotnymi problemami sa:

- pomiar intensywnosci wytadowan niezupetnych, utrudniony wystepowaniem na drodze
propagacji sygnatow emisji akustycznej wielu warstw materiatowych o réznych wspot-
czynnikach ttumienia i odbicia,

- wysoki poziom zaktdcen akustycznych,

- zlozony ksztalt geometryczny badanych obiektéw, co utrudnia zamocowanie do ich
powierzchni przetwornikéw pomiarowych,

- stosowanie dielektrykéw o matym wspotczynniku sprezystosci i ztozonym uksztattowaniu.
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Obecnie stosowane sg dwie metody lokalizacji zrodet wytadowan niezupetnych mierzo-
nych metodg emisji akustycznej:
a) metoda najwiekszej gtosnosci (oparta na pomiarze amplitud sygnatow emisji aku-
stycznej w roznych miejscach kadzi);
b) metoda triangulacyjna (oparta na pomiarze czaséw op6znien, z jakimi dochodzg
sygnaty emisji akustycznej do przetwornikdw pomiarowych, rozmieszczonych
w roznych punktach kadzi badanego transformatora).

Trwajg prace nad doskonaleniem metody emisji akustycznej do oceny intensywnosci
wytadowan niezupetnych, polegajace przede wszystkim na:

- szerokim analizowaniu zrodet sygnatéw zakiécajgcych wyniki pomiaru emisji akustycznej
w celu ich rozpoznania i wyeliminowania,

- tworzeniu systemow ekspertowych, wykorzystujgcych rozmaite narzedzia do rozpoznawa-
nia form mierzonych wytadowan (sieci neuronowe, logike rozmyta, analize fraktalows),

- skorelowaniu wybranych deskryptoréw z odpowiednimi wielko$ciami mierzonymi metodag
elektryczng, na przyktad z fadunkiem pozornym,

- okresleniu wptywu parametrow drogi propagacji sygnatow emisji akustycznej na uzyski-
wane wyniki pomiaréw.

Istniejg przewozne laboratoria diagnostyczne przeznaczone specjalnie do wykonywania
pomiarow wytadowan niezupetnych metodg emisji akustycznej, wykorzystywane gféwnie do
transformatorow elektroenergetycznych duzej mocy.

Podobnie jak w duzych transformatorach elektroenergetycznych, rowniez w przepu-
stach typu OIP mozna zastosowa¢ metode chromatografii gazowej do oceny ich stanu
technicznego [5.3]. Wychodzi si¢ bowiem z zafozenia, ze gazy wytworzone w przepuscie
sg efektem procesow starzenia cieplnego i elektrycznego jego izolacji wewnetrznej. Nalezy
jednak podkresli¢, ze — ze wzgledu na niewielkg objetos¢ oleju — ilosciowe kryteria oceny
stanu izolacji przepustu mogg by¢ inne niz w przypadku transformatoréw; prowadzone sg
prace w tym zakresie.

Takie badania eksploatacyjne sg wykonywane dos¢ rzadko (na ogot co kilka lat), wiec
nie zabezpieczajg one w petni przepustéw przed uszkodzeniem. Dlatego tez w transformato-
rach o bardzo duzej mocy (o strategicznym znaczeniu dla systemu elektroenergetycznego)
coraz czegsciej instalowane sg systemy ciggtego monitorowania migdzy innymi stanu izolaciji
przepustéw. Na rys. 4 pokazano przyktad takiego systemu, majgcego na celu rejestrowanie
i monitorowanie pradu uptywu przepustéw w tréjfazowym transformatorze elektroenergetycz-
nym. Dziatanie takiego systemu oparte jest na zatozeniu, ze prad uptywu przepustu powinien
by¢ taki sam we wszystkich trzech fazach, a wigc suma wektorowa trzech prgdow fazowych
powinna by¢ stata i rowna lub przynajmniej bliska zeru, poniewaz przepusty nigdy nie sg
identyczne. Stopniowa lub nagta zmiana tej sumy oznacza stopniowe (rozwijajgce sig) lub
nagte uszkodzenie uktadu izolacyjnego jednego z trzech przepustow. Jest to wyrazny sygnat
diagnostyczny dla uzytkownika transformatora o koniecznosci wykonania odpowiedniej ob-
stugi eksploatacyjne;.
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Rys. 5.4. [dea monitorowania prgdow uptywu przepustow w trojfazowym transformatorze
elektroenergetycznym duzej mocy (wg [5.2])
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PRZYPISY

*) Odrebnym problemem konstrukcyjnym i technologicznym sg izolatory przepustowe wielkopra-
dowe na prady znamionowe rowne lub wieksze od 4 KA.

' Coraz cze$ciej ostona gorna jest konstrukcjg kompozytowa,
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Transformatory w eksploatacji
WERSJA DO RECENZJI

15. UKtADY CHtODZENIA
OLEJU TRANSFORMATOROWEGO

Dr inz. Lucjan Pasierb
Akademia Gorniczo - Hutnicza

Podczas pracy transformator wydziela znaczng ilo$¢ ciepta, ktdére w sposob ciggly
musi by¢ odbierane na zewnatrz. W pierwszej kolejnosci ciepfo odbierane jest przez olej
we wnetrzu transformatora. Z punktu widzenia wymiany ciepta mamy tu do czynienia
zwymiang ciepta w warunkach konwekcji swobodnej, spowodowanej grawitacyjnym przepty-
wem oleju w transformatorze. Takie warunki odbioru ciepta charakteryzujg sie niskg wartoscig
wspotczynnika wnikania ciepta od uzwojenia do oleju, ale sg najczesciej wystarczajgce.

Ze zwigkszeniem mocy mogg one nie wystarczy¢ i konieczne jest wowczas zwigkszenie
przeptywu. Powoduje to, ze przeptyw w kanatach olejowych jest wymuszony i zwigkszg sig
przez to intensywnos$c¢ odbioru ciepfa do oleju. W tym przypadku dodatkowg role spetniajg
przegrody kierujgce, stosowane powszechnie w technice chfodzenia cieczy, gdy mamy do
czynienia ze stosunkowo niskg wartoscig wspotczynnika wnikania ciepta. Olej opuszczajgc
transformator jest przegrzany i wymaga dalszego schifodzenia.

Dalszy proces wymiany ciepta zapewniajg odpowiednie uktady chtodzenia, w ktérych
kluczowg rolg odgrywa chtodnica oleju. Ciepto odbierane jest w wymienniku od oleju trans-
formatorowego, ptyngcego po jego wewnetrznej, gorgcej stronie i oddawane po stronie
zewnetrznej. W zaleznosci czy po stronie zewnetrznej czynnikiem odbierajgcym jest woda,
czy powietrze mamy do czynienia z roznego rodzaju wymiennikami ciepta. W pierwszym
przypadku sg to wymienniki ptaszczowo-rurowe, w drugim za$ chtodnice powietrzne.

Bez wzgledu na typ, poprawna praca wymiennika wymaga spetnienia zasady rownosci
strumieni cieplnych po obu jego stronach. Warunek ten ma postac:

U'w .Aw ~ a‘z .Az

Zaleznos¢ te interpretuje sie nastgpujgco. Strumien ciepta scharakteryzowany warto-
$cig wspotczynnika wnikania ciepta a,,, wygenerowany na powierzchni A przez ptynacy
z okreslong predkoscig gorgcy ptyn powinien by¢é odebrany w 100% przez jego catkowitg
powierzchnig zewnetrzng A,. Po przeksztalceniu powyzszego warunku uzyskamy dalej:
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co pozwala skojarzy¢ dobdr odpowiednich rur z predkosciami no$nikéw biorgcych udziat
w wymianie ciepta.

W przypadku wymiennikow ptaszczowo-rurowych wielkosci wspotczynnikdéw wnikania
ciepfa po obu jego stronach nie réznig sie znacznie tak wiec do konstrukcji rdzenia mozna
stosowac rury obustronnie gtadkie nie roznigce sie istotnie stosunkiem powierzchni ze-
wnetrznej do wewnetrznej. Wartosci wspoétczynnikdw wnikania ciepfa projektuje sig tutaj sto-
sujgc wewnatrz chtodnicy system lamel kierujgcych, pozwalajgcych na wielokrotne zmiany
kierunku przeptywu cieczy chtodzonej i tym samym wptywajgcych na zwigkszenie wartosci
wspotczynnika wnikania ciepfa. Chtodnice ptaszczowo-rurowe stosowane sg gtownie tam,
gdzie jest fatwy dostep do duzej ilosci wody. Typowym zastosowaniem jest chtodzenie trans-
formatorow piecowych.

Inaczej problem wyglada w przypadku chtodzenia powietrznego, tutaj problem zacho-
wania warunku rownosci strumieni, jest trudniejszy ze wzgledu na to, ze wartosci wspoétczyn-
nika aw sg od kilku do kilkunastu razy wieksze niz po stronie zewnetrznej. Zachodzi wigc
koniecznos¢ zwiekszenia powierzchni oddajacej ciepto do otoczenia. Osigga sie to przez
ozebrowanie rury.

W krajowej sieci energetycznej zachodzi konieczno$¢ powszechnej wymiany powietrz-
nych chtodnic oleju transformatorowego, skojarzonych z transformatorami sredniej i duzej
mocy. Zaistnialy dwie podstawowe przyczyny warunkujgce tg operacje. Po pierwsze dosto-
sowanie norm hafasu generowanego przez wentylatory chfodnic do norm obowigzujgcych
w Unii Europejskiej i po drugie naturalne starzenie sig chtodnic, wynikajgce z ich konstrukcji.
Dotychczas rdzenie tych chtodnic zbudowane sg bowiem z rur zebrowanych metodg nawi-
jania tasmy stalowej na rure nosna. Wskutek dtugoletniej eksploataciji w warunkach korozyj-
nych tracony jest kontakt zebra z rurg nosng. Chfodnica traci wiec swoje witasnosci cieplne
mimo duzego wydatku wentylatora, zwigzanego z wysokim poziomem hafasu.

Chtodnice oleju transformatorowego instalowane przy transformatorach sredniej i duzej
mocy pracujg nieprzerwanie przez okres kilku lat w trudnych warunkach atmosferycznych.
Rdzenie tych chtodnic skonstruowane sg z rur zebrowanych o rozwinietej powierzchni ze-
wnetrznej. Rury zebrowane o wysokich zebrach wykonuje sie technologig nawijania tasmy
aluminiowej lub stalowej w ksztalcie litery ,l” na rurze bazowej, nawijaniu tasmy i zacisnieciu
w rowku nacietym w rurze bazowej ,G” lub technologig walcowania na zimno radiatora alu-
miniowego na rurze bazowej ,W” (Rys 1)

! oot
T i s
T

Wil

oL .G SW

Rys. 1. Schemat r6znych metod zebrowania
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Z punktu widzenia dtugoletniej eksploataciji rury typu ,L” oraz ,G” sg mniej przydatne
z uwagi na mozliwos¢ wystgpienia w nich (na kontakcie rura bazowa-tasma) nieuchronnej
korozji elektrochemicznej. Skutkuje to pogorszeniem kontaktu i w efekcie zmniejszeniem
skutecznosci wymiany ciepta. Sytuacje tg ilustruje (Rys 2).
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YEARS OF EXPLOATATION
Rys. 2. Sprawnos$¢ cieplana rur w funkcji czasu

LiniaAnapowyzszymrysunku reprezentuje prace rur bimetalowych wykonanych metoda wal-
cowania na zimno, zas linia B rur produkowanych metodg nawijania. R6znice przebiegu obydwu
krzywych mozna interpretowac jako funkcjg zmiennego w czasie cieplnego oporu kontaktowego
~fura bazowa — ozebrowanie”. Opor kontaktowy zalezy od sity docisku w procesie zebrowaniaiim
stabszy jest docisk tym cieplny opdr kontaktowy jest wiekszy. Stad wynika roznica efektywnosci
cieplnej na poczatku wykresu, ktéra pogtebia sie dalej z powodu procesoéw korozyjnych. Staby
docisk i réznice wspofczynnika rozszerzalnosci tasmy i rury bazowej ze wzrostem temperatury
powodujg powstanie stref podatnych na korozje, w wyniku ktorej tworzg sie tlenki, bedace w isto-
cie izolatorami cieplnymi. Wady tej pozbawione sg rury walcowane, w ktérych bardzo silny docisk
zapewnia stosunkowo niski opor kontaktowy. Catkowicie problem oporu kontaktowego znika
w przypadku monometalicznej rury zebrowanej, wytwarzanej metodg walcowania na zimno.
Dlatego tez w dalszych rozwazaniach bedg brane pod uwage tylko rury monometaliczne lub
bimetalowe.

SPECYFIKACJA | DOBOR RUR DO KONSTRUKCJI CHLODNICY
OLEJU TRANSFORMATOROWEGO

Z uwagi na stosunkowo niskg wartos¢ wspotczynnika wnikania ciepta od strony powie-
trza, do konstrukcji rdzenia chtodnicy potrzebna jest wydajna rura o rozwinietej powierzchni
zewnetrznej. Obszerng informacje o takich rurach zawiera praca [1]. Poniewaz czynnikiem
chtodzonym jest ciecz lepka, dlatego zdecydowano sig réwniez uwzgledni¢ rury zebrowane
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o zwiekszonej powierzchni wewnetrznej. Obiecujgce wyniki badan nad rurami dwustronnie ze-
browanymi opisane szerzejw pracach [2], [3] i [4] uzasadnialy zastosowanie ich w konstrukcji
chtodnic oleju transformatorowego. Ostatecznie do analizy przydatnosci w/w rur wyspe-
cyfikowano dwa typy umownie nazwane A, B. Rury te przedstawione sg schematycznie
na Rys 3 i 4 aich charakterystyka geometryczna znajduje sie w Tablicy 1.

Typ D, D, D, d, d, H g t n A, AJA,
rury mm mm mm mm mm mm mm mm m2/m

A 45 21 19 17 - 12 0,35 2,5 - 1,06 17,8
A1 37 21 19 17 - 8 0,35 2,5 - 0,66

B 54 29 20 16 12,7 12,5 0,4 2,5 12 1,41 11,1

Tablica 1. Geometria wyspecyfikowanych rur zebrowanych

Typ A — rura bimetalowa nowej generacji, rura bazowa — stal nierdzewna,
Typ A1 —rura bimetalowa o wymiarach dotychczas stosowanej rury nawijanej,
Typ B — monometaliczna rura aluminiowa dwustronnie zebrowana.

10+100

T~
A H
D, _1
Ruratyp A Rura typ B
Rys. 3. Schemat rury bimetalowej Rys. 4. Schemat rury monometalicznej

Z zestawienia przedstawionego w Tablicy 1 wida¢, ze catkowita powierzchnia oze-
browania zewnetrznego, wykonana na drodze walcowania jest okoto dwukrotnie wieksza
od ozebrowania tworzonego drogg lamelowania. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze zebro
uzyskane drogg walcowania jest utwardzone i bardziej sztywne niz cienka tasma, co ma
znaczenie zardbwno przy montazu jak i przy czyszczeniu chtodnicy po okreslonym okresie
eksploatacji. Tak wiec zastosowanie opisanych powyzej rur pozwoli na konstrukcje chtodnic
oleju transformatorowego nowej generaciji.
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OGRANICZENIA CIEPLNO-PRZEPLYWOWE
W KONSTRUKCJI CHEODNIC

llosci ciepta odbieranego w chtodnicy oleju transformatorowego sg rézne w zaleznosci
od tego, czy mamy do czynienia z transformatorami $redniej, czy duzej mocy. W pierwszym
przypadku sg to wielkosci w granicach ~ 100 kW a w drugim w granicach 300350 kW mocy
cieplnej. Te ilo¢ ciepta trzeba odebrac od oleju transformatorowego. Olej transformatorowy
z punktu widzenia chtodzenia jest cieczg dos¢ specyficzng. Jego lepkosé dynamiczna zmie-
nia sie bowiem w granicach temperatur 20-+85°C o dwa rzedy wielkosci. Dlatego najlepsze
wiasnosci chfodzace posiada w zakresie temperatur = 80°C, gdzie jego lepkos¢ jest zblizona
do lepkosci dynamicznej innych cieczy nie uznawanych za ciecze lepkie.

W zatozeniach do projektowania chfodnic powietrznych zadane sg nastepujace warunki
dotyczace zarowno oleju jak i powietrza odbierajgcego ciepto:
1. Nagrzanie oleju ponad temperature otoczenia (nagrzanie oleju w transformatorze): zakres

od (30+55°C) przy czym projektowac na 45°C.
. Temperatura otoczenia (10+40°C) przy czym projektowac na 40°C
3. Strata cisnienia dysponowana (przeznaczona na pokrycie strat zewnetrznych, czyli nad-
datek ci$nienia pompy olejowej ponad straty wewnetrzne chiodnicy (15+20 kPa)

4. Strata ci$nienia po stronie powietrza < 65 Pa
5. Gtosnos¢ wentylatora < 60 dB

N

Sg to warunki bardzo trudne dla typowych chtodnic powietrznych, dlatego juz w fazie
projektowania nalezy zdawac sobie sprawe z ograniczen majgcych pozniej wptyw na taki czy
inny dobor elementow uktadu chtodzenia.

Po pierwsze ciepto odbierane jest przez powietrze dlatego decydujgcg role w uktadzie
chtodzenia spetnia wentylator. Warunek spetnienia niskiej jego gtosnosci narzuca dobér wen-
tylatora o stosunkowo niskim wydatku i mniejszym w poréwnaniu z innymi (hatasujgcymi)
wentylatorami sprezu. Konsekwencje takiego wyboru unaocznig dalsze rozwazania opisane
ponizej

Chtodnice oleju transformatorowego sg chtodnicami typu ,powietrze - ciecz” i dlatego
jako takie podlegajg przy projektowaniu trzem podstawowym ograniczeniom.

Pierwsze ograniczenie, ktére mozna okresli¢ jako ograniczenie termodynamiczne zwig-
zane jest ze zdolnoscig powietrza do absorbowania ciepta. Jezeli wydajnos¢ cieplna chtodni-
cy wynosi 0 atemperatury wlotowa i wylotowa powietrza wynoszag odpowiednio toi ti wtedy
wielko$¢ wydatku masowego powietrza ograniczona jest zaleznoscia:

0 (1)
G =—=—
N (A
p.p

gdzie:
Gp — wydatek masowy powietrza [kg/s]
Cp,p — ciepto witasciwe powietrza przy statym cisnieniu.
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Masowy wydatek powietrza jest z kolei zwigzany z predkoscig V_, naptywu powietrza na
czotowg powierzchnig F, chtodnicy kolejnym wzorem:

F — P (2)
P, Ve
gdzie:

pp — gestos¢ powietrza odniesiona do jego temperatury wlotowej.

Zréwnan (1) i (2) wynika:

(Fo) 1 @®)
Q Co.p '(tO - ti)'pp Ve

gdzie:

(F cz)T - powierzchnia czotowa chtodnicy zalecana przez ograniczenie termodynamiczne.

Tak wiec ograniczenie termodynamiczne wigze wydajnosc¢ cieplng chtodnicy z wydat-
kiem wentylatora i narzuca wymiar jej powierzchni czotowej tzn. wymiary dtugosci i szero-
kosci.

Z kolei predkosc V, wyrazona w [m/s] i wynikajgca z wzorow (2) i (3) jest rowniez zo-
bligowana tzw. ograniczeniem ttoczenia. Ograniczenie to jest zwigzane z oporami przepty-
wu powietrza przeciskajgcego sie w wolnej przestrzeni wymiennika zarowno w pierwszym
rzedzie rur jak i w pozostatych. Spadek ci$nienia zwigzany z oporami przeptywu powietrza
jest wiec limitowany masowg predkoscig przeptywu przez minimalng powierzchnie i iloscig
rzedow rur w wymienniku. Decydujgcym parametrem jest tutaj predkos¢ Vmax. Oblicza sig
ja ze wzoru:

(4)
poo— G
max -F
pp min
gdzie:
Fmin — minimalna swobodna powierzchnia przeptywu w pierwszym rzedzie rur.

Zrdéwnan (2) i (4) wynika takze, ze:

()

F
Vmax = ch ' FCZ

Nalezy zaznaczyc, ze opdr przeptywu powietrza rosnie z liczbg rzgdow i kwadratem V
tak wiec predkos¢ ta musi by¢ tak dobrana aby catkowity spadek cisnienia na wymienniku
byt mniejszy od sprezu wentylatora ttoczgcego powietrze.

Ograniczenie tfoczenia z jednej strony nie pozwala na zastosowanie duzych predkosci
nalotowych powietrza na powierzchnig czotowg a z drugiej na rozbudowywanie chfodnicy
w gtab przez zwigkszenie liczby rzedow rur. W praktyce oznacza to, ze zalecane przy projek-
towaniu chtodnic powietrznych predkosci naptywu powietrza sg mniejsze od 5m/s.
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Trzecie ograniczenie zwigzane jest z kinetyka wymiany ciepta miedzy nosnikami ciepta.
Nazywa sig go ograniczeniem predkosciowym i jest Scisle zwigzane z oporami cieplnymi
zawartymi we wspotczynniku przenikania ciepta k. Wielko$¢ ta wystepuje w podstawowym
réwnaniu okreslajagcym wydajnosc¢ cieplng jakiegokolwiek wymiennika w postaci:

, 6)
Q = Az .k.Atlog

Gdzie odwrotnos¢ sredniego wspotczynnika przenikania ciepta stanowi sumaryczny

opor cieplny w wymienniku. W przypadku rur zebrowanych wylicza sig¢ go z zaleznosci:

1:1+Ri+[M.Az]+Rh.[4]+[Axn,Azj+Rﬁ{Az] +1.[A.-} ©

ko, A, A, A, A, A, A4, o, \ 4,
! 7 i 144 V Vi vir

gdzie:

@. —wspoicz. wnikania ciepta odniesiony do powierzchni zewnetrznej rury W/mZK]

.. —wspodtczynnik wnikania ciepta odniesiony do pow. wewnetrznej rury [W/m2K]

A - jednostkowa ozebrowana powierzchnia zewnetrzna rury [m2/m]

4, - jednostkowa .powierzchnia wewnetrzna rury [m2/m]

R, - cieplny opor ozebrowania po stronie powierzchni ozebrowane;j [m2 K/W]

R, _ cieplny opor kontaktowy [m? K/W]

Rﬁ — cieplny op6r zanieczyszczen po stronie wewnetrznej rury [m2 K/W]

W przypadku rur monometalicznych ze wzoru (6) nalezy odtgczy¢ cztony IV iV uwzgled-
niajgce opor cieplny przewodzenia ciepta przez rurg no$ng, oraz opor kontaktowy pomigdzy
rurg nosng i ozebrowaniem zewnetrznym. Nalezy zaznaczy¢, ze w rurach zebrowanych meto-
da przerdbki plastycznej pracujgcych przy niewielkiej réznicy temperatur miedzy czynnikiem
chtodzonym a powietrzem (At < 80°C) cieplny opér kontaktowy moze by¢ pominiety, czego
nie mozna uwzglednic rozpatrujgc prace rur zebrowanych metodg nawijania tasmy.

Jak wida¢ z zaleznosci (6) sredni wspotczynnik przenikania ciepfa bedzie tym wyz-
szy im wigkszg wartos¢ majg wspotczynniki wnikania ciepta po stronie powietrza oz i po
stronie cieczy gorgcej aw wchodzace do opordow | i VII. W obu przypadkach ich wielkos¢
jest zalezna do predkosci przeptywu, przy czym warto$¢ oz obligowana jest z ograni-
czeniem tloczenia. W zwigzku z tym mozna oczekiwa¢ wartosci najwyzej w granicach
oL, = 45 +65 W/m2K

Odrebnego omowienia wymaga wnikanie ciepta wewnatrz rury tzn. po stronie chtodzo-
nego oleju. Wartos$¢ wspotczynnika wnikania ciepfa po stronie wewnetrznej rury ow musi by¢
kilkanascie razy wigksza niz po stronie zewnetrznej aby zachowany byt warunek réwnosci
strumieni. Uzyskanie wartosci wspoétczynnika aw w granicach 800 <1200 przy przeptywie cie-
czy lepkiej w rurze wewnetrznie gtadkiej jest bardzo trudne. Mozna je osiggna¢ w zakresie ru-
chu przejsciowego a najlepiej przy ruchu turbulentnym. Charakter ruchu jest zalezny od liczby
Reynoldsa (Re) i przy 2100 > Re < 5000 mamy do czynienia z ruchem przejsciowym a przy
Re > 5000 z ruchem turbulentnym. Wartos¢ liczby Reynoldsa jest wprost proporcjonalna
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do predkosci ptyngcego wewnatrz rury oleju. Uzyskanie w petni rozwinigtego przeptywu
turbulentnego wymaga zastosowania duzych predkosci wewnatrz rury, co stawia dodatko-
we wymagania odnosnie doboru pompy oleju. Opor hydrauliczny przeptywu przy Re>3000
wewnatrz prostej rury wewnetrznie gfadkiej oblicza sie wg zalezno$ci:

A w? L )

»= 8 5P D,

gdzie:
w — predkos$¢ czynnika wewnatrz rury  m/s,
L — dtugos¢ rury,
& — wspotcz. oporu hydraulicznego

Widac¢ stad, ze stosowanie znacznych predkosci przeptywu (kwadrat predkosci) zwiek-
sza catkowity opor hydrauliczny wymiennika. Ponadto przy duzych predkosciach przeptywu
w diuzszym czasie mamy do czynienia ze zjawiskiem erozji powodujgcym odrywanie sig
czgsteczek od powierzchni wewnetrznej rury i tym samym zanieczyszczeniem oleju osada-
mi. Ucieczkg od tego problemu jest stosowanie przy mniejszych predkosciach przeptywu
zaburzaczy w postaci skreconych z odpowiednim skokiem wktadek tasmy stalowe;j, lub alu-
miniowej, turbulizujgcych przeptyw. Prowadzone badania z wktadkami w chtodnicach oleju
samochodowego wykazaty wzrost wspotczynnika wnikania ciepta ow w granicach 10+15%
w stosunku do rury gfadkiej, okupione to jednak jest wzrostem oporu przeptywu o = 45%.
Jest to zrozumiate z uwagi na zwigkszong wewnatrz strumienia powierzchnig tarcia. Ponadto
w rozwigzaniach z zastosowaniem wktadek stwierdzono zwigkszenie hatasu w czasie labo-
ratoryjnych prob wstrzgsowych. Co prawda chtodnica oleju samochodowego jest bardziej
narazona na bezposrednie wstrzgsy ale podobnego zjawiska rezonansu przy dtugotrwatej
wspotpracy z wentylatorem (zwtaszcza przy chtodnicach dfugich pow. 3m dtugosci) nie moz-
na wykluczy¢ rowniez w chtodnicach oleju transformatorowego.

Stosuje sie réwniez powszechnie nieparzystg liczbe ptywow wewngtrz wymiennika.
(3, 5 lub nawet 7) pozwalajgce na wykorzystanie diuzszej drogi cyrkulacji oleju wewnatrz
rur wymiennika. Zaréwno wktadki jak i wielokrotne zmiany kierunku przeptywu o 180 stopni,
generujg dodatkowe opory lokalne przeptywu. Ogranicza to wiec mozliwosci intensyfikacji
whnikania ciepta wewnatrz rur wewnetrznie gtadkich. Jezeli uda sie w tym przypadku uzyskac¢
zadowalajgcg z punktu widzenia rownosci strumieni wartos¢ olw

Czesci tych problemoéw mozna unikna¢ instalujgc w rdzeniu chtodnicy monometaliczng
rure dwustronnie zebrowana. Rura ta wytwarzana jest w procesie walcowania na zimno rury
wsadowej z wzdfuznym ozebrowaniem wewnetrznym, w taki sposob, ze mozna uzyskac
kontrolowany promien skretu. Zastgpiony jest tu wiec w sposéb naturalny proces turbulizacji
strumienia przy znacznie mniejszym oporze przeptywu.

1

AZ
Zmniejszenie oporu cieplnego a‘(AJ uzyska¢ mozna wiec przez zwigkszenie

w w

wartosci wspofczynnika wnikania ciepta ow i przez optymalizacje stosunku powierzchni
A,/ A, Wielkosé wspofczynnika wnikania ciepta aw mozna zwiekszy¢ zmniejszajgc Sred-
nice hydrauliczna, przez wprowadzenie ozebrowania wewnetrznego. Przy zmniejszonym



sturbulizowanym strumieniu oleju wewnatrz rury spowoduje to wzrost jego predkosci i tym
samym zwiekszy wartos¢ liczby Reynoldsa. Ozebrowanie wewnegtrzne zmniejsza rowniez
warto$¢ stosunku 4, / A4, przy jednoczesnym zachowaniu maksimum powierzchni zewnetrz-
nej. Przeprowadzone przez Autora podstawowe badania cieplno-przeptywowe [3] i [4] wy-
kazaty, ze wydajnos¢ cieplna tych rur jest o 20+25% wieksza od rur wewnetrznie gfadkich
0 podobnej powierzchni zewnetrznej

POMPY OLEJOWE | UKLADY STEROWANIA UKLADAMI CHLODZENIA

Drugim waznym elementem uktadu chtodzenia oleju transformatorowego jest odpo-
wiednio dobrana pompa oleju. Pompa przettaczajgca olej przez chtodnice olejowo-powietrz-
ne lub olejowo-wodne musi posiadac takg wysokos¢ ttoczenia aby pokonata wszystkie opory
przeptywu wewnatrz chtodnicy jak i na doprowadzeniach.

Obecnie w Polsce na transformatorach pracujg pompy olejowe produkcji polskiej i za-
granicznej. Pompy olejowe zazwyczaj posiadajg budowe bezdtawicowg i stanowig herme-
tyczny monoblok zawierajgcy w sobie pompe wirowg oraz tzw. “mokry silnik elektryczny”.
Korpus pompy i kadtub silnika wewnatrz ktérych na wspolnym wale znajduje sie wirnik
pompy oraz wirnik silnika potgczone sg poprzez pokrywe tozyskowg. Wat ufozyskowany jest
w tozyskach tocznych. Wszystkie potgczenia elementdw pompy i silnika uszczelnione sg
oringami wykonanymi z gumy olejoodpornej.

Dzigki uktadowi otworéw w pokrywie fozyskowej oraz kanatfom w watku nastepuje
w pompie wewnetrzny obieg pompowanego oleju w efekcie czego uzyskuje sig chfodzenie
silnika, smarowanie tozysk oraz redukcje oporéw toczenia na tozyskach. Ze wzgledu na
wyzej opisang budowe silnik pompy nie wymaga dodatkowego chtodzenia Doprowadzenie
energii elektrycznej do skrzynki zaciskowej nastgpuje poprzez szczelny dfawik kablowy.
Pompy posiadajg zdolnos¢ samoodpowietrzenia w trakcie pracy. Pompy olejowe przysto-
sowane sg do bezposredniego montazu na rurociggach uktadu olejowego. W czasie trans-
portu i sktadowania pomp wymagane jest szczelne zaslepienie kr6¢cow gdyz pompowany
olej transformatorowy jest jednoczesnie czynnikiem chtodzgco-smarujgcym. Pompy olejowe
produkowane sg w roznych wielkosciach i parametrach, ktore to sg dobierane w zaleznosci
od wymogoéw stawianych uktadom chtodzenia w transformatorach.

W trakcie eksploataciji pomp olejowych zainstalowanych na transformatorach grupy | i Il
zaleca sig przeprowadzanie przeglgdow okresowych bez ich demontazu zgodnie z zalece-
niami fabrycznej DTR po pierwszym roku eksploatacji, a pézniej co dwa lata.

Przeglad wewnetrzny pomp olejowych nalezy wykona¢ w przypadku stwierdzenia
podczas pracy:

¢ drgania tozysk lub nienormalnych odgtosoéw podczas pracy,
e przeciekow oleju,

e nadmiernego prgdu obcigzenia,

e innych, oczywistych oznak uszkodzen.



SZAFY STEROWNICZE

Transformatory matych i srednich mocy wyposazone sg w aparature kontrolno-po-
miarowg miedzy innymi termometry kontaktowe, przekazniki gazowo-przeptywowe i inne.
Koncowki przewodéw elektrycznych zazwyczaj sg wprowadzane do hermetycznej skrzynki
na listwe zaciskowa.

Transformatory duzych mocy o chtodzeniu wymuszonym wyposazone sg w tzw. szafy
sterownicze, w ktoérych oprécz zaciskow termometrow kontaktowych i innych urzadzen kon-
trolnych sg umieszczone przekazniki, wytgczniki, przyciski sterownicze, bezpieczniki, oraz
grzatki umozliwiajgce utrzymanie statej temperatury we wnetrzu szafy w okresie zimowym.
Urzgdzenia zamontowane w szafie sterowniczej stuzg do zabezpieczenia elementow wyste-
pujacych w uktadzie chfodzenia przed zwarciami lub nadmiernym nagrzewaniem silnikow
wentylatorow i pomp zabudowanych w uktadzie chtodzenia transformatora. Ponadto przy po-
mocy urzadzen zamontowanych w szafie sterowniczej mozna sterowa¢ pracg wentylatoréw
i pomp w funkcji temperatury oleju w kadzi transformatora. Oprocz sterowania samoczynne-
go w szafie sg zabudowane urzgdzenia sterowania recznego. Za ich pomocg uruchamia sie
te same styczniki i przekazniki, ktére sg sterowane automatycznie. Przewody do sterowania
recznego mogg by¢ wyprowadzone do nastawni znajdujgcej sie w pewnej odlegtosci od
transformatora.

W szafie sterowniczej moze znajdowac sig takze listwa zaciskowa na ktérg sg doprowa-
dzane przewody z aparatury zabezpieczajgcej i pomiarowe;:

e przekaznika gazowo-przeptywowego,

e wskaznika poziomu oleju w konserwatorze,

e termometrow rezystancyjnych,

e wskaznika przeptywu oleju,

* modelu cieplnego,

e sygnat z przektadnikéw pradowych i napieciowych,
e innych.

Coraz czegsciej w budowie szaf sterowniczych stosuje si¢ nowoczesne sterowniki pot-
przewodnikowe, ktore pozwalajg na sledzenie pracy poszczegolnych urzgdzen uktadu chto-
dzenia transformatora w uktadzie on-line.

W transformatorach duzej mocy do zaciskéw urzgdzen sterujgcych pracg chtodnic jest
doprowadzony sygnat z przektadnika napieciowego uruchamiajgcy wybrane urzadzenia
uktadu chtodzenia wraz z zatgczeniem transformatora. Konserwacje i sprawdzanie urzgdzen
zabezpieczajgcych i sygnalizacyjnych nalezy wykonywac zgodnie z fabrycznymi DTR.

UWAGI KONCOWE

Dobrze zaprojektowany i wykonany uktad chtodzenia zapewnia bezawaryjng prace
transformatora w kazdych warunkach atmosferycznych. Ma to miejsce wowczas, gdy olej
jest chfodzony w sposdb ciggty w granicach 5+10°C. Taki stopien schtodzenia mogg zapew-
ni¢ tylko chtodnice powietrzne nowej generacji. Sg to wymienniki cztero lub trzy rzedowe,

266



skonstruowane z rur zebrowanych metoda przerébki plastycznej. Wymiary gabarytowe tych
chtodnic uzaleznione sg od doboru wentylatora i rodzaju zastosowanej rury.
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